Analise de faltas balanceadas e nao-balanceadas utilizando Z,,,
1. Analise de falta balanceada usando a matriz de impedancia de barra (Z,,)

Aqui sera feita uma andlise de calculo de curto-circuito trifasico (falta balanceada),
utilizando a matriz Z,,. Seréa visto que o emprego dos elementos de Zy,, facilita o célculo da
corrente de falta, bem como das tensdes nodais durante a falta. Para isso, assume-se que:

e O sistema ¢ balanceado e, portanto, pode ser modelado por fase;

e (Cada maquina (gerador ou motor) ¢ representada por uma fonte de tensdo constante
atras de uma impedancia;

e C(Cada transformador ¢ modelado por sua impedancia do ramo série (obtida do ensaio
de curto-circuito);

e As linhas de transmissdo s@o representadas por seu modelo © equivalente, desprezando
as capacitancias “shunt”;

e A falta dar-se-4 através de uma impedancia de falta Z, (pode ser uma resisténcia de
arco);

e Os parametros (z e y) e as grandezas (V e I ) sdo fornecidos em p.u.

Considere o sistema de poténcia composto por trés barras mostrado na Figura 1. Na
barra 3 estd simulada uma falta trifisica através de uma impedancia de falta Z;.
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Figura 1 — Diagrama de impedancias de um sistema de poténcia

O vetor das tensdes nodais pré-falta do circuito ¢

Vi(0)
Vbar (0) = V2 (0)
V;(0)

onde a nota¢do (0) denota a condicao pré-falta.



As mudangas causadas pela falta sdo equivalentes aquelas causadas pela adi¢ao da
tensaoV, (0) (tensdo pré-falta aplicada 4 barra 3) com as outras fontes curto-circuitadas,

portanto aplica-se o teorema de Thévenin. Representando todos os componentes e cargas por
suas admitancias, obtém-se o circuito de Thévenin mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Circuito de Thévenin

Empregando o principio da superposi¢ao ao circuito, as tensdes nas barras durante a
falta (V. (F)) s@o obtidas pela adicdo das tensdes pré-falta (V,,(0)) com as suas variagdes
durante a falta (AVy,,)

Vbar (F) = Vbar (0) + AVbar (1)
em que a notagao (F) ressalta a condigao de falta.
No circuito de Thévenin da Figura 2, a corrente entrando em todos os nos ¢ zero,

exceto na barra da falta. Desde que a corrente nessa barra estd saindo, entdo, ela ¢ tomada
com o sinal negativo. Portanto, a equagao nodal aplicada ao circuito ¢

0 Y Yo Y AV,
0 =Y Yy o Yy x| AV,

sendo Z,,. =Y, , resulta
AV, Z, 1, 1Z; 0
AVy |=1 2y Ly Ly | 0
AV, Zy, 1y, Zy] |[-Li(F)
ou



AV = Zbar X Ibar (F) (2)

bar
Substituindo (2) em (1), obtém-se o vetor das tensdes nas barras durante a falta

Vbar (F) = Vbar (O) + ZbarIbar(F) (3)

Escrevendo (3) em termos de seus elementos, tem-se

VitF)| |(ViO) | |Z,, Z,, Zi; 0
Vo(B)|=|Vy0) | +|Zy,  Zy, Zyy |X 0
Vi(F)| |[Vs0)] |Zy Zy, Zy| |-L(F)

Em (3) hd somente um elemento ndo-zero no vetor corrente (corrente de falta), entdo
as tensoes nodais durante a falta sao dadas por

Vl(F) = Vl(o)_Z13I3(F)
V,(F)=V,(0) - Z;15(F) 4)
V3 (F)= V3 0)- Z3313(F)

onde V;(F)¢é a tensdo na barra da falta e as demais sdo as tensdes nas outras barras,

originadas pela corrente de falta.

Do circuito de Thévenin (Figura 2), a tensdo na barra da falta também pode ser
calculada multiplicando-se a impedancia de falta pela corrente de falta. Para o caso de uma
falta franca (Z , = 0), entdo V;(F)=0.

Vi(F) =Z,1,(F) (5)
Substituindo (5) em V;(F)de (4), resulta

V5(0)

I,(F)=—2——
3(F) 1,

(6)
de onde se conclui que Z,; ¢ a propria impedancia de Thévenin vista da barra 3, ou seja,
As correntes nas linhas durante a falta sdo

Vi(F) =V, (F)

Z)

IIZ(F) =



Vi(F) - V5(F)

73

I13(F) =

(7)

123(F): VZ(F)_V3(F)

7y
onde z,,, z,; € Z,; sdo as impedancias-série de seqiiéncia positiva das linhas 1-2, 1-3 e 2-3.

Generalizando para um sistema com #n barras obtém-se as equagdes (4) e (7) para a i-
ésima barra.

1) Tensdo na barra i-ésima para uma falta na barra k
Vi(F)=V;(0)-Z; I, (F)
onde

Vi (0)

I, (F)=—2*"
«(F) Zy+Z,

2) Corrente na linha i-j (de i para j) devido a uma falta na barra &

Vi(F) =V, (F)

L;(F)=

Z;

2. Analise de faltas desbalanceadas usando a matriz de impedancia de barra (Z,,)

Foi visto que para uma falta na barra k, o elemento Zy; da matriz Z;,- ¢ a impedancia
de Thévenin vista do ponto de falta. Para se obter a solugdo para faltas desbalanceadas, a
matriz de impedancia de barra para cada seqiiéncia ¢ montada separadamente, entdo as
impedancias de seqiiéncia Zg,){), ng) e Zﬁ) (impedancias de Thévenin para as seqiiéncias)
sdo conectadas convenientemente, conforme ja se estudou, a fim de se calcular as correntes
das faltas fase-terra, bifasica e bifasica-terra. Os sobre-escritos (0), (1) e (2) denotam as

seqiiéncias zero, positiva e negativa.

2.1. Falta fase-terra

Considere uma falta da fase a (da barra k) a terra através de uma impedancia de falta
Z;, conforme mostrado na Figura 3. Nesse caso, Zy pode ser a propria resisténcia de terra.



Figura 3 — Falta fase a da batra k a terra, através de Z,

A falta fase-terra requer os circuitos de seqii€ncia positiva, negativa e zero, ligados em
série, como ja foi visto. Assim, de forma geral, para uma falta na barra k as componentes
simétricas para a corrente de falta sdo

Vi (0)

IE{O) :Ig) 215{2) _
M (2) (0)
L, +Z2y +Zy +3Z,

onde Z\), Z2) e Z) sdo os elementos kk das diagonais das matrizes Z\) , Z2 e Z)

respectivamente. Em outras palavras, sao as impedancias de Thévenin de cada seqiiéncia,
vistas da barra k. V, (0) ¢ a tensdo pré-falta (de seqiiéncia positiva) na barra k. As correntes

de falta nas fases sdo

1 =Tx1)"? (8)
em que T ¢ a matriz de transformacao
1 1 1
T=|1 a’ a
1 a a’

2.2. Falta bifasica

Considere uma falta entre as fases b e ¢ através de uma impedancia Zs (pode ser uma
resisténcia de arco) como mostrado na Figura 4.

Zy

Figura 4 — Falta bifasica envolvendo as fases b e ¢ da barra k, através Z,

Esse tipo de falta requer somente os circuitos de seqiiéncias positiva e negativa. De
acordo com o que ja se estudou, esses circuitos sdo conectados em oposi¢ao. As componentes
simétricas da corrente de falta sdo



0
I =0

0 = Vi (0)
Coz0vz? vz,

2 1
IE{ ) — _IE{)
As correntes de falta nas fases sdo calculadas por (8).

2.3. Falta bifasica a terra

Considere uma falta entre as fases b e c a terra através de uma impedancia Z, como
mostrado na Figura 5. A impedancia de falta pode ser a propria resisténcia de terra.

Z,-E

Figura 5 - Falta bifésica envolvendo as fases b e ¢ da barra k e a terra, através Zy

Esse tipo de falta requer os trés circuitos de seqiiéncia, os quais sdo conectados em
paralelo como ja foi visto. As correntes de seqiiéncia sdo

Vi (0)
o, Z 2 +32))
C 2R 20 +3z,

M _
I’ =

RACR Y
2
zj]

2 _
I” =

Vi (0)- ZQ1)
0
7\ +3Z,

0 _
Ik -

As correntes de falta nas fases sdo calculadas empregando-se (8). A corrente na falta ¢
dada pela soma

L(F)=I; +I;



2.4. Tensoes nas barras e correntes nas linhas durante a falta

As componentes simétricas da tensao na i-ésima barra durante a falta sdo obtidas por
VO(F) =V (0)-2P1)
VA(F)=0-ZP1 9)
VI (F)=0-Z1

onde Vl.(l) (0)=V,(0)¢ a tensdo de fase pré-falta na barra i. As tensdes nas fases durante a falta
sao

Viabc — T % Vl-012

As equagdes (9) podem ser representadas pelos trés circuitos equivalentes de
seqiiéncias mostrados na Figura 6.
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Figura 6 — Circuitos de seqiiéncia positiva, negativa e zero

1(2)
¢ v (F)

As componentes simétricas da corrente de falta em uma linha i-j (de i para j) sdo

VO(F) -V (F)

&) -

L (F) = 0
i

10y = Y E) V)

v - z?

i

I(O)(]T)'— ‘];0)(}7)""];0)(]7)

) (F) =

0
20

o 0
i Zij

impedancia-série da linha i-j. Tendo sido obtidas as componentes simétricas da corrente na
linha, a corrente por fase ¢

)

onde z e z; sdo as componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero da

abe __ 012
" =TxI;



Exercicio 1

O diagrama unifilar de um sistema de poténcia estd mostrado na Figura 1. O neutro de cada
gerador esté aterrado através de um reator limitador de corente cuja reatancia ¢ 0.0833 p.u. na
base de 100 MVA. Os dados do sistema estdo expressos em p.u. em uma base comum de 100
MVA, como tabelados abaixo. Os geradores estdo funcionando em vazio com seus valores
nominais de frequéncia e tensdo. Pede-se determinar: (a) a corrente de falta; (b) as tensdes nas
barras durante a falta; (c) as correntes de falta nas linhas. Isso deve ser feito para as seguintes
faltas:

1) Uma falta balanceada (falta trifasica) na barra 3

2) Uma falta da fase a a terra na barra 3;

3) Uma falta bifasica envolvento as fases b e ¢ na barra 3;

4) Uma falta bifasica-terra envolvendo as fases b, ¢ ¢ a terra na barra 3.

Todas as faltas ocorrem através de uma impedancia de falta Z,= 0,1 p.u.

Tabela de dados para o sistema

Item Base Tensao X X5 Xo
MVA) | kV) (p-u) (p-w) (p-uw)
Gy 100 20 0,15 0,15 0,05
G, 100 20 0,15 0,15 0,05
T, 100 20/220 | 0,10 0,10 0,10

T, 100 20/220 | 0,10 0,10 0,10
Lip 100 220 0,125 10,125 | 0,30
L3 100 220 0,15 0,15 0,35
Ly3 100 220 0,25 0,25 0,7125

Resolver o exercercicio através de um programa computacional para estudo de curto-circuito,
usando a matriz Zs,. O programa deve ser geral, de modo que possa ser empregado para um
sistema de poténcia com qualquer niimero de barras.

A fim de balizar os resultados fornecem-se abaixo as matrizes Z\" . Z*) ¢ Z*

bar > bar bar *

70,1450 70,1050  j0,1300

7)) = 70,1450  j0,1200
70,2200
zy)=2y),

70,1820  j0,0545  j0,1400
7)) = 70,0864 j0,0650
70,3500



