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Resumo

Sistemas de Distribuigdo de Energia Elétrica estdo constantemente expostos a perturbagdes que afetam a Qualidade da
Energia fornecida. Dentre estas perturbagdes os afundamentos de tensdo sdo os de maior frequéncia de ocorréncia e os
que mais impacto provocam no funcionamento de equipamentos modernos. Neste trabalho sdo estudados afundamentos
de tens@o a partir dos resultados de simulagdes de faltas realizadas em um sistema radial de 14 barras, operado com e sem
Geragdo Distribuida. O sistema foi modelado no programa A TPDraw. Os resultados de correntes obtidos com o programa
ATP serviram de referéncia para comparar resultados obtidos em uma aplicagdo em Matlab desenvolvida utilizando os
métodos de Componentes Simétricas e de Componentes de Fases. Também servem de referéncia no desenvolvimento de
um programa computacional préprio. O trabalho mostra que com o Método de Componentes Simétricas os resultados se
afastam da referéncia quando se incrementa o desequilibrio do sistema. As tensdes resultantes do ATP permitiram a
analise de afundamentos de tensdo. A analise foi realizada a partir da elabora¢do de matrizes booleanas que consideram
o estado de todas as barras. Dois indices relacionados com os afundamentos de tensdo sdo propostos no trabalho, um que
caracteriza o sistema como um todo e outro que utiliza como referéncia a barra onde esteja localizado um gerador
independente. A partir destas matrizes e indices mapas de contorno e com cores sdo obtidos.

Palavras Chave — Afundamentos de tensdo, componentes de fase, componentes simétricas, curto circuito, geragdo
distribuida, sistema elétrico de distribuicdo.

Abstract

Electrical Power Distribution Systems are constantly exposed to disturbances that affect the quality of the power
supplied. Among these disturbances, voltage sags are the most frequent and have the greatest impact on the operation of
modern equipment. In this work, voltage sags are studies based on the results of fault simulations performed on a 14-bus
radial system, operated with and without Distributed Generation. The system was modeled in the ATPDraw program.
The current results obtained with the ATP program served as a reference for comparing results obtained in a Matlab
application developed using the Symmetrical Components and Phase Components methods. They also serve as a reference
for the development of a computer program. The work shows that with the Symmetrical Components Method, the results
deviate from the reference as the system imbalance increases. The voltages resulting from the ATP allowed the analysis
of voltage sags. The analysis was performed by developing Boolean matrices that consider the state of all bars. Two
indexes related to voltage sags are proposed in this paper: one that characterizes the system as a whole and another that
uses the node where an independent generator is located as reference. From these matrices and indexes, contour and color-
coded maps are obtained.

Keywords — Distributed generation, distribution systems, phase components, short-circuits, symmetrical components,

voltage sags.

1. Introducio

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ¢ de importancia vital para o funcionamento eficiente,
seguro e continuo de equipamentos e sistemas que dependem do fornecimento de energia. A QEE
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refere-se ao grau em que os parametros da energia — como tensdo e frequéncia — permanecem dentro
dos limites aceitaveis para garantir o desempenho adequado daqueles equipamentos.

Dispositivos eletronicos modernos manifestam comportamentos fortemente ndo lineares
provocando distor¢des no sinal elétrico, afetando a QEE fornecida. Exemplos destas distor¢des
podem ser comprovados em trabalhos que analisam sistemas ou situagdes reais [1-3], assim como no
ambiente computacional [4-6].

As distor¢des podem provocar aumento do consumo e até mesmo falhas em equipamentos
eletroeletronicos [7], contribuindo a redugao da vida 1til dos mesmos [8]. No ambiente nao industrial
o mal funcionamento dos equipamentos pode paralisar servigos, ou provocar perda de trabalhos e
dados. Ja no ambito industrial, em processos de produgdo automatizados, com cargas cada vez mais
exigentes quanto a QEE, desligam-se equipamentos sensiveis, paralisando-se etapas e até cadeias
produtivas inteiras, com a consequente perda de materiais e produtos, € aumento dos custos [9, 10].

Dentre os disturbios mais comuns observados nas redes elétricas encontram-se sobretensdes,
subtensodes, harmonicas, flickers, surtos e afundamentos de tensdo [11], sendo estes ultimos os de
maior frequéncia de ocorréncia [12-14].

Os afundamentos estdo caracterizados pela reducdo da tensdo junto aos consumidores em valores
que oscilam entre 10 e 90% do valor nominal,com duragdo entre 0,5 e 60 segundos [15]. Por causa
da prevaléncia deste distarbio frente aos outros e pelo impacto que provocam no funcionamento de
equipamentos, os afundamentos t€ém recebido especial ateng¢do de pesquisadores e de empresas do
setor elétrico, seja no aspecto tedrico, através do estudo do fendmeno [16, 17], seja na area
tecnoldgica, com a instalag@o de dispositivos mitigadores [18,19].

Os afundamentos podem ocorrer por razdes operacionais dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), como durante o arranque de grandes motores e a energizacio de transformadores e blocos de
cargas. Também ocorrem por falhas em equipamentos, ou ainda por causas naturais, como 0s curto-
circuitos motivados por descargas elétricas ou a queda de arvores sobre os condutores das redes [2,
20]. Curto-circuitos podem ocorrer envolvendo as trés fases, ou duas delas, entre si ou com o neutro
ou a terra. No entanto, as estatisticas revelam que os curto-circuitos monofasicos sdo os que se
manifestam com maior frequéncia [12, 14].

A anédlise de curto-circuito € um tema relevante no estudo dos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE), seja nas etapas de planejamento e expansao, seja durante a operacdo. Destas analises
resultam, por exemplo, informagdes para os estudos de protecdo [21, 22], para municiar os métodos
de localizagdo de faltas[23, 24] e para os estu dos de QEE. Justamente, as abordagens mais comuns
no estudo dos afundamentos de tensdo envolvem métodos de anélise de curto-circuito.

Os métodos das Componentes Simétricas (MCS) [25, 26] e das Componentes de Fase (MCF) [27,
28] continuam sendo os de maior destaque na andlise de curto-circuitos. O MCS encontra sua maior
utilizacdo em sistemas trifasicos equilibrados, como os Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica
(STEE). Os SDEEs no entanto, sdo caracterizados pela assimetria na distribuicdo dos condutores e
pela ndo transposicdo[29], o qual favorece o desequilibrio. Soma-se a isto a presenga de cargas
monofasicas e bifasicas nas redes. Sob estas condigdes varios autores comentam resultados
imprecisos com a utilizagdo do MCS, particularmente quando tratam de faltas monofasicas [30, 31].
O MCEF, por sua vez, revela-se como alternativa ao MCS levando em conta as possiveis assimetrias.
Ao trabalhar com as fases o0 MCF oferece resultados para uma ampla gama de estudos dos SDEEs,
contudo, sua complexidade de implementagdo pode ser significativa, conforme aumenta o tamanho
do SDEE.
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Quanto a regulamentagdo relacionada com a QEE, diversas normas estabelecem limites para a
intensidade ou a duracdo dos distirbios e inclusive para o tempo de recuperacdo dos mesmos [32-
34]. Asnormas também definem indices para mensurar a performance do fornecimento, os quais
contribuem para garantir que a energia atenda aos padrdes de desempenho esperados.

Para afundamentos de tenso, a normativa internacional aproveita olndice de Frequéncia Média
de Variagao RMS no Sistema SARFI, quantificando as redugdes da tensdo abaixo de determinados
limites [35]. Um outro indice de alcance internacional é ondice de Severidade de Afundamentos de
Tensdo, SSI, que considera a sensibilidade dos equipamentos perante afundamentos [36] e que se
presta para que muitos pesquisadores definam novos indices nos seus trabalhos.

Por outro lado, ¢ cada vez mais comum a presenca de unidades de geracdo independente nas redes
dos SDEEs, contribuindo para uma Geracao Distribuida (GD), termo acunhado por [37]. Embora a
GD possa trazer algum tipo de dificuldade operacional para as empresas responsaveis pelas redes [38,
39] € previsivel a continuidade da sua expansdo, sobretudo, por envolver energias renovaveis,
associadas a sustentabilidade ¢ a reducdo de danos ambientais. Quanto a QEE, a GD pode
desempenhar um papel importante, atuando como estabilizadora da tensdo da rede, melhorando os
parametros desta e inclusive a performance perante eventos causadores dos afundamentos [40, 41].

Este trabalho ¢ dividido em duas partes. Inicialmente, sdo analisados os resultados obtidos através
dos métodos de andlise de curto circuito acima citados, aplicados a um SDEE de 14 barras de
configuracdo radial. O SDEE foi estudado com e sem a presen¢a da GD. Para o estudo o SDEE foi
modelado no programa ATPDraw [42] e os métodos de analise foram implementados no programa
Matlab [43]. O trabalho mostra a formulagdo matematica envolvida com estes métodos e o
fluxograma de um dos algoritmos realizados. Ressalta-se que estes resultados estio sendo obtidos no
marco do desenvolvimento de um programa computacional proprio para estudo de SEPs, com o
Matlab e o ATP/EMTP [44]sendo utilizados para aferir os resultados dos subprogramas e algoritmos
em desenvolvimento.

Na segunda parte do trabalho sdo analisados afundamentos de tensdo, a partir do comportamento
do SDEE perante os curto-circuitos simulados.

1.1.  Trabalhos precedentes com matrizes booleanas e mapas de contorno

Andlises nos SEPs envolvem uma quantidade consideravel de varidveis inter-relacionadas e
grande volume de dados. Uma forma de condensar os resultados € a representacdo matricial.

O termo matriz de afundamentos de tensdo foi introduzido por [45] ao analisar correntes de falta
simétricas. As linhas da matriz mostram a queda de tensao nas barras apds faltas em uma delas (esta
ultima localizada na diagonal principal). Através das colunas € possivel identificar a situacdo
particular de cada barra perante curto-circuitos nas outras barras. Metodologia semelhante foi
utilizada por outros autores, por exemplo, em [46] organizaram em matrizes as tensdes e correntes
nas barras de um SDEE.

Os trabalhos de [47],[48] e [49] podem ter sido os precursores da representagdo grafica. Os autores
tracam curvas sobre mapas fisicos ou de unifilares cercando regides nas quais a tensdo diminuira até
determinado limite quando faltas ocorram nas barras ou linhas elétricas das mesmas. Essas regides
sdo chamadas de areas expostas.

Na mesma linha do tratamento grafico em [50] acreditam ter desenvolvido o mapa de
afundamentos de tensdo. Os mapas sdo elaborados sobre o unifilar, para faixas de tensdes com
intervalo de 0,1 p.u. Em cada mapa sdo tragadas curvas que contornam as barras conforme o nimero
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de afundamentos que sofreriam, em base anual. O trabalho foi desenvolvido para uma instalacdo
industrial, estimando-se o numero de afundamentos que sofreriam os equipamentos em uma
determinada barra de acordo com os limites de funcionamento dos mesmos. Por exemplo, para um
equipamento com tolerancia entre 0,6 e 0,9 p.u., devem ser utilizados os mapas nessa faixa de tensdes.
Considerando a barra onde est4 colocado o equipamento se verifica se a mesma estd contornada por
alguma linha. No caso, toma-se o numero de afundamentos correspondentes a linha. Finalmente se
somam todos os afundamentos.

A representacdo matricial com elementos bindrios foi utilizada por[51] para classificar diferentes
tipos de disturbios. Ja [52] a utilizaram para codificar os distarbios.

Um exemplo de representacao bindria relacionada com afundamentos encontramos em [53], onde
determina-se o nimero minimo de medidores que devem ser instalados nos SDEEs estudados para
que faltas que provoquem quedas de tensdo abaixo de determinado limite sejam registradas por pelo
menos um dos medidores. O propdsito do estudo € também econdmico, para reduzir os custos
associados com os elevados pregos dos medidores.

Uma matriz é elaborada, com tantas linhas quanto barras tenha o SDEE sob estudo. Cada barra
contara com um medidor, de modo que € possivel associar o numero de linhas da matriz ao nimero
de medidores. Faltas sdo simuladas, mostrando cada linha da matriz o estado do medidor
correspondente respeito a observar ou ndo tensdes abaixo do limite pré-definido. Os elementos da
matriz ndo sdo formados por apenas um nimero, mas por um vetor de dimensao 1x4, pois a distancia
entre a barra do medidor e cada uma das outras barras ¢ dividida em 4 sec¢des, nas quais sdo
provocadas as faltas. Cada elemento deste vetor sera “1” ou “0” em correspondéncia de se o medidor
percebe ou ndo a falta. Finalmente, o problema de otimizagdo ¢ resolvido e o nimero minimo de
medidores é determinado.

Essas representagdes sdo “integradas” em matrizes ndo numéricas, mas de tonalidades de cores.
Matrizes destas caracteristicas sdo de ordemn, com as linhas representando a cada uma das barras.
As colunas coloridas revelam a tensdo residual em cada barra, de 0 a 1 p.u., perante faltas que
aconte¢cam nas outras barras [54, 55]. Assim como o0s mapas, estas matrizes constituem um
instrumento de grande valia para a rdpida identificacdo da situag@o nas diferentes barras.

Neste trabalho sdo utilizadas as representagdes matricial e bindria. Cada elemento da matriz
elaborada indicara se uma barra atinge (“1”), ou ndo (“0”), niveis de tensdo abaixo de 0,9 p.u., o que
seria indicativo de afundamento de tensdo. A andlise ¢ realizada utilizando um SDEE de 14 barras de
configuragdo radial, quando o mesmo opera com e sem GD. A partir destas matrizes foi possivel a
defini¢do de dois indices, IIMSs e IIMBy, associados a imunidade do SDEE perante o disttrbio.

O indice IIMS ¢ esta relacionado com o SDEE como um todo e pode contribuir para comparar a
situacdo do sistema em diferentes condi¢des, como as que resultam dos projetos de reconfiguracdo
[56, 57] ou da introdugdo da GD [58, 59].

O indice/IMB ¢ ¢ definido para SDEEs com GD,onde a barra que tem GD ¢ utilizada como
referéncia. Este indice permite a elaboragdo de informagdo visual, utilizando cores para diferenciar
zonas ou regides em torno das barras.

Nas proximas se¢des sdo formulados os métodos de andlise de curto-circuito, logo apds
apresentamos um caso de estudo, seguido da andlise dos resultados das simulagdes realizadas e
finalmente sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes.
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2. Fundamentac¢io Teorica

A equacdo (1) ¢ a representagdo matricial do sistema de equagdes que surge ao aplicar o método
das tensdes nodais [60] a um SEP constituido por » barras:

1=Y,

parras V. (1)
Os vetores coluna V e I representam as tensdes e correntes das # barras, respectivamente, € Yvarras
¢ a chamada matriz de admitancias, a qual € de ordem »,com suas linhas representando cada uma das
barras do SEP. Os elementos Yrar jj representam as admitancias das linhas elétricas entre duas barras,
i e j, por exemplo. J4 os elementos da diagonal principal representam as admitancias préoprias de cada
barra, determinados considerando as admitancias de todos os componentes elétricos conectados as

mesmas [61]. Para uma barra i, por exemplo:
Ybarra_ii = z Yik = ZyZ (2)
k=1 k=1 ik

com k variando conforme o nimero de componentes conectados a barra.

2.1. Métodos de andlise

Em andlises de faltas, em lugar de ¥ paras € comum utilizar a matriz impedancia de barras, Z varas,
obtida como:

In Zn Zin
7 _y! = 21 Zy;p e Iy 3
barras ~ ~barras ~ ( )
an Zn2 Znn

Em SEPs equilibrados, faltas do tipotrifasico -terra em uma barrai produzirdo correntes de falta
de iguais magnitudes nas trés fases, determinadas como:

“

onde Vs representa a tensdo pré-falta na barra e z;; € o elemento ii da diagonal principal de Zyarras.

Entretanto, as faltas envolvendo apenas uma das fases com a terra sdo as de maior frequéncia de
ocorrencia nos SEPs e sdo as estudadas neste trabalho, e nestes casos, a determinagdo das correntes
de faltas ndo ¢ tdo simples.

Os métodos de analise comentados a seguir modelam os diferentes componentes elétricos através
de matrizes quadradas, de ordem 3, nas quais os elementos da diagonal principal representam as
admitancias (ou impedancias) prdoprias de cada fase e os elementos fora desta representam as
admitancias (ou impedancias) comuns, entre elas.

A equagdo (5), por exemplo, mostra a matriz de impedancias de uma linha elétrica. Neste caso, o
elemento kk representa a impedancia propria de uma fase k e os elementos kg representam as
impedancias mutuas entre as fases k e g:

Z, =2y Zy  Zy )
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Cabe destacar que quando a linha elétrica estd equilibrada, isto ¢, transposta e constituida por
condutores iguais, os elementos da diagonal principal sdo iguais e os elementos fora desta sdotodos
nulos. Transformadores trifdsicos e cargas balanceadas também tém matrizes diagonais, dessa
caracteristica.

Para simular correntes de falta monofasicas através do MCF [62, 27] elabora- se uma matriz de
impedancia de barras com a estrutura de (6), na qual cada elemento € uma submatriz de ordem 3.

le ZL12 ZLln
Zbarms — ZL21 ZZZ ZLZn (6)
ZLnl ZLnZ Znn

Os elementos Z;; representam as matrizes deimped ancia das barras, constituidas pela soma das
matrizes de todos os componentes conectados as mesmasRepresentam a matriz de impedancia de
Thévenin de cada barra. Os elementos Z;; representam as matrizes das linhas elétricasentre as barras.
Como Zparras € simétrica, Z1; = Z1ji- Em caso de ndo existir conexao entre duas barras Z1;; = 03x3.

A corrente de falta na fase £ de uma barra i sera determinada como:

V. .
_ of ki
Ifaltaiki =~ (7)

qq ki

onde Vs ¢ a tensdo pré-falta na fase ez 4, ¢ a impedancia equivalente de Thévenin vista desde essa
fase, representada pelo elemento gq da submatriz ii da diagonal principal de (6).

O MCS ¢ baseado nas relagdes de Fortescue [25], as quais permitem transformar um conjunto de
fasores trifasicos em trés conjuntos de fasores também trifasicos, conhecidos como componentes de
sequéncia: positiva, negativa e zero. Os fasores em cada conjunto tém a mesma amplitude e nos dois
primeiros conjuntos estdo defasados em 120°. No terceiro conjunto os fasores ndo estdo defasados.

Considerando os trés conjuntos uma corrente trifasica é representada como:

Ia = 1a0+1a1+1a2 = ]u0+la1+1a2
Ib=1b0+lb1+1b2=Ia0+a21al+a1a2 ®)

]c: Ic()+[cl+]c2: Ia0+a]a1+a2]a2

Matricialmente:
I, 1 1 1|1,
I|=|1 & «all|l, ©)
I, 1 o a’|l,
ou na forma compacta:
L,.= Al (10)

onde I.c € Ip;2 representam os vetores das correntes de fase e em componentes simétricas,
respectivamente, ¢ A ¢ a matriz de operadores o ou matriz de transformag¢ao, com a definido como:

a=e?= ‘71+ jgz 117120° (1
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A matriz de transforma¢do também pode ser utilizada para determinar as componentes de
sequéncia das impedancias dos componentes dos SEPs, através da expressao:

Zy,=A"Z,. 4 (12)

No caso de transformadores, geradores e cargas equilibradas, como resultado de (12) a matriz de
sequéncia destas impedancias ¢ também uma matriz diagonal:

z, 0 0
Zy, =10 z 0 (13)
0 0 z

onde zy, z; € z> representam as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente,
e sdo iguais.

No caso das linhas elétricas, quando as impedancias proprias sdo iguais (conseguido utilizando se
condutores iguais), assim como também as mutuas (conseguido com a transposi¢do), a matriz de
impedancia de sequéncias ¢ também uma matriz diagonal, com:

Zy=z; t zzij (14)

LHT Tz Tz (15)

Entretanto, em SDEEs desequilibrados a matriz de impedancia das linhas (5) ndo ¢ simétrica, e
menos ainda diagonal. Um procedimento comum para aproximar essas matrizes da condicdo de
simetria consiste em transformar seus elementos para valores médios [63]:

Zi[:%(zaa-i_zbh-'_zcc) (16)
1
Zg'/‘ = E(Zab + Zbc + an) (17)

A aplicacdo de (12) a nova matriz produz uma matriz de sequéncia de impedancias com a estrutura
de (13), corretamente desacoplada.

Desta forma, todos os componentes do SEP terdo matrizes diagonais, sem elementos mutuos,
permitindo elaborar trés redes de sequéncia independentes, ja que ndo existe acoplamento entre as
mesmas.

A determinacdo da matriz de impedancia de barras para cada uma das redes produzird impedancias
equivalentes de Thévenin para cada uma delas, obtendo-se a corrente de curto-circuito (falta) em uma
barra i através da seguinte equagdo [29]:

v ..
=~ (18)

I, .
falta_i
Zo; +z li + Z,,

onde Vs representa a tensdo pré-falta (de linha) na barra i e zo, z; e z> representam as impedancias de
sequéncia zero, positiva e negativa vistas desde as fases da mesma, respectivamente.

Durante uma falta fase-terra a componente de sequéncia negativa tem menor relevancia e (18)
assume uma forma mais simples [64]:

V..
I =_HH (19)

falta ki~
Zo; 2
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onde Vs representa a tensdo pré-falta na fase k da barra i.

3. Estudo de Caso

A Fig. 1 mostra o diagrama unifilar do SDEE utilizado para este estudo, com 14 barras e de
topologia semelhante a uma se¢do do sistema de testes de 123 barras do IEEE (2025) [65]. A Tabela
1 mostra a configuragdo e o comprimento dos diferentes ramais.

3
14 12

&( @ 1 2 8 9 1

5

Fig. 1. Representacio do SDEE em estudo.

Tabela 1. Caracteristicas dos ramais da rede elétrica do SDEE

Ramal 1-2 2-3 2-4 4-5 4-6 6-7 2-8 89 | 9-10 | 9-11 | 9-12 | 12-13 | 12-14

Config" | C601 | C602 | C601 | C602 | COO1 | C602 | C601 | C601 | C602 | C602 | CO01 | C602 | C602

L (m) 1226 | 1609 | 1287 | 1287 | 1226 | 1287 | 966 | 1226 | 1226 | 1287 | 1448 | 1226 | 966

*Configuragio. Fonte: [65].

O SDEE tem cargas em todas as barras, sendo suas impedancias mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Impedancias correspondentes as cargas nas barras do SDEE

Barra Z(Q) |
2 28+ /18
3 27+ /17
4 22+/15
5 21+/15
6 20+ /15
7 18 +;17
8 21+/15
9 16+ /14
10 16+ /13
11 16+ /12
12 14+ /12
13 14+/8
14 13+ /10

A subestagdo do SDEE estd formada por um banco de trés transformadores monofasicos
conectados em Y'Y, comreatancia de j0,375 Q (por fase). A alimentagdo deste banco ¢ realizada por
uma linha de poténcia de curto-circuito infinita, com tensao de linha igual a 4,16 kV e frequéncia de
60 Hz [65].
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Foram realizadas diversas simulacdes de faltas monofasicas nas barras do SDEE, com ¢ sem a
presenca do GD nas mesmas. Para isto o SDEE foimodel ado no programa ATPDraw. As tensoes e
correntes obtidas com o programa ATP serviram como referéncia em todos os casos. As impedancias
de falta foram consideradas nulas. O MCFe o MCS foram i mplementados no programa Matlab, na
forma de subprogramas. Na aplicag@o foram inseridos os valores das impedancias das cargas e do
transformador, assim como as informagdes dos alimentadores. A aplicagdo construiu as matrizes de
admitancia e de impedancia de todos os componentes, assim como as matrizes de barras, de fases e
de sequéncias.

As equagdes de Carson modificadas[63] foram utilizadas nos subprogramas para determinar as
matrizes de impedancias das linhas, considerando a configuragdo dos alimentadores e os tipos de
condutores elétricos dos mesmos e resultaram iguais as reportadas pelo IEEE [65].

4. Resultados

4.1.  Correntes de falta no SDEE

A Tabela 3 mostra as correntes de curto-circuito monofasico em cada uma das barras do SDEE
obtidas através do programa ATP e na aplicagdo em Matlab.

Em geral, se observa uma excelente coincidéncia entre as correntes de referéncia, obtidas através
do programa A TP, eas correntes obtidas através dos métodos de analise, fundamentalmente com o
MCEF. Com o MCS a maior diferenca foi de 1,5% e foi observada na barra 9. Além da barra 1, as
maiores correntes ocorrem nas barras 2, 8, 9 e 4, associadas as configuracdes C601.

T abela 3. Correntes de curto-circuito no SDEE sem GD*

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Heearp 6349 | 2380 | 873 | 1269 | 726 | 849 | 569 | 1519 | 1118 | 678 | 643 | 739 | 513 | 537

Ieepcr 6350 | 2380 | 873 | 1269 | 726 | 849 | 569 | 1519 | 1118 | 678 | 643 | 739 | 513 | 537

Ieemcs 6349 | 2357 | 865 | 1252 | 718 | 844 | 564 | 1501 | 1101 | 669 | 635 | 733 | 508 | 532

*valores em Amperes (A)

A Tabela 4 mostra as correntes de curto-circuito monofasico em cada uma das barras do SDEE
quando o GD esté presente na barra 9.

T abela 4. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD*

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Heearp | 6940 | 3073 | 958 | 1425 | 777 | 915 | 599 | 2660 | 4994 | 1259 | 1138 | 1264 | 710 | 759

Ieemcr | 6941 | 3073 | 958 | 1425 | 777 | 915 | 599 | 2660 | 4994 | 1259 | 1139 | 1264 | 710 | 759

Icemes | 6900 | 3040 | 949 | 1405 | 768 | 907 | 594 | 2633 | 4964 | 1249 | 1129 | 1271 | 709 | 758

*valores em Amperes (A)

Como esperado, com a GD todas as correntes aumentaram. A subestagdo continuou contribuindo
com aproximadamente os mesmos valores de corrente, sendo a GD responsavel pelo incremento
observado. Nesta oportunidade, novamente se observa uma excelente coincidéncia entre as correntes
de referéncia, reportadas pelo programa ATP e as que resultaram do MCF. Quanto ao MCS, quase
todas as correntes foram inferiores asde referéncia, contudo, a diferenca se manteve na faixa de 1,5%.
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Novamente as maiores correntes foram registradas na barra 1 ¢ em aquelas com a configuragdo
C601. Novas barras mostraram valores de corrente significativos, no caso, as numeradas 10, 11 e 12,
por causa da maior proximidade com a barra de GD Os incrementos nas magnitudes foram relevantes
em varias barras, superando o 50%. Na barra 9 a corrente aumentou em mais de 3 vezes.

Como citado, os métodos de andlise utilizados neste trabalho foram implementados no Matlab,
programa de ampla utilizacdo nos estudos dos SEPs. No entanto, o Matlab, assim como outros
programas profissionais nio estdo disponiveis para todos os usudrios. Por este motivo, empresas do
setor elétrico, assim como pesquisadores do mundo todo desenvolvem programas proprios[16, 66-
68].

Os resultados mostrados neste trabalho foram obtidos no marco do desenvolvimento de um
programa proprio para estudos de Sistemas Elétricos (Fig. 2), com o Matlab sendo utilizado para
validar os algoritmos desenvolvidos (nesta oportunidade relacionados com o MCS e o MCF para a
analise de faltas).

o SimulSEP =

Projeto Q pc-nen.fes.: Eerrarnentas  Simulagdo  Janela Grid  Ajuda

Fig. 2. Janela de programa em desenvolvimento para estudos em SEPs.

Os resultados mostrados a seguir foram perseguidos no intuito de verificar o comportamento dos
métodos perante um maior nivel de desequilibrio do SDEE. Um dos testes incluiu o
desbalanceamento das cargas. A Tabela 5, por exemplo, mostra as correntes de curto-circuito quando
desbalanceadas as cargas da barra 7 e da barra 14, conforme a Tabela 6, estando a GD localizada na
barra 9.

Novamente os resultados mostram excelente coincidéncia entre as correntes do programa ATP e
as obtidas com o MCF, ndo assim quando considerado o MCS, com o qual as diferengas resultaram
significativas. Isto pode ser comprovado na Fig. 3, que mostra as diferengas (A) relacionadas com
este ultimo método, obtidas através da seguinte equacao:

Lopyrp =1

A(%) = ceMCS 1100 (20)

ccATP
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Tabela 5. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD e cargas desbalanceadas na barra 7 e na barra 14*
Barra 1 2 3

4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
Iccarp 6894 | 3055 | 926 | 1442

748 | 943 | 637 | 2598 | 4943 | 1217
Ieencr | 6894 | 3055 | 927 | 1442 | 748

1099 | 1309 | 681 | 842
943 | 637 | 2597 | 4943 | 1217 | 1099

1309 | 681 | 843

Icemcs | 6835 | 2988 | 915 | 1379 | 728

889 | 574 | 2559 | 4888 | 1206 | 1090

1287 | 673 | 804
*valores em Amperes (A)

Tabela 6. Impedancias correspondentes a cargas desbalanceadas (Zcd)*

Fase Barra
7 14
a 5+73Q 3+73Q
b 8+j4Q 2+j6Q
9+,20 4+,2Q
10 A
— 9 lr -.|;| —s—Sem GD
X p' i
Z g1 7 y ==m==Com GD
3 I H
' L, H ==#==Com GD (Zcd)
6 1 ! 1
5 L]
] 13
i
4 H
(]
3 J \
3
1 4 Py
| g
0 1 2 3 4 5 ] 7 g o 10 11 12 13 14 15
Batra

Fig. 3. Diferencas relativas na determinacéo das correntes de curto-cicuito relacionadas com o MCS.

4.2, Afundamentos de tensdo. Indices

Durante as simulagdes foram também registradas a tensdo nas fases das diferentes barras. Nas
analises que seguem foram utilizadas as tensdes reportadas pelo programa ATP.

Apds os curto-circuitos, quando a tensdo residual na fase de alguma barra foi inferior a 0,9 p.u.
considerou-se que a barra tinha sofrido um afundamento, isto é:

- 1 =Quando Va < 0,9 p.u. Significa barra com afundamento de tensdo.
- 0=Quando Vase > 0,9 p.u. Significa barra sem afundamento de tensao.

Na seguinte matriz bindria de afundamentos de tensdo de barras, MAB>, cada linha representa a
situacdo das barras perante o curto-circuito em uma delas, no caso, a representada pelo elementai
(diagonal principal). No caso particular, observa-se que, a excecdo da barra 1, as tensdes nas barras
sofreram afundamento quando curto- circuitada qualquer uma delas. A matriz ¢ de ordenn, comn

sendo o numero de barras do SDEE. Os superindices nos elementos foram colocados para facilitar a
identificagdo das linhas e colunas.
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Sabendo a situag@o de cada barra ¢ possivel elaborar mapas de contorno empregando o diagrama
unifilar. Por exemplo, na Fig. 4 (a) a area sombreada contorna as barras nas quais faltas ndo
provocariam afundamentos de tensdo na barra 1. Ou seja, as cargas na barra 1 seriam imunes a faltas
nessas barras. A situa¢do oposta ¢ mostrada na Fig. 4 (b), onde sdo reveladas as regides faltosas que
afetariam a barra 1.

A partir da matrizMAB > foi elaborado o seguinte vetor, com seus elementos correspondendo a
soma do nimero de barras sem afundamento de tensdo em cada linha. Isto é equivalente a somar o
nimero de “0” (zeros) de cada linha da matriz, isto é:

LT - [001 002 P3 d)4 105 106 107 008 009 110 111 112 113 114] (22)
onde:
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2ij
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Fig. 4. Mapas de contorno relacionados com a barra 1.
a) Regides de imunidade. b) Areas expostas.

:
L
¥

com j representando as colunas da matriz. A variavel i representa o elemento do vetor L (que no caso
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corresponde a linha i da matriz).

Assim, por exemplo, o elemento L;= 1 indica que quando da ocorréncia do curto-circuito na barra
3, apenas a tensdo em uma barra ndo sofreu afundamento. Observando a linha niimero 3 da matriz
comprova-se que essa condi¢do correspondeu a barra 1. Da mesma forma, o elemento Ls= 0 indica
que as 14 barras sofreram afundamento quando a barra 8 foi curto-circuitada. Os superindices
mostrados nos elementos do vetor L foram colocados para facilitar a identificagdo das linhas
correspondentes na matriz MAB:.

A partir desta analise foi possivel criar um indicador que chamamos de /ndice de Imunidade do
Sistema perante Faltas Monofasicas, [IMSy, determinado como:

n

Li
1nsy =N =—1'Z: .
I’l2 I’Z2
com:
1IMSy <1 (25)

onde Nas4 representa o total de barras sem afundamentos de tensdo durante os curto-circuitos (9 no
caso). O divisor de (24) representa o numero maximo tedrico de afundamentos (196 no caso).

A determinacdo do indicador //MS4 ndo requer de complexos dados e seu valor dependera das
caracteristicas particulares dos SDEEs, portanto, permitira diferencia los. Por dbvio, quanto maior
seja o I[IMSy maior sera a imunidade do SDEE perante os curto-circuitos.

Em outro cenario, foi colocado uma fonte de GD em cada uma das barras do SDEE, oportunidade
em que eram provocados curto-circuitos em todas as barras. Em todos os casos foram elaboradas as
matrizes bindrias de afundamentos de tensdo correspondentes. A matriz de (26) corresponde a
situagdo em que a GD esteve colocada junto a barra 9. O vetor L é mostrado em (27).

Comparando (27) ou (26 ) com (22) ou (21) se observa que a situagcdo perante os curto-circuitos
ndo mudou para a barra 1. No entanto, agora com a GD, o sistema observou uma menor quantidade
de afundamentos e por isso a maior quantidade de “0” (zeros) nesta ultima matriz (78 no total). Para
analisar o impacto de uma barra em curto-circuito sobre a tensao nas outras, consideramos novamente
cada uma das linhas da matriz de (26). A linha nimero 4, por exemplo, revela que diante de um curto -
circuito na barra 4, ndo todas as barras s3o prejudicadas (especificamente, a partir da barra 9).
Diferentemente, a matriz de (21) mostrou que, sem a GD, diante do mesmo fendmeno todas as barras
foram afetadas. Comparacdo semelhante pode ser realizada com todas as outras barras.

Ao analisar as colunas da matriz de (26) uma nova informag¢ao pode ser retirada. Aproveitando
que essa matriz esta relacionada a GD colocada na barra 9, observemos a coluna numero 9. Quando
0 curte circuito ocorre na barra 2, por exemplo, na barra 9 diminui a tensdo provocando o
afundamento (MAB:> 2x9=“1"). Entretanto, considerando o curto €ircuito em outra barra, como a barra
4 antes comentada, ou a barra 6, percebe-se que o afundamento de tensdo ndo se manifesta na barra
9 (MAB2 axo= MAB> 6x9= “07).

De modo geral, a coluna nimero 9 revela que a barra 9 sofreu afundamentos de tensdo quando ela
mesma € outras seis barras estiveram em curto-circuito. Curto-circuitos em uma quantidade
semelhante de barras ndo provocaram afundamentos na barra 9. A situagao particular provocada por
uma barra k em curto-circuito sobre a barra 9 pode ser verificada no encontro da linha £ com a coluna
numero 9. Uma analise semelhante pode ser realizada para as outras colunas, desta matriz, ou das que
resultem de colocar GD em outras barras.
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LT - [001 002 703 604 705 706 807 008 009 710 711 712 1113 1114 ] (27)
Um novo vetor C pode ser elaborado, com seus elementos representando o numero de vezes que
uma barra ndo sofreu afundamentos de tensdo, perante curto-circuitos nas outras barras, isto é:

C = [901 502 503 504 505 506 507 308 709 710 711 512 513 514] (28)
onde:

C. =

J

" |1se MAB,,, =0
29

&= | 0 se MAB,,, =1

com k representando as linhas da matriz MAB>. A varidvel; representa o elemento do vetor C (que
no caso corresponde a coluna j da matriz).

A analise de todas as matrizes permitiu definir um novo indicador, que chamamos de /ndice de
Imunidade de Barras perante Faltas Monofasicas, IIMBg, véalido para o sistema com GD e
determinado como:

i, =2 ) a0
g

NBCA n_(C-

J

onde Npcs € Npna representam, respectivamente, o nimero de barras do SDEE que, quando curto-
circuitadas, provocam, ou ndo, afundamentos de tensdo em uma barra j, estando a GD em uma barra
g.

Considerando que o curto-circuito em uma barra provoca afundamento de tensio nela mesma:

IIMBgsn—1 (31

4.3.  Representagdo grdfica

Na Fig. 5 ¢ aproveitado o diagrama unifilar do SDEE para revelar uma distribuicao territorial do
indicador /IMBy. A representagdo ¢é através de cores, contudo, poderia ter sido através de linhas,
gerando um mapa de contorno.
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Fig. 5. Distribuicio territorial do Indice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofisicas com GD na
barra 9.

Como toda representagdo grafica o mapa da Fig. 5 contribui para uma répida identificacdo da
situag@o nas barras perante as faltas. Através do mapa € possivel identificar a condi¢@o das cargas ja
posicionadas no SDEE. Por exemplo, com GD na barra 9 a carga localizada na barra 8 terd a pior
condi¢@o, com //MBs 94= 0,3. Para uma andlise mais detalhada utilizamos a matriz MAB; a qual revela
que tal carga se livrard dos afundamentos apenas quando as faltas acontegam em trés barras (as barras
7, 13 e 14). Ja as cargas localizadas nas barras 9, 10 e 11 serdo menos afetadas, com//MBy= 1,0 (a
matriz MAB: revela que estas cargas serdo afetadas por faltas em seis barras). As cargas na barra 1
teriam a melhor imunidade com I/MB194=1,8.

Outra utilidade do indicador (e do mapa) ¢ auxiliar na tomada de decisdes. Por exemplo, diante de
uma carga sensivel localizada na barra 9 o mais conveniente seria instalar a GD na propria barra 9.
De outro modo, em caso da GD ja estar instalada junto a essa barra, cargas sensiveis poderiam ser
instaladas nela ou nas barras 10 ou 11.

No caso de um SDEE sem GD, diante da decisdo de incorpora-la, o indicador //MB¢ pode revelar
a melhor localizagdo para a GD. A Fig. 6, por exemplo, revela a distribuicdo do indicador que se
conseguiria ao instalar GD na barra 14. Nesta situacdo o indicador tera seu maximo valor, portanto,
uma carga sensivel deveria ser instalada conjuntamente nessa mesma barra para que sofra as menores
consequéncias perante faltas nas outras barras.

De qualquer forma, as solugdes requereriam de uma analise mais criteriosa, por exemplo, com esta
ultima solugdo a barra 14 seria favorecida, mas as outras barras seriam fortemente prejudicadas (em
comparagdo a solucdo correspondente a Fig. 5, por exemplo).

No SDEE em estudo o valor maximo teorico do indicador ¢ 13,0, contudo, o valor méximo que se
consegue € [IMB4,149= 3,7.

Ressalta-se que a barra 9 foi utilizada nos exemplos acima porque colocando nela GD, o SDEE
experimentou o maximo valor do indicador// MSs, no caso 0,4. Para comparagdo, quando o SDEE
trabalhou sem GD, IIMSy= 0,05.
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Fig. 6. Distribuicio territorial do Indice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofisicas com GD na
barra 14.

5. Conclusoes

Este trabalho analisa resultados de simulagdes de faltas monofésicas realizadas em um Sistema de
Distribui¢do de Energia Elétrica de configura¢do radial (SDEE), que opera com e sem Geragdo
Distribuida (GD). O SDEE contou com 14 barras e foimodel ado no ATPDraw, sendo os dados dos
seus componentes tomados de SDEEs de referéncia do IEEE. As tensdes e correntes fornecidas pelo
ATP serviram de referéncia nos estudos.

Em uma primeira anélise as correntes do ATP foram comparadas com as obtidas através de uma
aplicacdo em Matlab, na qual foram implementados os métodos de Componentes Simétricas (MCS)
e de Componentes de Fases (MCF). O trabalho demonstra que com ambos os métodos os resultados
sdo satisfatorios quando o SDEE opera com cargas balanceadas. Entretanto, quando algumas cargas
foram desbalanceadas os resultados do MCS se afastaramdos utilizados como referéncia, chegando
a diferenca a 10% em uma das barras. Ressalta se que esta atividade foi realizada no marco da sele¢ao
de um método de andlise a ser inserido em um programa computacional proprio em desenvolvimento.

Em uma segunda andlise, a partir das tensdes reportadas pelo ATP foi realizado um estudo de
afundamentos de tensdo. Em fungdo disso, em relagdo ao valor de 0,9 p.u., as tensdes nas diferentes
barras foram classificadas. Foram elaboradas matrizes booleanas de afundamentos de tensdo a partir
das quais novos instrumentos sdo elaborados. Por exemplo, mapas de contorno, que revelam a
situag@o das barras perante faltas que aconte¢gam no SDEE.

Dois indices relacionados com os afundamentos de tensdo foram obtidos com o trabalho. Os
indices contabilizam os elementos das matrizes booleanas ¢ portanto, estdo relacionados com faltas
monofisicas. O Indice de Imunidade do Sistema caracteriza o SDEE integralmente e permite
diferenciar SDEEs ou comparar a situagdo de um mesmo SDEE perante as faltas, quando
modificagdes sdo projetadas ou realizadas nele.

Ja olndice de Imunidade de Barras foi definido para o SDEE trabalhando com GD e permite
diferenciar as barras enquantoao nimero de outras barras que as afetam. O indice facilita a elaboragao
de informacgao visual, de mapas, aproveitando o unifilar. As barras sdo coloridas conforme o valor do
indicador facilitando a tomada de decisdes a respeito da localizacdo do gerador independente e/ou de
cargas sensiveis.

66



F. Hernandez Garcia et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 51-70 +=NGEN=0

Em trabalhos futuros outros niveis de tensdo devem ser considerados para elaborar as matrizes, e
SDEEs com maior nimero de barras devem ser estudados. Outros tipos de faltas também devem ser
estudados. Para todos os casos a informacao grafica deve ser enriquecida, considerando a posi¢do nas
linhas elétricas até onde, ou desde onde, uma falta se propaga, tornando mais precisos os mapas de
contorno.
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