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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso do software PowerWorld Simulator para estudos de
fluxo de carga em sistemas elétricos de poténcia. Para validar os casos analisados,
estudo da fundamentagao tedrica relativa ao tema fluxo de carga foi realizado, o qual
esta descrito de forma sucinta neste relatorio. Além do estudo numérico do problema de
fluxo de carga, tempo consideravel foi dedicado ao estudo do software. Os casos
apresentados neste relatério foram selecionados visando demonstrar o uso do software
do ponto de vista académico. O PowerWorld Simulator é um simulador que permite
visualizar sistemas elétricos, bem como simula-los, além de que é uma ferramenta de
analises de fluxo de poténcia e de faltas. Para maiores informacdes, visitar o sitio da

empresa no endereco http://www.powerworld.com. Neste sitio é possivel efetuar o

download de manuais e atualizagdes, bem como uma versao do proprio programa.
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1.INTRODUCAO

A energia elétrica constitui-se atualmente, em um dos pilares da economia
moderna, que requer um produto com qualidade cada vez maior. Nesse contexto, o
estudo do comportamento do sistema elétrico, tanto em situagdes normais (denominado
comumente de regime permanente) quanto em situacdes de disturbios, tem importancia
cada vez maior. Dentre esses estudos, um dos mais importantes sdo, sem duvida, os
estudos de fluxo de carga (ou de fluxo de poténcia).

Na pratica, os estudos do fluxo de carga sao feitos via softwares, dentre os quais
se selecionou neste Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC), a versdao académica do
software PowerWord Simulator, a qual pode ser adquirida gratuitamente no sitio:
http://www.powerworld.com/ mediante cadastro e aprovacao por parte dos autores.
Este mesmo programa, em sua versao nado atualizada, pode ser encontrado no CD-room
do livro Power System Analysis and Design (GLOVER et al, 2008).

Este TCC teve como objetivo principal apresentar, de forma didatica, o uso do
software PowerWord Simulator nos estudos de fluxo de carga. Para isso, inicialmente,
apresenta-se uma revisdo da fundamentacdo tedrica do tema fluxo de carga, seguido de
um exemplo passo-a-passo do uso do software e por fim, estudos de casos.


http://www.powerworld.com/

2.DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DE FLUXO DE
POTENCIA

Para ilustrar o processo de obtencao das equagdes de fluxo de poténcia, considere
o exemplo mostrado na Figura 2.1 constituido de duas barras conectadas por uma linha
de transmissao. A cada barra podem estar associadas até seis grandezas elétricas: Pp, Pg,

Qp, Qq, |V| e 6 (poténcias ativa demandada e gerada, poténcias reativa demandada e
gerada, médulo e Angulo da tensdo da barra.

S = Pg + jQg Se2 = P + jOs
Ger; (G=D) | V(D) gen,
[Vi1£6, |Val£6, ) ;
Barra, — — Barra,
Linha
Carga 1 Carga 2
Sp = Py + jOn Spy = Ppa + jOp
Figura 2.1-Exemplo 1.
Ig1 I Zs 12 g2
— WAM— —=
R i SR
at ' i 1¥a2
- . . ™~
. % =y !; % ™ == % .
E1 i S Ez
Figura 2.2 - Diagrama de impedancias do Exemplo 1.
As equacgdes de fluxo de poténcia nas barras 1 e 2 sdo da forma:
S1= S¢1—Sp1 = (Ps1 — Pp1) + (Qe1 — Qp1) (2-1)
(2.2)
Sz = Sz = Spz2 = (Pg2 — Pp2) + (Qc2 — Qp2)-

No diagrama de impedancias, a linha de transmissao é representada pelo modelo

m, 0 gerador sincrono por uma fonte em série com uma reatancia e a carga por uma
impedancia de valor constante.

Da Figura 2.2, a soma fasorial das correntes nas barras 1 e 2 deve ser:

1= Ig1 — Ipy, paraabarral (2.3)



I, = 1, — 1p,, para a barra 2 (2.4)
Sendo:
[;: corrente injetada na barra 1;
I,: corrente injetada na barra 2.
Considerando todos os valores representados em por unidade (p.u.), entdo se

pode desenvolver as equagdes que relacionam as poténcias ativa e reativa com os
fasores de tensao e corrente:

Si=V -l »P +jC1 :’\Vl Iy (2.5)
- (P —jQ) =V'"]

- (P, —jQ) =V; -1

Para encontrar os fluxos de poténcias é necessario relacionar as tensdes e as
correntes das barras com a matriz de admitancias do sistema. O diagrama de
impedancias da Figura 2.2 pode ser reduzido conforme

Figura 2.3, no qual o gerador sincrono e a carga sio representados por uma fonte
de corrente cuja soma fasorial representa a diferenga entre o fasor de corrente injetada
pelo gerador e o fasor de corrente demandada pela carga. Observar na Figura 2.4 que
para a barra 1, tem-se:

Lh=0L+1
=7 "V + (7 =7) - ys
=0p +y) "=y 1
- L =YV +Y, V. (2.7)
Sendo:
Y;1: soma das admitancias conectadas na barra 1 (Y1 = y, + ys).
Yi,: negativo da admitancia que conecta as barras 1 e 2 (Y1, = —y;).
De forma analoga para a barra 2:
L=0L+10,
=7 "W + (V=11 -y
==y i+ +y) 7
= L=Yy V+Yy 0, (2.8)

Sendo:



Y;,: soma das admitancias conectadas na barra 1 (Y2, =y, + ¥s).
Y>1: negativo da admitancia que conecta as barras 1 e 2 (Y31 = —y;).

Colocando o sistema de equagdes de correntes injetadas nas barras 1 e 2 na
forma matricial, tem-se:

=l e 29)

Ou:

Iparra = YBarra ’ VBarra (210)

A matriz Yp,,», € denominada matriz de admitancias do sistema.

Figura 2.3 - Diagrama de impedancias reduzido.

" - _1_ AN
" Ys=2s 12
—_ <_
A .
i Vi R xoov2 21

XS Al
Ol "L (D=

Figura 2.4 - Diagrama de impedancias reduzido com indicagdo das correntes.

0 mesmo procedimento sera aplicado ao sistema mostrado na Figura 2.5.

A corrente injetada na barra 1 pode ser escrita como:

L= =0) yio+ ("1 =V3) - yis+ Vi (2.11)

Como ndo ha linha entre as barras 1 e 4, a impedancia entre estas duas barras é
considerada de valor infinito. Portanto, y;4 = 0. Inserindo esta variavel na equacao:

I3 :(‘71—‘72)'3/12+(‘71—‘73)'3’13+(‘71—V4)'J/14+‘71'}’1

=V 1 +y12 +yi3 +y1a) + Vo - (=y12) + V3 - (=y13) + Vy - (—y14) (2.12)



Barra 1 Barra 3

Y13

_— «—
Il — Barra 2 Barra 4

Y12 | 23 34 |
L L L «— 14
e

Ysh Ysh | | 12 Ysn | Yshl |
p— p— ‘r3 j— ‘r'4

Figura 2.5 - Exemplo 2.

De modo andlogo e desenvolvendo as equacgdes de injecdo de corrente das barras
2,3 e 4, tem-se:

L=V (=y20) + Vo 2 + Y21 + Y23 + ¥24) + V3 - (=y23) + Vs (—y24) (2.13)
L=V (—y30)+ V2 (—y32) + V3 - (73 + ¥31 + ¥34 + ¥34) + Vi - (—¥34) (2.14)
L=V (—y41) + Vo - (=ya2) + V3 - (=ya3) + Vg - (V4 + Va1 + Yaz + Ya3) (2.15)

Colocando o sistema de equag¢des na forma matricial, tem-se:

[}] Y1+ Y1z t Y3+ Yis —Y12 —Y13 —V14 Pfl]
L _ —Y21 Y2t Y21+ Yoz + Vo —Y23 Y24 "2
F| B —Y31 ~Y32 Y3+ Y31+ Y3+ Y3 —V34 [173|'
i, Y a2 —Ya3 Yot Y+ Y2 +Yasl |,

A admitancia que liga uma barra k a barra i é a mesma que liga a barra i a barra k,
isto ey, = V-

Denotando o elemento ou a soma dos elementos da linha i e coluna j como Yij, a
matriz de admitancias do sistema pode ser escrita da forma:

Yii Y12 Yz Y
Y51 Yoy Yoz Yoy

Y= 2.18
Y31 Y32 Ya3 Vi (2.18)
Yar Yap Yaz Yiu

Na forma matricial, tem-se:

[l M1 Yz Yz Y] [V

2| _ Y1 Y2 Yoz Youf |V2

[ 3J Y31 ¥3p Y33 Y3y [V3J

A4 Yoo Yao Yiz Yau A4

SI=Y-V. (2.19)

Na pratica, quaisquer sistemas cujos elementos obedecam ao principio da
linearidade obedecem as seguintes condigdes:

* A matriz de admitancias é simétrica, ou seja: ¥;; = Vj;.



* O elemento diagonal Y;; é obtido pela soma das admitancias conectadas a barra i,
incluindo a admitancia shunt, ou seja: Y; =y; + Xp_1 42 Yik- O elemento y; ¢
diferente de zero apenas quando existir uma conexao fisica entre as barras i e k.

» Os elementos fora da diagonal principal da matriz de admitancias sao o negativo das

admitancias que conectam as barras i e j, ou seja: Y;; = —y;;.

De forma geral, para um sistema de n-barras, tem-se:

De acordo com a lei de Kirchhof das correntes, se a barra 1 estiver conectada a n

barras, a poténcia injetada na barra 1 é dada por:

n
P —jQ=V"1 =‘7i*'zylj -V
j=1

(2.20)

Esta equacdo relaciona as poténcias ativa e reativa com as admitancias que
conectam as barras, além dos shunts de linhas. Ela pode ser escrita de forma genérica

para uma barra i qualquer como:
n
P—jQ=V:-I,=V -ZYU V,i=12..n
j=1
Separando a parte real da parte imaginaria da equacdo, obtém-se:

n
P; = Real W-Z)@--Vj i =12,..,n
j=1

n
Q; = — Imag W-Zn,--@ ,i=1,2,...,n
j=1

Estas equacbes podem ser postas na forma polar. Para isto, denota-se:
= Atensao na i-ésima barra por:

V,=V|£68, =|V]e” = (coss, + jsin &)

%

* A admitancia prépria da barra i por:

Y, = e/ = (Cosgii +jsin 6’1‘1‘): G, +JB;

Y,

46’1‘1‘ =

Y,

Y,

* A admitancia entre as barras i e j por:

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



0 .. _ .
= ‘YU‘ZQU =¥l = ‘Yif‘(cos‘% +jsing; )_ G, + JB; (2.26)
Substituindo na equacgdo genérica da equacdo de fluxo de poténcia, obtém-se:

F-jo z‘/i*li :Vi*ZYika

k=1

=[V|(coss, - ]Sll’l5)z

k=1

WV ‘(cosﬁlk + jsin@, )(cos5 + jsino, )

YikVin‘(cosé'l. — jsin 5i)(coseik + jsind, )(cosé'k + jsin 5k) (2.27)

N AAA 3 3 B

k=1 k=1

Y,ViV, ‘(Cos(gik +6, — 5:')"' jSin(gik +6, =6, ))

k=1

J(=6,48,45,) )
Y, VY, [e

=

k=1

Separando a parte real da imaginaria:

P= Z|va|cos( +68,-5)) (2.28)

03

V.V, |sin(6, +5,-5),) (2.29)



3.METODO DE NEWTON-RAPHSON

Como o software PowerWorld Simulator utiliza o método de Newton-Raphson
para resolver o sistema de equagdes provenientes de um problema de fluxo de carga,
este sera o método abordado neste capitulo.

Matematicamente, o método de Newton-Raphson é utilizado para resolver
sistemas de equacgdes ndo lineares. Para entender a esséncia do método, considere o
seguinte sistema de n equagdes ndo lineares:

f1(x1""’xn):771
f X ’...,xn :77
2( 1 : ) 2 (31)
fn(xl’.“’xn)znn
Fazendo:
gl('xl’ ’xn)_fl(xw ’xn)_nl_o
& \x,x, )= fLlx,x,)—n,=0
5= Al ) .
gn(‘xl’“."xn):‘fll('xl’“."xn)_nn :0
Sendo x1(9, x2(0, ..., x,(0) as estimativas iniciais e Ax1(0), Ax2(0), ..., Ax,(0) os
incrementos das variaveis do problema. Considere que:
X, =x1(0) +Ax1(0)
x (0) (0)
X, =x, +Ax
2o (3.3)
X = xn(o) +Axn(0)
Reescrevendo a equacgdo (3.2) da forma:
gk(xf,---,x:):gk(xl(o)+Ax1(0),---,xn(0)+Axn(o)):O, k=1,...n (3.4)
Agora, decompondo em série de Taylor nos pontos de x1(9, x2(0, ..., x,(0) e
desconsiderando os termos da segunda ordem em diante, tem-se:
5 (0) 5 (0) 5 (0)
gk(xl*’,__,x:): gk(xl(o),_._’xn(o))_'_Axl(o)ﬁ _'_sz(o)ﬁ + +Axn(0)ﬁ -0 (3.5)
Xy Xy ox,

Sendo agk/ﬁxi|(0)as derivadas parciais das fun¢des grx nos entornos dos pontos
x100, .., x,(0). Isolando 0-g, (xl(o),---,xn(o)), as equagoes similares a equacao (3.5) podem

ser agrupadas e postas na forma matricial como:



n

0
0g,/0x, 0g [ox, - 0Og,/0x, o Axl(o) 0-g Xl(o),"',x ©)
0g,/0x, 0g,/0x, -+ 0g,/0x, sz(o) _ 0-g, Xl(o),"',x ©)

n

(3.6)

agn/axl agn/ax’é agn/axn Axn(O) O_gn (xl(O)"",xn(O))

Denomina-se de matriz jacobiana a matriz quadrada J contendo as derivadas
parciais das fung¢des gk. A solugdo para o sistema de equagbes pode ser encontrada
tomando o inverso da matriz jacobiana onde J(® indica os valores iniciais das varidveis
x100, ..., x,(0.

AX](O) Ag](O)

(0) (0)
AuT o] As 3.7)
A 2g,®

Devido ao truncamento da série de Taylor, o resultado ndo é exato o que requer a
realizacdo de varias iteragdes. O procedimento usual consiste em somar os incrementos
da primeira solugdo aos valores x1(9, ..., x,(0) e encontrar a nova matriz jacobiana e
valores de Agi, k=1, ..., n até que o processo convirja.

2V 2 504 A ©
50 =@ 1 A © .

202 x @7 ©

n

Fazendo analogia com as equagdes de poténcia: P, e O, representam as fung¢des

1
g, € as variaveis x, x,, .., X, sao representadas por §y,...,6, e Vy,...,V,. O sistema
matricial pode ser obtido da seguinte forma:

[AS,] [ AP,
A, | | AP,
Jx =
AV,|| | AQ,
: : (3.9)
AV,|| | AQ,
Sendo:
J11 J12:|
J= 3.10
{Jn I, (3-10)



As sub-matrizes sdo dadas por:

oh . OB
o5, o5,
Jo=| &
Colee o on
o5, a5,
L
av,| a\v,
Jo=| ¢+ .
Coloem ooR
v, av,
00, . %0
o5, o5,
J,=l + .
21 aQn aQn
| 36, a5,
100, . 00, |
av,| v,
Jp,=| ¢+ .
)
av,| v,

Reorganizando as equacgdes de poténcias tem-se:

= |Vi|2Gii + Zn:|Yik‘/in|COS(9ik +6,-6)
k1

k=i

0 =-V| B, Z| ViV, |sin(0, +, - 5,)

k¢1
L, - L,
Amatriz J,,=| : -. : |tem seus elementos dados por:
Ln2 Lnn
OP,
L _65 =y, V.V, |sin(6, + 5, —6,), parai# k
Parai=k:

oP .
=8_51. :;|Yikvivk|sm(9ik +0; _51'):_Qi _|Vi|zBii

1
k#i

ii

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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My - M,

n

Amatriz J,,=| : -. i |temseuselementos dados por:
Mrzp2 o ann
:—: ¥, V.V,|cos(6, + 35, —&,), parai=#k (3.19)
Parai= k.
00, I _ 2
i = 8_51 = kZ]|YikVin|COS(0ik +0, _51‘)_Pi _|‘/l| G, (3.20)
k#i
N22 Nzn,,
Amatriz J,,=| : -. i |temseuselementos dados por:
Nn2 o Nnn],
OP,
N, ==V, VV,]cos(6, +8,~6)=-M,  parai =k (3.21)
vl
Parai=k:
N; = ﬁ = 2|Vi|Gii + i|Yl‘ka|COS(9ik + é‘k - 5[) = 2|‘/i|2Gii +M; (3-22)
| B
0, Ozn],
Amatriz J,,=| : -, i |temseuselementos dados por:
0n1,2 T Onpnp
0 .
0y = g1~ WV sin0,+5,-5) =Ly para <k (3:23)
Parai=k:
i - 2|‘/ |Bn Z| V |Sln ik + 5 5) = _2|‘/1|ZBU - th
5|V B (3.24)

k#i

11



4.COMPONENTES SIMETRICOS

Em algumas situagdes, o sistema elétrico encontra-se em condi¢cdes de operagdo
em que suas tensdes ou correntes de fases estdo desequilibradas. O procedimento usual
consiste em decompor o sistema em trés sistemas equilibrados conforme o teorema de
Fortescue (FORTESCUE, 1918), o qual é apresentado a seguir.

4.1 TEOREMA DE FORTESCUE

Um sistema trifasico (3¢) desequilibrado pode ser decomposto em trés
componentes simétricos:

Sequéncia positiva: um sistema 3¢ com a mesma sequéncia de fases que o sistema
original.
Sequéncia negativa: um sistema 3¢com a sequéncia de fases oposta ao sistema de
sequéncia positiva.
Sequéncia zero: um sistema com trés fasores iguais tanto em modulo quanto em
magnitude.

Apresenta-se na Figura 4.1 um sistema desequilibrado e seus componentes
simétricos. O sistema original é representado pelos fasores V4, V5 e V.. Os fasores dos
componentes simétricos sdo indicados pelos fasores Va1, Vp1 e Vo para a sequéncia
positiva, Va2, V2 e V2 para a sequéncia negativa e Va0, Vo e Vo para a sequéncia zero.

Ver Vi
Vao Vi Vg
Va Va 1 VaZ

Vin Va
Vs
(a) )] (¢) (d)

Figura 4.1 - Componentes simétricos de um sistema trifasico desequilibrado.

(a) sistema desequilibrado, (b) sequéncia positiva,
(c) sequéncia negativa e (d) sequéncia zero.

Em um sistema 3¢ equilibrado:

Os valores dos fasores para as sequéncias negativa e zero sdo nulos.
As fases estdo defasadas de 120°.

0 estudo de componentes simétricas é feito através de um operador denominado
operador a, semelhante ao operador j dos nimeros complexos.

a=e" = L, 3

___|_'_
27

Apresentam-se a seguir algumas propriedades deste operador.

(4.1)

12



2 i240° 1 \/§ *
a’=e*"

2 2
. 0
@b =e _1
: 0 . 0 . 0
qt = @i _ i3’ 120’ _
. 0 . 0 . 0
a° = 600 _ 360" ,j240" _ 2
2 1 \/5 1 \/g
l+a+a =1-—+j——-———j—=0
2 2 2 2

Utilizando o operador a pode-se mostrar que:

Abl = az‘}m
Ac] =a Aal

Ab2 = a‘}aZ
/,=aV,

>

0 =V =V

(4.2.2)

(4.2.b)
(4.2.0)

(4.2.d)

(4.2.e)

(4.3.3)
(4.3.b)
(4.3.0)
(4.3.d)
(4.3.e)

Fazendo a composicdo dos fasores do sistema original com os fasores dos seus
componentes simétricos e utilizando as relacdes entre os fasores de mesma sequéncia

obtidas com o uso do operador a (conforme ilustrado na Figura 4.2), tem-se:

aat+ Va2 +Vao

N
Il
<

a
Ve=Vi1+ V2 + Vo =a* Va1 + aVaz + Vo
Ve=Vea+Vea+Veo=aVa + GZVaZ +Vao

Na forma matricial:

v,| [t 1 17v, Vi,
\}b =1 a? a \}ul =T \}al .
Ac 1 a a’ Aa2 AaZ

Sendo: T a matriz de transformacao dos componentes simétricos.

Utilizando sua inversa:

Vo v, | 11 1]V,
‘}m =T"' \}b =—|1 a a? \}b .
AaZ Ac 1 a2 a A(r

(4.4.2)
(4.4.b)

(4.4.0)

(4.5)

(4.6)

13



Figura 4.2 - Diagrama fasorial.

De forma andloga para as correntes:

I 11 171, I,

Ab =1 a? a ial =T fal ,

fc 1 a a? faz I, (47)
[ I, 11 171,

. . 1 A

1,|=T"1, =3 1 a a?|l, (4.8)
faz fc I a? a IAF

Para calcular os componentes de sequéncias das tensdes e correntes é preciso
conhecer os respectivos circuitos de sequéncia, o que sera apresentado a seguir.

4.2 CARGA EM Y ATERRADO COM ACOPLAMENTO

Considere uma carga conectada em Y representada por uma impedancia série Z;
para cada fase e aterrada por meio de uma impedancia Z, (Figura 4.3). Considere que
exista uma indutancia mutua entre as fases, tal que fiquem acopladas por meio de uma
impedancia mutua Z.

Va |

= | I |
la Zs
Zm
4

Vb { -

= | S =

Ib Zs In

|:| Zn

Ve = —_

Ic Zs

Figura 4.3 - Carga em Y aterrada com acoplamento.
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Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, obtém-se:

V =zJd +Z I Zf+zi (4.9.a)
a a b nn
V=2 1 +Z1 b +z 1 +Z 1 (4.9.b)
Ve=Zmla v Zply 2.+ 2,1, (4.9.c)
Como I = Iy + Iy + I (circuito equilibrado):
V, =(Zs+Z )I +(Z +Z )I +(Z +Z )I (4.10.a)
b =(Zm+Zn)Ia +(Z, +Zn)1b+(Zm+Zn)Ic (4.10.b)
Vc :(Zm+Zn)Ia+(Zm+Zn)Ib+(ZS+Zn)IC (4.10.0)
Na forma matricial:
1% I
a ZS+Zn Zm+Zn Zm+Zn a
‘fb =\Z2,,+2, Zs+Z Z +Z bt (4.11)
Vc Zm+Zn Zm+Zn ZS+Zn Ic
Manipulando este sistema e utilizando a matriz de transformacao T:
Vabc = Z‘Iabc’
T'V, =(T"2).TI,,),
Voo = Zgjp 1y, (4.12)
Sendo:
Z +2Z +3Z, 0 0
Z,,=T'ZT = 0 Z -7, 0 . (4.13)
0 0 zZ -Z,
Portanto:
—(Z.+22,+3Z)], — Z,=(Z.+2Z +3Z,), (4-14.2)
—(Z +Z ), - Z,=(Z,+Z,), (4.14.b)
=z, +z,)I, o L=z, (4.14)

Constata-se que a tensdo no circuito de sequéncia zero ndo sofre influéncia das
correntes dos circuitos de sequéncia positiva e negativa (/,e I, ). Isto significa que, do

ponto de vista dos componentes simétricos, os circuitos de sequéncia zero, positiva e
negativa estdo eletromagneticamente desacoplados.

15



4.3 CARGA EM Y ATERRADO COM ACOPLAMENTO

Apresenta-se na Figura 4.4 o diagrama de uma carga em Y aterrado por uma

impedancia Z,. Caso a carga seja solidamente aterrada, basta fazer Z, = 0.

c

Figura 4.4 - Carga em Y aterrada sem acoplamento.

Aplicando a lei de Kirchoff das tensdes e sabendo que [ = [y + I, + I:

‘}an =Zia +Znin :Zia +Zn(ia +ih +ic)’

A A

V, =zl +Z 1 =7 +Z (I, +1,+1),
Vm =ch +Zni,1 =ZIAC +Zn(fa +fh +IZ,).
Na forma matricial:
‘}(H’l Z +Z”l Zﬂ Z}’l All
‘}hn = Zn Z +Zn Zn Ah
Acn Zl‘l Zl’l Z +Zn iC
De forma analoga a secdo anterior:
Vabc = Z'Iabc’
T V,. = (T_1 Z).(T1,,),
V012 = Zo12-Io12-
Sendo:
Z+3Zz, 0 O
Z,,= T'ZT-= 0 Z 01
0 0 Z
Portanto:
0 =(Z2+32Z,)1, S Z,=7+3Z,,
1 = ZI] —> Z1 = Z’
) = ZI2 —> 22 =7.

(4.15.2)
(4.15.b)

(4.15.c)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19.a)
(4.19.b)

(4.19.c)

Observa-se que nao ha o efeito do acoplamento entre os circuitos de sequéncia.

16



Apresentam-se na Figura 4.5 os circuitos de sequéncia zero, positiva e negativa
para uma carga em Y aterrado com impedancia. Caso a carga esteja solidamente
aterrada basta fazer Z,= 0.

z
Vo vy ‘ v z
3In

(a) Sequéncia zero (b) Sequéncia positiva (c) Sequéncia negativa

Figura 4.5 - Circuitos de sequéncia para carga em Y.

4.4 CARGAEMA 0oU Y ISOLADO

Neste caso, a carga em Y isolado pode ser convertida em A e vice-versa, conforme
mostrado a seguir. As formulas servem para o caso em que os valores de cada fase sejam
diferentes, considere que a carga seja puramente resistiva.

Conversdo YA

a LVHA\ /J\N\)b A RAB B
Ra Rp

R R

Re |:> CA BC

C C

Figura 4.6 - Conversao Y—A.

Conforme Figura 4.6, as resisténcias entre os pontos a e b no circuito em Y devem
ser iguais a resisténcia entre os pontos A4 e B no circuito em A. De forma semelhante:

Ras//(Rsc + Rca) = Ra + Rp (4.20.a)
Rpc//(Ras + Rca) = Rp + Re (4.20.b)
Rca//(RaB + Rpc) = Rc + Ra (4.20.c)

Manipulando o sistema de equacdes e isolando as resisténcias de interesse:

Rag = [RaRb + RpRc + RcRa)/ Rc (4‘213)
Rpc = (RaRb + RoRc + RcRa)/ Ra (4.21.b)
Rca = (RaRb + RoRc + RcRa)/ Rp (4.21.0)
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Conversdo A—Y

A RAB B a \N\)b
A

Cc C

Figura 4.7 - Conversao A-Y.

De forma semelhante:

Ra//(RBc + Rca) = Ra + Ry, (4.22.a)
Rpc//(Ras + Rca) = Ry + R, (4.22.b)
Rca//(RaB + Rec) = Rc + Ra. (4.32.0)

Manipulando o sistema de equagdes e isolando as resisténcias de interesse:

Ra = RaRca/( Ras + Rpc + Rea), (4.23.a)
Rb = RaBRBc/( Rag + Rac + Rca), (4.23.b)
Rc = RpcRca/( Ras + Rpc + Rea). (4.23.c)

Para obter os circuitos de sequéncias, considere o circuito da Figura 4.8.

w >

[ Von

+n

Figura 4.8 - Carga em Y isolado.

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes:

‘}ao ‘}an 1 Aa
‘}bo = ‘}bn + Am) 1 = Z Ab (424)
ACO Acn 1 AC

Multiplicando a segunda igualdade por T-1:
v, 1 I,
V,|+V_ |0|=2|1, | (4.25)
A2 O iZ

[sso implica em:
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V=27, (4.26)
V2=27I, (4.26)
Vo=Zlo-Vno, (4.26)

Como a carga nao possui corrente circulando no neutro, visto que é uma carga
com neutro isolado, entdo [o = 0 e Vo = - V. Isto significa que para as cargas em circuitos
em A ou em Y isolado, a impedancia de sequéncia zero é infinita (ndo ha corrente de
retorno passando por ele, existe apenas uma tensdo nos terminais).

Apresenta-se na Figura 4.9 os circuitos de sequéncias zero, positiva e negativa
para uma carga em Y isolado ou em A. No caso da carga em A, a impedancia Z da carga
em Y deve ser substituida por sua equivalente em A utilizando as formulas de conversao
Y- A: Zy— 3Zy.

s |

Vv v 2 v |

-

—_—

(a) Sequéncia zero (b) Sequéncia positiva (c) Sequéncia negativa

Figura 4.9 - Circuitos de sequéncia para carga em Y ou A.

4.5 GERADOR SINCRONO

Apresenta-se na Figura 4.10 o diagrama de um gerador trifasico composto por
trés fontes ideais em série com uma impedancia e conectados a uma impedancia de
aterramento. Para este circuito, desconsiderando o acoplamento entre as fases, tem-se:

Van Vaa' Va'o 1
Vbn = Vbb' + Vb'a +V{m 1 . (427)
Vcn Vcc' VC'D l
Eﬂ U
'O"' . i 'Ia‘oa
E
0 —r\h-l- b’ % -Ig-ob

N
E
Z]liiI" - (+ P Z i .

=n

Figura 4.10 - Diagrama de impedancias para um gerador trifasico.

Manipulando as matrizes e observando a Figura 4.10, constata-se que:

A

on n
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V| I, i, |

V,, |=-2|1, |=-z1| I, |, (4.29)
cc c 12

v. ] [E, E] To

V,, |=|E, |=T|E |=T|E (4.30)
) E, 1 0

Obs.: Caso o gerador estivesse funcionando a vazio, as tensdes de sequéncia
negativa e zero teriam valores nulos, visto que a fonte gera tensdes equilibradas.

Portanto, Eo= 0 e E> = 0.

Substituindo no primeiro sistema:

v, I, 0 1
V, |=-2ZT|I, |+T|E, |-32Z,1,|1| (4.31)
I, 0 1
Agora, multiplicando pela inversa da matriz de transformagao T
v, I,| | E 1
V,|==2| 1, |+| E, |-3Z,1,| 0 (4.32)
A2 i2 EZ 0
Portanto:
Vo=—Z+3Z)I, — Z,=7Z+3Z,, (4.33.a)
V =E -ZI - Z,=2, (4.33.b)
V,=-ZI, - Z,=Z (4.33.0)

Apresentam-se na Figura 4.11 os circuitos de sequéncia zero, positiva e negativa
para uma carga em Y aterrado com impedancia. Caso o gerador seja solidamente

aterrado, basta fazer Z, = 0.

(a) Sequéncia zero (b) Sequéncia positiva (c) Sequéncia negativa

Figura 4.11 - Circuitos de sequéncia para um gerador sincrono trifasico.
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4.6 LINHA DE TRANSMISSAO

Para uma linha de transmissao cujas fases estejam perfeitamente transpostas ao
longo do percurso, as impedancias de sequéncia podem ser representadas conforme
mostrado na Figura 4.12.

Conforme (CARSON, 1923), a terra produz um efeito sobre a corrente de
sequéncia zero alterando o valor da impedancia de sequéncia zero. Portanto, o valor de
Zp é bem maior que os valores de Z1 e Z».

|

T

.
—_—

Vo o Zof

el

vy Z [

(a) Sequéncia zero (b) Sequéncia positiva (c) Sequéncia negativa

Figura 4.12 - Circuitos de sequéncia para uma linha de transmissao.

4.7 BANCOS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Os valores das impedancias de sequéncia positiva e negativa dos transformadores
sdo obtidos diretamente a partir de ensaios de curto-circuito nos terminais do
equipamento, utilizando-se uma fonte de sequéncia positiva no primeiro caso e negativa
no segundo.

Apresentam-se na Figura 4.13 os circuitos de sequéncia positiva e negativa para
os transformadores, independente de suas configuracoes.

iXa X2

3 —{]—

Pr——  e———

(a) Sequéncia positiva (b) Sequéncia negativa

Figura 4.13 - Circuitos de sequéncia para transformador 3¢ de dois enrolamentos.

O modelo de sequéncia zero dos transformadores depende das configuracoes de
interligacdo entre seus terminais. O parametro Z nas figuras a seguir é o valor da
impedancia de sequéncia positiva ou negativa obtida através de ensaio de curto-circuito.

Ligacdo Y-Y (Figura 4.14)
Observa-se que os terminais dos secundarios dos transformadores estio em

curto-circuito com a terra. Aplicando-se as tensdes de sequéncia zero nos primarios,
tem-se:

E,=31,Z,, (4.34)
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Figura 4.14 - Banco de transformadores ligado em Y-Y.

Portanto:

2
. ~( N A
E = 31{—1J Z,=317,. (4.35)

2

Nos primarios dos transformadores:
E,=E +1(Z +32,)=1,3Z,,+Z+3Z,)). (4.36)

Reorganizando esta equagdo, obtém-se a expressdo da impedancia de sequéncia
zero desta configuracao:

e}

Z,= If’ =3Z,+Z+3Z,). (4.37)
1

Constata-se que o circuito de sequéncia zero é uma associacdo em série da
impedancia de curto-circuito com o triplo do valor da impedancia de aterramento do
lado primario adicionada ao triplo do valor da impedancia de aterramento do lado
secundario referida no lado do primario.

Apresenta-se na Figura 4.15 o circuito de sequéncia zero para a configuracdo do
banco em Y-Y.

3k oo
\,}) )\;J/ \7@. &/ 2

!

=

— T

Figura 4.15 - Circuito de sequéncia zero (conexao Y-Y).
22



Caso o primario e/ou o secundario do banco esteja solidamente aterrado, basta
fazer Zy1 ou Zy2 igual a zero.

Apresenta-se na Figura 4.16 o circuito de sequéncia zero para ambos os neutros
solidamente aterrados.

Figura 4.16 - Circuito de sequéncia zero
(conexao Y-Y solidamente aterrado em ambos os lados).

Caso um dos lados nao esteja aterrado, basta fazer Z,1 = c. Assim o circuito de
sequéncia zero ficara aberto, uma vez que sem o aterramento ndo havera circulacao de

corrente (Figura 4.17).
3 “ E SR == =

\h’ﬁ;k}/}ﬁf \b\?{ z 3zn,

§

&

Figura 4.17 - Circuito de sequéncia zero
(conexdo Y-Y sem aterramento no lado do primario).

Ligacdo A-A (Figura 4.18)

Constata-se que ndo ha circulagdo de corrente no primario e no secundario do
banco de transformadores. Isso é fun¢do do fato das forgas contra-eletromotrizes de
cada uma das fontes serem idénticas. Como resultado, ndao ha diferenca de potencial nos
terminais dos transformadores individuais e, consequentemente, ndo had corrente
circulando nos terminais secundarios (Figura 4.19).

A TR N1 N2
@, = =
z n - s Iz
& E1 | E2
N ! @ B — N1 N2 —
z It . . Ix

C N1 N2 |
h . 2

£2

Figura 4.18 - Banco de transformadores ligado em A-A.
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Figura 4.19 - Circuito de sequéncia zero (conexao A-A).

— —

Ligacdo Y-A e A-Y (Figura 4.20)

Z1 e Zy sdo os valores das impedancias do lado primdario e do secundario,
respectivamente.

@ A N1 N2 —

—
) = =
z I . . i z2
Eo
Er H E2

B N1 N2
| I—‘4‘®_— b =
- z It . s I z2 &
¢ E1 H E2 —2B
N1 N2

z

z2

=[]y

Figura 4.20 - Banco de transformadores ligado em Y-A.

Inicialmente, analisa-se o secundario do banco. Se as fontes de tensido fossem
postas nos pontos A’, B’ e C’, nao haveria circulagdo de corrente pelas impedancias Z,
uma vez que nao haveria diferenca de potencial entre os terminais dos transformadores
individuais. Isso significa que o lado em A do banco, do ponto de vista do circuito de
sequéncia zero, esta em aberto (Z2 = o).

E importante destacar que a corrente I1 ndo significa a corrente de sequéncia
positiva, mas sim a corrente que flui no lado do primario do transformador. O mesmo
raciocinio se aplica a corrente I»: corrente que flui no lado do secundario do
transformador e ndo a corrente de sequéncia negativa.

Para obter o circuito de sequéncia zero do primario, basta aplicar a lei de Kirchoff
em uma das malhas fechadas com as fontes postas nos pontos 4, B e C:

E,=FE +1,(Z,+32,)=1,(Z,+3Z,). (4.38)

Sendo: E, = &Ez.
N
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Portanto:

. N N . N
ElﬁzzzN—lll - E =2, % 1,=7,, (4.39)
E,=E +1,(Z,+32,)=1(Z,+Z,+32,)=1,(Z+3Z,). (4.40)

Como: 7’2 + Z1 = Z (Z é a impedancia de sequéncia positiva obtida por ensaio de
curto-circuito), tem-se:

Z,=(Z+3Z,). (4.41)

Apresenta-se na Figura 4.21 o circuito de sequéncia zero para este tipo de
configuracdo. Observa-se que o circuito é desconexo no lado do secundario, com a
desconexdo indo de encontro a terra, visto que neste caso ha uma corrente de sequéncia
zero circulando no primario e a mesma flui pela impedancia de aterramento do lado em
Y do banco trifasico.

Figura 4.21 - Circuito de sequéncia zero (conexdo Y-A).

Caso o lado em Y do banco esteja solidamente aterrado, basta fazer Z, = 0 (Figura
4.22).

Figura 4.22 - Circuito de sequéncia zero
(conexao Y-A, lado em Y solidamente aterrado).

Caso o lado em Y do banco ndo esteja aterrado, basta fazer Z, = co (Figura 4.23).

Figura 4.23 - Circuito de sequéncia zero
(conexao Y-A, lado em Y sem aterramento).
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5.FALTAS EM SISTEMAS TRIFASICOS

Existem duas categorias de faltas em sistemas trifasicos: falta simétrica e falta
assimétrica. Apresenta-se a seguir um resumo sobre cada uma delas.

5.1 FALTAS SIMETRICAS

Sao classificadas como sendo faltas trifasicas (3¢). Pelo fato das correntes serem
equilibradas nao ha necessidade de decompor o sistema em componentes simétricos.
Caso isso seja feito, o sistema apresentara apenas o circuito de sequéncia positiva como
circuito ativo. Para ilustrar aplica-se uma falta 3¢ nos terminais de um gerador (Figura
5.1), tém-se: Vo=V, =V.=0.

Figura 5.1 - Falta 3¢ nos terminais de um gerador.

Aplicagdo da matriz de transformagdo dos componentes simétricos resulta nas
equacgoes a seguir e na Figura 5.2.

@0 11 1 1v 10 0
\fal :§1 a a? ‘fb 250 =10 (5.1)
5 1 a?> a |V, 0 0
f1=Z‘:iiz:0;io=0
|
1 v

S —|

Figura 5.2 - Circuito de sequéncia positiva.

Os valores de corrente de curto-circuito para cada uma das fases sao obtidos
utilizando-se a matriz de componentes simétricos:
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Caso existam impedancias entre cada fase e 0 n6 comum, o calculo da corrente de
curto-circuito pode ser realizado fazendo Z1 = X1 + Z, sendo Zr a impedancia de falta.

5.2 FALTAS ASSIMETRICAS

As faltas assimétricas sdo divididas em trés tipos:

e Falta monofasica (1¢)
e Falta bifasica (2¢)
e Falta bifasica envolvendo a terra (2¢-T)

5.2.1 FALTA MONOFASICA (FIGURA 5.3)

K
1’“’ ”—|Z:’|—|:n
k

k
c &

Figura 5.3 - Esquema de curto-circuito monofasico.

Conforme Figura 5.3: [, =0, .= 0 e Vak :ZfIAa. Aplicando a inversa da matriz de
componentes simétricos, obtém-se:

A

I, 11 1 171, 1@
I |==|1 a a&*|0|==|1| (5.3)
L3 ) 3]
I, I a 0 I,
Portanto: I,=1 =1, =?“, ou seja: os circuitos equivalentes de Thévenin das

sequéncias estao interligados em série (Figura 5.4).

Para encontrar o valor da corrente de curto-circuito, basta calcular as correntes

PR )
©N 20+ Z,+2,+3Z,

resultado por trés.

e aplicar a matriz T ou multiplicar diretamente o
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Figura 5.4 - Interligacao dos circuitos de sequéncia para falta monofasica.

5.2.2 FALTA BIFASICA (FIGURA 5.5)

k
a 2

k

b Ly Z
Lo,
k

Figura 5.5 - Esquema de curto-circuito bifasico.

Conforme Figura 5.5: I, = 0 e I, = -I. Aplicando a inversa da matriz de
componentes simétricos, obtém-se:

0 1 1 1|0 0

n 1 s 1 N\ »

I, =g 1 a a | I, =g (a—a )Ib . (5.4)
I, 1 a* a —fh (az—a)ih

Portanto: J, =0 el, =—-I,, ou seja: os circuitos equivalentes de Thévenin das

sequéncias positiva e negativa estdo interligados em paralelo, enquanto que o da
sequéncia zero esta isolado (Figura 5.6).

Para encontrar o valor da corrente de curto-circuito, basta calcular as correntes

A

I =-I _ B e aplicar a matriz T.

Y 242,42,
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Figura 5.6 - Interligacao dos circuitos de sequéncia para falta bifasica.

5.2.3 FALTA BIFASICA-TERRA (FIGURA 5.7)

k

a -

k
Tl
k

5
e sz

Figura 5.7 - Esquema de curto-circuito bifasico-terra.

Conforme Figura 5.7: [, = 0. Mas:

A

I,+1,+1,

Il
o

VO Va | Va+2Vb
V=TV, =3 V,+(a+a’)V, | (5.5)
/, . v+ (a + az)\}b

Portanto: V,=V, e 3V, =V +2V =(V,+V +V,)+2V,. Reagrupando e substituindo,
obtém-se:
‘}1 = ‘}2 =W 32,1,

As correntes de sequéncias positiva, negativa e zero sao calculadas conforme a
seguir.
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A

. E E
i

T z4zlz,+32,) ", 2:(2,+32,) (5.6)
Y Z,+Z,+3Z,
j=i| 2 (5.7)
N z+z,432, | '
z
Iy=—1| ———|
0 ‘(zz+zo+3zf] (5:8)

Em seguida, aplica-se a matriz T para encontrar as correntes de curto-circuitos
das fases.

S

Figura 5.8 - Interligacao entre os circuitos de sequéncia para falta bifasica-terra.

Um resumo das expressdes para calcular as correntes de curto-circuito é
apresentado na Tabela 5.1. Os valores de Zo, Z1 e Z> sdo os equivalentes de Thévenin para

cada circuito de sequéncia.

Tabela 5.1 - Expressoes das correntes de curto-circuito para cada tipo de falta.

Trifasica Monofasica Bifasica Bifasica-Terra
Z
I, = 1 Y N e B
0 L ! L 1[Z2+ZO+3Zf}
Vin
I = Vi Ya S Z,(2,+3Z,)
: Z,+Z7, Zy+2,+2,+3Z, Z,+7Z,+Z7Z, Zi+
Z,+72,+3Z,
Z,+3Z,
I, = 0 I, — | ———
Z,+Z,+3Z,
% \%
] _ th —th (11— az =
Juta Z,+7, 3, Zl+zz+zf( ) 1, =31y
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6. TUTORIAL POWERWORLD SIMULATOR

Este software foi desenvolvido em 1990 pelo professor da Universidade de
lllinois Thomas Overbye com a intencdo de criar uma ferramenta que auxiliasse os
estudantes na solugdo de problemas sobre sistemas elétricos. Em 1996, Overbye criou a
PowerWordl Corporation onde continua a aprimorar o desenvolvimento do software,
cuja atratividade é sua interface amigavel muito semelhante a dos produtos da Microsoft.
Pesquisadores de varios paises contribuem com o desenvolvimento do PowerWorld
Simulator. Atualmente o simulador se encontra na sua versao 17.

Apresenta-se nesta secdo um pequeno tutorial, que tem como objetivo montar e
resolver um sistema no software PowerWorld Simulator. Informag¢des mais completas
podem ser obtidas no site da empresa (Figura 6.1).

The visual approach to electric power systems

What do you want o o7 We can haip.

SER SOLUTIONG FOR| @ Induity @ Ecucadion

Our Products

Figura 6.1- Site da empresa PowerWorld Corporation.

6.1 OrPcA0 NEwW CASE

Esta op¢do permite ao usuario iniciar uma nova se¢do de estudo, mais
especificamente, inserir um novo circuito. Para isso, o usuario deve inicialmente, clicar
no simbolo do PowerWorld e selecionar a op¢do de New Case (Figura 6.2). Em seguida,
selecionar Draw para habilitar a barra da ferramenta de desenho e entdo, iniciar o
desenho. Neste momento, o simulador se encontra no modo de edi¢do, Edit Mode, o qual
permite desenhar o diagrama do sistema (Figura 6.3).

Figura 6.2 - Abrindo um novo caso.
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EditMode: X =0;00Y =000 ‘ievang Current Case

Figura 6.3 - Programa pronto para um novo caso.

6.2 INSERINDO UMA BARRA

Este é o componente mais importante do sistema, pois é nele que os outros
componentes serdo agregados. Para inserir uma barra deve-se selecionar o botdo
Network na barra de desenho e escolher a op¢do Bus. Feito isso, clicar com o botdo
esquerdo do mouse no lugar onde se deseja inserir a barra. O programa entdo oferece
uma janela de opg¢des para configurar os dados da barra conforme mostrado na Figura
6.4.

Bus Options @
This will insert a new buz in the power system data model
Bus Number % |@I Find ...
Bus Name 1 W|
Mominal Voltage 138,00 kv
| Labels ...
Number Name
Area [ change 7 Liggia

Zone e
Owner @I Lig
Substation | Change

| Bus Information |_&5D|EY Intiached Devices I Geography | Custom |

Orientation Shape Si 5.00 = 5l

0 Right @) Rectangle = ik with
@ Up ) Ellipse Width 0,300 =] Size

) Left ]

() Down Link to Mew Bus

| o OK | [ Save | !Canoﬂ

\

Figura 6.4 - Janela de configuracao de barra.

Na opc¢do Bus Number sera mostrado automaticamente o nimero 1. O simulador
requer que cada barra tenha um ndmero Unico. Na op¢ao Bus Name coloca-se o nome da
barra, no caso serd “barra 1” com tensdao nominal de 138 KV. Em Orientation pode-se
escolher a forma como a barra sera mostrada na janela de desenho, se para a direita
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(Right), se para a esquerda (Left), se para cima (Up) ou se para baixo (Down). No caso,
selecionou-se a opc¢ao Left.

Em seguida, deve-se clicar na aba Bus Information (Figura 6.5) para selecionar a
opc¢do System Slack Bus. Esta acdo resulta na barra 1 ser escolhida como barra de
referéncia. Em seguida, informar a tensdo e angulo da barra 1 em pu. Feitas as
configuracdes dos parametros, pode-se clicar no botao Ok para que a barra 1 seja
desenhada.

f Bus Options lﬂh]“
Thiz will insert a new bus in the power system data model
Bus Number 1 % |m| [ Find... |
Bus Mame i | Find By Name
Nominal Voltage 138,00 kv
e
Mumber Name
Area Change 1=
Zone | Change | 15511
Owner | Change | 5=
Substation | Change |

Bus Voltage
Voltage {p.u.) 1,00

Angle {degrees) 0,00

[¥] system Slack Bus

| \/OK | ‘ Save | | X cancel

Figura 6.5 - Selecionando a Slack Bus.

6.3 INSERINDO UM GERADOR

Para inserir um gerador no diagrama é preciso clicar no botdao Network e
selecionar Generator. Em seguida, clicar com o botdo esquerdo do mouse sobre o lugar
no qual o gerador sera conectado (selecionou-se barra 1). O programa oferece entao,
uma janela de opg¢des na qual é possivel configurar os parametros do gerador (Figura
6.6).

Em seguida, é preciso especificar uma poténcia de saida na se¢do de Power
Control da aba Power and Voltage Control. Neste caso escolheu-se o valor de 1IMW. Logo
apos, seleciona-se a aba Display Information para habilitar a opcdo Down na selegdo
Orientation (procedimento analogo ao do desenho da barra 1). Concluida a configuracao
dos parametros, clica-se no botdo Ok para agregar o gerador na barra 1. O resultado
pode ser visto na Figura 6.7.
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Generator Options

Bus Number 1
Bus Mame  barra 1
m 1

AreaMame 1

% Find By Mumber Status
7 Open
Find By Mame =
(@ Closed
Find ...

| Labels ..

Power Control
MW Output 1

Min. MW Output 0,000
Max. MW Qutput  1000,000

Voltage Control
Myar Output 0,000

Min Mvars  -200,000
Max Mvars 200,000
Wind Control Mode

Generator MVA Base
100,00

Fuel Type  [Unknown

|

Unit Type lUN {Unknown)

T ‘

[¥] Available for AGC

Part, Factor 10,00

| 7] Enforce M Limits

[&] Available for AvR

Regulated Bus Number 1

SetPoint Voltage  1,0000

|| Use Capability Curve  Remote Reg % 100,0

Paower Factor

Mode lNor]a

MW
| Min Mywar
Max Mvar

e

~| 10000 %]

[

| xCancFJI [ ?Help I

Figura 6.6 - Janela de configuracao de gerador.

barra 1

1 MW
0 Mvar

Enrmeae X A TR

Figura 6.7 - Barra com um gerador desenhados no case.

| hesang corven cace

6.4 INSERINDO UMA BARRA DE CARGA

Para inserir uma barra de carga, deve-se repetir o mesmo procedimento para a
barra 1. A diferenca é que esta ndo é mais uma barra de referéncia e possui uma carga.
Para isso, basta selecionar a aba Attached Devices na janela de opg¢des da barra 2 e
inserir os valores em Base MW e Base Mvar na secdo Load Summary Information (Figura
6.8). Configurados os parametros, clica-se no botdo Ok para que a barra 2 seja

desenhada.
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Bus Options ﬁ

Bus Mumber [ 7] Find By Number
Bus Mame barra 2 Find By Name

Nominal Voltage 138,0 kv

noleoste

Number MName

Area 1
zane 1
Owner 1
Substation

Bus Information | Display | Attached Devices |Geugraphy I Custom | Fault Parameters

Load Summary Information Shunt Admittance
Base MW 200,0 G (M) 0,0

0]

Al [a]e] [4][

Base Mvar 100,0 B (Mvar) 0,0

Figura 6.8 - Janela de configuracao de barra.

Para inserir uma carga na barra 2, clica-se no botao Network na barra de desenho,
seleciona-se Load e clica-se com o botao esquerdo do mouse sobre a barra 2. Em seguida,
surge uma janela de opg¢des para configurar os parametros da carga.

Load Options &J
— =) Crndy e | 20
_) Open
Bus Mame  barra 2 Find By Mame
@) Closed
D 1 Fingd...
no labels
MNumber MName

Area 1 1
Zone 1 1

Substation

Cwner 1 1

Same Owner as Terminal Bus

Load Information | OPF Load Dispatch | Custom | stabilty |

Constant Power  Constant Current Constant Impedance

MW Value 200,000 0,000 0,000
Mvar Value 100,000 0,000 0,000
Display Information X X
Crientation
Display Size 10,00 = “IRight ) Left
[¥] Scale Width with Size S Up @ Down

Figura 6.9 - Especificando os valores de poténcia da carga da barra.

Conforme Figura 6.9, o campo MW Value e Mvar Value da se¢do Load Information
esta preenchido com os valores de 200 MW e 100 Mvar, respectivamente. Isto se deve ao
fato de que ao configurar os parametros da barra 2 estes valores foram inseridos como
sendo a carga na barra. Em seguida, na seciao Orientation selecionar a op¢ao Down.
Configurados os parametros, clica-se no botdo Ok para que a carga seja agregada a barra
2.

6.5 INSERINDO UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Para inserir uma linha de transmissao, seleciona-se o botao Network na barra de
ferramenta de desenho e escolhe-se a op¢ao Transmission Line. Em seguida, clica-se com
o botao direito do mouse sobre a barra 1, faz-se o contorno da linha clicando com o
botdo direito do mouse e por ultimo, da-se dois cliques com o botdo direito do mouse
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sobre a barra 2. Feito isso, surge uma janela com as opg¢des de configuracdo da linha
(Figura 6.10).

Nesse instante, é possivel observar a barra de origem, barra 1, barra de destino,
barra 2, linha de transmissdo. E preciso ainda, inserir os valores dos paradmetros da
impedancia da linha em pu, bem como o limite suportado por ela, em MVA. Neste caso,

selecionaram-se 0,1 pu para a reatancia série e 500 MVA para o limite de transmissdo da
linha. Conforme se vé, o valor nominal da tensio é 138 kV.

=1l
Branch Information Dialog &

Line From Bus ToBus Circuit
Mumber 1 2 E] Find By Number
Mame barra 1 barra 2 [E] | Find By Name:
Area  1{1) i{y
MNominal kv 138,0 138,0 7] From End Metered
Voltagelangle  1,00000  0,0000 083511 -17,47%9

Labels ... | nolabels

Parameters [oPF | Faultinfo | Area, Zone, Owner, Sub, PTDF | Custom | Stability |

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
) Open Series Resistance (R) 0,00000 Limit A 500,000 "
I & e
Closed Series Reactance () 0,10000 Limit B 0,000
i Limit © 0,000
Eng d, E Shunt Charging (8) 0,0000
I ne) =t Limit D 0,000
fine) 0,0000 L =
3 Online) Shunt Conductance (G) Limit E 0,000
Branch Device Type Has Line Shunts Line Shunts | Limiit £ 0,000
Ling Limit G 0,000
| Allow Consolidation Lirnit H 0,000
Line Flow at From Bus Line Flow at To Bus Line Losses
barra 1(1) barra 2 {Z)
Sign Convention: 250,79 MW | -250,79  Sign Convention: 0,000 | MW
From —> T To—>F
Tom e 03,44 Mvar 9915 0 T om 104,280 Mvar

SLMVA 64,58 322,02 MVA 269,68 53,94 ChMVA
% Amps 6458 | 135,02 Amps 1351,02 64,58  %Amps

| o 0K ] | Save I [ X cancel | I ? Help ] | Print I

J

Figura 6.10 - Janela de configuracdo de linha de transmissao.

Configurados os parametros, clica-se no botdo Ok para agregar a linha as barras 1
e 2. O resultado pode ser visto na Figura 6.11.

@ RN

Caseinformation | Draw | Onelines  Tools  Options  AddOns  Window

‘E;(M:Tdel Q Auto Insert ~ }-a_f f:o Qg fcids Q
& L Pies/Gauges ~
RunMode  Palete DefauitDrawing. Newwork Aggregation Background Sefect by
for= - - v fheiesiniy Criteria...
Mode Quick Insert ndividual Insert
A
Amps, i
barra 1 barra 2
——
1MW
0 Mvar
200 MW
100 Mvar
EditMode [x=79,78¥ =825 | viewing current case |

Figura 6.11 - Sistema desenhado no case.
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Conforme se vé, um circulo azul, Pie Chart, apareceu no meio da linha de
transmissdo. Este circulo mede diferentes variaveis elétricas, tais como: poténcia
aparente em MVA, poténcia ativa em MW, poténcia reativa em Mvar e correntes que

circulam na linha de transmissao.

Na Figura 6.12 podem ser vistas as op¢Oes que podem ser habilitadas para que o
circulo mostre a grandeza elétrica desejada. No caso sera marcada a op¢ao Total Power

(MVA).
[ Line/Transformer Flow Pie Chart [ﬁ
From Bus Number 1 To Bus Mumber 2
From Bus Mame barra 1 To Bus Mame barra 2
Circuit 1 Size 8,0 =
MVA Rating 0,000 = Percent 0,0

|:| Ignore Dynamic Sizing
D Ignore Dynamic Open Sizing

Style

(7)) * Use Oneline Options
(@) Total power (MVA)

() Reactive power (Mvar)

* recommended setting

() Line Amp, Transf. MVA
() Max % Load Cont.
() Real power (MW) ) PTDF

[ Always Show Value (Percent)
Anchared

’ \iew Pie Chart Display Options ]

Figura 6.12 - Janela de configuracao do Pie Chart.

6.6 INSERINDO UM DISJUNTOR

Os interruptores sdo representados por um quadrado vermelho no simulador,
eles servem para abrir ou fechar uma linha de transmissao ou qualquer outro terminal
de um equipamento. Eles sao agregados de forma automatica ao inserir um objeto no
diagrama. Podem ser inseridos de forma manual através da barra de ferramenta de
desenho. Para isso, basta ir em Indication e escolher a opg¢do Circuit Breaker, como

mostrado na Figura 6.13.

wd - Simulator 15 Evalua

farmation Draw Onelines Tools Options

% e
Auto Insert ~ e D
? HoOoko By

MNetwork  Aggregation Background

ette  Default Drawing...
T

Quick Insert

Add Gns

Individual Insert

Window

iiselen Region

Field - Q
Pies/Gauges ~

Select by
Criteria...

|_ Select

Rectangle -

| Indication = | 82 nside -

|. 1 Circuit Breaker

|HE Line Flow Arrow = I
4| Circuit Breaker I

MVA

barra 2

Figura 6.13 - Botdo para inserir um interruptor.
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6.7 INSERINDO UM TRANSFORMADOR

Para inserir um transformador basta cliclar no botdo Network na barra de
ferramentas e escolher a op¢do Transformer. Para o exemplo, foi preciso inserir uma
terceira barra no diagrama e ligar as barras 2 e 3 com o transformador. A barra 2 é de
138 KV e a barra 3 de 13,8 KV.

Os parametros do transformador sdo 0,02 pu para R; 0,08 pu para X; 0,0 para B e
100,00 MVA como limite (Figura 6.14).

Transformer From Bus To Bus Circuit  —
2 - m {[im] | Find By Numbers |
Mumber - ——
= | Find By Names |
Name Darral barra 3 |7F' 2
ind i

AreaMName  1(1) 1(1) =

|| From End Metered
MNominal kY 138,0 13,8

it Owner (Same as From Bus)

Labels .., no labels

| Display | Parameters | Transformer Control | Fault Info | Owner, Area, Zone, Sub | Custom | Stability |

Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
_/ Gpen Series Resistance (R) 0,02000 Limit A 100,000
@ Closed i
- Series Reactance (X) 0,08000 Lirnit B 0,000
i Limit C 0,000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0,00000 s o N
Transformer imi N
N
= — Shunt Conductance (G) 0,00000 e pre
Allow Consolidation ap
£ Magnetizing Conductance  0,000000 Limit F 0,000
M Length 0,00 = - o
Magnetizing Susceptance  0,000000 Limit G 0,000

| Calculate s Lirie:SHunts ((Lneshuns | LmitH 0,000
Impedances > —

| renuart Trancfarmar to line |

Figura 6.14 - Janela de configuracao de transformador.

6.8 INSERINDO UM BANCO DE CAPACITORES

A insercdo de capacitores injeta poténcia reativa no sistema e permite que a
tensdo numa barra seja elevada. Para inserir um banco de capacitores, basta clicar no
botdao Network na barra de ferramenta de desenho e depois selecionar Switched Shunt.
Em seguida, clicar sobre a barra 2 para inserir o banco de capacitores. Surge entdo, uma
janela de opgdes para configurar os parametros do banco (Figura 6.15). Na secdo
Nominal Mvar escreve-se 20 para o banco inserir até 20 Mvar pela barra 2.
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Figura 6.15 - Janela de configuracao de banco de capacitores.

Configurados os parametros, clica-se no botdo Ok para que o banco de
capacitores seja agregado a barra 2. O resultado pode ser visto na Figura 6.16.

'@‘ BB eTLAE O Coae siemplontiodussoPWS,PWB Satus Ttaeed | Smuletor o
e

Caselnformation | Draw | Onelines  Tools  Options  AddOns  Window @ - nx

e Q s e - %’f 150 Ee | e Q Tiselearezon | Anchors. | Algnmen: © Undo Oneiine Move/Formaring [ 84| 44
& s pies/Gauges ~ i Rectangle + | || Gouping | @R peste Paste special @ el
Run Mode P?;ft"e Defauit Drawing... | Network  Aggregation Backeround | | o ?ié::w [ ineice - Forma (5 ] | Euayers ~ - e Tk =
Mode Quick Insert ndividual Insert Select i Formatuing £} Clipboard ) Zoom i
A 2
MVA §
barra 1 barra 2 barra 3
1 MW T
0 Mvar
200 MW 20,0 Mvar 50 MW
100 Mvar 10 Mvar
EditMode [¥=4s11v=78,50 | viewing Current Case |

Figura 6.16 - Sistema desenhado no case.

6.9 INSERINDO UM CAMPO COM INFORMAGCOES

E possivel inserir espacos para mostrar informagdes sobre determinadas
grandezas elétricas como: nivel de tensao, dngulo em uma barra, entrada e saida de
poténcia em uma linha de transmissao, etc. Para mostrar as informagdes de valor de
tensdao e angulo basta clicar no botdo Field na barra de ferramentas de desenho,

selecionar Bus Field e clicar na barra que se deseja mostrar tais informacdes (Figura
6.17).
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Caselnformation | Draw | Onelines Tools  Options  AddOns  Window @ - =
5 = teld - i i i ine @ &) 88
[eereniose) Q rs et - E f 4 s [ Fieta | [iselecregion Undo Oneline Move/Formaing (X &k 44
@ o i gle - [ R Paste Past= Special | & me
Run Mode Palette pefault Drawing. Network Aggregation  Background 2
i = > = - |2 opy t Delet wre% -
Mode Quick Insert Individual Insert i) Formatting f Clipboard Zoom i
Bus Field Options [e— - ]
= i}
— Bushumber 2 - Bushame bama2 B
‘Total Digits in Field 4 3 se 0,0
8 Arearieid Digits to Right of Decimal 2 Maintain Constant Load Power Factor
barra 1 i Interface Fieid D I e e [ tndlude Suffix 7] Anchored
B, substavon Fietd M— | Fieid Prefix Rotation Angle in Degree 0
Owner Field
. Type of Field
#E zone Field = =
*) Bus Name *) Bus Angle (degrees) () MW Loss Sensitivity
fit | superArea Field
() Bus Number ") MW Marginal Cost () Select a Field: | Find Field ...
o B el Field () Bus Voltage () Mvar Marginal Cost
5
One d a1
Frn T
Supplemental Data Field |
0 Mvar
200MW 20,0 Mvar 50 MW

Insertbus field on oneline

Figura 6.17 - Inserindo um campo com informagdes no case.

6.10 SIMULANDO UMA FALTA TRIFASICA

Para simular uma falta trifasica basta clicar no botdo Fault Analysis mostrado na

Figura 6.18. Em seguida, aparece uma janela onde podem ser inseridos os parametros
das faltas, bem como pode se informar o tipo de falta que se deseja simular.

Case Information

Draw Onelines Tools Options Add Ons

EditMoge | (S1ADOT L ”
[5 toe i

Soive -
Run Mad Singie Solution Simulator Contingency 54
un Mo e| %Script .

- Full Newton Options.. hestore = Analysis..
Mode Log Power Flow Tools

-'%’ Fault Analysis =~

(4} Time Step Simulation...

Line Loading Replicator...
Run Mode

( exernplolntrodugaoPWSs
Figura 6.18 - Botao para abrir a janela de parametros das faltas.

Na Figura 6.19 apresenta-se uma janela de opc¢des para simular as faltas. E

necessario especificar:

Se a falta é em uma barra e em qual barra (pode ser um nimero ou pode ser um
nome).

Se a falta é em uma linha de transmissao (neste caso deve-se informar a distancia no
campo Location %).

Qual o tipo de falta, Single Line-to-Ground, Line-to-Line, 3 Phase Balanced ou Double
Line-to-Ground.

Os valores da resisténcia e da reatancia da impedancia de falta (valor em pu).

Ao final, clica-se no botdo Calculate e em seguida, os parametros da falta serdo

calculados e mostrados.
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[ Fault Analysis

[#- Single Fault
i~ Options
[#-Sequence Data

l Calculate J [ Clear I [ ClearCloze

Choose the Faulted Bus ) | - FaultLocation Fault Type
_E] Sortby )Mame  © Number ) Bus Fault @ Singie Line-to-Graund
) o - () In-Line Fault ) Line-to-Line

() 3Phase Balanced
_ Double Line-to-Ground

2 {barra 2) [138kV] | -

3earad) (3K Fault Impedance

R: 0,00000 X: 0,00000

' Bus Records |Lines I Generators. I Loads I Switched Shunt Buses | Y¥-Bus Mah’icesl

Fault Current
Scale CurrentBy: 100000

Magnitude: 0,000 p.u.
Scaled Mag: 0,000 p.u.
Angle: 0,00 deg.
Units
@ p.u. () Amps

E Bl e '°°|M ) | Records * Geo = Set= Columns = [Eg- |E' . ¥ o EE’E; fix) ~ B | Options =

0 4 4

Number ‘ Name | Phase Volt A | Phase VoltB ‘ Phase Volt C | Phase Ang A | Phase Ang B | Phase Ang C
i 1lbarra 1
2 2 barra 2
3 3 barra 3

Figura 6.19 - Janela de parametros das faltas.

E possivel visualizar varios parametros tais como: tensdes de fase e de sequéncia
do gerador, da carga e nas barras; correntes no gerador, nas linhas, nas cargas; valores
das correntes de sequéncias, etc.

Apresenta-se, na Figura 6.20, o resultado para uma falta trifdsica via impedancia
nula. Observa-se no campo Bus Records os valores das tensoes de fase nas barras.

Fanh Anzhsi

Single Fault

mesE—

7~ Single Fault
i~ Options
(- Sequence Data

L Calculate 1 [ Clear I | Clear/Close
i Choose the Faulted Bus | Fault Location Fault Type
i‘[jgort b_y B Name @ Nurber ' @ Bus Fault 7 Single Line-to-Ground
N (71 In-Line Fault () Line-to-Line
[ . % @ 3 Phase Balanced
1 (barra 1) [138 kv] Loration ® [} 5 = =
2 Iiarra 2) [138 kE = (0 Double Line-to-Ground
(ba
. Fault Impedance
R: 0,00000 X 0,00000

7m{EE\>fd5 |Lmes | Generators | Loads | SW|ﬁed Shunt Buses | ¥-Bus Mamces|

Fault Current
Scale Current By:  1,00000

Magnitude: 2,880 p.u.
Scaled Mag: 2,880 p.u.
Angle: -59,07 deq.
Units
@ p.u. (7 Amps

00 4.0

E EE‘E ‘>| Fidama0 M 9&,| Records = Geo~ Set~ Columns ™~ '|'%’(E' "&E' T @' ﬁE fix) = @ | Options =

| Phase Volt A | Phase VoltB | Phase Volt C | Phase Ang A | Phase Ang B | Phase Ang C

Number | Name
1 1lbarra 1 0,56321 0,56321 0,56321 31,08 88,92 151,08
Z: 2 barra 2 0,23742 0,23742 0,23742 16,90 -103,10 135,90
3 3 barrs 3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00

Figura 6.20 - Resultado da simula¢do de uma falta trifasica na barra 3.

41



7.ESTUDO DE CASOS

Apresenta-se neste capitulo, o uso do software PowerWorld Simulator no estudo

de alguns casos didaticos.

7.1 CAso 1 (FIGURA 7.1)

Objetivo: calcular a tensdo na barra 2.

Z=0,1j

Barra 1

Barra 2 "

1,00 pu 0,00 Deg

WV 200 MW

100 Mvar

Figura 7.1 - Caso 1.

Solucdo numérica (trés iteragoes)

10 —-10j
, { 2] [Nn]}
[M,,] [0,]
oP, 2
L,=—2==(-DY [V, V,V,|sen(6,, + 35, -3,)
06, =

k#2

= |Y21V2V1|Sen(921 +0,— 52)
=101V, |sen(%—52j

2~y 5,

k#2

= |Y21V2V1| C03(921 +0,— 62)

=101V, Icos[%—ézj

2
= —(—l)kZ;|Y2kV2Vk|cos(l92k +68,-5,)
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OP,

N,, = 6| | 2|V |G22 +Z|Y2kV |cos(92k +0, -0 )
? k#2
= 2|V2|G22 +|Y21V1|COS(‘921 +6, _52)
= 1000{2—52j
2
2 2
0,, = 2 = _2|V2|Bzz _Z|Y2kvk|sen(92k +0, _52)
5|V2| =

k#2

= _2|V2|Bzz _|Y21V1|Sen(021 +0,— 52)

= 20|V, —10sen(g - 52)

101v," |sen(f—52“”J 10co{5—52‘”’j
- 2 2
JV =

101v," | cos(z -8 j v,”|- 10sen(£ -8 j
2 2
280 [ARPT [ P = B~ BV
AV2(’Z+1) AQ(n) QZGemdu o Q2Den7amla da (n) (5(n) ’V(n))
chma =0,0p.u.
200
=——=20p.u.
2 pemandada 100 p
chm =0,0p.u.
100
=10p.u.
QQDW)WJ da 100 p-

P(")(52(”),V(”)) IO‘V(”)

cos( ) (")J

(S0, = 10vs7[ 10y sen(%—é'z(”))
Fazendo:

507 0.0

_V2(0) - 1,0

T
_AP(()):| . CO{E—0,0] |:_2,0:|
© |

AQ Opencs—00) | L7

T VA
101,01 sen| ——0,0 10cog ——=0,0
o 5709 {509 fo o]

101101 co{g—o,oj —IOsen(%—0,0] 0 10
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(A [10 07 [-20] [-02
AV |0 10| |[-10]| |-01
50 [00] [-02] [-0.2
= -+ =
v (10 [0l [ 09
Fazendo:
507 —0,2}
V"] L 09
T
- ~10[0, =~ (=02
AP;”} Co{z ( )j :{—0,212}
@ —
A0, +1009senE - (<02 | L7027
2
T T
10|O,9|sen(5—(—0,2)j 10co{5—(—0,2)j 8821 —1986
Jo _ _
10|0,9|co{1—(—o,2)j —10sen(£—(—0,2)j -1788 8199
2 2
(A [ 8821 -1986] [-0.212] [-0,0333
AVO || -1788 8199 | |—0279] |-0,0413
5§2> _[-02] [-00333]_[-02333
V2109 | [-00413] | 08587
F_azer}do:
5| [-0.2333
v | | 08587
- co{” (02333))
2 -~ - 2
AP, )} ’ {—0,014}
(2) —
(A0 , sen(%—(—0,2333)) 0,019
i T T
1010,85871 sen(— - (—0,2333)) 10c0{— - (—0,2333)}
Jo 2 2

1010,8587| co{% - (—0,2333)) - 103(211[% - (—0,2333)}

8354 —-2312
—1,985 7,445

AsP| [ 8354 -2312]'[-0,014] [-0,0025
AV® | |-1985 7.445 | [-0,019] |-0,0032

507
V2(3)

02333 —0,0025| |-0,2358
0,8587 -0,0032| |-0,8555
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Fazendo:

(5] [-0,2358
Vo] | 08555

VA
- 0-2,0-10/0,8555 coy = —(~0,2358
APf? _ |C0{ > ( )j _ {— 0,0014}
3) —

AL 10-1,0-100.8555" + 100,8555|sen(%— (~0,2358))| L~ 0005

i T T

1010,8555| sen(— - (—O,2358)J 10005(— - (—0,2358))

J® 2 2

10IO,8555Ico{%—(—0,2358)] 20

[ 8318 -2336
-1,999 7387

ASY 8,318 —2,336][-0,0014] [-0,0002
[Avp} B L 1,999 7,387 } L 0,0005} - [— 0,000 J
{ 5 } - [_ 0,2333} . {— o,oooz} ~ {— 0,2360}

Vo 08555 | | -0,0001| | 08554

Apos trés iteragoes, a tensdo na barra 2 foi de 0,8554£—13,5218° pu.

0,8555 - 10sen(§ - (—O,2358)j

Solucdo via software (Figura 7.2)

200,0 MW 200,0 MW
168,3 Mvar  Z=0,1j 200,0 MW

Barra 1

1,00 pu 0,00 Deg 0,8554 pu -13,5218 Deg

200 MW

168 Mvar 200 MW

100 Mvar

Figura 7.2 - Caso 1 simulado no software.

7.2 CASO 2 (FIGURA 7.3)

Objetivo: calcular todas as tensdes nas barras.

Adotou-se: barra 1 como sendo a referéncia (slack); barra 5 como sendo do tipo
P-V (valores de poténcia ativa e tensdo fixos); demais barras como sendo do tipo P-Q
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(valores de poténcias ativa e reativa fixos); valores de base: 100kV para tensao e 100
MVA para poténcia.

Apresentam-se:

» Tabela 7.1: valores, em pu, das impedancias das linhas.

= Tabela 7.2: valores das tensdes e cargas em cada barra. Conforme se vé: os médulos
das tensoes das barras 1 e 5 sdo fixados, a fase da barra 1 é fixada; os mdodulos e fases
das tensdes das demais barras sdo estimados inicialmente; a poténcia ativa gerada
da barra 5 é fixada. O simbolo “-“ indica que o valor da grandeza em questdo é
desconhecido.

» Tabela 7.3: matriz de admitancias do sistema na forma retangular.

» Tabela 7.4: matriz de admitancias do sistema na forma polar.

96 MW 35 MW
62 Mvar 14 Mvar

barra 1 barra 2 barra 3

linha 1-2 linha 2-3

linha 1-5

linha 2-5 linha 3-5 linha 3-4

|
linha 4-5 I

N
48 MW 24 MW 16 MW
11 Mvar 8 Mvar
Figura 7.3 - Caso 2.

Tabela 7.1 - Caso 2:impedancias das linhas.

Linha | Impedancia | Shunt da linha (Y/2)

1-2 1002+j0,10 j 0,030

1-5 |0,05+j0,25 j 0,020

2-310,04+j0,20 j 0,025

2-5 10,05+j0,25 j 0,020

3-4 ]10,05+j0,25 j 0,020

3-510,08+j0,40 j 0,010

4-5 1]010+j0,50 j 0,075

Tabela 7.2 - Caso 2:informacgdes gerais.
N2 da barra Tensao da barra Poténcia gerada Carga
Médulo (pu) Fase (grau) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (MVar)

1 1,05 0 - - 0 0
2 1,00 0 0 0 96 62
3 1,00 0 0 0 35 14
4 1,00 0 0 0 16 8
5 1,02 0 48 - 24 11
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Tabela 7.3 - Caso 2:

matriz de admitancias na forma retangular.

1 2 3 4 5
1 2,6923-j13,4115 -1,9231 +j9,6154 0 0 -0,7692 +j 3,8462
2 -1,9231 +j 9,6154 3,6538-j 18,1942 -0,9615 +j 4,8077 0 -0,7692 +j 3,8462

3 0

-0,9615 +j 4,8077

2,2115-j 11,0027

-0,7692 +j 3,8462

-0,4808 +j 2,4038

4 0

0

-0,7692 +j 3,8462

1,1538-j 5,6742

-0,3846 +j 1,9231

5 -0,7692 +j 3,8462

-0,7692 +j 3,8462

-0,4808 +j 2,4038

-0,3846 +j 1,9231

Tabela 7.4 - Caso 2: matriz de admitancias na forma polar.

2,4038-j11,8942

1 2 3 4 5
1 13,6791£-1,3727 9,805821,7682 020 0£0 3,9224/1,7682
2 9,8058/1,7682 18,5575/ -1,3726 4,9029/1,7682 0£0 3,9224/1,7682
3 0£0 4,9029/1,7682 11,2228/ -1,3724 3,9224./1,7682 2,4514/1,7682
4 0£0 0£0 3,9224/1,7682 5,79032-1,3702 1,9612/1,7682
5 3,9224./1,7682 3,9224./1,7682 2,4514/1,7682 1,9612/1,7682 12,1347/-13714
Solucdo numérica (uma iteragao)
AS, | AP,
A53 AP,
A§4 -1 ARl
ASs | _ Ju Jin % AP,
A|V2| J 21 J 2 AQ2
A A0,
AV, ] AQ,
APn:PnG(lmgﬁo_PnDenmndu_Pn( 1,.”’5'1"/1,.”,‘/")
AQ” = Qntragﬁo - N Demanda - Qn ( 1200 ’5’1 ? ‘/1 [ "/n )
L, L; L, Ly Ny Ny Ny,
J = L, Ly L, L; _ N;, Ny Ny,
11 =
L, Lj; L, Lg Ny, N,y Ny
L, Ly Ly, L N5, Ns; N,
My My, M, M, 0, 0, 0O,
Iy My, M, M, M; Jp=10; Oy O,
M, M, M, M, O, O, O,
OP, .
L, =—F+= —|Yl.kVin|sen(0ik +08,—0,), parai 2Kk



I

=

I
[\_4;
~<

V, |sen(¢2k +5,-35,)

= |Y21V2Vl |Sen(¢921 +0,-0, ) + |Y21V2V3|sen(6’23 +0,-0, ) + |Y25V2V5 |sen(025 +05— 52)
=[10,296 1}sen(1,7682+0-0)+ (1,7682+0-0)+ (1,7682+0-0)
=18,8269
L,= 2’; Y.V, Vy|sen(6,; + 5, — 5, ) = -4,9029sen(1,7682+ 0, —0)
3
= —4,8077
oP,

L, = 5 = |Y24V2V4|sen(024 +6,-0, ) = _|0|S€n(0 +0- 0)

=0
oPF,
85
=-3,9231

L,= 9 _ = -|Y,,ViV,|sen(8,, + 5, - 5,) =
05,

=-4,8077

_op
Ly =35

= |Y32V3V2|Sen(032 +0, — 53)+ |Y34V3V4|Sen(‘934 +0,—0; )+ |Y35V3V5|sen(‘935 +05 — 53)
(1,7682+0-0)+ (1,7682+0-0)+ (1,7682+0-0)

L= |Y25VV|sen(6’2§ +0; 5) - )

sen(1,7682+0, —0)

=11,1057
op,
L,= 654 |Y34VV |sen(t934 +9, 5)
= 38462
OP,
Ly = ﬁ - —|Y35V3V5|sen(6?35 +85 - 53) — e
5
=-2,4519
op,
L, = a5, |Y42V V. |sen(6?42 +0, =0, )_ —|0|sen(0 0= O)
>
=0
opP,

Liy=—+ 5 =V, V.V, [sen(8,, + 5, - 3,) = —[3.9224sen(1,7682+0, —0)

=—3,8462

(1,7682+0, —0)

(1,7682+0, —0)
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_oh
44 05,
=¥,V V,|sen(8,, + 5, = 8, ) +|V,. V. Vi |sen(0,, + 5, — 8, ) +|Y,sV, Vs |sen(6,5 + 55 — 5,)
= |0[sen(0+0—0)+[3,9224|sen(1,7682+ 0 — 0)+[2,0004|sen(1,7682+0—0)
=5,8078
L= 2; Y, ViV |sen(6,s + 55 — 3, ) = —{2,0004|sen(1,7682+0, —0)
5
=-1,9616
L,= 2153 Y, ViV, |sen(8s, + S, — 55 ) = —{4,0008sen(1,7682+0, —0)
2
=-3,9231
Ly, = 2‘; Y, ViV, |sen(0s; + 8, — 55 ) = —{2.5004sen(1,7682+0, —0)
3
=-2,4518
L, = Sg Y, ViV, |sen(0s, + S, — 5, ) = —[2,0004|sen(1,7682+0, —0)
=-1,9616
_ok
55 855
= |Y51V5V1 |sen(951 +0, — 05 )+ |Y52V5V2|sen(4942 +0, - 54)"' |Y53V5V3|Sen(953 +0,— 55)
+ |Y54V5V4|sen(054 +6,~65)
=[4,2009sen(1,7682+0—0)+[4,0008sen(1,7682+ 0 — 0)+[2,5004|sen(1,7682 + 0 —0)
+[2,0004|sen(1,7682+0—0)

=12,4558
00, -
M :—’:—|KkVin|cos(<9ik +0, —@), parai#k

ik

aQ Z| VV,|cos(0, +5,-5,)

k#i

=¥, V.V |cos(8,, + 8, = 8,)+ YoV, Vs|cos(Oy, + 5, — 8, )+ VsV, Vi  cos(6ys + 55 — 5,
= 10,2961 cos(1,7682+0—0)+]4,9029|cos(1,7682+ 0 — 0) +|4,0008 c0s(1,7682 + 0 —0)
=-3,7655
M, = ‘2% = -1, V,V|cos(6,; + S, — 8,) = 14,9029 cos(1,7682+0 - 0)
= 0,93616
M,, = 0, _ ¥, V.V, | cos(8,, + 8, — 5,)=—{0]cos(0+0-0)

05,
=0



25 a0
=0,7846

s,
=0,9616
= 8Q3
33 853
4,9029|cos(1,7682+0-0)+
=-2,2212

s,
=0,7693

= _|Y25V2V5|COS(025 +05 — 52)2 -

4,0008cos(1,7682+0-0)

M., =—|¥,,V,V,|cos(6,, + 5, — 5,) = -4,9029cos(1,7682+ 0 —0)

M

= |Y32V3V2|COS(932 +6,-8,)+ |Y34V3V4|C05(‘934 +6,-8,)+ |Y35V3V5|COS(‘935 +6,-5,)

3,9224cos(1,7682+0-0)+

2,5004/cos(1,7682+0-0)

M34

=-Y,,VV,|cos(@,, + 5, —5,)=—[3.9224 cos(1,7682+0-0)

0
My = 8?3 = _|Y32V3V2|COS(‘932 +6,— 53): -
s

=0,4904
= 8Q4
42 852
=0
o0
M, = :
05,
=0,7693
44 05,
=[3.9224cos(1,7682+0-0)+
=-11616

2,5004 cos(1,7682+0-0)

M = —|Y42V4V2|cos(6?42 +0, - 54) = —|0| cos(O +0- 0)

=Y,V Vi|cos(0,; + 5, — 5,) =—3,9224 cos(1,7682+0—0)

M = |Y43V4V3|C05(943 +0; - 54)+ |Y45V4V5|COS(945 +05 = 54)

2,0004/cos(1,7682+0-0)

0
M,s = 6?4 = _|Y45V4V5|COS(945 +65 - 54) =T
s

=0,3923
Ny :ﬁ = YikVin|COS(‘9ik +0; _51‘): —M,, parai#k
GIA

2,0004|cos(1,7682+0—-0)

N; = LA 2V|G, + Zn:|Yika|COS(Hik +6,-6,)
]

k#i
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N,, | | =2V,|G,, + [V, V| cos(6,, + 6, — 8, )+ Vo V| cod(; + 8, - 5,)

+ |Y25V5|COS(025 +05 - é‘2)

= 2|1,0[3,6538+[10,296 1| cos(1,7682+ 0 — 0)+[4,9029 cos(1,7682+ 0 - 0)

+4,0008/cos(1,7682+0-0)

=3,5421
OP,
o
oP,
|
oP,
ol
oF,
Vi
+ |Y35VS|COS(635 +05 - 53)
= 2[1,0[2,2115+|4,9029 cos(1,7682+0 — 0) +[3,9224|c0s(1,7682+0 - 0)
+]2.5004|cos(1,7682+0-0)

Ny, = =2 =V, V,V,|cos(0, + 8, - 5,) =—M,, =—0,9616

Ny, =—2 =V, VV,|cos(0,,+5,-8,)=-M,, =0
Ny, = =2 =[¥,,V\V,|cos(6,, + 8, - 3,) = —M ,, =—0,9616

Ny, = = 2|Vs|G33 + |Y32V2|C05(‘932 +0,— 53)"’ |Y34V4|COS(034 +0,— 53)

=2,2018
N,, = (;TP v =V, V.V, |cos(0,, + 3, - 6,)=-M,, =-0,7693
4
oP,
N, = FA =Y,V V,|cos(0,, +5,-6,)=-M,, =0
oP,
N, = i =|¥,V,Vy|cos(0,, + 5, - 8,)=—M ,, =-0,7693
oP,
Ny = 5|V4| = 2|V4|G44 + |Y43V3|COS(6’43 +6,-6,)+ |Y45V'5|COS(945 +6,-6,)
4
= 2JL0[L1538 +|3,9224 | cos(1,7682 +0—0)+[2,0004 |cos(1,7682 +0-0)
=1,1460
N, = 88|P v = |V;,VV,|cos(6, + 8, — 55 ) =|4,0008 | cos(1,7682 +0—0) =—0,7847
N, = ;{: | = |Y,,ViV;| cos(6s, + &, — 85 ) = [2,5004 | cos(1,7682 +0—0) = —0,4904
“ (;T‘Ij | = |V,,VV,|cos(6, + 6, — 5;) =[2,0004 |cos(1,7682 +0 —0) =—0,3923
O, = §|‘%| = _|Yikvi|sen(9ik + 0, _5;)' parai#k
k
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; m— -2|V||B; - Z| V|sen 6, +3,~-05,)

k#i

00,
022 a| |
- |Y25V5|Sen(025 +05— 52)
= —2|1,0|(~18,1942) - [10,296 1|sen(1,7682+ 0 — 0) ~[4,9029sen(1,7682+ 0—0)
—[4,0008sen(1,7682+0-0)
=17,5615
= an
23 8|‘/3|
=—4,8077
00,
024 6| 4|
=0

00,
0. ==
32 8|V2|

=-4,8077

0
O, = 8|‘Q/3| = _2|V3|B33 - |Y32V2|sen(932 +0, - 53)_ |Y34V4|5en(034 +0,— 53)
3

- |Y35VS|sen(¢935 +05 — 53)
= —2|1,0/(—11,0027) —|4,9029sen(1,7682+ 0 — 0) — 3,9224lsen(1,7682+0 - 0)
~[2.5004|sen(1,7682+0-0)
=10,8997
_ 00,
vl
=-3,8462
00,
av.|
=0
_ 00,
43 a|v3|
=—3,8462
00,
vl
= —2|1,0|(=5,6742 ) —[3,9224 |sen(1,7682 +0—0)—[2,0004 |sen(1,7682 +0-0)
= 5,5406

=—2|V,|B,, —|V,\Vi|sen(6,, + 5, — 3,) |V, ,Vy|sen(6y, + 5, - 5,)

=Y,V |sen(6,; + &, — &,) = -4,9029sen(1,7682+0—0)

|Y24V |sen(l924 +6,-0,)= —|0|sen(0+ 0-0)

=Y,V |sen(6,, + 5, — 8,) = —[4,9029 sen(1,7682+0 - 0)

Y, V,|sen(6y, + S, — 3,) = —[3,.9224|sen(1,7682+0—-0)

34 =

40 =

= —|Y42V4|sen(6?42 +0,-0, ) = —|0|sen(0 +0- 0)

=—Y,.V,|sen(0,, + S, — &,) = —[3,.9224|sen(1,7682+0—-0)

0, = =-2V,|B,, —|V,.V,|sen(0,, + 5, - 5,)—[Y,sVi|sen(6,s + 55 — 3,)
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18,8269 —4,8077 0 -3,9231 35421 -09616 0
-4.8077 111057 -38462 -2,4519 -09616 22018 -0,7693
0 -3,8462 58078 —19616 0 -0,7693  1,1460
J=|-39231 -2,4518 -19616 12,4558 -0,7847 -0,4904 -0,3923
-3,7655 0,9616 0 0,7846 17,5615 -4,8077 0
09616 -2,2212 0,7693  0,4904 -48077 10,8997 —3,8462
0 0,7693 -11616 0,3923 0 —-3,8462 55406 |

AR,=Fh_  —-PB —B(5,0,,0,0,,6,V.V,.V;,V,. V%)

P, (8, V5) =[Vi[ Gy + |1, VoV cos(B,, + 6, = 8, )+ Y,V Vi|cos(6,, + 6, —6,)
+|VpsVoVs|cos(6ys + 55 = 5,)

1,0[°3.6538+ 10,2961 cos(1,7682+0—0) +
+|4,0008|cos(1,7682+0-0)
=—0,1117

AP, =0-0,96 +0,1117 = —0,8483

AR =P —PB  —B(6,6,0,6,.6,.V,V,,V3,V,.V5)

P8, V) =|Vi| Gy +|Y,ViVs|cos(B,, + 8, = 8,)+ [V, |cos(8,, + S, —5,)
+ |Y35V3V5|cos(6?35 +8,—5,)

1,0[2,2115+(4,9029cos(1,7682+ 0 —0) +

2,5004|cos(1,7682+0-0)

=-0,0097
AP, =0-0,35+0,0097 =-0,3403

AR, =P, —F  —£5.6,.0,0,,0,V.V,,V;,V,. V%)

Py (8, V5) = Vi Gy + |V V.V  cosB); + 8, — 8, )+ Y,V V| cos(0s + 6~ 5,)

1,0 1,1538+[3,9224|cos(1,7682+0 —0) + 2,0004/cos(1,7682+ 0 —0)
=-0,0078

AP, =0—0,16 +0,0078 =—0,1522

APS = PSGM@ _f;[,(,m,u,a _})5(51’52a53’54’55"/1"/2"/3"/4"/5)

F(6y5..V5) = |V5|2G55 [V, ViVi|cos(@y, + 6, = )+ Yo ViV coslb, + 6, ~ 5)
+|Vi,ViVi|cos(Bs, + 8, — 85 ) +|Ys, ViV, | cos(y, + 5, — ;)

1,02 2,4038 + 4,2009c0s(1,7682 + 0 — 0) + [4,0008 cos(1,7682 + 0 - 0)

2,5004|cos(1.7682+ 0 —0)+2,0004cos(1,7682+0—0)

=0,0097
AP, =0,48 —0,24 —0,0097 =0,2303

AQ, = QzGﬂM - szum,a —0,(6,0,,64,6,,05,V1,V,, V3,V Vs)

4,9029 cos(1,7682+0-0)

3,9224|cos(1,7682+0-0)

+

+

53



0,(8,,...V5) = V| B,, = [V, VuVi|sen(6,, + 8, — 8, )~ [Yp.ViVs|sen(6,, + 8, — 8,)
- |Y25V2V5|sen(925 + 05 — 52)

1,0 (~18,1942) - [10,296 1|sen(1,7682 + 0 —0)

4,0008)sen(1,7682+0-0)

=-0,6327
AQ, =0-0,62 +0,6327 =0,0127

AQ; = Q3GL,W.0 - Q3M,m -0:(9,0,,6,,6,,05,V,V,, V., V. Vo)

0,(8,,-.V5) = V[ By, ~ |V, Vs sen(6,, + 6, - 8,)~[Y,, ViV, |sen(6,, + 5, — 5,)
- |Y35V3V5|Ls‘en((935 + 05 — 53)

1,0 (~11,0027) — |4,9029sen(1,7682 + 0 - 0)

2,5004sen(1,7682+0—0)

=-0,1031
AQ, =0-0,14 +0,1031 =-0,0369

AQ4 = Q4Gm{.m, _Q4w,mda _Q4(51952’53’54’55"/1"/2»‘/3"&"/5)
Q4(9;,...V5) = _|V4|ZB44 —|Y43V4V3|sen(043 +0; —54)—|Y45V4V5|sen(945 +6,-5,)

4,9029sen(1,7682+0-0)

3,9224|sen(1,7682+0-0)

= 1,0 (-5,6742) —3,9224|sen(1,7682 + 0 — 0) —[2,0004|sen(1,7682 + 0~ 0)
=-0,1336
AQ, =0-0,08 +0,1336 = 0,0536
(A8, ] [-0,8483] [-0,0856]
A6, ~0,3403 | | -0,1212
AS, ~0,1522| | -0,1254
A% |=[J]" x| 0,2303 |=|-0,0539
AWV,| 00127 | |-0,0136
AV;| ~0,0369| |-0,0183
AV} | 0,0536 | | -0,0087]

5, =0+ A5, =—4,9045°
5, =0+A8, =—6,9442°
5, =0+AS, =—7,1849°
5, =0+ A5, =—3,0000°
IV, I=1+ AV, = 0,9864
IV, I=1+ AV, = 0,9817
IV, =1+ AV, = 0,913
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Solucdo via software (Figura 7.4)

96 MW 35 MW
124 MW
54 Mvar 62 Mvar 14 Mvar

0,9864 pu

0,9817 pu
-4,9071 Deg barra 3

1,0500 pu
Beg -6,9461 Deg

barral § 0,0000 barra 2

linha 1-2 linha 2-3

linha 1-5

linha 2-5 linha 3-5 linha 3-4

1,0200 pu barra 4 N 0,9913 pu

-3,0922 Deg | -7,1875 Deg
linha 4-5 I
48 MW 24 MW 16 MW
12 Mvar 11 Mvar 8 Mvar

Figura 7.4 - Caso 2 simulado no software.

7.3 CAs0 3

Objetivo: estudo de faltas no circuito do Caso 1.A falta sera aplicada na barra 2
através da impedancia de 0,05 pu.

Apresentam-se na Tabela 7.5 as impedancias de sequéncias, de aterramento e de
falta.

Tabela 7.5. Valores em pu das impedancias.

Impedancia do gerador Impedancia de linha | Impedancia de falta
Sequéncia 0 0,05 pu 0,25 pu 0,05 pu
Sequéncia 1 0,20 pu 0,10 pu 0,05 pu
Sequéncia 2 0,20 pu 0,10 pu 0,05 pu
Aterramento 0,05 pu - -

O primeiro passo consiste em encontrar a tensdo na barra 2 (o que ja foi feito no
estudo de caso anterior) e em seguida, reduzir os circuitos de sequéncia aos respectivos
equivalente de Thévenin, ou seja:

V, =V,  =0855%4/-135218°
2 2
7 =Wouma U _O858° 350 o6 5651
S (2,0-j1,0)

As impedancias equivalentes dos circuitos de sequéncia sdo calculadas conforme
a seguir.

Z,=3X, + X + X, =0,4500 £90,0000 °
(0,3272 £26,5651°)(0,3.£90°)
(0,3272 £26,5651°) + (0,3£90°)

Z,=27,=ZI(X, +Xg)= =0,1839 /59,8195 °
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(0,3272 £26,5651°)(0,3£90°)

=0,1839 £59,8195°
(0,3272 £26,5651°) +(0,3£90°)

Z,=2,=21(X,+X;)=

Apresentam-se a seguir os calculos numéricos e resultados via software.

7.3.1FALTA 3¢

a) Correntes de sequéncia:

V, 08554 £-13,5218°
Z, 0,839 ./59,8195°
b) Correntes de fase devido a falta:
1F 1 1 10 3,7434 £ —179,6567 °
IV |=|1 a2 a |1, |=| 3,7434 £160,3433°
IF 1 a a?||0 3,7434 £40,3433°

IF'=0,17=0el = =3,7434 /79,6567 °

c) Corrente de falta:

Single Fault |
| Calculate | l Clear ] [ Clear/Close
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type Fault Current
(=) Sorthy ) Name @ Number (@) Bus Fault [ ; | Single Line-to-Ground Scale CurrentBy:  1,00000
() In-Line Fault () Line-to-Line Magnitude: 3,743 p.U.

(@ 3 Phase Balanced

1 {Barra 1) [13,8 kV R - Scaled Mag: 3,743 p.u.
2 (Barra 2) [13,8 z () Double Line-to-Ground

Angle: -79,68 deq.
Fault Impedance Lnits

R 0,00000 ¥: 0,05000 @ p.u. ) Amps

d) Tensoes de sequéncia:

VS =0,0°

V=V, -1Z =(08554/-13,5218")—(3,7434/ - 79,6567°)(0,1839./59,8195°)
=V =0,1871£10,3578

VS =0£0°
e) TensoOes de fases na barra 2:
Ve I 1 1 0£0° 0,1871 £10,3578 °
VEel=[1 a2 a | 0,1871.£10,3578° |=|0,1871 £ —109,6422°
Ve 1 a a? 0£0° 0,1871 £130,3578 °

c

Bus Records | Lines I Generators I Loads I Switched Shunt Buses I ¥ -Bus Matricesl

D % A *:5 2 | it ?&n| Records » Geo = Set~ Columns - ' |“E.Y Hgﬂ" v BE'E' sa%ﬁ flx) - EH | Options ~

MNumber Mame | Phase Volt A | Phase Ang A | Phase Volt B | Phase Ang B | Phase Volt C | Phase Ang C
1 1|Barra 1 0,58925 15,33 0,58925 -104,67 0,53525 135,33
2 2 Barra 2 0,18715 10,34 0,18715 -109,66 0,18715 130,34

f) Correntes de sequéncia que circulam na carga:
L (o]
e Vo 040 o
V4 0



Vi _Vu—1Z _ (085544 -13,5218°)—(3,7434£-79,6567°)(0,1839.£59,8195°)

IC
'z Z 0,3272/26,5651°
= If =0,5720£-16,2217°
P 0£0° _

2 T 7 T 03272 2265651 °

g) Correntes de fases devido a carga na barra 2:

I¢ I 1 1 0£0° 0,5720 £-16,2217°
IS |=|1 a? a||0,5720 £-16,2217° |=|0,5720 £ —136,2217 °
¢ 1 a a? 0£0° 0,5720 £103,7783 °

| Bus Records I Lines I Generators | Loads |5wihched Shunt Buses I ¥-Bus Mah’ices|
B B AfE R 5% | &4 ?&n| Records ~ Geo = Set~ Columns - [Eg~ |“E' - 5 BE- 9 o0 - E | Options ~

Number of Bus | MName of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Phase Cur B | Phase Ang B | Phase Cur C | Phase Ang C
1 aBarra 2 0,57135 -15,22 0,57195 -136,22 0,57195 103,78

h) Correntes de fases nos terminais do gerador:

1°] [1 r ¢ 3,7434 £ —-79,6567 © 0,5720 £-16,2217°
I7 |=| 1] |+| I |=| 3,7434 £160,3433° |+|0,5720 £ —136,2217 °
1° 1" |1 3,7434 £40,3433° 0,5720 £103,7783°

1°] [4,0318 £ —172.3665°
=|I¢ |=| 4,0318 £167,6335°
16 4,0318 £47,6335°

Bus Records | Lines | Generators |Loads | Switched Shunt Buses I ¥-Bus Matrices|
B B olk %0 ,-“_3| i ?&D| Records = Geo = Set~ Columns = [Eg~ |“.{.E' . 5 BH- W0 ot~ B | Options =

Mumber of Bus | Mame of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Phase Cur B | Phase Ang B | Phase Cur C | Phase Ang C
1 1]Barra 1 4,03135 -72,36 4,03135 167,64 4,03135 47,64

7.3.2FALTA 1)

a) Correntes de sequéncia:
v, 0,8554/-13,5218°

Zo+Z,+Zy+3Z,  2(0,1839/59,8195)+ (0,45./90°) +3(0,05/90°)
I =1 =1 =09135£-92,1330°

I(lelF:I;:

b) Correntes de fases devido a falta:
1F I 1 1]09135£-92,1330° 2,7405 £ —92,1330°
IV [=|1 a® a |09135/-92,1330°|= 0£0°
17 1 a a?|09135£-92,1330° 0£0°

c) Corrente de falta:

I, = 317 =3(09135/-92,1330°) = I" =2,7405/-92,133(°
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Single Fault |

[ Calculate ] ’ Clear ] ’ Clear Cloze
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type Fault Current
(=] Sortby O Name @ Number (@ Bus Fault @ Single Line-to-Ground Scale Current By:  1,00000
(2 Inine Fault () Line-to-Line Magnitude: 2,740 p.u.
1 (Barra 1) [13,8 kV/ R - 3 Phase Balanced Scaled Mag: 2,740 p.u.
2 (Barra 2) [13,8 = ) Double Line-to-Ground
Angle: 82,13 deg.
Fault Impedance Units
R: 0,00000 ¥: 0,05000 @ p.u. ©) Amps

d) Tensoes de sequéncia:
VOC =-1;Z,=-(09135 £—92,1330°)(0,45290°) = 0,4111 £177 ,8670 °

Ve =V, -1"Z =(085544-135218)—(0,9135/-92,1330°)(0,1839./59,8195°)
=V, =0,6984/-9,0773°
Vi =-17Z, =—(0,9135 £ —92,1330°)(0,1839 £59,8195°) = 0,1680 £147 ,6865 °

e) Tensoes de fases na barra 2:
Vac 1 1 1/|04111£177,8670° 0,1369 ~ —2,1253°

VEl=l1 a? a |0,6984 £-9,0773° |=|1,10391 £ —140,9977 °
ve 1 a a?|0,1680 £147,6865° 0,9042 2124 ,4448 °

c

Bus Records |Lir1es I Generators | Loads | Switched Shunt Buses | ¥-Bus Matrioes|

D % Ak 40 % | dh ?&n| Records ~ Geo = Set Columns ~ Y |“.E" "%‘,E" T %' E%RE: fix) - HH | Options -

Mumber Mame | Fhase Volt A | Fhase Ang A | Fhase Volt B | Phase Ang B | Phase Volt C | Phase Ang C
1 1|Barra 1 0,54074 11,39 1,09105 -122,61 1,00326 125,87
2 2 Barra 2 0,13702 -2,13 1,10338 -141,00 0,90424 124,44

f) Correntes de sequéncia que circulam na carga:
Vo _ 0,41112177,870°

If = S =0£0°
o0
o Vi V,—1'Z,  (0,8554/-13,5218)—(0,9135/ —92,1330°)(0,1839./59,8195°)
'z Z 0,3272./26,5651°

= I =2,1345/ —35,6424°

je =Y QIO 2708657 _ 10y 11 10140

T Z 03272 £26,5651°

g) Correntes de fases devido a carga na barra 2:

I€ I 1 1 0£0° 1,6750 £ —28,6971°
If =1 a? a | 2,13452-35,6424° |=|2,5643 £ —148,7600 °
I€ 1 a a?| 05134 Z121,1214° 2,2534 /71,2813 °

| Bus Records | Lines | Generators | Loads |Switched Shunt Buses | ¥-Bus Matrices|
D % ‘>||‘(' '_'0'8 ;E'g | M ?&n| Records = Geo = Set = Columns - * |“.E' "%{,EY - B,*n.l" i%%; fix) = @ | Options -

Mumber of Bus | Mame of Bus | Phase Cur A | Fhase Ang A | Fhase Cur B | Phase Ang B | Phase Cur C | Phase Ang C
1 2|Barra 2 1,67499 -28,70 2,56429 -148,75 2,25341 71,28
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h) Correntes de fases nos terminais do gerador:
16 [17] [16] [2.7405 £-92,1330°
IV |+ I |= 0£0°

I° |17 |1f 0£0°

1] [ 3,7976 £ —68,8976°

=|2,5643 £ —148,7600 °

1° 2,2534 /71,2813 °

1,6750 £ —28,6971°
+ 2,5643 £ —148,7600 °
2,2534 £771,2813°

Bus Records I Lines | Generators |Loads | Switched Shunt Buses I ¥-Bus Matrices|

SOET

] B Ak ;°_g| ih é4 | Records ~ Geo ~ Set~ Columns v [Bg~ |“.E' e 5 B B - B | Options ~

RECD

Number of Bus

Mame of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Fhase Cur B | Phase Ang B | Fhase Cur C | Phase Ang C

1 1|Barra 1 3,79746 68,90 2,56429 -143,75 2,25341 71,28
7.3.3 FALTA2¢
a) Correntes de sequéncia:
1" =0
I v, 0,8554 / —13,5218 20T /- 76.8409°

2T Z+Z,+2, 20,1839 £59,8195°)+(0,05/90°)
= I =2,0773 £ ~76,8409°
= I =2,0773 £103,1591°

b) Correntes de fases devido a falta:

17 I 1 1 0£0° 0£0°
IV |=|1 a* a |2,07732£-76,8409° |=|3,5980 £ —166,8409 °
IF 1 a a?| 2,0773 £103,1591° 3,5980 £13,1591°

c) Corrente de Falta:
Vi

2 F o
I, =——"——(-a")=1, =3,5980 £—-166,8409
Z+Z,+7Z
1 2 f
Single Fault |
| Calculate | [ Clear ] [ Clear Close
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type Fault Current
(=) Sortby ©) Name @ Number @) Bus Fault ) Single Line-to-Ground Scale Current By:  1,00000
(0 In-Line Fault (@) Line-to-Line Magnitude: 3,597 p.u.
1(Barra 1) [13,8 kv 0 ': | 3 Phase Balanced Scaled Mag: 3,597 pou.
2 (Barra 2) [13,8 () Double Line-to-Ground
Angle: -166,84 deg.
Fault Impedance Units
R: 0,00000 X: 0,05000 @ p.u. © Amps

d) Tensoes de sequéncia:
Vs =-1; Z, =—(0£0°)(0,45290°) = 0£0°

Vlc =Vi
=V, =0,4747£-10,7059°

—1/7,=(0,8554/-13,5218°) - (2,0773£ —76,8409°)(0,1839./59,8195°)

VS =-1;Z, =—(2,0773 £103,1591°)(0,1839 /59,8195 °) = 0,3820 £ —17,0214 °
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e) Tensoes de fases na barra 2:
Ve I 1 1 0£0° 0,8554 £ —13,5216°

VEel=|1 a® a | 04747 £-10,7059° | =] 0,3956 £ —178,2056°
A 1 a a%|038202£-17,0214° 0,4750 £156,7323°

c

Bus Records |Lines I Generators I Loads I Switched Shunt Buses I f-Bus Matrices|

m % ‘>||" fg'g ;0.3|M ] | Records = Geo = Set - Columns -~ ' |“E' "g‘;ev T %' E‘éﬂ fix) ~ ﬁ | Options -

Mumber N::e | Phase Volt A | Phase Ang A | Phase Volt B | Phase Ang B | Phase Volt C | Phase Ang C
1 1|Barra 1 1,00000 0,00 0,57371 -129,86 0,77016 144,77
2 2 Barra 2 0,85537 -13,52 0,39555 178,20 0,47492 156,74
f) Correntes de sequéncia que circulam na carga:
4 (o]
IOC =&:—0 0 =0£0°
YA o0
C_ K _ V,— IIFZI _ (0,8554/-13,5218°)—(2,07734£—-76,8409°)(0,1839£59,8195°)
'z Z 0,3272/26,5651°

= I =14508£-37.2710°
c Vo OB LNTRIT 105 /a3 5565

' Z 03272 /26,5651°

g) Correntes de fases devido a carga na barra 2:
I¢ I 1 1 0£0° 2,6143 £ —40,0867 °
IS |=|1 a* a (14508 2-37,2710° |=| 1,2090 £151,6405°
¢ 1 a a?| 11675 £—-43,5865° 1,4516 £130,1672°

| Bus Records I Lines I Generators | Loads |Swibched Shunt Buses | ¥-Bus Mah’ices|

B B Ak 6l | ih 9&0| Records = Geo = Set~ Columns ~ [Eg- |“E" e ¥ BH- 090 o+ B | Options ~

| Number of Bus | Name of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Fhase Cur B | Fhase Ang B | Phase Cur C | Phase Ang C
1] 2|Barra 2 2,61415 40,09 1,20886 151,63 1,45143 130,17

h) Correntes de fases nos terminais do gerador:

¢ [17] [1€ 0.£0° 2,6143 £ — 40,0867 °
I |=|IF |+] IE | =|3.5980 £ —166,8409° |+| 1,2000 £151,6405°
1° (17| |I€ 3,5980 £13,1591° 14516 £130,1672°

197 [ 2.6143 £—40,0867°
=|IC | =| 4,5740 £ -176,9315°
1° 3,2108 £36,9115°

Generators |Loads | Switched Shunt Buses | Y-Bus Matrices |
Wt~ B | Options =

[ 5 -IF % 5% | 8 48 | Recoros - Geo - ser~ cowmns - B~ |- W T B4~ 3

| Number of Bus | Name of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Fhase Cur B | Fhase Ang B | Fhase Cur C | Phase Ang C

1] 1]Barra 1 2,61415 -40,09 4,57329 -176,93 3,21027 365,91
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7.3.4 FALTA 2¢-T

a) Correntes de sequéncia:
I = V., _ 0,8554/—-13,5218°
‘ L L2y +32;) (0,1839./59,8195°)(0,6£90°) j

1

(0,1839£59,8195°) +
Z,+Z,+3Z, (0,1839.£59,8195°) + (0,6 £90°)

=1 =2,6109 £ -76,3945°

T (LJ = (261092 —76,3945°)(

0,1839.£59,8195°
Z,+Zy+3Z;

(0,1839.£59,8195°) + (0,6 £90°)
= 1] =0,6280,80,3701°

Z,+37 o o
1| Bt 6109/ -76,3945°) (0,45.290°) +3(0,05290°)
Z,+2,+3Z,; (0,1839./59,8195°) + (0,6 £90°)

= I =2,0489/110,5506°

b) Correntes de fases devido a falta:

17 1 1 1] 0,6280£80,3701° 0£0°
IV =1 a* a|2,6109£-763945°|=|37084 £ —176,5052°
1F 1 a a?| 2,0489 £110,5506° 4,5249 £27,4158 °

c) Corrente de Falta:
I, =31] =3(0,6280 £80,3701°) =1,8840 £80,3701°

Single Fault |
| Calculate | l Clear ] l Clear/Close ]
Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type Fault Current
(=) Sortby ©) Name @ Number 0 Bus Fault © Single Line-to-Ground Scale Current By:  1,00000
(2 Inine Fault (0 Line-to-Line Magnitude: 1,334 p.u.
1 (Barra 1) [13,8 kV' AE ) - 3 Phase Bakmced Scaled Mag: 1,884 p.u.
2 (Barra 2) [13,8 “I=1 @ Double Line-to-Ground
Angle: 80,37 deq.
Fault Impedance Units
R: 0,00000 ¥: 0,05000 @ p.u. () Amps

d) Tensoes de sequéncia:
Vi =-1)Z, =—(0,6280 £80,3701°)(0,45.290°) = 0,2826 £ —9,6299 °

V=V, -1Z =(08554/-13,5218")—(2,6109£ —76,3945°)(0,1839./59,8195°)
=V =0,37682-9,6301°
V=177, =—(2,0489 £110,5506 °)(0,1839 /59,8195 °) = 0,3768 £ —9,6299 °
e) Tensoes de fases na barra 2:
Ve 1 1 11]028262£-9,629° 1,0362 £—9,6300 °
Vvel=l1 a* a | 03768 £-9,6301° |=|0,0942 ~ —170,3697 °
Ve 1 a a?|0,3768 £-9,6299° 0,0942 £170,3697 °

c
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Bus Records |Lines | Generators | Loads | Switched Shunt Buses | Y-Bus Matrices|

D By A %0 2% | fiii Y ?&D| Records * Geo = Set+ Columns = [Ef~ |“E' e 5 G- i?:; fix) B | Options ~
Mumber Mame | Phase Volt A | Phase Ang A | Phase Volt B | Phase Ang B | Phase Volt C | Phase Ang C
1 1}Barra 1 1,06505 1,52 0,43952 -113,17 0,57381 143,64
2 2 Barra 2 1,03615 -9,63 0,09420 170,37 0,09420 170,37
f) Correntes de sequéncia que circulam na carga:
IOC _ & _ 02826£-9,6299° —0.0°
Z o0
C _ & B V,— IIFZI _(0,85542-13,5218°)—(2,6109£ —76,3945°)(0,1839.259,8195°)
'z Z 0,3272/26,5651°
= IIC =1,1516£-36,1952°
/—-9,6299 °
6=t 03768 £ -9.629" _ 1516 £ -36.1952°
Z 03272 £26,5651°
g) Correntes de fases devido a carga na barra 2:
I€ 1 1 1 0£0° 2,3032 £ —-36,1952°

If|=|1 a? a | 11516 £-36,1952°|=| 11516 /143,848 °
1€ 1 a a?|11516 £-36,1952° L1516 £143,8048 °

| Bus Records | Lines | Generators | Loads |Switched Shunt Buses | Y-Bus Mah’ir_esl
D % Hle *58 ;”,8| fiY mn| Records = Geo = Set~ Columns ~ ' |“E' "gg' T %' 1%%; fix) - HH | Options -

Name of Bus | Phase Cur A | Phase Ang A | Phase Cur B | Phase Ang B | Phase Cur C | Phase Ang C
1,15150 143,81

Mumber of Bus
1 2|Barra 2 2,30300 -36,19 1,15150 143,81

h) Correntes de fases nos terminais do gerador:
1° 17 ¢ 0£0° 2,3032 £—-36,1952°

I8 |=| 17 |+ I |=|3.7084 £~176,5052° |+| 11516 £143,8048 °
1° (17| |1¢ 4,5249 /27 4158° 1,1516 £143 8048 °

197 [23032 £-36,1952°
=17 |=| 4,6531 £174,4006 °
1° 4,1429 £41,8342°
Lines
W, W, 9 EHe W g - BB | Options ~

OPT. A
B B el %l | i ?&n| Records * Geo* Set~ Columns = [Eg- | =R

Generators |Loads I Switched Shunt Buses | Y-Bus Mah’ices|

MNumber of Bus | Name of Bus | Phase Cur & | Fhase Ang A | Fhase Cur B | Phase Ang B | Phase Cur C | Fhase Ang C
i 1]Barra 1 2,30300 -36,19 4,65256 174,40 4,14312 41,83

7.4 CASO 4 (FIGURA 7.5)

Objetivo: calcular o fluxo de carga em um sistema de poténcia e analisar
diferentes estratégias de mudanca de algumas variaveis do sistema (GLOVER et al,

2008).

Apresentam-se a seguir, os dados necessarios a solucdao do problema.
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a) Gerador:
G1: 100 MVA; 13,8 kV; X" = 0,12 pu; X2 = 0,14 pu; Xo =0,05 pu.
G2: 200 MVA; 15 kV; X" = 0,12 pu; X2 = 0,14 pu;, X0 =0,05 pu.
Os neutros dos geradores sdo solidamente aterrados.

b) Transformador:
T1: 100 MVA; 13,8 kVA / 230kVY; X = 0,1 pu.
T2: 200 MVA; 15 kVA / 230kVY; X = 0,1 pu.
Os neutros dos transformadores estdo solidamente aterrados.

c) Linha de Transmissao:

Dados comuns:

230 kV

Z1=0,08+j0.5 Q/km

Zo=0,2+j1.5 Q/km

Y1=j3,3x10¢ S/km

Capacidade maxima = 400 MVA

Dados individuais:

Comprimentos:
L1=15km (2 - 3)
L2 =50km (3 - 4)
L3 =40km (4 - 5)
Ls=15km (5-6)
Ls =50 km (4 - 6)

d) Fluxo de Carga:
Barra 1: Barra de referéncia, V1 =13,8KkV, 6,=0".

Barras 2, 3, 4, 5, 6: Barras de carga.
Barra 7: Barra de geracdo, V7| =15kV, Pg7 = 180 MW, -87 Mvar< Qg7< + 87 Mvar.

e) Valores bases do sistema:
Sbase = 100 MVA
Vbase = 13,8 kV no lado do gerador Gi.

Os valores de resisténcias, reatdncias e susceptancias a serem impostos nos
parametros das linhas de transmissao sdao mostrados na Tabela 7.6 e calculados pelas
seguintes formulas:

L.R L.X LY
y=—- XxX=—- y = T
Z base Z base Z base
Sendo:
2 2 2
7, =V BV 594,
S 100

base
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Tabela 7.6 - Calculos dos parametros das linhas de transmissao.

Linha Resisténcia Reatincia Susceptincia
-6
i | WO 50007 1O 1418 | GDGII0D ) reig
529 529 529"
-6
L2: M =0,00756 (50)(©0.5) =0,04726 COEZIT) =0,08729
529 529 529"
-6
iz | BOOB) 660605 GO 375) | GOGBII0T ) eoes
529 529 529"
-6
v | DO _ 50507 1O 51418 | GDG3I0D) 4 619
529 529 529"
-6
L5: M =0,00756 (30)(05) =0,04726 COE=IT) =0,08729
529 529 5297

()t

b

T1 @ ——
T2 (AAA
e s
50 MW L] ©
30 Mvar 50 MW
(] 30 Mvar
L1
L4
L5
L]
— @
@ ®
35(? &/I\Z [ﬁ L2 L3 50 MW
(] (] 30 Mvar
50 MW
30 Mvar

Figura 7.5 - Caso 4.

Neste caso, é preciso mudar o valor da reatancia do transformador T2 devido a

mudanca de base. O valor, em pu, desta reatancia apés a mudancga de base é de 0,050. No
entanto, o préprio simulador se encarrega de converter este valor (Figura 7.6).

Conforme se vé:

0 gerador G excede sua capacidade de geracdao em 1%.

A tensdo na barra 7 esta abaixo de 1,00 pu. Este fato é devido a poténcia reativa
maxima possivel de ser gerada por esta barra estar sendo utilizada para alimentar as
cargas do sistema e nao para elevar a tensao nos seus terminais.

As tensoOes nas barras 3, 4, 5 e 6 estdo com valor abaixo dos limites exigidos pela
ANEEL.
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71 MW Xo = 0,050 180 MW Xo - 0,025
73 Mvar X1=0,120 87 Mvar X1=0,060
X2=0,140 X2=0,070
1,00 pu 1 g,gz %ll 7
0,00 Deg 058 MW 00 Deg 179,91 MW
72,68 Mvar “ p 87,00 Mvar
D
X=0,100 100% X =0,050
MVA
Ym,ss MW 79 91 MW
0,93 pu ~62,41 Mvar 0,93 pu 765 88 Mvar,
4,35 Deg |- 2,03 Deg
20,59 MW "
32,42 Mvar 49,03 MW ;39 :2 ! W S0 MW
7,43 Mvar var ]
50 MW R = 0,002270 pu ? 30 Mvar
30 Mvar -l ggégégg Ez R = 0,002270 pu
wa/ oo i X = 0,014180 pu
L1 570026190 pu R = 0,007560 pu L4 G =0,000000 pu
X =0,047260 pu B = 0,026190 pu
20,55 MW G=0,000000 pu [ * gg,gzl nﬁw
0,92 pu 534,42 Mvar B = 0,087290 pu ' s 0.93 pu - _é var
-4,50 Deg L5 -2,75 Deg
29.43 MW 3075 MW
4,43 Mvar 4 4881 MW e ran 50 MW
50 M -13,56 Mva 30 Mvar
30 Mvar ]
30,69 MW
L2 | Cs07Mvar L3 ~
MVA MVA
29,52 MW
R=0,007560 pu -11,36 Mva w_% R = 0,006050 pu
X =0,047260 pu 50 MW X =0,037810 pu
G = 0,000000 pu 0,92 pu 30 Mvar G = 0,000000 pu
B = 0,087290 pu -3,52 Deg B = 0,069830 pu

Figura 7.6 5- Caso 4 simulado no software.

Como na pratica ndo é possivel aumentar a capacidade de gera¢do dos geradores
é preciso inserir um capacitor em alguma das barras intermediarias para que poténcia
reativa seja injetada no sistema. A presenca de um banco de capacitores resulta nos
seguintes efeitos principais (Figura 7.7):

* (O gerador nao ficara sobrecarregado.
» QOsvalores das tensdes nas barras intermediarias serdo elevados.
» Os angulos das tensdes nas barras intermediarias serdo afetados.

Escolheu-se inserir o banco de capacitores na barra 4, devido ao fato desta ser
uma barra intermediaria em relacdo as outras e do médulo de sua tensdo ser o menor
dentre todas. O banco de capacitores possui capacidade de 60 Mvar e o valor da poténcia
reativa injetada por este € calcula conforme equagao abaixo.

0, = _Vich

Sendo:

Qsn: poténcia reativa injetada pelo banco.
Vi: tensdo final da barra do banco.

Bc: capacidade em Mvar do banco.

As matrizes de admitancias do sistema podem ser obtidas diretamente pelo

simulador (Tabelas 7.7, 7.8 e 7.9). Conforme se vé, as matrizes de admitancias positiva e
negativa sao idénticas.
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71 MW Xo = 0,050 180 MW Xo = 0,025
39 Mvar X1=0,120 54 Mvar X1=10,060
X2=0,140 X2=0,070
1,00 pu 1 ; 307 %u
0,00 Deg 70.54 MW 2 180 00 MW
38,69 Mvar b 53 58 Mvar
D
‘800/0 X=0,100 94°/o X =0,050
Y MVA Y
- 70,54 MW 0,00 MW
0,96 pu -32,22 Mivar 0,98 pu -35,95 Mvzu
-4,20 Deg [ 2,21 Deg
20,54 MW
2,22 Mvar 49,09 MW 18=? 192 1 —_—
-8,17 Mvar var
50 MW R = 0,002270 pu ’ prbvll
30 Mvar A }é: g,gégéﬁg pu R = 0,002270 pu
Y pu ms/  X=0,014180 pu
MVA, —_ (a
L1 B = 0,026190 pu R = 0,007560 pu L4 5= 0,000000
X =0,047260 pu B = 0,026190 pu
20,53 MW G = 0.000000 pu 80,75 MW
-4,58 Mvar o P -15,60 Mvar
0,96 pu [ 37 B=0,087290 pu 'y, / 0,97 pu 5
4,37 Deg 15 288Deg
29.47 MW .
35,42 Mvar 13 4 4889 MW 30T A, 50 MW
o ' 1,05 Mvar, 30 Mvar
avar %
30,68 MW
L2 _ 8,19 Mvar L3 A
MVA, MVA
29,58 MW|
R=0,007560 pu 17,89 Mva R =0,006050 pu
X =0,047260 pu 50 MW X=0,037810 pu
G=10,000000 pu 0,98 pu 30 Mvar G=0,000000 pu
B = 0,087290 pu -3,62 Deg B = 0,069830 pu

Figura 7.7 - Caso 4 ap6s a inserc¢do do banco.

Para a simulacdo das faltas, selecionaram-se as barras 1 e 5 por serem barras de
geracao e intermediaria, respectivamente. As faltas 3¢ serao simuladas através de uma
impedancia franca, Zr = 0 e através de uma impedancia de valor Zr = 0,01 + j0,01. Os

outros tipos de falta serao simulados somente através de uma impedancia Zr = 0,01 +
j0,01, somente.

Apresenta-se a seguir o comportamento das tensdes e correntes para cada tipo de
falta em relacdo ao valor de Zr.

Tabela 7.7 - Caso 4: matriz de admitancias.

1 2 3 4 5 6 7

1 0,00 -§10,00 | -0,00 +10,00

2 |-0,00+j10,00| 11,01-j78,75 |-11,01 +j68,76

3 -11,01 +j68,76 | 14,31-j89,33 | -3,30 +j20,63

4 -3,30 +j20,63 |10,73-j66,33 | 4,13 +j25,79 | -3,30 +j20,63

5 -4,13+§25,79 | 1513 -j94,50 | -11,01 +j68,76

6 -3,30 +j20,63 | -11,01 +68,76 | 14,31 -j109,33 | -0,00 + 20,00
7 -0,00 +j20,00 | 0,00 - j20,00




Tabela 7.8 - Caso 4: matriz de admitancias positiva.

1 2 3 4 5 6 7
1 | 0,00-j1833 | -0,00+j10,00
2 |-0,00+10,00 | 11,55-j79,07 |-11,01+j68,76
3 -11,01 +68,76 | 14,85 -]89,66 | -3,30 +j20,63
4 -3,30 +j20,63 | 11,25-j66,64 | -4,13+j25,79 | -3,30 +20,63
5 4,13 +)25,79 | 15,66 -94,82 | -11,01 +j68,76
6 -3,30 +20,63 | -11,01 + 68,76 | 14,83 - j109,65 | -0,00 + j20,00
7 -0,00 +§20,00 | 0,00 -j36,67
Tabela 7.9 -Caso 4: matriz de admitancias zero.
1 2 3 4 5 6 7
1 [0,00-j20,00 [ 0,00 +j0,00
2 | 0,00+j0,00 | 0,01-j10,04|-0,01 +j0,04
3 -0,01+0,04 | 0,01-j0,06 |-0,00+j0,01
4 -0,00 +j0,01 | 0,01-j0,04 |-0,00+j0,02 | -0,00+j0,01
5 -0,00 +j0,02 | 0,01-j0,06 | -0,01 +j0,04
6 -0,00 +0,01 | -0,01 +0,04 | 0,01-j20,06 | 0,00 + 0,00
7 0,00 +j0,00 | 0,00 - 40,00
Tabela 7.10 - Correntes nos geradores antes de uma falta.
I, |1, | I. | O, 0y oc | Iy | 1, | I, |0, o, |0,
08 | 08 | 08 | -2874 | 14874 | 91,26 | 0 | 08 | 0 | 0 | -2874| 0
188 | 1,88 | 1,88 | -135 | -1335 | 1065 | 0 [ 188 | 0 | 0 | -135 | 0
7.4.1FALTA 3¢

Falta 3¢ aplicadanas barras 1 e 5 (Zr=0)

Constatou-se em ambos os casos (Tabelas 7.11, 7.12 e 7.13 e Figura 7.8):

» As tensdes de fase nas barras envolvidas com a falta sdo nulas, visto que a
impedancia de falta é zero e a soma fasorial das trés fases é zero (defasadas de 1202
e sistema equilibrado).

» Astensdes se elevam a medida que se afasta do ponto de falta.

= (O sistema possui como circuito ativo apenas o circuito de componentes de sequéncia
positiva.

» As tensoes de sequéncia positiva de cada barra sao idénticas as tensdes da fase a de
cada barra, tanto em modulo como em angulo de fase.

» Falta aplicada na barra 1: a corrente é quase totalmente suprida pelo gerador G1.

» Falta aplicada na barra 5: a corrente é quase totalmente suprida pelo gerador G2;
a tensdo na barra 2 é muito afetada.
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* O comportamento das correntes nas linhas de transmissdo do sistema é semelhante
ao das tensoes.

Tabela 7.11 - Tensdes nas barras ap6s aplicacdo da falta 3¢ (Zr= 0).

Falta aplicada na barra 1.

Bara |V, |V, | Ve | O, Oy 5 (V| Vi[W]|d| 6 |6

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,33 | 0,33 | 0,33 1,48 -118,52 | 121,48 0 0,33 0 0 1,48 0

3 0,38 | 0,38 | 0,38 0,7 -119,3 120,7 0 0,38 0 0 0,7 0

4 0,55 | 0,55 | 0,55 0,05 -119,95 | 120,05 0 0,55 0 0 0,05 0

5 061 | 0,61 | 0,61 0,29 -119,71 | 120,29 0 0,61 0 0 0,29 0

6 0,63 | 0,63 | 0,63 0,75 -119,25 | 120,75 0 0,63 0 0 0,75 0

7 081 | 0,81 | 081 5,55 -114,45 | 125,55 0 0,81 0 0 5,55 0
Falta aplicada na barra 5.

Barra VA VB VC 5 A 53 5C VO Vl V2 50 51 52

1 0,65 | 0,65 | 0,65 2,19 -117,81 | 122,19 0 0,65 0 0 2,19 0

2 032 | 0,32 | 0,32 -4,53 -124,53 | 11547 0 0,32 0 0 -4,53 0

3 0,27 | 0,27 | 0,27 -4,78 -124,78 | 115,22 0 0,27 0 0 -4,78 0

4 012 | 0,12 | 0,12 -3,9 -123,9 116,1 0 0,12 0 0 -3,9 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 012 | 0,12 | 0,12 -0,31 -120,31 | 119,69 0 0,12 0 0 -0,31 0

7 0,54 | 0,54 | 0,54 7,91 -112,09 | 127,91 0 0,54 0 0 7,91 0

Tabela 7.12 - Correntes nas linhas apds aplicacdo da falta 3¢ (Zr = 0).

Falta aplicada na barra 1.

Linha IA IB IC 5A 53 5C I() I] 12 50 51 52
2-3 3,4 3,4 34 94,47 -25,53 | -145,53 0 3,4 0 0 94,47 0
34 3,53 | 3,53 | 3,53 97,64 -22,36 | -142,36 0 3,53 0 0 97,64 0
4-5 1,58 | 1,58 | 1,58 | 101,47 | -1853 | -138,53 0 1,58 0 0 101,47 0
4-6 1,81 | 1,81 | 1,81 104,12 -15,88 -135,88 0 1,81 0 0 104,12 0
5-6 1,8 1,8 1,8 -69,34 | 170,66 50,66 0 1,8 0 0 -69,34 0

Falta aplicada na barra 5.

Linha IA IB IC 5A 53 5C I() I] 12 50 51 52
2-3 3,22 | 3,22 | 3,22 -84 156 36 0 3,22 0 0 -84 0
34 3,12 | 3,12 | 3,12 | -86,36 | 153,64 33,64 0 3,12 0 0 -86,36 0
4-5 3,14 | 3,14 | 3,14 -84,8 155,2 35,2 0 3,14 0 0 -84,8 0
4-6 0,16 | 0,16 | 0,16 | -168,47 | 71,53 -48,47 0 0,16 0 0 -16847 | 0
5-6 833 | 833 | 833 | -81,21 | 158,79 38,79 0 8,33 0 0 -81,21 0

Tabela 7.13 - Correntes nos geradores apds aplicacao da falta 3¢ (Zr = 0).

Falta aplicada na barra 1.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C Io Il 12 50 51 52

1 8,75 | 875 | 875 | -8538 | 154,62 34,62 8,75 0 0 -85,38 0

2 385 | 385 | 3,85 | -6853 | 171,47 51,47 0 3,85 0 0 -68,53 0
Falta aplicada na barra 5.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C Io Il 12 50 51 52

1 336 | 336 | 3,36 | -81,46 | 158,54 38,54 0 3,36 0 0 -81,46 0

2 836 | 836 | 836 | -79,74 | 160,26 40,26 0 8,36 0 0 -79,74 0
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Figura 7.8 - Falta 3¢ aplicada nas barras 1 e 5 separadamente

(tensdes na fase a de cada barra).

Falta 3¢ aplicada nas barras1 e 5 (Zr=0,01 +j0,01)

Constatou-se (Tabelas 7.14, 7.15, 7.16) comportamento semelhante ao caso
anterior, sendo os valores das correntes de fase dos geradores menores.

Tabela 7.14 - Tensdes nas barras ap6s aplicacdo da falta 3¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Barra VA VB VC 5A 53 (SC VO Vl V2 50 51 52

1 015 | 0,15 | 0,15 | -3555 | -155,55 84,45 0 0,15 0 0 -35,55 0

2 0,4 0,4 0,4 -8,03 -128,03 | 111,97 0 0,4 0 0 -8,03 0

3 045 | 045 | 0,45 -7,2 -127,2 112,8 0 0,45 0 0 -7,2 0

4 0,59 | 0,59 | 0,59 -4,3 -124,3 115,7 0 0,59 0 0 -4,3 0

5 0,65 | 0,65 | 0,65 -3,13 -123,13 | 116,87 0 0,65 0 0 -3,13 0

6 0,67 | 0,67 | 0,67 -2,36 -122,36 | 117,64 0 0,67 0 0 -2,36 0

7 083 | 0,83 | 0,83 4,07 -115,93 | 124,07 0 0,83 0 0 4,07 0
Falta aplicada na barra 5.

Barra VA VB VC 5A 53 §C VO V1 V2 50 51 52

1 0,69 | 0,69 | 0,69 -0,31 -120,31 | 119,69 0 0,69 0 0 -0,31 0

2 0,4 0,4 0,4 -11,1 -131,1 108,9 0 0,4 0 0 -11,1 0

3 036 | 036 | 036 | -12,57 | -132,57 | 107,43 0 0,36 0 0 -12,57 0

4 024 | 024 | 024 | -1881 | -13881 | 101,19 0 0,24 0 0 -18,81 0

5 014 | 0,14 | 0,14 | -3247 | -152,47 87,53 0 0,14 0 0 -32,47 0

6 024 | 024 | 024 | -16,56 | -136,56 | 103,44 0 0,24 0 0 -16,56 0

7 059 | 0,59 | 0,59 3,65 -116,35 | 123,65 0 0,59 0 0 3,65 0

Tabela 7.15 - Correntes nas linhasapds aplicacdo da falta 3¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Linha IA IB IC 5A 53 5c Io I] Iz 50 51 52
2-3 297 | 297 | 297 99,8 -20,2 -140,2 0 2,97 0 0 99,8 0
3-4 318 | 3,18 | 3,18 | 103,25 -16,75 -136,75 0 3,18 0 0 103,25 0
4-5 1,43 | 1,43 | 1,43 | 108,62 -11,38 -131,38 0 1,43 0 0 108,62 0
4-6 1,66 | 1,66 | 1,66 | 111,19 -8,81 -128,81 0 1,66 0 0 111,19 0
5-6 1,71 | 1,71 | 1,71 -62,5 177,5 57,5 0 1,71 0 0 -62,5 0

Falta aplicada na barra 5.

Linha IA IB IC §A 53 5c Io I] Iz 50 51 52
2-3 285 | 285 | 285 -78,88 161,12 41,12 0 2,85 0 0 -78,88 0
3-4 2,67 | 2,67 | 267 | -81,79 158,21 38,21 0 2,67 0 0 -81,79 0
4-5 2,73 | 2,73 | 2,73 -80,95 159,05 39,05 0 2,73 0 0 -80,95 0
4-6 019 | 0,19 | 0,19 179,9 59,9 -60,1 0 0,19 0 0 179,9 0
5-6 7,4 7,4 7,4 -75,94 164,06 44,06 0 7,4 0 0 -75,94 0
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Tabela 7.16 - Correntes nos geradores ap6s aplicacdo da falta 3¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52

1 7,83 7,83 7,83 -79,46 160,54 40,54 0 7,83 0 0 -79,46 0

2 3,67 3,67 3,67 -61,8 178,2 58,2 0 3,67 0 0 -61,8 0

Falta aplicada na barra 5.

Gerador IA IB Ic 5A 53 5c Io 11 Iz 50 51 52

1 3,05 3,05 3,05 -76,04 163,96 43,96 0 3,05 -76,04 0

o
(=)

2 7,56 7,56 7,56 -73,92 166,08 46,08 0 7,56 0 0 73,92 0

7.4.2 FALTA1¢)

Falta 1¢ aplicada na fase a (Zr= 0,01 +j0,01)

Contatou-se em ambos os casos (Tabelas 7.17, 7.18, 7.19, 7.20 e 7.21 e Figuras

79,7.10,7.11,7.12 e 7.13):

Falta aplicada na barra 1: a tensao na fase a nao é nula, uma vez que a impedancia é
diferente de zero; apenas esta barra possui componente de sequéncia zero por causa
da configuracdo do transformador que tem o seu lado de baixa tensdo ligado em A,
isolando esta barra das outras; o nivel da tensdo vai aumentando a medida que se
afasta do ponto de falta e se aproxima da barra 7, onde o gerador G2 é o responsavel
por esta elevacdo do nivel da tensdo; o valor da corrente que circula na fase onde
ocorre a falta é sempre o maior; a corrente na fase a do gerador G1 é muito maior do
que as correntes que circulam nas linhas de transmissao.

Falta aplicada na barra 5: tensdao na fase anula e sobretensdao nas demais fases na
barra 5; corrente de falta muito pequena; as correntes que circulam nas linhas sdo
quase sempre iguais.

Tabela 7.17 - Tensdes nas barras ap6s aplicacdo da falta 1¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.
Barra | V A VB VC o A o) B 5C VO Vl VZ 50 51 52

1 0,16 | 097 | 097 | -3556 | -111,38 | 111,39 | 0,19 | 0,68 | 0,36 | -170,56 | -2,67 | -174,91

2 0,53 | 0,89 | 091 -6,15 | -111,53 | 102,63 0 0,76 | 0,23 0 -4,94 | 177,84
3 0,56 | 0,9 0,91 -5,83 -112,7 103,49 0 0,77 | 0,21 0 -4,96 177,3
4 0,68 | 093 [ 0,93 -3,87 | -115,12 107,6 0 0,84 | 0,16 0 -3,79 | 176,53
5 0,72 | 093 | 0,93 -2,86 | -115,56 | 109,58 0 0,85 | 0,14 0 -2,95 | 176,62
6 0,73 | 094 | 0,94 -2,13 | -115,32 | 110,71 0 0,87 | 0,13 0 -2,25 | 177,08
7 0,86 | 0,99 | 097 3,96 -113,01 | 119,25 0 0,94 | 0,08 0 34 177,08

Falta aplicada na barra 5.

Barra | V A VB VC o A 1) B 5C VO VI V2 50 51 52

1 1 1 1 0,03 -119,9 119,91 0 1 0 0 0,01 171,99
2 0,96 | 0,96 | 0,96 -4,18 | -124,05 | 115,66 0 0,96 0 0 -4,19 | 171,99
3 0,86 | 1,01 | 1,01 -4,52 | -128,66 | 120,09 | 0,09 | 0,96 0 177,27 | -4,36 | 171,85
4 0,57 | 1,23 | 1,22 -4,18 | -139,67 | 132,85 | 04 | 097 0 177,25 | -3,61 | 172,61
5 0 1,67 | 1,67 | -40,19 | -152,55 | 146,91 | 0,96 | 0,97 0 177,23 | -2,87 | 173,39
6 0,97 | 0,98 | 0,98 -2,2 -122,11 | 117,71 0 0,97 0 -175,19 | -2,2 173,71
7 1 1 1 3,12 -116,8 122,96 0 1 0 0 3,09 173,71
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Tabela 7.18 - Correntes nas linhas antes da aplica¢do da falta.

Linha IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
2-3 0,21 0,21 0,21 -10,35 -130,35 | 109,65 0 0,21 0 0 -10,35 0
3-4 0,4 0,4 0,4 134,85 14,85 105,15 0 0,4 0 0 134,85 0
4-5 0,33 0,33 0,33 -168,68 71,32 -48,68 0 0,33 0 0 -168,68 0
4-6 0,5 0,5 0,5 177,61 57,61 -62,39 0 0,5 0 0 177,61 0
5-6 0,84 0,84 0,84 -12,11 -132,11 | 107,89 0 0,84 0 0 -12,11 0

Tabela 7.19 - Correntes nas linhas apds aplicacdo da falta 1¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Linha IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
2-3 2,24 1,31 0,95 98,57 -87,78 -72,64 0 1,04 1,21 0 92,74 103,59
3-4 2,49 1,08 1,45 104,35 -63,51 -84,67 0 1,38 1,12 0 108,85 98,8
4-5 1,09 0,26 0,84 112,49 -63,38 -68,77 0 0,58 0,56 0 129,27 95,08
4-6 1,31 0,3 1,07 115,82 -30,32 -73,28 0 0,79 0,6 0 132,98 93,17
5-6 1,43 0,53 1,34 -56,46 -166,22 101,82 0 1,05 0,53 0 -39,31 -92,37

Falta aplicada na barra 5.

Linha IA IB IC 5A 53 50 I() I] 12 50 51 52
2-3 0,22 0,21 0,22 -18,68 -132,04 108,65 0 0,22 0,01 -85,16 -14,07 -91,18
3-4 0,38 0,41 0,39 138,28 16,44 -105,77 0 0,39 0,02 -85,16 136,29 -85
4-5 0,33 0,33 0,32 -162,17 71,78 -48,31 0,01 0,33 0,01 -85,19 -166,21 -81,62
4-6 0,5 0,51 0,5 177,08 58,14 -62,32 0,01 0,5 0 94,8 177,64 -15,5
5-6 0,88 0,84 0,83 -19,41 -131,66 107,77 0,04 0,85 0,04 -85,19 -14,5 -90,11

Tabela 7.20 - Correntes nos geradores antes da aplica¢do da falta.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C 10 Il 12 50 51 52

1 0,8 0,8 0,8 -28,74 -148,74 | 91,26 0 0,8 0 0 28,74 0

7 1,88 1,88 1,88 -13,5 -133,5 106,5 0 1,88 0 0 -13,5 0

Tabela 7.21 - Correntes nos geradores apds aplicacao da falta 1¢
(Zr= 0,01 +0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Gerador IA IB IC 5A 53 5@ 1() Il Iz 50 51 52

1 958 | 1,7 | 0,59 | -7899 | -103,38 | -38,29 | 3,86 | 3,2 | 2,56 | -80,56 | -72,34 | -84,91
7 3,09 | 1,22 | 2,93 | -55,75 | -164,56 | 100,98 0 231 | 11 0 -39,05 | -92,92
Falta aplicada na barra 5.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C Io Il 12 50 51 52
1 081 | 08 | 082 | -30,48 | -149,47 | 91,12 0 0,81 | 0,01 0 -29,61 | -98,01
7 1,89 | 1,85 | 1,91 | -15,6 | -134,16 | 106,09 0 1,88 | 0,03 0 -14,56 | -96,29
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Figura 7.9 - Falta 1¢ aplicada na barra 1 (tens6es em cada barra).
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Figura 7.10 - Falta 1¢ aplicada na barra 5 (tensdes em cada barra).

Fault Current Fault Current
Scale Current By: 1,00000 Scale Current By: 1,00000
Magnitude: 11,578 p.u. Magnitude: 0,155 p.u.
Scaled Mag: 11,578 p.u. ScaledMag: 0,155 p.u.
Angle: -80,56 deg. Angle: -85,19 deq.
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Figura 7.11 - Correntes de falta (a) falta aplicada na barra 1
(b) falta aplicada na barra 5.
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Figura 7.12 - Falta 1¢ aplicada na barra 1 (correntes nas linhas).
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Figura 7.13 - Falta 1¢ aplicada na barra 5 (correntes nas linhas).



7.4.3 FALTA2¢

Falta 2¢ aplicada entre as fases b e ¢ (Zr=0,01 +j0,01)

Contatou-se em ambos os casos (Tabelas 7.22, 7.23, 7.24, 7.25 e 7.26 e Figuras
7.14,7.15,7.16,7.17 ¢ 7.18):

»= As tensOes nas fases b e ¢ ndo sdo iguais em modulo. Isso se deve ao fato da
impedancia de falta ser diferente de zero, sendo mais evidente no caso da falta

aplicada na barra 1.

» Qs angulos destas fases sdo opostos em cada uma das barras, sendo muito préximos
em valor absoluto.
» QOs circuitos de componente zero nao possuem valor. Isso se deve a falta ndo
envolver a terra.
» Falta aplicada na barra 1: as tensdes nas fases b e ¢ tém o mesmo comportamento,
mas ndo sdo exatamente iguais ao longo do sistema; as tensdes crescem a medida
que se afasta do ponto de falta; a corrente de falta é suprida em sua maior parte pelo
gerador G1.
» Falta aplicada na barra 5: a corrente de falta é suprida sobretudo pelo gerador G2.
[sto ja era esperado, visto que a barra 5 esta mais proxima do gerador G2.

» A pior condi¢do se da para falta aplicada na barra 1.

Tabela 7.22 - Tensdes nas barras ap6s aplicacdo da falta 2¢ (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Barra VA VB VC 5A 53 5C VO V1 V2 50 51 52
1 1,05 | 057 | 049 | 0,12 | -17491 | 17382 | 0 | 056 | 05 | 0 | -251 | 2,56
2 1 059 | 059 | 442 | -15247 | 1439 | 0 | 068 | 032 | 0 | -429 | -4,69
3 1 | 061 | 061 | 46 | -1493 | 14071 | 0 | 07 | 03 | 0 | -433 | -522
4 1,01 | 0,69 | 071 | -3,87 | -139,05 | 1329 | 0 | 078 | 022 | 0 | -326 | -6
5 1 072 | 074 | 313 | -13537 | 13096 | 0 | 081 | 019 | 0 | -246 | -59
6 1 | 074 | 076 | 2,46 | -133,69 | 130,65 | 0 | 082 [ 018 | 0 | -1,79 | -544
7 1,02 | 085 | 088 | 281 | -121,79 | 13023 | 0 | 092 | 011 | 0 | 376 | -544

Falta aplicada na barra 5

Barra VA VB VC 5A 53 5C Vo V1 V2 50 5] 52
1 1,03 | 0,76 | 0,77 | -0,21 | -131,83 | 13267 | 0 | 084 | 019 | 0 | 024 | -2,22
2 099 | 06 | 056 | -443 | -154,06 | 14299 | 0 | 0,67 | 032 | 0 | -549 | -2,22
3 099 | 058 | 054 | -461 | -15741 | 14594 | 0 | 065 | 034 | 0 | -58 | -236
4 1,01 | 055 | 05 | -388 | -16819 | 15865 | 0 | 059 | 042 | 0 | -548 | -16
5 1 | 054 | 047 | 314 | -17733 | 17024 | 0 | 053 | 047 | 0 | -519 | -0,82
6 1,01 | 055 | 05 | -247 | -16684 | 16035 | 0 | 059 [ 042 | 0 | -388 | -05
7 1,03 | 068 | 072 | 279 | -13341 | 14169 | 0 | 079 | 024 | 0 | 381 | -05

Tabela 7.23 - Correntes nas linhas antes da aplicacdo da falta.

Linha IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
2-3 | 021021 | 021 | -1035 | -130,35 | 109,65 | 0 [ 021 | 0 | 0 | -1035 | 0
34 | 04 | 04 | 04 | 13485 | 1485 | -10515| 0 | 04 | 0 | 0 | 13485 | 0
45 [033]033[033]-16868 | 71,32 | -4868 | 0 |033| 0 | 0 |-16868 | 0
46 | 05 | 05 | 05 | 177,61 | 57,61 | 6239 | 0 | 05 | 0 | 0 | 17761 | 0
56 | 084 | 0,84 | 0,84 | -12,11 | -132,11 | 10789 | 0 | 084 | 0 | 0 | -1211 | 0
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Tabela 7.24 - Correntes nas linhasapds aplicacdo dafalta 2¢ (Zr = 0,01+j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Linha IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
2-3 029 | 2,62 | 283 | -3598 9,62 -174,63 0 1,47 | 1,67 0 93,27 -78,94
3-4 032 | 299 | 2,75 | 14881 8,65 -167,03 0 1,77 | 1,55 0 104,62 | -83,73
4-5 035 | 1,46 | 1,11 | -158,57 16,02 -165,66 0 0,74 | 0,78 0 118,66 | -87,45
4-6 051 | 1,73 | 1,24 -175 16,03 -159,45 0 0,95 | 0,84 0 123,13 | -89,35
5-6 085 | 1,87 | 1,16 -8,35 -162,68 35,68 0 1,15 | 0,73 0 -47,61 85,1

Falta aplicada na barra 5.

Linha IA IB IC 5A 53 5C 10 Il 12 50 51 52
2-3 0,22 | 2,66 | 2,45 -5,31 -171,72 9,5 0 1,51 | 1,45 0 -77,05 94,61
3-4 043 | 2,32 | 2,57 | 132,34 | -169,49 2,37 0 1,24 | 1,59 0 -89,6 100,79
4-5 033 | 23 | 2,63 | -170,45 | -172,65 7,62 0 1,44 | 1,43 0 -89,13 | 104,17
4-6 0,51 | 0,27 | 0,32 | 176,19 29,11 -30,77 0 0,34 | 0,17 0 179,17 | 170,29
5-6 087 | 697 | 6,18 -13 -169,61 13,58 0 4 3,63 0 -72,47 95,68

Tabela 7.25 - Correntes nos geradores antes da aplicacdo da falta.
Gerador IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52

1 0,8 0,8 0,8 | -28,74 | -148,74 | 91,26 0 0,8 0 0 -28,74 0
7 1,88 | 1,88 | 1,88 | -13,5 -133,5 | 106,5 0 1,88 0 0 -13,5 0

Tabela 7.26 - Correntes nos geradores apds aplicacdo da falta 2¢
(Zr=0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Gerador IA IB IC §A 53 5C IO Il 12 50 51 52
1 092 | 7,02 | 6,35 | -3557 | -174,63 | 10,83 0 | 418 | 3,55 0 -77,45 | 92,56
7 1,89 | 402 | 25 | -10,01 | -162,66 | 37,69 | 0 2,52 | 1,52 0 -47,02 | 84,56
Falta aplicada na barra 5.
Gerador IA IB IC 5A 53 5@ Io 11 Iz 50 51 52
1 082 | 303 | 24 | -27,62 | -173,36 | 17,77 | O 1,85 | 1,34 0 -68,51 | 87,78
7 1,94 | 752 | 581 | -14,36 | -169,79 | 18,18 | 0 | 4,38 | 3,49 0 -65,06 | 89,5
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Figura 7.14 - Falta 2¢ aplicada na barra 1 (tensdes nas barras).

74



1.5

0.5 blsl—|=|=|4

—®—\a
—-Vb
== \/C

=>¢=\/_antes

Figura 7.15 - Falta 2¢ aplicada na barra 5 (tensdes nas barras).
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Magnitude: 9,264 p.u. Magnitude: 9,000 p.u.
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Angle: -173,08 deg. Angle: -169,40 deq.
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Figura 7.166 - Correntes de falta (a) falta aplicada na barra 1
(b) falta aplicada na barra 5.
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Figura 7.17 - Falta 2¢aplicada na barra 1 (correntes nas linhas).
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Figura 7.18 - Falta 2¢ aplicada na barra 5 (correntes nas linhas).

7.4.4 FALTA2¢-T



Falta 2¢-T aplicada na fase a (Zr= 0,01 +j0,01)

Constatou-se em ambos os casos (Tabelas 7.27, 7.28, 7.29, 7.30 e 7.31 e Figuras
7.19,7.20,7.21,7.22 e 7.23):

= As tensdes nas fases b e ¢ no ponto de falta sdo iguais em mddulo e em angulo, pois
estas fases estao em contato direto uma com a outra.
*» Aimpedancia de falta esta entre o ponto onde estas fases se encontram e a terra.
» Falta aplicada na barra 1: componentes de sequéncia zero das correntes nao
circulam nas linhas, pois o lado A do transformador na barra 1 isola a circulagdo
desta componente de sequéncia; essa é a pior condicao, pois esta mais préoxima do
gerador; a corrente de falta é suprida principalmente pelo gerador G1.
» Falta aplicada na barra 5: componentes de sequéncia zero das correntes nas linhas
tém valor insignificante; a corrente de falta é suprida principalmente pelo gerador

G2.

Tabela 7.27 - Tens0es nas barras ap0s aplicacdo da falta 2¢-T (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Barra V A VB VC 5 A 5 B 5C VO Vl V2 50 51 52
1 09 | 017 | 0,17 -1,25 149,69 149,69 | 0,21 | 035 [ 0,35 | 1469 | coo | -586
2 0,78 | 0,44 | 0,51 -6,94 -147,98 140,09 | 0 | 055 | 0,23 0 .
3 0,79 | 0,48 | 0,54 6,8 -144,37 13698 | 0 | 058 | 021 0 I -
4 085 | 06 | 066 -5,13 -134,38 130,05 | 0 | 0,69 | 0,16 0 -
5 087 | 0,65 | 07 411 -131,2 12844 | 0 | 0,73 | 0,14 0 o
6 088 | 0,67 | 0,72 -3,35 -129,75 12828 | 0 | 0,75 | 0,13 0 e
7 095 | 0,82 | 0,86 2,72 -119,39 12902 | 0 | 0,88 | 0,08 0 413 | 3 on

Falta aplicada na barra 5.

Barra VA VB VC 5A 53 5C VO Vl V2 50 51 52
1 1,03 | 0,73 | 0,77 -0,29 -132,09 13443 | 0 | 083 ] 02 0 0,76 | -4,63
2 0,99 | 0,56 | 0,56 -4,51 -156,19 14727 | 0 | 065 | 0,34 0 a5 | 463
3 1,04 | 05 | 05 4,62 -157,84 14826 | 005 | 0,63 [ 036 | 311 | , o | -477
4 1,21 | 0,31 | 0,31 -3,82 -165,51 15662 | 021 | 0,56 | 044 | -313 | 5o, | -401
5 1,5 0 0 3.2 0 0 05 | 05 [ 05 | 315 | ;o0 | 323
6 1,01 | 0,51 | 0,52 -2,55 171,22 16627 | 0 | 0,56 [ 045 | 443 | ,o0 | -291
7 1,03 | 0,65 | 0,72 2,71 -133,94 1442 0 | 077|026 0 459 | 291

Tabela 7.28 - Correntes nas linhas antes da aplicacao da falta.

Linha IA IB IC 5A 53 5C 10 ]1 12 50 51 52

2-3 021 | 021 [ 021 | -1035 | J0.c | 10965 |0 021 |0 0 10,35 | 0

3-4 04 |04 |04 |13485 | 1485 | o o |0 04 |0 0 134,85 | 0

4-5 033 | 033 | 033 | [ oo [ 7132 | -4868 | 0 033 |0 0 . ©

1-6 05 |05 |05 |17761 | 5761 | 6239 |0 05 |0 0 177,61 | 0

5-6 084 | 084 | 084 | -1211 | Jo, | 107,89 [0 084 | 0 0 1211 | 0
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Tabela 7.29 - Correntes nas linhas apo6s aplicacdo da falta 2¢-T (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Linha | I, | I | Ic S, g S¢ L | L |1 9 g 9,
2-3 1 3 2,92 99,61 -4,86 -165,45 0 2,18 | 1,19 0 95,83 -87,37
3-4 1,39 | 3,29 | 292 | 113,86 -3,84 -158,88 0 2,42 1,1 0 102,4 -92,15
4-5 0,61 | 1,54 | 1,22 | 134,67 2,13 -156,11 0 1,05 | 0,55 0 110,81 -95,87
4-6 083 | 1,81 | 1,37 | 137,06 3,28 -150,98 0 1,26 | 0,59 0 114,53 -97,78
5-6 1,09 | 1,89 | 1,34 | -37,06 -173,3 41,21 0 1,39 | 0,52 0 -57,01 76,67

Falta aplicada na barra 5.

Linha IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
2-3 0,22 | 2,83 | 2,61 -6,45 -174,32 6,85 0 1,6 1,55 | 94,46 -79,85 92,21
3-4 0,42 2,5 2,77 | 132,53 | -172,39 0,53 0 1,36 | 1,69 | 94,46 -91,69 98,39
4-5 033 | 248 | 2,81 | -170,19 | -174,94 5,92 0 1,55 | 1,52 | 94,43 -90,62 101,76
4-6 0,51 | 0,25 | 0,33 | 176,34 26,66 -27,33 0 0,33 ] 019 | -8558 | -179,43 | 167,89
5-6 087 | 737 | 658 | -12,97 -172,33 10,91 0,02 | 422 | 3,87 | 9443 -75,36 93,27

Tabela 7.30 - Correntes nos geradores antes da aplicagdo da falta.

Gerador IA IB IC 5A 53 5C 10 Il 12 50 51 52
1 08 | 08 | 08 | -2874 | -148,74 | 9126 | 0 0,8 0 0 |-2874| 0
7 1,88 | 1,88 | 1,88 | -13,5 | -133,5 | 1065 | 0 | 1,88 | 0 0 -13,5 0

Tabela 7.31 - Correntes nos geradores apds aplicacdo da falta 2¢-T (Zr= 0,01 +j0,01).

Falta aplicada na barra 1.

Gerador IA IB IC 5A 53 §C Io Il 12 50 51 52
1 0,72 | 10,17 | 8,36 72,53 150,64 48,73 | 412 | 589 | 2,52 | 104,69 -80,17 | 84,14
7 2,41 4,06 2,87 | -3696 | -172,98 | 42,76 0 3 1,08 0 -56,24 | 76,13
Falta aplicada na barra 5.
Gerador IA IB IC 5A 53 5C IO Il 12 50 51 52
1 0,83 3,17 2,51 | -28,05 -175,7 14,44 0 1,91 | 1,43 0 -71,25 | 85,37
7 1,94 7,87 6,13 | -15,03 -172,36 14,65 0 4,54 | 3,72 0 -68,19 | 87,09

Figura 7.19 - Falta 2¢-T aplicada na barra 1 (tensdes nas barras).
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Figura 7.20 - Falta 2¢-T aplicada na barra 5 (tensdes nas barras).
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Figura 7.21 - Correntes de falta (a) falta aplicada na barra 1.
(b) falta aplicada na barra 5.
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Figura 7.22 - Falta 2¢-T aplicada na barra 1 (correntes nas linhas).
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Figura 7.23 -Falta 2¢-T aplicada na barra 5 (correntes nas linhas).



8.CONCLUSAO

As equacgdes de fluxo de poténcia sdo importantes ferramentas matematicas para
analise do fluxo de carga em sistemas de energia elétrica. Combinadas com o método de
Newton-Raphson fornece as tensdes nas barras de um sistema elétrico, além dos
angulos destas tensdes e a poténcia que flui em uma linha de transmissao.

Conforme se constatou, o software PowerWorld Simulator facilita sobremaneira esse tipo
de estudo, principalmente quando a dimensao e complexidade do sistema crescem. Além
disso, o software disponibiliza os componentes simétricos das grandezas de interesse,
além de uma série de recursos que ndo foram abordados neste trabalho. Um diferencial
observado no software em relacio aos demais é o fato de possuir uma interface
amigavel, semelhante a do Microsoft Office, o que facilita muito o seu aprendizado.
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