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RESUMO

O constante crescimento do parque gerador e transmissor exige a realizacao
continua do calculo.dos niveis de corrente de curto-circuito que circulam pelos
disjuntores instalados nas subestacdes a fim de se sinalizar os que estédo
superadosNo entanto, as metodologias existentes para calculo das correntes de
curto-circuito utilizam o convencional modelo barra-ramo que impede a anélise dos
componentes internos as subestacdes, e que quando necessarios devem ser feitos
a parte, num processo dispendioso de tempo e de precisdo. Para contornar estas
guestdes, este trabalho propde uma extensao da tradicional formulacdo matematica
para célculo de curto-circuito, de forma a torna-la capaz de processar redes
modeladas no nivel de subestacdo. Visando obter solucdes para contornar as
superacdes dos disjuntores internos as subestacdes, o trabalho também apresenta
uma ferramenta para a alocacéo otimizada de dispositivos limitadores de corrente de
curto-circuito - DLCCs, que sao alocados neste trabalho através da utilizacdo dos
Algoritmos Genéticos Multiobjetivos - AGM, juntamente com a formulag¢éo do calculo
de curto-circuito no nivel de subestacdo. Assim, o trabalho tem a capacidade de
sinalizar os disjuntores superados e de informar a dimensdo e disposicdo dos
DLCCs para solucionar o problema de superacdo destes disjuntores.Esta
metodologia foi testada no sistema de 5 barras e no sistema real de 291 barras,
referente ao sistema elétrico do estado do Parana.

Palavras-chave: Algoritmo Genético Multiobjetivo, Alocacdo de Dispositivos
Limitadores de Corrente de Curto-Circuito, Corrente de Curto-Circuito, Disjuntor,
Modelagem no Nivel de Subestacéo.



ABSTRACT

The constant growth of the power generation and transmission network requires
continued calculation of the levels of short-circuit current through the circuit breakers
installed in substations to signal possible overrating. Existing methodologies for
calculating short-circuit currents, however, are based on the conventional bus/branch
model that prevents the analysis of internal components of the substations, which
should be conducted separately when needed, in a time consuming and detailed
process. To contour these issues, this study proposes an extension of the traditional
mathematical formula for short-circuit calculation to allow the processing of modeled
networks at substation level. In order to solve the problem of circuit breakers
overrating, the work also presents a tool for the optimized allocation ofCurrent
Limiting Devices - CLDs, which will be allocated in this work through the
Multiobjective Genetic Algorithm - MGA together with the calculation of short-circuit
by substation level. Thus, the work has the ability to signal circuit breakers overrated
and inform the size and disposition of DLCCs to solve the problem of overvaluation of
these circuit breakers. This methodology was tested using systems of 5 buses and
291 buses that is the equivalent of the electric network of the Parana at Brazil.

Keywords: Multiobjective Genetic Algorithm, Alocation of Current Limiting Devices,
Short-Circuit Current, Circuit Breaker, Substation Level Modeling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Critérios simplificados para identificacdo de superacdo das barras na
ANALISE PreliMINA ...coiiiiieee et e e e e e e e e e e e reeeeaeas 25

Figura 2.2 - Interior da camara de extincdo de um disjuntor a ar interrompendo uma

L= = PP 28
Figura 2.3 - Carregamento em condi¢cdo normal € emergéncia ..........cccceeeeeeeeeeenennnns 30
Figura 2.4 — Corrente de curto-Circuito na subestagao...............uuuvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinae 32
Figura 2.5 - Corrente de curto-circuito em condicdo de line-out............ccccoeeeeeerennnnns 33
Figura 2.6 - Restricdo operativa por seccionamento de barra...........ccccceeeeeeeeeeeennnnnns 37
Figura 2.7 - Restricdo operativa por radializacao de CirCuitos...........cccccceeiveeeeeeennnnns 38
Figura 2.8 - Comportamento dos DLCCs em uma falta tipica.............ccccvvveeeeeneennnnns 41
Figura 2.9 - RLC na subestagéo Mogi das Cruzes 345 KV............uuveiiiiiiiniiiiiniininnnne 43
Figura 2.10 - Circuito com RLC como limitador de corrente de curto-circuito ........... 43
Figura 2.11 - Componentes do diSpositivo PirotéCNICO..........cceveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeins 44
Figura 2.12 - Etapas de funcionamento do dispositivo pirotécnico............ccccceeeernnes 45
Figura 2.13 - SLCC 1iPO FESISTIVO. .. .uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieetaibsieaeeibiebaeebeebebbb e ebaneeaeeeeeeaaaaee 46
Figura 2.14 - SLCC tiPO INAULIVO .....uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeibeeeaeeneeeeeeeeeaeaeee 46
Figura 2.15 - Circuito com SLCC tipo ponte como limitador da corrente de curto-
(o] [ (ol | (o TR 46
Figura 2.16 - Circuito equivalente do TCSC..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 47
Figura 2.17 - Circuito equivalente geneérico IPC .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 48
Figura 2.18 - INStalaGao dOS DLCCS ......cooiiiiiiiiiiie e 49
Figura 2.19 - DLCCs seccionando barramento ............ccccceeiiiiiiiiiicieiii e, 50
Figura 2.20 - DLCCs em série com 0s circuitos alimentadores.............ccccuvvvvvnennnnnes 50
Figura 2.21 - DLCCs em série com 0S Circuitos de saida ............cccccueveeimniiiniinnnnnnnns 51
Figura 3.1 - Casos de curtos-circuitos nas redes trifasicas ............cccccvvcveeeieeeeeeeennnnns 53
Figura 3.2 - SEQUENCIA POSITIVA .......uuuiieieeeeiieiiice e e e e e e e eeenaes 54
Figura 3.3 - SEQUENCIA NEJALIVA.........oiiieeeieiiiiiiiiei e e e e e ee e e e e e e e eeearar e e e e e eeeennnes 55
FIQUra 3.4 - SEQUENCIA ZEIO ....ceeveeiieiii e e e e eeeeeeeiie s e e e e e e e e e eaaaa s s e e e e e e e eeesaann s e e eeeaeeennnes 55
Figura 3.5 - Variagéao da corrente de curto-circuito e suas componentes ................. 58

Figura 3.6 - Circuito equivalente por fase de sequéncia positiva, negativa e zero para

(o 0 = =T o P 59



Figura 3.7 - Circuitos equivalentes por fase de sequéncias positiva, negativa e zero
para a linha de tranSMISSE0 ..........uuuuuiiiiiiiiiiii e 60

Figura 3.8 - Modelo de transformador tipo “shell” e “core” para as sequéncias

POSITIVA € NEJALIVA. ... .. iiiieeeeieeiiiiii e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e te e e e e e eeeeeeeannn s 61
Figura 3.9 - Modelo de transformador tipo shell para a sequéncia zero.................... 62
Figura 3.10 - Modelo de transformador tipo core para a sequéncia zero.................. 63
Figura 3.11 - Diagrama unifilar do sistema 5 barras............ccccooeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeens 63

Figura 3.12 - Fluxograma principal do calculo matricial de curto-circuito na
modelagem Darra-ramo @ FEUE..........uuuuuiiiiiiiiiiii e 67
Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema 5 barras: (a)modelagem barra-ramo

(b)modelagem no nivel de sec@o de barras...........cccoevvviiiiii e, 74
Figura 4.2 - Representacao de ramos CONVENCIONAIS ............eeveeeeeeeeeiiriiiiiieeeeeeeeennnns 75
Figura 4.3 - Representacao dOS diSJUNTOIES..........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeneeeaeeeee 76
Figura 4.4 - Circuito elétrico com ramo de impedancia Nula .............ooccvvvvieeeeneennnns 77
Figura 5.1 — Estrutura geral da metodologia .............ccoovviiiiiiiiiiii e, 84
Figura 5.2 - Fluxograma da metodologia para aloCacao .............ccceevvvvvvviiiieeereeennnnns 91
Figura 5.3 — Codificac@o geral de um individuo ............oooiiiiiiiiiiieeiiieeeee e 96
Figura 6.1 — Sistema teste original 5 barras — modelagem barra-ramo................... 102

Figura 6.2 — Sistema resultante 11 barras — barra 3 modelada no nivel de secéo de

Q7= L = T 103
Figura 6.3 — Sistema de 5 barras —falta trifasicanabarra 1..........ccccccccceeeeiiiiiinnn. 104
Figura 6.4 — Sistema de 11 barras —falta trifasica na barra 1...........ccccccuvvvvvnnnnnnnne. 104

Figura 6.5 - Contribuicdes das correntes de curto-circuito simétricas para uma falta
na barra 3 do sistema teste S harras. ... 106
Figura 6.6 —ContribuicOes das correntes de curto para a falta na barra 6 do sistema
sem alocagado - sistema 11 DArras. ... 107
Figura 6.7 — Sistema 11 barras - Teste 1 - ContribuigcOes para a falta na secdo de
DAITA BS ...t e e e e et eaaeeearae 109
Figura 6.8 — Sistema 11 barras - Teste 2 - Solucado 2 - Contribuicbes para a falta na
S1=Tor= Lo I o [ o= Ut = NG 111
Figura 6.9 — Sistema 11 barras - Teste 3 - Fronteira de Pareto ..............cccccvvvvennnee 115
Figura 6.10 — Sistema 11 barras - Teste 3 - Solucdo 27 - Contribuicbes para a falta
NA SECA0 U8 DAITA BS.... ..t 116

Figura 6.11 — Sistema teste original 291 barras — modelagem barra-ramo............. 117



Figura 6.12 — Sistema equivalente 296 barras — SE Bateias 525kV modelada no

Nivel de SEGA0 UE DAITAS .....ccoiiiiiii s 117
Figura 6.13 — Sistema 291 barras —falta fase-terra na barra 116............................ 118
Figura 6.14 - Sistema 291 barras — falta fase-terra na se¢éo de barra 117s .......... 118

Figura 6.15 -—Contribuicbes das correntes de curto para a falta na secéo de barra
106s do Sistema SEM @IOCAGAD .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 120
Figura 6.16 — Sistema 296 barras - Teste 1 - Contribuicbes para a falta na secao de

DAITA LOBS ...ttt 122
Figura 6.17 — Sistema 296 barras - Teste 2 - Contribuicfes para a falta na secao de
01T = U0 I 1SR 124
Figura 6.18 — Sistema 296 barras - Teste 3 - Fronteira de Pareto ......................... 125
Figura 6.19 — Sistema 296 barras - Teste 3 - Solucdo MCG - Contribui¢cdes para a
falta na seGao de Darra L106S...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 126
Figura A.1 — Sistema teste original 5 barras — modelagem barra-ramo 138
Figura A.2 — Sistema 11 barras — nivel de secao de barras 139
Figura B.1 — Sistema teste original 291 barras — modelagem barra-ramo 140

Figura B.2 — Sistema teste 296 barras — modelagem no nivel de secao de barras da
subestacao Bateiras 525kV 140



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Critérios adotados para analise de superacao de equipamentos de alta

Tabela 2.2 - Critérios simplificados para identificacdo de superacdo de disjuntores
PEIA FEIAGAO X/R ... 34
Tabela 2.3 - PrinCipaisS DLCCS ......coooviiiiiie e 42
Tabela 5.1 — Critérios de superacgdo por assimetria adotados para os disjuntores ...88

Tabela 5.2 — Valor de ksupi para FO caso a solucdo ndo solucione o problema de

ST 011 = 1= Lo S 93
Tabela 5.3 - PAr@metrOoS A0S AGS .......uuuuiiiiieieiieeeeiiie e e e e e 98
Tabela 6.1 - CUStOS dOS RLCS .....cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
Tabela 6.2 — Representacao binaria das reatancias do RLC .............ccccccvieeenie, 101
Tabela 6.3 —Resultados para o Sistema 5 barras ..........ccccevevvviiiiiiiec e, 105
Tabela 6.4 — Andlise preliminar para o caso base do sistema 5 barras .................. 106

Tabela 6.5 — Caso base de superacdo para os disjuntores da subestacdo 3 —
SIStEMA 11 DAITAS.....coiiiiiiiiieee e 107

Tabela 6.6 — Testes realizados para os disjuntores superados - Sistema 11 barras

................................................................................................................................ 108
Tabela 6.7— Solucdo do Teste 1 - Sistema 11 barras ........ocoevvveeviieeeiiveeeiiiiineeeeee, 108
Tabela 6.8 — Funcdes objetivos do Teste 1 - Sistema 11 barras.........cccccccceeeeeeen. 108
Tabela 6.9— Resultados do Teste 1 - Sistema 11 barras ........cccceeveeeeeieeeeiiiiiinneeeeenn. 108
Tabela 6.10— Solucgdes do Teste 2 - Sistema 11 barras.........ccccceeveeeiiiieiiiiiiiinneeee, 110
Tabela 6.11 — Funcdes objetivos do Teste 2 - Sistema 11 barras.........ccccccceeeeeeee. 110
Tabela 6.12— Resultados do Teste 2 - Solugéo 2 - Sistema 11 barras ................... 111
Tabela 6.13— Solucgdes do Teste 3 - Sistema 11 barras..........cccceeveeeiiiiiiiiiiiiinneeeen, 112
Tabela 6.14 — Funcdes objetivos do Teste 3 - Sistema 11 barras.........ccccccceeeeeee. 114
Tabela 6.15— Resultados do Teste 3 - Solugéo 27 - Sistema 11 barras ................. 115
Tabela 6.16 —Resultados para 0 Sistema 291 barras .........ccoeevvvviiiieeiiiiiieeeiiiineeeeens 119
Tabela 6.17 — Analise preliminar para o caso base do sistema 291 barras ............ 119

Tabela 6.18 — Caso base de superacdo para os disjuntores da subestacdo de
DALEIAS 525KV ....ui it 119
Tabela 6.19 — Testes realizados para os disjuntores superados da SE Bateias.....120



Tabela 6.20— Resultado da andalise de sensibilidade .........ccoooeeeiiieiii i, 121

Tabela 6.21—- Locais para instalagio doS RLCS .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 121
Tabela 6.22— Solucdo do Teste 1 - Sistema 296 barras ........cccceevveeeiveeeeiiiiiiineeeeenn. 121
Tabela 6.23 — Funcdes objetivos do Teste 1 - Sistema 296 barras...........cccccoee.... 122
Tabela 6.24— Resultados do Teste 1- Sistema 296 barras .......cccccccevvvveviiiiiiiieeennn. 122
Tabela 6.25— Solucdes do Teste 2 - Sistema 296 barras.............cccceevevvvvviiiineeeenn, 123
Tabela 6.26 — Funcdes objetivos do Teste 2 - Sistema 296 barras...........cccccoee.... 123
Tabela 6.27— Resultados do Teste 2 - Sistema 296 barras .........ccccccevvvvvviiiiieennnnn. 124
Tabela 6.28— Solucdes do Teste 3 - Sistema 296 barras..............ccceevvvvviviieineeeen, 125
Tabela 6.29 — Funcdes objetivos do Teste 3 - Sistema 296 barras.............c........... 125
Tabela 6.30— Resultados do Teste 3 - Solugéo 27 - Sistema 296 barras ............... 126
Tabela 6.31— Solucdes dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11 barras .........ccccccveeeeennnn. 127
Tabela 6.32— Solucdes dos testes 1,2 e 3 para o0 sistema 296 barras.................... 127

Tabela 6.33— Mdédulo das correntes do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11

Q7= L = T 128
Tabela 6.34— Modulo das correntes do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 296
QT 7= SRR 128
Tabela 6.35— Relacdo X/R do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11 barras
................................................................................................................................ 129
Tabela 6.36— Relacdo X/R do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 296 barras
................................................................................................................................ 129
Tabela 6.37— Porcentagem da capacidade nominal do caso base e dos testes 1, 2 e
ST 153 (=] 0 = Wt I I o = 1 = T 129
Tabela 6.38— Porcentagem da capacidade nominal do caso base e dos testes 1, 2 e
3 - SIStEMA 296 DAITAS ....ceeeeeiiiiie e 129
Tabela 6.39 — Desempenho da metodologia - Sistema 11 barras..........ccccccevveeeene. 130
Tabela 6.40 — Desempenho da metodologia - Sistema 296 barras..........cccccccee.... 130
Tabela 6.41 — Esfor¢co computacional para obtencdo da matriz Z.............cccceeeeee.. 130
Tabela A.1 - Dados das linhas para o sistema 5 barras 138
Tabela A.2 - Dados das barras para o sistema 5 barras 139
Tabela A.3 - Dados das linhas para o sistema 11 barras 140

Tabela A.4 - Dados das barras para o sistema 11 barras 140



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..ottt ettt ettt et e et e e st e eeeee s 16
1.1 CONCEITOS PRELIMINARES ... 16
1.2 OBIETIVOS ...t e e et e et e et e eaaa s 20
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO .......coeeieeeeeeeeeeieee e 21

2 DETECCAO E METODOS DE SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA

TENSAO POR CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO ....oooeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
2.1 CONCEITOS PRELIMINARES ... oo 22
2.2 ASPECTOS GERAIS PARA AVALIACAO DE SUPERACAO DE
EQUIPAMENTOS INTERNOS AS SUBESTACOES ......cocoveiveeeeeeeeeeceeeeeeeeee e 22

2.2.1 Generalidades sobre as analises de SUPEraGa0............cccuvvvveeeeeeeeeriiinnnnne 23
2.2.2 Modelos computacionais para o estudo de suportabilidade no SEP.......... 27
2.3 DETECCAO DA SUPERACAO DOS DISJUNTORES DE ALTA TENSAO...... 27
2.3.1PROCESSO DE INTERRUPCAO DE CORRENTE PELOS DISJUNTORES
DE ALTA TENSAO ..ottt 28
2.3.2 Deteccao da superacao por corrente de Carga........oooeeeeveeeeeveenninieeeenneeeennns 29
2.3.3 Deteccao da superagao por CUMO-CIFCUITO .........evvurrnieeeeeeieeeeeiiieneeeeeeeeeeeenns 31
2.3.4 Deteccdo da superacao por tensdo de restabelecimento transitéria.......... 35
2.4 METODOS PARA EVITAR A SUPERACAO POR CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO DOS DISJUNTORES DE ALTATENSAO ..o, 36
2.4.1SOLUCOES PROVISORIAS ..o, 36
2.4.2SOLUCOES DEFINITIVAS......oooiiieceeceee e, 39
2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO......ccoiiuiieiiececececeee e 51

3 METODO DA MATRIZ ZBarra PARA O CALCULO DE CURTO-CIRCUITOS NA

MODELAGEM BARRA-RAMO DA REDKE.......cooii et e e 52
3.1 CONCEITOS PRELIMINARES ... .ottt 52
3.2 COMPONENTES SIMETRICAS ......oovieeeeeeeeeeeeeeee et 52
3.3 REPRESENTAQAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO........... 57

3.3.1.GEradores SINCIONOS ......ccoiiiiiiiiiieiiee ettt 57
3.3.2LIiNhas de tranSmISSA0..........cccouiiiiiiiiiiiiieeeeee e 59
TG TG B I =10 153 (0] 1 14 F=To [0 F PSP 60

3.4 MODELAGEM BARRA-RAMO DA REDE .......ccooiiiiiiiii e 63



3.4.1 Andlise nodal da modelagem barra-ramo...........ccccccevvveiiiiiiiieiieeieeiiieeeeeee, 64

3.5 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO PELO METODO DA MATRIZ Zbarra......67
3.5.1 Calculo de curto-CircUito trifaSiCO........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
3.5.2 Calculo de curto-CirCUito fasSe-terra..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 70

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO......oooiiieeeeeeeeeeceeeeee e 72

4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO NO NIVEL DE SEQAO DE BARRAS........... 73

4.1 CONCEITOS PRELIMINARES ... 73

4.2 MODELAGEM NO NIVEL DE SECAO DE BARRAS.......cccoooveeieeeeeceeeeee 73

4.3 METODO DA ANALISE NODAL MODIFICADO PARAREDES MODELADAS

NO NIVEL DE SEGAO DE BARRAS .......oooouiiiiieieieeiesie e 75

4.4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO PELO METODO DA MATRIZ Zmod ........ 79
4.4.1 Célculo de curto-circuito trifdsico estendido ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiieneeeees 80
4.4.2 Célculo de curto-circuito fase-terra estendido ............cccceevviiiiiiiiiiinnneennnns 81

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO .....cooviiiicieceecececeee e 82

5 METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE LIMITADORES DE CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e eanas 83

5.1 CONCEITOS PRELIMINARES ... .o 83

5.2 ESTRUTURA DA METODOLOGIA ....cooiiiiiiieeeeee et 84

5.3 PREMISSAS ... .ttt e e 84
5.3.1CaAS0 DASE et 85
5.3.2 ANAlISES A€ SUPEIAGED ....eeeeeeieeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeaaeeeeeanes 86
5.3.3Limitadores de corrente de CUrto-CIrCUItO ..........ccoeeeeevieiiiiiiiiinieeeeeeeeeiiiinnnnn 88

5.4 ALGORITMO PARA SIMULACAO DA METODOLOGIA .......ccccveeeeerceeennn, 90

5.5 FUNCAO OBJIETIVO .....oouiiiiieeeeeeeeeeee ettt saennans 92
5.5.1Violagao do critério de suportabilidade............ccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 93
5.5.2Custo da instalag@o dOS DLCCS; .....uiiii it 94
5.5.3NUmero de DLCCs inStalados ...........coovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94
5.5.4Variacao dos niveis de curto-Circuito No Sistema.............cceeeeveeeeeveeeevvnnnnnnn. 94

5.6 FUNC}AO MULTIOBIETIVO ..ot 95

5.7 CODIFICACAQO DO INDIVIDUO .....c.oevieeeieeeeeeeee e, 96

5.8 MEMORIA ...ttt ettt ettt ettt et et e e b e b e s e et e e eeseeeenenens 98

5.9 PARAMETROS DOS AG ....coocuiieieeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e 98

5.10CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

99



6 ANALISES E RESULTADOS ......ooiiiiiiieiecieeeee ettt 100

6.1 CONCEITOS PRELIMINARES ........ooiitiieii ettt 100
6.2 CONSIDERAGOES INICIAIS......coieieeeeeeeeeeeeee ettt 100
6.3 SISTEMA TESTE ORIGINAL 5 BARRAS .........coeiiiteeeiee e 101
6.4 SISTEMA TESTE ORIGINAL 291 BARRAS ........coiiviiiieieeeeeee e 116
6.5 ANALISE DOS RESULTADOS.........ooiitiiieeiee ettt 127
6.6 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO.......ccoovivereeeeeeeceee e 130
7 CONCLUSAOD ....coiieceeceeeee ettt ettt ettt ettt et eae e 132
REFERENICAS BIBLIOGRAFICAS .......coviiiieeee ettt 133
APENDICE A - SISTEMA ORIGINAL 5 BARRAS ......coooviiiieeeeeeeeee e 137
A.1 - SISTEMA BARRA-RAMO 5 BARRAS ......cooviviiiiiice e n e 137
A.2 - SISTEMA 11 BARRAS — MODELAGEM NO NIVEL DE SUBESTACAO.....138
APENDICE B - SISTEMA ORIGINAL 291 BARRAS ......cocoviiieeieeeeeee e 139
B.1 - SISTEMA BARRA-RAMO 291 BARRAS .......ociiieiieeeeee e 139

B.2 - SISTEMA 296 BARRAS - MODELAGEM NO NIVEL DE SUBESTACAO....139



16

1 INTRODUCAO

1.1 CONCEITOS PRELIMINARES

A simulacdo numérica de correntes de curto-circuito em diversos pontos da
rede elétrica tem enorme importancia no planejamento e coordenacdo da protecao,
pois permite prever as consequéncias dos mais diversos defeitos, e assim viabilizar
medidas corretivas. Estas medidas incluem instalacdo, ajuste e/ou coordenacgéo de
dispositivos que promovem a interrupcdo dos circuitos prejudicados e que
assegurem gue todos os componentes da rede sejam capazes de suportar os efeitos
das correntes de falta enquanto elas persistirem.

Os valores das correntes de curto-circuito séo praticamente independentes
das cargas da instalacédo, dependendo, na maior parte, da fonte e da capacidade da
rede. Logo, sempre quando ha aumento da capacidade geradora ou alteracéo
topolégica do sistema a andlise de curto-circuito deve ser refeita.

De forma geral, calculam-se as correntes de curto-circuito com os seguintes
objetivos:

e determinacdo do poder de interrupcdo de disjuntores e fusiveis, com a
previsdo da corrente maxima de curto-circuito no ponto da rede onde estédo
instalados;

e previsdo dos esforgos térmicos e eletrodinamicos provocados pela passagem
da corrente, pois todos os elementos da rede, sobretudo barramentos e
seccionadoras, tém que suportar os efeitos destrutivos da passagem das
correntes de curto-circuito;

e coordenacdo das protecdes, envolvendo a especificagcdo das correntes e
tempos de disparo das mesmas.

Para se analisar, por exemplo, o problema de superacdo de equipamentos
por corrente de curto-circuito, cuja solucdo pode ser a troca dos equipamentos
obsoletos j4 existentes (0 que pode envolver um alto custo) ou a instalacdo de
dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito (DLCCs), deve-se realizar o
calculo dos niveis de corrente de curto-circuito que circulam pelos disjuntores

instalados nas subestacdes a fim de se sinalizar os disjuntores superados.
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As metodologias existentes para calculo matricial de curto-circuito
(STEVENSON, 1976), assim como as convencionais formulacbes de fluxo de
poténcia, fluxo de poténcia 6timo e estimacdo de estados utilizam a aplicacdo da
analise nodal (NA) na convencional modelagem barra-ramo da rede. No entanto,
estas metodologias impedem a analise direta dos componentes internos as
subestacdes, que quando necessarias devem ser feitas a parte, nhum processo
dispendioso de tempo e precisdo. Estes ramos internos as subestacdes, se incluidos
na formulacdo convencional dos problemas de curto-circuito geram problemas de
condicionamento numérico causado pelos valores dos ramos de impedancia nula
das chaves e disjuntores em operacao (fechados). Desta maneira, este trabalho
apresenta uma solucéo para este antigo problema na analise de curto-circuito, que é
encontrar o valor da corrente de falta através de ramos de impedancia nula, o qual é
de extrema importancia quando da analise de capacidades dos mesmos.

Uma solucéo para este problema é o método da andlise nodal modificada
(ANM) proposta por Ho et al. (1975) que permite obter as correntes passantes por
impedancias de representacao atipicas, como no caso dos disjuntores fechados, de
maneira direta. O método ANM trata as correntes através das impedancias atipicas
como novas variaveis e as correspondentes relagcdes dessas impedancias como
equacOes adicionais. Muitos estudos se beneficiaram com a versatilidade deste
método, tal qual o Mat-EMTP (MAHSEREDJIAN e ALVARADO, 1997), que inclui a
representacdo de chaves interruptoras na andlise de transitorios, além dos estudos
desenvolvidos com os resultados dos softwares que adotam o meétodo da ANM,
como o SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasys). Embora a
ANM seja eficiente para a analise de complexos circuitos ndo € encontrado na
literatura sua aplicacdo para representacao dos ramos internos das subestacfes da
rede elétrica.

A necessidade da representacdo no nivel de secdo de barras das
subestacdes da rede foi inicialmente percebida na formulacdo do problema de
estimacgao de estados. Pioneiramente, Monticelli e Garcia (1991) e Monticelli (1993)
propuseram uma modelagem para ramos de impedancia nula na estimacédo de
estados de sistemas elétricos de poténcia, possibilitando a representacédo de chaves
e disjuntores nas equagOes padrdes de estimacdo de estado. Nessa abordagem, os
fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis sdo incluidos como novas variaveis de

estado e as quedas de tensdo e as diferencas angulares nulas dos dispositivos
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fechados incluidas no problema como pseudomedidas ou como restricbes de
igualdade, de acordo com o estimador adotado. Assim, os problemas numéricos
provocados pela adocdo de valores atipicos de impedancia dos ramos chaveaveis
foram eliminados do problema de estimacdo de estado, dando origem a estimacéao
de estados generalizada (ALSAC et al.,1998) e a uma nova série de algoritmos de
identificacdo de erros de topologias tais como: Clements e Simdes Costa (1998),
Exposito e Villa Jaen (2001) e Lourenco et al. (2006). Os conceitos de representacao
de ramos de impedancia nula propostos em Monticelli e Garcia (1991), Monticelli
(1993) e Alsac et al. (1998) foram aplicados a formulacédo do problema de fluxo de
poténcia, permitindo, assim, a representacao explicita de chaves e disjuntores no
modelo da rede e a determinacao direta da distribuicdo de fluxo em componentes
internos das subestacdes (RIBEIRO, 2005; LOURENCO et al., 2010). Nessa nova
abordagem, igualmente baseada na inclusdo dos fluxos nos disjuntores como novas
variaveis do problema, sdo apontados os impactos dessa representacdo na estrutura
da matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson (RIBEIRO, 2005; LOURENCO
et al.,, 2010) e do método desacoplado rapido (LOURENCO, et al., 2009)
estabelecendo, assim, uma nova tendéncia para modelagem da rede elétrica que
permita a representacdo detalhada (no nivel de secdo de barras) de partes
selecionadas da rede sempre que necessario. Seguindo esta tendéncia, Rosas
(2008) e Rosas, et al. (2010) propde a extensao do problema de Fluxo de Poténcia
Otimo para redes modeladas no nivel de secdo de barras.

Assim, para calcular os valores de curto-circuito que circulam através dos
equipamentos de protecao dentro de uma subestacao, este trabalho utiliza o0 ANM
(HO et al., 1975), para incluir os disjuntores tal como modelados no nivel de secéo
de barras (LOURENCO, et al.,, 2010), expondo uma formulacdo estendida do
tradicional calculo de curto-circuito (STEVENSON, 1975), que é capaz de obter
estas correntes de curto diretamente.

Na sequéncia, esta formulacdo estendida é utilizada para detectar a
superacdo da capacidade de interrup¢cdo nominal dos disjuntores por corrente de
curto-circuito, visando obter solucdes, através da alocacdo otimizada de DLCCs,
para contornar estas superacoes.

A eficiéncia da utilizagdo de dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito, que limitam as correntes de curto a niveis suportaveis da capacidade

nominal dos disjuntores, torna desnecessaria a troca do restante dos equipamentos.
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Porém, a escolha e alocacdo de DLCCs é bastante complexa e trabalhosa, pois
envolvem localizacdo espacial, capacidade, custo, niveis de tenséo e outras analises
de viabilidade técnica e econdbmica. Assim, € preciso descobrir dentre as
configuracdes possiveis, qual a que melhor se ajusta para a solu¢édo do problema.

Os trabalhos que modelam o problema de alocagdo 6tima de DLCCs
resolvendo-o através de técnicas de inteligéncia artificial utilizam a metodologia
tradicional de calculo de curto-circuito (STEVENSON, 1976) para a andlise de
superacao. Baseando-se em algoritmos genéticos (AGs), Teng e Lu (2006) otimiza o
namero e o local de instalagcdo de limitadores supercondutores (FLCs) na rede
considerando a minimizagdo dos parametros desses dispositivos para a solucao do
problema de superacdo, Ferreira (2006) e Ferreira e Borges (2007) levou em
consideracdo no problema de otimizacdo através da instalacdo de reatores
limitadores de corrente de curto-circuito (RLCs) os requisitos de custo minimo,
minimo ndmero de dispositivos alocados e maxima reducdo da corrente de curto-
circuito nas barras do sistema. Em Ferreira (2006) discuti-se a dificuldade de se
determinar os valores de correntes de curto-circuito que circulam através dos
disjuntores, e assim como em Teng e Lu (2006) e Ferreira e Borges (2007), a
superacédo dos disjuntores de uma subestacao é avaliada comparando-se a corrente
de falta injetada na subestacdo com a menor capacidade nominal de interrupcao de
corrente de curto-circuito dos disjuntores instalados nessa subestacdo. Baran e
Duarte (2010) utilizam a técnica dos AGs para alocar RLCs nas linhas do sistema,
analisando a suportabilidade nominal dos disjuntores instalados nas linhas de
transmisséo.

Tendo em vista a importancia de se analisar correntes de curto-circuito no
nivel de subestacéo, ou seja, de se acessar diretamente estes valores sem realizar
calculos intermediarios; e, a aplicacdo direta desta analise em outro problema
relevante, que é o caso de disjuntores superados por corrente de curto-circuito, este
trabalho propde a formulacdo de um problema de otimizagdo para alocacédo de
DLCCs, utilizando como técnica de solugdo os algoritmos genéticos multiobjetivos
(AGM), incorporando uma formulacdo estendida para o célculo de curto circuito no
nivel de subestacéo.

Simulagdes realizadas no sistema teste 5 barras s&o utilizadas para ilustrar e
validar o método proposto, e os resultados obtidos a partir do sistema teste de 291
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barras, correspondente a rede elétrica do estado do Parand, asseguram a eficiéncia
do estudo para sistemas de grande porte.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um algoritmo para facilitar os
estudos de superacédo por corrente de curto-circuito dos disjuntores das subestacdes
do sistema de transmisséo através da alocacdo otimizada de DLCCs na rede.

A andlise da superacdo dos disjuntores é feita para as faltas trifasica e fase-
terra, através do modulo da corrente de curto-circuito simétrica passante pelo
equipamento e da relacdo X/R equivalente entre seus terminais. Dessa forma, &
apresentada a formulacdo estendida para o célculo de curto-circuito resultante da
aplicacdo do método da ANM na representacao da rede no nivel de subestacéo.

A solucéo da superacao dos disjuntores é obtida considerando a instalacdo
dos reatores limitadores de corrente de curto-circuito (RLC). Para a alocacédo
otimizada dos RLCs, o trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia
baseada em AGMs, restringindo o niumero de limitadores instalados para solucionar
0 problema de superagdo dos disjuntores, além de minimizar o custo de compra
desses limitadores e reduzir o nivel de corrente de curto-circuito através dos
disjuntores.

Dessa forma, as etapas para atingir o objetivo sao:

e modelar a rede elétrica incluindo os ramos das chaves e disjuntores dos
arranjos das subestacoes;

e estender o método do calculo de curto circuito para permitir a representacao
explicita de chaves e disjuntores de subestagdes selecionadas da rede;

e desenvolver uma metodologia para a alocacdo dos DLCCs utilizando os
AGMs;

e implementar um algoritmo computacional para a alocacdo DLCCs no sistema
modelado no nivel de secédo de barras;

e realizar testes para validar as propostas.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo que o Capitulo 1 é
introdutorio. O Capitulo 2 apresenta o problema de superacao de disjuntores de alta
tensdo por corrente de curto-circuito. O Capitulo 3 apresenta os tipos de superacéo
gue os disjuntores de alta tensdo podem apresentar e os tipos de limitadores de
corrente de curto-circuito. O Capitulo 3 apresenta a formulagdo classica
(STEVENSON, 1986) para calculo de curto-circuito trifasico e fase-terra pelo método
da matriz Zp,4,+4, COnsiderando a modelagem convencional barra-ramo.

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo estendida para o célculo de curto-
circuito considerando a modelagem nivel de secdo de barras da rede, pelo método
da matriz Z,,,4 € 0 Capitulo 5 propde um algoritmo computacional para solucionar o
problema de superagcdo por corrente de curto-circuito dos disjuntores internos as
subestacdes dos sistemas de transmissao, através da instalacdo de DLCCs. O
Capitulo 6 mostra os resultados obtidos para o sistema de 5 e 291 barras e,

finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusfes referentes ao trabalho.
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2 DETECCAO E METODOS DE SUPERACAO DE DISJUNTORES DE ALTA
TENSAO POR CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

2.1 CONCEITOS PRELIMINARES

O crescimento da demanda por energia elétrica resulta no crescimento do
sistema elétrico de poténcia (SEP) tanto em tamanho quanto em complexidade. A
crescente expansao do sistema interligado nacional (SIN), principalmente ap6s a
desregulamentacdo do setor elétrico, elevou as solicitagcbes elétricas na rede
causando a superacao das capacidades nominais dos equipamentos instalados.

Este cenéario é suscetivel ao aumento gradual dos niveis de corrente de
curto-circuito nas subestacdes do SEP, saturando os valores nominais e de
operacdo dos equipamentos por onde circulam. Dessa forma, faz-se necessario uma
constante realizacdo dos estudos de curto-circuito no SEP para a verificacdo da
solicitacdo dos niveis de curto-circuito nas subestacdes, principalmente no que se
refere aos disjuntores, pois sdo 0s equipamentos responsaveis pela protecdo dos
componentes do SEP mediante a ocorréncia de faltas.

Nos casos em que 0s hiveis de curto-circuito superam as capacidades
maximas dos disjuntores instalados, € comum adotar para a solu¢éo do problema de
superacdo a troca do disjuntor superado, mudancas na topologia e/ou dos
parametros da rede ou a instalacéo de dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito (DLCCs).

2.2 ASPECTOS GERAIS PARA AVALIACAO DE SUPERACAO DE
EQUIPAMENTOS INTERNOS AS SUBESTACOES

Com necessidade de manter o SEP dentro dos padrbes de qualidade,
desempenho e confiabilidade, a substituicdo dos equipamentos superados da Rede
Basica (RB) e das Demais Instalacées da Transmisséo (DIT) é regulada pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) através da Resolugdo Normativa (REN) n°
158 de 23/05/2005 alterada pela Resolucdo n°® 242 de 07/12/2006. Estas resolucdes
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estabelecem como responsabilidade do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) o esclarecimento final da substituicdo dos equipamentos dos mdédulos de
manobra (disjuntores, secionadores, transformadores de corrente e bobinas de
bloqueio) da RB e das DIT.

Para estabelecer conformidade com os 6rgéos reguladores quanto a correta
operacdo do SEP, o Grupo de Trabalho de Analise de Superacédo de Equipamentos
(GT-AS) coordena a analise da superagéao dos equipamentos das instalacdes da RB,
das DIT e das instalacbes dos Agentes de geracdo. O GT-AS é coordenado pelo
ONS e conta com os Agentes responsaveis pelas instalagdes com problemas de
superagao.

A analise de superacdo dos equipamentos inicia-se com o Relatorio de
Estudos de Curto-Circuito emitido anualmente pelo ONS, que fornece os niveis das
correntes de curto-circuito simétricas e das relacfes X/R de todas as subestacdes
do SIN, considerando os dados do horizonte de trés anos do Plano de Ampliacdes e
Reforgos (PAR). A responsabilidade de analisar a superagdo dos equipamentos dos
moddulos de manobra fica a cargo dos agentes detentores da subestacdo com
problemas de superacdo que, uma vez consolidadas pelo GT-AS, sdo homologadas
pelo ONS e encaminhadas a ANEEL através do Plano de Modernizacdo das

Instalagbes de Interesse Sistémico (PMIS).

2.2.1 Generalidades sobre as andlises de superacao

De acordo com o ONS, no Submoddulo 11.3 Estudos de curto-circuito
(SUBMODULO 11.3), a anélise da superacao dos equipamentos do SEP é realizada
em duas etapas. A primeira, denominada de Andlise Preliminar, resume-se na
indicagcdo das subestacbes da RB e das DIT com problemas de superacao por
corrente de curto-circuito. A segunda etapa, denominada Analise Detalhada, funda-
se na avaliacdo detalhada dos equipamentos correspondentes a subestacao

sinalizada na etapa anterior.
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2.2.1.1 Andlise preliminar

A Andlise Preliminar consiste em uma triagem para a identificacdo das
subestacdes com possibilidade de equipamentos superados. Nesta etapa é
calculado o nivel da corrente de curto-circuito simétrica e a relagdo X/R equivalente
para as faltas trifasica e fase-terra nas subestacoes da rede.

A capacidade méaxima de suportabilidade simétrica de uma subestacdo é
igual a capacidade do disjuntor com menor capacidade de interrupcdo nominal
dessa subestacao, e a capacidade de suportabilidade assimétrica € igual a relacéo
X/R equivalente vista dos terminais da barra que representa a subestacdo na
modelagem barra-ramo. A partir destes dados, a Analise Preliminar segue o
fluxograma apresentado na Figura 2.1. para identificar as subestacbes com

possiveis problemas de superacéo.
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Figura 2.1 - Critérios simplificados para identificacdo de superacéo das barras na analise preliminar
LEGENDA: Icc (mo6dulo da corrente de curto-circuito calculada nas subestacdes), Icn (mddulo da
corrente maxima de curto-circuito suportada pelas subestacoes).

Fonte: Adaptado de (SUBMODULO 11.3)

Dependendo do tipo da configuracdo da subestacdo, o maior valor de
corrente de falta através de seus disjuntores é igual ou préximo ao nivel de curto-
circuito calculado. Portanto, se a andlise de curto-circuito na subestagéo esta dentro
dos padrdes estabelecidos ndo se considera que esta subestacéo esteja propensa a
superacdo. Caso contrario, ndo se pode interpretar a superacdo de todos os
disjuntores da subestacdo, pois é necessario avaliar, na segunda etapa, como as
correntes de falta se distribuem pelos ramos internos as subestacgdes.


http://www.solonmfg.com/controls/special/sf6.cfm
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2.2.1.2 Anélise detalhada

Avaliado o caso de uma possivel superacdo na Andlise Preliminar, os
agentes responsaveis pela subestacdo executam a Analise Detalhada dos
equipamentos. Os critérios adotados para a analise de superacdo de equipamentos

na Andlise Detalhada estédo explicitados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Critérios adotados para andlise de superacdo de equipamentos de alta tensdo

- BOBINA DE
CRITERIO DISJUNTOR SECIONADOR TC BLOQUEIO
1 Corrente de cprtg—qrcwto nominal X X X X
simeétrica
C_rlstg da corrente gleﬁcu_rto- X X X X
circuito(Corrente dinamica)

3 Corrente de carga nominal X X X X
Corrente de curto-circuito X X
assimétrica(Relacdo X/R)

5 Tensao de restabelecimento X

transitéria(TRT)

Fonte: Adaptado de (SUBMODULO 4.3)

A superacdo dos equipamentos internos as subestacbes é feita
comparando-se 0s valores das caracteristicas nominais dos equipamentos com as
solicitacbes do sistema a eles relacionados, conforme a seguir discriminados
(SUBMODULO 4.3):

1) corrente de curto-circuito nominal versus corrente de curto-circuito passante
no equipamento, obtida por programa de calculo de curto-circuito;

2) valor de crista da corrente suportavel versus maxima crista da corrente de
curto-circuito passante pelo equipamento;

3) corrente nominal do equipamento versus carregamento maximo que O
equipamento é submetido na rede,obtida por programa de fluxo de poténcia;

4) relacdo X/R especificada para o disjuntor e o TC versus constante de tempo
determinada para a barra da rede a qual os equipamentos estdo conectados,
obtida por programa de célculo de curto-circuito;

5) TRT especificada para o disjuntor versus TRT determinada para a condicéo
de falta terminal trifasica ndo aterrada do disjuntor analisado, obtida por

programa de transitérios eletromagnéticos.
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2.2.2 Modelos computacionais para o estudo de suportabilidade no SEP

As ferramentas computacionais sd0 necessarias para informar as
solicitacbes elétricas necessarias ao estudo de suportabilidade dos equipamentos.
Em grande parte das concessionarias brasileiras as solicitacbes do sistema séo
obtidas através dos resultados dos programas Andalise de Redes em Regime
Permanente (ANAREDE) e Andlise de Curto-Circuito (ANAFAS), ambos de
propriedade do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e utilizados para
estudos de fluxo de carga e para estudos de curto-circuito, respectivamente. Para os
estudos de TRT nos disjuntores, € comum a utilizacdo de software de uso livre,
como o Alternative Transients Program (ATP). (SUBMODULO 18.2)

Os softwares ANAREDE e ANAFAS consideram a modelagem barra-ramo
da rede elétrica, portanto, as solicitacfes internas as subestacdes sao realizadas
separadamente pelos agentes responsaveis, demandando tempo e esforcos

adicionais.

2.3 DETECCAO DA SUPERACAO DOS DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

O disjuntor € o um dispositivo eletromecénico destinado & manobra e a
protecdo da rede elétrica. Sua principal funcéo é a interrupcao das correntes de falta
em um curto intervalo de tempo, antes que os efeitos térmicos e/ou mecanicos das
correntes danifiqguem os equipamentos da regiao afetada pelas correntes (MAMEDE,
1994).

Para que o disjuntor desempenhe de maneira adequada suas funcdes, as
solicitagfes no dispositivo ndo devem exceder suas caracteristicas nominais. Porém,
qgquando as caracteristicas elétricas do sistema sado alteradas, o disjuntor pode
apresentar-se superado por corrente de carga e/ou de curto-circuito e/ou por tenséo

de estabelecimento transitéria (TRT).



28

2.3.1 Processo de interrupgdo de corrente pelos disjuntores de alta tensao

O mecanismo do disjuntor opera normalmente (status fechado) conduzindo
as correntes de carga por longos periodos ou realizando o isolamento (status aberto)
entre as partes do sistema (D'AJUZ, A. 1985).

O disjuntor € capaz de alterar seu status em um curto intervalo de tempo
tanto para condi¢cdes normais de carga quanto em condi¢cbes de faltas. A Figura 2.2
apresenta a interrupcéo da corrente de falta na camara de extincdo de um disjuntor
Hexafluoreto de Enxofre (SF6).

Fase A Passo B Passo C Fase D
Status Inicio da transicédo Transicao Status
fechado do status do status aberto

Figura 2.2 - Interior da cAmara de extin¢cdo de um disjuntor a ar interrompendo uma falta
Fonte: Adaptado de (SINDER, 2007; Solon Manufacturing Co. Disponivel em:
<http://www.solonmfg.com/controls/special/sf6.cfm>. Acesso em: 01/12/2012)

A transicdo do status do disjuntor (fechado— aberto) para extincdo da
corrente de curto circuito (conforme a Figura 2.2) pode ser descrito nas seguintes
fases (SINDER, 2007):

Fase A - Status fechado

O disjuntor encontra-se com o status fechado, conduzindo as correntes de
carga e de falta pelos contatos principais (1) e (2), pelo cilindro mével (3) e pelo

suporte do contato movel (4).


http://www.solonmfg.com/controls/special/sf6.cfm
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O disjuntor opera com o status fechado em condicdo de carga normal até
gue seja exigida a troca do status para o isolamento da falta.

Fase B - Inicio da transi¢ao do status (fechado -> aberto)

Nesta fase, inicia-se a transicdo do status do disjuntor, separando os
contatos principais (1) e (2) alterando o percurso da corrente que passa a ser entre
os contatos de arco (5) e (6).

Fase C - Transicéo do status

ApoOs a separacdo mecanica dos contatos do disjuntor para interromper o
curto-circuito, inicia-se o processo de extingdo desse arco formado no interior do
disjuntor. Separados mecanicamente os contatos de arco (5) e (6), uma corrente de
alta intensidade permanece a fluir pelo arco elétrico (9) formado no interior das
camaras de extincdo até que seu resfriamento seja efetivado. Para isso, a energia
do meio extintor (8), produzida pelo deslocamento relativo entre o cilindro mével (3)
e o pistado (7), deve ser maior ou igual a energia do arco elétrico.

Nessa fase ha o resfriamento da coluna do arco elétrico, a rapida perda de
condutividade do arco elétrico (a medida que a corrente se anula), a interrupcao da
corrente de curto-circuito e o inicio da TRT.

Fase D - Status aberto

Extinguido o arco elétrico, os contatos se encontram abertos impedindo a

passagem de corrente através do disjuntor.

2.3.2 Detecc¢ao da superacao por corrente de carga

A deteccdo da superagdo por corrente de carga compara os valores das
correntes de carga nominais dos disjuntores com os valores das correntes de carga
através destes equipamentos obtidos pelos estudos de fluxo de poténcia (Fase A).

Os estudos de fluxo de poténcia sdo realizados para condicbes de
emergéncias de futuras configuracdes obtidas pelos dados do PAR. As correntes de
carga nas subestacOes do sistema, obtidas por programas de fluxo de poténcia
convencionais (ANAREDE, por exemplo), sdo distribuidas pelas secdes de

barramentos das subestacdes para condicfes de saida de linha e de disjuntores. A



30

Figura 2.3 apresenta um exemplo para a distribuicdo da corrente de carga pelos

barramentos internos de uma subestacao de arranjo tipo disjuntor e meio.

e e 1/2 1+1/2 1/2

N
m

|
n-m

— — 1/2 I+1/2 1/2

n
’i

Carregamento em condi¢do normal

I+1/2 1
1+1/2 I - -
T I+1/2 1/2
I+1/2 N I
+1/2 L 1+]/2

[
L]

B
I/j
| B
B

0 me

Carregamento em condicdo de emergéncia

Figura 2.3 - Carregamento em condi¢do normal e emergéncia
Fonte: Adaptado de (D'AJUZ, A. et. al, 1985)

O estudo de fluxo de poténcia é um critério essencial para a deteccéao de
superacao por corrente de carga quando a subestacao sofre expansdes ou quando

esta operando em condi¢cdo de emergéncia.
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2.3.3 Detecc¢ao da superagao por curto-circuito

A superagdo por corrente de curto-circuito € caracterizada pela ocorréncia
de correntes de curto-circuito simétrica, assimétrica e/ou de crista, com magnitudes
superiores aquelas definidas como nominais dos equipamentos em analise para as
condicoes de faltas trifasicas e fase-terra, em condi¢cdes normais e de emergéncia.

Os estudos de curto-circuito para verificar a superagao de capacidade dos
disjuntores consideram as condicBes mais criticas e conservadoras da rede. Com 0
objetivo de se obter as correntes méaximas de falta considera-se (SUBMODULO
23.3) a rede em regime subtransitério (x"d), operando com 100% da geracdo na
configuracdo estabelecida para o horizonte de estudo do PAR, com todos os
componentes em operacao

Os programas para o calculo de curto-circuito no sistema (ANAFAS, por
exemplo) informam, para cada subestacdo do sistema, as correntes simétricas de
curto-circuito e a relacdo X/R equivalente para as faltas trifdsica e monofésica.
Porém nenhuma informacéo é disponibilizada diretamente pelo programa quanto a
distribuicdo das correntes de curto-circuito através dos disjuntores e demais
equipamentos internos da subestacao.

2.3.3.1 Corrente de curto-circuito nominal simétrica

O valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica define a caracteristica
térmica do disjuntor, ou seja, a corrente de curto-circuito simétrica nominal do
disjuntor é especificada por um valor capaz de suportar o aquecimento dos contatos
por efeito Joule e capaz de extinguir o arco elétrico (Fase A, B e C).

A deteccao da superacao por corrente de curto-circuito simeétrica compara 0s
valores das correntes de curto-circuito simeétricas nominais dos disjuntores (I.,) com
os valores das correntes de curto-circuito simétricas (I..) calculadas para as faltas
trifasica e fase-terra através destes equipamentos.

O disjuntor é caracterizado como superado por corrente de curto-circuito
simétrica se atingir a relagdo expressa pela equacéo (2.1) abaixo
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ICC

> 1 (2.1)

~

cn

e considerado em estado de alerta se a relacéo atingir a equacéao (2.2).

ICC
09<-%<<1 (2.2)
ICTl

Os estudos de curto-circuito séo realizados para condi¢cdes de emergéncias
de futuras configurac@es obtidas pelos dados do PAR. As correntes de curto-circuito
simétricas nas subestacdes do sistema, obtidas pelos programas de curto-circuito
convencionais (tais como ANAFAS), sdo distribuidas pelas se¢cbes de barramentos
das subestacdes para a condi¢do de curto nas barras das subestacoes.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo hipotético para a distribuicdo da corrente

de falta pelos disjuntores fechados de uma subestacdo de arranjo tipo disjuntor e

meio.
If1
| i - i
IDj1 IDj4
[
2 11l L e
2 | 15 o -
IDj2 IDj5
= ’—‘
= 3 M L __pu
13 If6 — -~
L, lcurto IDj7 IDj6 leurto
Figura 2.4 — Corrente de curto-circuito na subestacéo
Da Figura 2.4 tem-se que:
Icyrro = 1H + 12 +1fs +1fa +1fs + Ifs (2.4)

Quando o nivel da corrente de curto-circuito passante por um disjuntor

atingir 100% da sua capacidade nominal, a andlise de superacdo simétrica também
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deve ser feita para a condicédo de line-out, conforme ilustrado na Figura 2.5 para a

subestacao da Figura 2.4.

I'f1 ’
| T E L
IDj1 IDj4
[ ]
, I'f2 1 L] P I'f5
I'f2 I'f5 e R
1Dj2 IDj5
= 1 B L] |
I'f3 - .
. IDj3 l
lcurto IDj7 IDj6 leurto
Figura 2.5 - Corrente de curto-circuito em condi¢éo de line-out
Da Figura 2.5 tem-se que:
IDJ¢ =0
Icyrro = '+ I +1'fz+1'fu +1'f5

2.3.3.2 Corrente de curto-circuito assimétrica — Relacdo X /R

(2.5)
(2.6)

O valor do pico maximo da corrente de curto-circuito assimétrica €

responsavel pelas caracteristicas dindmicas dos equipamentos da rede (Fase C).

A corrente total de curto-circuito assimétrica é representada pela equacéao

(2.7) (SATO, 2005):

—t
Lyssim = 100 - Igp, - (1 te /T)

(2.7)

Em que t é o tempo contado a partir do inicio da falta (Fase A), I, é a

corrente de curto-circuito simétrica e t € a relacdo equivalente da rede vista pela

subestacao:
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t=X/R (2.8)

A relacdo X/R influéncia na composicdo do decaimento da corrente de
curto-circuito ao longo do tempo e quanto maior for essa relagdo, mais lento é o
decaimento da corrente.

A capacidade de interrupcdo assimétrica do disjuntor € confrontada com a
relagdo X/R entre seus terminais e com a amplitude da corrente de curto-circuito
simétrica passante por ele, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2.1

simplificado na Tabela 2.2 por cinco critérios de superacdo assimétrica.

Tabela 2.2 - Critérios simplificados para identificacdo de superacdo de disjuntores pela relagdo XR

CRITERIO ASSIMETRIA SIMETRIA
1 X/R< 16.96 Icc > 090 Icn
2 16.96 < X/R < 22.62 Icc > 0.85Icn
3 22.62 < X/R < 28.28 Icc > 0.801Icn
4 28.28 < X/R < 45.24 Icc > 0.70 Icn
5 X /R > 45.24

O disjuntor é caracterizado como superado por assimetria quando a relacéo
X/R equivalente do sistema e o valor da corrente de curto-circuito simétrica
calculada (Icc) corresponderem simultaneamente a assimetria e simetria dos

critérios de da Tabela 2.2.

2.3.3.3 Crista da corrente de curto-circuito — Corrente dindmica

Calculado os valores da corrente de curto-circuito simétrica através dos
disjuntores das subestacdes, e de posse da relagdo X/R dos equipamentos, calcula-

se a crista da corrente de curto-circuito pela seguinte equagéo (2.9) (SATO, 2005):

I =1 V2-(1+e /) (2.9)
onde:
L : valor de crista da corrente de curto-circuito;

I.. : valor eficaz da corrente de curto-circuito;
t, : tempo de crista da corrente de curto-circuito;

T . valor da constante de tempo do disjuntor.
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O disjuntor é caracterizado superado por crista da corrente de curto-circuito
quando:

> Ly, (2.10)

14
onde:

L,, : valor nominal da crista da corrente de curto-circuito do disjuntor.

2.3.4 Deteccdo da superacao por tensdo de restabelecimento transitéria

Quando se ultrapassam valores de suportabilidade dielétrica ou térmica do
meio de extincdo do arco elétrico se tem caracterizada a superacéo por TRT (Fase
D). A superacao de um disjuntor é considerada quando superado por amplitude ou
por taxa de crescimento da tensao.

A capacidade de interrupcdo de faltas por um disjuntor caracteriza as
condicbes mais severas para as quais, na ocorréncia de um defeito, o equipamento
tenha um desempenho satisfatério ao interromper o curto-circuito. O bom
desempenho do disjuntor dependera tanto da intensidade da corrente de falta como
também da magnitude e taxa de crescimento da tenséo de restabelecimento a ele
aplicada em seguida a interrupgéo. Logo, para a andlise da superacao do disjuntor,
deve-se considerar ndo s6 a corrente de curto-circuito como também a tensdo de
restabelecimento transitéria.

Nas manobras com aberturas de disjuntores, devem ser respeitados 0s
valores garantidos pelo fabricante e fornecidos pelo agente para as tensdes de
restabelecimento transitérias, as capacidades de interrupcao referentes a cada tipo
de manobra associada e o grau de assimetria da corrente de curto-circuito.

Para manobras de abertura de linhas de transmissdo em vazio, os valores
de tensdo pré-abertura da linha devem ser previamente determinados para a
condicdo de operacéo considerada. A ocorréncia curtos-circuitos fase-terra, rejeicao
de carga com falta na linha, sobrefrequéncias ou outras condicbes de sistema
relevantes devem ser levadas em conta na determinacdo da tensdo pré-abertura a
ser adotada nas simulacdes transitérias. Os valores da tensdo fase-fase pré-

manobra ndo devem ultrapassar os limites maximos admissiveis fornecidos pelos
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agentes. Na falta destes, os valores indicados na Tabela 5 ndo devem ser
ultrapassados.

A validacdo dos equivalentes e da propria rede representada com base na
frequéncia fundamental deve ser realizada por comparacédo dos valores de correntes
de curto-circuitos monofésico e trifasico obtidos no programa de transitérios com os
resultados do programa de célculo de curto-circuito. Os pontos de aplicacdo dos
defeitos devem ser escolhidos de forma a abranger os barramentos de manobra e

outros julgados relevantes.

2.4 METODOS PARA EVITAR A SUPERACAO POR CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO DOS DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

Nos casos em que 0s niveis de curto-circuito superam as capacidades
maximas dos disjuntores e/ou as capacidades de outros equipamentos das
subestacdes, além dos problemas que estas correntes podem causar nos
equipamentos diretamente envolvidos, podem ocorrer solicitacbes dinamicas e
térmicas nas linhas de transmissdo, cabos e transformadores, podendo
comprometer a integridade do sistema ou a reduc¢éo da vida util destes (FERREIRA,
2006).

Quando detectada a superacdo da capacidade nominal dos disjuntores por
corrente de curto-circuito, algumas solugoes devem ser tomadas para evitar ou adiar
a troca dos dispositivos (D'AJUZ, 1985). Essas solugdes sao divididas em duas
categorias: uma de carater emergencial, que pode ser aplicada em um curto espaco
de tempo, e outra que exige tempo para executar um estudo detalhado.

Nesta sub-sec¢édo, alguns métodos para reducdo da corrente de curto-circuito

sdo brevemente descritos.

2.4.1 Solugdes provisorias

As solucbes provisorias sdo solugbes temporarias que permitem que 0S

equipamentos superados continuem operando até que as medidas definitivas sejam
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adotadas (D' AJUZ, 1985; FERREIRA, 2006; FERNANDES, 2010; BARAN e
DUARTE, 2010). Estas alternativas necessitam de modificagcdes na rede e por isso
geralmente causam restrices operativas no sistema o0 que pode resultar em perdas

de flexibilidade nas operacdes da rede e na reducéo da confiabilidade.

2.4.1.1 Restricdes operativas

Sao medidas simples e com baixo custo de implementacéo tais como:

- Seccionamento de Barras

Essa medida aumenta a impedéancia de sequéncia positiva, negativa e zero
do circuito, possibilitando a minimizacdo dos niveis das correntes de curto-circuito
simétricas e assimétricas.

O seccionamento de um barramento em uma subestacéo deve ser realizado,
preferencialmente, no vao do disjuntor de interligacdo para que o disjuntor possa ser
utilizado nas sec¢des do barramento seccionado, como ilustrado na Figura 2.6. As
secbes da barra seccionada ndo afetam o desempenho individual de cada uma
delas, ou seja, caso haja um curto-circuito na secao A, a secao B nédo é afetada pela

falta.

CTTT=ITID

Figura 2.6 - Restricao operativa por seccionamento de barra

A operacdo com 0 barramento seccionado deve ser adotada quando
possivel, pois a distribuicdo das cargas entre as se¢des do barramento secionado
depende da configuragéo da subestacéo. A divisdo ndo balanceada entre as secdes
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do barramento pode reduz a confiabilidade, pois as tensdes das se¢des podem ficar
diferentes.

O seccionamento de barras pode ser realizado por chaves seccionadoras
ou, como apresentado na subsecéo 2.4.2.3, por DLCCs (Figura 2.19). A opc¢éao de
utilizar o DLCC para seccionar barramentos deve considerada quando a utilizagéo
de chaves seccionadores resultarem em uma reducao de confiabilidade inaceitavel.

- Radializacéo de Circuitos
A radializacdo dos circuitos permite um aumento na impedancia entre as
fontes de contribuicdo reduzindo a corrente de curto-circuito, by-passando um

circuito da barra superada (Figura 2.7).

Barra 4 com equipamentos

o B O M ==

Barra 1 Barra 3 Barra 4

& T8

Barra 2

bl bl

Figura 2.7 - Restricdo operativa por radializacéo de circuitos

Barra 5

Como ocorre no seccionamento de barras, o by-pass das linhas também

pode reduzir a confiabilidade do sistema além de reduzir a flexibilidade do mesmo.

- Desligamentos Sequenciais de Linhas de Transmisséao

A sequéncia de abertura dos disjuntores opera fazendo com que o disjuntor
superado atue somente apos a abertura dos outros disjuntores dos terminais das
linhas de transmissdo. Dessa forma, a impedancia de curto-circuito diminui e a

operacao do disjuntor superado se da com um nivel de curto-circuito inferior.
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- Desligamentos de Compensadores Sincronos
Com o desligamento de compensadores sincronos da rede, anula-se a

contribuicdo desses para a corrente de curto-circuito.

2.4.1.2 Modificagbes na rede

Sao operacgles que alteram a impedancia total da rede.

- Alteracao do Aterramento de Transformadores

Com a alteracdo da impedancia do aterramento, altera-se a impedancia de
sequéncia zero limitando apenas as correntes de curto-circuito fase-terra e fase-
fase-terra.

A alteracdo da sequéncia zero no sistema pode ser feita por retirada do
aterramento de transformadores, introducdo de impedancias no neutro dos

transformadores e/ou nos deltas do terciario.
- Novos Equipamentos

Ao instalar novos equipamentos, esses devem ter valores de reaténcia

maiores que 0s dos equipamentos em uso.

2.4.2 Solucgdes definitivas

Séo solucdes que requerem avaliacdes e estudos mais complexo da rede e

um tempo superior para instalagéo.
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2.4.2.1 Recapacitacdo das instalacdes e substituicdo dos equipamentos

Neste caso, é feita a recapacitacdo ou substituicio de todos os
equipamentos superados da subestacao e realizada a avaliagcdo da malha de terra e
dos cabos de aterramento.

Para a realizacdo dessas operacdes € necessario considerar, além do custo
da recapacitacdo ou da substituicdo dos equipamentos da subestacdo, o tempo
necessario para a realizacdo das obras ja que para a troca dos equipamentos s&o
necessarios alguns desligamentos na subestacao.

Dependendo da importancia da subestacdo estudada, a troca de alguns
equipamentos, como por exemplo, o0s disjuntores, apresentam alguns

inconvenientes como um alto impacto financeiro, logistico e operacional.

2.4.2.2 Utilizagao de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito

Os DLCCs sédo dispositivos que tem como objetivo adiar ou evitar a
substituicdo de equipamentos que estdo com a capacidade de curto-circuito
superada. Os DLCCs limitam as correntes de curto-circuito para que quando essas
passem pelos equipamentos das instalacdes estejam com valores compativeis com
as caracteristicas nominais dos equipamentos (AMON, 2001; MONTEIRO, 2005;
FERREIRA, 2006; D'AJUZ, 2007; AMON, 2009, BARAN e DUARTE, 2010).

Muitas vezes, a implantacdo dos DLCCs como solucéo definitiva aparece
como uma alternativa mais econdmica do que a substituicdo ou recapacitacdo das
instalagcdes superadas. Para sua utilizacdo deve ser feito um estudo de custo-
beneficio para verificar a viabilidade da medida, além disso, existe a necessidade de
estudos de fluxo de poténcia e de tensdo de restabelecimento transitéria para validar
a instalacao dos dispositivos.

Os DLCCs podem tanto interromper as correntes de curto-circuito quanto
apenas limita-las a valores compativeis com os valores nominais dos disjuntores ja
instalados, deixando que estes efetivem a eliminagéo da falta. O comportamento dos
DLCCs aparece na Figura 2.8. (LANES, 2006)
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Figura 2.8 - Comportamento dos DLCCs em uma falta tipica
Fonte: Adaptado de (LANES, 2006).

Pela analise da Figura 2.8, pode-se observar o valor de pico de uma
corrente em regime permanente e a evolucdo dos valores de pico para um curto-
circuito iniciado em t=0, se nenhum disjuntor atuar. Essa corrente de falha pode
atingir valores superiores a capacidade de interrupcao do disjuntor.

A curva a apresenta a acao de um DLCC interrompendo a corrente de curto.
Essa interrupcdo deve ser a mais rapida possivel para que os valores de pico do
curto ndo superem seu valor nominal. Disjuntores eletronicos e dispositivos
pirotécnicos sdo DLCCs que agem na interrupcdo da corrente de curto-circuito. A
curva b apresenta a acdo de um DLCC que atua apenas limitando a corrente de
curto. A corrente de curto € limitada a um valor compativel ao disjuntor de protecéo.
Reatores com nucleo de ar (RLC), tecnologias FACTS (Flexible AC transmission
system) como os capacitores séries controlados por tiristor (TCSC - Thyristor-
Controlled Series Capacitor), transformadores especiais como os controladores de
poténcia entre fases (IPC - Interphase Power Controller) e os dispositivos
supercondutores sdo DLCCs que agem apenas limitando a corrente de curto-
circuito.

Existem diversas propostas de DLCCs na literatura, como é apresentado na

Tabela 2.3. Estas topologias sdo baseadas em diversas tecnologias, algumas com
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tempo de uso no mercado bastante avancado e outros em fase de pesquisa e

desenvolvimento.

Tabela 2.3 - Principais DLCCs

DLCCS DISPONIVEIS NO DLCCS DISPONIVEIS NO

MERCADO COM AMPLA MERCADO COM EXPERIENCIA DE DLCCS El\g['):ASE DE
EXPERIENCIA DE USO USO AINDA LIMITADA
Reator com nicleo de ar (RLC) Controladores de poténcia entre fases  Disjuntores eletrépicos
(IPC) de abertura rapida
Supercondutores média e alta tenséo
Dispositivo pirotécnico (SLC) Supercondutores alta
Capacitores séries controlados por tensdo (SLC)

tiristor (TCSC)

Algumas caracteristicas basicas desejaveis para os DLCCs séo:
¢ Impedancia baixa ou nula durante a operacdo normal do sistema;
e Impedancia alta sob condig¢des de falta;
e Transicdo rapida do modo normal para o modo limitador;
e Recuperacao rapida do modo normal depois da interrupcdo de uma falta;
e Baixas perdas;
e Compatibilidade com os esquemas de protecdo existentes ou planejados;
e Alta confiabilidade durante longos periodos;
e Baixo impacto no meio ambiente;
e Na&o provocar deterioracdo no comportamento durante a vida util;
e N&o provocar danos a vida humana;
e Volume e pesos limitados;
e Baixo custo.
A seguir, descrevem-se alguns tipos de DLCCs (AMON, 2001; AMON, et al.,
2005; MONTEIRO, 2005; FERREIRA, 2006; D'AJUZ, 2007; AMON, 2009, BARAN e
DUARTE, 2010):

- Reatores com Nucleo de Ar - RLC

O reator com nucleo de ar pode ser empregado no sistema elétrico como um
reator limitador de corrente de curto-circuito (RLC) (Figura 2.9). Comparado com
outras tecnologias de DLCCs, o RLC possui menor custo além de ser a tecnologia
de limitador tradicionalmente mais utilizada nos sistemas de poténcia. O RLC é uma

impedancia com componentes resistiva e reativa (Figura 2.10). A limitacdo da
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corrente de curto durante uma falta é consequéncia do acréscimo da impedancia do

RLC no equivalente do circuito que se deseja limitar.

Figura 2.9 - RLC na subestac@o Mogi das Cruzes 345 kV
Fonte: (D°AJUZ, 2007)

Vi &) Reato:q I_Liénitador curto

Figura 2.10 - Circuito com RLC como limitador de corrente de curto-circuito

Por ser uma impedéancia permanentemente na rede, o RLC provoca perdas
por efeito Joule na resisténcia do RLC além de impactar na regulacdo de tenséo e
na estabilidade transitoria do sistema. Esses problemas sdo amenizados em redes
altamente malhadas. Além disso, os RLCs geram um campo eletromagnético
intenso, e, portanto, exigem distancias de seguranca adequadas nas subestacoes,
tornando inviavel a instalagéo do dispositivo em SEs com pouco espaco fisico.

No Brasil, os RLCs sao utilizados em sistemas de 13,8 kV, nos servicos
auxiliares das subestacdes, até sistemas de 500 kV. Algumas subestacbes que
utilizam o reator com nucleo de ar para limitar as correntes de falta séo:

e 13,8 kV: UHE Sobradinho e Subestacéo Irecé - ATE Il e CHESF;
e 138 kV: Subestacao de Jaguara e Angra - CEMIG e FURNAS;
e 345 kV: Subestacao de Mogi das Cruzes - FURNAS;
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e 500 kV: UHE de Tucurui - ELETRONORTE.

-Dispositivos Pirotécnicos

Os dispositivos pirotécnicos estdo entre as solucdes para a limitagcdo de
correntes de curto-circuito. Eles interrompem correntes elevadas em tempos
reduzidos (menos de ¥ de ciclo). Funcionam interrompendo o condutor em seu

interior por meio de cargas explosivas e elementos fusiveis (Figura 2.11).

i
b 1= Cilindro Isolante
H ﬂ i

2 - Carga Explosiva

1
2 A
3 3 — Condutor Principal

4

. ; 4 - Fusivel
] ko L 5 — Transformador de Pulso

okt

Figura 2.11 - Componentes do dispositivo pirotécnico
Fonte: (MONTEIRO, 2005)

Este dispositivo € amplamente utilizado desde a década de 50, mas no
Brasil so foi adotado a partir dos anos 90. Atualmente, diversas industrias utilizam
dispositivos pirotécnicos devido a superagdo de seus equipamentos.

Os dispositivos pirotécnicos sdo considerados dispositivos passivos por nao
possuirem resisténcia em regime permanente e ndo dissiparem energia elétrica.
Ocupam espaco fisico relativamente pequeno.

Uma desvantagem destes dispositivos se da pelo fato de que, interrompido o
defeito, as fontes de alimentac&o do curto sédo separadas do resto do circuito até que
ocorra a substituicdo do fusivel e da camara do condutor principal.

Em regime normal, a corrente passa pelo condutor principal, onde estédo
instaladas cargas explosivas quimicas. Em paralelo com este condutor esta um
fusivel limitador. O circuito do fusivel possui uma impedancia superior a do condutor
principal, sem a circulacdo da corrente em regime permanente. Transformadores de
pulso associados aos TCs detectam a corrente de falta em sua rampa de subida
disparando a carga quimica que parte o condutor gerando um arco elétrico nos
pontos de ruptura. O arco desvia a corrente, ja reduzida, para o fusivel limitador que

a extingue (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Etapas de funcionamento do dispositivo pirotécnico
Fonte: (MONTEIRO, 2005)

- Supercondutores Limitadores - SLC

Os dispositivos limitadores supercondutores (SLC) sdo novos no mercado.
Varias pesquisas seguem mostrando diversos de seus beneficios, porém o custo da
tecnologia é elevado. Os dispositivos supercondutores limitadores sdo condutores
que apresentam resisténcia desprezivel quando resfriados. A resisténcia é
readquirida quase instantaneamente durante a falta, permanecendo alta até o
desligamento do circuito ou reducdo da corrente ao valor nominal. Para evitar
aquecimentos e tempo de resfriamentos elevados, a corrente de falta deve ser
conduzida pelo supercondutor por poucos ciclos. (OLIVEIRA, 2005)

Existem trés principais supercondutores limitadores:

Tipo Resistivo: Montado em série com o circuito a ser protegido (Figura
2.13).



46

Caminho da Refrigerador

corrente
§ Supercondutor - [criostaro

Figura 2.13 - SLCC tipo resistivo
Fonte: (DAJUZ, 2007)

Tipo Indutivo ou Nucleo de Ferro Blindado: E basicamente um pequeno

transformador acoplado magneticamente ao circuito a ser protegido (Figura 2.14).

Dispositivo
chaveavel

o YV 4

aa
Supercondutor

Criostato

Figura 2.14 - SLCC tipo indutivo
Fonte: (DAJUZ, 2007)

Tipo Ponte: O SLC tipo ponte € a combinagdo do tipo resistivo e indutivo.
Utiliza diodos (ou tiristores) conectados a um enrolamento supercondutor por

intermédio de uma indutancia limitante L (Figura 2.15).

D4 oo Vb

vs @)

] carga

Figura 2.15 - Circuito com SLCC tipo ponte como limitador da corrente de curto-circuito
Fonte: Adaptado de (MONTEIRO, 2005)

- Capacitores Séries Controlados por Tiristor - TCSC
Os dispositivos FACTS, resultantes da expressao em inglés "Flexible AC

Transmission Systems”, sdo dispositivos que quando aplicados no sistema de
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transmissdo condicionam a energia elétrica. Os dispositivos baseados na tecnologia
FACTS proporcionam um grande grau de flexibilidade na rede, com o fator
motivador de que um dispositivo pode realizar multiplas funcdes além de fazer com
gue o sistema elétrico opere com respostas mais rapidas (LANES, 2006). Porém, o
custo e as exigéncias para operagdo e instalacdo destes dispositivos ainda sao
elevados.

Dentre as tecnologias FACTS o capacitor série controlado por tiristor, ou
TCSC, do inglés "Thyristor Controlled Series Capacitor’, € a que se destaca no
campo da limitacdo de corrente de falta. Esta tecnologia é utilizada para o controle
do fluxo de poténcia, amortecimento de oscilacdes e aumento da capacidade de
transmissdo, além de poder controlar rapidamente o aumento ou reducdo da
impedancia série das linhas de transmissédo. A capacidade de ajustar a impedancia
pode ser usada para limitar a corrente de curto circuito durante uma falta no sistema.

O TCSC é um banco capacitor série em paralelo com um reator controlado
por tiristores (TCR) e um para-raios. A configuracdo do TCSC em série com a linha
de transmissdo, apresentada na Figura 2.16, permite o controle continuo da

impedancia.

Para-raios
T
Liinha ; Capacitor |
o« /Y YN H .
_ _TCR
| Ty |
| |
Lreator — — — T2,
”””” TCSC

Figura 2.16 - Circuito equivalente do TCSC
Fonte: Adaptado de (MONTEIRO, 2005)

Devido ao custo elevado da tecnologia TCSC, o uso do dispositivo para
limitar a corrente de curto-circuito na rede deve ser agregada a outra vantagem para
o sistema. (GAMA, et al., 1998)

No Brasil, existem TCSCs nas extremidades da interligacdo Norte-Sul, ou
seja, nas subestacOes Imperatriz e Serra da Mesa, para amortecimento de

oscilagOes de energia.
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- Controladores de Poténcia entre Fases - IPC
A utilizagédo dos dispositivos controladores de poténcia entre fases, ou IPCs,
do inglés "Interphase Power Controller”, tem o propdsito de controlar poténcia ativa e
reativa. Diversos estudos (KHORRAMI, et al., 2010; MONTEIRO, 2005) apontam 0s
IPCs como uma proposta promissora para limitar o nivel das correntes de falta,
principalmente quando as subestacdes superadas por curto-circuito tem pouco
espaco fisico disponivel.
Os IPCs sao conectados entre duas barras e possuem, no minimo, dois
ramos paralelos (Figura 2.17). Um dos ramos contém uma reatancia indutiva e o
outro uma reatancia capacitiva, podendo cada um estar conectado com um
elemento defasador. O elemento defasador pode ser obtido de trés formas:
e Transformadores defasadores;
e Conexdes de transformadores convencionais (defasamento fixo);

e Conexao entre fases diferentes de dois sistemas sincronos.

Wy
e
: @ - r
v, elemento reatincia V;
defasador capacitiva ou
indutiva
: Vi
—_— YT — .
+ /)\\ - ou -_
Terminal S U _{ E Terminal R
elemento reatdncia
defasador capacitiva ou

indutrva
Figura 2.17 - Circuito equivalente genérico IPC
Fonte: Adaptado de (MONTEIRO, 2005)

-Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

S&o disjuntores construidos com chaves eletrénicas e que sdo capazes de
atuar em 0,5 ciclo, ou seja, um terco do tempo dos disjuntores mais modernos, que
atuam em 1,5 ciclos. Os disjuntores eletrdnicos serviriam para seccionar uma barra
ou abrir uma linha, diminuindo assim o nivel de curto total e com isso liberando o
disjuntor convencional para atuar. Vale ressaltar que chaves eletronicas introduzem

mais perdas no sistema que disjuntores convencionais e esta em fase de pesquisa.
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2.4.2.3 Instalag&o dos dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito

Os DLCCs podem ser instalados seccionando um barramento, em série com
0s circuitos alimentadores ou em série com 0s circuitos de saida (FERREIRA, 2006).
Dependendo da necessidade, analisa-se a melhor localizacdo para a instalacdo dos
DLCCs (Figura 2.18).

AT
T1 T2
DLCC
DLCC DLCC @
DLCC
| 7000 | MT
O O O @) @) @)
@) O @) O O @)
- — — — — -
(@) o (@) (@) (@] (a)

Figura 2.18 - Instalag&o dos DLCCs
Fonte: (BARAN e DUARTE, 2010)

- Instalagc&o de DLCC Seccionando Barramentos
O DLCC seccionando um barramento restringe a contribuicdo que um
subsistema acrescenta na corrente de curto-circuito total do sistema. O acoplamento
entre as se¢bes dos barramentos deve manter o equilibrio de cargas para evitar
perdas elevadas no sistema se uma corrente de alto valor passar pelo DLCC (Figura
2.19).
As vantagens da instalagdo do DLCC seccionando um barramento s&o:
e Ajuste dos carregamentos dos transformadores em paralelo;
e Na&o necessidade de desligamento dos transformadores apds o desligamento
do DLCC;
e Unido de barras afastadas sem que ocorra aumento na capacidade de
suportar as faltas do sistema;
¢ Melhor uso da capacidade do transformador;
e A queda de tensdo no limitador sustenta o nivel de tensdo da barra que néo

esta em falta.
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A desvantagem do DLCC seccionando um barramento é de ndo limitar

individualmente as contribui¢cdes de cada circuito.

" 0"

T "

Figura 2.19 - DLCCs seccionando barramento
Fonte: (BARAN e DUARTE, 2010)

- Instalacdo de DLCC em Série com os Circuitos Alimentadores

O DLCC em série com os circuitos alimentadores restringe a contribuicdo do
alimentador para curtos no sistema e limita a contribuicdo do sistema para curtos no
alimentador (Figura 2.20).

O DLCC em série com os circuitos alimentadores tem a vantagem de limitar
a contribuicao individual do alimentador, porém as perdas totais podem ser elevadas

se a contribuic&o individual do alimentador for elevada.

AT

Ta T2

DLCC
DLCC DLCC W@

T T T

Figura 2.20 - DLCCs em série com 0s circuitos alimentadores
Fonte: (BARAN e DUARTE, 2010)

-Instalacdo de DLCC em Série com os Circuitos de Saida
O DLCC em série com o circuito de saida reduz a corrente de curto-circuito

no alimentador em que esta instalado (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - DLCCs em série com 0s circuitos de saida
Fonte: (BARAN e DUARTE, 2010)

As vantagens dos DLCCs em série com os circuitos de saida séo:
e Protecao de equipamentos de dificil substituicao;
e Perdas reduzidas em relacdo ao DLCC em série com os alimentadores e
melhor regulacao, ja que a contribuicdo de cada alimentador é menor;
e Reducao da queda de tenséo na barra durante um curto-circuito, aumentando

a estabilidade das cargas alimentadas pelos outros circuitos.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve por finalidade apresentar aspectos gerais para avaliagao
de superacdo de equipamentos internos as subestacfes, apresentando uma breve
descricéo sobre a metodologia e componentes levadas em consideragdo quando da
analise dos curtos circuitos.

Apresentou também as acdes comumentemente utilizadas para se contornar
superacdo de equipamentos. Dentre as descritas, este trabalho utilizara a instalacao
dos DLCC’s RLCs.

O proximo capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia convencional
(barra-ramo) para célculo das corrente de falta trifasica e fase-terra que utiliza a
matriz Zg,,+q @ fim de ser possivel a descricdo da extensdo da mesma para o nivel
de subestacéo e assim possibilitar 0 acesso direto as correntes de curto circulantes

pelos equipamentos de manobra.



52

3 METODO DA MATRIZ Zga+a PARA O CALCULO DE CURTO-CIRCUITOS NA
MODELAGEM BARRA-RAMO DA REDE

3.1 CONCEITOS PRELIMINARES

Este capitulo tem como objetivo apresentar a formulacdo classica
(STEVENSON, 1976) para calculo de curto-circuito trifasico e fase-terra pelo Método
da Matriz Zg,,+q, COnsiderando a modelagem convencional barra-ramo.

A analise do sistema sob condicbes de curto € muito importante no
planejamento e na coordenacdo da protecdo, pois permite a previsdo das
consequéncias das faltas, evitando problemas futuros. Por isso, sempre que ha
mudancas de capacidade geradora ou do sistema esses calculos devem ser refeitos.

De maneira geral, o calculo de curto-circuito tem como objetivos:

e Dimensionar os dispositivos de protecao e seguranca, para que na ocorréncia
de uma falta, eles isolem o problema, evitando a propagacao do dano;

e Determinar a capacidade de interrupcéo dos dispositivos de protecéo, a partir
do valor maximo de cc calculado nos diversos pontos do sistema;

e Prevenir os esforcos térmicos e eletrodinAmicos nos elementos do sistema
quando percorrido pela corrente de falta;

e Coordenar protecles, e especificar as correntes e tempos de disparo das
mesmas;

e Analisar sobre e subtensdes provocadas pelo cc;

e Estudar a estabilidade dindmica do sistema.

3.2 COMPONENTES SIMETRICAS

Nos sistemas elétricos de poténcia, um curto-circuito acontece quando €
rompido o isolamento entre duas ou trés fases ou entre a isolagdo para a terra de
uma ou mais fases. Isso pode ser causado, por exemplo, pela ioniza¢cdo do ar entre
as fases, por uma descarga atmosférica, pela acdo do vento, por sobtensdes

causadas por manobras ou rejeicdo de cargas.
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Nas redes elétricas trifasicas, dependendo do nimero de fases que entram
em contato entre si ou com a terra, 0s principais tipos de curtos-circuitos séo (Figura
3.1):

a) Trifasico (trifasico e trifasico-terra);
b) Fase-Terra;
c) Fase-Fase;

d) Fase-Fase-Terra.

c) d)

a
) Fase A
Fase B
I Fase C

L K

\H—

Figura 3.1 - Casos de curtos-circuitos nas redes trifasicas
Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 1970).

Nas redes elétricas equilibradas o curto-circuito trifasico (a), também
denominado como falta simétrica, comporta-se como uma carga simétrica sobre a
rede, solicitando de modo idéntico os trés condutores afetados que conduzem o
mesmo valor de corrente de curto-circuito. Nessa situagdo, como em qualquer caso

de carga simétrica

ia + jb + ic = ineutro =0 (3-1)

e o0 calculo de -curto-circuito pode ser realizado por meio de ferramentas

convencionais de analise de circuitos trifasicos como: equivalentes, nds e malhas.
Os outros tipos de curto-circuito (b, ¢, d) sdo classificados como faltas

assimeétricas, pois se comportam como cargas assimeétricas na rede, ou seja, geram

um desbalanceamento entre as fases. Para 0s curtos assimétricos:

Lheutro # 0 (3.2)

No caso das faltas assimétricas, a solucdo para o problema de curto-circuito
torna-se complexa, pois as faltas solicitam correntes de curto-circuito diferentes em
cada uma das fases. Tradicionalmente, para a solucdo destes tipos de faltas, o

sistema é decomposto em componentes simétricas para caracterizar o desbalanco
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da rede ocasionado pelas correntes de falta assimétricas, conforme Teorema de
Fortescue.

Fortescue estabeleceu que um sistema de "n" fasores desequilibrados pode
ser decomposto em "n" sistemas equilibrados, denominados de componentes
simétricas do sistema original, supondo valido o principio da superposi¢do, ou seja,
gue os circuitos sejam lineares.

O Teorema de Fortescue consiste na decomposicdo dos elementos de
tensdo ou corrente das fases, em parcelas iguais, mas com angulos de fase
diferentes. Para sistemas trifasicos, as fases sdo decompostas em trés sistemas de
fasores balanceados (componentes simétricas) totalmente desacoplados: sequéncia
positiva, negativa e zero.

Para representar as componentes simétricas utiliza-se o operador imaginario

j e o rotacional a:

j=1290° (3.3)
1 3
a= -5+ jg =12,120°. (3.4)

A sequéncia positiva ou direta (indice 1) € o conjunto de trés fasores iguais
em modulo, girando no mesmo sentido e velocidade sincrona do sistema original,
defasados 120° entre si com a mesma sequéncia de fases dos fasores originais
(Figura 3.2).

Figura 3.2 - Sequéncia positiva

Segundo a Figura 3.2:

Var = Va1 (3.5)
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VBl = VAl .az (36)

Ver = Vap -a. (3.7)

A sequéncia negativa ou indireta (indice 2) € o conjunto de trés fasores
girando em uma dire¢cdo contraria ao sistema original com as fases iguais em

modulo, defasadas 120° entre si com sequéncia oposta a sequéncia de fases dos
fasores originais (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Sequéncia negativa

Segundo a Figura 3.3:

Vip = Vi (3.8)
VBZ = VAZ .a (39)
VCZ = VAZ a2 (310)

A sequéncia zero (indice 0) € o conjunto de trés fasores gerados por um
campo magnético estatico pulsatorio com fases iguais em moddulo, defasados 0°
entre si (em fase) (Figura 3.4).

Comumente associados ao fato de se envolver a terra em condi¢cdes de
desbalanco.

Figura 3.4 - Sequéncia zero
Segundo a Figura 3.4:
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Vao = Vo = Vo, (3.11)

O sistema trifasico assimétrico pode ser representado pela superposicédo dos
sistemas trifasicos equilibrados de componentes simétricas (sequéncia positiva,

negativa e zero). Para tanto valem as equacoes:

VA = I:/,41 + I:/AZ + I'{AO
Vg = Vg1 + Vo + Vg (3.12)
Ve = Vo1 + Ve + Voo

Tomando o fasor V, como referéncia, e utilizando as equacées anteriores, as

componentes de fase A, B, C séo obtidas pela equacao matricial

Ml it
Vg| =|1a% a
v, 1aa?

Isolando as componentes simétricas da equacao (3.13) tem-se a equacgao

Vao
Var |- (3.13)
VAZ

das componentes simétricas em funcao do sistema trifasico desbalanceado:

I7,40 1111 [:/A
Val= = 1@42 Vgl (3.14)
Vo la“ a Ve

Sendo T a matriz de transformacdo de componentes simétricas

111
T=|1a%a (3.15)
laa?
e sua inversa T-1como a matriz de transformacdo dos componentes de fase
1111
T 1= 3 [1 a azl. (3.16)
1a% a
as equacoes (3.13)e (3.14) podem ser reescritas de forma compacta
[VABC] =T - [V01?] (3.17)
[sz] —T1. [VABC] (3.18)

onde o sobre-indice ABC denota o sistema original, e 0 sobre-indice 012 denota o

sistema de sequéncia.
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A mesma andlise demonstrada com a tensdo pode ser realizada com a

corrente.

3.3 REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

Para a realizagcdo de estudos de curto-circuito, o primeiro ponto a ser
observado sdo os modelos matematicos que descrevem o comportamento fisico de
cada componente da rede quando em condicdo de falta e as relacdes decorrentes
de suas interligac6es, para entdo realizar as simulacdes numéricas.

Para o calculo das correntes de curto-circuito que causam
desbalanceamento no sistema, € aplicada a teoria das componentes simétricas.
Portanto, faz-se necessario o conhecimento dos componentes do sistema através de
seus circuitos equivalentes expressos por impedancias de sequéncias positiva
negativa e zero.

Os componentes usualmente considerados nos estudos de curto-circuito sao
os geradores sincronos, as linhas de transmissdo e o0s transformadores
(KINDERMANN, 2003).

3.3.1 Geradores sincronos

Em regime estético, o gerador sincrono fornece as cargas uma tensao
estavel, garantindo continuidade e estabilidade ao sistema. Na ocorréncia do curto-
circuito, o gerador sincrono alimenta as correntes de curto-circuito injetando
correntes de valores elevados no sistema para compensar a queda de impedancia
vista por ele.

Devido as caracteristicas eletromagnéticas e eletromecanicas dos
geradores, a corrente de curto-circuito apresenta uma assimetria na forma de onda
com relacdo ao eixo do tempo. Segundo (KINDERMANN, 2003), a variagcao da
corrente de falta pode ser subdividida em trés periodos, como indicado na Figura
3.5.
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subtransitorio (2 a 3 ciclos)

transitorio

sustentado

corrente de curto-circuito
—l
—
=
]
-
=

! ;
Figura 3.5 - Variacdo da corrente de curto-circuito e suas componentes

A corrente € méaxima no instante inicial da falta, durante o periodo
subtransitério, que tem menor duracdo e maior amortecimento. O periodo seguinte,
periodo transitorio, € caracterizado por um decaimento mais suave com duracao de
alguns ciclos até que se atinja o equilibrio da corrente, caracterizando o periodo
permanente.

A atenuacdo das correntes de curto-circuito € causada por que o fluxo no
entreferro do gerador interfere no processo. Para representar o processo, €
considerado um crescimento do valor do enrolamento interno do gerador: reatancia

subtransitéria (x, ), reatancia transitéria (x,) e reatancia sincrona (x):

" !

X4 < X4 < Xs. (319)

As redes de sequéncia para o gerador sincrono aparecem na Figura 3.6. O
gerador sincrono é um elemento ativo na sequéncia positiva e passivo nas
sequéncias negativa e zero. Por ser um elemento ativo na sequéncia positiva 0
circuito equivalente de sequéncia positiva do gerador sincrono é representado por

uma fonte de tensdo ideal E,; em série com a reatancia de sequéncia positiva x;.
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1% X, X
MM a8 Newro (77"
I ' | y | y
. al Va 1 a2 V',J12 . a0 VaO
E 3Z,
gl
Terra=Neutro Terra=Neutro Terra
Sequéncia Sequéncia Sequéncia
Positiva Negativa Zero

Figura 3.6 - Circuito equivalente por fase de sequéncia positiva, negativa e zero para o gerador

As impedancias internas dos geradores sincronos sao representadas pelas
reatancias de sequéncias positiva negativa e zero, respectivamente x;, X, € X. A
reatancia de sequéncia positiva x; possui o valor x;{, x:j ou x, conforme o periodo
gue se deseja estudar.

Para que haja fluxo de corrente de sequéncia zero é necessario o

aterramento no neutro do gerador, representado pela impedancia de aterramento zy.

3.3.2 Linhas de transmissédo

A linha de transmissdo é um elemento passivo que conecta todo o sistema
elétrico, desde a geracao até os pontos de distribuicdo. Por possuir grande extensao
e estar exposta a todos os tipos de riscos, sua modelagem € importante para os
estudos de curto-circuito.

As linhas de transmissé@o sao caracterizadas como limitadoras de corrente
de curto-circuito por apresentarem um valor elevado de impedéancia, tornando-se
mais indutiva conforme o aumento dos niveis de tenséo.

O modelo da linha de transmissdo normalmente utilizado nos calculos de
curto-circuito é o equivalente 1. O modelo 1T consiste em uma impedancia série com

capacitores "shunt" nas suas extremidades, como apresentado na Figura 3.7.
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—vyl2 —vyl/2

Figura 3.7 - Circuitos equivalentes por fase de sequéncias positiva, negativa e zero para a linha de
transmissao

Por ser um elemento passivo no sistema elétrico, suas impedancias de

sequéncias positiva e negativa séo idénticas.

Ziur = Zapur = Tir + jXire (3.20)

O modelo de sequéncia zero difere-se dos modelos de sequéncias positiva e
negativa apenas para os valores de impedancia série z e admitancia para terra y.
Isto porque como os fasores da corrente de sequéncia zero estdo em fase, a
corrente de sequéncia zero pode retornar por qualquer caminho que nado seja
formado pelos préprios condutores da linha (KINDERMANN, 2003). Desse modo, a
impedancia de sequéncia zero depende do local do curto-circuito, da impedancia
equivalente da LT, cabo de cobertura e resistividade do solo. De um modo geral, o

valor da impedancia total de sequéncia zero é

ZOLT =2a 621LT' (321)

3.3.3 Transformador

No sistema elétrico, os transformadores conectam equipamentos elétricos
com diferentes tensdes, reduzindo as perdas na transmisséo ja que possibilitam a
transmissao de energia elétrica em altos niveis de tenséao.

Para os estudos de curto-circuito, a corrente de magnetizacdo do nuacleo é
desprezada e assim como a LT, o transformador comporta-se como um elemento
passivo e limitador das correntes de curto-circuito durante as faltas.

Em geral, os transformadores sdo classificados quanto a: tipo, nimero de

enrolamentos e ligacéao.
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O circuito equivalente para as sequéncias positiva e negativa do
transformador tipo "Shell" e "Core" de dois enrolamentos € ilustrado na Figura 3.8.
Este modelo que representa um transformador que atua na magnitude e no angulo
de fase da tensdo da barra consiste basicamente de uma impedancia e um

transformador ideal com relacéo 1: ¢y, .

1:t : g i
! Iy IX; Lt Iy X;
Sequéncia Sequéncia
Positiva Negativa

Figura 3.8 - Modelo de transformador tipo “shell” e “core” para as sequéncias positiva e negativa

Da Figura 3.8, tem-se as equacfes abaixo:

t; = ayy - e/Pkm (3.22)
t, = ay e IPkm (3.23)
onde ay,, representa a relacédo entre as magnitudes de tensdo entre o primario e o

secundario do transformador e ¢,,,, a defasagem angular entre elas.
As impedancias séries para as sequéncias positiva e negativa sao iguais:

Zl = ZZ =TT + ij (324)

As ligagOes internas dos enrolamentos e a forma como os transformadores
trifasicos sdo conectados influenciam a relacdo de transformacdo (1:¢,) das
sequéncias positivas e negativas.

No caso de transformadores como mesmo tipo de ligagéo interna (Y-Y e A-
A), a relagdo de transformacéo t,, € um namero real que representa a variagdo de
magnitude entre o primario e o secundario do transformador (t; = t, = ay,,).

Para transformadores com conexao Y-A, a relagao de transformacao passa
a ser representada por um numero complexo, sendo que o, representa o
defasamento angular entre as tensdes e correntes de linha na conexdo estrela e

conexao delta. Os fasores de tensdo e corrente de fase do lado de tensdo mais alta
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(AT) séo considerados adiantados em 30° com relagéo ao lado de tensdao mais baixa
(BT) na sequéncia positiva e atrasados em 30° na sequéncia negativa.

A modelagem de transformadores em calculo de curto-circuito usualmente
despreza as resisténcias internas e a defasagem dos transformadores Y-A.

Quanto a impedancia de sequéncia zero (xy), deve-se observar que para
existir corrente de sequéncia zero no priméario deve existir caminho no secundario
para circulagdo da mesma. A representacdo dos transformadores na sequéncia
zero, considerando diferentes conexdes, sdo apresentados na Figura 3.9 e na Figura
3.10 para os transformadores tipo "Shell" e "Core", respectivamente (KINDERMANN,
2003).

Conexao Circuito equivalente

X =1%=)%
()

¥ ¥

X% =0%=)%
("

P =1%=1%
MM

X% =1%=J%
()

%=1 =1%
N

Y Y

Autotransformador

Figura 3.9 - Modelo de transformador tipo shell para a sequéncia zero
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Circuito equivalente

Y ¥

Y: A

ix, /2 j, /2
[ [
j4.,5x%,
" j0,85%,
X, /2
([

Y Y

14,5%,

Figura 3.10 - Modelo de transformador tipo core para a sequéncia zero

3.4 MODELAGEM BARRA-RAMO DA REDE

A modelagem barra-ramo da rede elétrica consiste em um circuito

representado por ramos interconectados por barras (Figura 3.11). Os ramos

representam o circuito equivalente dos elementos do SEP (linhas de transmisséo,

transformadores e geradores) e as barras representam as subestacdes.

Gl

a |

5
Figura 3.11 - Diagrama unifilar do sistema 5 barras
Fonte: Stevenson, 1976
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Esta representacdo permite uma visualizagdo clara e concisa da topologia
da rede e disposicdo de cada elemento, representados pelos ramos, e suas
interligacfes com as subestacdes, representadas pelas barras.

Para a simulacdo numérica da modelagem barra-ramo do sistema elétrico &
necessario o conhecimento prévio dos status de chaves e disjuntores, para que, a
partir dessas informagfes, seja determinada a topologia da rede elétrica. O

configurador de redes é a ferramenta usualmente utilizada para esse fim.

3.4.1 Analise nodal da modelagem barra-ramo

A maioria das simulagcdes numéricas para estudos no SEP em regime
permanente sdo baseadas na analise nodal (NA) da modelagem barra-ramo da
rede. Isto é possivel, pois os elementos representados pelos ramos podem ser
representados diretamente pela queda de tensédo que a corrente produz entre seus
terminais.

Assumindo a modelagem completa de um sistema equilibrado, a anélise do
sistema consiste em aplicar a lei das correntes de kirchhoff (LKT) a cada barra de
uma fase, resultando em um conjunto de equacles algébricas lineares, dadas

matricialmente por:

I=Ypgra*V (3.25)
onde
I : vetor de injec&o de barra, de dimens&o (nb x 1);
Y parra . Matriz de admitancias de barra, de dimens&o (nb x nb);

V : vetor de tensao de barra, de dimensao (nb x 1).
A solucéo do sistema € dada por:
V= Zbarra *1 (3.26)

onde

Zparra - Matriz de impedancias de barra, de dimens&o (nb x nb).

A matriz admitancias (Y ,4,q) descreve totalmente a interconexao elétrica dos

componentes da modelagem barra-ramo da rede elétrica. As admitancias da
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diagonal principal Y; sdo chamadas de admitancias proprias de cada barra, e as
outras admitancias Yij sdo as admitancias mutuas das barras.

A matriz Ypa+q Pode ser montada através de uma simples inspecdo do
sistema elétrico. A admitancia propria € o somatoério das admitancias conectadas a
barra referente ao indice i (Y;;), e a admitancia matua é o negativo das admitancias
entre as barras ie j (;).

Para uma rede nb barras, as leis para montar a matriz Y ;-4 S30:

e Termos da diagonal principal: somatoério das admitancias dos elementos
(como por exemplo: linhas, transformadores, elementos shunts e geradores)
conectadas diretamente aos indices ii da matriz Y p4yrq;

e Termos fora da diagonal principal: admitancias dos elementos (como por
exemplo: linhas, transformadores, elementos shunts e geradores) entre as

barras ij da matriz Y pg;rq-

Y =J'b{9h+z UbSE + aky * Yim) + V6i
mEQL

7 (3.27)

j = —a; * e /9 *yij

Y = —a; xe/ % xy;

onde

Y;;: séo os elementos da diagonal principal (sempre diferentes de zero);

Yl-j e gi: séo os elementos fora da diagonal da diagonal principal (nulos quando nao
ha conexao entre as barras i e j);

a;;: tap do transformador conectado entre as barras i e j;

@;; - defasagem angular do transformador que conecta as barras i e j;

y;; - admitancia da linha que conecta as barrasi e j;

Yei- admiténcia do gerador conectado a barra i.

Invertendo a Y4, Matriz obtém-se a matriz Z,,,4, N€Cessaria para o céalculo

de curto-circuito utilizando o método da matriz Z,yq-
As tensdes de barra sdo relacionadas as correntes de barra pela matriz
Zparras CONforme a equacdo (3.26). As impedancias da diagonal principal Z; sdo
chamadas de impedancias proprias de cada barra, e as outras impedancias Zi]- sao

as impedancias de transferéncia das barras.
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As impedancias proprias da matriz Zp,,4 (Z;) correspondem as impedancias
de Thevénin da barra i com relacdo ao restante do sistema. As impedancias de
transferéncia séo os elementos fora da diagonal principal Zij, e correspondem a
impedancia equivalente entre as barras ie j.

A matriz Zp4,+q POde ser calculada invertendo-se a matriz que contém todas

as admitancias do sistema elétrico, a matriz ¥ pgyrq.

Zbarra = Y;;rra (328)

A fim de ilustrar, de forma simplificada, a matriz Y., a equacio (3.29)
mostra a matriz Yy, 00 sistema de 5 barras referente a rede elétrica da Figura

3.11, sem considerar os elementos shunts.

Voot Vo + Ve Y., 0 0 Y,

-y, Vot V., Y., 0 0

0 Y., Vot Vut Yt Ve Y Y.,

0 0 V.. Vut Vet VutVer Ve

Y, 0 V.. V.. Voo Voo + Vi
(3.29)

O sistema de equac0es referente a (3.25) é:

I, Voo Vot Ve -, 0 0 — Y v,
I -V, V., +Y,, Y., 0 0 A
I, = 0 Y. Vo b Vo Vot Ve V., ~ Vs 1V,
I, 0 0 - Y., Vork Voo # Vi + Vo Y. v,
I, V. 0 -, Y. Vot VetV ][V,
(3.30)
e o sistema de equacodes referente a (3.26) é:
Vl le ZlZ 213 Zl4 ZlS ]l
V2 ZZl ZZZ 223 ZZ4 ZZS ]2
Vz = ZSl 232 233 234 Zas ) js (3.31)
Vz 241 242 243 244 245 j4
Vol | Zsr Zs2 Zss Zsy Zss | |1
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3.5 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO PELO METODO DA MATRIZ Zparra

As técnicas para a extracdo das informacées contidas nas matrizes Zyra €
Yyarra Para o célculo matricial de curto-circuito trifasico e fase-terra sdo apresentadas
nesta se¢do. O procedimento para o calculo das correntes de curto-circuito injetadas
pelas barras, das tensGes nas barras vizinhas e da relacdo X/R do local de falta é
baseado na matriz de impedancias do sistema elétrico Zy,r.. O célculo das
contribuicdes das linhas vizinhas a barra de curto é feito a partir das tensfées nodais
das barras e dos parametros dos equipamentos entre as barras.

A

Figura 3.12 apresenta o fluxograma com o0s principais passos a serem
seguidos para a formulacdo matricial do célculo de curto-circuito na modelagem

barra-ramo do sistema.

Inicio Define as condigdes > Carrega os dados » Monta a matriz Ybarra

4

Caélculo das Caélculo das tensdes de Calculo das correntes de .
P < Lo < S < Computa a matriz Zbarra
contribuicbes curto-circuito pos falta curto-circuito na barra
Fim

Figura 3.12 - Fluxograma principal do calculo matricial de curto-circuito na modelagem barra-ramo a
rede

Para estabelecer os procedimentos necessarios para a formulacdo do
calculo de curto-circuito na modelagem barra-ramo do sistema elétrico,
primeiramente, € necessario definir as condi¢cdes de estudo que sdo: sistema a ser
estudado, o tipo de curto-circuito (trifasico ou fase-terra) e as condi¢cdes pré-falta. Os
tipos de curto-circuito apresentados neste trabalho s&o os mais agressivos para rede
elétrica: curtos solidos trifasico e fase-terra. Geralmente as condi¢des pré-falta sdo
desprezadas, admitindo-se o sistema operando sem carga, com as tensdes internas
das méaquinas e as tensdes de todos os barramentos iguais a j1 pu.

Na segunda etapa sao lidos e armazenados os dados da configuracdo do
sistema elétrico a ser estudado, o tipo de curto-circuito e as condi¢cbes pré-falta

estabelecidas.
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Em seguida, utilizando os dados da configuracdo do sistema e do tipo de
curto, as matrizes Ypra Para as sequéncias sdo montadas e invertidas para
computar as respectivas matrizes Zy,.r,de sequéncias.

Tem-se entdo a base de dados para o inicio do calculo matricial das
grandezas de curto-circuito que se da com o calculo da corrente de curto-circuito em
uma barra, seguido da tensdo poés falta em todas as barras e da contribuicdo de

corrente em todas as linhas.

3.5.1 Calculo de curto-circuito trifasico

O célculo do curto-circuito trifasico € o mais simples, pois este é um curto-
circuito equilibrado, s6 existindo a sequéncia positiva para ser analisada. Entdo, é

necessario determinar a matriz admitancia e impedéancia apenas da sequéncia

Y(l) e Z(l)

barra barra)'

Analisando o circuito monofasico da rede, a corrente de curto-circuito

positiva (

trifasico na barra k é obtida pela equacao

) _ Ve
kk

onde

I',f(l): corrente de falta de sequiéncia positiva na barra k, na fase A;

V,f’f . fasor tenséo na barra k antes da ocorréncia da falta;

25 elemento k-k da matriz 2\

barra’

Para a analise do curto-circuito trifasico na barra k de um sistema modelado

tradicionalmente (barra-ramo) com nb barras, a Unica barra com injecdo de corrente
nao nula € a barra curto-circuitada k (I']{(l)). Sendo assim, o vetor de injecOes de

corrente do sistema é dado pela equacao 3.33.

o |
| (3.33)

|
[—'1 f(l)J

i@

k
0
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onde
7D vetor de injecdo de corrente de falta de sequiéncia positiva.

A equagdo matricial que relaciona as quedas de tensdo em todas as barras

do sistema oriundas da falta trifasica na barra k, utilizando a matriz Z,,,,, €

r Z(l) Z(l) Z(l) Z(l) 7 '0 7] Vlf O
70 so 7 |, v
I I ' : = (3.34)
Zo oo7O _jf@ VALY
k.l K.k k k
7 (1) 7 (1) 7 (@) .
L V4 b, o Z b,k z abnb _0 i _anb(l) i
Sobrepondo a tensao pré-falta, o vetor de tenséo de falta trifasica é:
\ZASISE vy (O S (3.35)

barra’

onde

v/ @ vetor de tensdo de barra durante a falta de sequéncia positiva, de dimenséao
(nb x1);

VP!: vetor de tensao de barra antes da ocorréncia da falta, de dimensao (nb x 1);
i@ vetor de injecdo de corrente de falta de sequéncia positiva, de dimensao (nb x

1).

A corrente de falta I'lf;(ll) de sequéncia positiva que percorre uma linha entre

as barras i e m na direcdo i-m é calculada por:

1'1{;51) = Vim- (Vif(l) — I'/,,{(l)) + . b;n.f/l.f(l) (3.36)
onde

I'll.’;(ll): corrente total que percorre elemento entre as barras i € m, na diregao i-m;

Vim - @dmitancia série da linha i-m;

b;,,: susceptancia "shunt" da linha i-m.
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3.5.2 Calculo de curto-circuito fase-terra

Para o desenvolvimento das equac¢fes sera suposto que O curto-circuito
fase-terra ocorreu na fase A.
Primeiramente, é necessaria a determinacdo das matrizes admitancias de

barra para as sequéncias positiva, negativa e zero (respectivamente

v y® oy©

barra Yoarra€ Ybarra). ENtA0 através da inversdo dessas matrizes, obtém-se as

matrizes impedancias para cada uma das sequéncias, positiva, negativa e zero
M 7@ 07O

barra’~barra barra)

(respectivamente Z
A partir desses dados as correntes de sequéncia e as correntes totais nas
fases que aparecem no sistema elétrico durante o curto-circuito fase-terra séo

calculadas através das equacdes

ypf
fO _ i f@ _ i fO) _ Vik
IAk - IAk - IAk . . (3.37)
@) (2) (0)
Zkk + 272+ 27y,
f : (0)
il |= [1 a? ] * IA,(j) (3.38)
if 1 (2)
Ck
onde
IAf:( ). corrente de falta de sequéncia positiva na barra k, na fase A,
IA£( )-corrente de falta de sequéncia negativa na barra k, na fase A;
IA£( )-corrente de falta de sequéncia zero na barra k, na fase A;

ir - corrente de falta total na barra k na fase A;
il corrente de falta total na barra k na fase B;
I'gk: corrente de falta total na barra k na fase B;

I'ﬁ,’(f . fasor tensé@o na barra k antes da ocorréncia da falta;
7

Z,Ek elemento k-k da matriz Z; ;...

7%): elemento k-k da matriz Z\2)

barra’

(0

barra*

(O) - elemento k-k da matriz Z
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Assumindo que todas as tensdes pré-falta sdo iguais a tenséo pré-falta na
barra de falta k, as tensGes de sequéncia e totais que aparecem no sistema elétrico

durante o curto-circuito fase-terra sdo calculadas através das equacoes:

AR ORI NS (3.39)
7 = —z®. O (3.40)
7O = —zO. SO (3.41)

VA]; 4 VAZ(O)
28 =[1 @ alx v, D (3.42)

A B A

onde

VAZ(D: tensdo na fase A de sequéncia positiva na barra genérica n (durante a

ocorréncia da falta na barra k);

f(2),

V . tensdo na fase A de sequéncia negativa na barra genérica n (durante a

ocorréncia da falta na barra k);

. 0 ~ N . Lo A~ .
VAZ( ). tenséo na fase A de seqliéncia zero na barra genérica n (durante a ocorréncia

da falta na barra k);

I'/Afl: tensdo na fase A total na barra genérica n (durante a ocorréncia da falta na
barra k);

VB’;: tensdo na fase B total na barra genérica n (durante a ocorréncia da falta na

barra k);

VC’;: tenséo na fase C total na barra genérica n (durante a ocorréncia da falta na

barra k);

(1 1)

).
: elemento n-k da matriz Z,, /) __;
Z(Z) elemento n-k da matriz 2%

barra’
7(0). 0
Z:,): elemento n-k da matriz Zj,; .

As correntes de sequéncia e totais através dos circuitos entre as barras i e

m, na direcao i-m, séo:

1) (1) . €Y
o = 5. ( v Vr]; )+].b; VA{ (3.43)

Aim Aj
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FQ) @ (o f@ o F@N . F(2)
2 = y& - (a] 2 = a0 ")+ bt - V] (3.44)
CFO) _ ) ([ fO o FO |, . £(0)
S = 980 (Var " = Vany )+ - bigk - Val (3.45)
; ()
Iljlcim 1 1 [”Aim ]
i, | = [1 a? azl *|1‘zjl.§}3 (3.46)
irf 1 a a 2 f (2
IlCim |-Ilf)1cl(m)

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve por objetivo apresentar a formulagéo classica para célculo
de faltas trifasicas e fase-terra em uma rede elétrica. Esta formulacdo basica sera
estendida no proximo capitulo para que os disjuntores possam nela ser
representados explicitamente.
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4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO NO NIVEL DE SECAO DE BARRAS

4.1 CONCEITOS PRELIMINARES

Este capitulo descreve a metodologia proposta neste trabalho para
possibilitar a formulacdo matematica de curto-circuito no nivel de se¢éo de barras. A
abordagem baseia-se na representacdo explicita de ramos chaveaveis de
impedancia nula, utilizando a metodologia da analise nodal modificada (HO et al.,

1975) e a representacéo dos disjuntores conforme (LOURENCO et al., 2010).

4.2 MODELAGEM NO NIVEL DE SECAO DE BARRAS

A modelagem no nivel de secédo de barras é uma representacdo bem mais
detalhada do que a modelagem barra-ramo, uma vez que permite a representacao
explicita dos arranjos e topologias das subestacdes. Para exemplificar a diferenca
entre as duas modelagens, a Figura 4.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema original
5 barras para a modelagem barra-ramo (a) e para a modelagem no nivel de secao
da barra 3 (b).
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-
6 8 N .
10—V
7 9
[ |
11
.‘
I (b)
5 4
Disjuntor Disjuntor
Fechado Aberto

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema 5 barras: (a)modelagem barra-ramo (b)modelagem no nivel
de sec¢do de barras

A modelagem no nivel de secéo de barras possui as mesmas caracteristicas
da modelagem convencional barra-ramo, porém, por representar 0s arranjos das
subestacdes, ela viabiliza estudos que necessitam de informacdes referentes aos
noés e aos ramos internos as subestacfes. Para estudos de curto-circuito, esta
representacdo possibilita a obtencdo direta das contribuicbes nas chaves
seccionadoras e disjuntores internos as subestacdes. Assim, para a analise de
faltas, sdo suficientes as informacdes dos ramos chaveaveis em operacgao, ou seja,
fechados.

A representacdo convencional dos ramos chaveaveis para a formulagéo
convencional de céalculo de curto-circuito, que consiste na aplicagdo da anélise nodal
(NA), gera problemas numéricos para a solugcdo do problema, ja que essas
abordagens utilizam valores atipicos de impedancia (valores significantemente
baixos) para representar os disjuntores em operagao.

Para contornar essa situacao, propde-se nesse trabalho adotar o método da
analise nodal modificado (ANM), que é capaz de processar rede modeladas no nivel

de sec¢do de barras, conforme descrito nas proximas secoes.
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4.3 METODO DA ANALISE NODAL MODIFICADO PARAREDES MODELADAS
NO NiVEL DE SECAO DE BARRAS

A simulacdo numérica do sistema elétrico esta diretamente relacionada com
a modelagem da rede. As equacgdes que representam a configuracéo da rede tém de
ser formuladas de uma maneira simples e abrangente, para que entdo o sistema de
equacodes seja resolvido.

A analise nodal descreve a modelagem barra-ramo da rede elétrica de modo
que o vetor das incognitasV contenha apenas as tensdes de barra da rede V.
Generalizando, a NA admite a simulacdo numérica de redes com elementos

representados por ramos convencionais (Figura 4.2).

Y, 1
AB
/\ y:_
. . VA
V, \'A
o 7 |—e . .
NG A NG B Lae =Vag Vi, 0
e
| )
Vg =V, VB\/'B¢0

Figura 4.2 - Representacdo de ramos convencionais

Os ramos convencionais podem ser representados pela queda de tensao
que a corrente passante produz. Elementos que possuem impedancia atipica
necessitam de um tratamento especial para contornar os problemas numeéricos da
representacdo explicita de suas impedéancias, que ndo podem ser descritos pela
relacéo direta das correntes e quedas de tensao entre seus terminais.

A fim de completar o modelo de rede no nivel de secdo de barras, é
necessario 0 conhecimento da topologia das subestagcbes incorporando a
representacdo dos disjuntores. Os disjuntores sdo considerados como ramos de
impedancia atipica, pois uma vez abertos possuem impedéancia infinita e fechados

possuem impedancia nula (Figura 4.3)
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o1 o1
. y=- , y= i
vV, V, sV, V, 150
S, oW
NG A NoB 1, =0 NG A ‘ N6eB =0
IAB IAB
\/A—\/B #0 VA_VBZO
Impedancia infinita Impedancia nula

Figura 4.3 - Representacédo dos disjuntores

A formulacdo do método da andlise nodal modificado (ANM) € uma extensao
do método de NA que aplica a LKT em todas as barras da rede. Essa extenséo inclui
as correntes através dos disjuntores como novas variaveis do vetor de incognitas,
antes restrito as tensées de barra V. Assim, as incognitas da ANM s&o as tensdes
das barras da rede e as correntes através dos disjuntores, o que garante que as
impedancias atipicas dos dispositivos nao aparecam na formulacédo do problema, ja
que as correntes através desses dispositivos passam ser escritas diretamente em
funcdo das novas variaveis.

Além da definicdo das correntes como novas variaveis, as equacdes lineares
gue representam o status dos dispositivos devem ser incluidas como equacdes de
igualdade do problema, possibilitando, assim, a determinacdo de um conjunto
soluvel de equacdes ndo redundantes. Sendo A e B duas barras de um determinado
sistema entre as quais existe um disjuntor (Figura 4.3), a equacéo linear incluida no

conjunto de equagdes de igualdade para o disjuntor fechado é:
V, -V, =0 (4.1)
e para o disjuntor aberto:
| =0 (4.2)

Exemplo llustrativo:

Considere o circuito ilustrado na Figura 4.4 que possui, além de ramos
convencionais representados por suas respectivas admitancias, um disjuntor

fechado.
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D ) s O

|||”—

Figura 4.4 - Circuito elétrico com ramo de impedancia nula

Para permitir que o dispositivo seja modelado explicitamente e, a0 mesmo

tempo evitar o uso de valores atipicos de admitancia, a corrente através do disjuntor
I'dl-sj é incluida como uma variavel do problema. Assim, aplicando a Lei das

Correntes aos nos 1 e 2, tem-se que:

Vl *y + jdisj = ja (4.3)
Vo xyy —lgis; = =1 (4.4)
onde V; ,V, el séo as incognitas do sistema e y; e y, sdo as admitancias dos

ramos convencionais.

Além disso, a diferenca de potencial nula entre 0s nés terminais do disjuntor

€ incluida como uma nova equacao, ou seja:

O conjunto de equacdes lineares a ser resolvido é formado pelas Equacdes
(4.3 a 4.5), onde se verifica a inclusdo do fasor da corrente através do disjuntor, I'dl-sj :
como nova variavel do problema juntamente com as tensées complexas nodais V;, e
v, .

Este conjunto é representado na forma matricial por:

yl O 1 vl I.a
0 vy, -1 ¢ vz = Ilb (4.6)
1 -1 0 I 0

disj

A Equacéo (4.6) podem ser reescritas como:

Ybarra T . V _ I
T 0 ||ig| |0 (4.7)
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onde I é vetor das correntes injetadas, V é vetor das tensées nas barras, Idisj éo

vetor da corrente através do disjuntor, T € matriz de incidéncia barras-disjuntores e

Yarra € @ Matriz de admitancias dos ramos convencionais.

A equacao (4.7) é a formulacdo matricial da ANM utilizada para incluir ramos
de impedancia nula. Expandindo a equacéo (4.7) em termos genericos para uma

rede nb barras e ndisj disjuntores fechados, o resultado é uma equacéo na forma:

Ybarra T:||:V:|=|: I ] 4.8
[ T ol [aisi] [VOais (4.8)

onde

I : vetor de correntes injetadas de barra I, de dimenséo (nbx1);

V04 - vetor nulo que representa a diferenca de potencial nula entre os nés dos
disjuntores, de dimensao (ndisjx1);

V: vetor de tensdo de barra V, de dimens&o (nbx1);

Idis]- : vetor das correntes circulantes pelos disjuntores fechados, de dimenséo (ndis;j
x 1),

T : matriz de incidéncia barras-disjuntores, de dimenséo (nb x ndisj), que indica o
sentido da corrente com relacdo as barras terminais dos disjuntores fechados;

0 : matriz nula, de dimenséo (ndisj x ndisj);

Yoarra . Matriz de admitancia de barra, com a representacdo das admitancias

convencionais, de dimensao (nb x nb).

As matrizes e os vetores da equacao (4.8) podem ser re-definidos de forma

compacta como:

Ymod ' I./mod = imod (4-9)
onde

Y.moq: Matriz de admitancias modificada, de dimens&o (nb+ndisj x nb+ndisj),
composta pela matriz admitancia nodal Y44, pela matriz de incidéncia T e pela

matriz de zeros 0:

. v, T
Ym,,d—[ ;;ra 0] (4.10)
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I.0q4 : vetor de dimensdo (nb+ndisj x 1), formado pela justaposicdo do vetor das
injecbes de corrente nas barras I e do vetor nulo que representa a diferenca de

potencial nula entre os nos do disjuntor fechado V04;;:

i (4.11)

= [0,
mod = |V 0 g5
Vioa - Vetor de dimensdo (nb+ndisj x 1), formado pela justaposicdo do vetor das

tensdes nodais V das correntes circulantes pelos disjuntores fechados Idisj:

. 4
Vinod = |; (4.12)
Idisj

Isolando o vetor das incognitas V,,,q da equacdo (4.9), a solugdo para o

problema é:

Vmod = Zmod ’ imod (413)
onde:

Z 04 - Matriz de impedancias modificada, de dimenséo (nb+ndisj x nb+ndisj)

Esta andlise pode ser usada para os calculos de curto-circuito através de
disjuntores fechados internos as subestacodes, e sera aplicada nas proximas secoes.

4.4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO PELO METODO DA MATRIZ Z,,04

A proposta do trabalho, para o calculo de curto-circuito em redes modeladas
no nivel de secdo de barras pelo método da matriz Z,,.q, permite a extensio do
método da matriz Zy,ra para a modelagem barra-ramo, que ndo calcula as
grandezas internas as subestacbes. Com base na fundamentacdo teorica do
Capitulo 3 e dos conceitos definidos para a incluséo dos disjuntores na modelagem
da rede pela ANM, pode ser desenvolvido o calculo de curto-circuito em redes
modeladas no nivel de secéo de barras pelo método da matriz Z,,.q -

A sub-sec¢éo 3.5 do trabalho demonstra conceitos necessarios para o calculo
de curto-circuito trifasico e fase-terra convencional (modelagem barra-ramo),
facilitando a identificacdo das alteracbes necessarias para compor a formulagéo dos

calculos através da modelagem no nivel de se¢éo de barras.
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As técnicas para a extragdo das informacées contidas nas matrizes Z,,,q €
Y,..q para o calculo matricial de curto-circuito trifasico e fase terra sdo apresentadas

na sequéncia.

4.4.1 Calculo de curto-circuito trifasico estendido

Para o célculo de curto-circuito trifasico somente a sequéncia positiva é

analisada. Entdo, € necessario determinar a matriz admitancia e impedancia apenas
7D

mod/*

A - .. - (1)
da sequéncia positiva (Y, 4 ©
A corrente de sequéncia positiva para fase A e as correntes totais nas fases
que aparecem no sistema elétrico durante o curto-circuito trifasico na barra k séo

calculadas através das equacdes

yeJi

1%
+f (1) _ mod px
Lod e = S0 (4.14)

modkk

if

il o1 1 0

. (1

it =[1 a? a]* i5d. (4.15)

ff 1 a a? 0

Ck

Assumindo que todas as tensdes pré-falta sdo iguais a tenséo pré-falta na
barra de falta, sendo n = 1,...,nb, as tensdes de sequéncia positiva nas nb barras
do sistema elétrico durante o curto-circuito fase-terra sdo calculadas através das
equacoes:

mod pp mod ap, mod ;.  “mod px

As tensdes de falta total nas barras sao:

p/W (4.17)

in 1 1 1 0
[ ] * mod ap
Sendo n =1,...,ndisj, a corrente de contribuicdo de sequéncia positiva

(ifSA ) no disjuntor w é:
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JgO —ppf o @O 1) (4.18)

disjA mod ap mod p;  “mod i

onde n = (nb + 1),..., (nb + ndisj)

As correntes de contribuicdo nos disjuntores para as fases sao:

fyssin”
[ disjA Wl 1 1 1 0
; fl_ if (1)
|IdiSjB w | = [1 a2 (12] * IdiSjAW (345)
U fJ 1 a a 0
disjC ,

4.4.2 Calculo de curto-circuito fase-terra estendido

Para aplicar a metodologia proposta no trabalho, as matrizes de admitancia

v (2) v (0)
Ymod € Ymod’

modificadas Y® e as correspondentes matrizes de impedancia zo ,

mod ?

z@ e z® devem ser determinadas.

As correntes de sequéncia e as correntes totais nas fases que aparecem no
sistema elétrico durante o curto-circuito fase A terra na barra k sao calculadas

através das equacgbes abaixo:

£ ) £(0) Vina

. F(1 L £(2 . (0 mod px

i =] =] = — - - 3.40
modai — H() 4 5@y 50 (3.40)

mod Ak mod Ak
mod Kk mod kk mod kk
f i (0)
IAk 1 1 1 !—Imad Ak }
. . 1
ir.|= [1 @ a ] *| o ;k)| (3.41)
if 1 a a . )
I [Imod AkJ

Assumindo que todas as tensOes pré-falta séo iguais a tensao prée-falta na
barra de falta, sendo n =1,...,nb, as tensfes de sequéncia nas nb barras do
sistema elétrico durante o curto-circuito fase-terra sdo calculadas através das

equacoes:

ZAS N o S CO N A

mod ap mod ap, mod ;" mod px

@ _ @ g (3.42)

mod p, mod ;" mod pk

PO ;@ O

mod ap, mod p;  “mod ax
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As tensdes de falta total nas barras sao:

f(0)

‘/1'471 1 1 1 VmOdAn
. . 1
/8 =h @’ azl* mod (3.43)
7f a a [ f(Z)J
Ven Vinod 1y

Sendo n = 1,...,ndisj, as correntes de contribuicdo de sequéncias positiva,

negativa e zero (i15) | If%) e ilS) ) no disjuntor w s&o:

I'f(l) _ fo _ Z'(l) ,I'f(l)

disjA , ~ "mod pp mod i “mod i
if@2) _ _ @ if(2
IdisjA wo _Zmod nk Imod Ak (344)
if0  _ _ 50  if(0)
IdisjA wo _Zmod nk Imod Ak

onden = (nb + 1),..., (nb + ndisj).

As correntes totais de contribuicdo nos disjuntores para as fases séo:

i f f(0)

[aisia , | {1 disj 4,

|idisjB fv | = [1 a? a] * |I'dl-sj ;V(Vl)| (3.45)
. f 1 a ad? . @

Idist WJ Idisj Aw

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve por objetivo apresentar a formulacdo estendida para
calculo de faltas trifasicas e fase-terra em uma rede elétrica cujas subestacfes
possuam seus disjuntores representados explicitamente, de modo a obter
diretamente os valores das faltas que circulam pelos mesmos.

A seguir, sera apresentado a formulacdo matemética do problema de
otimizacdo que tem por objetivo a alocacao de dispositivos limitadores de corrente
de curto-circuito, a qual utiliza a representacao no nivel de secao de barras, descrita

neste capitulo.
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5 METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE LIMITADORES DE CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO

5.1 CONCEITOS PRELIMINARES

O emprego de dispositivos limitadores de curto-circuito (DLCCs) no sistema
de transmissdo é uma maneira eficaz de moderar as correntes de falta e pode
resultar em uma consideravel economia quando comparado com 0s investimentos
para readequacédo de disjuntores superados. Contudo, as complexidades do sistema
de transmissdo e a variedade de limitadores disponiveis no mercado somadas a
suas caracteristicas técnicas e operacionais exigem analises combinatérias
complexas para a escolha de uma solucéo viavel (tanto econdmica quanto técnica)
do problema de superacdo por corrente de curto-circuito, principalmente quando
mais de uma subestacao encontra-se com disjuntores superados.

Este capitulo propde um algoritmo computacional que simplifica a solugédo do
problema de superacdo por corrente de curto-circuito dos disjuntores nas
subestacdes do sistema de transmissédo através da busca de objetivos combinados.
Baseando-se nos conceitos da evolucdo genética, o algoritmo utiliza a técnica dos
algoritmos genéticos multiobjetivos (AGMs) para determinar um conjunto de
solugdes com os parametros dos DLCCs e os melhores locais para alocacao.

As solucbes limitam as correntes de falta a valores suportaveis pelos
disjuntores superados, e justificam a alocagcéo considerando restricbes quanto aos
niveis das correntes de curto-circuito através dos disjuntores, ao nimero e custo de
investimento dos limitadores instalados.

Para a avaliacdo das solugdes, o algoritmo € combinado com o método de
calculo de curto-circuito no nivel de secdo de barras, descrito no Capitulo 4, que
calcula a corrente de curto-circuito passante pelo disjuntor superado, limitando a

analise apenas dos disjuntores superados.
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5.2 ESTRUTURA DA METODOLOGIA

A Figura 5.1lapresenta a estrutura geral da metodologia desenvolvida.

Alocacéo dos limitadores

. . Locais para instalacéo
Algoritmos genéticos / N
dos limitadores
V\

Caso base >

A
Anadlise de superacdo Especificacbes dos
com alocagdo limitadores

Figura 5.1 — Estrutura geral da metodologia

Para a alocacdo de limitadores em um dado sistema sdo necessarios 0s
dados do caso base, os locais possiveis para a instalacdo dos limitadores, assim
como as especificacdes dos limitadores.

De posse desses dados, inicia-se 0 processo para solucionar o problema
gue conta com a utilizacdo dos AGMs em conjunto com um programa para analise
de superacdo com alocacdo. Os AGMs criam possiveis solu¢des, com o local de
instalagcéo e valor dos limitadores. A andlise detalhada com alocacéo simula o curto-
circuito pelo método da matriz Z,,,; em todas as barras do sistema e analisa as
correntes de falta passantes pelos disjuntores e injetadas nos restantes das
subestacdes modeladas como barras (subestacdes-barra).

A seguir sdo apresentadas as premissas utilizadas na metodologia.

5.3 PREMISSAS

Ao iniciar a metodologia faz-se necessario definir as premissas basicas
relativas ao caso base, aos critérios para analise de superacédo e aos limitadores.
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5.3.1 Caso base

O estudo tem inicio com a analise preliminar do sistema indicando as barras
com problema de superacdo. Com o conhecimento da maxima capacidade de
interrupcdo das subestacfes, a analise é realizada na modelagem barra-ramo da
rede seguindo os critérios do fluxograma apresentado na Figura 2.1.

Na analise preliminar a capacidade maxima de interrupcdo das subestacdes
€ igual a capacidade nominal do disjuntor com menor capacidade de interrupgcéao. A
relacdo X /R de cada subestacao é o equivalente de Thevenin.

Da topologia da subestacdo e da capacidade nominal dos disjuntores
internos a subestacdo indicada, os agentes responsaveis efetuam a andlise
detalhada na modelagem no nivel de secdo das barras indicadas. Calculado os
niveis de curto-circuito passantes pelos disjuntores e a relacdo X/R de seus
terminais, a deteccdo da superacdo dos disjuntores segue 0s critérios explorados na
a sequir.

Para o sistema original n barras nl linhas, modelado no nivel de secao de
barras com nb barras nl linhas e ndisj disjuntores, as informacfes do caso base que
servem de referéncia durante o processo de alocagao séo:

a. Dados das subestac¢des-barras:
nsb : numero de subestac6es modeladas como barras no sistema;
Icngg . vetor com as capacidades de interrupcdo das subestacdes-barra, de
dimenséao (1 x nsb);
Icc3@gp - vetor com as injecdes de corrente de curto-circuito simétrica trifasica nas
subestacdes-barra, de dimenséao (1 x nsb);
Icc@Tgg: vetor com as injecBes de corrente de curto-circuito simétrica fase-terra nas
subestacdes-barra, de dimenséao (1 x nsb);
X/R 3@¢p: vetor com as constantes de tempo trifasicas das subestacfes-barra, de
dimensao (1 x nsb);
X/R @T¢g: vetor com as constantes de tempo fase-terra das subestacdes-barra, de

dimenséao (1 x nsb).

b. Dados das subestacdes modeladas no nivel de se¢éo de barras:

nsm : nimero de subestacdes modeladas;
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nsn : numero de barras internas as subestacdes modeladas;

ndisj : numero de disjuntores fechados;

Icng;g; @ vetor com as capacidades nominais de interrupcao dos disjuntores, de
dimenséo (1 x ndisj);

Icom3@y;; : vetor com as contribuicées das correntes de curto-circuito simétricas
trifasicas calculadas para todas as barras internas, de dimenséo (1 x ndisj - nsn);
Icom@T 4. vetor com as contribuicGes das correntes de curto-circuito simetricas
fase-terra calculadas para todas as barras internas, de dimenséo (1 x ndisj - nsn);
X/R 3@4;j: vetor com as constantes de tempo trifasicas dos disjuntores fechados,
de dimenséo (1 x ndisj);

X/R T 4. vetor com as constantes de tempo fase-terra dos disjuntores fechados,

de dimenséo (1 x ndisj).

5.3.2 Analises de superacao

Para a andlise de superacdo consideram-se as situacfes mais
conservadoras na simulagéo de curto-circuito:

e curto-circuito solido trifasico e fase-terra nas barras da modelagem barra-
ramo do sistema e nos nés internos das subestacdes modeladas para a rede
modelada no nivel de secédo de barras;

e a rede operando com todos 0s seus componentes, sem carregamento pre-
falta e as tensdes de todas as barras e nds internos das subestacdes (secbes
de barras) iguais a j*1 pu.

Os estudos de curto-circuito relacionados a andlise de superagdo dos
disjuntores calculam os niveis da corrente de curto-circuito simétrica e da relacao
X/R, para o curto-circuito solido trifasico e fase-terra em todos os disjuntores
modelados.

Para saber se a corrente de curto-circuito que passa pelos disjuntores
supera ou ndo a capacidade nominal do mesmo, a rede é modelada no nivel de

secdo de barras da subestacdo superada. Assim sdo computadas as relacdes X/R
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dos terminais dos disjuntores e as correntes de contribuicdo passantes quando
aplicado o curto-circuito na rede e nas barras internas as subestagoes.
Com o conhecimento da maxima capacidade de interrupcdo das
subestacdes e dos disjuntores, a analise é realizada para 0s seguintes critérios:
e capacidade de interrupgcao simétrica;

e assimetria na capacidade de interrupgao.

5.3.2.1 Capacidade de interrupcado simétrica

A superacgdo por simetria € determinada pela porcentagem da capacidade
nominal (% da capacidade nominal) que é dada pela relacdo entre a corrente de
curto simétrica calculada (Icc;) através do disjuntor e capacidade de interrupcdo

nominal do disjuntor (Icn;), conforme a equagéo 5.1.

Icc.

% da capacidade nominal = — (5.1)
i

Se a porcentagem da capacidade nominal for igual ou superior a 0.9, o
disjuntor é considerado superado. Caso contrario, se a relagéo for inferior a 0.9 o

disjuntor ndo é considerado superado.

5.3.2.2 Assimetria na capacidade de interrupgao

A superacao por assimetria é determinada pela relacdo X/R equivalente
entre os terminais do disjuntor e pela amplitude da corrente de curto-circuito
simétrica passante. A deteccao da superacao por assimetria ocorre de acordo com a
Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Critérios de superacédo por assimetria adotados para os disjuntores

CRITERIO ASSIMETRIA SIMETRIA
1 X./R. < 16.96 Icc, > 0.90 - Icn,
2 16.96 < X,/R, < 22.62 Icc, > 0.85 - Icn,
3 22.62 < X,/R,<28.28 Icc, > 0.80 - Icn,
4 28.28 < X./R, Icc, > 0.70 - Icn,
5 X./R, > 45.24
onde:

X;/R;: constante de tempo nos terminais do disjuntor i;
Icc;: contribuicao da corrente de curto-circuito simeétrica através do disjuntor i;

Icn; @ corrente de curto-circuito simétrica nominal do disjuntor i.

5.3.3 Limitadores de corrente de curto-circuito

O limitador escolhido € o RLC por ser um DLCC utilizado com frequéncia no
sistema elétrico.

Para minimizar o campo de busca e melhorar a otimizacdo do problema, a
definicdo dos locais candidatos para a instalacdo dos RLCs utiliza a técnica de
sensibilidade apresentada por TENG e JEN (2006) que ordena 0s circuitos série
mais sensiveis para a minimizacdo das correntes de curto-circuito nas subestacfes
superadas.

A analise de sensibilidade utilizada na dissertacdo determina como locais
candidatos a alocacao dos limitadores 0s circuitos mais sensiveis & minimizacao das
correntes de curto-circuito nos disjuntores superados.

A relacdo de sensibilidade AI, das correntes de falta através dos disjuntores
superados (ndisj_sup) antes e depois da alocacédo de uma reatancia igual a 1 pu em

todos os | locais do sistema é calculada pelas equagfes abaixo:

AIge = [AIL ALy - AL aisi sup-1)  DMeenaisj _sup)]T (5.2)
sendo que
AR =1, 1P,
p=1,..,1 (5.3)

onde:
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ALY, : vetor relagdo de sensibilidade das correntes de curto passantes pelos
disjuntores superados quando alocado uma impedancia no local p, de dimenséao (1 x
ndisj_sup);

Alfi . variacdo da corrente de curto-circuito no disjuntor i quando alocado uma
reatancia no local p;

I, : corrente de curto-circuito passante pelo disjuntor i antes da alocagao;
Ifci . corrente de curto-circuito passante pelo disjuntor i quando alocado o DLCC no

local p.

Para cada local p de todos os | locais disponiveis no sistema para a
alocacdo dos RLCs é calculado a variacdo do nivel de curto-circuito através dos
ndisj_sup disjuntores superados.

A equacéao (5.4) classifica em ordem crescente os locais mais significativos

(nlocais) para variacao da corrente de curto através de cada disjuntor i superado:

S =[si () . s AS—1) s (nAS)] (5.4)
onde:

Si
reducdo do nivel de curto-circuito passante pelo disjuntor i, de dimenséo (nlocais x
1);

nAS : numero de limitadores linhas candidatas a alocacéo de RLCs;

: vetor em ordem crescente de sensibilidade dos locais mais influentes na

s; (1) : local mais sensivel para a redugéo da corrente de curto-circuito no disjuntor i;

s; (D) : local menos sensivel para a reducéo da corrente de curto-circuito no disjuntor

Para cada disjuntor i superado séo classificados os m locais mais influentes
na reducgao da corrente de curto-circuito. Os locais candidatos para a instalagao dos
limitadores s@o entdo organizados em um nNovo vetor locaisS,qgiqatos » CONCAtenando

todos os m locais mais sensiveis a minimizacdo da corrente de curto, classificados

nos ndisj_sup vetores §; .
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5.4 ALGORITMO PARA SIMULACAO DA METODOLOGIA

A Figura 5.2 apresenta um fluxograma geral da metodologia para a alocacao
dos RLCs, que tem como objetivo solucionar o caso de superacdo das capacidades
nominais de curto-circuito dos disjuntores. O algoritmo busca uma solucao indicando
a melhor localizacdo para instalacéo e o dimensionamento do limitador.

Inicialmente é necessario definir as condi¢des para o estudo do caso. Apés o
carregamento dos dados, faz-se a analise preliminar do sistema para indicar as
subestacdes com possibilidade de disjuntores superados. Entdo, carregam-se 0s
dados para modelagem no nivel de secdo das subestacbes indicadas como
superadas na analise anterior e executa-se a andlise detalhada do sistema,
verificando o estado atual dos disjuntores internos destas subestacdes que servirdo
como caso base para solucéao.

O proximo passo é escolher a localizagdo dos circuitos série candidatos a
solucdo do problema. Concluidas essas etapas, tem-se 0 inicio do processo iterativo
para alocacédo dos limitadores (N=1).

O processo iterativo é iniciado com a criacdo da populacdo inicial. Em
seguida, a populacao é decodificada fornecendo uma solucdo com a localizacao e o
dimensionamento dos limitadores, que é analisada em uma memoria previamente
disponivel.

Caso a solucao tenha sido testada anteriormente, recupera-se a populacédo e
o valor da funcao objetivo (FO) armazenada na memoria. Caso contrario, atualizam-
se os dados do sistema com a insercao dos parametros decodificados e a execucao
de uma nova analise detalhada de superacdo com a alocagéo dos limitadores. Com
os resultados da analise detalhada, calcula-se a FO e salva a populacdo

decodificada com seu valor da FO.
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Caso base 4{ Inicio >

Definir os DLCCs e os
locais para instalacdo

N=l—> Cria a populacéo «

t v

Procura a solucdo na e
- ] Decodificacdo
memoria

Atualiza os d.a}dos COM |« N&o—Foi encontrada? Mutacdo
alocacéo
Anélise detalhada com
< Sim Cruzamento
alocacéo
C_:a!culo da fun(;ao~ Selecdo/Elitismo
objetivo com alocacao

A

Salva a solucéo na

memoria g
‘ Uamero

maximo de
iteracfes?

Néo
N=N+1

Sim
v

Salva os dados Fim

Figura 5.2 - Fluxograma da metodologia para alocacéo

Logo apos, verifica-se se algum critério de convergéncia foi atingido para a
solucéo analisada. Caso a solugcédo nao tenha convergido, chamam-se os AGMs, que
através dos operadores genéticos de selecdo e elitismo, cruzamento e mutacgéao,
criam uma nova geracdo de populacdo para ser avaliada. Por outro lado, em caso
de convergéncia, os resultados com a melhor solucdo séo salvos e apresentados.

A seguir serdo apresentados os detalhamentos para a simulagéo

apresentada.
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5.5 FUNCAO OBJETIVO

O problema da alocacdo dos limitadores busca a localizagdo e o
dimensionamento dos equipamentos a serem instalados para eliminar o problema de
superacdo e minimizar os niveis de corrente de curto-circuito passante pelos
disjuntores superados. Além disso, devido ao alto custo e ao impacto dos limitadores
na rede, deve-se minimizar o numero de DLCCs instalados e considerar o custo
minimo de compra desses equipamentos.

A funcdo objetivo (FO) indica dentre as solugbes encontradas qual € a
melhor que solucione a superacdo dos disjuntores, apresentando o menor namero
de DLCCs instalados, com menores custos, reduzindo os niveis correntes de curtos-
circuitos nas subestacbes do sistema. Cada solugcdo encontrada recebe um valor
atribuido pela FO. Se a solucdo encontrada ndo eliminar todas as superacfes dos
disjuntores, estd sera descartada. Caso a solucdo elimine as superacdes serdo
admitidas as solu¢des que reduziram significativamente os niveis de curto-circuito do
sistema em geral com custo e nimero de DLCCs alocados minimos.

A FO a ser minimizada durante o processo de alocacéo e dimensionamento

dos limitadores contempla os critérios apresentados na equacao 5.5:

FO = [fl'fof&ﬁl] (5.5)

onde:

FO : funcé&o objetivo a ser minimizada,

f1 : violagéo do critério de suportabilidade;
f> : custo da instalacdo do DLCC;

f3 : nimero de DLCCs instalados;

fa : variacdo dos niveis de curto-circuito no sistema,;

Cada solucéao fornecida pelo AGM recebe um valor atribuido pela FO. Se a
solucéo encontrada néo eliminar todas as superacdes dos disjuntores (f;), esta sera
descartada. Caso a solucao elimine as superacdes serdo admitidas as solugdes que
reduziram significativamente os niveis de curto-circuito nos disjuntores (f;) com
custo (f;) e niumero (f;) de RLCs minimos.

A seguir € feito a descricao de cada funcédo que compde a FO.



93

5.5.1 Violagao do critério de suportabilidade

A fungdo f; da FO coloca em desvantagem a permanéncia da solucdo
candidata que possui superacao no processo da busca de otimizacéo, ou seja, caso
a solucdo analisada ndo resolva o problema da superacdo dos disjuntores, as
chances de o individuo ser descartado no processo de evolucdo dos AGMs
aumenta.

Sendo assim, a funcéo f; de uma solucdo candidata é definida pela soma de

fatores de penalidade (k,,,,) atribuidos para cada disjuntor i (equacgao 5.6).

ndisj
fi= z Ksup, (5.6)
i=1

onde:

ndisj: numero de disjuntores modelados.

Como o problema busca a solugédo da superacéo dos disjuntores, considera-
se uma penalidade alta para os individuos que ndo solucionam o problema e uma
penalidade nula para os individuos que solucionam o problema.

Os valores de kg,,, sdo estipulados para todos os disjuntores modelados de

acordo com a Tabela 5.2. (FERREIRA, 2006)

Tabela 5.2 — Valor de kg,,, para FO caso a solugédo néo solucione o problema de superagao

CRITERIO ASSIMETRIA SIMETRIA Ksup,
1 X./R. < 16,96 Icc; > 90% - Icn, 103
2 16,96 < X,/R, < 22,62 Icc, > 85% - Icn, 103
3 22,62 < X,/R, <28,28 Icc, > 80% - Icn, 103
4 28,28 < X,/R, Icc; > 70% - Icn, 103
5 X./R, > 45,24 103
6 Icc; > 90% - Icn, 103

onde:

X;/R;: constante de tempo nos terminais do disjuntor i;
Icc;: contribuicdo da corrente de curto-circuito simétrica através do disjuntor i;
Icn; : corrente de curto-circuito simétrica nominal do disjuntor i.
Se nenhum critério da tabela for alcancado para o disjuntor i analisado, é

atribuido a ele um fator de penalidade nulo: ki, = 0.



94

5.5.2 Custo da instalacéo dos DLCCs;

A parcela f, da FO propde que a solucdo para o problema tenha o menor
custo associado a compra dos limitadores. A funcdo custo é definida pela equacéo
5.7:

nDLC

fo= ) S 67
=1

onde:

CS(f) : custo de compra do DLCC para a solugéo fcandidata.

Os custos dos RLCs séo obtidos pelos fabricantes e variam, dentre outras
caracteristicas, de acordo com as caracteristica nominais de tensédo de operacao e

dimensionamento (Q).

5.5.3 NuUmero de DLCCs instalados

A funcé@o f; da FO minimiza o nimero de DLCCs alocados. A f;é definida

por:

fz =ndlc (5.8)
onde:

ndlc : numero de limitadores oferecidos pela solugéo.

5.5.4 Variagdo dos niveis de curto-circuito no sistema

A solucéo para o problema deve também interferir na reducao do nivel de
curto-circuito. Quanto maior a reducdo do nivel de curto-circuito nos disjuntores,

melhor sera esta solucéo perante as demais. A funcao f, é entdo definida como:



95

ndisj

fo= ) (30,+10T) (5.9)
i=1
onde:

13@i : contribuicAo da corrente de curto-circuito simétrica trifasica através do
disjuntor i;
IATi : contribuicdo da corrente de curto-circuito simétrica fase-terra através do

disjuntor i.

5.6 FUNCAO MULTIOBJETIVO

A funcéo objetivo FO, utilizada para solucionar o problema de superacéo dos
disjuntores, considera a minimizagdo de mdultiplos objetivos com diferentes
grandezas.

A otimalidade das funcées multiobjetivos sdo caracterizadas pela existéncia
de um subconjunto de solugdes “6timas”, conhecidas por solu¢gdes ndo-dominadas
ou Pareto-relevantes. Nesse conjunto de solugbes ndo-dominadas da funcéo
multiobjetivo, nenhuma solucdo € melhor do que outra, ja que a melhoria de uma
variavel em uma funcdo degrada pelo menos uma das outras variaveis.

O conceito do conjunto de solucdes Pareto-relevantes é utilizado pelo AGM
para limitar as solucbes candidatas processo de otimizacdo de funcdes
multiobjetivos.

Para a avaliacdo das solugbes Pareto-relevantes obtidas pelo AGM, a
funcdo multiobjetivo € modelada como um Unico objetivo pelo Método do Critério
Global (MCG). Como as grandezas das funcdes sdo diferentes, os objetivos sao
normalizados a uma faixa limitada pelos valores maximos e minimos de cada
objetivo (WESTPHAL, 2006). Assim, a funcao de avaliagéo objetivo FO € formulada
conforme a equacéo 5.10:

fo— " fz — fM" N fa— "

min f1 + wa - max min + W3 max min Ws max min
"= f; =5 i =1

(5.10)
onde:
fi : violac&o do critério de suportabilidade;

f> : custo da instalacdo do DLCC,;
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f3 : nimero de DLCCs instalados;

fa : variagdo dos niveis de curto-circuito no sistema;

w, : indice de ponderacdo da funcéo f3;

ws : indice de ponderacdo da funcao f3;

w, : indice de ponderacédo da funcéo f;;

famin: valor minimo para o custo da instalagdo do DLCC;

famin: valor minimo para o nimero de DLCCs instalados;

£ valor minimo para a variacdo dos niveis de curto-circuito no sistema,
£ - maior custo de compra de DLCCs;

fmax - maior nimero de DLCCs instalados.

f"¥ : maior variag&o dos niveis de curto-circuito.

S&o considerados como valores maximos e minimos das func¢des objetivos

os valores limites das solu¢cdes de Pareto disponibilizadas pelo AGM.

5.7 CODIFICACAO DO INDIVIDUO

A codificacdo dos individuos € uma das chaves para o sucesso na busca da
solucdo 6tima, ou aproximadamente O6tima, pelos AGMs. Um individuo mal
codificado exige dos AGMs um numero maior de geracdes para obter uma boa
solucéo.

O numero de individuos para cada populacéo é igual ao niumero maximo de
limitadores indicado no inicio do programa (nDLC). Os individuos da populacéo séao
as possibilidades de alocacdo do DLCC. Para cada DLCC criam-se (1+

nbits_local + 3)bits no cromossomo conforme a Figura 5.3.

| Codificac&o do individuo
Posicéo do vetor de Reatancia
locaiscandidatos doRLC
nbits_local 3 bits

Figura 5.3 — Codificacdo geral de um individuo
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Os individuos sdo codificados em sequéncia binaria e a codificacdo geral

[N

para cada DLCC alocado é dividida em trés partes. A primeira que informa se
instalado ou ndo o DLCC. A segunda parte informa o local para alocacdo, e a
terceira parte é destinada ao valor da impedancia do limitador.

O primeiro gene do individuo € formado por um Unico bit. Sua codificacdo é
simples: se o bit for 0, nenhum limitador é alocado e ndo é necessario decodificar as
outras partes do individuo, pulando entédo para o proximo da populacéo. Se o bit for
1, é considerado um limitador e portanto, é necessario a decodificacdo dos outros
genes do individuo que informam o local e a reatancia do limitador.

O segundo gene do individuo, que informa a posicdo do DLCC, é formado
por uma sequéncia binaria de nbits_locais que, convertido para decimal mais uma
unidade, aponta uma posi¢cdo no vetor dos locaiS qngidates QUE POSSUI 0S nlocais
candidatos a alocacdo. O numero de bits para o segundo gene, ou seja, para a

representacdo da posicdo dos locais candidatos, é obtido conforme a equacéo 5.11.

nlocais = 2nbits local _ 1 (5.11)
onde
nlocais : nUmero de locais possiveis para instalacdo dos DLCCs;
nbits_local : nUmero de bits para representacdo do gene com a informacdo dos

locais.

O terceiro gene que determina as o local reatancias dos DLCCs, é formado
por uma sequéncia binaria, nbits_reatancia, que convertido para decimal mais uma
unidade, aponta uma posicdo no vetor dos reatancias do DLCC analisado. A

definicdo do niumero de bits para o terceiro é obtida pela equacéo a seguir.

nreatincia = 2nbits reatancia _ q (5.12)
onde
nreatancia : numero das reatancias disponibilizadas pelo DLCC;
nbits_reatancia : nimero de bits para representacdo do gene com a informacéao dos

locais.

Se 0 segundo ou o terceiro gene apresentar uma sequéncia binaria que
decodificada ndo imprime uma posi¢cdo no vetor locais qngidatos OU UMa reatancia

no vetor reatancias, o individuo é descartado, seguindo para o préximo individuo.
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Ressalta-se que para um numero maximo de DLCCs, nDLC, 0 cromossomo
gerado em cada interacdo com a solucdo do problema tem (nDLC - (1 bit +
nbits_local + nbits_reatancia))bits.

No algoritmo foram criadas rotinas para excluir alocacdes repetidas em um

mesmo local no cromossomo analisado.

5.8 MEMORIA

A memoria tem como finalidade acelerar o processo de convergéncia dos
AGMs. A memdria analisa se a solucao dada pelo cromossomo decodificado ja foi
analisada. Caso a solucdo ja tenha sido analisada, exclui-se e parte-se para o
proximo cromossomo, caso contrario memoriza-se a solugdo com os valores da FO
multiobjetivo calculada. A rotina de memorizagao evita a repeticdo dos célculos, que
resultaria em um esforco computacional redundante. Além disso, o operador
genético de elitismo abona melhores individuos para as proximas geracoes,
mantendo a populacdo suficientemente diversificada para que o conjunto de 6timos
adotados nao seja local. (SZUVOVIVSKI, 2008)

5.9 PARAMETROS DOS AG

As opcdes para os parametros usados para os operadores genéticos na

metodologia desenvolvida sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros dos AGs

CARACTERISTICA PARAMETRO CONFIGURADO
Individuo Codificacéo Binaria
NUmero de bits 1 + nbits_local + nbits_reatincia
Pooulacio Tamanho 100 individuos
pulag Inicial Aleatoria
Selecio Elitismo 2 individuos
¢ Método Roleta
Tipo Disperso
Cruzamento Taxa 80%
~ Tipo Uniforme
Mutagao Taxa 10%

Parada Critério 300 geracbes
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5.10 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Esse capitulo teve como objetivo apresentar a formulacdo matemética do
problema de alocacao dos limitadores em sistemas de transmisséao.

O limitador escolhido foi o RLC devido as caracteristicas consolidadas, mas
o algoritmo permite ser alterado para considerar outras tecnologias.

Diferentemente das outras formulagcdes que avaliam as subestacbes com
disjuntores superados simulando o curto-circuito na modelagem barra-ramo da rede,
essa metodologia possibilita a analise detalhada dos disjuntores internos as
subestacdes pela modelagem no nivel de secdo da barra da subestacdo. A
utilizag&o do céalculo de curto-circuito pelo método da matriz Z,,,4 possibilita rapidez
e agilidade para os agentes responsaveis das subestacdes caracterizadas como
superadas, pois além de avaliar a superacdo dos disjuntores por corrente de curto-
circuito simétrica e assimétrica, os resultados do calculo de curto-circuito possibilitam
avaliar todos o0s equipamentos internos as subestacdes, tanto para a andlise de
superacao quanto para a avaliacéo dos ajustes de protecéo.

Outro diferencial esta no tempo para solucionar o problema através de uma
memoria com as solucfes ja avaliadas e com a técnica da analise de sensibilidade
das barras afetadas pela alocacdo dos DLCCs nos circuitos série.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados para os sistemas de
5 barras (STEVENSON, 1986) e o sistema equivalente da rede elétrica do estado do

Parana 291 barras.
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6 ANALISES E RESULTADOS

6.1 CONCEITOS PRELIMINARES

A seguir serdo mostrados os resultados fornecidos pela metodologia
proposta para solucdo da superacdo dos disjuntores internos as subestacdes,
utilizando os sistemas originais de barra-ramo de 5 barras (STEVENSON, 1986) e
de 291 barras, que é o equivalente da rede elétrica do estado do Parana (ROSAS et
al., 2010).

Os resultados sado fornecidos levando-se em consideracdo a modelagem no
nivel de subestacdo. As rotinas do programa foram desenvolvidas utilizando a
ferramenta computacional Matlab 2010a. As simulacdes foram realizadas em um
Notebook Positivo com processador Intel Core 13 de 2.27 GHz com 4 GB de
memoria RAM e sistema operacional 32 bits, tendo o Microsoft Windows 2007 como

sistema operacional.

6.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Os testes foram realizados com o intuito de solucionar os sistemas com
disjuntores superados por corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica (relacéo
X/R). A solucédo para a superagao simétrica e assimétrica e a variagao das correntes
de curto trifasicas e fase-terra foram consideradas apenas nas subestagfes com
disjuntores superados.

O objetivo dos testes € avaliar as solu¢des encontradas pelo AGM para a
solugéo da superacao dos disjuntores que visam a (i) minimizag&o do custo e do (ii)
namero de limitadores e a (iii) variacdo das correntes de contribuicdo atraves dos
disjuntores superados.

Quanto as opcoOes relativas aos dispositivos limitadores, foi considerado o
uso do DLCC reator com nucleo de ar, também conhecido como reator limitador de

corrente (RLC). Os valores dos RLCs utilizados sado aproximados em unidades
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monetarias (UM) para as reatancias de 5 Q a 30 Q, conforme apresentados na
Tabela 6.1 (FERREIRA, 2006; BARAN e DUARTE, 2010).

Tabela 6.1 - Custos dos RLCs

REATANCIA CUSTO DO REATOR LIMITADORUNIDADES MONETARIAS (UM)
RLC(Q) 765 kV 500 kV 345 kv 230 kV 138 kV 69 kV
5 31,4 26,2 21,8 16,8 12,0 10,0
10 37,7 31,4 26,2 20,2 14,4 12,0
12 40,3 33,5 28,0 215 15,4 12,8
15 44,0 36,7 30,6 23,5 16,8 14,0
18 47,8 39,8 33,2 25,5 18,2 15,2
20 50,3 41,9 34,9 26,9 19,2 16,0
25 56,6 47,2 39,3 30,2 21,6 18,0
30 62,9 52,4 43,7 33,6 24,0 20,0

Como observado na Tabela 6.1, sdo consideradas 8 valores de reatancias
para o RLC (nreatancia = 8). Esses valores de reatancias sédo codificados em forma
binaria de acordo com a Tabela 6.1, sendo necessérios 3 bits para a representacao

das reatancias (nbits_reatancia=3) na solucao do problema.

Tabela 6.2 — Representacdo binéaria das reatancias do RLC

REATANCIA RLC(Q) 5 10 12 15 18 20 25 30
SEQUENCIA BINARIA 000 001 010 011 100 101 110 111

Para a realizacédo dos testes foram considerados os parametros dos AGMs

apresentados na Tabela 5.3 do capitulo anterior.
Na analise de curto-circuito foi considerado a conexdo Y\f - Y\f dos

transformadores. Os geradores sdo considerados Y\f com impedéancia de
aterramento. As reatancias de sequéncia positiva, negativa e zero dos circuitos sao

iguais (x1=x2=x0).

6.3 SISTEMA TESTE ORIGINAL 5 BARRAS

O sistema teste 5 barras (nb=5) é representado pelo modelo barra-ramo de

um circuito definido com 3 barras de geracéo e 6 linhas de transmissao, conforme
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representando na Figura 6.1. Para esse sistema foi considerado que as linhas 1 e 6
sao de 13,8 kV, e as linhas 2, 3, 4 e 5 sdo de 69 kV.

G1

\—|®
Ies

Figura 6.1 — Sistema teste original 5 barras — modelagem barra-ramo

|
:

A subestacdo indicada pela barra 3 (69 kV) foi escolhida para ser
representada no nivel de secao de barras, modelando a subestacao e os disjuntores
em operacéao, conforme ilustra a Figura 6.2. A subestacdo 3 do sistema barra-ramo
apresenta um arranjo em disjuntor e meio e a representacdo detalhada dessa
subestacdo implica no aumento do numero de barras/nés. Dessa forma, o sistema
resultante para a definicdo do caso base passa a ser composto por 11 barras/nos
(nb=11) e por 6 disjuntores fechados (ndisj=6).

Os dados das linhas e geradores do sistema barra-ramo 5 barras e o seu
equivalente 11 barras modelado no nivel de secdo de barras sdo apresentados no

Apéndice A.
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Figura 6.2 — Sistema resultante 11 barras — barra 3 modelada no nivel de se¢éo de barras

Com o objetivo de validar a implementacdo da formulacdo matematica para
o calculo de curto-circuito no nivel de secdo de barras, foi aplicado um curto-circuito
trifasico na barra 1 do sistema de 5 barras, considerado que o sistema opera em
vazio com perfil plano de tenséo igual a j1 pu antes da ocorréncia da falta.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama unifilar correspondente ao modelo barra-
ramo do sistema de 5 barras e as correntes e tensdes (valores em pu) de curto-
circuito trifasico obtidas pelo método da matriz Z,,,4. O mddulo da corrente total de

curto-circuito trifasico é igual a 14,68 pu.
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Os valores das correntes e tensdes (em pu) para o curto-circuito trifasico

estendido na barra 1 para a modelagem no nivel de subestacéo (Figura 6.2) estédo

apresentados na Figura 6.4.

14,68 -172,46°

Vls =0 /

2,01.21,43°

2s
| v.-0.38.82,76°

(O—

4
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0.69L.79,46°

1s
1,49..23,99° 0
i e 2,021.21,30°
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1,49 i 0,1&29,88 2,02%,30I
23,99° . .
9s D 8‘5
2,951 T
23,82°
11s 3s T0,14L29,88°
1,36L.23,37° 2,02.21,30°
; 1,46.23,55° . < >
S S
Vss =0.4
Disjuntor Fechado Disjuntor Aberto

Figura 6.4 — Sistema de 11 barras —falta trifasica na barra 1
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Comparando os resultados das Figuras 6.3 e 6.4, observa-se que tanto o
modelo barra-ramo quanto o de secéo de barras apresentam valores das correntes e
tensbes de curto-circuito trifasico idénticos, com o adicional dos valores das
correntes de falta que circulam pelos disjuntores fechados disponiveis no vetor Vo4
e obtidos com a solug&o do problema de calculo de curto-circuito trifasico estendido.

A Tabela 6.3 apresenta os valores de correntes de curto-circuito que
circulam através dos ramos convencionais incidentes a barra 3 e através dos
disjuntores representados no modelo da rede. Por exemplo, a corrente que circula
pelo ramo convencional (3-5) da modelagem barra-ramo é igual ao que circula pelo
equivalente ramo (5s-7s) da modelagem secdo de barra. Estes resultados

comprovam a consisténcia obtida pela representacdo dos ramos chaveaveis.

Tabela 6.3 —Resultados para o Sistema 5 barras

RAMO CONVENCIONAL RAMO CHAVEAVEL
DE PARA DE PARA CORRENTE (PU)
3 5 7s 5s 1,491.23,99°
3 2 3s 8s 2,02.21,30°
4 3 9s 11s 0,721.29,88°
- - 10s 3s 2,021.21,30°
- - 10s 11s 1,461_23,55°

Segundo as Figuras 6.3 e 6.4, observam-se também, a igualdade entre as
magnitudes das tensées nodais nas barras das duas metodologias e a diferenca de
potencial nula nas se¢Bes de barras que conectam os disjuntores fechados no
modelo de sec¢éo de barras.

Verifica-se que o método da matriz Z,,,q apresentado para o célculo de
curto-circuito trifasico satisfaz as equacgdes de Kirchoff, e é valido para a obtencéo

direta das correntes e tensdes de curto nos disjuntores internos as subestacoes.

Caso base
A analise preliminar do sistema 5 barras resulta nos valores de curto listados
na Tabela 6.4.
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MODULO DA % DA
SE'S CORRENTE DE RELACAO X/R CADZAéCgIDEASDE CAPACIDADE
CURTO (PU) (PU) NOMINAL

(PU) (PU)

1 14,68 7,55 20 0,73

2 8,01 2,41 20 0,40

3 16,74 7,55 16.5 1,01
4 11,64 4,05 20 0,58
5 10,88 2,85 20 0,54

Os resultados da analise preliminar sdo idénticos para os valores de curto

trifasico e fase-terra e indicam a superacao de curto-circuito simétrica e assimétrica

(caso 1 da Tabela 5.2) do arranjo da subestacao representada pela barra 3. Para a

falta trifasica ou fase-terra na barra 3, as contribuicdes das correntes de curto-

circuito no sistema teste barra-ramo para a fase A séo apresentadas na Figura 6.5.

1,911.19,05°

—

i V1.0,661 77,22°

i

1.95 ] 16,74L.172,45

L25,17°

3 V,5=0,0L0,0°
2,22 ’

PE—

2,86L.18,83°

1,89L.19,17°

V,=0,291.73,33°

-

! 0,41L 154,63°
V5=0,35L75,42°

4
V,=0,41L 68,62°

Figura 6.5 - Contribui¢cdes das correntes de curto-circuito simétricas para uma falta na barra 3 do
sistema teste 5 barras

A Tabela 6.5 apresenta o0 modulo da corrente de curto, a relagdo X/R, a

capacidade, a porcentagem da capacidade nominal e o caso de superagdo dos

disjuntores apoés a analise detalhada dos disjuntores da subestagéo 3, modelados no

sistema equivalente 11 barras. A Tabela 6.5, que configura o caso base a ser

solucionado, detalha a condicdo de superacéo dos disjuntores superados 3,4 e 5. A

Figura 6.6 mostra como o sistema se comporta para o pior caso de superacao que €

para o disjuntor 3 quando simulado um curto-circuito trifasico ou monofasico na

barra 6 do sistema 11 barras.
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Tabela 6.5 — Caso base de superacao para os disjuntores da subestacdo 3 — sistema 11 barras

MODULO _ CAPACIDADE % DA
DAS RELACAO ~ NOMINAL X
CURTO DISIUNTOR  oppeNTES  X/R DOS CAl\\IF’C?\I\slilII\I?:LDE SUPERAGAO
DE CURTO DISJUNTORES
3s 5 14,90 7,55 16.5 0,90 @&-1
6s 3 16,74 7,55 16,5 1,01 1&-1
6s 5 14,90 7,55 16.5 0,90 @&-1
8s 4 14,90 7,55 16.5 0,90 @&-1
8s 5 14,90 7,55 16.5 0,90 @&-1

LEGENDA: ! (disjuntor superado por corrente de curto-circuito simétrica), @ (disjuntor em estado de
alerta para superacao), & - (superagdo assimétrica — caso de superagéo)

1,91L.19,05°

16,741.172,45°

16,741_7,55°

8s

m

P a—

oLT'GZT1G6'T
2,221.17,17°

2,851L.18,88°

L.

1,891L.19,17°

—'-—W
oLT'6T7168T

-«

10s

— -

—

5,07L.18,13°

5

14,90L6,08°

3s

,£8'87198'Z

5s

-

Disjuntor fechado

—

0,41L.154,63°

—

Disjuntor aberto

©

b c—

Figura 6.6 —Contribuicdes das correntes de curto para a falta na barra 6 do sistema sem alocacgéo -

sistema 11 barras

Para solucionar a superacao dos disjuntores, foi considerada a alocacéo dos

RLCs em série com todas os circuitos. Foram feitos testes para um nimero maximo

de 5 limitadores (nDLC = 5).

Para este sistema foram feitos dois testes, de acordo com a Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Testes realizados para os disjuntores superados - Sistema 11 barras

CONSIDERADO CONSIDERADO
CONSIDERADO A MINIMIZACAO A MINIMIZACAO
TESTE CUSTO DO NUMERO DE CORRENTE DE
(f2) DE RLC CURTO-CIRCUITO
(f3) (fe)
1 Sim Sim Nao
2 Nao Sim Sim
6 Sim Sim Sim

Teste 1

Para o Teste 1 foi considerada a minimizacdo dos custos e do niamero de
limitadores para solucionar o problema de superacdo dos disjuntores listados na
Tabela 6.5. A solucao encontrada pelo algoritmo esta apresentada na Tabela 6.7. Os
valores das func¢des resultantes da solugéo estdo na Tabela 6.8.

Tabela 6.7— Solucdo do Teste 1 - Sistema 11 barras
LINHA IMPEDANCIA CUSTO

(Q) (UM)
9 10 14
10 15 12

Tabela 6.8 — Funcdes objetivos do Teste 1 - Sistema 11 barras

. MINIMIZACAO
CUSTO NDUEMFEFCO DE CORRENTE DE
(f2) CURTO-CIRCUITO
(f3)
(fa)
26 2 21,70

A solucéo indica a alocacéo de dois RLCs em série com as linhas 9 e 10,
com impedancias de 15Q e 10Q respectivamente. Esta solucdo elimina o problema
de superacdo dos disjuntores por correntes de curto-circuito simétrica e assimétrica
tanto para a falta trifasica como para a falta fase-terra.

Da Tabela 6.9, pode-se comparar os niveis de reducéo da relacdo X/R e das

correntes dos disjuntores superados no caso base.

Tabela 6.9— Resultados do Teste 1 - Sistema 11 barras

BARRA ] SEM ALOCACAO _ COM ALOCACAO
MODULO X % DA MODULO X % DA
CUERN'll'O DE  PARA DAS RE';(A/EAO CAPACIDADE DAS RE')‘SgAO CAPACIDADE
CORRENTES NOMINAL  CORRENTES NOMINAL
3s 3s  10s 14,90 7,55 0,90 12,94 11,46 0,77
6s 3s 6s 16,74 7,55 1,01 14,84 11,46 0,89
6s 3s  10s 14,90 7,55 0,90 12,94 11,46 0,77
8s 3s 8s 14,90 7,55 0,90 12,94 11,46 0,77

8s 3s 10s 14,90 7,55 0,90 12,94 11,46 0,77
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A solucéo para o Teste 1 do sistema 11 barras tem como resultado da
andlise de suportabilidade a porcentagem da capacidade nominal dos disjuntores
inferiores ao caso base. Observando o pior caso de superagdo, que sem a alocagao
tinha a % da capacidade nominal igual a 1,01, com a alocacao passou a ser 0,89%,
ou seja, uma reducdo de aproximadamente 10% da capacidade nominal, resultantes
da limitacéo de quase 2 pu do médulo da corrente de curto. Também é resultado da
solugéo a elevacéo da relacédo X/R equivalente dos disjuntores em 51,8%.

A Figura 6.7 mostra como o sistema se comporta quando aplicado um curto

na secao de barra 6s.

1s

2s
2.09L 24.02°
o] oz |
14.65_-175,19° r N
14,65L_4,80° S
im0 . m 1§
- L] - k N
1.47L7.84° 5
R 9s s
5 omee [ W o W
~ } ; 1.281.7.99° 2.06L_24,29°
) pu
3 P
) 3 RLC 3 42
- 10s -
']T H N 0,3151 Tb\o‘
Q 2.7L7,91° é 12.73L.1,70° s pu Q
o
Q)
0.341.7,97° I
5s 4s

Figura 6.7 — Sistema 11 barras - Teste 1 - Contribui¢cdes para a falta na se¢éo de barra 6s

Teste 2

Para o Teste 2 foi considerada a minimizacdo das correntes de curto e do
namero de limitadores para solucionar o problema de superacdo dos disjuntores
listados na Tabela 6.5. As 3 solu¢cbes encontradas para o teste estdo apresentadas
na Tabela 6.10. A Tabela 6.11 mostra os valores das fun¢des resultantes de cada

solugéo.
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Tabela 6.10—- Solugdes do Teste 2 - Sistema 11 barras
SOLUGAO LINHA IMPEDANCIA CUSTO

(Q) (UM)
1 9 30 20
10 30 20

2 18 15,2
2 9 30 20
10 30 20

2 18 15,2
3 9 30 20
10 30 20
11 30 20

Tabela 6.11 — Funcdes objetivos do Teste 2 - Sistema 11 barras

] CUSTO NUMERO NIVEL DA CORRENTE DE
SOLUGAO ) DE RLC CURTO-CIRCUITO
; (f3) (f4)
1 40 2 19.77
2 55.20 3 18.08
3 75.20 4 18.04

A avaliacao das solucfes Pareto-relevantes obtidas pelo AGM e listadas nas
Tabelas 6.10 e 6.11 pelo Método do Critério Global (equacdo (5.10)), a solucéo
escolhida como "6tima" é a funcdo 2. Considerando as colunas da Tabela 6.11,
referentes as fungdes minimizadas no teste (f; e f,), para uma maior quantidade de
RLCs, maior a minimizacdo do nivel da corrente de curto-circuito. Por outro lado,
comparando as solucbes 2 e 3 apresentadas na tabela, a solugdo 2 considera a
insercdo de 3 RLCs em série com os circuitos das linhas 2, 9 e 10, minimizando o
somatério do nivel das correntes de falta trifasica e fase-terra dos disjuntores num
total de 18,08%, resultado muito parecido com a solugdo 3, que considera a
alocacdo de um RLC a mais no sistema. Com relacéo a solugéo 1, o nivel de curto-
circuito resultante da solucdo 2 é menor, porém, para a variagdo da funcédo f, deve
ser instalado um RLC a mais no sistema.

A Tabela 6.12, comparar os niveis de reducdo da relacdo X/R e das
correntes dos disjuntores superados no caso base com a solugdo 2. A Figura 6.8
mostra como o sistema se comporta quando aplicado uma falta na secdo de barra

6s do sistema 11 barras solucionado pelo caso 2.
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BARRA SEM ALOCACAO COM ALOCACAO
EM DE PARA MODULO ~ % DA MODULO % % DA
CURTO DAS RE;A/SAO CAPACIDADE DAS REg(A/F%AO CAPACIDADE
CORRENTES NOMINAL  CORRENTES NOMINAL
3 3 10 14,90 7,55 0,90 11,91 27,77 0,70
6 3 6 16,74 7,55 1,01 13,05 27,77 0,76
6 3 10 14,90 7,55 0,90 11,91 27,77 0,70
8 3 8 14,90 7,55 0,90 11,91 27,77 0,70
8 3 10 14,90 7,55 0,90 11,91 27,77 0,70
RLC .
1 1.181.12.46 O S
.181.12.46°
® rvw] I
13.05L_-177.94° r P
13.05L_2.06° B
11s 2 ’_‘ « l ~
4% L] Il S
0.921_6.94° N
it 9s s
g RLC ! L L
jl 0,6301 1.281.7.99° 1.061_12,70°
R b e
o ° o
<X (=S
@ 10s RLC r
o o o 063013 &
& 1.00L6,40°é 11.911.1,03° 3 pu N
o

5s

—

0.241L.175,62°

4s

©

Figura 6.8 — Sistema 11 barras - Teste 2 - Solucéo 2 - Contribui¢cdes para a falta na secéo de barra 6

A solucéo 2 para o Teste 2 do sistema 11 barras, assim como no Teste 1,

tem como resultado da analise de suportabilidade a porcentagem da capacidade

nominal dos disjuntores inferiores ao caso base. Para o pior caso de superagéo, a %

da capacidade nominal passou a ser igual a 0,76. O modulo da corrente de curto €

limitado em mais de 3 pu. A relacdo X/R equivalente de cada um dos disjuntores

corresponde a 267,81% da relacéo X/R do caso base.
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Teste 3

Para o Teste 3 foi considerado a minimizagdo do custo, das correntes de
curto e do nimero de limitadores para solucionar o caso base da Tabela 6.5. Os
valores das 27 solucdes de Pareto obtidas pelo algoritmo multiobjetivo sé&o
apresentadas na Tabela 6.13 e na Tabela 6.14.

A minimizacdo do nivel das correntes de curto-circuito (f,) das solugdes 6,
7, 8,9, 12 e 14 em destaque nas Tabelas 6.13 e 6.14 variam entre os valores 18,01
e 18,06, enquanto que o valor dos custos totais de compra dos RLCs (f,) para as
solugdes variam entre os valores 68 e 90,80, indicando a instalacdo de 4 e 5 RLCs
no sistema 11 barras. Isto significa que um maior nimero de limitadores alocados no
sistema néo significa grandes variacdes de corrente de falta através dos disjuntores,
e sim um maior custo.

O conjunto de solugdes fornecido pelo algoritmo proposto para o problema

de alocacéo de RLCs esta ilustrado na Figura 6.9.

Tabela 6.13—- Solugdes do Teste 3 - Sistema 11 barras
SOLUCAO LINHA IMPEDANCIA CUSTO

Q) (UM)
1 10 30 20,00
9 30 20,00
5 9 10 12,00
10 15 14,00
3 10 30 20,00
9 25 18,00
10 20 16,00
4 9 15 14,00
2 12 12,80
10 30 20,00
5 9 30 20,00
2 10 12,00
10 30 20,00
2 15 14,00
6 9 30 20,00
1 15 16,80
11 20 16,00
2 18 15,20
4 10 30 20,00
9 30 20,00
11 12 12,80
10 30 20,00
2 15 14,00
8 9 30 20,00
1 15 16,80
11 30 20,00

9 10 30 20,00




2 15 14,00
9 30 20,00
1 15 16,80
11 10 12.00
9 25 18,00
10 2 15 14,00
10 20 16,00
10 20 16,00
11 9 18 15,20
2 15 14,00
10 30 20,00
2 18 15,20
12 9 30 20,00
11 15 14,00
s 10 20 16,00
9 18 15,20
10 30 20,00
» 9 30 20,00
12 12 15,40
2 18 15,20
10 30 20,00
15 9 25 18,00
2 18 15,20
10 25 18,00
16 9 15 14,00
2 10 12.00
- 10 20 16,00
9 15 14,00
s 9 15 14,00
10 15 14,00
10 30 20,00
19 9 25 18,00
2 10 12.00
i 10 25 18,00
9 25 18,00
10 20 16,00
21 9 20 16,00
2 15 14,00
i 9 12 12,80
10 20 16,00
9 18 15,20
23 10 15 14.00
9 30 20,00
24 10 30 20,00
2 18 15,20
2 20 16,00
25 10 30 20,00
9 25 18,00
i 10 20 16,00
9 20 16,00
-, 10 25 18,00
9 18 15,20

113
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Tabela 6.14 — Fungdes objetivos do Teste 3 - Sistema 11 barras

B CUSTO NUMERO NIVEL DA CORRENTE DE
SOLUCAO () DERLC CURTO-CIRCUITO

2 (f3) (fe)
1 40,00 2 19,77
2 26,00 2 21,70
3 38,00 2 19,95
4 42,80 3 19,71
5 52,00 3 18,61
6 86,80 5 18,01
7 68,00 4 18,06
8 90,80 5 18,01
9 82,80 5 18,02
10 48,00 3 18,96
11 45,20 3 19,31
12 69,20 4 18,06
13 31,20 2 20,77
14 70,60 4 18,03
15 53,20 3 18,27
16 44,00 3 19,58
17 30,00 2 20,95
18 28,00 2 21,31
19 50,00 3 18,80
20 36,00 2 20,16
21 46,00 3 19,20
22 28,80 2 21,17
23 29,20 2 21,14
24 55,20 3 18,08
25 54,00 3 18,17
26 32,00 2 20,66
27 33,20 2 20,49

Considerando os limites inferiores e superiores das solucbes 2 e 24, a
solucéo proposta pelo Método do Critério Global, € a solucdo 27, em destaque na
Figura 6.9, que sera analisada na Tabela 6.15. A Figura 6.13 o comportamento do

sistema para um curto na secéo de barra 6s.
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Pareto front

Variagio das correntes de falta trifasica e fase-terra

50 (1] T [; -EV[I ";V[l 1-; 0
Custo totaldos RLCs inseridos
(f2)

Figura 6.9 — Sistema 11 barras - Teste 3 - Fronteira de Pareto

Tabela 6.15— Resultados do Teste 3 - Solu¢do 27 - Sistema 11 barras

BARRA ] SEM ALOCACAO ] COM ALOCACAO
MODULO ~ % DA MODULO ~ % DA
CUER’:/ITO DE ~ PARA DAS RE';('?F%AO CAPACIDADE DAS RE'%A/F%AO CAPACIDADE
CORRENTES NOMINAL CORRENTES NOMINAL
3 3 10 14,90 7,55 0,90 12,27 12,59 0,74
6 3 6 16,74 7,55 1,01 14,22 12,59 0,86
6 3 10 14,90 7,55 0,90 12,27 12,59 0,74
8 3 8 14,90 7,55 0,90 12,27 12,59 0,74
8 3 10 14,90 7,55 0,90 12,27 12,59 0,74

Comparando a solugéao 27 do Teste 3 com o caso base, a solugao diminuiu o
nivel da corrente de curto-circuito, tanto trifasica quanto fase-terra, justificando a
reducdo da % da capacidade nominal e a elevacdo da relacdo X/R equivalente de

todos os disjuntores devido a alocacao das reaténcias nas linhas 9 e 10.
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Figura 6.10 — Sistema 11 barras - Teste 3 - Solu¢do 27 - Contribui¢cdes para a falta na se¢éo de barra
6s

6.4 SISTEMA TESTE ORIGINAL 291 BARRAS

O sistema teste 291 barras (nb=291) é a modelagem barra-ramo do sistema
real de 291 barras referente a concessionaria COPEL do estado do Parand, cujos
dados podem ser obtidos em (ONS, 2011). A Figura 6.11 apresenta parte da
modelagem barra-ramo do sistema de 291 barras. A subestacéo (SE) de Bateias de
525 kV, representada pela barra 895 da Figura 6.11, foi escolhida para apresentar
parte da modelagem barra-ramo do sistema de 291 barras. O sistema resultante é
composto por 296 barras/ndés (nb=296) e os status dos 4 disjuntores fechados

(ndisj=4) configuram o barramento da SE em bus-split, como ilustra a Figura 6.12.



Bateias Bateias Areia
814 895 933
TF-1
1351
!
TE2 525kV
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|
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Figura 6.11 — Sistema teste original 291 barras — modelagem barra-ramo

Bateias Bateias Bateias
814s 895s 980s _
Areia
TF-1 933s
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TF-2 —n. B - I
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151 I
525kV
230kV - 525kV  525kV
Disjuntor fechado Disjuntor aberto

117

Figura 6.12 — Sistema equivalente 296 barras — SE Bateias 525kV modelada no nivel de secéo de

barras

Nas Figura 6.13 e Figura 6.14 estdo apresentados os valores de correntes e

tensdes (pu) decorrente de uma falta fase-terra aplicada na subestacdo de Areia

(barra 116 na modelagem barra-ramo e barra 117s na modelagem no nivel de

subestacao), os quais foram obtidos segundo a modelagem barra ramo e no nivel de

secdo de barras, respectivamente, considerado que o sistema opera em vazio com

perfil plano de tenséo igual a j1 pu antes da ocorréncia da falta.
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Figura 6.13 — Sistema 291 barras —falta fase-terra na barra 116
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Figura 6.14 - Sistema 291 barras — falta fase-terra na se¢éo de barra 117s

A Tabela 6.21 apresenta os valores de correntes de curto-circuito que
circulam por alguns dos ramos das Figura 6.13 e Figura 6.14. Por exemplo, a
corrente que circula pelo ramo convencional (291-116) da modelagem barra-ramo é
igual ao que circula pelo equivalente ramo (294s-117s) da modelagem sec&o de
barra. Estes resultados comprovam a consisténcia obtida pela representacdo dos

ramos chaveaveis.
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Tabela 6.16 —Resultados para o Sistema 291 barras

RAMO CONVENCIONAL RAMO CHAVEAVEL CORRENTE
DE PARA DE PARA (PU)
291 116 293s 294s 4,82781_3,4°
292 122 295s 2965 0,717517,52°
Caso base

A Tabela 6.22 mostra a andlise preliminar de superacdo do sistema 291
barras para a subestacdo de Bateias 525 kV, SE’s 291 e 292 da Figura 6.13.
Considera os resultados da analise preliminar sdo idénticos para os valores de curto
trifasico e fase-terra e indicam casos de superacdo simétrica e assimétrica para as

falta trifasica e fase-terra.

Tabela 6.17 — Andlise preliminar para o caso base do sistema 291 barras

CAP(K)C?SADE RELACAO
SE’S A X/R SUPERACAO
MAXIMA (PU)
NOMINAL
291 17,74 0,98 @ &-2
292 17,14 1,08 1&-2

LEGENDA: ! (disjuntor superado por corrente de curto-circuito simétrica), @ (disjuntor em estado de
alerta para superacao), & - (superagdo assimétrica — caso de superagao)

A Tabela 6.18 apresenta 0 médulo da corrente de curto, a relagcdo X/R a
capacidade e a porcentagem da capacidade nominal para os disjuntores da SE de

Bateias 525 kV superados.

Tabela 6.18 — Caso base de superac¢do para os disjuntores da subestacdo de bateias 525Kv

MODULO _ CAPACIDADE % DA
DAS RELACAO ~ NOMINAL X
CURTO DISIUNTOR  oopeNTES  x/R DOS C/?\IP(;A'\(/'::ND:EE SUPERAGAO
DE CURTO DISJUNTORES
106 5 43,09 17,14 40 1,08 1&-1
292 3 39,29 17,74 40 0,98 @& -1

LEGENDA: ! (disjuntor superado por corrente de curto-circuito simétrica), @ (disjuntor em estado de
alerta para superacao), & - (superagdo assimétrica — caso de superagéo)

A Figura 6.15 mostra como o sistema se comporta para a falta na barra 106.
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V2915=0
Bateias Bateias .43’0922 L-176,6607° Bateias
27s 106s — 292s

B . Areia
117s

TF 7,79241_0,75° I

s | N
vocl 7,7924L0,75° 0 |
- —> —>
7,792410,75° 1] ] B
2% 294s 525KV
43,09221_3,34° curitiba

14,7381 2,4650° o 2955 296s 123s

e N N s I

13¢ 1 | o
I3 28,3566L_3,8° - |
28,35661_3,8°
TF-2 525kV ' '
525kv 525KV
230kV

Disjuntor Fechado Disjuntor Aberto

Figura 6.15 -—Contribui¢ces das correntes de curto para a falta na secdo de barra 106s do sistema
sem alocacao

Para solucionar a superacao dos disjuntores, foi considerada a alocacdo dos

RLCs em série com todas as linhas. Foram feitos testes para um nimero maximo de

7 limitadores (nDLC = 7).
Os testes para este sistema sao apresentados na Tabela 6.25.

Tabela 6.19 — Testes realizados para os disjuntores superados da SE Bateias

CONSIDERADO CONSIDERADO A MINIMIZACAO CONSIDERADO MINIMIZACAO DE

TESTE CUSTO DO NUMERO DE RLC CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
(f2) (f3) (fa)
1 Sim Sim Nao
2 Nao Sim Sim
3 Sim Sim Sim

Para simular o sistema 291 barras foi utilizada a analise de sensibilidade
para limitar os locais para a alocacdo dos RLCs. A solucdo para a analise de
sensibilidade, considerando as 10 linhas mais sensiveis a alocacao, esta tabelada

na Tabela 6.27.
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Tabela 6.20— Resultado da andlise de sensibilidade

DISJUNTOR DISJUNTOR DISJUNTOR DISJUNTOR
DE 293 PARA 294 DE 294 PARA 292 DE 106 PARA 295 DE 295 PARA 296
AlL, DE PARA | AI., DE PARA | AlL, DE PARA | All, DE PARA |

56.61 27 293 22 1444 27 293 22 1535 296 123 211 65.27 296 123 211
29.49 294 117 218 12.62 294 117 218 5.73 117 123 220 2235 27 293 22
16.26 27 295 23 438 117 68 137 560 27 295 23 1895 27 295 23
10.75 117 68 137 1.70 68 134 138 4.70 117 68 137 17.18 117 123 220
423 68 134 138 1.63 134 108 215 3.00 294 117 218 10.97 117 68 137
3.97 134 108 215 161 296 123 211 3.00 27 293 22 525 18 26 16
371 16 38 67 161 27 295 23 239 18 26 16 525 19 26 17
311 17 38 68 154 16 37 67 239 19 26 17 522 123 119 228
260 68 24 135 153 18 26 16 181 68 134 138 5.22 122 119 233
251 18 26 16 153 19 26 17 178 123 119 228 5.22 117 122 219
LEGENDA: AILi € a variagéo da corrente de curto-circuito no disjuntor i quando alocado uma reatancia
na linha |

Dessa andlise, a Tabela 6.21 apresenta as linhas selecionadas para
alocacao dos RLCs.

Tabela 6.21- Locais para instalacdo dos RLCs
LINHAS RESULTANTES DA ANALISE DE SENSIBILIDADE
16 17 22 23 67 68 135 137 138 211 215 218 219 220 228 233

Teste 1
Para o Teste 1, foi considerada a minimizacao do custo total e do nimero de
limitadores para solucionar o problema de superacdo dos disjuntores listados na

Tabela 6.18. A solugcédo encontrada pelo algoritmo esta apresentada na Tabela 6.22.

Tabela 6.22— Solucdo do Teste 1 - Sistema 296 barras

IMPEDANCIA CUSTO
LINHA Q) (M)
22 15 15
23 15 30
211 15 30
218 10 25

Esta solucéo elimina o problema de superacao por corrente de curto-circuito
simétrica e assimétrica dos dois disjuntores apontados no caso base. O valor da
funcdo objetivo relativo ao custo da implantagdo dos quatro limitadores em linhas
525kV é de 188,7 UM, conforme apresentado na Tabela 6.23.
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Tabela 6.23 — Fungdes objetivos do Teste 1 - Sistema 296 barras

CUSTO NUMERO NIVEL DA CORRENTE DE
) DE RLC CURTO-CIRCUITO
? (f3) (f4)
188.7 4 3.39

Os niveis de reducdo da relagcdo X/R e das correntes dos disjuntores

superados no caso base sédo apresentados para comparacdo na Tabela 6.24.

Tabela 6.24— Resultados do Teste 1- Sistema 296 barras

SEM ALOCACAO COM ALOCACAO

CURTO  DISJ]  MODULO DAS < % DA MODULO DAS < % DA
CORRENTES RE')‘(A/gAO CAPACIDADE CORRENTES RE';(’?%AO CAPACIDADE
DE CURTO NOMINAL DE CURTO NOMINAL
106s 408 43.09 17.14 1.08 33.99 21.22 0.85
292s 407 39.29 17.74 0.98 33.88 19.40 0.85

A solucdo do algoritmo eleva a relacdo X/R equivalente dos disjuntores e
resolve o problema de superacéo simétrica e assimetria dos disjuntores reduzindo o
modulo da corrente de falta nos disjuntores superados.

A Figura 6.16 mostra o comportamento do curto aplicado na secéo de barra
106s da modelagem no nivel de subestacdo (Figura 6.12) apdés a alocacao
resultante do Teste 1. As reatancias dos RLCs sao representadas em pu.

Bateias Bateias B;;ezias
S
ars 106s 3397 -177,29° = Arein
RLC RLG 117s
TF-1 0.0091

—

5,321.179,49° °
. ‘ 7,79.0,75
93s 294s

I :: I — 5,321.179,49° 0

525kV

33,97L2,71° Curitiba
RLC o 2055 296s RLC 123s
S oows |- | L}
4—§§—|—|H - J 20,501 2,62° .«
525KV sosey! 20,501 2,62°
525KV

13,471L.2,83°
230kV

Figura 6.16 — Sistema 296 barras - Teste 1 - Contribuicdes para a falta na secdo de barra 106s
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Teste 2

Para o Teste 2 foi considerada a minimizacao das correntes de curto trifasica
e fase-terra através dos disjuntores superados no caso base (Tabela 6.18) e do
namero de limitadores para a solugdo do problema apontado. As solugdes estdo
apresentadas na Tabela 6.25. A Tabela 6.26 mostra os valores das funcdes para as

solugdes do teste.

Tabela 6.25—- Solucdes do Teste 2 - Sistema 296 barras
IMPEDANCIA CUSTO

SOLUCAO LINHA Q) (UM)
22 30 52,4

L 23 30 52,4
211 30 52,4

218 30 52,4

22 30 52,4

23 30 52,4

2 137 30 52,4
211 30 52,4

218 30 52,4

22 30 52,4

23 30 52,4

3 137 30 52,4
211 30 52,4

218 30 52,4

220 30 52,4

22 30 52,4

23 30 52,4

137 30 52,4

4 211 30 52,4
215 30 52,4

218 30 52,4

3 22 30

Tabela 6.26 — Fungdes objetivos do Teste 2 - Sistema 296 barras

NIVEL DA CORRENTE

NUMERO
_ CUSTO DE
SOLUGAO F2) DERLC CURTO-CIRCUITO

(fs) 7

4
1 209.6 4 3,285
2 262 5 3,206
3 314,4 6 3,163
4 366,8 7 3,152

A Tabela 6.27, compara os niveis dos médulos das correntes, relagbes X/R
e porcentagem da capacidade nominal dos disjuntores superados no caso base com

n L

a solucéo "6tima" sugerida pelo Método do Critério Global (equacéo (5.10)), que € a

solucgao 2.
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Tabela 6.27— Resultados do Teste 2 - Sistema 296 barras
SEM ALOCACAO COM ALOCACAO

CURTO DIS]  MODULO DAS < % DA MODULO DAS < % DA
CORRENTES RE;A/EAO CAPACIDADE CORRENTES RE';(A/%AO CAPACIDADE
DE CURTO NOMINAL _ DE CURTO NOMINAL
106s 408 43.09 17.14 1.08 33.04 21.03 0.83
292s 407 39.29 17.74 0.98 31.09 20.63 0.78

A Tabela 6.27 mostra que o caso de superacao mais afetado pela solucao 2
€ o do disjuntor 408, que apresenta superacao por simetria e assimetria, com a
porcentagem de capacidade nominal 23,15% inferior ao caso base. No caso do
disjuntor 407, que apresenta superacao apenas por corrente de curto assimétrica, a
porcentagem diminuiu 20,41%. A solucdo 2, apresentada na Tabela 6.27, tem a
relacdo X/R equivalente dos disjuntores elevada em 22,69% para o caso de
superacao do disjuntor 408, e 16,29% para a superacao do disjuntor 407. O médulo
da corrente de curto para o primeiro caso é de 10,05 pu inferior ao mdédulo do caso

base, e para o segundo caso, o médulo diminui 8,20 pu.

Bateias Bateias Bg;ezias
S
27s 106s 33,041 -177,28° Areia RLC 68s
RLC __— RLC 117s 0.0109
TF-1 0.0109 0.0109 [
I §§ I — 4,641.179,13° 40> N 7,211.0,79°
4,641.179,13 ﬂ ' 4,641.179,13° 525kV
93s 294s 525KV
33,04L2,72° Curitiba
RLC = 2055 296s RLC 123s
TF 0.0109 - | L H
I §§ I _ 20,021_2,60° -
. Vsasky 20,021 2,60°
13,021.2,91 soeky 525Ky

230kV

Figura 6.17 — Sistema 296 barras - Teste 2 - Contribui¢cdes para a falta na secéo de barra 116s

Teste 3
Para o Teste 3 foi considerado a minimizagdo do custo total de compra dos

RLCs, das correntes de curto atraves dos disjuntores em superacao e do numero de
limitadores. O conjunto de solucdes fornecido pelo AGM esta ilustrado na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..
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(f2)

Figura 6.18 — Sistema 296 barras - Teste 3 - Fronteira de Pareto

Considerando os limites inferiores e superiores das fungoes f,, f3 e f,4 igual

aos valores apontados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o Método do

Critério Global propde a solucdo destacada na mesma figura e apresentada na

Tabela 6.30.

Tabela 6.28- Solucdes do Teste 3 - Sistema 296 barras

22 30

Método do 23 30
Critério Global 211 30
218 30

52,4
52,4
52,4
52,4

Os valores das funcgdes relativas a solucao "6tima" proposta pelo Método do

Critério Global estdo na Tabela 6.29.

Tabela 6.29 — Fungdes objetivos do Teste 3 - Sistema 296 barras

NIVEL DA CORRENTE

NUMERO
3 CUSTO DE
SOLUGAO F2) DERLC CURTO-CIRCUITO
(f3)
(fa)
1 209.6 4 3,285
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A Tabela 6.30 mostra os valores de curto da solucdo proposta para

comparar com 0 caso base. A Figura 6.19 estampa as contribuicbes de curto no

sistema para a falta na secéo de barra 106s.

Tabela 6.30— Resultados do Teste 3 - Solu¢do 27 - Sistema 296 barras

SEM ALOCACAO COM ALOCACAO

CURTO DISJ MODULO DAS X % DA MODULO DAS X % DA
CORRENTES REI;?%AO CAPACIDADE CORRENTES REI;(A/EAO CAPACIDADE
DE CURTO NOMINAL DE CURTO NOMINAL
106 408 43.09 17.14 1.08 33.80 21.05 0.84
292 407 39.29 17.74 0.98 31.89 20.62 0.80
Bateias Bateias ngezi:s
27s 1065 33,801 -177,28° Areia
RLC RLC 117s
TFE-1 0.0109

—

4,87L.179,24°
525kV

Bt — 4,871.179,24° o

4,871.179,24°
ﬂ%s . 294s u

33,80L2,72° Curitiba
b

RLC 2055 2965 RLC 123s

TEo 0.0109 -l |

‘HHiH LJ 20,521_2,61° «
R 525kV 20,521_2,61°
13,291L.2,89 E25kV 525KV

[

230kV

Figura 6.19 — Sistema 296 barras - Teste 3 - Solu¢do MCG - Contribui¢cdes para a falta na secdo de
barra 106s

Todas as solucdes apresentadas pelo algoritmo resolvem os problemas de
superacdes dos dois disjuntores do caso base. A solucdo MCG afeta mais o caso de
superacao do disjuntor 408, com a porcentagem de capacidade nominal 22,22%
inferior ao caso base. No caso do disjuntor 407, a porcentagem diminuiu 18,37%.
Com a alocacdo dos RLCs proposta, a relacdo X/R equivalente dos disjuntores &
22,63% superior ao caso base de superacdo do disjuntor 408, e 16,23% para a
superacéo do disjuntor 407. O modulo da corrente de curto com a alocacgéo é 9,3 pu
inferior a0 médulo do caso base para a superacdo do disjuntor 408, 7,4 pu para a

superacao do disjuntor 407.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A metodologia proposta soluciona os problemas dos disjuntores superados
por corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica. Os DLCCs limitaram as
correntes de curto-circuito circulantes pelos disjuntores superados e também
alteraram as relagées X/R nos terminais dos equipamentos. Os resultados obtidos
para 0s sistemas testes sdo semelhantes quando comparados o0s objetivos
requeridos.

Cada teste foi simulado 10 vezes. e os resultados encontrados para as
simulagdes foram iguais.

A Tabela 6.31 apresenta os circuitos séries (linhas) propostos pelo algoritmo
nos testes 1, 2 e 3 para alocacédo dos RLCs do sistema equivalente 11 barras e a

Tabela 6.32 apresenta a alocacao para o sistema equivalente 296 barras.

Tabela 6.31—- Solucdes dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11 barras

IMPEDANCIA CUSTO

TESTE LINHA Q (M)
. 9 10 14
10 15 12

2 18 15,2
2 9 30 20
10 30 20
3 9 10 14
10 15 12

Tabela 6.32— Solucdes dos testes 1,2 e 3 para o sistema 296 barras
TESTE LINHA IMPEDANCIA CUSTO

Q) (UM)
22 15 15
1 23 15 30
211 15 30
218 10 25
22 30 52,4
23 30 52,4
2 137 30 52,4
211 30 52,4
218 30 52,4
22 30 52,4
3 23 30 52,4
211 30 52,4

218 30 52,4
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Todos os testes, para ambos 0s sistemas, apresentaram-se coerentes aos
objetivos requeridos.

O teste 1 tem o0 objetivo de minimizar o custo e o numero de RLCs para
solucionar o problema dos disjuntores superados. O teste 2 objetiva a minimizacéo
do numero de RLCs para solucionar o problema de superagdo e a minimizagdo das
correntes de falta através dos disjuntores. O objetivo do teste 3 € a minimizacao do
namero e custo dos RLCs para solucionar os casos de superacdo e a minimizagcao
das correntes de falta nos disjuntores superados.

O sistema 11 barras, com 5 casos de disjuntores superados minimizou o
mobdulo das correntes de falta através dos disjuntores conforme a Tabela 6.33. A
menor variacao € resultado da alocacéo proposta pelo teste 1, e a maior variacao é
proposta pela solucdo do teste 2. O mesmo ocorre para o sistema 296 barras, com

dois casos de superacgédo, conforme a Tabela 6.34.

Tabela 6.33— Mddulo das correntes do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11 barras
MODULO DAS CORRENTES

CURTO DE PARA gﬁgg TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
3 3 10 14.90 12.94 11.91 12.27
6 3 6 16.74 14.84 13.05 14.22
6 3 10 14.90 12.94 11.91 12.27
8 3 8 14.90 12.94 11.91 12.27
8 3 10 14.90 12.94 11.91 12.27

Tabela 6.34— Mddulo das correntes do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 296 barras

DE MODULO DAS CORRENTES
CURTO PARA gﬁgg TESTE1  TESTE2  TESTE3
106 408 43.09 33.99 33.04 33.80
292 407 39.29 33.88 31.09 31.89

A maior variagdo da relacdo X/R equivalente entre os terminais dos
disjuntores (Tabela 6.35) ocorre no teste 2 do sistema 11 barras para todos os
disjuntores. Neste caso, a solucdo propde maior numero de RLCs (3 unidades) e
com dimensdes superiores quando comparada as solu¢cdes dos outros testes. Isto
explica a maior variacdo do médulo de corrente de falta para o teste 2 na Tabela
6.33.
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Tabela 6.35— Relacdo X/R do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11 barras
RELACAO X/R

CURTO DE PARA gﬁgg TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
3 3 10 7,55 11,46 27,77 12,59
6 3 6 7,55 11,46 27,77 12,59
6 3 10 7,55 11,46 27,77 12,59
8 3 8 7,55 11,46 27,77 12,59
8 3 10 7,55 11,46 27,77 12,59

A variacdo da relacdo X/R equivalente dos terminais dos disjuntores em
superacao do sistema 296 barras, apresentadas na Tabela 6.36, varia conforme o

teste. Isto ocorre por causa da configuracao da subestacao Bateias 525kV.

Tabela 6.36— Relac@o X/R do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 296 barras

DE RELACAO X/R
CURTO PARA gﬁgg TESTE 1 TESTE2  TESTES3
106 408 17.14 21.22 21.03 21.05
292 407 17.74 19.40 20.63 20.62

Os resultados para a porcentagem da capacidade nominal sdo apresentados
na Tabela 6.37, para o sistema 11 barras, e na Tabela 6.38, para 0 sistema 296

barras.

Tabela 6.37— Porcentagem da capacidade nominal do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 11
barras

% DA CAPACIDADE NOMINAL

CURTO DE PARA gﬁég TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
3 3 10 0,90 0,77 0,70 0,74
6 3 6 1,01 0,89 0,76 0,86
6 3 10 0,90 0,77 0,70 0,74
8 3 8 0,90 0,77 0,70 0,74
8 3 10 0,90 0,77 0,70 0,74

Tabela 6.38— Porcentagem da capacidade nominal do caso base e dos testes 1, 2 e 3 - Sistema 296
barras

DE % DA CAPACIDADE NOMINAL
CURTO PARA OS2 TESTEL  TESTE2  TESTE3
106 208 1.08 0.85 0.83 0.84

292 407 0.98 0.85 0.78 0.80
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O resumo dos valores dos objetivos resultantes para todos os testes e a
média de tempo de execucdo do algoritmo proposto para as simulacbes estdo
apresentados na Tabela 6.39, para o sistema 11 barras, e na Tabela 6.40, para o

sistema 296 barras.

Tabela 6.39 — Desempenho da metodologia - Sistema 11 barras

RESULTADOS TESTE1 TESTE?2 TESTE 3
Tempo total de simulacdo 4mim 4mim 00h11.86mim
Ndmero maximo de RLC 5 5 5
Violacdo de superacéo (f;) 0 0 0
custo (f,) 26 55.2 33.2
namero de RLC (f3) 2 3 2
numero de RLC (f) 21.70 18.08 20.49

Tabela 6.40 — Desempenho da metodologia - Sistema 296 barras

RESULTADOS TESTE1 TESTE2 TESTES3
Tempo total de simulacédo 27mim 33mim 35mim
NUmero méximo de RLC 7 7 7

Violag&o de superacéo (f;) 0 0 0
custo (f) 188.7 262 209.6

namero de RLC (f3) 4 5 4
numero de RLC (f;) 3.39 3,206 3,285

Com relacdo a obtencdo da matriz Z para o célculo de curto-circuito, a
Tabela 6.41 mostra que para obtencdo da matriz Z,,,q 0 esforco computacional é
muito pequeno quando comparado com a obtencdo da matriz Zp,. O tempo
computacional fornecido na tabela considera a obtencéo da matriz Z (resultante da

inversao da matriz Y) desde a formacao da matriz Y.

Tabela 6.41 — Esfor¢co computacional para obten¢ao da matriz Z
SISTEMA MODELAGEM DO SISTEMA TEMPO TOTAL DE SIMULACAO

5 barras barra-ramo 0.005 segundos
11 barras no nivel de SE 0.010 segundos
291 barras barra-ramo 0.131 segundos
296 barras no nivel de SE 0.139 segundos

6.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os resultados obtidos da metodologia apresentam-se satisfatérios para o

objeto em estudo, que € a otimizagdo da alocagdo de RLCs visando solucionar o
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problema de superacdo de corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica dos
disjuntores internos as subestacoes.

Porém, a metodologia apresentada no trabalho ndo tem o objetivo de
apontar a melhor solucédo entre todas as solucdes apresentadas e comparadas, pois
cabe aos agentes das subestacfes, por intermédio do ONS, avaliar a viabilidade
técnica e econbmica das solugdes encontradas.

A metodologia também nédo considera as superacdes por corrente de carga,
nem por TRT, além de ndo considerar os efeito da reatancia permanente do RLC no

sistema apos a alocacao dos RLCs.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o método da matriz Z,,,4 para o célculo de curto-
circuito no nivel de subestacdo e explorou sua eficiéncia através de uma aplicacéao
pratica, que € a solucdo de superacao por corrente de curto-circuito dos disjuntores
internos as subestacgoes.

A solugéo para calcular de forma direta o valor das correntes de curto
através dos disjuntores internos as subestacfes pode ser facilmente implementavel
em softwares especializados, como o ANAFAS. A utilizacdo do calculo de curto-
circuito pelo método da matriz Z,,,4 possibilita rapidez e agilidade para os agentes
responsaveis das subestacfes caracterizadas como superadas, pois além de avaliar
a superacao dos disjuntores por corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica, 0s
resultados do calculo de curto-circuito possibilitam avaliar todos os equipamentos de
impedancia atipica internos as subestacfes, tanto para a analise de superacao
guanto para a avaliacdo dos ajustes de protecao.

Além disto, foi formulado um problema de otimizacdo para alocacdo de
dispositivos limitadores de correntes de falta resolvido pela técnica de AGM
incorporado a formulacdo estendida para célculo de curto-circuito no nivel de
subestacao. Os resultados numéricos apresentados pelos sistemas de 5 e 291
barras mostraram a eficiéncia das metodologias propostas. Assim, a utilizacdo deste
trabalho permite que os analistas obtenham uma localizacdo adequada para a
instalacdo dos limitadores com um custo reduzido de modo a contornar 0sS
problemas de superacgdes dos disjuntores.

Seguindo a tendéncia deste trabalho.sugerem-se como trabalhos futuros:

e ampliar a analise de calculo de curto-circuito para diferentes tipos e condi¢cbes
de falta;
e incorporar outras tecnologias de DLCCs ao algoritmo de alocacéo;
e incorporar estudo de fluxo de carga estendido.a fim de analisar impacto dos
DLCCs em regime permanente;
e avaliar a superacéo por TRT dos disjuntores
aplicar outras técnicas de inteligéncia artificial para solucdo do problema de

otimizacao.
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APENDICE A - SISTEMA ORIGINAL 5 BARRAS

A.l1 - SISTEMA BARRA-RAMO 5 BARRAS

G1

L

T
N

©
G3
5 4
Figura A.1 — Sistema teste original 5 barras — modelagem barra-ramo
Tabela A.1 - Dados das linhas para o sistema 5 barras
NIVEL DE
R X1=X2=X0 BL ~
RAMO DE PARA (PU) (PU) (PU) TE(ﬁ\S/,)AO
1 1 2 0.092 0.168 0.030 138
2 2 3 0.091 0.126 0.020 69
3 3 4 0.093 0.110 0.015 69
4 3 5 0.084 0.136 0.012 69
5 5 4 0.093 0.152 0.011 69
6 5 1 0.091 0.126 0.010 138
Tabela A.2 - Dados das barras para o sistema 5 barras
XG1=XG2=XGO0 XGN
BARRA (PU) (PU)
1 0.100 0.000
3 0.100 0.000
4 0.200 0.000

137



A.2 - SISTEMA 11 BARRAS — MODELAGEM NO NIVEL DE SUBESTACAO
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Figura A.2 — Sistema 11 barras — nivel de secao de barras
Tabela A.3 - Dados das linhas para o sistema 11 barras
NIVEL DE
R X1=X2=X0 BL X
RAMO DE PARA (PU) (PU) (PU) TE(ﬁ\S/,)AO
1 1s 2s 0.092 0.168 0.030 138
2 2s 8s 0.091 0.126 0.020 69
3 3s 6s 0.000 0.000 0.000 69
4 3s 8s 0.000 0.000 0.000 69
5 3s 10s 0.000 0.000 0.000 69
6 10s 11s 0.000 0.000 0.000 69
7 7s 11s 0.000 0.000 0.000 69
8 9s 11s 0.000 0.000 0.000 69
9 9s 4s 0.093 0.110 0.015 69
10 7s 5s 0.084 0.136 0.012 69
11 5s 4s 0.093 0.152 0.011 69
12 5s 1s 0.091 0.126 0.010 138
Tabela A.4 - Dados das barras para o sistema 11 barras
XG1=XG2=XGO0 XGN
BARRA (PU) PU)
1s 0.100 0.000
4s 0.200 0.000
10s 0.100 0.000
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APENDICE B - SISTEMA ORIGINAL 291 BARRAS

B.1 - SISTEMA BARRA-RAMO 291 BARRAS

Bateias . Arela
814 Bateias 933
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Figura B.1 — Sistema teste original 291 barras — modelagem barra-ramo

B.2 - SISTEMA 296 BARRAS - MODELAGEM NO NIVEL DE SUBESTACAO

Bateias Bateias Bateias

814s 895s 980s
Areia
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151 (
525kV S
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buses

TE-2 . 983s 984s
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P13 | |

525kV

525kV 525KV

230kV .

Closed circuit breaker ~ Open circuit breaker

Figura B.2 — Sistema teste 296 barras — modelagem no nivel de secdo de barras da subestacao
Bateiras 525kV



