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Este trabalho trata de um estudo comparativo entre metodologias desenvolvidas para
o cálculo de correntes de curto­circuito em linhas de transmissão, através da análise
estatística dos resultados levantados.

Os estudos de curto­circuito, em geral, apresentam parâmetros para a condição de
falta nas barras. Aquifoi assumida uma distribuição equiprovável de ocorrência de defeito ao
longo do comprimento da linha através de duas maneiras distintas, denominadas método
direto e método indireto.

A aplicação desses métodos e seus procedimentos à rede de energia que se quer
estudar, produz as distribuições de frequências de correntes de curto­circuito. Com base em
informações levantadas apartir destes histogramas de correntes, são interpretados os valores
determinados experimentalmente através de umafunção contínua.

A distribuição gamafoi assumida como sendo a que melhor explica as distribuições de
Jrequências de correntes observadas. À verificação da aderência da distribuição gama, com
relação às distribuições observadas, é realizada através do método de Kolmogorov­Smirnov.
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ABSTRACT

This work deals with a comparative study between methodologies developedfor short­
circuit current calculus in transmission lines by means ofstatistical analysis of the obtained
results.

The short­circuit studies, in general, present parameters for the fault condition on the
buses. It was assumed an probably distribution offault incident along the lines using two
different ways, nameddirect and indirect methods.

The application ofthese methods to the electrical network, give the distribution of the
short­circuit currents. Based on the information obtainedfrom these histograms of currents,
the values experimentally determined are interpreted using a continuousfunction.

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

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



SUMÁRIO

CAPÍTULO |

INTRODUÇÃO
1 ­ OS ESTUDOS DE CURTO­CIRCUITO

2­ O ESTADO DA ARTE

3 ­ A DEFINIÇÃO DO PROBLEMA
4 ­ CONSIDERAÇÕES NA OBTENÇÃO DAS CORRENTES DE CURTO­CIRCUITO

CAPÍTULO II

TÉCNICAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DOSMÉTODOS

1 ­ INTRODUÇÃO
2 ­ TÉCNICA DE INSERÇÃO DE BARRA

2.1 ­ Etapas do Procedimento de Inserção de Barra
3 ­ TÉCNICA DE ABERTURA DE LINHAS

3.1 ­ Linhas sem Acoplamento Mútuo

3.2 ­ Linhas com Acoplamento Mútuo

3.3 ­ Etapas do Procedimento de Abertura de Linhas

CAPÍTULO III

NOÇÕES GERAIS DE ESTATÍSTICA
1 ­ INTRODUÇÃO
2 ­ DISTRIBUIÇÃO UNIFORME
3 ­ DISTRIBUIÇÃO GAMA
4 ­ A CIÊNCIA ESTATÍSTICA

4.1 ­ A Estatística Descritiva

4,1.1 ­ Descrição Gráfica

4.1.2­ Descrição Gráfica das Variáveis Quantitativas Contínuas ­ Classes

4.1.3 ­ Características Numéricas de uma Distribuição de Frequências

4.1.3.1 ­ Medidas de Posição
4.1.3.1.1 ­ Média

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



4.1.3.1.2 ­ Mediana

4,1.3.1.3 ­ Quartis

4.1.3.2 ­ Medidas de Dispersão
4.1.3.2.1 ­ Variância

4.1.3.2.2 ­ Desvio­Padrão

4.2 ­ A Estatística Indutiva

4.2.1 ­ Estimação de Parâmetros

4.2.2 ­ Testes de Hipóteses

5 ­ TESTES NÃO­PARAMÉTRICOS
5.1 ­ Testes de Aderência

5.1.1 ­ Método de Kolmogorov­Smirnov

CAPÍTULO IV

METODOLOGIA PROPOSTA

1 ­ INTRODUÇÃO
2 ­ MÉTODODIRETO

2.1 ­ Critérios de Classificação
2.1.1 ­ Correntes de Curto­Circuito

2.1.2 ­ Constantes de Tempo
2.2 ­ Método Direto com Abertura de Linhas

2.3 ­ Método Direto com Inserção de Barra

2.3.1 ­ Etapas de Obtenção de Correntes de Curto­Circuito ao Longo das

2.3.2 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Constantes de Tempo
3 ­ MÉTODO INDIRETO

3.2 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Comprimentos de Linhas
3.3 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Correntes de Faltas nas Linhas

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



CAPÍTULO V

RESULTADOS OBTIDOS E COMPARAÇÕES
1 ­ CONSIDERAÇÕES
2 ­ APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS
3 ­ ANÁLISES E CONCLUSÕES

CAPÍTULO VI

CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
1 ­ CONSIDERAÇÕES FINAIS
2 ­ SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

3 ­ DIVULGAÇÃO DA PESQUISA

CAPÍTULO VII

CAPÍTULO VIII

APÊNDICE

1 ­ DESENVOLVIMENTO DATÉCNICA DE INSERÇÃO DE BARRA
2 ­ DESENVOLVIMENTO DA DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTES DE FALTAS NAS

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1 ­ OS ESTUDOS DE CURTO­CIRCUITO

Os estudos de curto­circuito permitem definir características dos componentes das
instalações, seja em planejamento, em projeto, em substituição daqueles existentes ou em
conseqiência de ampliação da rede.

Geralmente calculam o parâmetro de curto­circuito para a condição de falta nas barras
das subestações, não fornecendo informação sobre o comportamento deste parâmetro para
pontos de defeitos ao longo do comprimento das linhas, como de fato na maioria das vezes
Ocorre.

Quando se pretende avaliar a solicitação sobre equipamentos em uma subestação em
relação à efetiva distribuição probabilística dos parâmetros de curto­circuito é necessário o
levantamento destes parâmetros.

A aproximação probabilística, quando comparada com aquela baseada sobre o valor
determinístico do parâmetro para faltas nas subestações é, em seu limite máximo, menos
conservadora, podendo permitir redução no dimensionamento de certos equipamentos, ou
ainda retardar sua substituição.

A finalidade é obter elementos que possam criar condições para o aperfeiçoamento dos
métodos que a engenharia utiliza para especificar componentes do sistema de proteção contra
curto­circuito.

São propostas, desenvolvidas, implementadas e comparadas metodologias que
permitem o levantamento de distribuições estatísticas de correntes de curto­circuito ao longo
do comprimento de todas as linhas do sistema considerado.
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2­ O ESTADO DA ARTE

A adoção de procedimentos probabilísticos é justificada pelo comportamento de
parâmetros de natureza aleatória em sistemas elétricos de potência, tratados de forma
determinística e associados com fatores de segurança em geral conservativos.

O desenvolvimento de ferramentas para planejamento e projetos em sistemas de energia
elétrica, que levem em conta que alguns parâmetros são melhor descritos por distribuições
estatística, vem sendo alvo de investigações.

A corrente de curto­circuito é um dos parâmetros mais importantes no planejamento de
um sistema, pois afeta o projeto de barramentos, aterramentos, equipamentos em subestações,
máquinas rotativas e, em conseqiiência, quase que todos os aspectos do planejamento deste
sistema. Os parâmetros chave de estudos desta natureza são as distribuições de probabilidade
de correntes de curto­circuito, que podem ser transformadas em distribuições de probabilidade
de uma outra grandeza de interesse com propósito de dimensionamento e/ou especificação.

Existem diversas publicações nesta linha de pesquisa, cujo conteúdo é voltado para a
adoção de técnicas probabilísticas no projeto de componentes de subestações, estudos de
coordenação de isolamento, projetos estruturais, etc.

A partir de resultados obtidos para as correntes de faltas é possível 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
subestações. Consegqilentemente, custos mais reduzidos podem ser obtidos sem comprometer à
confiabilidade do sistema [11, 12 e 17]. A proteção do sistema pode ser tratada de forma mais
ampla, assim como a determinação quantitativa da confiabilidade do sistema e segurança
pessoa! [11, 12, 17 e 20], devido a riqueza de informação destes métodos. Em [09] são
descritos os aspectos analíticos e computacionais da aplicação da distribuição das correntes de
faltas na determinação de potenciais de passo e toque nas proximidades de estruturas de linhas
de transmissão de energia.

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

Em [10], publicado em 1982, os autores Ford e Sengupta desenvolveram um método
analítico, que emprega a teoria das probabilidades, para a obtenção da distribuição densidade
de probabilidade de correntes de curto­circuito trifásico, sendo conhecida a densidade de
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probabilidade da localização da falta sobre a linha. A formulação inicial é desenvolvida para
configurações radiais simples e vai sendo estendida para configurações radiais mais complexas,
com a geração equivalente sendo simulada pela variação da impedância da fonte equivalente de
acordo com esquemas de geração. A formulação para sistemas multi­fontes que não sejam
radiais a partir da barra de interesse é complexa, mesmo considerando o sistema dividido em
sub­sistemas e empregando o teorema da superposição. O método é aplicado a uma região bem
restrita do sistema Ontario Hydro, sendo o restante do sistema representado por equivalentes, e
a região de interesse sofrendo grande número de aproximações e simplificações, permitindo
assim formular as expressões. Os resultados da aplicação do método analítico, ao sistema
mencionado são comparados com os resultados de 5000 simulações do método de Monte
Carlo, mostrando que as funções densidade têm a mesma forma geral e que os resultados
analíticos apresentam boa aproximação. O decréscimo na precisão é compensado por uma
significativa diminuição no esforço computacional. A grande desvantagem, entretanto, para o
método analítico é que a análise e os programas são específicos para o sistema estudado, não
podendo ser escritos de forma generalizada. Observa­se que a curva da distribuição densidade
de probabilidade, apresentada como resultado e obtida pela interligação dos pontos por
segmentos de reta, chama atenção para a possibilidade de representar tais resultados através da
função gama, fato não comentado pelo artigo.

O artigo [06] foi publicado em 1983 e o autor El­Kady apresenta as bases analíticas
para representar a aleatoriedade das condições do sistema e faltas, sendo as variações de
disponibilidade de geração, transmissão e condições de faltas estimadas com base em registro
histórico. Investiga também técnicas computacionais que possibilitem a minimização do tempo
e requisitos de memória, pelo emprego de esquemas de armazenamento eficiente e formulação
adequada. Neste sentido sugere a formação da matriz de admitâncias nodais com a finalidade
de explorar sua esparsidade e propõe que a análise das faltas seja executada com o emprego de
impedâncias nodais devido a sua maior elegância e simplicidade diante das admitâncias,
especialmente quando o processo é repetitivo. Todo este esforço tem por objetivo viabilizar de
forma eficiente a simulação do método de Monte Carlo para determinação da distribuição de
probabilidade de correntes de falta em uma limitada região do sistema.

Ainda em 1983, é publicado o artigo [08] no qual os autores El­Kady e Ford descrevem
um programa computacional para análise probabilística de faltas usando simulação de Monte
Carlo. O programa foi desenvolvido empregando o conteúdo do trabalho [06] e explora o.
esquema de memória dinâmica. Pode simular faltas simétricas e assimétricas nas barras e/ou ao
longo das linhas em posições definidas em consonância com as tendências observadas nos
registros históricos, nas quais são introduzidas barras auxiliares com propósito de modelagem.
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A função do programa é fornecer distribuições de probabilidade de correntes de faltas devendo
ser provido com as variações aleatórias 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 analítico, nos quais é empregada a matriz de
admitância de barra para obtenção das correntes de faltas. Na simulação do método de Monte
Carlo, que incorpora a aproximação analítica proposta, as faltas são aplicadas repetitivamente
no sistema e a ocasião em que ocorrem, sua localização e tipo são modeladas usando um
gerador de números aleatórios, levando­se em consideração informações estatísticas disponíveis
a respeito destas variáveis. Em cada ponto de falta é introduzida uma barra auxiliar e os novos
elementos da matriz de impedâncias de barras aumentada calculados a partir dos elementos da
matriz original, localização da falta e impedância da linhas sob falta. A formulação desenvolvida
com base na teoria das probabilidades considera a corrente de falta como uma variável aleatória
dependente do estado do sistema, da linha sob falta e da localização da falta. Sendo a influência
do estado dos sistema e da linha sob falta caracterizada através de valores constantes e

específicos de probabilidade da rede em análise, fornecidos como dados de entrada, obtendo­se
uma inequação polinomial em função da localização da falta. Determinada(s) a(s) raiz(es)
real(is) positiva(s) e menor(es) que a unidade, tem­se a região de localização da falta para a
estimação da distribuição de probabilidade acumulada. Assim, é possível 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 formulação
dispensa as simplificações e considerações de linearidade da rede estabelecidas no método
proposto em [10]. O procedimento analítico, como apresentado, é aplicável somente para faltas
simétricas. Estas duas técnicas, aplicadas a um sistema teste simples composto por cinco barras,
apresentaram resultados próximos, sendo o esforço computacional muito menor no caso do
método analítico.

No desenvolvimento do trabalho [16], publicado em 1988, os autores Papadias,
Hatziargyrion e Tsanakas, utilizando grande parte do conteúdo do artigo [01], desenvolveram
uma formulação analítica mais abrangente que incorpora diferentes tipos de faltas. O
procedimento apresentado também utiliza a matriz de impedância de barra, com seus elementos
sendo recalculados para os pontos de falta. O método é testado com o sistema de transmissão
da Grécia considerando três estados de operação com sua respectivas probabilidades e com os
dados estatísticos de um histórico de faltas. Como resultados da aplicação são apresentadas as
distribuições densidade de probabilidade da corrente de falta induzida em algumas linhas do
sistema.
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A simulação do método de Monte Carlo permite uma representação detalhada do
sistema e por essa razão produz resultados bem precisos. Esta riqueza de detalhes fica,
entretanto, sujeita a restrições de ordem computacional [01, 06, 08].

O procedimento de Monte Carlo simula o sistema de potência sob condições de falta
aplicando curto­circuito em ocasiões aleatórias, aleatoriamente localizadas na rede. À ocasião
da falta e sua localização são extraídas aleatoriamente de distribuições de densidade de
probabilidade para as distribuições de faltas das linhas na rede, localização das faltas nas linhas
e ocasião de ocorrências das faltas. O comprimento, o nível de isolação, a proteção contra
descargas atmosféricas, o terreno e fatores ambientais são alguns dos parâmetros que
determinam a composição de faltas nas linhas. Casos registros atualizados de faltas não sejam
disponíveis, emprega­se a distribuição de falta na linha em proporção ao seu comprimento
como uma aproximação razoável para linhas em uma limitada região. Os dados do sistema com
relação a localização da falta sobre as linhas são bastante limitados. Neste caso emprega­se uma
distribuição típica com alguns diferentes valores de densidade de probabilidade, sendo o maior
deles para representar os trechos da linha que atravessam regiões com condições ambientais
adversas ou regiões onde a incidência de descargas atmosféricas é mais frequente. No caso de
linhas expostas a condições ambientais e atmosféricas uniforme assume­se apenas um valor.

Os dados de falta do sistema são usados para estabelecer uma distribuição de faltas ao
longo do tempo, discretizadas em intervalos de um mês, podendo ser discretizadas para outros
intervalos.

Uma das facilidades do método de Monte Carlo é que ele pode acomodar
convenientemente, sem simplificações, distribuições bem complicadas. Sua maior desvantagem
é o tempo de processamento consumido e os rigorosos requisitos de programação para
alcançar níveis práticos de eficiência para o programa.

Sendo assim, começaram a ser formulados os métodos analíticos e desenvolvidas suas
expressões uma vez que envolvem muito menos esforço computacional que o método anterior,
embora em certos casos esta vantagem possa ser maculada por uma relativa redução na
precisão dos resultados [01, 10 e 16].

Geralmente, o método envolve a determinação da distribuição da variável aleatória
contínua corrente de curto­circuito circulando em uma linha considerando­a como uma variável

dependente das variáveis aleatórias discretas tais como estado do sistema, tipo de falta, linha
sob falta e da variável aleatória contínua local da falta. O ponto de ocorrência da falta é
representado por uma barra auxiliar e fica caracterizado pela sua distância em relação aos
extremos originais da linha e pelas impedâncias própria e mútuas relativas a estes terminais. Os
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estados do sistema comumente empregados são aqueles relativos às cargas leve, média e
pesada expressos por suas respectivas probabilidades. As linhas sob falta e os tipos de falta são
caracterizados por suas respectivas probabilidades. O valor de corrente arbitrado e empregado
na função de distribuição é considerado para cada estado do sistema, linha sob falta e tipo de
falta.

Os autores Bovolato, Ribeiro e Galvão apresentaram os artigos [02] e [03] publicados
em 1995, contribuindo com o desenvolvimento de métodos capazes de gerar resultados dentro
de uma boa precisão, com a vantagem de exigir menor esforço computacional em relação a
dificuldade de implementação, requisitos de memória e tempo de processamento. Neste
trabalho foram propostos dois métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento
destes métodos considera­se uma distribuição equiprovável de ocorrência de defeito ao longo
das linhas de transmissão.

No método direto calculam­se as correntes de falta para todos os possíveis pontos ao
longo do comprimento das linhas, definidos por posições sucessivas separadas entre si por uma
distância constante. Estabelece­se que as faltas ocorram nestes pontos, a partir de um dos
extremos da ligação, estando a outra extremidade aberta através de seu correspondente
disjuntor. Isto é equivalente a eliminar a ligação entre as duas barras e, em seguida, ir
incrementando o valor da impedância vista por uma delas com o valor de impedância
correspondente ao comprimento de linha definido pelo ponto sob falta. Com a impedância
assim obtida determina­se o valor da corrente de falta para a posição considerada. A abertura
de um dos extremos da linha, representa uma das condições mais severas.

Os valores de correntes observados foram agrupados em classes, estabelecidas em
conformidade com valores de capacidade de interrupção nominal de curto­circuito tabelados na
norma NBR 7118. Foram consideradas as faltas trifásicas isolada, bifásicas isolada e
monofásicas.

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

Verificou­se que as distribuições de frequências de correntes observadas revelavam­se
assimétricas, baseando­se nessa constatação, procurou­se por uma função contínua que
interpretasse as distribuições observadas, impondo­se, a igualdade das médias e desvios­
padrões, assumiu­se a distribuição Gama como sendo a que melhor explica os resultados. A
verificação de aderência da distribuição Gama, com relação às distribuições observadas, foi
realizada através do método de Kolmogorov­Smirnov.
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No método indireto, obtém­se a distribuição de correntes de falta ao longo das linhas
considerando­se conhecidas as distribuições de correntes de defeito nas barras das subestações
e as distribuições de comprimentos das linhas conectadas. Assume­se, também. uma
distribuição uniforme de probabilidade de defeito ao longo das linhas e admite­se a
independência entre as correntes de falta nas barras e os comprimentos das linhas a elas ligadas.
A distribuição 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, após eliminar uma das linhas conectadas
diretamente à mesma, obtém­se 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 nó

calculados. A cada valor de corrente encontrado atribui­se cumulativamente peso unitário.
Assim , após aplicar a sistemática a todas as barras da rede tem­se a distribuição relativa ao
número de curtos­circuitos simulados.

Na outra determina­se a corrente de falta na barra apenas para a condição de maior
conexão e acumula­se ao valor encontrado um peso igual ao número de ligações que
concorrem para a mesma. Desta forma, uma vez processadas todos nós, dispõe­se da
distribuição de correntes de faltas nas barras em relação ao número total de ligações das barras
da rede.

Obtém­se a distribuição dos comprimentos das linhas agrupando­as segundo a classe
definida pelo valor da corrente de curto na barra de alimentação de cada uma das linhas.

Nos dois métodos examinou­se apenas o valor eficaz da componente simétrica das
correntes. A componente unidirecional não é obtida, fornecendo­se para ela a distribuição 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 implementações paralelas e distribuídas para análise de curto­circuito
probabilístico pelo método de Monte Carlo. É descrito um programa que gera uma exata
estimativa das curvas de distribuição de probabilidade da corrente de curto­circuito, 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 representação do
acoplamento mútuo, bem como o impacto do tamanho da amostra usada nas simulações são
completamente analisados e ilustrados por resultados numéricos obtidos testando sistemas
reais. Os exemplos ilustram como a eficiência computacional em máquinas paralelas varia com
a proporção de comunicação para o processamento e o balanço de carga entre processadores
do computador paralelo. Pode­se observar ainda que os resultados obtidos, isto é, a

: distribuição de probabilidade das correntes de falta podem ser explicadas pela função Gama.
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Este trabalho, fundamentado em [02] e [03], tem como objetivo desenvolver e
implementar programas computacionais que permitam levantar a função densidade de
probabilidade da corrente de curto­circuito, estabelecendo comparações entre estas e as
desenvolvidas em [02] e [03], no tocante a qualidade dos resultados e requisitos de
computação, tendo em vista a utilização desta ferramenta no dimensionamento e especificação
de componentes de sistemas elétricos de potência. O parâmetro chave em estudo desta natureza
é a distribuição de probabilidade de corrente de falta. Assim, procedeu­se a este levantamento
através da simulação sistemática de faltas trifásicas isoladas, bifásicas isoladas e monofásicas,
ao longo da linha, através da inserção de uma barra auxiliar em todos os possíveis pontos de
defeito. Os valores observados foram agrupados em classes, segundo a norma NBR 7118. É
importante observar que a consideração da falta ser alimentada apenas por um dos extremos da
ligação é, na maioria dos casos, a mais grave em relação aos níveis de corrente de curto­
circuito. O levantamento da função de distribuição acumulada da variável casual corrente de
falta nas linhas foi realizada admitindo a independência entre as grandezas corrente de falta nas
barras e comprimento das linhas. Esta formulação foi desenvolvida para falta monofásica, uma
vez que já o foi para faltas trifásicas isoladas em [02] e [03], tendo por objetivo complementar
os trabalhos citados, permitindo comparações, entre as metodologias.
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3 ­ A DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

Para o levantamento das distribuições de correntes de curto­circuito são desenvolvidos
e implementados métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento destes métodos
considera­se uma distribuição equiprovável de ocorrência de defeito ao longo das linhas.

No método direto. promove­se a simulação sistemática de faltas trifásicas isoladas e
monofásicas, ao longo da linha, considerando a inserção de um barra auxiliar em todos os
pontos de defeito, agrupando­se os valores de correntes observados em classes, estabelecidas
de acordo com valores de capacidade de interrupção nominal de curto­circuito de disjuntores
tabelados na norma NBR­7178. Observa­se ainda que o cálculo de faltas ao longo das linhas é
obtido sem abertura das mesmas.

No método indireto, obtém­se a função de distribuição acumulada da variável casual
corrente de curto­circuito nas linhas, considerando­se conhecidas as distribuições de correntes
de defeito nas barras e as distribuições de comprimentos de linhas a elas conectadas e admite­se
a independência entre estas grandezas. A distribuição de correntes de faltas nas barras é obtida
de duas maneiras. Na primeira calcula­se o valor da corrente de falta na barra. Em seguida,
após eliminar uma das linhas conectadas à mesma, obtém­se novo valor de corrente de falta. O
processo é repetido até que todas as linhas tenham sido desconectadas. Na outra determina­se a
corrente de falta na barra apenas para a condição de maior conexão e acumula­se ao valor
encontrado umpeso igual ao número de ligações que concorrem para a mesma.

Obtém­se a distribuição dos comprimentos das linhas agrupando­as segundo a classe
definida pelo valor de corrente de falta na barra de cada uma das linhas.

Implementou­se esta formulação para o curto­circuito fase­terra, uma vez que para
faltas trifásicas isoladas já o foi em [02] e [03].

As frequências de correntes de curto­circuito são expressas em valores relativos ao
número total de pontos e são apresentadas na forma de histogramas.

A verificação de aderência da distribuição gama, com relação às distribuições
observadas, é realizadas através do método de Kolmogorov­Smirnov. Com a aplicação deste
método confirma­se a aderência da interpolação com os níveis de significância adotados,
mostrando que a distribuição gama representa bem os resultados observados.

Nos dois métodos examina­se apenas o valor eficaz da componente simétrica das
correntes. A componente unidirecional não é obtida, fornecendo­se para ela a distribuição de
constante de tempo correspondente a todos os pontos de defeitos examinados.
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4 ­ CONSIDERAÇÕES NA OBTENÇÃO DAS CORRENTES DE CURTO­CIRCUITO

Na obtenção das correntes de curto­circuito ao longo do comprimento das linhas de
transmissão, considera­se que a linha na qual ocorre o defeito seja alimentada pelas duas
extremidades. Em [02] e [03] considera­se a linha sendo alimentada por um dos extremos da

ligação. Isto representa a mais grave condição relativamente aos níveis de corrente de curto­
circuito.

Adotam­se as seguintes considerações para os cálculos:

— São desprezadas as cargas da rede;

— A falta é franca;

— A tensão nominal de fase da barra antes da falta, como sendo 1.0 p.u;

— A tensão pré­falta como sendo 110% da tensão nominal;

— Apenas a componente subtransitória simétrica da corrente de curto­circuito é
considerada.

As correntes de curto­circuito são determinadas para os defeitos:

— Trifásico isolado;

— Bifásico isolado;

— Monofásico.
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CAPÍTULO II

TÉCNICAS UTILIZADAS NO
DESENVOLVIMENTO DOS MÉTODOS

1 ­ INTRODUÇÃO

Neste capítulo são apresentados os conceitos das técnicas de inserção de barra e

abertura de ligações empregadas no desenvolvimento dos procedimentos dos métodos direto e

indireto, para a obtenção das correntes de curto­circuito nas barras e ao longo das linhas de
transmissão.

No método direto as distribuições de correntes de curto­circuito são determinadas

utilizando­se a técnica de inserção de barra.

Esta técnica utiliza equações para calcular os elementos da matriz impedância de barra

sem a necessidade de inversão de matrizes. Desta forma a matriz de impedância nodal original

não sofre alterações em seu elementos, apenas a inclusão de uma linha e uma coluna referentes

a inserção da barra auxiliar.

No método indireto utiliza­se a técnica de abertura de linhas, que envolve a criação de

uma barra fictícia que deverá ser eliminada empregando­se a redução de Kron.

Na abertura de linhas sem ligações mútuas emprega­se apenas a redução de ordem,

enquanto que a inversão e redução de ordem de uma matriz são utilizadas quando se promove
a remoção de linhas acopladas magneticamente. O método de Shipley­Coleman é usado na

inversão e o método de Kron na redução de ordem.
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2 ­ TÉCNICA DE INSERÇÃO DE BARRA

Na técnica de inserção de barras definida em [01], considera­se uma linha de

transmissão genérica pq, conforme mostrada na figura II.1, na qual supõe­se a ocorrência de

uma falta em uma localização m entre as barras p e q a uma distância AL,, da barra p, sendo
0<A4 <1 e Lo comprimento totalda linha. As impedânciasdos trechos (p,m) e (m,g) são:

Pp d m q
É
I

— Lp (1­% ]lpq

Figura II.1 ­ Linha de transmissão genérica pq.

VANESSA 1)
pm P4

d
sendo: 4= e d ­ distância da localização da falta com relação a um dos extremos.

Pq

Os elementos da matriz de barra Z” incluindo a barra m serão dados por:

Za = (1­2)Z,+2 Z,

Lia = (1­2) Z, +42ZQ+T2A(1­2)Z1+2(1­2 )Z,,

sendo:

Zrw ­ impedância vista da barra p;

Z'r ­ impedância vista da barra q;

Zm ­ impedância de transferência p­q;

zm ­ impedância da ligação p­q;
r ­ indexador variando de 1 até o número de barras da matriz Z original.
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2.1 ­ Etapas do Procedimento de Inserção de Barra

Considere­se que uma linha genérica pq da rede em estudo esteja sendo processada,

assim tem­se as etapas do procedimento de inserção de barras, como segue:

1­ Extrai­se da matriz de impedâncias de barra de seqiência positiva e zero as impedâncias
próprias e de transferência da ligação pq, na qual será inserida a barra auxiliar ;

2­ Extrai­se do arquivo de dados a impedância da ligação pq;

3­ Calcula­se as impedâncias de sequência positiva e zero vistas da barra auxiliar m, ao longo
do comprimento da linha pq, utilizando as equações (I1I­3) e (1­4);

4­ Incrementa­se o valor da distância d em uma unidade (1 km), definindo o novo ponto de
falta;

5­ Repete­se as etapas 3 e 4 até que a variável d assuma o valor do comprimento da linha pq.
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3 ­ TÉCNICA DE ABERTURA DE LINHAS

Na técnica de abertura de linhas, consideram­se conhecidas as matrizes de impedâncias

nodais de sequência positiva e zero, as impedâncias próprias de sequência positiva e zero e as

impedâncias mútuas de seqiiência zero de todas as linhas de transmissão da rede em estudo.

3.1 ­ Linhas sem Acoplamento Mútuo

Uma linha de transmissão de um sistema pode ser aberta ou removida, adicionando­se

uma linha em paralelo à existente. A impedância da linha que está sendo adicionada é igual à

impedância da linha sendo removida, em módulo, apenas com sinal negativo.

A figura II.2 ilustra a simulação de abertura da ligação pq que deve ser removida com a

introdução da nova ligação pq.

(a)

Figura II.2 (a) ­ Ligação pq a ser removida;

(b) ­ Ligação pq introduzida para remoção da anterior.

A adição da nova ligação pq, cria uma barra fictícia I com os elementos

correspondentesà linha e coluna desta barra dadas por:

p= Z4p= Z/pp Ao
Zq1= 297 Zpa" Zaa

Z.=Z, ­Z.­z
14 pr q po,PA
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sendo Znp Zap Zpg:Zqaq — Elementos da matriz de impedâncias nodais;

Zpqa,pq — impedância da ligação que está sendo removida.

Através da redução de Kron, pode­se eliminar a barra fictícia 1 e obter as novas
impedânciasvistas pelas barras p e q, por:

4, Zn)
Edo. Sr

Zq La
2'ag=/Z99" A

3.2 ­ Linhas com Acoplamento Mútuo

|

No caso de remoção de ligações com acoplamento mútuo, pode­se realizar de forma
análoga a anterior, levando em conta agora os acoplamentos entre as linhas.

A figura II.3 mostra a condição de inserção de uma ligação, considerando as ligações

pq e rs acopladas magneticamente.

+
o
n
o
n
e
n
n
n
A

Nm

(b)

Figura 1.3 (a) ­ Antes da introdução da nova ligação pq;

(b) ­ Depois da adição da nova ligação pq.
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A representação matricial da situação em enfoque, considerando os elementos relativos
a barra fictícia 1, é dada por:

Ypa rs Emp Zsp)
YPq.Pq

Ln1= Zfip=7 Zpp­ Zap +

Ypq 15 (2m = Zsr)
Ypq,Pq

Ypq15 (Erg = Zsp)
Ypq .PqZu 297 2pa7 Zaa *

Ypq rs (Zrs Lss)
Ypq.pq

1+ Ypa ssZn Zs))
dZn= Za ­ Za. +1 | 1p 9 Ypq Pq

Através da inversão de matrizes pode­se calcular o valor dos elementos Y., nº Ypa.m
da matriz de admitâncias primitivas.

[ 11 T! jl?papa “pars " *pa.Pq Tpars
| primitiva| 7 |“primitiva || 7 =|y Yrs,1sz z

15,PDq STS TS,Pq

Obtém­se as novas impedâncias vistas pelas barras, após eliminar a barra fictícia l, com
a redução de Kron. São elas:
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3.3 ­ Etapas do Procedimento de Abertura de Linhas

Considere­se que uma linha genérica pq da rede em estudo esteja sendo processada,

assim tem­se as etapas do procedimento de abertura de linhas, como segue:

1­ Extrai­se da matriz de impedâncias nodais de sequência positiva ou zero os elementos

afetados pela remoção da linha pq;

2­ Calcula­se os elementos da linha e coluna fictícia 1, para a sequência positiva ou zero, com

as equações (II­5), (1­6) e (11­7);

3­ Calcula­se as novas impedâncias de seqiiência positiva vistas pelas barras p e q, com as

equações (II­8) e (1­9);

4­ Verifica­se a ligação pq está acoplada magneticamente. Em caso afirmativo seguir para a 5º

etapa. Caso contrário repetir as etapas 1, 2 e 3 para a sequência zero;
5 ­ Monta­se, a matriz de impedâncias primitiva envolvendo as linhas que mantém acoplamento

mútuo com a linha pq e inverte­se a matriz formada nesta etapa;

6­ Calcula­se os elementos da linha e coluna fictícia 1, com as equações (11­10), (II­11), (I1­12),

A13), (E­14);

7­ Calcula­se as novas impedâncias vistas pelas barras p e q, com as equações (II­15), (II­16),
(1­17) e (­18).
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CAPÍTULO III

NOÇÕES GERAIS DE ESTATÍSTICA

1 ­ INTRODUÇÃO

Neste capítulo são apresentadas noções gerais de estatística, como um auxílio à
compreensão do trabalho.

No tratamento estatístico de correntes de curto­circuito, são utilizadas definições,
noções e conceitos estatístico nem sempre corriqueiros. Assim são apresentadas definições de
distribuição uniforme e gama, sendo a última empregada para interpretar de forma contínua as
distribuições discretas de corrente obtidas experimentalmente.

Para caracterizar numericamente essas distribuições experimentais e possibilitar a
determinação de parâmetros da distribuição gama, são apresentados os conceitos de medidas
de posição e dispersão.

São apresentados ainda os conceitos de aderência, teste de aderência e nível de
significância empregados para verificar se a distribuição gama interpola de forma aceitável a
distribuição de correntes obtida, descrevendo­se então o método de Kolmogorov­Smirnov.

São utilizadas duas distribuições no desenvolvimento dos métodos, a distribuição
uniforme no método indireto para obter a distribuição de correntes de curto­circuito ao longo
das linhas onde consideram­se conhecidas as distribuições de correntes de defeito nas barras
das subestações e as distribuições de comprimentos das linhas conectadas e no método direto a
distribuição gama que a partir da determinação de correntes de curto­circuito das linhas faz­se
o levantamento de distribuições de frequências de correntes para faltas nas linhas.

Na definição da distribuição gama, os seus parâmetros são obtidos em função da média
e do desvio­padrão, assumindo­se a distribuição gama como sendo aquela que melhor explica
os resultados das simulações.
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2 ­ DISTRIBUIÇÃO UNIFORME

Supondo (x) variável aleatória contínua, no intervalo finito asx<B, dizemos que (x) é
uniformemente distribuída sobre este intervalo, se a função de densidade de probabilidade for
dada por:

| o a<x<bfo)=
O, para qualquer outro valor

Para este caso , a função de distribuição F (x) = Tem dt é dada por:
— oo

O gráfico da função de distribuição de uma variável aleatória uniformemente distribuída
está representado a seguir:

Fi)

VÁ

Á
Figura III.1 ­ Gráfico da função de distribuição de uma variável aleatória uniformemente

distribuída.
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Para tal distribuição, a média (pu) e a variância (1º) da variável aleatória (x) podem ser
obtidas, respectivamente, por:

3 ­ DISTRIBUIÇÃO GAMA

Inicialmente define­se a função gama, denotada por (17) como sendo:

T(a+1) = Tera, definida para a>O
[

Podemos integrar por partes a equação (III­4) e demonstrar que:

I(a+1D)=aT(a) (TI­S5)

Supondo agora que a seja um inteiro positivo e aplicando­se o resultado anterior
repetidamente, obtemos:

I(a+l)=a! (1­6)

Por definição, seja uma variável aleatória contínua (x) com contradomínio O < x < co,
Diz­se que (x) tem uma distribuição gama, se sua função de densidade de probabilidade for
dada pela seguinte igualdade:

x es”f(x) = | rça+Dp**! : com aeb >O0
| o , x<O0

x>0O0

sendo I” a função gama.
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Aplicando as equações anteriores, a função densidade de probabilidade da distribuição
gama pode ser reescrita como:

—­xEX
a! pot!

o , xX20

f(x) = , x>O0

Na figura II.2 apresenta­se esta função densidade de probabilidade

1

os

0.8|­

0.7F

061­

0.5F

0.4r

0.3

0.2­

0.1

% 1 2 3 4 5 6
x

Figura III.2 ­ Gráfico da função de densidade gama para alguns valores de a e 3.

Considerando a função densidade de probabilidade da variável aleatória (II­8),
consequentemente a função de distribuição correspondente será dada por:

—/
1% /B

a+l
F(x)=1­ P(X> x) 21)

x !B
(M­9)

Para tal distribuição, a média (4) e a variância (1º) da variável aleatória (x) podem ser
obtidas, respectivamente, por:

É =(a+1)B1º = (a+1) Dº
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Resolvendo o sistema representado pelo conjunto de equações anteriores, obtém­se os
parâmetros a e à em função da média (1) e da variância (1º ), são eles:

Dispondo da média (1) e da variância (1º ) da distribuição levantada experimentalmente
pode­se determinar os parâmetros a e B, definindo desta forma a função densidade de
probabilidade gama.

O parâmetro a deverá ser aproximado por um inteiro, pois o mesmo será usado na
forma fatorial na aplicação da função densidade de probabilidade da distribuição gama.

4 ­ A CIÊNCIA ESTATÍSTICA

A estatística é considerada como uma ciência que se preocupa com a organização,

descrição, análise e interpretação de dados experimentais.
É evidente que tanto a parte de organização e descrição, como a de análise e

interpretação são de extrema importância,

Pode­se considerar a estatística dividida basicamente em duas partes: a estatística

descritiva, que se preocupa com a organização e descrição dos dados experimentais e a

estatística indutiva com a análise e interpretação desses dados.

4.1 ­ A Estatística Descritiva

A estatística trabalha com informações referentes a conjuntos de elementos observados.

Normalmente esses elementos constituem uma amostra extraída de uma população que

se deseja analisar, mas em muitos casos o conjunto observado pode ser constituído por uma

população inteira, que é o caso a ser analisado neste trabalho.
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É necessário e importante que se tenha definida quais as características de interesse a
serem verificadas e tratando­se de uma amostra grande é difícil observar estas características,

que seriam a média, variância, desvio­padrão, entre outras.

Uma distribuição que registre a frequência relativa ou porcentagem poderá ser

considerada como uma distribuição de probabilidade, sendo que as probabilidades são
substituídas pelas frequências relativas, podendo essas frequências serem encaradas como

probabilidades empíricas, isto é desde que as mesmas sejam baseadas em experiências e não em
estudos.

A estatística descritiva pode descrever os dados através de gráficos, distribuições de

frequências ou de parâmetros associados a essa distribuição.

4.1.1­ Descrição Gráfica

O primeiro passo para se descrever graficamente um conjunto de dados observados é

verificar as frequências dos diversos valores existentes da variável.

Define­se frequência de umdado valor de uma variável como sendo o número de vezes

que o valor foi observado. Assim sendo ( f; ), a frequência do i­ésimo valor verificado e (n) o
número total de elementos observados, tem­se:

sendo k = número de diferentes valores assumidos pela variável.

A associação das respectivas frequências a todos os diferentes valores observados
define a distribuição de fregilências do conjunto de valores observados.

Define­se frequência relativa como sendo o quociente de sua freqúência pelo número

total de elementos observados, ou seja:

f.
s— 1fi= V.

sendo f: = frequência relativa.
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Temos ainda que

4.1.2 ­ Descrição Gráfica das Variáveis Quantitativas Contínuas ­ Classes de Freqiiências

No caso das variáveis quantitativas contínuas, a representação gráfica, não deverá ser
feita por diagrama de barras, pois o mesmo não representará corretamente a distribuição de

frequências, devido a natureza contínua da variável, e portanto a representação correta deverá

associar a frequência ao intervalo no qual a ocorrência de valores compreendidos entre seus

limites. Isso faz­se por meio de uma figura composta por retângulos cujas áreas representam as

frequências dos intervalos existentes. Tal figura denomina­se histograma e os intervalos classes
de frequências.

Para o caso de variáveis contínuas, as frequências serão associadas a intervalos de

variação da variável e não a valores individuais.Tais intervalos ou classes de frequências serão
representadas pelos seus pontos médios.

Para termos uma representação gráfica adequada dos dados, agrupamos as variáveis em

classes de frequências. A frequência de cada classe será, então, igual à soma das frequências de
todos os valores dentro da classe.

4.1.3 ­ Características Numéricas de uma Distribuição de Frequências

Além da descrição gráfica é necessário obter determinadas características das
distribuições de frequência, denominadas de medidas da distribuição de frequências, pois as
mesmas tentam quantificar alguns dos aspectos de maior interesse.

É apenas de nosso interesse, para os estudos em questão, conhecermos no momento as
medidas de posição e de dispersão, que serviram para localizar as distribuições e caracterizar
sua variabilidade.
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4.1.3.1 ­ Medidas de Posição

As medidas de posição servem para localizar a distribuição de frequências sobre o eixo
de variação da variável em estudo. A média e a mediana, indicam, por critérios diferentes, o
centro da distribuição de frequências. Por isso, diz­se também que são medidas de tendência
central.

4.1.3.1.1 ­ Média (Aritmética)

,n) o conjunto de valores, pode­se definir sua média, por:

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

k

2X; f
NS E RN .x= n = 2xf

sendo f: = frequência relativa.

4.1.3.1.2 ­ Mediana

A mediana é uma quantidade que procura caracterizar o centro da distribuição de

frequências. Calcula­se levando em conta a ordem dos valores que formam o conjunto de
dados.

Define­se a mediana de um conjunto de (n) valores ordenados como sendo (n) ímpar,
n+1igual ao valor de ordem (=) desse conjunto. Para (n) par, igual a qualquer valor situado

entre o de ordem (54) e o de ordem ((549):+1). Por simplificação, considere a mediana como o
valor médio entre os valores de ordens indicadas do conjunto de dados.
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Considerando, uma distribuição em classes de frequências, pode­se calcular um valor
para a sua mediana por:

limite inferior da classe que contém a mediana;
número de elementos do conjunto fornecido;

soma das frequências das classes anteriores à que contém a mediana;
frequência 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, pode­se pensar em valores que dividem o conjunto em quatro partes iguais.
Os valores assim definidos e representados por Q; ,Q> e Q; denominam­se primeiro, segundo e

terceiro quartis, respectivamente.

número do quartil desejado, isto é, i e (1,2,3);
número total de valores observados;

amplitude da classe;
somatória do número de valores observados em cada uma das classes até o
limite que não supere o valor [fi (N/4)];
número de valores observados na classe seguinte àquela definida por S;

valor ocorrido para a classe definida por S.
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4.1.3.2 ­ Medidas de Dispersão

A informação fornecida pelas medidas de posição necessita ser complementada pelas
medidas de dispersão. Estas servem para mostrar o quanto os dados encontram­se dispersos em
torno da região central. Caracterizam o grau de variação no conjunto de valores. As medidas
de dispersão que nos interessam agora são a variância e o desvio­padrão.

4.1.3.2.1 ­ Variância (1)

Define­se, variância de um conjunto de dados, a média dos quadrados das diferenças
dos valores em relação à sua média, isto é:

Observando que:

fx)

(11­20)

Estando os dados dispostos em uma tabela de freqliência composta por (k) situações
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4.1.3.2.2 ­ Desvio­Padrão (o)

Define­se desvio­padrão como a raiz quadrada positiva da variância, A vantagem do
desvio­padrão sobre a variância é que o primeiro é expresso na mesma unidade da variável.
Logo:

4.2 ­ A ESTATÍSTICA INDUTIVA

O objetivo da estatística indutiva é tirar conclusões sobre populações tomando como
referências os resultados observados em amostras retiradas dessas populações.

Esta parte da estatística trabalha com processo de indução, que é um processo de
raciocínio, que partindo do conhecimento de uma parte, procura­se tirar conclusões sobre a
realidade, no todo.

Pode­se perceber que um processo de indução pode as vezes não ser exato, pois

quando induz­se, fica­se sempre sujeito a erros. Portanto a finalidade da estatística indutiva é
informar até que ponto pode­se estar errando nas induções e comque probabilidade.

Os problemas da estatística indutiva podem ser considerados divididos em dois grupos:

Estimação de Parâmetros e Teste de Hipóteses.

4.2.1­ Estimação de Parâmetros

O cálculo de probabilidades fornece diversos modelos de distribuições teóricas, tais

como as distribuições binomial, de Poisson, normal, etc. Esses modelos, em verdade,

representam, famílias de distribuição que dependem de um ou mais parâmetros básicos. Assim,

quando descreve­se uma população estatística, faz­se isso através de algum modelo teórico de

distribuição de probabilidades, cujos parâmetros devem ser estimados da melhor forma possível
com base nos resultados amostrais.
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Claramente, a tarefa de especificação da forma da distribuição da população pode ser

orientada pela conveniente representação gráfica dos dados da amostra disponível. Por outro

lado, existem testes que permitem avaliar a representatividade do modelo teórico proposto para

uma certa população.

Um problema fregilentemente enfrentado, surge quando se desconhece o parâmetro

populacional. Deve­se estimá­lo fazendo necessário o uso da evidência experimental. Esse
problemapode ser resolvido conhecendo a distribuição de probabilidade da variável.

Assim, supõe­se que os valores da população se distribuam conforme um determinado

modelo de distribuição de probabilidades, cujos parâmetros são desconhecidos e precisam ser
estimados.

Pode­se proceder a estimação de parâmetros por ponto e por intervalo. No primeiro
caso, procede­se à estimativa do parâmetro populacional através de um único valor estimado.
No segundo caso, constrói­se um intervalo que deverá conter, com probabilidade conhecida, o
parâmetro.

4.2.2 ­ Testes de Hipóteses

Ao contrário do que ocorre nos problemas de estimação, suponha que exista uma
hipótese sobre um determinado parâmetro da população e que será considerada válida até
prova em contrário. Essa hipótese é testada baseando­se nos resultados amostrais, sendo aceita
ou rejeitada.

Os testes de hipóteses ou de significância são processos que possibilitam decidir sobre a
aceitação ou rejeição das hipóteses, ou determinar se a amostra observada difere de modo
significativo dos resultados esperados.

Uma hipótese que é rejeitada quando deveria ser aceita, diz­se que foi cometido um erro
tipo IL. Se ao contrário, for aceita uma hipótese que deveria ser rejeitada, diz­se que foi
cometido umerro tipo II.

Chamando de H, a hipótese existente e de H, a hipótese alternativa, o resultado do teste
de aplicação de ocorrência fornecerá em termos gerais a tabela III.1, onde aparecem os dois
tipos de erros que podem ocorrer.
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Tabela III.1 ­ Possíveis resultados de um teste de hipóteses e suas probabilidades
condicionadas à realidade.

Ho Verdadeira

| Aceitar H, Decisão Correta

(1­ 9)

Rejeitar H, raro 1
sendo:

erro do tipo : rejeitar H,, sendo H, verdadeira;

erro do tipo II: aceitar H,, sendo H, falsa.

O nível de significância do teste é feito quando testa­se uma hipótese estabelecida, a
probabilidade máxima com a qual se sujeitaria a correr o risco de um erro do tipo LI. As
probabilidades dos tipos de erro I e II são designadas por (q) e (£), respectivamente.

A região crítica do teste é formada pela faixa de valores da variável de teste que levaà
rejeição de H,. A faixa restante é a região de aceitação.

Pode­se fixar a região crítica do teste e determinar a probabilidade (q) com base na
distribuição, ou pode­se fornecer (q) e obter a região crítica. Esses segundo procedimento
ocorre com maior frequência, sendo q = 5% e q=1% os valores usualmente empregados.

Conhecida uma distribuição amostral, a figura IITI.3 ilustra os conceitos de região crítica
e região de aceitação para umdado nível de significância adotado.

Região de
Aceitação

Região
Crítica

Figura HI.3 ­ Região de aceitação e crítica para um nível de significância.
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Em um teste de hipótese, adotando­se um nível de significância 0,01, existem cerca de 1
probabilidade em 100 da hipótese ser rejeitada, quando deveria ser aceita. Nesse caso, diz­se
que a hipótese é rejeitada no nível de significância 0,01, o que significa que a probabilidade de
erro seria de 0,01.

Para obtermos testes de significância bons, devemos planejá­los de modo que os erros
de decisão sejam reduzidos ao máximo.

5 ­ TESTES NÃO­PARAMÉTRICOS

Os testes paramétricos, podem testar hipóteses referentes a um parâmetro populacional
ou à comparação de dois parâmetros.

Os testes não­paramétricos, se referem à outros aspectos e não aos parâmetros,
podendo ser úteis em diversos casos e também empregados como alternativa a algum teste

5.1 ­ Testes de Aderência

Os testes de aderência constituem a classe de testes não­paramétricos, em que a
hipótese testada tem como referência a forma da distribuição da população.

Nesse teste, por hipótese, admite­se que a distribuição da variável de interesse na
população possa ser descrita por um modelo de distribuição de probabilidade e testa­se o
modelo, ou seja, verifica­se da boa ou má aderência dos dados da amostra ao modelo.
Obtendo­se uma boa aderência e a amostra sendo razoavelmente grande, pode­se admitir que o
modelo representa adequadamente a distribuição populacional. Assim, a rejeição da hipótese
(H.) em um dado nível de significância indica que o modelo testado não é adequado para
representar a distribuição populacional.
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5.1.1 ­ Método de Kolmogorov ­ Smirnov

É um método desenvolvido por Kolmogorov e Smirnov, sendo em geral um dos
métodos de maior efeito para o teste de aderência, onde a variável de teste é a maior diferença
observada entre a função de distribuição acumulada do modelo e da amostra.

A função de distribuição acumulada do modelo testado, ou função de repartição,
fornece as probabilidades acumuladas em cada ponto, isto é, F(x) = PX <x).

A função de distribuição acumulada da amostra corresponderá ao gráfico das
fregijlências relativas acumuladas. Designando­se essa segunda função por G(x), o teste é
simplesmente a verificação do valor

d = max | FG) — G(x) |

e a comparação com um valor crítico tabelado em função de (q) e (n). Se (d) for maior que o
valor crítico, rejeita­se a hipótese (H,).

Sendo n > 50, pode­se calcular os valores críticos, para q = 5% e q = 1%,
respectivamente, por:

1,36 1,63

sendo n ­ número de valores observados que formam a distribuição.
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CAPÍTULO IV

METODOLOGIA PROPOSTA

1 ­ INTRODUÇÃO

As metodologias propostas para o levantamento das distribuições de correntes de curto­
circuito denominam­se 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, o método direto foi desenvolvido considerando a inserção de uma barra
auxiliar em todos os possíveis pontos de falta e o método indireto implementado para falta
monofásica, uma vez que já o foi, em [02] e [03], para falta trifásica isolada e bifásica isolada.

Nos dois métodos propostos, examinam­se apenas o valor eficaz da componente
simétrica das correntes. A componente unidirecional não é obtida, fornecendo­se para ela a
distribuição de constante de tempo correspondente a todos os pontos de defeitos examinados.

2 ­ MÉTODO DIRETO

Considera­se um número finito de pontos de defeito em cada uma das distribuições de
correntes de curto­circuito a serem determinadas. Este número é fixado com base no

comprimento das linhas, supondo que a falta ocorra a partir de um dos extremos, em posições
de ocorrências sucessivas, distantes entre si de 1(um) quilômetro.

Apresenta­se o método direto com a abertura de linhas e com a inserção de barra,
visando estabelecer uma comparação entre os resultados obtidos através das metodologias
desenvolvidas em [02] e [03] e neste trabalho.

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



2.1 ­ Critérios de Classificação

2.1.1 ­ Correntes de Curto­Circuito

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

Classe1 ­ Ioc < 20,0kA
Classe2 ­ 20,0 < IL < 31,5kA
Classe3 ­ 31,5 < Il < 40,0kA

2.1.2 ­ Constantes de Tempo

No levantamento da distribuição de constantes de tempo, os valores obtidos serão
agrupados para todos os pontos examinados, segundo o nível de tensão examinado.

2.2 ­ Método Direto com Abertura de Linhas

Este método foi inicialmente desenvolvido em [02] e [03], onde calcula­se as correntes
de curto­circuito para todos os possíveis pontos ao longo do comprimento das linhas, definidos
por posições sucessivas separadas entre si por uma distância constante. Assume­se que um dos
extremos da ligação encontra­se aberto. Para isto elimina­se a ligação entre as barras e a partir
de uma delas vai­se incrementando o valor de sua impedância vista pela barra de alimentação
com o valor de impedância correspondente à distância entre a subestação e o ponto de falta.

2.3 ­ Método Direto com Inserção de Barra

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

Neste método, calcula­se as correntes de curto­circuito ao longo do comprimento das
linhas com a técnica de inserção de barra, definindo todos os possíveis pontos de falta, através
do incremento unitário da variável d (distância da localização da falta).
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2.3.1 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Correntes de Curto­Circuito ao Longo das
Linhas

Sendo conhecidas as matrizes de impedâncias nodais de segilência positiva e zero da
rede, as impedâncias próprias de seqiiência positiva e zero de todas as linhas, as impedâncias
mútuas de sequência zero de todas as ligações paralelas da rede e, adotando­se o teorema de
Thévenin com as hipóteses simplificadoras habituais é possível estabelecer as etapas de um
procedimento para a obtenção de distribuição 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 ligações, da rede
analisada que esteja sendo processada.

e Extraem­se das matrizes de impedâncias nodais de segilência positiva e zero os
elementos afetados pela alteração da rede provocada pela inserção da barra auxiliar.

e Calcula­se as correntes de curto­circuito monofásico e trifásico junto à barra
processada antes da inserção, com as seguintes equações:

MONOFÁSICO

2
11V,

1=
1 o(2 Z21,+2%,)/3 (p.u)

TRIFÁSICO

11V
Pi=

Zr, (p.u)

sendo:

V, ­ tensão nominal de fase da barra p, antes da falta;

Z'w­ impedância de sequência positiva vista da barra p;
Z'wm­ impedância de sequência zero vista da barra p.
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e Compara­se o valor de corrente obtido na etapa anterior com os limites definidos

para as classes, determinando a classe do disjuntor.

» Calcula­se as correntes de curto­circuito monofásico e trifásico ao longo do

comprimento da linha pq, usando­se a técnica de inserção de barra e assumindo­se que a falta

ocorra na linha pq numa localização m entre as barras p e q a uma distância AL ,, da barrap,
sendo O0< A <1 e L,,o comprimento total da linha.

Os elementos da matriz impedância de barra Z* incluindo a barra m são dados por:

Zi, = (1­N)Z, +MZ, (IV­3)

Zi = (1­2) Z, +HNZo +F2MI­ANZÇ + MIA) Z q (IV)

sendo os elementos genéricos Z;; oriundos da matriz de impedâncias nodal original e z,,
a impedância da ligação pq, com r variando de 1 até o número de barras da matriz Z original.

e Nestas condições as correntes calculadas nos pontos onde será inserida a barra fictícia
m podem ser determinadas por:

MONOFÁSICO

LIV,
(222) +22 )/ 3 (p.u)

TRIFÁSICO

11V
—
blLom

i= (p.u)

Zº! impedância de barra Zº de sequência positiva;
mm

Zi. ­ impedância de barra Z” de sequência zero.
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e Para cada valor obtido na respectiva classe, procede­se como segue:

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

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

e Retém­se para a classe e tipo de falta o máximo valor de corrente observado.

e Incrementa­se o valor da distância d em uma unidade, definindo novo ponto de falta e
repete­se o procedimento até que a variável d assuma o valor do comprimento da linha pq.

e Incrementa­se o indexador do arquivo de dados das ligações, definindo uma nova
linha pq e retorna­se a etapa inicial.

2.3.2 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Constantes de Tempo

Estas etapas são apresentadas separadamente, mas podem ser incorporadas às
apresentadas anteriormente.

Em cada ponto examinado ao longo do comprimento das linhas, são conhecidas a
resistência e a reatância indutiva. Segue assim as etapas para obtenção da distribuição de
constantes de tempo.

e Calcula­se a constante de tempo 7, com a seguinte expressão:

ETTA
sendo:

x, ­ reatância de sequência positiva no ponto considerado;

Tr ­ resistência de sequência positiva no ponto considerado.

e Acumula­se um ponto em um contador de pontos definidos para o nível de tensão.

e Acumula­se um ponto em um contador de valores de constante de tempo
correspondentes ao valor determinado aproximado por um inteiro.
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3 ­ MÉTODO INDIRETO

O método indireto foi desenvolvido em [02] e [03], para as faltas trifásicas isoladas e
bifásicas isolada e esta formulação foi implementada neste trabalho para o curto­circuito fase­
terra.

Assume­se, uma distribuição uniforme de probabilidade de defeito ao longo das linhas e
admite­se a independência entre as correntes de faltas nas barras e os comprimentos das linhas
a elas ligadas.

Pode­se obter a distribuição de correntes de curto­circuito ao longo do comprimento
das linhas considerando conhecidas as distribuições de correntes de defeito nas barras das
subestações e as distribuições de comprimentos das linhas conectadas.

3.1 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Correntes de Curto­Circuito nas Barras

A distribuição de correntes de faltas nas barras é obtida de duas maneiras:

1. Para cada uma das barras da rede são executados quantos cálculos da corrente de
curto­circuito forem necessários, eliminando­se em cada um deles uma das linhas diretamente

ligadas às barras. Para cada valor de corrente obtido aproximado por um inteiro, atribui­se
acumulativamente peso unitário;

2. Para cada uma das barras da rede calcula­se a corrente de curto­circuito para defeito
nas barras, atribuindo­se a cada valor de corrente encontrado um peso igual ao número de
linhas ligadas ao nó.
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Procedimento À

e Extrai­se da matriz de impedâncias nodais de sequência positiva e zero os elementos
afetados pela alteração na rede, provocada pela remoção da linha pq.

e Calcula­se a corrente de curto­circuito monofásico junto à barra p, com a seguinte
expressão:

2 1AV,
i=

(221,+ Z25)/3 (p.u)

V, ­ tensão nominal de fase da barra p, antes da falta;
Z'w­ impedânciade sequênciapositivavista da barra p;
Z'w­ impedância de seqilência zero vista da barra p.

e Armazena­se as informações relativas ao tipo de falta da seguinte forma:

­ Acumula­se peso unitário em umcontador de pesos;

­ Acumula­se peso unitário em um contador de valores de correntes observados,
indexado pelo valor obtido.

e Usando­se a técnica de remoção de ligações entre as barras existentes p e q , calcula­
se os novos elementos vistos por estas barras.

e Com estes novos elementos calcula­se a corrente através da expressão anterior e
volta­se a acumular peso unitário ao novo valor encontrado.

e Incrementa­se o indexador do arquivo de dados de ligações e barras.

Procedimento B

e Extrai­se das matrizes de impedância nodais de sequência positiva e zero, os valores
das impedâncias de sequência positiva e zero da barra p.
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e Calcula­se a corrente de curto­circuito monofásico junto à barra p, com a seguinte
expressão:

2 1AV,
1=

(221,+ 2º2)/3 (p.u)

V, ­ tensão nominal de fase da barra p, antesda falta;
Z'w­ impedância de sequência positiva vista da barra p;
Z'w­ impedância de sequência zero vista da barra p.

e Armazena­se as informações levantadas da seguinte forma:

­ Acumula­se o número de linhas diretamente ligadas à barra p em um contador
de pesos;

­ Acumula­se o número de linhas ligadas à barra p ao contador de valores de
correntes correspondente ao valor calculado (aproximado por um inteiro).

e Incrementa­se o indexador do arquivo de dados de barra, definindo uma nova barra p
da rede examinada e retorna­se às etapas iniciais.

3.2 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Comprimentos de Linhas

A obtenção de distribuições de frequências relativas de comprimentos de linhas pode ser
realizada considerando as mesmas classes estabelecidas para as correntes, isto é, agrupando­se
os comprimentos em uma das três classes conforme o valor de corrente de curto­circuito
monofásico apresentado junto à subestação de alimentação de cada uma das linhas.

Similarmente aos procedimentos já apresentados anteriormente, com as etapas abaixo
obtém­se distribuições de frequências relativas de comprimento de linhas.

e Extrai­se da matriz de impedância nodais de sequência positiva e zero as impedâncias
de sequência positiva e zero.
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e Calcula­se a corrente de curto­circuito monofásico junto à barra p.

e Compara­se 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 à barra p.

e Procura­se no arquivo de dados de ligações por uma linha pq.

e Executa­se o armazenamento de informações relativas à distribuição de freqilência
conforme segue:

­ Acumula­se um ponto em um contador do número de linhas definido para a
classe;

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

e Incrementa­se o indexador do arquivo de dados de ligações e barras e retorna­se as

3.3 ­ Etapas de Obtenção da Distribuição de Correntes de Faltas nas Linhas

e Define­sea variável inu­m Variando dela 40 KA ea variável I como sendo
I=inesxtÃl e Al=1 KA;

e Fixada a corrente I de falta na barra de alimentação, pode­se calcular, para cada valor
de corrente de defeito i ao longo da linha, a distância d, entre a posição da falta e a barra de
alimentação, pela seguinte equação:

1

ac | Ipsx. I

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

a= | 2+ /3 , para falta fase­terrae c=2/V;
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z ' ­ impedância de seqilência positiva da linha por unidade de comprimento;

zº ­ impedância de sequência zero da linha por unidade de comprimento;

V ­ tensão de fase no nó de alimentação da linha.

e Definida a distância d., o comprimento D da linha fica dividido em duas partes:
A primeira somatória é feita sobre as frequências dos comprimentos até d,:

LHEODAD AV­11)
Dsd,

A segunda somatória é estendida a partir de d, até o comprimento máximo, com os
comprimentosobtidos por D = d, + AD, sendo AD= 3 Km, como émostradaa seguir

ve, D

e Dispondo­se da distribuição de correntes de falta nas barras f1( 1) e da distribuição de
comprimentosde linhas f 7 ( D ),determina­sea função F; (1 ), que é a função de repartiçãoda
variável casual J, fazendo i assumir valores compreendidos entre os extremos das classes de
corrente, 1 a 40 kA, a correspondente forma discreta é dada pela seguinte expressão:

E LOJAD+4, É 2 1n, 60 41,
Drsd, Dr>d,

PÍJ>i) =1­FE() = |
Ip>i

sendo:

F; (1) ­ função de repartição da variável casual J.

k ­ intervalo para o qual as desigualdades se verificam, ficando definido a partir de valor
assumido por 1.
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CAPÍTULO V

RESULTADOS OBTIDOS E COMPARAÇÕES

1 ­ CONSIDERAÇÕES

O sistema Sul / Sudeste reduzido às barras fronteiriças 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
aplicação dos métodos.

Os resultados obtidos com a aplicação dos métodos implementados são apresentados e
analisados a seguir.

Algumas providências 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, deverão ser determinadas as frequências relativas de correntes de curto­
circuito;

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

— Com relação aos comprimentos ( D ), adotou­se também o procedimento análogo ao
das correntes, assumindo­se a amplitude dos intervalos como sendo igual a 3 km.

As frequências relativas de correntes de curto­circuito são apresentadas em forma de
histogramas e foram calculadas relativamente ao número total de pontos da classe.

As frequências relativas de comprimentos foram obtidas com relação ao número total de
linhas em cada classe.
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2 ­ APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Com método direto obteve­se as figura de V.2 a V.21. As figuras V.2, V3 e V.4
representam os curtos­circuitos trifásicos , as figuras V.5, V.6 e V.7 representam os curtos­
circuitos bifásicos e as figuras V.8, V.9, V.10 e V.11l representam os curtos­circuitos
monofásicos para a condição de abertura de linhas. Considerando a inserção de barra obteve­se
as figuras V.12, V.13 e V.14 para os curtos­circuitos trifásicos, as figuras V.15, V.16 e V.17
para os curtos­circuitos bifásicos e as figuras V.18, V.19, V.20 e V.21 para os curtos­circuitos
monofásicos.

Os parâmetros característicos destas distribuições são apresentados na tabela V.1.
Dentre os parâmetros estão média, mediana, desvio­padrão, terceiro quartil e o número de

pontos observados.

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

Na determinação do método indireto levanta­se as distribuições de frequência de
correntes de curto­circuito nas barras e as de comprimentos de linhas. As distribuições de
frequência de correntes de curto­circuito nas barras obtidas através dos procedimentos A e B,
encontram­se representados nas figura V.22 a V.27, enquanto que a distribuição dos
comprimentos das linhas, são mostradas nas figuras V.28, V.29 e V.30. Os parâmetros
característicos podem ser encontrados na tabela V.3.

A partir das distribuições mencionadas acima, chega­se às distribuições de freqilência de
correntes de curto­circuito nas linhas da rede de 440 kV do sistema CESP. Estas por sua vez
encontram­se representadas, na forma contínua e discreta, nas figuras V.31 a V.36, para os dois
procedimentos de obtenção das correntes de falta nas barras.
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Trifásico com Abertura de Linhas ­ Classe 1
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Figura V.2 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
| Classe 1
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Trifásico com Abertura de Linhas ­ Classe 2
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Figura V.3 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
Classe 2
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Trifásico com Abertura de Linhas ­ Classe Global
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Figura V.4 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
Classe Global
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Bifásico com Abertura de Linhas ­ Classe 1
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Figura V.5 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
Classe 1

AA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



Bifásico com Abertura de Linhas ­ Classe 2
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Figura V.6 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
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Bifásico com Abertura de Linhas ­ Classe Global
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Figura V.7 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
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Monofásico com Abertura de Linhas ­ Classe 1
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Figura V.8 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 1
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Monofásico com Abertura de Linhas ­ Classe 2
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Figura V.9 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 2
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— Monofásico comAbertura de Linhas ­ Classe 3
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Figura V.10 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 3
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Monofásico com Abertura de Linhas ­ Classe Global
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Figura V.11 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
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Figura V.12 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
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Trifásico com Inserção de Barra ­ Classe 2
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Figura V.13 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
Classe 2
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Trifásico com Inserção de Barra ­ Classe Global
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Figura V.14 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Trifásicos nas Linhas
Classe Global
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Figura V.15 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
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Bifásico com Inserção de Barra ­ Classe 2
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Figura V.16 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
Classe 2
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Bifásico com Inserção de Barra ­ Classe Global
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Figura V.17 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Bifásicos nas Linhas
Classe Global
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Monofásico com Inserção de Barra ­ Classe 1
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Figura V.18 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 1
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Monofásico com Inserção de Barra ­ Classe 2
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Figura V.19 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 2
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Figura V.20 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe 3
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Monofásico com Inserção de Barra ­ Classe Global
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Figura V.21 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos Monofásicos nas Linhas
Classe Global
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Tabela V.1 — Parâmetros Característicos das Distribuições de Correntes de Falta Trifásica,
Bifásica e Monofásica nas Linhas.

Método Direto

Pontos

Trifásica |: 13.852.

Bifásica |13852 |
548 |.

Monofásica | 13.852

Número

de

Pontos

“13.852

13.852

— 13.852.
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Os elementos de Zº” são definidos como:

,V,zZ*0 e(uv=1,,

(VII­6)

Da relação (VIITI­3), fica evidente que Z,,” = Z,, , para 1, v * m, desde que esses
elementosnão mudem com a adição da barra.

Para os elementos simétricos de Zº , quando nu=mev=1,2,..., m­1, seguea relação:

Vv

Inv V,EÉV
h=0o

Da figura a seguir pode­se escrever:

h.

IG —

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

yVa"V,=22,1,+2AZ;
Pq

V.­V

x htNA

A somatória > leva em conta os possíveis acoplamentos da linha (1)) com outras
Pq

linhas da rede.

AA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



Tabela V.2 — Parâmetros Característicos da Distribuição de Constante de Tempo (L/R) ­
Sequência Positiva.

Nível de

Tensão (kV)

Número de

Pontos

Constante de Tempo (ms)

Média o

440

Tabela V.3 — Parâmetros Característicos da Distribuição de Comprimento das Linhas.

Nível de

Tensão (kV)

Falta Número de

Linhas

Comprimento (Km)

Média o

Trifásica 80 172,05 — 105,13
Bifásica 172,05 105,13

Monofásica 6 "108,04

5 6 7
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Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Trifásico nas Barras
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Figura V.22 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento À
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Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Trifásico nas Barras
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Figura V.23 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Bifásico nas Barras
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Figura V.24 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento A
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Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Bifásico nas Barras
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Figura V.25 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Monofásico nas Barras
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Figura V.26 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento A

AA
AVAVAY

5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Monofásico nas Barras
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Figura V.27 ­ Distribuição de Correntes de Curtos­Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuição de Comprimentos das Linhas ­ Trifásico
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Figura V.28 ­ Distribuição de Comprimentos das Linhas da Rede
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Distribuição de Comprimentos das Linhas ­ Bifásico
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Figura V.29 ­ Distribuição de Comprimentos das Linhas da Rede
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Distribuição de Comprimentos das Linhas ­ Monofásico
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Figura V.30 ­ Distribuição de Comprimentos das Linhas da Rede
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Distribuição das Correntes de Curto­Circuito Trifásico nas Linhas
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Figura V.31 ­ Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Trifásicos para Faltas nas
Linhas da Rede ­ Procedimento A
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Distribuição das Correntes de Curto­Circuito Trifásico nas Linhas
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Figura V.32 ­ Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Trifásicos para Faltas nas
Linhas da Rede ­ Procedimento B
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Distribuição das Correntes de Curto­Circuito Bifásico nas Linhas
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Figura V.34 ­ Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Bifásicos para Faltas nas Linhas
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Distribuição das Correntes de Curto­Circuito Monofásico nas Linhas
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Figura V.35 ­ Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Monofásicos para Faltas nas
Linhas da Rede ­ Procedimento A
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Distribuição das Correntes de Curto­Circuito Monofásico nas Linhas
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Figura V.36 ­ Distribuição de Correntes de Curto­Circuito Monofásicos para Faltas nas
Linhas da Rede ­ Procedimento B
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3 ­ ANÁLISES E CONCLUSÕES

A comparação entre as distribuições de frequências teórica e efetiva das correntes de
curto­circuito nas linhas, nas figuras de V.2 a V.21, mostra que a função gama interpola muito
bem os resultados experimentais.

O teste de Kolmogorov­Smirnov mostrou uma aderência de 95% para a maioria dos
casos simulados.

A análise dos parâmetros experimentais, obtidos considerando abertura de linhas,
mostra que para faltas trifásicas o valor médio da corrente é inferior a 23% do valor extremo
superior. Para as faltas bifásicas e monofásicas os percentuais passam a ser 22% e 13%
respectivamente. No caso das distribuições determinadas considerando a inserção de barra
auxiliar estes percentuais assumem os valores 42%, 42% e 25% respectivamente para curtos­
circuitos trifásico, bifásico e monofásico.

Observa­se ainda que os valores médios das correntes de curto­circuito deslocam­se
muito pouco de seus valores medianos. Desta forma, os percentuaisdefinidos no parágrafo
anterior são superados por 50% dos defeitos nas linhas. O valor de corrente do 3 º quartil,
valor superado em somente 25% dos casos, resulta em torno de 31%, 31% e 17% do valor
extremo superior; respectivamente para as faltas trifásica, bifásica e monofásicas, considerando
a abertura de linhas. Para a condição de inserção de barra auxiliar, estes percentuais assumem,
respectivamente, os valores de 52%, 52% e 31%.

Nas figuras V.37, V.38 e V.39 estabelece­se a comparação entre as distribuições
obtidas com a metodologia citada. Verifica­se que as distribuições obtidas considerando a
inserção de barra auxiliar apresentam aproximações por excesso em relação às distribuições
determinadas considerando a abertura de linhas e às obtidas com o método indireto.

Assim, conclui­se através dos resultados obtidos neste trabalho que os métodos podem
ser considerado como ferramentas válidas para uma eventual avaliação técnica, pois se trata de
métodos de fácil implementação que requerem menos tempo de processamento.
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Método Direto : Abertura e Inserção X Método Indireto ­ Trifásico
U U UU U U U

Legenda:

Preto — ­ Método de Abertura de Linhas
Verde —­ Método de Inserção de Barra

Azul ­ Método Indireto ­ Procedimento "A"”
Lilás ­ Método Indireto ­ Procedimento "B"
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Figura V.37 ­ Comparação entre as Distribuições de Correntes de Curto­Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto
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Método Direto : Abertura e Inserção de Barra XMétodo Indireto ­ Bifásico

Legenda:

Preto — ­ Método de Abertura de Linhas
Verde —­ Método de Inserção de Barra

Azui — ­ Método Indireto ­ Procedimento "A"
Lilás — ­Métodolndireto­Procedimento "B"
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Figura V.38 ­ Comparação entre as Distribuições de Correntes de Curto­Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto
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Método Direto : Abertura e Inserção X Método Indireto ­ Monofásico
t U U Us d U WU

Legenda:

Preto — ­ Método de Abertura de Linhas

Verde —­ Método de Inserção de Barra

Azul ­ Método Indireto ­ Procedimento "A"
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Figura V.39 ­ Comparação entre as Distribuições de Correntes de Curto­Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto
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CAPÍTULO VI

CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS
FUTUROS

1 ­ CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho foram implementados métodos que podem ser utilizados para melhorar
critérios de especificação de equipamentos de subestações, tais como, disjuntores, barramentos,
transformadores de corrente e potência, chaves seccionadoras, entre outros.

Nos trabalhos [01, 06, O8, 10 e 16] foram desenvolvidas ferramentas, com objetivos
que podem ser considerados semelhantes aos proposto neste trabalho, podendo assim chamar a
atenção para alguns aspectos dos métodos implementados e citados anteriormente, com o
objetivo de destacar suas potencialidades e deficiências.

No método direto, a simulação de curtos­circuitos ao longo das linhas tem como
objetivo determinar os níveis de corrente de falta e sua frequências, seja para uma linha
individualmente ou para um conjunto delas. As distribuições obtidas são aquelas que podem ser
utilizadas nos dimensionamentos de componentes de subestações.

O método indireto busca o levantamento da função de distribuição acumulada da
variável casual corrente de curto­circuito nas linha. A variável corrente pré­fixada assume
valores entre os valores extremos de correntes de faltas que podem ocorrer no sistema,
definindo desta forma a distância entre a barra de alimentação e um ponto além do qual a
variável casual corrente de curto­circuito é menor que o valor pré­fixado. Nos trabalhos [01] e
[16] este valor de corrente arbitrado é função do estado do sistema, linha sob falta e tipo de
falta. Caso o valor da corrente seja alterado, os coeficientes da equação polinomial cuja
incógnita é a variável que representa a localização da falta, também sofrerão alterações.
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Isto pode representar o cálculo dos coeficientes em cada ponto de falta ao longo de uma
mesma linha e em consequência a resolução de uma outra inequação. Caso o valor de corrente
arbitrado seja fixado em seu valor máximo esperado, cada linha terá uma inequação para cada
tipo de falta. Os coeficiente destas inequações , definidos por expressões “quilométricas”, são
determináveis conhecendo­se as componentes real e imaginária de tensões pré­falta, as
componentes real e imaginária das impedâncias das barras e linhas envolvidas e da corrente
arbitrada. Assim supõe­se que um estudo de fluxo de carga deva fornecer os valores de tensão
pré­faltapara todas as barras do sistema. Caso isto não ocorra, tem­se um equacionamento
ricamente detalhado com as tensões nas barras arbitradas conforme simplificações usuais nestes
estudos.

Ao considerar­se que as grandezas corrente de falta na barra e o comprimento da linha
são independentes entre si, estamos criando condições para com base na teoria das
probabilidades estabelecer expressões da função de distribuição acumulada. É evidente que esta
hipótese introduz imprecisão nos resultados, mas exige um número bem menor de operações,
menor requisito de memória e maior rapidez na apresentação dos resultados.

No trabalho [11], observando­se os resultados gerados pelo método de Monte Carlo,
verifica­se que a forma da função densidade de probabilidade se aproxima de uma função
Gama, reforçando a contribuição dada pelo trabalho, neste sentido. É importante observar que
disporda distribuição densidade de probabilidade da corrente de falta representada por uma
função Gama em lugar de uma tabela, além de ser uma solução mais elegante, permite calcular
analiticamente a probabilidade de falha, quando do dimensionamento de barramentos de
subestações.

O detalhamento de formulações, nem sempre representam a modelagem mais adequada.
Esta representação minuciosa exige maiores esforços computacionais e proporcionam melhores
resultados, entretanto, algumas simplificações podem reduzir estes esforços e produzir bons
resultados sob o ponto de vista prático.

Deste modo as simplificações introduzidas poderão ser descartadas caso fique
demonstrado que os resultados com formulações mais simples apresentem erros grosseiros.
Caso isto se confirme, pode­se ainda combinar métodos, procedimentos e simplificações em
busca de melhores formulações. Todos os métodos tem a mesma finalidade que é possibilitar
projetos mais econômicos para sistemas de potência. Dentre os citados, os propostos neste
trabalho, se destacam por exigir ummenor esforço computacional.

Na engenharia de potência, o impacto das considerações probabilísticas para o curto­
circuito aparece principalmente na especificação dos diferentes componentes citados.
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A definição de disjuntores é feita com base em um conjunto de valores de tensão 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 interrupção nominal de curto­circuito
aparecem como grandezas determinantes. A capacidade de interrupção nominal em curto­
circuito é expressa pela valor eficaz da componente alternada e pela porcentagem da
componente contínua, determinável se conhecida a constante de tempo do circuito.

É recomendado que o disjuntor suporte as solicitações impostas pelas condições em
caso de falta, considerando­se as correntes de curto­circuito no local previsto para instalação
do disjuntor.

O disjuntor é testado para a sua corrente de interrupção de placa, mas não há garantia
de que ele suporte uma corrente maior. O grande problema é mecânico, advindo da pressão em
virtude da expansão dos gases gerados pelo arco elétrico. Como o disjuntor pode explodir e na
falta de qualquer critério, o projetista sempre dá uma folga de 20 a 30% no dimensionamento
da corrente de interrupção de todos os disjuntores do sistema. Os transformadores também são
especificados com folga, devido as suas características construtivas, assim como todos os

. equipamentos citados no texto. Há também folga na definição dos esforços mecânicos sobre os
distanciadores das linhas de transmissão.

Com a redução dessas folgas, o projeto do sistema sofrerá um grande impacto
econômico. Tal redução, e em certos casos a eliminação, pode ser feita com apoio nos estudos
estatísticos desenvolvidos. O projetista sabendo a freqiência com que poderão ocorrer as
grandes correntes, estará muito mais seguro para otimizar projetos com dimensionamentos
mais justos e econômicos.

Um outro impacto muito importante se dará na definição dos esquemas de manutenção
preventiva, podendo haver sensível redução das paradas programadas no caso de se saber a
frequência das grandes solicitações.

No estoque de equipamentos poderá haver reflexo para substituição, com aumento da
vida útil esperada.
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2 ­ SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando­se os resultados obtidos nesta dissertação, são sugeridos alguns tópicos
para trabalhos futuros, com o objetivo de um maior aperfeiçoamento do assunto e eliminação
das deficiências 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 / benefício das metodologias existentes.
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CAPÍTULO VII

APÊNDICE

1 ­ DESENVOLVIMENTO DA TÉCNICA DE INSERÇÃO DE BARRA

Inicialmente é desenvolvido o cálculo da matriz impedância de barra e os elementos
desta matriz são utilizados na técnica de inserção de barras.

Tem­se uma representação a seguir:

—ALpa—* (1­* Jl­pg

Figura VIII.1 ­ Posição de falta na linha.

Os elementos da matriz impedância de barra Zº , após a adição da nova barra, são
calculadosa partir dos elementos de Z. As impedâncias de linhas (p,m) e (m,g) são:

Za =2 Zn

Zu = 1­2)Zr,

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

Lora. = Dra .i
VAO =(1­2 Vais
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Analogamente para a linha (m,)), tem­se:

Vv.­V
3 mm.1­2 2142 Him lh

Da relação (VII­9) e (VIII­10):

V,­V.
v> Va =(A)VAAV,

Dividindo os membros da equação (VIII­11) por Iv , tem­se:

Y:
I

Vv ÍÁ= 2­2) É ÀI
v v

Da relação (VIII­7) e (VIII­12), pode­se escrever que:

Lav = (1­2)2, +24 2,

Para Z mm , pode­se escrever:

Vv
Zan =—E ,V,*mmm T n

AA
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



Da figura VIII.3 segue que:

hn..
Ia — Tum

Figura VIII.3 ­ Definições de Va ­ V; e Vu­ Vi

VA­V, =2Z11­2) Zimlh
PG

V.­V;, =(1­2) z,12­2 (1­2) ZipIma
Pq

Mutltiplicando as relações (VIII­15) por (1­4) e (VIII­16) por 4 e adicionando por
partes, resulta em:

V2­(I­2A)V, ­AV, =2(1­2)21,

CVEs) +97 +201­2)Z,

Substituindo V;/Im e V;/Indas relações (VITI­12) e (VITI­13), resulta:

Zi =(1­2)Z/ FAZ H2A(1­ANZH+A(1­AZ,
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2­ DESENVOLVIMENTO DA DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTES DE FALTAS NAS
LINHAS

De posse dos parâmetros elétricos específicos de uma determinada linha e do valor da
corrente de curto­circuito 1 do único nó que alimenta, pode­se determinar o módulo da
corrente de falta i em cada ponto examinado da linha através da expressão (VIII­20) fornecida
a seguir:

i= hv
Z.+azD

sendo:

V ­ tensão de fase no nó de alimentação da linha;

Z.­ impedância equivalente de curto­circuito, vista pelo nó (D
z ' ­ impedância de sequência positiva da linha por unidade de comprimento *);
zº ­ impedância de sequência zero da linhapor unidade de comprimento“*);
D ­ distância do ponto dedefeitoà barra de alimentação;

a , h­ coeficientes que dependem do tipo de defeito examinado, sendo h=1 e
oa= | 2+| /3 , para falta fase­terra.

NOTA:

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

i

Conhecida a corrente de falta I na barra, pode­se obter a impedância equivalente Z. da
rede vista pela barra através da relação:

zZ= yY
1
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Substituindo­se a relação (VIII­20) na expressão (VIII­21) e fazendo c=2'/V, obtém­

NM
114 alcD

Uma vez fixada a corrente I de falta na barra de alimentação é possível calcular, para
cada valor de corrente de defeito i em pontos ao longo da linha, a distância d, entre a posição
da falta e a barra de alimentação, além da qual a corrente de defeito na linha ( ipn> d, ) é menor
do que a correntei pré­fixada.

Rearranjando­se a expressão (VIT­22), obtém­se a expressão (VIIT­23) através da qual
pode­se determinar a distância d,.

Para faltas fase­terra a corrente I é considerada como sendo igual a corrente de defeito
fase­terra no nó.

A impedância equivalente Z., para o caso de faltas fase­terra, esta assume valor iguala
(22 +27 )/3, sendo zº a impedância nodal de sequência zero vista pelo nó .

A curva que define o andamento da corrente de falta na linha i na medida em que se
varia o comprimento D é dada pela relação (VIII­22) e encontra­se representada na figura
VIII.4. Observa­se na figura a indicação, em correspondência a um valor de corrente de falta na
linhai, o ponto P, que define a distânciad, .
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Figura VIII.4 ­ Comportamento da corrente de defeito na linha, resultante da variação da
distância do ponto de falta à barra de alimentação.

A partir da fig. VITLA, considere a necessidade de obter­se a probabilidade de ocorrer
um valor de corrente de defeito J na linha maior do que um dado valor i pré­fixado, tendo
ocorrido um valor de corrente de falta I na barra a ela ligada. Considere ainda que o
comprimento D da linha seja constituído por um número y de segmentos de comprimento AD,
isto é, D=7 AD e que o valor de i pré­fixado tenha definido um ponto P, tal que dy = SAD,
sendo y e ô inteiros e positivos.

A verificação de ocorrênciada condição J > i com i<J<I pode ser realizadapara
cada ponto ao longo do comprimento da linha definidos por múltiplos inteiros de AD. Assim
procedendo, até o ponto P,., observa­se que são realizadas ô verificações nas quais ocorram
ô vezes a condiçãoJ > i.Continuando com o processo,para além do ponto P,, atéo finaldo
comprimento D da linha, observa­se que são feitas y verificações nas quais ocorre y—6ôÔ vezes
a condição J < i e nenhuma vez a condição J > i . Desta forma, atéo ponto P., a probabilidade
da condição J > i acontecer é 6/3, enquanto que, considerando o comprimento total, a
probabilidade da condição J > I acontecer será ô/y. Assim, multiplicando­se o numerador e o
denominador desta última relação por AD, resulta d, / D.
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Fundamentado nestas colocações pode­se escrever que indicando por J a variável casual
corrente de defeito na linha, a condição J]> i com i<J<I fica satisfeita para todas linhas de
comprimento D <d, com probabilidade de 1, enquanto que, a mesma condição é satisfeita
pelas linhas de comprimento D > d, limitadamente pela fração do / D com probabilidade
coincidente com o valor da mesma relação, isto é:

| 1,para D<d,P (J>i/LD) =1 qd,
| pp D>d,

Considerando a hipótese de que as duas grandezas (corrente de falta 1 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 (pré­fixado um valor de corrente de falta I na
barra) tem­se:

f(1,D)= fi(N)f5(D)

sendo:

f1( 1 ) ­ função densidade de probabilidade de correntes de defeitos nas barras;

fp( D)­ função densidade de probabilidade de comprimentos das linhas.

Nestas condições a probabilidade de ter­se uma corrente de defeito na linha, tal que a
condição J > i se verifique, para um valor de corrente fixado I na barra e para qualquer valor de
comprimento D da linha ligada à barra, resulta:

PÍs>i/I)= É, f(DJdD + fã f,(D)dD

A corrente de falta I na barra pode assumir, teoricamente, valores compreendidos entre
1 e co, 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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Pís>i)= fit, f,(D)dD + É& £,(D)dD | f(Ddl (VID­27)

Assim a probabilidade de que a corrente de falta ao longo da linha possa assumir um
valor J maior que um valor dado 1, pode ser obtida através da equação a seguir:

PÍJ>i)=1­FE(i)= fa p(d,) + a, F 20)ao | £DAI

sendo:

F; (1) ­ função de repartição da variável casual J.

Empregando os procedimentos, Distribuição de Correntes de Curto­Circuito nas Barras
e Distribuição de Comprimentos de Linhas , obtém­se as distribuições f 1 (1 )e fp (D),
respectivamente.

A partir das distribuiçõesde frequências fi (1) e f5( D) determina­sea função F; (1)
fazendo­se i assumir valores compreendidos entre aqueles mais extremos das classes de
corrente. Uma vez fixado 1, decorrem deste valor, todos os demais empregados na obtenção da
função de repartição. Com este propósito, apresenta­se para a relação (VIII­28) a sua
correspondente forma discreta, dada pela expressão (VITI­29):

P(1>i) = 1­6) = 2 E LOJAD+A, E 2 an, [600 anIg>il Dr sd, Dr>d,

sendo:
o

k ­ intervalo para o qual as desigualdades se verificam, ficando definido a partir de valor
assumido por 1.
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