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Resumo - Este artigo apresenta uma formulacdo
alternativa para analise e diagnéstico de faltas. Esta
metodologia é baseada no fluxo de poténcia pelo método
de injecdo de correntes trifdsicas — MICT e permite a
andlise de sistemas trifasicos desbalanceados na presenca
de qualquer tipo de falta. Foram realizados testes em
sistemas didaticos e em sistemas reais e se constatou a
eficiéncia da metodologia proposta. Foram realizadas
também comparacdes com a metodologia convencional
em componentes simétricas, verificando-se grandes
vantagens da formulagéo proposta.

1. INTRODUCAO

A analise de faltas em sistemas elétricos de poténcia é
normalmente realizada utilizando-se  componentes
simétricas[1, 2]. Esta metodologia, devido principalmente
as limitagBes dos recursos computacionais da época, foi
extremamente difundida nas décadas de 70 e 80, sendo
muito utilizada até os dias de hoje.

Quando o método das componentes simétricas é aplicado
a sistemas com linhas monofésicas e bifasicas ou mesmo
trifasicas que ndo sejam perfeitamente transpostas,
caracteristicas tipicas de sistemas de distribuicdo, sdo
introduzidos acoplamentos entre as componentes de
seqliéncia, o que diminui substancialmente as vantagens
deste método. Para contornar este problema utiliza-se
simplificagcbes que introduzem erros consideraveis [3]
nos calculos das faltas. Assim, novas metodologias onde
tais limitagdes ndo sdo necessarias vem sendo
desenvolvidas [4, 5].

Nos ultimos anos, devido & grande evolugdo da
informética, a utilizacdo de ferramentas de anélise de
sistemas de poténcia utilizando coordenadas de fase
ganhou novo impulso. Em se tratando de sistemas de
transmissdo, 0 uso de programas para analise de
transitorios eletromagnéticos como EMTP e ATP
passaram a ser utilizados com maior frequéncia. Em
regime permanente, vem sendo desenvolvidos métodos
ndo iterativos utilizando a matriz admitancia de barras na
forma trifasica [6].

Para sistemas de distribuicfo, devido aos desequilibrios
caracteristicos destes sistemas, o nimero de algoritmos
desenvolvidos e apresentados na Gltima década foi bem
maior, principalmente  adotando-se = metodologias

baseadas no método da varredura [7, 8, 9, 10, 11].
Normalmente, estes métodos se aplicam somente a
sistemas radiais com uma Unica fonte de alimentago.
Contudo, devido & desregulamentacdo que o setor elétrico
vem experimentando, novas concepcles operacionais
vem sendo propostas, tais como geracdo distribuida,
geracdo dispersa e integracdo da distribuicido a
subtransmissdo [13, 14]. Estas novas condigBes
operativas inviabilizam definitivamente a aplicagdo de
algoritmos baseados no método de varredura [15].

Neste trabalho apresenta-se uma poderosa ferramenta
para analise e diagnoéstico de faltas. Esta metodologia é
baseada no fluxo de poténcia trifasico por inje¢do de
corrente -MICT[16, 17] e permite a analise de sistemas
trifésicos desbalanceados onde s&o considerados modelos
completos da rede, incluindo ramais monofasicos e
bifésicos, rede secundaria, transformadores, etc.
Adicionalmente, as cargas podem ser representadas por
qualquer tipo de modelo.

A metodologia foi aplicada com sucesso em sistemas
reais de distribuicdo, onde se constatou grande eficécia e
robustez numérica. Foram estudados diversos tipos de
faltas, simples e simultaneas, evidenciando-se o poder da
ferramenta na anélise de faltas em sistemas de
distribuicao.

2. MODELAGEM TRIFASICA DA REDE

2.1. Modelos de linhas
Para analise em regime permanente as linhas trifasicas

sdo representadas pelo tradicional modelo “pi-
equivalente” conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Circuito pi-equivalente de uma linha trifasica




Os elementos do circuito da Figura 1 sdo matrizes 3x3
dadas por:
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Para representar derivagbes monofasicas e bifasicas
adota-se o artificio de substituir a impedancia da fase
inexistente por um ndmero de valor elevado (por
exemplo, 10%). Dessa forma, para um ramo bifasico
constituido pelas fases a e b, tem-se:
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2.2. Modelos de carga

Para andlise trifasica de sistemas de poténcia, deve-se
considerar dois tipos basicos de conexdo para as cargas:
conexdo estrela aterrada e conexdo delta. No presente
trabalho ambas conexdes estdo contempladas. As cargas
monofésicas sdo conectadas entre uma fase e o retorno e
as bifasicas e trifasicas atraves da ligagao estrela.

Além disso, é desejavel representar o efeito da tensdo. No
fluxo de carga adotou-se 0 modelo polinomial onde sédo
combinados os modelos poténcia constante, corrente
constante e impedéancia constante. No célculo de faltas, as
cargas sdo consideradas impedancia constante durante
todo o processo iterativo. Uma vez atingida a
convergéncia, atualizam-se as cargas de acordo com o
modelo a ser adotado, ou seja, poténcia constante,
corrente constante, impedancia constante ou qualquer
combinacdo entre estes.

2.3. Capacitores em Derivacdo

Capacitores em derivagdo normalmente sdo trifasicos e
ligados em estrela com neutro aterrado. Todavia no
presente trabalho permite-se a representacdo de
capacitores monoféasicos e bifasicos sendo estes
representados por suas respectivas admitancias ligadas
em estrela.

2.4. Co-geracdo

Dentro da nova filosofia de aproveitamento energético o
nimero de unidades cogeradoras vem crescendo
substancialmente. Estas unidades cogeradoras podem
conter geradores sincronos ou de indugdo. Como na
maioria das metodologias de andlise de faltas, neste
trabalho os geradores também séo representados por uma
fonte de tensdo constante atrds de sua reatancia
transitoria. Contudo, os fabricantes de geradores
fornecem somente os dados de sequéncia positiva,
negativa e zero. Para obtencdo dos pardmetros
necessarios, deve ser feita uma transformacdo para
valores de fase. Dessa forma, a representacdo trifasica de
geradores é dada pela Figura 2.
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Figura 2 - Representagdo de geradores

2.5. Transformadores

Uma correta representacdo dos transformadores é de vital
importancia no calculo de faltas em sistemas de
distribuicdo. No presente trabalho os transformadores séo
representados por suas matrizes admitancia de barras, que
sdo definidas a partir das conex@es conforme mostrado na
Tabela I.

TABELA |
TiPOS DE CONEXAO !)E TR:ANSFORMADORE-S _
Tipo de Conexéo Q%?r'it:nua ,'\A/lclj]rtr::;anma
BarraP BarraS ngc YSabc Y;?C YSTDbC
Y aerrado Y -aterrado Y| Y| - Y| - Y|
Y. aerado Y Y|| Y|| - YII - YII
Y aerado  Delta Y, Y Yo Y|t||
Y Y Y Yo Yy =Yy
Y Delta | Y, Yy, Yy Y}
Delta Y aarao | Y | Y, Y|t|| YItll
Delta  Delta Y Yyool-Y, -y
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3. FLUXO_ DE POTENCIA PELO ,METODO DE
INJECAO DE CORRENTES TRIFASICO (MICT)

Visto que a nova metodologia para célculo de faltas é
baseada no MICT, é necessario o conhecimento deste
método. Dessa forma, nesta se¢do apresenta-se, de forma
suscinta, o MICT e suas principais caracteristicas.

Para tal, considere uma barra £ do tipo PQ onde os
residuos de corrente nas fases a, b e ¢ sdo determinados
por:
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onde:
s,t0a »
a, = {a,b,c}
Yo =G} +]B; :Elemento da matriz admitancia
nodal.

B =V T
(Br) =P - P

Q)" =04, ~ 0

(P.? )’ ,(QF )" Poténcias ativa e reativa especificadas

para a fase s da barra .

Pgsk ,sz : Poténcias ativa e reativa geradas na a fase s da
barra k.

Pli ,QZ : Poténcias ativa e reativa da carga na fase s da
barra k.

O modelo de carga adotado é do tipo polinomial. Desta
forma o efeito da variagdo de tensdo sobre as cargas é
representado por:

By =B + BV PO ) (9
O, =0y *O Vi +05 Vi) (9)

Dividindo-se a equacédo (7) em partes real e imaginaria e
aplicando o método de Newton-Raphson nas equagdes
resultantes, obtém-se a seguinte equacdo matricial:
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AL, AL - Vetores dos residuos da corrente real e

imaginéario respectivamente.

Os elementos fora da diagonal principal da matriz
jacobiana sdo idénticos aos correspondentes elementos da
matriz admiténcia de barras. Para modelagem trifasica em
coordenadas retangulares estes elementos tém dimensao
(6x6) e possuem a seguinte estrutura:
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Ja os elementos diagonais da matriz jacobiana

o yabe
@)™ determinam a dependéncia da matriz jacobiana
com o modelo de carga adotado [14].

Os residuos de corrente na Equacéo (10), para fase s (s =
{a, b, ¢}) da barra k, sdo calculados da seguinte forma:
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Os residuos de poténcia ativa AP, e reativa AQ; em
(12) e (13) séo dados por:

(12)

(13

AP} = (AR’ ) ~ (AP ) (14)
40; = (407 ) ~(AQFC ) (15)
onde:

(AP ) =V ) + Vo (I5F)" (18
(05" )" =Vp (137 )" =V )" (1)

Para representacéo de barras )" no método de injecdo de
corrente (MICT), é necesséria a inclusdo de novas
equacOes para representar o controle das tensbes através
da geracdo de poténcia reativa. Conseqllentemente a
poténcia reativa trifasica é introduzida como uma nova
variavel de estado. As equacdes adicionais de controle
sdo dadas por:

V)=, )+, ) (18)




onde:

(V,’ )? é 0 médulo da tenso na fase s da barra k.

4 ,Z )2 é a parte real do fasor de tensdo na fase s da barra
k.

(V,;k )2 ¢ a parte imaginaria do fasor de tenséo na fase s
da barra k.

s ={a,b,c)}.

Linearizando-se (18), obtém-se:
N

Vv, Ve
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(19)

AV} é o residuo de tensdo e é calculado a cada iteragio
da seguinte forma:

AVks — (VkS)sp _(Vks )calc

onde:

(20)

(V> )® é a tenso especificada para fase s da barra £.

(v, ks)calc € a tensdo calculada a cada iteragdo para fase s
da barra .

Supondo entdo uma barra P} conectada as barras i e / do
tipo PQ, o sistemas de equa¢des mostrado em (10) toma a
seguinte forma:
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Os dementos da matriz X (6 x 3) em (21) sdo derivadas

parciais dos residuos de corrente (A7, ,A4I,) em
relagdo a poténcia reativa (AQ,j) respectivamente, e séo
determinados por:
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Reescrevendo a Equacdo (21) de forma simplificada:
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Pode-se ver que a matriz J na equacdo acima é idéntica a
matriz jacobiana em (10). Assim sendo, esta formulacdo
para barras do tipo P}’ conserva essencialmente as
mesmas  caracteristicas dos sistemas  formados
exclusivamente por barras do tipo PQ.

4. REPRESENTACAO DE FALTAS

Os diversos tipos de falta sdo incluidos no MICT através
de suas respectivas matrizes admitancia de barras e
impedancia de barras que sdo obtidas a partir de dois
modelos genéricos. Estes modelos genéricos sdo
formulados considerando faltas skunt e série. A seguir
descreve-se a modelagem para os principais tipos de falta.




4.1. Faltas Shunt

Todos os tipos de fatas shunt podem ser obtidos
manipulando-se as impedancias Za, Zb, Zc e Zg. da
Figura 3.

Za Zb Zc

Zyg

il

Figura 3 - Representagdo de Faltas Shunt

A matriz admitancia de barras relativa a Figura 3 ¢
expressa por:

X, (¥, + T, +X) -Y7, -Y.Y. 0
Yszp =XD ~Taby ’ Y, +Y, +1,) -1, E (27)
E _YaYc _YbYc YC(Ya+Yb+Yg)E
onde:
-1 (28)
Y, +Y, +Y, +7,
Y, = Y=, V=, Y, =2 (29
Za Zb ZC Zg

A partir da equacdo (27) pode-se estabelecer a matriz
admitancia de barras para qualquer tipo de falta shunt.
Isto € realizado abrindo ou curto-circuitando os elementos
Za, Zb, Zc e Zg, ou seja, fazendo as impedéancias
tenderem a infinito ou a zero respectivamente.

A seguir, para cada tipo de falta shunt, o circuito
equivalente e os valores das impedancias sdo dados pelas
Tabelas 11, 1V, VI, VIII e X. As respectivas matrizes
admitancia de barras sdo descritas nas Tabelas 11, V, VII,
IXeXI.

4.1.1. Curto-circuito Trifdsico Terra

TABELA Il

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO TRIFASICO TERRA

TABELA Il

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO TRIFASICO-

TERRA
Matriz Admitancia de Barras
1 %Q(Y;W;H;) A 44 B
-~ 0 W BEATH) R g
LAL+L AL
H 1% LY L AL+RH

4.1.2. Curto-circuito Trifdsico
TABELA IV

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Circuito Equivalente Valores das Impedancias

a b o 7 =7
Z, =2,
Za| |2Zv| | Ze Z,=Z,
Zg—>00

TABELAV

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Matriz Admitancia de Barras

1 T, +Y) -IY, -rY O
U 0
—— 5 Y7, Y +Y -YY
Y +Yb +7 O ath b( a c) b'c O
’ “H-LL -nY. YT, +1)H

4.1.3. Curto-circuito Bifdsico Terra
TABELA VI

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA

Circuito Equivalente Valores das Impedancias

a b c
Za - 0]
Zb Ze
Zb _Zb1
Z. =7
Zg —
Zg_ g

Circuito Equivalente Valores das Impedancias

TABELA VII

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO BIFASICO-

a b [
Z,=Z,
Z Zn Z Zb :Zb;
Z,=Z;

Z,=17,

TERRA
Matriz Admitancia de Barras
L B o
bus3¢:m%) Yb(Yc+Yg) _YbYc []
‘ g@ _YbYc Yc(Yb+Yg)E%




4.1.4. Curto-circuito Bifdsico

TABELA VIII
CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO BIFASICO

Circuito Equivalente Valores das Impedancias

a b c Z, - o

Z, =2,

Z.=7_

Zb Zc ¢ ar

Z, »

TABELA IX

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO BIFASICO

Matriz Admitancia de Barras

0O
_ 1.0
Vousap = Y, +Y %) 11 115

4.1.5. Curto-circuito monofdsico
TABELA X

CIRCUITO EQUIVALENTE DO CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

Circuito Equivalente Valores das Impedancias

:Za

— 00

a b c
Za
— 00
¢
Zg —_
g_Zg

TABELA XI

MATRIZ ADMITANCIA DE BARRAS PARA CURTO-CIRCUITO MONOFASICO

Matriz Admitancia de Barras

1 0 oo

0

vy, 0 0 0g
B 0 0f

4.2. Faltas série

Para representacdo de faltas do tipo série, adota-se o
circuito trifasico da

Figura 4.
Barra K Zaa Barra M
Vak S | Vam
Zbb
Vb  E— Vbm
ZCC
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Figura 4 - Representagdo de faltas Série

Onde Zaa, Zbb e Zcc sdo as impedéancias série da falta e
tendem a zero quando representam estado normal de
operagdo e a infinito quando representam abertura de
linha. Uma abertura de linha pode ser representada em
gualquer ponto de um ramo. Para representacdo da falta
série € necessaria a inclusdo de duas novas barras no
sistema, como é mostrado na Figura 5.

Barra K Barra M
Z
{1 @)
Barra K Barra K’ Barra M’ Barra M
nZ (1-n)z
— 1 | A | (b)
Chave

Figura 5 - (a) Configuragdo Original, (b) Abertura da chave

Como pode ser observado na Figura 5, sdo criadas duas
novas barras K’ e M’ entre as barras da linha original
KM. Com isso surgem duas novas linhas cujos valores
das impedancias sdo proporcionais a linha original KM e
dependem do local onde ocorrera a falta. Assim, a matriz
de impedancias série e shunt da nova linha KK’ é n
(0<n<1) vezes os correspondentes valores da linha
original. Conseqlientemente, os valores das impedéancias
série e shunt da nova linha MM’ sera (1-n) vezes 0s

valores da linha original KM.

Entre K’ e M’ temos a representacdo da chave (aberta ou
fechada) utilizando-se o circuito da Figura 5. A abertura
de linha pode ser homopolar ou trifasica. A matriz
impedancia de barras neste caso é uma matriz diagonal
onde os elementos representam as impedéancias série de
cada fase.

A seguir, para cada tipo de falta série, sdo apresentados
0s circuitos equivalentes e as respectivas matrizes de
impedancia de barras.

4.2.1. Abertura de uma fase

TABELA XII

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDANCIA PARA ABERTURA DE
UMA FASE DA LINHA

Matriz de

Circuito Equivalente . .
impedancias

Barra K BarraK' Barra M’ BarraM

nZaa (1-n)Zaa

Chave

A (%0 0

nZob (1-n)Zbb _0O O
I—D—I—I—D—l 6 Z=p 0 g
| nZee | | (l-n%ch | E E
C




4.2.2. Abertura de duas fases

TABELA X111

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDANCIA PARA ABERTURA DE
DUAS FASES DA LINHA

o : Matriz de
Circuito Equivalente . .
impedancias
Barra K BarraK' Barra M’ BarraM
NnZaa (1-n)Zaa
Chave @O |:|
nZbb (1-n)Zbb — |:| |:|
Chave y Z - |:| ° |:|
| nZcc | | (l-n%ch | E OE
C

4.2.3. Abertura das trés fases

TABELA XIV

CIRCUITO EQUIVALENTE E MATRIZ IMPEDANCIA PARA ABERTURA DA

LINHA
R . Matriz de
Circuito Equivalente . .
impedancias
Barra K BarraK' Barra M’ BarraM

NnZaa (1-n)Zaa
Chave @O |:|

nZbb (1-n)Zbb — |:| |:|
Chave s Z - |:| ° |:|

nZcc (1-n)Zcc E o E
Chave

4.3. Faltas shunt e série simultineas

Para representar faltas série e shAunt simultaneamente
basta considerar as matrizes admitancias de barras dos
tipos de faltas envolvidas. Como pode ser visto na Figura
6, para simular o rompimento de uma fase com contato
com o solo, utiliza-se os modelos shunt e série mostrados
nas secles 4.1 e 4.2 respectivamente.

Barra K Barra K’ Barra M’ Barra M
o 0 0

abe abc

Ykk' 0 = 0 Ymm'
0 0O r

Ysh Ysh oo ol |¥sh Ysh
00 o0
00 R
L

Figura 6 — Representagdo de falta shunt e série simultdneas

5. CONDICIONAMENTO NUMERICO

As maiores dificuldades de representagdo de faltas em
coordenadas de fase encontram-se no condicionamento
numérico do problema. No presente trabalho foram
detectados dois problemas numéricos: (i) representacdo
das impedancias de falta; (ii) Determinacdo das condigdes
iniciais no problema de fluxo de carga na presenca de
faltas. A seguir sdo descritas as metodologias propostas
para a solugdo dos problemas relativos ao
condicionamento numérico.

5.1- Representacdo das Impedancias de Falta

Para evitar problemas numéricos as impedancias de falta
assumem os valores 10 e 10" quando representam
circuito aberto e curto-circuito respectivamente. Além

disso, é necesséario definir as varidveis com precisdo
dupla na implementacdo computacional.

5.2- Tratamento das condigdes iniciais

Quando um fluxo de carga € utilizado na analise de um
sistema, principalmente para fluxo de poténcia baseado
no método de Newton-Raphson, deve-se observar o
condicionamento numeérico do problema. Para casos onde
as condicdes iniciais encontram-se longe do ponto de
operacdo o problema de fluxo de poténcia pode divergir
ou até mesmo caminhar para uma solugéo espuria.

Visto que nas barras eletricamente proximas ao defeito as
condigcBes pods-falta sdo, de forma geral, totalmente
diferentes das condicBes pré-falta, a representacdo de
faltas no problema de fluxo de poténcia é extremamente
complexa e na maioria das vezes levam a divergéncia ou
a resultados que ndo correspondem ao ponto de operacéo.

Dessa forma, é necessario adotar artificios numéricos
visando um condicionamento numérico adequado ao
problema. No presente trabalho adotou-se o método de
continuagdo ao problema do fluxo de poténcia pelo
método de injecdo de correntes trifdsico — MICT
resultando em fluxo de poténcia continuado.

Assim, para faltas do tipo shunt, parte-se de um valor
elevado para a impedancia de falta e a partir de redugdes
sucessivas no valor da impedancia de falta, soluciona-se
diversos fluxos de poténcia até que o valor real da
impedancia de falta seja atingido.

A Figura 7 ilustra o processo de reducdo da impedancia
de falta. Como pode ser visto, a partir de um valor
elevado para a impedancia de falta (Z=10") soluciona-se
um fluxo de poténcia. Este primeiro calculo do fluxo de
carga é praticamente o mesmo fluxo de carga utilizado
para o célculo das condicbes pré-falta, logo, a
convergéncia esta garantida. Atingindo-se a convergéncia
em n iteracdes a impedancia de falta é atualizada de
acordo com as Equacdes (30) e (31) levando-a ao ponto
A da curva através da trajetoria indicada pela linha cheia.
As curvas tracejadas indicam trajetorias possiveis para
atualizacdo da impedéncia de falta. Estas trajetorias
dependem de alfa e do nimero de fluxos convergidos.

ARIEY AG) o (30)
F=el (31)
onde:

#: Numero de iteragBes do fluxo continuado
a : Passo do fluxo continuado

A partir do ponto A soluciona-se um novo fluxo de carga
e obtendo-se a convergéncia repete-se 0 processo até que
o valor real de Z; seja atingido. Este processo de
atualizacdo da impedéancia de falta é realizado conforme a
seqliéncia ABCDE. No entanto, como indicado na Figura
7, quando adotou-se a trajetéria BC’ a impedancia de




falta Z}(S) foi inadequada e levou a divergéncia do fluxo

de poténcia. Assim foi necessario retornar ao ponto B,
utilizando-se um novo valor para alfa na Equacdo (31)

3
que resultou em um Z f( ) correspondente ao ponto C.

Ne do Fluxo
Convergido

Figura 7— Grdfico Zf x Numeros de Fluxos Convergidos

Assim, através desse processo de fluxo de poténcia
continuado determina-se as condicfes pos-falta sem os
problemas de condicionamento numérico. Procedimento
similar € usado para faltas do tipo série.

6. FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE CALCULO
DE FALTAS

Multiplicar Z por
1010
Iniciar 2 .

.

Rodar o fluxo de
Poténcia

- Impedancias estdo nos valores Fim
finais?
Guardar Zatual

Corrigir o valor das|
impedancias

1

OFluxo de Nao
Poténcia
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Redugé&o do passq

zk =gkt

7. RESULTADOS

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da metodologia
proposta foram realizados testes em um sistema didatico
constituido de quatro barras, no sistema IEEE14 e em um
sistema de distribuicdo real de propriedade da CEMIG.

A seguir sdo descritos os testes realizados e comparagdes
com o método convencional utilizando componentes
simétricas.

7.1. Sistema teste de 4 barras

Este sistema é composto de quatro barras conforme
mostrado na Figura 8. As tabelas XV, XVI e XVII
descrevem os dados de barras, dos geradores e das linhas
respectivamente. Como pode ser observado este sistema é

totalmente

desequilibrado, ou

seja,  apresenta

desequilibrios nas impedancias das linhas e nas cargas.

Figura 8 — Sistema de 4 barras e 3 geradores

TABELA XV
DADOS DE BARRAS DO SISTEMA TESTE 1
Barras Tensao (pu) Carga (pu)
Va=1.0011.,-46.48° |As=1.0+j0.4
1 Vb=1.0003 ~-166.62° | Sb=1.0+j0.4
Vc=0.9997 ~73.40° | Sc=1.0+j0.4
Va=1.0000.,-46.07° |As=12+j0.5
2 Vb=1.0000,-166.07° | Sb=1.2+j0.5
Vc=1.0000,73.93° | Sc=1.2+j0.5
Va=1.0000,-45.88° |Sa=1.2+j0.5
3 Vb=0.9998 /-165.88° | Sb=1.2+j0.5
Vc=0.9996 ~ 74.1° Sc=1.2+j0.5
Va=1.0000,-45.91° |Sa=1.4+j0.6
4 Vb=0.9998 /-165.91° | Sh=1.4+j0.6
Vc=0.9996 ,74.07° | Sc=1.4+j0.6
TABELA XVI
DADOS DOS GERADORES
Reatancia das Maquinas
Barras | (pu) Geragao em (pu)
+ - 0
Sa=0.3701-j0.1056
2 0.0408 | 0.0028 | 0.004 | Sb=0.3731-j0.0993
Sc=0.3857-j0.1063
Sa=0.5435-j0.0632
3 0.092 |0.0048|0.02 | Sb=0.5497-j0.0622
Sc=0.5552-j0.0721
Sa=0.6693-j0.0646
4 0.112 | 0.0068 | 0.04 |Sb=0.6753-j0.0636
Sc=0.6775-j0.0719




TABELA XV
DADOS DE LINHA
Impedancia | Admitancia
De Para série (pu) Shunt (pu)
1 2
1 3 Z Y,
1 4
2 4
3 4 ZII YII
onde:

006+ j0.045 0.002+ j0.015 0.001+ j0.017
7, =[0.002+ j0.015 0006+ ;0.05 0002+ j0.0170]
Fp.001+ 70017 0002+ j0.017 0.007+ j0.047H
0023+ j0.0147 0.0012+ j0.008 0.0011+ j0.0070
7, =[0.0012 + j0.0080 0.0021+ 70.015 0.0010 + 70.0080]
Hp.0011 + j0.0070 0.0010 + 0.008 0.0024 + j0.0148H
j0.35 - j0.06 - ;0.04
Y, =+ jO.06 ;0352 - ;0.060]
H-jooa -joo6 ;034 H

j0.045 - 70.008 - j0.009
Y, =[F jO.008  j0.04 - ;0.0110
H-j0.009 -j0.011 ;0.035

O teste aplicado neste sigema foi um curto-circuito
monofasico franco na fase C da barra 3. As Tabelas
XVIII, XIX e XX indicam os valores das tensdes, das
correntes nos ramos e a contribuigcdo dos geradores apés a
aplicacéo do curto-circuito.

TABELA XVIII

TENSOES CONVERGIDAS PARA UM CURTO-CIRCUITO MONOFASICO
FRANCO NA FASE C DA BARRA 3.

BARRA Va Teta A Vb Teta B Ve Teta C

1 0.5429 | -54.620 | 0.5427 | -155.417 | 0.2682 | 73.347

2 0.5314 | -46.767 | 0.5281 | -164.929 | 0.4882 | 73.438

3 0.5750 | -62.015 | 0.5825 | -143.758 | 0.0000 | 11.459

4 0.5372 | -52.541 | 0.5321 | -156.021 | 0.3147 | 73.614
TABELA XIX

CORRENTES DOS RAMOS PARA A SIMULACAO DO CURTO MONOFASICO
FRANCO NA FASE C DA BARRA 3

TABELA XX
CONTRIBUICAO DOS GERADORES

Gerador | IA 6A 1B 6B Ic ac

2 6.4236 | -119.79 | 6.7906 | 97.39 18,4241 | -8.86
3 7.1938 | 44.31 8.3208 | -82.10 | 36.9338 |-10.59
4 1.9321 | -114.81 | 2.9520 | 16539 | 12.2139 | -3.56

DE | PARA Ia Teta A Ib Teta B Ic Teta C
1 2 1.3775 | 65.9] 1.2130 | -101.72 | 4.7326 | 172.48
1 3 1.2158 | -12554 | 1.4187 | 63.11 | 56373 | -8.95
1 4 0.2991 | 8859 | 0.1945 | -14.68 | 1.0570 | 178.33
2 4 4.8665 | -128.38 | 56818 | 95.04 | 13.547 | -11.78
3 4 62775 | 47.80 | 7.0457 | -69.71 | 24.562 | 170.82

A Figura 9 apresenta a variacdo da impedancia de falta
durante o processo do fluxo de poténcia continuado.
Como pode ser observado, foram necessarios 11 fluxos
de carga para que a impedancia atingisse seu valor real.
Neste caso, ndo existiram problemas relativos ao
condicionamento numérico, mostrando assim a eficiéncia
da metodologia proposta.

w1

Figura 9 —Grdfico Zc x O N° de Fluxos

Para este sistema ndo foram realizadas comparagdes com
0 método convencional, visto que diante dos
desequilibrios surgem acoplamentos entre os circuitos de
seqliéncia, tornando complexa a andlise. Assim, fica
evidente a vantagem da metodologia proposta quando
aplicada em sistemas desequilibrados.

7.2- IEEE 14 Barras

A Figura 10 ilustra o sistema IEEE 14 barras. Os dados
deste sistema podem ser obtidos em [18]. Como estes
dados estdo disponibilizados somente em seqliéncia
positiva, para transforma-los em coordenadas de fase
adotou-se a impedancia de seqliéncia zero trés vezes a de
seqliéncia positiva.
TRANSFORER EQUVALENT
(6) ceneratoRs 2

©) srncaronous
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST CYSTEM BUS CEDE DIAGRAM

Figura 10 - Sistema [EEE 14 Barras




Neste sistema, aplicou-se um curto-circuito franco
monoféasico na fase A da barra 12. A Tabela XXI mostra
os valores de tensdo paras as fases A, B e C de todas as

barras do sistema.
TABELA XXI

V ALORES DE TENSOES DAS FASES A,B E C UTILIZANDO A
METODOLOGIA PROPOSTA

Objetivando comparar a metodologia proposta com a
metodologia convencional em componentes simétricas,
também analisou-se esta falta na metodologia
convencional. A Tabela XXII mostra os resultados
obtidos para a simulagdo em componentes simétricas.

Barra | Va Teta A b Teta B A Teta C Como pode ser observado c_omparando-se as tabelas XXI
bl 1.0587 | -0.025 | 1.0597 | -119.987 | 1.0600 | 119.978 e XXII, no local onde apllcou-se a falta os valores de
2 1.0410 | -5.034 | 1.0444 | -124.938 | 1.0449 | 114.996 tensdo sdo idénticos. Porém, para barras eletricamente
3 1.0064 | -12.762 | 1.0092 | -132.632 | 1.0101 | 107.301 afastadas do local da falta, os valores das tensdes passam
4| LOOIT | 10,572 | 1.0239 | -130.470 | 1.0259 | 109.713 | 3 gapresentar diferencas significativas. Assim, fica
> L0057 | -9.144 | 1.0300 | -129.002 | 1.0315 | 11117 evidente que para estudos onde é necessario analisar os
6 0.9933 | -17.185 | 1.0712 | -134.946 | 1.0706 | 105.216 ; que p . -
7 1.0065 | -14.340 | 1.0474 | -133.748 | 1.0471 | 106.889 |mpaCtOS de uma falta em todo o sistema, a met0d0|og|a
8 1.0864 | -13.521 | 1.0894 | -133.421 | 1.0901 | 106.530 proposta € mais indicada. Um exemplo seria em estudos
9 0.9616 | -16.980 | 1.0350 | -135.669 | 1.0323 | 105.650 de afundamento de tensao.

10 | 0.9605 | -17.274 | 1.0331 | -135.825 | 1.0318 | 105.260
11 | 0.9736 | -17.335 | 1.0480 | -135.506 | 1.0476 | 105.112
12 0 39.767 | 1.2760 | -151.451 | 1.3061 | 118.683 7.3-Sistema de distribuicdo real
13| 0.7061 | -23.451 | 1.1196 | -140.084 | 1.0895 | 109.709 P ifi ficiencia d todologi ¢
14| 0.8368 | -20.131 | 1.0475 | -138.692 | 1.0396 | 106.202 ara verihicar a eficiencia da metodologla proposia na
andlise de sistemas de distribuicdo, adotou-se como
TABELA XXII sistema teste, um alimentador da Companhia Energética
V ALORES DE TENSOES DAS FASES A,B E C UTILIZANDO A d? Minas _G_eraIS(CE_MIG). A Figura 11 mostra o
METODOLOGIA CONVENCIONAL diagrama unifilar do sistema e as tabelas Tabela XXIII ¢,

Barra Va Teta A Vb Teta B Ve Teta C apresentam os dados dos cabos e os dados gerais do
2 1.0338 | -5.200 | 1.0505 | -125.193 | 1.0461 | 115.423
3 0.9996 | -12.942 | 1.0153 | -132.878 | 1.0110 | 107.732
4 0.9946 | -10.943 | 1.0322 | -130.588 | 1.0245 | 110.220 TABELA XXIII
5 0.9998 -9.469 1.0376 -129.115 1.0302 111.576 RESISTENCIAS E REATANCIAS DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA DOS
6 0.9924 | -17.249 | 1.0733 | -134.918 | 1.0699 | 105.362 CABOS
7 0.9992 | -14.847 | 1.0575 | -133.824 | 1.0448 | 107.496 i i Caracteristicas do condutor
8 | 10790 | -13.705 | 1.0959 | -133.665 | 1.0911 | 106960 | | Material | Bitola Ru(@km) | Xa(@km) | Ro(Q/km) | Xo(@km)
9 0.9542 | -17.770 | 1.0480 | -135.622 | 1.0278 | 106.419 e 10303 05244 L6101 50192
10 | 0.9537 | -17.999 | 1.0450 | -135.773 | 1.0277 | 105.966 | | Aluminio : : : :

11 0.9695 | -17.770 | 1.0557 | -135.454 | 1.0449 | 105.561 CAA 336 0,2035 0,3914 0,8150 1,5554
12 0 -75.799 | 1.2874 | -151.275 | 1.3082 | 119.246
13 | 0.6993 | -24.307 | 1.1336 | -140.000 | 1.0876 | 110.506
14 | 0.8262 | -21.507 | 1.0677 | -138.558 | 1.0339 | 107.374
35
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Figura 11 — DC12RA, sistema de distribui¢do (CEMIG).




TABELA XXIV
DADOSDO ALIMENTADOR DC12RA (CEMIG)
Quantidade de secbes 36
Tensé&o no Barramento SE 13800 V
Condicédo de Carga Maxima
Ano de Referéncia 1996
Demanda do Alimentador 3217 kVA

Fator de Poténcia 0.87 Indutivo

Alimentador
Tensé&o Nominal 13800 V
Queda de Tensdo Maxima 5%

O teste aplicado neste sistema foi uma falta simultanea,
simulando-se a queda da linha 25-28, pelo lado da barra
28 com contato do cabo & terra. Assim tem-se
simultaneamente uma falta do tipo série e uma falta do
tipo shunt conforme indicado pela figura 6 da secéo 4.3.
Como o contato do cabo com a terra se deu pelo lado ndo
alimentado, este tipo de falta caracteriza uma falta de alta
impedancia.

TABELA XXV
TENSOES NAS FASESA, B EC.

Barra Va Teta A Vb Teta B Ve Teta C

1.0000 | 0.9988 | -0.0559 | 0.9936 | -120.1111 | 0.9951 | 119.7178

2.0000 | 0.9988| -0.0558 | 0.9936 | -120.1109 | 0.9950 | 119.7179

3.0000 | 0.9988| -0.0558 | 0.9936 | -120.1109 | 0.9950 | 119.7179

4.0000 | 0.9977|-0.1078 | 0.9873 | -120.2194 | 0.9903 | 119.4368

5.0000 | 0.9976| -0.1075 | 0.9872 | -120.2191 | 0.9901 | 119.4372

6.0000 | 0.9976 | -0.1075 | 0.9872 | -120.2191 | 0.9901 | 119.4372

7.0000 | 0.9968 | -0.1535 | 0.9812 | -120.3230 | 0.9857 | 119.1592

8.0000 | 0.9966 | -0.1527 | 0.9809 | -120.3221 | 0.9854 | 119.1602

9.0000 | 0.9966 | -0.1527 | 0.9809 | -120.3220 | 0.9854 | 119.1602

10.0000 | 0.9962 | -0.1909 | 0.9753 | -120.4198 | 0.9813 | 118.8867

11.0000 | 0.9956 | -0.1900 | 0.9748 | -120.4184 | 0.9808 | 115.8884

12.0000 | 0.9956 | -0.1900 | 0.9748 | -120.4183 | 0.9808 | 115.8884

13.0000 | 0.9958 | -0.2178 | 0.9696 | -120.5076 | 0.9772 | 118.6215

14.0000 | 0.9949 | -0.2163 | 0.9688 | -120.5051 | 0.9764 | 118.6246

15.0000 | 0.9949 | -0.2163 | 0.9688 | -120.5051 | 0.9764 | 118.6246

16.0000 | 0.9957 | -0.2320 | 0.9643 | -120.5844 | 0.9735 | 118.3654

17.0000 | 0.9945 | -0.2303 | 0.9632 | -120.5811 | 0.9723 | 118.3698

18.0000 | 0.9945 | -0.2303 | 0.9632 | -120.5811 | 0.9723 | 118.3698

19.0000 | 0.9960 | -0.2310 | 0.9593 | -120.6479 | 0.9702 | 118.1206

20.0000 | 0.9943 | -0.2290 | 0.9577 | -120.6433 | 0.9685 | 118.1268

21.0000 | 0.9943 | -0.2290 | 0.9577 | -120.6433 | 0.9685 | 118.1268

22.0000 | 0.9968 | -0.2122 | 0.9547 | -120.6956 | 0.9673 | 117.8891

23.0000 | 0.9946 | -0.2104 | 0.9527 | -120.6899 | 0.9652 | 117.8972

24.0000 | 0.9946 | -0.2104 | 0.9527 | -120.6899 | 0.9652 | 117.8972

25.0000 | 0.9980 | -0.1731 | 0.9505 | -120.7254 | 0.9649 | 117.6729

26.0000 | 0.9952 | -0.1709 | 0.9480 | -120.7175 | 0.9622 | 117.6843

27.0000 | 0.9953 | -0.1709 | 0.9480 | -120.7175 | 0.9622 | 117.6843

28.0000 | 0.0006 | 29.8345 | 0.9468 | -120.7352 | 0.9631 | 117.4737

29.0000 | 0.0021 | 34.4840 | 0.9422 | -120.6925 | 0.9601 | 117.3962

30.0000 | 0.0021 | 34.4787 | 0.9422 | -120.6927 | 0.9601 | 117.3965

31.0000 | 0.0021 | 29.7380 | 0.9442 | -120.7417 | 0.9619 | 117.3365

32.0000 | 0.0038| 32.6650 | 0.9387 | -120.6887 | 0.9582 | 117.2433

33.0000 | 0.0038| 32.6547 | 0.9387 | -120.6891 | 0.9582 | 117.2440

34.0000 | 0.0028 | 29.7197 | 0.9429 | -120.7450 | 0.9613 | 117.2663

35.0000 | 0.0049 | 32.4384 | 0.9363 | -120.6826 | 0.9568 | 117.1552

36.0000 | 0.0047| 32.3087 | 0.9369 | -120.6879 | 0.9572 | 117.1646

Barra K’ | 0.9993 | -0.1299 | 0.9479 | -120.7320 | 0.9637 | 117.5337

BarraM | 0.0000| -23.6223 | 0.9479 | -120.7323 | 0.9637 | 117.5334

A Tabela XXV indica os valores das tens@es nas fases A,
B e C respectivamente. Como pode ser observado, 0s
desequilibrios causados pela falta podem ser totalmente
analisados. Um exemplo disso sdo as pequenas tensdes
induzidas na fase A das barras a jusante do defeito.

E importante ressaltar que, como nos testes anteriores,
ndo foram detectados qualquer tipo de problema relativo
ao condicionamento numérico. Em se tratando de uma
falta complexa pode-se concluir que a metodologia
proposta se mostrou adequada.

8. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma formulagéo baseada no
método de injecdo de correntes trifasica (MICT) para a
analise de faltas de sistemas desequilibrados. Nesta
formulacdo, faltas shunt e série sdo modeladas através de
matrizes admitancias que sdo inseridas na matriz
admitancia de barra do sistema. Assim, pode-se
representar quaisquer tipos de falta: shunt, série e
simulténeas.

Para solucionar problemas relativos ao condicionamento
numérico do MICT adotou-se um fluxo de carga
continuado onde uma estratégia inovadora para
atualizacdo dos valores das admitancias de falta garante a
convergéncia do processo.

Realizou-se testes em diversos sistemas onde constatou-
se uma grande eficiéncia da metodologia proposta,
mesmo em se tratando de faltas complexas. Comparou-se
também a nova formulagdo para andlise de faltas com a
metodologia convencional em componentes simétricas
onde concluiu-se que, além de mais simples, a
metodologia proposta é mais adequada para uma andlise
sistémica, podendo inclusive ser empregada no estudo de
problemas relativos a qualidade de energia como
afundamentos de tenséo.
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