Aula 14 - Faltas e Curtos-Circuitos (Parte 2):
Faltas Assimeétricas

Desvendando as Faltas
Assimetricas: Protegendo
Nossas Redes Eletricas

Bem-vindo a Aula 14 do Curso de Sistemas de Poténcia e Smart Grids! Se vocé ja se perguntou por que, as vezes,
a energia elétrica falha em apenas uma parte da sua casa ou em um bairro especifico, enquanto o resto da cidade
permanece iluminado, vocé esta no lugar certo. As falhas em sistemas elétricos nao sao todas iguais, e entender
suas nuances é crucial para garantir a confiabilidade da energia que nos move.

Nesta aula, mergulharemos no fascinante mundo das faltas assimétricas — aquelas que nao afetam todas as fases
do sistema de forma igual. Elas sdo a maioria das ocorréncias reais e, por isso, domina-las é um diferencial para
qualquer profissional da area. Nosso objetivo é que, ao final desta jornada, vocé seja capaz de identificar, analisar
e compreender 0s mecanismos por tras dessas falhas complexas, aplicando conceitos que simplificam o que
parece caotico.

Vocé aprendera a utilizar uma ferramenta poderosa, o Teorema de Fortescue, para decompor um problema
complexo em partes mais simples e gerenciaveis. Exploraremos as componentes simétricas (sequéncia positiva,
negativa e zero) e como elas se manifestam em diferentes equipamentos, como geradores, transformadores e
linhas de transmissao. Finalmente, aplicaremos todo esse conhecimento para analisar os tipos mais comuns de
faltas assimétricas: monofasicas, bifasicas e bifasicas com terra.

Este conhecimento ndo é apenas tedrico; ele é a base para o desenvolvimento de sistemas de protecao mais
robustos, para a otimizacao da operacao de redes inteligentes e para a integracao segura de novas tecnologias,
COmo as energias renovaveis. Prepare-se para conectar a teoria a pratica e ver como a engenharia elétrica resolve
desafios do mundo real.



O Desafio das Faltas Assimeétricas e a
Genialidade de Fortescue

Imagine a rede elétrica como uma complexa teia de estradas, onde a energia flui em multiplas direcées. Em um
mundo ideal, essa energia fluiria de forma perfeitamente equilibrada em todas as "pistas" (as fases do sistema
trifasico). No entanto, a realidade é bem diferente. Um raio, uma arvore caindo sobre uma linha, um equipamento
defeituoso — qualquer um desses eventos pode causar uma interrupcao, mas raramente ela afeta todas as fases de
maneira uniforme.

[ Quando uma falha ocorre e o sistema perde seu equilibrio trifadsico, estamos diante de uma falta
assimétrica. Essas sao as ocorréncias mais comuns e, paradoxalmente, as mais dificeis de analisar
diretamente.

Por que? Porque as correntes e tensdes em cada fase se tornam desiguais em magnitude e defasagem, tornando
os célculos tradicionais extremamente trabalhosos e propensos a erros. E como tentar entender o trafego de uma
cidade inteira olhando para cada carro individualmente.

O problema é que, sem entender essas faltas, ndo podemos projetar sistemas de protecao eficazes. Como saber
onde e como isolar a falha rapidamente para evitar um apagao generalizado? Como garantir que 0s equipamentos
nao sejam danificados por correntes e tensdes anormais? A complexidade das faltas assimétricas exigia uma
abordagem mais inteligente, uma "lente" que simplificasse a visao do problema.

Foi nesse cenario que o engenheiro Charles L. Fortescue, no inicio do século XX, apresentou uma ideia
revolucionaria. Ele propds que qualquer conjunto desequilibrado de trés vetores (como as correntes ou tensdes de
um sistema trifasico desequilibrado) poderia ser decomposto em trés conjuntos de vetores balanceados, mas com
caracteristicas muito especificas. Essa € a esséncia do Teorema de Fortescue, uma das ferramentas mais
elegantes e poderosas da engenharia elétrica.



A Lente Magica de Fortescue: Componentes
Simetricas

Pense no Teorema de Fortescue como um tradutor universal para sistemas elétricos desequilibrados. Ele pega a
"linguagem" complexa e cadtica de um sistema trifasico assimétrico e a transforma em trés "dialetos" mais simples
e padronizados, que podemos analisar individualmente. Essa decomposicao é feita em trés conjuntos de vetores
chamados componentes simétricas: a sequéncia positiva, a sequéncia negativa e a sequéncia zero.

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero
Representa o comportamento Trés vetores de mesma Trés vetores com mesma
"normal" do sistema, com trés magnitude e defasados em 120 magnitude e em fase. Sua
vetores de mesma magnitude, graus, mas giram no sentido presenca indica caminho para a
defasados em 120 graus e oposto a sequéncia positiva. corrente retornar ao solo.
girando no sentido horario. Indica desequilibrio.

Cada uma dessas sequéncias representa um tipo especifico de comportamento do sistema, e a beleza esta em
que, uma vez que vocé as entende separadamente, pode soma-las para reconstruir o cenario original
desequilibrado. E como ter trés dculos diferentes: um que mostra apenas o movimento para frente, outro que
mostra o movimento para tras e um terceiro que mostra o movimento para cima e para baixo. Juntos, eles te dao a
visao completa do que esta acontecendo.

A componente de sequéncia positiva (ou direta) é a mais familiar para noés. Ela representa o comportamento
"normal" do sistema, com trés vetores de mesma magnitude, defasados em 120 graus e girando no sentido horario
(ou anti-horario, dependendo da convencéo). E a energia que flui quando tudo esta funcionando perfeitamente, a
"espinha dorsal" do sistema. Se o sistema fosse perfeitamente balanceado, s6 teriamos essa componente.

A (ou inversa) é um pouco mais intrigante. Ela também tem trés vetores de
mesma magnitude e defasados em 120 graus, mas giram no sentido oposto a sequéncia positiva. Sua presenca é
um indicador direto de desequilibrio no sistema. Pense nela como uma "forca de oposicao" que surge quando algo
nao esta alinhado. Ela é crucial para entender o aquecimento de motores e geradores sob condi¢cdes de falta.



As Lentes de Fortescue: Componentes de
Sequéncia em Detalhe (Continuacao)

Por fim, temos a componente de sequéncia zero. Esta é a mais peculiar, pois consiste em trés vetores que
possuem a mesma maghnitude e estdo em fase, ou seja, nao ha defasagem entre eles. Sua presenca € um sinal
inequivoco de que ha um caminho para a corrente de falta retornar ao solo, geralmente através do neutro ou da
terra. Se vocé nao tem um caminho de retorno para o solo (um sistema isolado, por exemplo), a sequéncia zero
nao pode existir.

A sequéncia zero é a chave para entender as faltas que envolvem a terra, como a falta monofasica (fase-terra),
gue € a mais comum.

Imagine que a sequéncia positiva € o fluxo principal de tréfego em uma rodovia, a negativa sao os carros que, por
algum motivo, estdo andando na contramao, e a sequéncia zero sao os veiculos que, em vez de seguir a rodovia,
desviam para uma estrada de terra paralela. Cada um desses "fluxos" tem suas proprias regras e impactos.

A grande vantagem de decompor o sistema nessas trés sequéncias € que cada uma delas pode ser analisada em
uma rede separada e independente. Isso transforma um problema complexo de um sistema desequilibrado em trés
problemas mais simples de sistemas balanceados, que ja sabemos como resolver usando as ferramentas da
analise de circuitos AC. E como dividir um grande projeto em trés subprojetos menores, cada um com sua prépria
equipe e metodologia.

Essa abordagem nao apenas simplifica os calculos, mas também oferece uma compreensao mais profunda do
comportamento do sistema sob falta. Ao analisar a magnitude de cada componente de sequéncia, podemos inferir
o tipo e a gravidade da falta, e até mesmo prever o impacto em equipamentos especificos. Por exemplo, uma alta
componente de sequéncia negativa pode indicar um problema sério para motores, enquanto uma alta componente
de sequéncia zero aponta para uma falha com o solo.



Construindo o Mapa: Redes de Sequeéencia
dos Componentes

Agora que entendemos as trés lentes de Fortescue, a pergunta natural é: como essas "lentes" se comportam
dentro da propria rede elétrica? Afinal, a energia nao flui no vacuo; ela passa por geradores, transformadores,
linhas de transmissao e cargas. A resposta esta nas redes de sequéncia, que sao circuitos equivalentes que
representam o comportamento de cada componente do sistema (geradores, transformadores, linhas) para cada
uma das trés sequéncias (positiva, negativa e zero).

X O

Geradores Transformadores Linhas de Transmissao

Z1 (sequéncia positiva) é a A conexao dos enrolamentos Z1e Z2 sao praticamente idénticas.
impedancia normal. Z2 (negativa) é (estrela aterrada, delta) define se a Z0 é significativamente maior
proxima de Z1. Z0 (zero) depende sequéncia zero pode "passar" ou devido ao retorno pelo solo.

da conexao do neutro. fica "bloqueada".

Imagine que cada sequéncia tem sua propria "estrada" dedicada dentro da rede elétrica. A estrada da sequéncia
positiva € a mais robusta, projetada para o fluxo normal de energia. A estrada da sequéncia negativa é um pouco
diferente, pois lida com as "anomalias" do sistema. E a estrada da sequéncia zero é especial, pois so existe se
houver um caminho de retorno para a terra. Ao desenhar essas redes separadamente, podemos analisar o fluxo de
cada tipo de "trafego" de forma isolada.

Para os geradores, por exemplo, a impedancia de sequéncia positiva (Z1) é a que encontramos em condicdes
normais de operacao. A impedancia de sequéncia negativa (Z2) é geralmente muito proxima da Z1, mas pode ter
pequenas diferencas devido a assimetria interna da maquina. Ja a impedancia de sequéncia zero (Z0) € bem
diferente e depende fortemente da conexao do neutro do gerador (aterrado ou nao). Um gerador aterrado oferece
um caminho para a corrente de sequéncia zero, enquanto um nao aterrado nao.

Os transformadores sao elementos cruciais e sua representacao nas redes de sequéncia € um pouco mais
complexa, especialmente para a sequéncia zero. A forma como os enrolamentos sao conectados (estrela aterrada,
estrela ndo aterrada, delta) define se a sequéncia zero pode "passar" ou se fica "bloqueada" dentro do
transformador. Por exemplo, um transformador com enrolamento em delta bloqueia a passagem da corrente de
sequéncia zero para fora do delta, mas permite que ela circule internamente.



Construindo o Mapa: Redes de Sequeéencia
dos Componentes (Continuacao)

As linhas de transmissao sao, em geral, mais simples de representar. Suas impedancias de sequéncia positiva e
negativa sao praticamente idénticas, pois a linha é simétrica em relacao as fases. A impedancia de sequéncia zero,
no entanto, é significativamente maior do que as outras duas. Isso ocorre porque a corrente de sequéncia zero flui
pelos condutores de fase e retorna pelo solo ou pelos cabos de guarda, que possuem uma impedancia muito maior
do que o caminho de retorno das correntes de sequéncia positiva e negativa (qQue se cancelam mutuamente).

[ A montagem dessas redes de sequéncia € como construir um mapa detalhado para cada tipo de "trafego"
de energia.

Vocé pega o diagrama unifilar do sistema, e para cada componente (gerador, transformador, linha, carga), vocé
substitui por seu equivalente de sequéncia positiva, negativa e zero. O resultado sao trés diagramas de circuito
separados, um para cada sequéncia.

A grande sacada é que, quando uma falta assimétrica ocorre, ela impode certas condicdes de contorno nas
terminacdes dessas redes de sequéncia. Por exemplo, uma falta fase-terra em um ponto especifico da rede cria
uma conexao entre as trés redes de sequéncia naquele ponto. Ao aplicar as leis de Kirchhoff a essas redes
interconectadas, podemos calcular as correntes e tensdes de sequéncia no ponto de falta e, a partir delas,
determinar as correntes e tensdes reais (assimétricas) nas fases.

Essa metodologia é a espinha dorsal da analise de faltas em sistemas de poténcia. Ela permite que engenheiros
simulem diferentes cenarios de falha, avaliem o impacto em equipamentos e dimensionem os dispositivos de
protecao, como relés e disjuntores. E a base para garantir que, quando uma falha ocorrer, o sistema possa isola-la
rapidamente e minimizar os danos, mantendo a maior parte da rede em operacgao.



Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Monofasica (Linha-Terra - L-G)

Chegamos ao ponto de aplicar todo o conhecimento sobre o Teorema de Fortescue e as redes de sequéncia. A
falta monofasica a terra (L-G) &, de longe, o tipo de falta mais comum em sistemas de poténcia, representando
cerca de 70-80% de todas as ocorréncias. Pense nela como um curto-circuito entre uma das fases e o0 solo. Isso
pode acontecer por diversos motivos: um cabo rompido caindo no chao, um isolador quebrando, um animal
tocando a linha e o solo, ou até mesmo um raio atingindo a linha.

01 02 03

Identificacao da Falta Conexao das Redes Calculo das Correntes
Sistema se torna severamente Conectamos as trés redes de A corrente de falta € a mesma em
desequilibrado. Corrente na fase sequéncia (positiva, negativa e zero) todas as trés sequéncias no ponto
afetada aumenta drasticamente. em série no ponto de falta. de falha.

Quando uma falta L-G ocorre, o sistema se torna severamente desequilibrado. A corrente na fase afetada aumenta
drasticamente, enquanto as tensdes nas outras fases podem sofrer alteracdes significativas. O desafio € calcular
essas correntes e tensdes para dimensionar a protecdo. E aqui que as redes de sequéncia entram em acao.

Para analisar uma falta L-G, conectamos as trés redes de sequéncia (positiva, negativa e zero) em série no ponto
de falta. Por que em série? Porque a corrente que flui para a falta € a mesma em todas as trés sequéncias, e a
soma das quedas de tensao nas impedancias de sequéncia deve ser igual a tensao pre-falta. Essa conexao em
série reflete a condicao de que a corrente de falta € a mesma para as trés componentes de sequéncia no ponto de
falha.

Exemplo Pratico Integrado: Imagine uma linha de transmissao de 138 kV que sofre uma falta fase-terra na Fase
A. Para calcular a corrente de falta, primeiro determinamos as impedancias de sequéncia (Z1, Z2, Z0) de todos
0s componentes do sistema até o ponto da falta. Em seguida, montamos o circuito equivalente conectando as
redes de sequéncia em série. A corrente de sequéncia positiva (I1) sera igual a tensao pré-falta dividida pela
soma das impedancias de sequéncia (Z1+ Z2 + Z0). As correntes de sequéncia negativa (12) e zero (10) também
serao iguais a I1. A corrente total na fase A sera 3 vezes a corrente de sequéncia zero (3*10), enquanto as
outras fases terao correntes zero.




Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Monofasica (L-G) (Continuacao)

A capacidade de detectar e isolar rapidamente uma falta L-G é vital. E aqui que a digitalizacdo e automacao da
rede desempenham um papel fundamental. Sensores avancados, como os instalados em linhas de transmissao e
subestacdes, podem detectar a anomalia de corrente e tensao em milissegundos. Esses dados sao transmitidos via
Internet das Coisas (loT) para sistemas de controle em tempo real, como o0 SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition).

(]

Deteccao

Sensores |oT detectam anomalias

em milissegundos

Transmissao

Dados enviados via loT para
sistemas SCADA

cH

Acao Automatica

Isolamento automatico da secao

defeituosa

O SCADA, ao receber esses dados e processa-los com algoritmos que utilizam os principios das componentes

simétricas, pode identificar o tipo e a localizacao exata da falta. Uma vez identificada, o sistema pode enviar

comandos automaticos para disjuntores e religadores, isolando a secao defeituosa da rede em fracdes de
segundo. Isso minimiza o tempo de interrupc¢ao para os consumidores e protege os equipamentos adjacentes de

danos maiores.

Essa automacao € um salto gigantesco em relacao aos métodos antigos, onde equipes precisavam localizar a falha

manualmente, muitas vezes apods horas de interrupcao. Com a tecnologia atual, a deteccao e resolucao automatica

de falhas L-G se tornam rotina, aumentando a resiliéncia da rede e a qualidade do fornecimento de energia.

Conceito

Falta Monofasica (L-G)

Analise por Sequéncia

Impacto

Solucao Smart Grid

Ambito/Aplicacao

Mais comum, afeta uma
fase e o terra

Conexao em série das
redes de sequéncia

Aumento de corrente na
fase afetada,
desequilibrio

Deteccao e isolamento
automatico via
loT/SCADA

Base/Origem

Curto-circuito entre
fase e terra/neutro

Correntes de sequéncia
iguais no ponto de falta

Danos a equipamentos,
interrupcao de servico

Sensores, comunicacao
em tempo real,
automacao

Exemplo

Cabo rompido caindo
no solo

Calculo da corrente de
falta em uma linha de
transmissao aterrada

Atuacao de relés de
sobrecorrente de fase e
de neutro

Religadores inteligentes
isolando uma secao de
linha em segundos



Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Bifasica (Linha-Linha - L-L)

Avancando em nossa analise, temos a , que ocorre quando ha um curto-circuito entre duas
fases do sistema, sem envolvimento da terra. Embora menos comum que a falta monofasica (representa cerca de
5-10% das faltas), ela é igualmente critica e pode causar danos significativos se nao for rapidamente mitigada.
Imagine dois fios desencapados de fases diferentes se tocando, ou um galho de arvore grande o suficiente para
conectar duas fases simultaneamente.

Nesse tipo de falta, o sistema também se torna desequilibrado,
mas de uma maneira diferente da falta L-G. As correntes nas duas () Caracteristicas da Falta L-L:

fases afetadas aumentam, e as tensdées nas trés fases sao . .
o _ L e 5-10% das ocorréncias
alteradas. A auséncia de um caminho para a terra significa que a

componente de sequéncia zero nao esta presente ou é zero no * Sem envolvimento da terra

ponto de falta. Isso simplifica um pouco a anélise, mas ainda exige e Sequéncia zero =0
a aplicacao das componentes simétricas. « Redes positiva e negativa em
paralelo

Para analisar uma falta L-L, conectamos as redes de sequéncia
positiva e negativa em paralelo no ponto de falta. Por que em
paralelo? Porque a soma das correntes de sequéncia positiva e
negativa no ponto de falta é zero (ndo ha corrente de sequéncia
zero), e as tensdes de sequéncia positiva e negativa sdo iguais em
magnitude, mas opostas em sinal.

Exemplo Pratico Integrado: Considere um curto-circuito entre as fases B e C em uma subestacao. Para calcular
as correntes e tensdes de falta, primeiro determinamos as impedancias de sequéncia (Z1 e Z2) do sistema até o
ponto da falta. Em seguida, montamos o circuito equivalente conectando as redes de sequéncia positiva e
negativa em paralelo. A corrente de sequéncia positiva (I1) sera igual a tensao pré-falta dividida pela soma das
impedancias de sequéncia (Z1 + Z2). A corrente de sequéncia negativa (12) sera igual a -I11. As correntes de fase
reais sao entao calculadas a partir dessas componentes de sequéncia.




Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Bifasica (L-L) (Continuacao)

A deteccao de faltas L-L é crucial para a protecao de equipamentos como transformadores e geradores, que
podem sofrer estresse mecanico e térmico significativo devido as correntes elevadas. Os relés de protecao
modernos sao configurados para identificar padrdes de corrente e tensao que indicam uma falta bifasica, atuando
rapidamente para isolar a secao defeituosa.

Apesar de nao envolverem a terra diretamente, as faltas L-L ainda podem ter um impacto consideravel na
estabilidade do sistema, especialmente em redes com alta penetracao de energias renovaveis. Fontes como solar
e eodlica, por sua natureza intermitente e por serem frequentemente conectadas via inversores, podem reagir de
forma diferente a essas faltas em comparacao com geradores sincronos tradicionais.

Desafio das Renovaveis Solucao BESS Estabilizacao

Fontes intermitentes podem se Sistemas de armazenamento Manutencao do fornecimento
desconectar durante faltas L-L, fornecem suporte de tensao e para cargas criticas mesmo com
causando perda subita de corrente durante a falta parte da rede isolada

geracao

A capacidade de "ride-through" (passagem por falha) dessas fontes € um desafio. Se um parque edlico ou solar se
desconecta durante uma falta L-L, a perda subita de geracao pode desestabilizar a rede. Por isso, a analise precisa
dessas faltas é fundamental para o projeto de sistemas de controle que permitam que as fontes renovaveis
permanecam conectadas e contribuam para a recuperacao do sistema, em vez de agravarem a situacao.

A integracao de sistemas de armazenamento de energia, como as Baterias de Armazenamento de Energia (BESS),
também é relevante aqui. Em caso de falta L-L, uma BESS pode fornecer suporte de tensao e corrente, ajudando a
estabilizar a rede e a manter o fornecimento de energia para cargas criticas, mesmo que uma parte da rede esteja
isolada. Isso demonstra como a compreensao das faltas assimétricas € vital para a operacao e evolucao das Smart
Grids.



Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Bifasica com Terra (Linha-Linha-Terra - L-L-
G)

Chegamos a falta mais complexa de todas: a falta bifasica com terra (L-L-G). Ela ocorre quando duas fases do
sistema entram em curto-circuito e, a0 mesmo tempo, uma ou ambas as fases (ou o ponto de curto-circuito)
também se conectam a terra. Este tipo de falta € menos frequente que a L-G, mas mais comum que a L-L,
representando cerca de 10-20% das ocorréncias. Pense em um poste caindo e arrastando duas fases para o chao,
ou um veiculo colidindo com uma torre e causando um curto entre duas fases e a estrutura aterrada.

A complexidade da falta L-L-G reside no fato de que ela envolve todas as trés componentes de sequéncia: positiva,
negativa e zero. Isso significa que as trés redes de sequéncia precisam ser interconectadas de uma forma
especifica para representar as condicdes de contorno da falta. E como se as trés "estradas" de sequéncia se
encontrassem em um cruzamento complexo, onde o trafego de cada uma influencia as outras.

Para analisar uma falta L-L-G, as redes de sequéncia positiva, negativa e zero sao conectadas em uma
configuracao que combina série e paralelo. Especificamente, as redes de sequéncia positiva e negativa sao
conectadas em paralelo, e esse conjunto paralelo € entdo conectado em série com a rede de sequéncia zero. Essa
configuracao reflete as condicdes de que as tensdes de sequéncia positiva e negativa sao iguais no ponto de falta,
e a corrente de sequéncia zero € a soma das correntes de sequéncia positiva e negativa.

Exemplo Pratico Integrado: Suponha uma falta L-L-G envolvendo as fases B e C e a terra em um barramento de
subestacao. Para calcular as correntes e tensoes de falta, primeiro determinamos as impedancias de sequéncia
(21, Z2, Z0) do sistema até o ponto da falta. Em seguida, montamos o circuito equivalente: a impedancia Z1em
série com o paralelo de Z2 e Z0. A corrente de sequéncia positiva (I1) sera a tensao pré-falta dividida pela
impedancia equivalente desse arranjo. A partir de I1, podemos calcular 12 e 10, e finalmente as correntes e
tensdes de fase reais.




Desvendando os Cenarios: Analise da Falta
Bifasica com Terra (L-L-G) (Continuacao)

A analise da falta L-L-G é crucial para o dimensionamento de sistemas de aterramento e para a coordenacao de

protecao. As correntes de falta podem ser muito elevadas, exigindo disjuntores com alta capacidade de

interrupcao e relés que possam discriminar rapidamente entre diferentes tipos de falta. A presenca da componente
de sequéncia zero significa que ha um fluxo significativo de corrente para a terra, o que pode gerar tensdes de

passo e toque perigosas para pessoas e animais proximos ao local da falha.

A integracao de energias renovaveis adiciona uma camada de complexidade a gestao de faltas L-L-G. Geradores

eolicos e solares, por operarem com inversores, podem ter caracteristicas de injecao de corrente de falta

diferentes dos geradores sincronos tradicionais. Isso exige que os modelos de rede de sequéncia para esses

recursos sejam atualizados e que os sistemas de protecao sejam adaptados para lidar com essas novas dinamicas.

Deteccao da Falta L-L-G

Sistemas avancados identificam o

tipo complexo de falta

Recuperacao da Rede

oo
oo

Sistema se estabiliza ate

isolamento da falta

Impacto nhas Renovaveis

Geradores podem se desconectar
causando instabilidade

Acao do BESS

=) Armazenamento injeta/absorve

poténcia para estabilizar

Além disso, a gestao da geracao em um cenario de falta L-L-G € um desafio. Se a falta é severa, pode levar a

desconexao de multiplos geradores renovaveis, causando uma perda abrupta de poténcia e potencialmente

levando a uma instabilidade de frequéncia ou tensdo em outras partes da rede. E aqui que os sistemas de
armazenamento de energia (BESS) se tornam ainda mais valiosos. Eles podem atuar como "amortecedores”,

injetando ou absorvendo poténcia rapidamente para mitigar os impactos da falta e ajudar a estabilizar a rede até

qgue a falha seja isolada.

A compreensao aprofundada das faltas L-L-G e sua interacao com as tecnologias emergentes € fundamental para

projetar redes elétricas mais resilientes, capazes de suportar disturbios e manter a continuidade do servico,

mesmo em um ambiente energético em constante transformacao.

Conceito

Falta Bifasica c/ Terra

(L-L-G)

Analise por Sequéncia

Impacto

Solucao Smart Grid

Ambito/Aplicacao

Duas fases e o terra
envolvidos

Conexao em série da Z0
com o paralelo da Z1e
Z2

Correntes elevadas,
tensdes de passo/toque

Modelagem avancada
para renovaveis, BESS

Base/Origem

Curto-circuito entre
duas fases e o terra

Envolve todas as trés
componentes de
sequéncia

Danos a equipamentos,
risco a seguranca

Inversores, controle de
poténcia, estabilizacao

Exemplo

Poste caindo e
conectando duas fases
ao solo

Calculo da corrente de
falta em um barramento
aterrado

Atuacao de relés de
sobrecorrente de fase e
de neutro, protecao de
aterramento

BESS fornecendo
suporte de tensao
durante a falta



A Importancia da Analise de Faltas na Era da
Smart Grid

A analise de faltas, especialmente as assimétricas, transcende o mero calculo de correntes e tensdes. Ela é a base
para a construcao de sistemas de protecao robustos, que sao a linha de frente na defesa da nossa infraestrutura
elétrica. Sem uma compreensao profunda de como as faltas se manifestam e como o0s equipamentos reagem a
elas, seria impossivel projetar relés, disjuntores e esquemas de protecao que garantam a seguranca e a
continuidade do fornecimento de energia.

Smart Grids e Digitalizacao

A digitalizacao e automacao da rede dependem da
capacidade de identificar rapidamente o tipo e
localizacao da falta para atuacao autbnoma dos
sistemas SCADA.

Inteligéncia Artificial

A precisao dos modelos permite que algoritmos de IA
sejam treinados para prever e prevenir falhas,
otimizando a manutencao preditiva.

Energias Renovaveis

A integracao de fontes intermitentes exige adaptacao
da analise de faltas para garantir fault ride-through
sem desconexao abrupta.

Sistemas de Armazenamento

BESS e microgrids tornam a analise de faltas um
campo em evolugao, exigindo novos modelos para
redes mais resilientes.

No contexto das Smart Grids, essa analise ganha ainda mais relevancia. A digitalizacao e a automacao da rede
dependem da capacidade de identificar rapidamente o tipo e a localizacao da falta para que os sistemas de
controle, como o SCADA, possam atuar de forma autdnoma. A precisao dos modelos de faltas assimétricas permite
gue algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina sejam treinados para prever e até mesmo
prevenir certas falhas, otimizando a manutencao preditiva.

A integracao de energias renovaveis, por sua vez, introduz novos desafios e oportunidades. A natureza
intermitente de fontes como solar e edlica, juntamente com suas caracteristicas de injecao de corrente via
inversores, exige que a analise de faltas seja adaptada. Os engenheiros precisam garantir que essas fontes
possam "passar por falhas" (fault ride-through) sem se desconectar abruptamente, o que poderia agravar a
instabilidade da rede.

Além disso, a proliferacao de sistemas de armazenamento de energia (BESS) e a crescente complexidade das
redes (com microgrids e prosumers) tornam a analise de faltas assimétricas um campo em constante evolucao.
Entender como essas novas tecnologias interagem com as faltas € crucial para projetar redes mais resilientes,
capazes de se recuperar rapidamente de disturbios e de manter a qualidade e a confiabilidade do fornecimento de
energia.



A Importancia da Analise de Faltas na Era da
Smart Grid (Continuacao)

Pense na analise de faltas como o da rede elétrica. Assim como um medico precisa entender
a natureza de uma doenca para prescrever o tratamento correto, um engenheiro de sistemas de poténcia precisa
entender a natureza de uma falta para projetar a protecao adequada. O Teorema de Fortescue e as redes de
sequéncia sao as ferramentas de diagnostico que nos permitem ver o que esta acontecendo "por dentro" do
sistema desequilibrado.

Valor Profissional Diferencial Competitivo

Dominar esses conceitos ndo é apenas uma exigéncia Seja vocé um estudante buscando horas

académica; é uma habilidade pratica e valorizada no complementares ou um candidato a concurso publico,
mercado de trabalho. Profissionais que compreendem o conhecimento adquirido nesta aula o posiciona a

a fundo a analise de faltas assimétricas sao essenciais frente. Ele demonstra:

para:

e Capacidade de aplicar conceitos complexos

e Empresas de geracao, transmissao e distribuicao e Vis3o sobre desafios futuros do setor

« Consultorias de engenharia « Competéncia em garantir confiabilidade energética

e Fabricantes de equipamentos de protecao « Base sélida para inovacao tecnolégica

e Desenvolvimento de tecnologias Smart Grid

A capacidade de garantir a confiabilidade e a seguranca da energia € um pilar fundamental para o
desenvolvimento de qualquer sociedade moderna.

Portanto, ao revisitar os conceitos de Fortescue, componentes simétricas e as diferentes analises de faltas,
lembre-se que vocé esta construindo uma base solida para atuar em um dos setores mais criticos e dinamicos da
engenharia. A energia elétrica é a forca vital da nossa civilizacao, e vocé esta aprendendo a protegé-la.



Sintese e Conexao com o Futuro

Chegamos ao final de nossa jornada pelas faltas assimétricas. Vimos como o Teorema de Fortescue nos oferece
uma lente poderosa para decompor sistemas desequilibrados em trés componentes simétricas — positiva, negativa
e zero — tornando a analise complexa em algo gerenciavel. Exploramos como essas redes de sequéncia sao
construidas para geradores, transformadores e linhas, permitindo-nos modelar o comportamento de cada
componente para cada tipo de "trafego" de energia.

Faltas L-G (70-80%) Faltas L-L-G (10-20%)
Trés redes de sequéncia conectadas em série. Mais Configuracao seérie-paralelo das trés redes. Mais
comum, envolve terra. complexa.
1 2 3

Faltas L-L (5-10%)

Redes positiva e negativa em paralelo. Sem
envolvimento da terra.

Aplicamos esse conhecimento para desvendar os mistérios das faltas monofasicas (L-G), as mais comuns, onde
as trés redes de sequéncia se conectam em série. Em seguida, analisamos as faltas bifasicas (L-L), que conectam
as redes positiva e negativa em paralelo, sem envolvimento da sequéncia zero. Por fim, enfrentamos a
complexidade das faltas bifasicas com terra (L-L-G), que exigem uma combinacao de conexdes série-paralelo das
trés redes.

Em cada etapa, conectamos a teoria com a pratica, mostrando como a digitalizacao e automacao (loT, SCADA) e
a integracao de energias renovaveis (BESS, gestao de geracao) estao transformando a forma como detectamos,
analisamos e mitigamos essas falhas. A compreensao das faltas assimétricas €, portanto, ndo apenas um pilar da
engenharia elétrica classica, mas também um alicerce para a inovacao e a resiliéncia das Smart Grids do futuro.

(J Em pratica:

e Sempre que vir um problema de desequilibrio, pense em Fortescue.

e Lembre-se que a sequéncia zero é a chave para faltas com terra.

e A automacao da rede depende da analise precisa de faltas.

e Renovaveis e BESS mudam a dinamica das faltas, exigindo novos modelos.

e A protecao da rede elétrica comega com a compreensao das faltas.



Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal contribuicdo do Teorema de Fortescue para a analise
de sistemas de poténcia?

e a) Ele permite calcular a poténcia ativa e reativa em sistemas trifasicos balanceados.
e Db) Ele simplifica a analise de sistemas trifasicos desequilibrados, decompondo-o0s em componentes simétricas.
e c) Ele é usado exclusivamente para determinar a estabilidade transitoria de geradores sincronos.

e d) Ele define as caracteristicas de operacao de transformadores em diferentes configuracdes de aterramento.

2. Em uma falta monofasica a terra (L-G), como as redes de sequéncia (positiva, negativa e zero) sao tipicamente
conectadas no ponto de falta para fins de analise?

e a) Em paralelo.

b) Em série.

c) Apenas a rede de sequéncia positiva € utilizada.

)
)
)
d) A rede de sequéncia zero & desconectada.

3. Qual componente de sequéncia € um indicador direto da presenca de um caminho para a corrente de falta
retornar ao solo em um sistema trifasico?

a) Sequéncia Positiva.

b

Sequéncia Negativa.

c) Sequéncia Zero.

d) Nenhuma das anteriores.

)
)
)
)

4. A integracao de sistemas de armazenamento de energia (BESS) em Smart Grids é relevante para a analise de
faltas assimétricas porque:

e a) BESS substituem completamente os geradores sincronos durante faltas.

b) BESS podem fornecer suporte de tensao e corrente, ajudando a estabilizar a rede durante faltas.

)
)

c) BESS aumentam a impedancia de sequéncia zero do sistema, dificultando a analise.
)

d) BESS sao imunes a qualquer tipo de falta assimétrica.

5. Explique brevemente por que a analise de faltas assimétricas é considerada mais complexa do que a analise de
faltas simétricas e qual o papel das Smart Grids na mitigacdo dessa complexidade.



Gabarito

1 Resposta: b)

O Teorema de Fortescue simplifica a analise de
sistemas trifasicos desequilibrados,
decompondo-o0s em componentes simétricas.

3 Resposta: c)

A Sequéncia Zero € o indicador direto da
presenca de um caminho para a corrente
retornar ao solo.

Resposta: b)

Em uma falta L-G, as redes de sequéncia sao
conectadas em série no ponto de falta.

Resposta: b)

BESS podem fornecer suporte de tensao e
corrente, ajudando a estabilizar a rede durante
faltas.

5. A analise de faltas assimétricas € mais complexa porque as correntes e tensées nas trés fases se tornam
desiguais em magnitude e defasagem, quebrando a simetria do sistema e impossibilitando o uso de métodos de
analise de sistemas balanceados. As Smart Grids mitigam essa complexidade através da digitalizacao e
automacao, utilizando sensores avancados (loT) e sistemas de controle em tempo real (SCADA) para detectar,
analisar e isolar faltas rapidamente, muitas vezes de forma autbnoma, e também pela capacidade de recursos
como BESS e a gestao otimizada de renovaveis para suportar a rede durante e apos a falha.



Proximos Passos

Proxima Aula: Aula 15 -
Estabilidade de Sistemas de
Potéencia

Prepare-se para entender como a rede se mantém em equilibrio apds disturbios!

—| Livros-texto de o—%)@ Artigos sobre Smart @ Normas IEEE/ABNT de
Sistemas de Poténcia Grids e Resiliéncia Protecao
Para aprofundar nos Para entender as aplicacdes Para conhecer os padroes
calculos e modelos modernas dos conceitos de da industria em sistemas de
matematicos das faltas Fortescue em redes protecao elétrica.
assimétricas e componentes inteligentes.
simétricas.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



