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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova formulagdo para o célculo de defeitos em sistemas elétricos onde
uma modelagem trifasica a quatro fios com representacdo explicita do condutor neutro e do
aterramento das barras € utilizada. Dessa forma, permiti-se calcular diretamente as tensGes e correntes
de neutro. Adicionalmente as cargas podem ser representadas por diversos modelos, ou seja, cargas do
tipo poténcia constante, corrente constante, impedancia constante ou ainda qualquer combinag&o entre
estes modelos. Para tanto utilizou-se um fluxo de poténcia continuado, onde a impedancia de falta € o
pardmetro de continuagdo. Foram realizadas simulacfes em sistemas reais de propriedade da
ArcelorMitral Tubardo onde comprovou-se a eficiéncia e a versatilidade da formulacdo proposta.

1. Introducao

A analise de faltas em sistemas elétricos de poténcia € normalmente realizada utilizando-se
componentes simétricas [1, 2]. No entanto, defeitos séries e simultaneos introduzem
acoplamentos entre as sequiéncias, tornando a analise dispendiosa. Adicionalmente, quando o
método das componentes simétricas é aplicado a sistemas desbalanceados, como linhas
monofésicas, bifasicas ou mesmo trifasicas que ndo sejam perfeitamente transpostas, séo
introduzidos acoplamentos entre as componentes de seqiiéncia, diminuindo substancialmente
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as vantagens deste meétodo. Para contornar estes problemas utilizam-se simplificacbes que
introduzem erros consideraveis nos calculos das faltas [3].

As restricdes do uso de componentes simétricas no célculo de faltas complexas e sistemas
desequilibrados motivaram o desenvolvimento de eficientes metodologias baseadas em
coordenadas de fase, onde tais limitacGes ndo estdo presentes [4-12]. Porém, na maioria destas
metodologias de fluxo de poténcia e analise de defeitos, os efeitos dos cabos neutros e dos
aterramentos do sistema sdo negligenciados ou incorporados nas fases, através da reducdo de
Kron. Estas simplificagdes podem conduzir a erros nas andlises, que se tornam maiores
quanto mais severo for o desequilibrio do sistema [13]. Além disso, as correntes e tensdes de
neutros e aterramentos permanecem desconhecidas, impedindo a analise completa de seus
efeitos [14,15].

Neste trabalho apresenta-se uma poderosa ferramenta para analise de defeitos através da
representacdo completa do sistema trifasico a quatro condutores, ou seja, considerando a
representacdo explicita do condutor neutro e das impedancias de aterramento das barras e dos
transformadores. Esta representacdo permite o calculo direto das grandezas elétricas dos
neutros e dos aterramentos do sistema sob defeito. Os desequilibrios da rede e da carga, as
mutuas entre as fases, geracOes dispersas, transformadores de dois e trés enrolamentos nas
mais diversas conexdes e formas de aterramento também sdo considerados na modelagem.
Outra caracteristica importante deste metodo é a representagdo do modelo de carga
dependente da tensdo durante o calculo de curto-circuito, permitindo avaliar a influéncia da
carga nos estudos de afundamento de tensdo [16,17].

A metodologia é baseada no fluxo de poténcia trifasico por injecdo de corrente -MICQ [18,
19] que soluciona um sistema de equacdes em coordenadas de fase utilizando o método de
Newton-Raphson. Inicialmente, o sistema é solucionado para condi¢do pré-falta e entdo
aplica-se um fluxo de poténcia continuado onde a impedancia de defeito é alterada passo a
passo até que o valor real seja alcangado.

Nas simulacgdes realizadas foram aplicados defeitos em sistemas elétricos reais de alta e baixa
tensdo, onde se constatou a grande eficacia, robustez numérica e versatilidade da metodologia
proposta mostrando que o método pode ser aplicado em qualquer tipo de sistema elétrico,
equilibrado ou desequilibrado, radial ou reticulado, com trés ou quatro condutores, com aterramentos
das mais diversas formas, com neutro isolado, com cargas ou ramais monofasicos, bifasicos e
trifdsicos, ou seja, pode ser utilizado na andlise de sistemas de transmissdo, subtransmissao,
distribuicdo e industrial.

2. Modelagem Trifasica a Quatro Fios do Sistema

A. Modelos de Linhas

Como modelo de linhas utiliza-se o circuito “pi-equivalente” a pardmetros concentrados, conforme
apresentado na Figura 1. Este modelo permite a representacdo de linhas com cabo neutro e/ou
parametros assimetricos, comuns em sistemas de distribuigdo.
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Figura 1 - Circuito pi-equivalente de uma linha trifasica a 4 condutores
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Os elementos do circuito da Figura 1 sdo matrizes 4x4 dadas por:

78 zb zw g b, b, B, B,

e EEEE] L KK
km km km km " bshkm shim bshkm bshkm
Ziey Ziow Ziw Zim by by by bY

Para representar derivagdes monofasicas e bifésicas utiliza-se o artificio de substituir a impedancia da
fase inexistente por um ndmero de valor elevado (10%, por exemplo). Adota-se 0 mesmo
procedimento para a matriz admitancia do circuito pi-equivalente, porém neste caso, substitui-se a
susceptancia por zero.

B. Modelos de Carga

Foi adotado na analise de defeitos 0 modelo polinomial de carga onde sdo combinados os modelos
poténcia constante, corrente constante e impedancia constante [20]. Esta modelagem permite analisar a
influéncia do tipo de carga nos afundamentos de tensdo provocados por curtos-circuitos.
Se, durante 0 processo iterativo, a tensdo numa determinada barra cair abaixo de um valor pré-
estabelecido, a carga conectada a esta barra serd automaticamente transformada em impedéancia
constante.
Uma representagdo genérica de uma carga trifasica aterrada através de uma impedancia de aterramento
Z. € mostrada na Figura 2. Os modelos de cargas monofésicas e bifasicas sdo semelhantes ao modelo
de carga trifasica, porém fazendo-se as poténcias das fases ausentes iguais a zero.

K

LAy

Figura 2 - Modelo de Carga em Estrela com Impedancia de Aterramento

C. Modelos de Capacitores em Derivaciao

Capacitores em derivacdo normalmente sao trifasicos e ligados em estrela. No entanto, No presente
trabalho permite-se a representacdo de capacitores monofasicos, bifasicos, além do aterramento do
neutro através de impedancia.

D. Modelos de Geradores

Assim como na maioria das metodologias de andlise de faltas, neste trabalho os geradores também
serdo representados por uma fonte de tensdo constante atras de sua reatancia transitdria. Normalmente,
os fabricantes de geradores fornecem somente os dados de seqléncia positiva, negativa e zero. Para
obtencdo dos parametros necessarios, deve ser feita uma transformacéo para valores de fase.

E. Modelo de Transformadores

Uma correta representagdo dos transformadores € de vital importancia no célculo de faltas em sistemas
elétricos. O modelo permite a utilizacdo de impedancias de aterramento em ambos os lados do
transformador, a representacdo do condutor de neutro e a representacdo de transformadores de trés
enrolamentos. Neste modelo, as diferencas nos angulos entre as tensGes do primério e secundario,
devido ao tipo de conexdo do transformador, sdo obtidas naturalmente.
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A matriz que representa o transformador é dada pela equacéo (2), onde Yoarra ¢ 3 matriz admitancia de

barras, ~ 7 ¢ a matriz de admitancia primitiva do transformador, 4 é a matriz de incidéncia nodal
t
e’ sua transposta.

YP YPS YPS
Ybarra = AtYprimA = Ysp Ys Yst (2)
Y, | Y| ¥

As varias possibilidades de conexdes dos transformadores sdo facilmente representadas pela matriz de
incidéncia nodal apropriada. Os elementos da matriz de impedancia primitiva sdo calculados a partir
da reatdncia de dispersdo, reatdncia de magnetizacdo e das resisténcias de seus enrolamentos,
pardmetros facilmente obtidos por ensaios normalizados pelos fabricantes. A Figura 3 mostra um
transformador trifasico de trés enrolamentos, com o primario e terciario conectado em delta e o
secundario conectado em estrela aterrado por impedancia.
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Figura 3 - Transformador conectado em delta-estrela-delta
A matriz de incidéncia nodal para este exemplo é apresentada em (3), onde as linhas da matriz
representam os ramos e as colunas os nés. Neste tipo de conexdo existe uma diferenga angular de 30°
entre os angulos das tensdes de fase do primario e secundario. Cabe ressaltar que no modelo proposto
neste trabalho esta diferenca de fase é obtida naturalmente.

Vo Vi Vo Vi Vi Y Ve ViV Vi Vi Vi
V,V,/1 -1 0 00 0 0 0/0 0 00
V,V,]0 1 -1 0,0 0 0 0,0 0 0 0
VV,|-1 0 1 0,0 00 00000
V,G|0 00 0,000 0000O0DO
vv./]0 0 0 0/100-1000 0
A4V, 7,. /0 0 0 0/0 1 0 -1/0 0 0 O 3)
V.V, /0 0 0 0,0 0 1-1000 0
v.G|0 0 0 0,0 00 1,000 0
vv,]0 0 0 0,0 00 0{1-10 0
v,y,/0 0 0 0/0 00 0{0 1-10
v.v,]0 00 0/0 00 O0-1010
| ¥,G|0 0 0 0,0 0 0 0{0 0 O O]
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3. Modelagem dos Defeitos

As faltas sdo representadas pelas respectivas matrizes admitancia de barras e impedancia de barras, de
acordo com o tipo de defeito [21]. Estas matrizes sdo obtidas a partir de dois modelos genéricos
formulados para faltas shunt e série. Faltas simultneas sdo representadas pela combinacdo entre as
duas. A seguir descreve-se a formulagdo proposta

A. Faltas Shunt

Todos os tipos de faltas shunt podem ser obtidas atraves da adequada manipulacdo das impedancias
Z, Z, Z, Z,
Sa /s Je In

: e %% da Figura 4. As impedancias das fases envolvidas no defeito tenderdo a zero
(107 ou para o valor de impedancia de falta especificado. As impedancias das fases ndo envolvidas

no defeito terdo seus valores tendendo a infinito (10").
K

b

|
|
|
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Zat | Z/c

Figura 4 - Representacdo de Faltas Shunt

VA

e 4 z

Onde Z-fA, v e “/e, sdo as impedancias de falta especificadas para a falta shunt. A
Equacdo (4) estabelece a matriz admitancia de barras relativa ao modelo de faltas shunt representado
pela Figura 4.

Z@

YAGAEARAY) L, At XY
vE LY, Y(AKANAY)  -NE Y
b v, Y, YYelerer) oL, (4)
-1, 1Y, NYe VW AYYAY)
onde:
XzYA+YB+)i+YN+YG )
1 1 1 1 1
Y, :Z_f1 Y, =7fﬂ, Y. :Z, Y, :Z’ Y, :Z (6)
A Tabela I contém os valores das impedancias para 0s mais diversos tipos de faltas shunt.
Tabela I
Circuito Equivalente para Faltas Shunt

Defeito z fa z fy z fe Z fiy z fg
A-G Z, o0 o0 0 Z,
A-N Z, | o 00 Z, | o
BC o0 ZfB ch o0 o0
BC-G 0 Z, Z o0 Z,
BC-N o |4y |4 |4y | o
ABC Zy |4y | % |© |
ABCN | Z, |4, | % |4, |
ABC-NG | %, Z, Z Zy, Z,
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B. Faltas Série

Faltas do tipo série sdo representadas utilizando o circuito trifasico a quatro condutores da
Figura 5. Duas novas barras K’ e M’ sdo criadas entre as barras da linha original KM. A impedancia
da linha original é distribuida entre as linhas KK’ e MM’ proporcionalmente ao local do defeito
(0<n<1) Entre K’ e M’ temos a representacdo da impedancia série da falta. O valor desta impedancia
tende a zero quando representa estado normal de operacéo e a infinito quando representa abertura do
condutor daquela fase. As impedancias dos elementos série do ramo K’M’ é a matriz diagonal dada
pela Equacéo(7).

K K M M
a 0Z44 2, (1-n)Zq
oe | | |
b nZy, Z, (1-n)Zy;
< nZ Zy (1-n)Z,
< —5 " —
" nZ,, Z (1-n)Z,,

Figura 5 - Representacdo de Faltas Série

Onde Zs, , Zs, : 2 : Z5 sdo as impedancias de falta especificadas para a falta série.

Z/'AZ
KM _ 1
Zyy = Z, (7)
Z./:rv
- e
Y =2 ] ®)

A abertura de linha pode ser homopolar, bipolar, tripolar. Também pode-se simular o rompimento do
cabo neutro A Tabela Il contém os valores das impedancias de falta para estes tipos de defeito.
Tabela II
Circuito Equivalente para Faltas Série

Defeito 4 fa 4 fa Z f Z fy
A 00 0 0 0
AB 0 0 0 0
ABC 00 0 0 0
ABCN 00 0 0 00

C. Faltas Simultianeas

Para representar defeitos série e em derivacdo simultaneamente, basta considerar as matrizes
admitancias de barras dos tipos de faltas envolvidas. Conforme pode ser visto na Figura 6, para
representar o rompimento de fase com contato do condutor ao solo, utiliza-se modelos shunt e série
mostrados nas sec¢Bes I11.A e I11.B respectivamente.

K K 0 0 0 M’ M’
| aben | 0oc 00 | aben | .
| Yk | 000 0 Yam |
00 0 o
Ysh Ysh g

0
0
0
0

Figura 6 - Representacdo de Faltas Simultaneas
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4. Aplicacao do Fluxo de Poténcia Continuado no Calculo de Defeitos

Neste trabalho o célculo de defeitos € realizado a partir de um fluxo de poténcia acrescido da
representacdo do defeito, conforme modelado no item anterior. No entanto, a representacdo de faltas
no problema de fluxo de poténcia é extremamente complexa e na maioria das vezes levam a
divergéncia ou a resultados que ndo correspondem ao ponto de operagdo, visto que nas barras
eletricamente préximas ao defeito as condi¢Ges pds-falta sdo, de forma geral, totalmente diferentes das
condicdes pré-falta.

Buscando resolver este problema, ou seja, visando um condicionamento numérico adequado ao
problema, utilizou-se 0 método de continuagdo aplicado ao fluxo de poténcia trifasico a quatro
condutores — MICQ, onde as impedancias de falta que representam o defeito sdo os parametros de
continuago.

Assim, para faltas do tipo shunt, parte-se de um valor elevado para a impedancia de falta (Zf :1010) até
atingir o real valor de impedancia da falta através de redugdes sucessivas. O fluxo de poténcia inicial
sera praticamente 0 mesmo da condicdo pré-falta e, portanto, possui convergéncia garantida. Os fluxos
de poténcia subseqlientes serdo realizados com as impedancias de falta atualizadas de acordo com as
EquacGes (9) e (10). Se ap6s uma determinada atualizacdo (reducdo) ndo houver a convergéncia do
fluxo de carga, retorna-se ao ponto anterior utilizando um novo valor para alfa na Equagéo (10).

Procedimento similar é utilizado para faltas do tipo série, parte-se de um valor desprezivel para a

— 10710

impedancia de falta (Zf ) até atingir, ap0s sucessivos incrementos, o valor de circuito aberto

(% =101°).

Defeitos simultaneos sdo calculados através da analise seqiiencial dos eventos. Ou seja, para uma
representacdo de uma abertura de linha com queda do condutor ao solo, utiliza-se a matriz
representativa de abertura de linha nas fases desejadas e executa-se o fluxo de poténcia continuado até
obter a solucdo. Em seguida, inclui-se a matriz de admiténcia de barras que representa o defeito em
derivagdo, e executa-se novamente a metodologia, obtendo a andlise final do sistema diante destes
defeitos

) _ 5 (b1
Z, _Zf( ) F 9)

F=e) (10)
onde:
Zr Impedancia da falta
h: Numero de atualiza¢fes da impedéancia de falta
o.. Passo de continuacéo
n: NUumero de iteracdes do fluxo de poténcia em (h-1)
x = +1, para defeito série (incremento impedancia falta);
x = -1, para defeito shunt (redu¢o impedancia falta).

5. Resultados

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da metodologia proposta foram realizados testes em sistemas
elétricos reais de baixa e alta tensdo. As simulacdes mostram que, além da robustez numérica, o
algoritmo, possui grande flexibilidade podendo ser aplicado em um espectro amplo de problemas
envolvendo defeitos.

A. Sistema de Fornecimento Ininterrupto de Energia - UPS.

Este estudo de caso apresenta a simulagdo de uma falta série real que ocorreu no sistema de
alimentacdo segura de uma industria (usina siderurgica da ArcelorMittal Tubardo). A Figura 7
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apresenta o diagrama simplificado do sistema composto por uma UPS industrial de 20kVA e por um
transformador de “by-pass”.

U =

T2 - 22kVA
440,220V
(by-pass)

L

A

RETIFICADOR

REDE

o
S
n v
T <

S

g
S
5 C

172}
[
2
o<
ZC
<<
o

T1 - 22kVA
4401220V

Figura 7 - Diagrama Simplificado do Sistema de Fornecimento Ininterrupto de Energia - UPS.

Em condicdo normal de operacdo, o painel das cargas criticas é alimentado via UPS (transformador
T1). Porém, para sanar uma pendéncia do projeto, havia a necessidade de desligar a UPS e transferir a
alimentacdo para o transformador do by-pass (transformador T2). A transferéncia é realizada através
do paralelismo momentaneo dos disjuntores Q1 e Q2, de forma a ndo haver pique de energia nas
cargas. No entanto, o neutro do transformador T2 do circuito do disjuntor Q2 foi seccionado
inadvertidamente durante a preparacdo para execucdo da atividade. Desta forma, quando o paralelo foi
desfeito (abertura Q1) o sistema perdeu o condutor de neutro causando grande desequilibrio nas
tensoes.

Tendo em vista o defeito série no neutro e que as ferramentas convencionais para analise de rede ndo
suportavam esta analise, aplicou-se a metodologia proposta para simular o caso em questdo. A
simulacdo do defeito foi realizada a partir da condicdo pré-falta, onde foi aplicado um defeito série de
seccionamento do cabo neutro do transformador T2. A Tabela Ill contém os valores das tensdes e
correntes pré-falta no painel de cargas criticas. Os resultados mostraram que a distribuicdo das cargas
entre as fases estava muito desigual havia ocorrido na pratica, com cerca de 10A na fase A e apenas
1A nas fases B e C. A corrente de retorno pelo neutro era de 9A.

Tabela IIT
Tensbes e correntes pré-falta no painel de cargas criticas
TENSAO CORRENTE

Fase ) 0 Fase (A) 0
Van 126.406 29.349 I, 10.047 29.349
Vin 126.931 -90.053 I, 1.000 -90.053
Ven 126.942 149.920 I, 1.000 149.920
V. 0.000 -169.822 I, 9.047 -150.716

Apdbs o seccionamento do neutro, conforme verificado em campo, houve sobretensdo nas fases menos
carregadas (B e C) e subtenséo na fase de maior carregamento, conforme Tabela I1V. O desequilibrio
das tensGes trouxe graves conseqiéncias para a usina, pois a sobretensdo de 1,52pu (193V) nas fases B
e C provocou a queima do PLC do controle de processo da torre de queima n°4 de gas do Alto-Forno
(BFG), alem da queima do computador da estacdo do sistema supervisério do gerador diesel de
emergéncia da usina. Na fase A, a tensdo caiu para apenas 0,25pu (31,5V), 0 que provocou O
desligamento de todas as cargas conectadas a esta fase, incluindo o controle de processo da ERPO
(estagéo redutora de pressdo de oxigénio para o Alto-Forno).

Tabela IV
Tensoes e correntes no painel de cargas criticas apés seccionamento do neutro
TENSAO CORRENTE
Fase V) 0 () Fase (A) 0(°)
Van 31.506 29.886 I, 2.504 29.886
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Vin 193.052 -115.401 I 1.522 -115.401
Ven 193.215 175.201 I, 1.5228 175.201
Va 47.684 -29.896 I, 0.000 -164.883

A simulacdo deste defeito permitiu uma perfeita analise do distarbio que provocou a queima de alguns
equipamentos e desligamento de outros, mostrando que a metodologia proposta pode ser aplicada a
qualquer tipo de sistema elétrico, sendo uma ferramenta muito Gtil para os engenheiros na analise de
faltas.

B- Sistema Industrial Real Interligado a Concessionaria de Energia.

Neste estudo de caso foi modelado o sistema elétrico real de 138kV da Usina Siderirgica da
ArcelorMittal Tubardo, localizada em Serra-ES, interligado com a concessionaria local de energia,
sistema ESCELSA. A planta da ArcelorMittal Tubardo possui geracdo interna de aproximadamente
502MW, sendo auto-suficiente em energia, exportando o excedente (cerca de 120MW) para o sistema
ESCELSA via duas linhas de transmissdo de 138kV que se originam da subestacdo abaixadora de
Pitanga (345/138kV). A Figura 7 contém o diagrama unifilar simplificado do sistema de 138kV
analisado. Os dados deste sistema podem ser obtidos em [23].

SUIGA JOAO NEIVA CARAPINA
CEASA CARIACICA cvit | 136k

VIANA
FERREIRA IBES (AREINHA TUBARAC

W

PITANGA

@

CIRCUITC 2

a

RAPARI

345KV ALTO LAGE
13¢kv

UBLU (SAMARCO!

138k 13tV 345k :Q:

Figura 7 - Diagrama Unifilar do Sistema 138kV.

O objetivo do estudo é avaliar o impacto da representacdo da carga no afundamento de tensdo
provocado por defeitos ocorridos no sistema ESCELSA. Para tanto, foi simulada uma falta monofésica
real ocorrida no dia 01/03/2008, as 19:03hs. Este defeito atingiu a fase C do circuito 1 da linha Alto
Lage x Carapina. A Figura 8 contém a oscilografia da tensdo na barra ER1-Al medida pelo relé de
protecdo GE-Multilin SR-750. Dentre outras funces, este relé realiza a protecdo de subtensdo de
sistema (funcdo 27), desligando a interligacdo entre ER1-Al e ER1-B1 quando ocorrem defeitos no
sistema ESCELSA. Atualmente, o pickup desta protecdo de subtensdo estd ajustado em 0,85pu. O
instante =0ms da Figura 8 indica o ponto onde houve a atuacao do relé (¢rip).

1.15
11

1

0.9
0.85
0.8

Tensé&o Fase A
0.7

Tensdo Medida na Barra ER1-A1 (pu)

Tensé&o Fase C

I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ms)

0.6

| | | |

| | | |

| | | |

—— e —— = — - — Tensédo Fase B +

| | | |

| | | |

I I

0

Figura 8 — Oscilografia da tensdo na Barra ER1-A1 durante falta monofasica no circuito 1 da linha Alto Lage x
Caparina.
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Para verificar a queda de tensdo na barra ER1-A1l utilizando a metodologia proposta, foram realizadas
duas simulages. A primeira considera a carga modelada como impedancia constante e a segunda
considera a carga como poténcia constante. A Tabela V contém os resultados das tensdes em todas as
barras do sistema sob falta para ambas as simulacGes. A Figura 9 ilustra a diferenca percentual das
tensBes calculadas considerando a carga como impedancia constante e poténcia constante.

Tabela V

Valores de tensfo para curto-circuito fase-terra na fase C da linha

Alto Lage x Carapina — Circuito 1
VE VA (pu) VB (pu) VC (pu)

ZCTE SCTE ZCTE SCTE ZCTE SCTE
ERI1 - Al 0,999 0,968 1,012 1,014 0,853 0,808
ER1 - Bl 0,999 0,968 1,012 1,014 0,853 0,808
ER2 - A2 1,001 0,970 1,011 1,012 0,828 0,778
ER2 - B2 1,008 0,980 1,016 1,017 0,911 0,876
PITANGA 1,010 0,983 1,009 1,007 0,703 0,638
PRAIA 0,997 0,982 1,000 0,995 0,698 0,612
BELGO 1,002 0,982 1,004 1,000 0,700 0,623
CARAPINA 1,016 0,993 1,018 1,016 0,646 0,574
TUBARAO 1,001 0,995 1,013 1,011 0,635 0,538
NEBRASCO 1,007 0,995 1,013 1,009 0,644 0,556
JOAO NEIVA 0,947 0,927 0,978 0,980 0,627 0,547
CIVIT 0,995 0,986 1,007 1,001 0,641 0,551
ALTO LAGE 1,026 0,991 1,025 1,026 0,556 0,506
AREINHA 0,990 0,960 0,991 0,993 0,739 0,686
CEASA 1,002 0,974 1,006 1,005 0,637 0,580
SUICA 0,992 0,978 1,003 0,998 0,599 0,515
IBES 0,980 0,960 0,984 0,981 0,733 0,666
B. FERREIRA 0,977 0,959 0,982 0,978 0,731 0,659
GUARAPARI 0,965 0,953 0,971 0,967 0,724 0,628
CARIACICA 1,019 0,987 1,021 1,022 0,561 0,507
UBU 0,948 0,947 0,957 0,951 0,713 0,590

onde;:

Zere representa os resultados das tensdes nas barras para a carga modelada como impedéancia
constante.

Scre . representa os resultados das tensdes nas barras para a carga modelada como poténcia constante.

Conforme pode ser observado, diferencas substanciais podem ocorrer. Quando se considera a carga
como impedancia constante, a tensdo na fase defeituosa da barra ER1-Al é de 0,853pu, estando no
limiar de ndo-atuacdo do relé de subtensdo (0,85 pu). Porém, considerando a carga como poténcia
constante, a tensdo atinge 0,808pu, valor préximo ao real que foi de 0,82pu, indicando que modelar a
carga como impedancia constante pode acarretar em erros significativos.

A influéncia do modelo de carga foi bem maior em outras subestacfes do sistema ESCELSA do que
propriamente no sistema da ArcelorMittal Tubardo. A maior diferenca de tensdo observada foi de
17,32% na subestacdo de UBU que esta eletricamente mais afastada do local de defeito. Este caso
pratico mostra a importancia da correta representacdo da carga, evidenciado a potencialidade da
metodologia proposta, especialmente para estudos onde é necessario analisar os impactos de uma falta
em todo o sistema.
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Figura 9 — Diferenca nos resultados das simula¢@es com a carga representada como impedancia constante e
poténcia constante

A Figura 10 apresenta o trajeto percorrido pela impedancia de falta durante o processo do fluxo de

poténcia continuado. Conforme pode ser observado, a impedéncia de falta parte de um valor elevado

Z, =100 o Coe a7, =107 . o
(2 ) até atingir o valor de curto-circuito solido (“ ), apds 19 atualizacdes.

w0
10 T T T T T T T T T T
X | | | | | | | | | |
L e e R e e R e e I
) | | | | | | | | |
] O T N
| | | | | | | | | |
| ! | | | | I | |
B T T
2 | ) | | | | | i | |
5 | | | | | | | | | |
o 2
2 e E At i et i i Bt iy i By
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B0 ———m =N — o — - — o — —|— —
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R T R IR R R I B 1 (I
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Figura 10 — Variacdo da impedancia de falta durante o processo do fluxo de poténcia continuado.

6. Conclusoes

Neste artigo foi apresentada uma formulacdo para o célculo de defeitos em sistemas trifasicos
desequilibrados a quatro condutores (3 fases e o neutro). Defeitos shunt, série e simultaneos sdo
modeladas através de matrizes de admitancias que sdo inseridas na matriz de admitancia de barra do
sistema. Os problemas relativos ao condicionamento numérico sdo contornados através da utilizagdo
da técnica do fluxo de poténcia continuado, onde a atualizacdo dos valores das admitancias de falta
garante a convergéncia do processo.

A representacdo explicita dos condutores de neutro e dos aterramentos das barras e dos neutros dos
transformadores permite calcular diretamente as tensdes e correntes de neutros e aterramentos do
sistema sob falta. Adicionalmente, a importancia da representacdo do modelo de carga na analise de
defeitos foi investigada, mostrando a aplicabilidade da ferramenta proposta em estudos de
afundamento de tenséo.

O método desenvolvido para andlise de faltas pode ser aplicado em qualquer tipo de sistema elétrico,
equilibrado ou desequilibrado, radial ou reticulado, com trés ou quatro condutores, com aterramentos
das mais diversas formas, com neutro isolado, com cargas ou ramais monofasicos, bifasicos e
trifasicos. Pode ser aplicado em sistemas de transmissdo, subtransmissdo e possui especial potencial
para andlise de sistemas de distribui¢éo e industrial.
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