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“Toda a nossa ciéncia, contraposta a realidade, é primitiva e infantil. E,

apesar disso, é a coisa mais preciosa que temos.’

Albert Einstein
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Na maioria das metodologias de fluxo de poténcia e analise de faltas, os
efeitos dos cabos neutros e dos aterramentos do sistema sdo negligenciados ou
incorporados nas fases, através da redugdo de Kron. Desta forma, as correntes e tensdes

de neutros e aterramentos permanecem desconhecidas, limitando a anélise.

Neste trabalho ¢ apresentada uma formulagdo para o calculo de defeitos em
coordenadas de fase através da modelagem completa do sistema trifasico a quatro
condutores, com representacdo explicita do condutor de neutro e das impedancias de
aterramento do sistema. Os desequilibrios da rede e da carga, impedancias mutuas,
geracdes dispersas, transformadores com suas mais variadas conexdes e formas de
aterramento também sao considerados na modelagem. Adicionalmente, as cargas podem
ser representadas durante o defeito como poténcia constante, corrente constante,

impedancia constante, ou ainda qualquer combinagdo entre estes modelos.

A metodologia de solucdo ¢ baseada na técnica do fluxo de poténcia
continuado, onde as impedancias que representam o defeito sdo os pardmetros de
continuagdo. A formulagdo ¢ de uso geral podendo ser utilizada na solu¢do de qualquer

tipo de defeito em sistemas de transmissao, subtransmissao, distribui¢ao e industriais.

Foram aplicadas diversas faltas, simples e simultaneas, em sistemas didaticos,
sistemas teste do IEEE, ¢ em sistemas e¢létricos reais, onde se constatou a eficiéncia da
metodologia proposta para andlise de defeitos, destacando-se os estudos de

afundamento de tensdo.
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FAULT ANALYSIS BY PHASE COORDINATES USING FOUR-WIRE
MODELING AND CONTINUATION POWER FLOW
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The effects of neutral wires and system grounding in most power flow and
fault analysis methodologies are neglected or merged into phases using Kron’s
reduction method. Thus, the neutral wire and ground currents and voltages remain

unknown, restricting the analysis.

This work presents a new formulation for fault analysis in the phase domain
using three-phase, four-wire modeling, in which the neutral wires and grounding
impedances explicitly represented. Unbalanced systems and loads, mutual impedances,
dispersed generation, transformers with the most varied forms of grounding and
connections are also represented in modeling. In additional, the loads can be represented
as constant power, constant current, constant impedance or any combination among

these models during the fault analysis.

The solution methodology is based on the continuation power flow technique,
where the fault impedances are continuation parameters. The proposed algorithm is of
general usage and can be used to solve any kind of fault in transmission,

subtransmissao, distribution and industrial systems.

Several faults, simple and simultaneous, were conduct in academicals systems,
IEEE distribution test feeders and real power systems. Simulation results show the
efficiency of the proposed methodology for fault analysis, highlighting voltage sag

studies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivac0es

Com o objetivo de atender as mais diversas finalidades técnicas, um grande
numero de topologias de neutros e aterramentos sdo aplicados nas configura¢des dos
sistemas elétricos. A topologia adotada pode variar conforme o pais, a concessionaria, o
nivel de tensdo, finalidade do sistema e outros, podendo impactar profundamente em

muitos aspectos, tais como seguranca, protecao e qualidade de energia, por exemplo.

Nos sistemas de transmissdo, o ponto neutro da estrela do transformador ¢é
diretamente conectado a malha de terra da subestacdo e os efeitos causados pelos
desequilibrios sdo normalmente desprezados devido a simetria da maioria dos sistemas
de transmissdo. Assim, para andlise em regime permanente supde-se que o sistema
trifasico opera em condi¢des totais de equilibrio e adota-se uma modelagem monofasica
(seqiiéncia positiva) para resolver o problema [1]. Essa aproximagdo nao provoca
grandes diferengas nos resultados, desde que os desequilibrios sejam pequenos. Porém,
em linhas que ndo sejam perfeitamente transpostas, linhas curtas com pequenos

desbalancos, as aproximagdes podem conduzir a resultados erroneos.

J& nos sistemas de distribuicdo, a configuracdo trifdsica a quatro condutores
com multiplo aterramento de neutro ¢ largamente adotada nos sistemas mais modernos.
Isso se da devido ao fato da mesma possuir um custo menor de instalagdo e uma maior
sensibilidade para prote¢ao de faltas do que os sistemas trifasicos a trés condutores [2].
Porém, diversas outras topologias de neutros e aterramentos podem ser encontradas nos
sistemas de distribuicdo. Pode-se citar os sistemas sem cabo neutro, sistemas com cabo
neutro isolado, sistemas com multiplo aterramento do cabo neutro, aterramento sélido,

aterramento por meio de resisténcia, por meio de reatincia, dentre outros.
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Adicionalmente, os sistemas de distribui¢ao apresentam muitas caracteristicas
que geram consideraveis desequilibrios entre as fases: operacdo desequilibrada, cargas
distribuidas desequilibradas, assimetria nas linhas, circuitos monofasicos, bifasicos e
trifasicos [1]. Desta forma existe um nivel substancial de corrente desequilibrada nos
sistemas de distribuicdo que podem gerar consideraveis correntes de retorno [3]. Essa
corrente aumenta a tensdo do neutro e causa fluxo de corrente pela terra e pelo cabo
neutro em condi¢des normais de operagdo, que sdo amplificadas durante a ocorréncia de

um defeito.

A excessiva corrente de desequilibrio pelo cabo neutro e o respectivo aumento
da tensdo de neutro geram problemas de qualidade de energia, podendo causar
interferéncia em sistemas de comunicacdo e equipamentos eletronicos, aumentando as
perdas nos sistemas, diminuindo a sensibilidade de equipamentos de protecdo, sendo
prejudicial para a operacdo, confiabilidade e seguranga do sistema. Além disso, o
dimensionamento do cabo neutro geralmente ¢ realizado considerando que a corrente de
neutro ¢ menor do que as correntes de fase. Assim, freqlientemente o cabo neutro ¢
projetado para carregar no maximo a metade, ou até um ter¢o da corrente de carga [2]

provocando muitos problemas de queima dos cabos neutros, devido a sobrecorrente.

J4

Nos sistemas industriais, ¢ comum a pratica de aterrar o ponto neutro da
estrela dos transformadores através de resistores ou reatancias de alta impedancia. O
objetivo ¢ limitar a corrente do curto-circuito fase-terra, que ¢ o mais freqiiente nas
instalagdes, reduzindo os danos para os equipamentos e o tempo de restabelecimento do
sistema. Embora esta filosofia seja largamente empregada, existem diversas outras
configuragdes, como por exemplo, as empregadas na alimentagdo de cargas criticas e
nos geradores diesel de emergéncia, que por razdes de seguranca operacional trabalham

com o neutro isolado.

Uma breve abordagem sobre as topologias adotadas em alguns sistemas, ¢
suficiente para perceber a importincia da configuracdo do neutro e dos sistemas de
aterramento dentro dos sistemas elétricos. Suas performances afetam ndo somente a
operacdo do sistema, mas também a seguranca dos equipamentos e humana [2].

Negligenciar os neutros e os aterramentos impossibilita a analise completa do sistema.
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No entanto, na maioria dos programas para de fluxo de poténcia e analise de
faltas, os efeitos dos cabos neutros e das impedancias de aterramentos sdo incorporados
nas fases, utilizando-se a redu¢do de Kron, ou sdo até mesmo negligenciados, para
simplificar a simulagdo [4]. Para alguns sistemas, as aproximacdes realizadas nos
diversos algoritmos podem até gerar resultados satisfatorios, mas para outros sistemas
podem provocar resultados imprecisos nas simulagcdes ou até mesmo incorretos. Além
disso, conhecer as grandezas elétricas dos neutros e dos aterramentos e os desequilibrios
dos sistemas pode ser de especial interesse em diversos estudos, como analise de
defeitos, localizacdo de faltas, qualidade de energia, andlise de seguranca, analise de
perdas e outros [4]. Porém, quando as simplificacdes sao adotadas, as grandezas
permanecem desconhecidas e impede-se que os efeitos dos neutros e dos aterramentos

nas caracteristicas dos sistemas sejam analisados e explorados.

Outra simplificagdo que influencia na precisdo dos resultados das simulagdes
de curto-circuito ¢ a considerac¢do acerca do modelo de carga. Embora tradicionalmente
as cargas do sistema tenham sido omitidas nos estudos de curto-circuito, elas podem
impactar significativamente nas tensdes e correntes pos-falta [5] [6] [7]. Representar as
cargas simplesmente como uma impedancia constante também ndo ¢ suficiente para
garantir resultados satisfatérios [5]. Portanto, a correta modelagem das cargas ¢ de
fundamental importancia no céalculo de defeitos, simplificagdes e modelos improprios
podem provocar erros consideraveis nas analises, como em estudos de afundamento de

tensdo e ajustes de relés de protecao [7] [5].

Pelo exposto, verifica-se que ¢ de grande relevancia que os programas de
analise de sistemas elétricos de poténcia permitam a representagdo mais fiel e adequada
de todas as caracteristicas da rede, de forma a obter resultados mais precisos e
confidveis através das simulacdes. Isto pode ser alcangado por meio de modelos cada
vez mais completos, que considerem desequilibrios, representacdo de mutuas entre as
fases, cabos neutros, aterramentos, geragdes dispersas, modelos de carga, conexoes

diversas dos transformadores, ou seja, a representagcdo completa do sistema trifasico.
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1.2 Formulacao do Problema

Com o objetivo de atender as necessidades de analise e modelagem
apresentadas na sec¢do anterior, propde-se neste trabalho uma poderosa ferramenta para
analise de faltas em regime permanente utilizando a representacdo completa do sistema
trifasico a quatro condutores em coordenadas de fase, ou seja, considerando a
representacao explicita do condutor de neutro e das impedancias de aterramento do
sistema. Desta forma, para uma dada condicdo de falta ¢ possivel determinar as tensdes

e correntes nas fases, no neutro e nos aterramentos do sistema.

Outra caracteristica importante deste método ¢ a representagao do modelo de
carga dependente da tensdo durante o célculo de curto-circuito, permitindo avaliar a
influéncia da carga nos estudos de afundamento de tensdo. Os desequilibrios da rede e
da carga, impedancias mutuas entre as fases, controles, geracdes dispersas,
transformadores de dois e trés enrolamentos nas mais diversas conexdes e formas de

aterramento, também sao considerados na modelagem.

No presente trabalho, o calculo de defeitos é realizado a partir do fluxo de
poténcia do caso base acrescido da representagao do defeito. Para tanto, utiliza-se como
ferramenta o fluxo de poténcia trifasico a quatro condutores — MICQ [8] que soluciona
um sistema de equagdes de inje¢cdo de corrente em coordenadas retangulares utilizando
Newton-Raphson. Por outro lado, a representacdo de faltas em programas de fluxo de
poténcia ¢ extremamente complexa e na maioria das vezes levam a divergéncia ou a
resultados que ndo correspondem ao ponto correto de operagdo, visto que nas barras
eletricamente proximas ao defeito as condi¢des pos-falta sdo, de forma geral, totalmente

diferentes das condi¢des pré-falta.

Visando um condicionamento numérico adequado ao problema, foi utilizado o
método de continuagdo aplicado ao fluxo de poténcia, resultando em um fluxo de
poténcia continuado cujos parametros a serem variados, também chamados de

parametros de continuacdo, sdo as impedancias que representam o defeito.

Inicialmente, o sistema ¢ solucionado para condigdo pré-falta e entdo uma
impedancia de elevado valor ¢ incluida no ponto de defeito. Em seguida, diversos fluxos

de poténcia sao calculados, onde a impedancia de falta ¢ reduzida passo a passo até que
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o valor real de impedancia de falta seja alcangado. Procedimento similar ¢ utilizado para
defeito série, onde uma impedancia de baixo valor ¢ sucessivamente incrementada até
atingir um valor que represente circuito aberto. Defeitos simultdneos sdo calculados

através da andlise seqiiencial dos eventos.

O método desenvolvido para andlise de faltas foi implementado no Matlab 7.0
e 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 apresenta especial
potencial para analise de sistemas de distribuicdo e industriais, além de ser robusto e

eficiente computacionalmente, inclusive para sistemas de grande porte.

1.3 Revisao Bibliografica

O calculo de curto-circuito ¢ um dos estudos mais realizados nos sistemas
elétricos de poténcia. Seus resultados e suas analises sdo aplicados na especificacdo de
equipamentos, em estudos de coordenagdo e seletividade da protecdo, em projetos de
malhas de aterramento e linhas de transmiss@o, no calculo da energia incidente devido
ao arco elétrico, na avaliacdo da saturacdo de transformadores de corrente, dentre

outros.

Constantemente s3o desenvolvidos e discutidos diversos algoritmos para
analise de defeitos em sistemas elétricos de poténcia. A maior parte dos métodos de
solugdo sdo baseados na teoria de componentes simétricas [9] que foi largamente
difundida nas décadas de 70 e 80, devido principalmente as limitagdes dos recursos

computacionais da época, sendo muito utilizada até os dias de hoje.

Os curtos-circuitos em derivagao (trifasico, bifasico, bifasico-terra e fase-terra)
em sistemas equilibrados podem ser facilmente calculados através das metodologias
classicas de solugdo em componentes simétricas apresentadas em [10] [11]. No entanto,
defeitos séries e simultaneos introduzem acoplamentos entre as seqiiéncias, tornando a

analise dispendiosa, conforme pode ser visto em [12].
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Adicionalmente, quando o método das componentes simétricas ¢ aplicado a
sistemas desbalanceados, como linhas monofésicas, bifasicas ou mesmo trifdsicas que
ndo sejam perfeitamente transpostas, também sdo introduzidos acoplamentos entre as

componentes de seqiiéncia, diminuindo substancialmente as vantagens deste método.

Ainda assim, algumas metodologias foram desenvolvidas em componentes
simétricas para trabalhar com faltas complexas e sistemas desbalanceados. Na
referéncia [13], o sistema original ¢ decomposto em uma rede equilibrada e diversas
subredes desequilibradas seguidas pela aplicacdo de uma seqiiéncia de transformacdes

lineares.

A formulagdo proposta em [14] utiliza um algoritmo baseado na ordenacao
Otima da fatoragdo triangular das matrizes, que permite manipular as redes de seqiiéncia
de forma independente, embora estejam efetivamente interconectadas. Neste trabalho
ndo se utiliza muitas das simplificacdes frequentemente adotadas para diminuir as
dificuldades de analise. A formulagdo inclui a representagdo de cargas, modeladas como
impedancia constante, a representacdo da tensdo interna dos geradores definida pelo
fluxo de poténcia do caso base, e a representagdo da indutancia muatua de seqiiéncia zero

em linhas de transmiss3o.

Na referéncia [15], o método da compensacao ¢ aplicado em duas etapas para
simular faltas simples e complexas em componentes simétricas. Na primeira etapa sao
avaliados os efeitos de todas as modificacdes balanceadas no sistema, na qual alteragdes
idénticas ocorrem nas trés fases. As modificagdes assimétricas na rede sao calculadas na

segunda etapa do processo.

Apesar do desenvolvimento de metodologias e algoritmos capazes de
manipular adequadamente os acoplamentos entre os circuitos de seqiiéncia, a solugdo ¢
de alta complexidade e exige esfor¢cos computacionais que eliminam as vantagens da
utilizacdo de componentes simétricas. Assim, as restrigdes do uso de componentes
simétricas no calculo de faltas complexas e sistemas desequilibrados motivaram o
desenvolvimento de eficientes metodologias baseadas em coordenadas de fase.
Adicionalmente, a analise baseada em coordenadas de fase apresenta a vantagem de
evitar a transformag¢do das varidveis e o conseqiiente afastamento da configuragao fisica

da rede.

Capitulo 1 - Introducéo 6



A primeira metodologia baseada em coordenadas de fase foi proposta em [16].
Neste trabalho, foram desenvolvidos os modelos de transformadores, linhas de
transmissdo, geradores e outros componentes do sistema que deram origem aos circuitos
equivalentes e as respectivas submatrizes de admitancia de barras em coordenadas de
fase, permitindo resolver problemas de redes polifasicas desbalanceadas totalmente em

coordenadas de fase.

A referéncia [17] utiliza o método em coordenadas de fase originalmente
proposto em [16] para analisar os principais tipos de defeito nos sistemas elétricos,
incluindo faltas simultaneas. O autor destaca a simplicidade da modelagem em
coordenadas de fase, uma vez que ndo ¢ necessario montar e associar os circuitos de
seqiiéncia. No entanto, o transformador com seus diversos tipos de conexao ainda ¢é o
unico elemento da rede que necessita de uma modelagem complexa em coordenadas de

fase.

O calculo de curto-circuito em sistemas de distribuicdo desequilibrados
utilizando coordenadas de fase foi abordado em [18]. Sistemas com mais de trés
condutores sdo reduzidos para a dimensao 3x3 através da técnica de redu¢do de KRON.
A tensdo do sistema equivalente ndo ¢ determinada pelo fluxo de carga do caso base,
adotando normalmente o valor de Ipu. Os defeitos sériec e simultianeos ndo foram

abordados nesta metodologia.

Os métodos de analise de faltas em sistemas de distribui¢do desequilibrados
em coordenadas de fase foi aprimorado em [19]. Esta metodologia pode ser aplicada em
sistemas de distribuicdo de grande porte com alimentadores primérios e redes
secundarias. O programa permite que até seis nds individuais (uma barra trifasica ¢é
igual a trés nds individuais) sejam envolvidos simultaneamente no célculo do defeito. A
rotina de curto-circuito esta integrada com o programa de fluxo de poténcia que fornece
as tensdes pré-falta e as correntes demandadas. Os efeitos das cargas sdo considerados
através do modelo de impedancia constante. A presenca de cogeracgao ¢ incluida através
do método da superposi¢do, onde apenas um tipo de fonte ¢ analisado por vez para

calcular as tensoes nas barras.

As metodologias propostas em [20] [21] [6] sdo baseadas no método da

varredura para andlise de faltas em sistema de distribuigdo radiais ou fracamente
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malhados. Este método consiste em sucessivas varreduras do no fonte em relagao aos
nos terminais e vice-versa, sendo eficiente na solu¢do de sistemas radiais com uma
unica fonte de alimentacdo. Normalmente utiliza-se um procedimento que consiste na
aplicagdo direta das leis de Kirchhoff em dois passos. No primeiro passo, partindo dos
nos terminais em direcao ao nd fonte, calculam-se as correntes nos ramos (“Backward
Sweep”). No segundo passo, partindo do né fonte em diregdo aos nods terminais,
calculam-se as tensoes nodais (“Forward Sweep”’). Contudo, os algoritmos baseados na
técnica de varredura tendem a divergir para sistemas malhados e que possuem barras do

tipo PV.

Em [22] ¢ apresentada uma abordagem direta para andlise de faltas em

sistemas elétricos de poténcia que pode ser facilmente implementada através da solugdo
do conjunto de equagdes lineares expressa por [V]=[Y]'1 [1]. A matriz [I] representa as

correntes injetadas em todos nos, sendo todas nulas com excecao das barras que contém
geradores. ApoOs aplicar as condi¢des de contorno que definem o defeito, calcula-se a
matriz [V] das tensdes pos-falta, calculando-se em seguida as correntes de falta que
circulam nos ramos do sistema. Apesar de permitir a representagdo de desequilibrios na
rede e a andlise simultdnea de qualquer niimero de faltas simétricas ou assimétricas,

apenas os geradores e linhas de transmissdo foram modelados neste trabalho.

Uma formulagdo semelhante ao método descrito acima foi apresentado em
[23]. A maior contribuicdo deste método consiste na solu¢do eficiente de faltas no
sistema elétrico. Utilizando técnicas avancadas de programacdo e as caracteristicas das
matrizes de impedancias dos elementos do sistema, esta metodologia se propde a
eliminar a principal desvantagem dos métodos baseados em coordenadas de fase, a alta
demanda por recursos computacionais. No entanto, foi utilizado o modelo de
transformador proposto em [24] que apesar de representar as suas varias conexdes
comuns, apresenta problemas numéricos na representa¢do dos enrolamentos conectados

em delta.

Em [7] ¢ proposta uma nova ferramenta para andlise de defeitos em
coordenadas de fase utilizando o método de continuagdo aplicado ao fluxo de poténcia
trifasico por inje¢ao de corrente (MICT) [1]. Esta formulacdo permite analisar sistemas

trifasicos desbalanceados na presenca de qualquer tipo de defeito, inclusive simultaneos.
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Adicionalmente, as cargas podem ser representadas por poténcia constante, corrente
constante, impedancia constante ou ainda qualquer combinagdo entre estes modelos.
Porém o referido método, em sua modelagem, utiliza uma considera¢do que ¢ valida
apenas para sistemas equilibrados ou solidamente aterrados em todas as barras, pois
considera as tensdes de neutro sempre nulas em todas as barras do sistema. Sabe-se que
esta consideracdo ¢ incorreta para sistemas desequilibrados, uma vez que os mesmos
possuem tensdes de neutro diferentes de zero, exceto em neutros solidamente aterrados

(condigdo tedrica de impedancia de aterramento igual a zero).

A preocupagdo da representacdo explicita dos cabos neutros e dos
aterramentos dos sistemas foi apresentada em [4], onde o algoritmo de fluxo de poténcia
baseado na técnica “backward-forward sweep” foi associado ao método hibrido de
compensagado para calcular faltas em sistemas radiais de distribuigao trifasicos, a quatro
condutores, considerando aterramento de neutro. Neste algoritmo, tanto o condutor
neutro, quanto a terra sdo explicitamente representados. Porém, este método ndo se
comporta bem quando aplicado a sistemas reticulados, apresenta dificuldade de
convergéncia em alguns casos, especialmente para sistemas com relacao R/X elevada, e

ndo possibilita a correta representacao de controles e de geracao dispersa.

Utilizando-se a mesma filosofia de analise trifasica de defeitos proposta em
[7], mas buscando a melhoria de sua modelagem, sera apresentada nesta dissertacdo a
analise de defeitos a quatro condutores. Nesta formulacio o cabo neutro e as
impedancias de aterramento das barras e dos transformadores sdo explicitamente
representados, permitindo calcular diretamente as grandezas elétricas dos neutros e dos
aterramentos do sistema sob falta. Esta ferramenta ¢ baseada no fluxo de poténcia
trifasico a quatro condutores — MICQ [8] onde sdo considerados modelos completos da
rede. As cargas podem ser representadas por qualquer tipo de modelo. Adicionalmente,
foi aprimorado o modelo de transformador trifasico proposto em [25] de forma a incluir

a representagdo a quatro fios.

A metodologia desenvolvida pode ser utilizada para andlise de faltas em
sistemas equilibrados ou desequilibrados, para sistemas radiais ou reticulados, com
cargas ou ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos, podendo ser utilizado em sistemas

de transmissao, subtransmissao e distribuigao.
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1.4 Principais Contribuicdes do Trabalho

e Desenvolvimento de um programa, implementado em MATLAB, para analise
de defeitos em coordenadas de fase a quatro condutores, com representagao
explicita de neutros e aterramentos, permitindo o calculo direto de todas as

grandezas elétricas das fases e do neutro.

e Desenvolvimento e implementagdo de um modelo a quatro fios de um
transformador trifasico de distribuicao para estudos de fluxo de poténcia e curto-

circuito.

e Artigo aceito para publicagdo no XVII Congresso Brasileiro de Automatica,
CBA 2008: L. M. Riani, P. A. N. Garcia, M. P. Vinagre, J. L. R. Pereira, E. J.
Oliveira, A. L. M. Marcato, S. Carneiro Jr., H. A. da Silva, “Analise de Defeitos
em Coordenadas de Fase Utilizando Modelagem a Quatro Fios e Fluxo de

Poténcia Continuado”.

e Artigo aceito para publicagdo no XVII Congresso Brasileiro de Automatica,
CBA 2008: L. M. Riani, F. L. Silva, M. P. Vinagre, P. A. N. Garcia, J. L. R.
Pereira, E. J. Oliveira, A. L. M. Marcato, S. Carneiro Jr., “Modelo de
Transformador Trifasico de Distribuigdo para Estudos de Fluxo de Poténcia e

Curto-Circuito”.

e Artigo submetido ao XVIII Semindrio Nacional de Distribui¢do de Energia
Elétrica, SENDI 2008: L. M. Riani, P. A. N. Garcia, M. P. Vinagre, J. L. R.
Pereira, E. J. Oliveira, A. L. M. Marcato, S. Carneiro Jr., H. A. da Silva, “Nova
Metodologia para Calculo de Defeitos em Sistemas de Distribui¢ao de Energia

Elétrica”.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo de introdugdo, esta dissertacdio contém mais cinco

capitulos e um apéndice, os quais serdo descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta os modelos completos dos principais componentes do
sistema elétrico de poténcia. Estes modelos, utilizados tanto para o estudo de fluxo de

poténcia quanto para analise de defeitos, sdo trifasicos e incluem representacao explicita
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de cabo neutro e de aterramentos quando existentes. Sao considerados acoplamentos
mutuos, desequilibrios e através de corretas consideragdes nos modelos trifdsicos pode-

se obter os modelos monofasicos ou bifasicos.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos os modelos que representam os defeitos no
sistema elétrico. Sao apresentados os dois modelos genéricos formulados para defeitos
em derivagdo e série que fornecem as matrizes admitancias que representam as faltas.
Trata-se da modelagem das faltas simultdneas que sdo facilmente obtidas a partir da

combinacao dos dois modelos anteriores.

No Capitulo 4 ¢ apresentada em detalhes a metodologia proposta para analise
de faltas no sistema elétrico baseada na solucdo do fluxo de poténcia a quatro
condutores. Descreve-se a aplicagao do método de continuagao utilizado para solucionar
os problemas relativos ao condicionamento numérico do fluxo de poténcia, explica-se o
processo de atualizagdo dos valores das impedancias de falta a cada iteragdo e, por fim,
apresenta-se o fluxograma geral de solugdo da metodologia proposta para analise de

defeitos.

No Capitulo 5 apresenta-se os resultados das simulacdes de diversas faltas,
simples e simultaneas em sistemas didaticos, sistemas do IEEE, e em sistemas elétricos
reais, onde ¢ possivel constatar a grande eficacia e robustez numérica da metodologia
proposta. Explora-se a andlise de defeitos em sistemas com cabo neutro e impedancias
de aterramento. Investiga-se a importancia da representagdo do modelo de carga nos
estudos de afundamento de tensdo e testa-se o modelo proposto de transformador em

coordenadas de fase.

Finalizando, no Capitulo 6, encontram-se as principais conclusdes deste

trabalho, consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A, contém o equacionamento do fluxo de poténcia trifasico a
quatro condutores. Determina-se as equacdes de injecdo de corrente na forma retangular
para as fases a, b, ¢ e para o neutro, e posteriormente, aplica-se 0 Método de Newton-
Raphson para solucionar o sistema de equagdes obtendo-se uma matriz Jacobiana
composta por submatrizes 8 x 8. Discute-se a formagdo da matriz de acordo com a

dependéncia da mesma ao modelo de carga e suas possiveis simplificagdes.
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Capitulo 2
Modelagem a Quatro Condutores dos

Elementos do Sistema Elétrico de Poténcia

2.1 Introducao

Para realizagdo de estudos elétricos, cada componente do sistema recebe uma
representacdo matematica, através de um circuito equivalente que aproxima seu
comportamento fisico. Essas representacdes sao chamadas modelos. O desenvolvimento
de modelos matematicos visando andlises computacionais, data do inicio da década de

50 e 60 [26] [16].

Os modelos dos componentes dependem do tipo de andlise a ser realizada,
podendo ser distintos conforme o estudo desejado [27]. Sua representagdo ¢ definida por
alguns fatores tais como: dados disponiveis, limitagdo dos recursos computacionais e
também por bom senso e experiéncia. Quanto mais fiel for o modelo, mais complexa
serd a modelagem e andlise do sistema. Ao mesmo tempo, simplificagdes demasiadas

podem conduzir a resultados incorretos ou imprecisos em determinadas analises.

Especialmente para sistemas elétricos desequilibrados, os componentes da
rede devem ser modelados através de seus circuitos multifisicos equivalentes. Estes
circuitos sdo expressos por impedancias, admitancias e capacitancias, proprias e mutuas.
Somente com uma correta representacdo dos elementos, os resultados obtidos nas

analises serdo confiaveis.

Neste capitulo serdo desenvolvidos os modelos dos principais componentes do
sistema de transmissao e de distribui¢do, tanto para analise do fluxo de poténcia, quanto
para analise de defeitos em sistemas desequilibrados. Os modelos sdo trifasicos, €
incluem a representacdo explicita do cabo neutro e dos aterramentos quando existentes.

Através de corretas consideragdes, pode-se obter modelos monofasicos e bifasicos.
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2.2 Modelos de Linhas

O modelo de linha utilizado neste trabalho ¢ um circuito “pi-equivalente” a

parametros concentrados [8], conforme apresentado na Figura 2.1. Como pode ser

observado, este modelo permite a representagdo de linhas com cabo neutro e/ou

parametros assimétricos, muito comuns em sistemas de distribuicao.
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Figura 2.1 - Circuito pi-equivalente de uma linha trifasica a quatro condutores.

A representacdo do circuito da Figura 2.1 na forma matricial ¢ dada pelas

equagdes (2.1) e (2.2):
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ka ka y km

B baa

Shy

ba

aben Shigy

Shigy ca

Shyy

na

L Shkm

e
rki;f
rkcr:

bab
Shyy,
bb
Shyy,
cb
Shyy,

nb
Shyy,

T
bc
rkm
cc
y km
ne

Vim

ac
bshkm
bc

Shyy,

cc
Shy,,

nc
bhy,,

an aa ab ac an
rkm 'ka 'ka 'ka ka
bn ba bb bc bn
rkm + ] 'ka 'ka ka ka
cn ca cb cc cn
rkm 'ka 'ka ka ka
nn na nb nc nn
Fem X Xim Xn - Xion
ban ]

Shy,

bn

Shy,

cn

Shy,

nn

Shyy, i

Onde, os componentes do modelo da linha s3o:

@.1)

2.2)
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Z" — impedancia propria longitudinal da fase x
7" — impedancia matua longitudinal entre as fases x e y
Y, — admitancia propria em derivagéo da fase x
Ys,” — admitancia matua em derivagdo entre as fases x e y
F* — resisténcia propria longitudinal da fase x
Xy s A - , . .
7~ — resisténcia mutua longitudinal entre as fases x e y
X" — reatdncia propria longitudinal da fase x
Xy AL - ’ . .
x* — reatancia mutua longitudinal entre as fases x e y
b*™ — susceptancia propria em derivagdo da fase x
b” — susceptancia matua em derivagdo entre as fases x e y

x, y={a,b,c,n}

Em sistemas de distribuicdo [1] € muito comum a presenca de derivagdes
monofasicas e bifasicas. Para representar esses elementos utiliza-se como o artificio a
substituicdo, na matriz de impedancia do modelo, da impedancia da fase inexistente por
um nimero de valor elevado (por exemplo, 10'’). Dessa forma, para um ramo bifasico
com cabo neutro constituido pelas fases a, b e cabo neutro, tem-se a representacdo da

Equagao (2.3):

Zim Zin 0 Zj,
Zim Zin 0 Z,,
0 0 10° z
Ziw Ziw 0 Z,

aben
z km T

(2.3)

i : - oA oui .
Adota-se 0 mesmo procedimento para a matriz admitancia do circuito “pi
equivalente”, porém nesse caso, substituimos a susceptancia por zero. O procedimento
descrito para a auséncia de uma determinada fase pode ser utilizado para representar a

auséncia do condutor neutro.

Os modelos de linhas adotados para analises de defeitos sdo os mesmos

utilizados para andlise do fluxo de poténcia.
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2.3 Modelos de Cargas

Foi adotado tanto no fluxo de poténcia quanto na analise de defeitos, o modelo
polinomial de carga com conexao estrela, onde € possivel representar as cargas como
poténcia constante, impedancia constante, corrente constante, ou qualquer combinagao
entre elas [1] [28]. Esta modelagem apresenta a grande vantagem de permitir a analise
da influéncia do tipo de carga nos afundamentos de tensdo provocados por curtos-

circuitos.

O modelo composto que representa a combinacdo das cargas, também
conhecido como modelo ZIP (Z: impedancia, I: corrente e P: poténcia), esta definido

pelas equacdes de (2.4) a (2.8). Observe nas equagdes (2.5) e (2.6) que as poténcias

especificadas sdo definidas a partir da tensdo fase-neutro do sistema (VS -V )

S* =P +jO° 24)
P =(P)"(4,+B,+C)=4,(P) +B,(P) (v =)+ c,(P) | - @5)
0 =(0)"(4,+8,+¢,)=4,(2) 48, ()| =)+, () [ =) @6
A4,+B,+C, =1 (2.7)
Aq +Bq +Cq =1 (2.8)
Onde:
s ={a,b,c}

(P*)*,(Q%)” :Poténcias ativa e reativa especificadas.

4,, A, :Parcela da carga ativa e reativa modelada como poténcia constante.
B,, B, :Parcela da carga ativa e reativa modelada como corrente constante.

C,,C, :Parcela da carga ativa e reativa modelada como impedancia constante.

Uma representagdo genérica de uma carga trifisica conectada em estrela ¢

mostrada na Figura 2.2, [8]. Através desta representacdo ¢ possivel aterrar o neutro
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solidamente (Z, = 10'%), através de uma impedéncia de aterramento (Z,) ou modelar a

carga sem aterramento (Z,; = ).

Para analise de sistemas de distribuicdo ¢ importante considerar também
modelos de cargas monofasicas e bifasicas que sao semelhantes ao modelo da carga

trifasica, porém fazendo-se as poténcias das fases ausentes iguais a zero.

K

a Va

b|Vb

P ilc ilb ila
sl |s? |s?
L

n|vn

Figura 2.2 - Modelo de carga em estrela com impedéncia de aterramento.

Para garantir a convergéncia na andlise de defeitos ¢ necessario monitorar a
tensdo no sistema, transformando as cargas para impedancia constante nas barras que
apresentarem grandes afundamentos de tensdo. Isto ¢ necessario, pois seria impossivel
fornecer poténcia constante a carga conectada a uma barra com tensdo proxima de zero
devido a ocorréncia de curto-circuito. O critério para alteracdo do modelo de carga sera

apresentado na secao 4.3.

2.4 Modelo de Capacitores e Indutores em Derivacao

O uso de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica ¢
tradicionalmente ligado a corre¢do de fator de poténcia e melhoria dos niveis de tensdo
[29]. Porém, com as novas filosofias de operacgao e planejamento que recentemente vém
sendo adotadas, os capacitores também estdo sendo usados para reduzir as perdas de
energia através da liberacao do transporte de poténcia reativa, aumentando a vida ttil do
alimentador [30]. Os capacitores sao conectados proximos da carga, sendo normalmente

bancos trifasicos ligados em estrela, formando assim a unidade trifdsica. No presente
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trabalho, para analise de faltas, assim como para andlise do fluxo de poténcia, os
capacitores sdo representados por suas respectivas impedancias ligadas em estrela,
como mostrado na Figura 2.3. Permite-se a representacdo de capacitores monofasicos e

bifésicos.

Em relacdo aos indutores, estes sdo usados para compensar os efeitos da
capacitancia das linhas, limitando as sobretensdes devido a carga leve ou circuito a
vazio [31]. Estes componentes sdo modelados de forma idéntica aos capacitores em

derivacgao.

n

Zat

FITPTIT

Figura 2.3 — Modelo de banco de capacitores em derivagao.

2.5 Modelo de Capacitores e Indutores em Série

A instalacdo de bancos de capacitores em série nos sistemas de transmissao e
de distribuicao tem como objetivo aumentar a capacidade de transmissdao de poténcia
ativa, reduzir perdas e melhorar o perfil de tensdo. Os capacitores série, podem
conceitualmente ser representados por reatancias capacitivas introduzidas em série com

a impedancia de uma linha.

Da mesma forma, os indutores série podem ser representados como uma
reatancia indutiva introduzida em série com a impedancia de uma linha. Estes indutores
tém como objetivo reduzir oscilagdes nas linhas, além de serem utilizados para limitar

correntes de curto-circuito (reatores limitadores de curto-circuito).

O modelo adotado neste trabalho é semelhante ao da linha, substituindo-se as

impedancias série por admitdncias onde as componentes reais sdo nulas, os valores
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mutuos sao nulos, e também nao existem elementos em derivacao. A Figura 2.4 ilustra o

modelo adotado para capacitores e indutores séries.

a

n

Figura 2.4 — Modelo equivalente de capacitores e indutores em série.

2.6 Modelos de Transformadores

Normalmente os transformadores sao modelados em termos de componentes
simétricas [11] [10], onde sdo utilizados como pardmetros de entrada as suas
impedancias de dispersao, obtidas através do ensaio de curto-circuito. No entanto, este
modelo ndo pode ser utilizado corretamente para sistemas desequilibrados, uma vez que
na sua concepg¢do supde-se que o sistema de poténcia ¢ suficientemente balanceado.
Para analise em sistemas desequilibrados, os modelos em componentes simétricas
apresentam acoplamentos entre as componentes de seqiiéncia, inviabilizando sua

utilizagdo.

A representacdo de transformadores trifasicos ¢ complexa e muitas vezes as
consideragdes e simplificagdes adotadas limitam sua aplicacdo. A referéncia [24]
propdoe um modelo de transformador trifdsico que possibilita representar as suas varias
conex0es comuns, contudo, as constantes caracteristicas da conexdo delta sdo
forcadamente inseridas no modelo de tal maneira a se obter o resultado correto. Os
modelos apresentados em [32] [33] e [34] ndo apresentam fatores que forcam o
aparecimento do resultado correto, porém necessitam de muitos parametros de entrada.
Estes pardmetros em muitos casos ndo sdo conhecidos e sdo dificeis de obter, o que

dificulta o uso destes modelos.

Segundo [35] as principais caracteristicas que devem ser observadas nos

modelos de transformadores trifasicos sao:
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e Os modelos de transformadores trifasicos para estudos de fluxo de
poténcia devem satisfazer as leis de Kirchhoff de tensdo e corrente, bem
como as relagdes existentes entre estas grandezas elétricas nos dois lados
do transformador;

e Os modelos de transformadores trifasicos devem ser capazes de representar
as suas varias formas de conexoes;

e (Caso exista qualquer mudanca no angulo de fase das grandezas elétricas,
entre primario e secundario resultante de uma conexdo em particular, o
modelo de transformador deve ser capaz de representar esta diferenca de

fase naturalmente, sem a introdug¢do de fatores extras, por exemplo: o

T T
aparecimento inesperado do termo/3 , ou fatores complexos (ejE ce s ),
for¢ando o aparecimento do resultado correto;

e Por fim, ¢ de extrema importancia, que os modelos de transformadores
trifasicos utilizados nas ferramentas de analise dos sistemas elétricos
apresentem tensdes € correntes que se aproximem ao maximo das

grandezas elétricas do equipamento real.

Visando atender aos requisitos mencionados acima, sera utilizado neste
trabalho um modelo matematico para representar transformadores trifasicos de
distribuicdo em estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito baseado na referéncia [25].
Nesta formulagdo, o transformador trifasico ¢ representado em coordenadas de fase por
uma matriz de admitancia obtida através da analise de seu circuito magnético
equivalente. O modelo exige como dados de entrada parametros facilmente obtidos por
ensaios normalizados pelos fabricantes. As vérias possibilidades de conexdes dos
transformadores sdo facilmente representadas pela matriz de incidéncia nodal
apropriada, onde as diferencas de fase sdo obtidas naturalmente, ndo sendo necessario
introduzir nenhum fator de corregdo. O modelo apresenta grande robustez numérica,
além de permitir a representagao de transformadores de trés enrolamentos, além de

ligacdes como a estrela zigue-zague ou conexao delta com derivagdo central.

O modelo proposto em [25] utiliza a modelagem a trés fios (blocos 3x3), onde
o efeito da impedancia de aterramento do neutro do transformador ¢ introduzido nas
fases através da técnica de redu¢do de KRON. Desta maneira, as tensdes e correntes de

neutro e aterramentos do transformador permanecem desconhecidas.
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Neste trabalho, a formulagdo apresentada em [25] foi ampliada de forma a se
obter a modelagem do transformador a 4 fios (blocos 4x4). Na representacdo a 4 fios,
ocorre a representacdo explicita dos condutores de neutro e das impedancias de
aterramento dos transformadores, permitindo calcular diretamente as tensdes e correntes

de neutros e aterramentos do sistema.

A representagdo do transformador a 4 fios, a partir da modelo apresentado em

[25], é uma contribuicdo inédita deste trabalho.

2.6.1 Matriz Admitancia Primitiva

O primeiro passo para se determinar o modelo de transformador descrito neste
trabalho ¢ a obtencdo de sua matriz de admitancia primitiva. Esta matriz ndo representa
uma conexdo particular do transformador e pode ser obtida através da inversdo da
matriz impedancia primitiva. Para tanto, considere um transformador trifasico de
distribuicao, com nucleo de trés pernas e com dois enrolamentos no secundario para

cada fase, como mostra a Figura 2.5.

lAp IBp ICp
‘. LN ] V . - L] V “ L]
VAp . Bp - ) Cp -
IASFI IBS.. ICSF L
a® a* a®
Vas Vs ! VCs
It lgt lct
L re . . L re
s A
Vm t VBt i VCt
L2 L3 L3

Figura 2.5 — Circuito magnético equivalente para um transformador trifasico de trés enrolamentos.

O circuito magnético da Figura 2.5 pode ser representado por uma matriz de
impedancia primitiva contendo as impedancias proprias € mutuas entre as fases do
transformador trifasico, como mostra a Equagdo (2.9). Nesta equacdo, somente as
impedancias da diagonal principal da matriz possuem parte real, devido as resisténcias
dos enrolamentos do transformador. Para transformadores trifasicos formado por
unidades monofasicas, as impedancias mutuas entre fases diferentes podem ser

desprezadas.
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ZAp ZApo ZApCp Z pr Z ApAs Z AsBs Z ApCs Z pNs Z ApAt Z ApBt ZApCt ZApNt
ZBpAp ZBp ZBpCp ZBpr ZBpAS ZBsz ZBpCs ZBpNS |ZBpAt ZBth ZBpCt ZBpNt
ZCpAp ZCpo ZCp ZC ZCpAv ZCva ZCpC? Z ZCpAt ZCth ZCpCt ZCpNt
Zyss 2o oy oy _Z_@@_Z_@ES_Z_NEC}_Z_NEZKSI_Z_NE/E_Z_NEB_f Lvpcr Ly
ZAsAp ZAsBp ZAst ZAAN I Z ZAsBs ZASCA ZASNS IZAsAt ZAth ZAsCt ZAsNt

Zp”-m_ ;BSA[] ngBp ;Bst ngNpingAs Z ZZ ZBSNY |§B&At ;B:Bt ngCt éBSN[ (29)

Csdp ““CsBp “~CsCp Csz CsAs “~CsBs Cs CstI CsAt “CsBt ~“CsCt “~CsNt
_ZES_AE _ZfViBe _Z_Nicz _Z_NiNf IZ_ Nsds _Z_fsz_s _Z_NﬁB_S_ _ZI_VS_ :Z_szAj _Z_NﬁB_f _Z_NiCL _ZﬁfiNL
ZAtAp ZAth ZAth ZAthTZAtAs ZAtBs ZAtCs Z Z At ZAtBt ZAtCt ZAtNt
ZBlAp ZBth ZBth ZBsz|Z BtAs ZBtBs ZBtCs ZBth |Z Bt At ZBt ZBtCt ZBth
ZCtAp ZCth ZCth ZCthIZCtAs ZCtBs ZCtCs Z CtNs ! ZCtAt Z CtBt ZCt ZCtNt

_ZNl‘Ap ZNth ZNth Z th|ZNtAv ZNtBs ZNtBs ZNth |Z NtAt Z NtBt Z NtCt ZNt

Onde:

p, s et : Representam as grandezas do primario, secunddrio e terciario.
A, B e C: Representam as fases.

N : Representa o neutro.

Escrevendo a Equacgdo (2.9) na sua forma compacta, ou seja, utilizando
submatrizes formadas por blocos 4x4 contendo as impedancias primitivas dos ramos,

tem-se:

ABCN ABCN ABCN
Z! | Z | z!

an-m — ZABCN | ZABCN | ZABCN (2'10)

e ABCN ABCN
Z ' Z, ' VA

Para obtermos resultados precisos nas simulagdes, todas as impedancias
devem ser determinadas. A natureza reciproca da impedancia mitua torna a matriz da
Equacdo (2.9) simétrica, bastando conhecer os elementos da parte triangular superior.
As resisténcias dos enrolamentos do transformador podem ser obtidas a partir da folha
de dados do equipamento ou determinadas facilmente por medi¢ao direta da resisténcia
ou através do ensaio de curto-circuito. Para determinar as reatdncias serdo feitas as

seguintes consideracdes em relagdo as indutincias proprias e mituas do transformador:

e Indutancias proprias dos enrolamentos primario, secundario e terciario.
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P
LAs = LBS = LCS
L, =L, =L

(2.11)
(2.12)

(2.13)

e Indutancias mutuas entre os enrolamentos primario e secundario, primario e

terciario e secundario e terciario de mesma fase.

LApAs = LBsz = LCpr
LApAt = LBth = LCpCt
L L L

asar — Lpspe = Loscr

e Indutancias mutuas entre os enrolamentos de fases diferentes.

L L L

ApBp = BpCp = CpAp
LASBS = LBSCS = LCSAS
Lyp =Ly, = Loy,
LAsz = LApCS = LBpAS = LBpCs = LCpAs = LCpBS
Ly =Ly, =Ly = Ly, = Loy = Legg,
LAth = LApCt = LBpAt = LBpCt = LCpAt = LCth

¢ Indutancias mutuas entre os enrolamentos de fase e neutro.

LApr = LBpr = LCpr
LAS]VS = LBSNS = LCSNS
Ly = Lo = Loy
LApNs = LBpNs = LCpNs = LNpAs = LNsz = LNpCs

(2.14)
(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)

(2.22)

(2.23)
(2.24)
(2.25)

(2.26)
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L L

BsNt — LCsNt = LNsAt = LNth = LNsCt (2.27)

AsNt —

L Ly = Laps = Ly (2.28)

ApNt — LBpNt = LCpNt = Linpar

O circuito magnético da Figura 2.5 pode ser representado pelo seu analogo
elétrico como mostra a Figura 2.6, onde cada “perna” do circuito magnético ¢ modelada
por uma relutancia R; em série com uma for¢ca magnetomotriz, que ¢ dada pelo produto

do niimero de espiras pela corrente elétrica ( NI).

R, R, R,
NPIAP NPIBP NPICP
N, I N, g, N
NtIAt NtIBt NtIC‘f

Figura 2.6 — Circuito elétrico equivalente para um transformador trifdsico com um enrolamento no
primario e dois enrolamentos no secundario para cada fase.

Utilizando-se as defini¢des de indutancias proprias e mutuas e considerando-se
que o fluxo magnetizante de projeto leva a uma relutincia constante [36], as indutancias

denotadas de (2.11) a (2.28) sdo determinadas de acordo com as equagdes a seguir:

e Indutancias proprias.

2 N;
L, = La’mf + E— (2.29)
1
e Indutancias matuas de mesma fase.
2NN
‘mfing :E R £ s Comf * g (230)

1
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e Indutancias mutuas de fases diferentes.

1NN,

mfng — 3

, comm#n (2.31)
1

Onde:

m, n : Representa as fases A,B, C ou N.

f, g : Representa o primario (p), secundario (s) ou tercidrio (t) do transformador.
Ld: E a indutancia de dispersao.

N N
Chamando L, =§ ; =, explicitando R; , substituindo em (2.29), (2.30) e

1

(2.31), e multiplicando-as por j@, as reatdncias primitivas serdo calculadas através de

(2.32), (2.33) ¢ (2.34).

. N
JX = jXd, + NN, JXy (2.32)
JX ing = xf]]:],g JXy, comf #g (2.33)
ps
I mpng = —% xf;:],g JXy, comm#n (2.34)
ps

Onde:

jXd : E areatancia de dispersdo.

JX,,: E areatancia de magnetizagdo vista do primario.

Com as manipulagdes feitas anteriormente pode-se determinar a matriz de
impedancia primitiva (2.9) bastando-se conhecer as reatincias de dispersdo, a reatancia
de magnetizacdo e as resisténcias dos enrolamentos. Estes pardmetros sdo facilmente
obtidos pelos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto ou fornecidos pelos
fabricantes. Maiores detalhes sobre o desenvolvimento matemadtico e tedrico das

equacgdes (2.32), (2.33) e (2.34) podem ser encontradas em [25].

As reatancias primitivas envolvendo o neutro t€ém a mesma formulagdo

apresentada nas equagdes (2.32), (2.33) e (2.34). Porém em situagdes que exijam alta
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precisdo nos resultados, os valores de jXd e jX,, utilizados para calcular as reatncias

primitivas envolvendo o neutro devem ser obtidos através dos ensaios de curto-circuito

e circuito aberto com aplicag¢do de tensdo de seqiiéncia zero [37]. O valor de jXd com
aplicacdo de tensdo de seqiiéncia zero serd aproximadamente o mesmo, enquanto o

valor de jX,, pode apresentar uma diferenga substancial devido a natureza construtiva

do transformador trifasico. Se estas informacdes ndo estiverem disponiveis, estes

refinamentos podem ser negligenciados [37].

O numero de espiras dos enrolamentos dos transformadores normalmente nao
¢ conhecido, mas, devido ao fato de se operar somente com razdes entre espiras nas
Equacdes (2.32) a (2.34), pode-se considerar que as relagdes serdo determinadas pelas

proprias tensdes nominais do transformador.

A matriz de admitancia primitiva que representa o transformador ¢ obtida

através da Equagdo (2.35).
-1
Yprlm = (Zpr[m ) (23 5)

2.6.2 Representacao das Impedancias de Aterramento dos
Transformadores

Considerando a formulagdo trifasica a quatro fios, os valores das impedancias
de aterramento dos enrolamentos primario, secunddrio e terciario sdo naturalmente
inseridos nas submatrizes Zp, Zs ¢ Zt que compde a Equacdo (2.10), ndo necessitando

realizar nenhuma reducao.

A Figura 2.7 ilustra a ligagdo de um primdrio de um transformador conectado
em estrela. Para representar um transformador conectado em estrela com o ponto neutro
ndo aterrado, utiliza-se como artificio matematico, a substituicdo da impedancia de
aterramento do neutro por um numero de valor elevado. De outra forma, para
representar uma ligagdo em estrela com o neutro do transformador solidamente aterrado,
a impedancia de aterramento ¢ substituida por um niimero de valor muito baixo. Nos
testes realizados verificou-se que valores da ordem de 107'° ¢ 107'” apresentaram bons

resultados.
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A conexdo do primario de um transformador ligado em delta pode ser
visualizada na Figura 2.8. Nesta conexao, ndo ha liga¢do dos enrolamentos com o ponto
neutro do transformador, de forma que o valor da impedancia de aterramento se torna
irrelevante. As mesmas ligagdes e consideracdes sdao validas para os enrolamentos

secundario e terciario.

AT

Zat,

Vel
Figura 2.7 — Primario de um transformador conectado em estrela.

I I I
L Apﬁ L - Bpl' - Cp“ -

[i

|
(
[i [i
]

[i

r . .

Figura 2.8 — Primario de um transformador conectado em delta.

2.6.3 Calculo da Matriz Admitancia Primitiva em P.U.

O modelo de transformador descrito no presente trabalho permite utilizar a sua
matriz de impedancia primitiva expressa em ohms ou em valores por unidade. Caso seja
necessario representar os transformadores em valores por unidade, conhecendo-se as
bases do sistema em uso e as impedancias primitivas dos ramos, pode-se calcular a

matriz de impedancia primitiva da Equagdo (2.10) em p.u. Para tanto, considera-se a
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Equagdo (2.36) relacionando tensdes e correntes nos terminais dos enrolamentos do

transformador trifasico:

ABCN ABCN ABCN ABCN ABCN

Vp VA ) Z s Zpt I )
ABCN ABCN ABCN ABCN ABCN

V, =|Z, Z, Z, I (2.36)
ABCN ABCN ABCN ABCN ABCN

Vt th Zts Zt 1 t

Pré-multiplicando o vetor de tensdes pela matriz identidade da Equacdo (2.37)

e o vetor de correntes pela Equacdo (2.38), a Equagdo (2.36) ndo se altera e apos

efetuar-se uma pequena manipulacdo algébrica, pode ser reescrita pela Equacao (2.39).

-1
Vp,b (Vp,b)
-1
I, = Vis (I/vb) (2.37)
-
I/t,b (I/t,b )
_ . _
1 pb (1 psb )
-1
1= L,(1,) (2.38)
1
L,(1,)
_(V )‘1 VABCN— y ) )“ [ABCN_
b | ., Vp ) Z;IBCN Z;ISBCN Z;ItBCN ]p,b b | »
(I/s,b) VSABCN _ Vs,b ZS,:BCN ZSABCN ZS/IIBCN Is,b Is,b) ISABCN
., % JABCN 7 ABCN 7 ABCN )i o (2.39)
(th) V[ABCN b ,p s . b (Iz b) I[ABCN
L ’ - Z(pll) - ’ -
V(pu) 1(pu)
Onde:

YRy ARy AR AR AR e [PV S0 os vetores contendo os valores das

tensodes e correntes de fase e neutro do primario, secundario e terciario respectivamente.

Viws Vins Vips L

b oo d,po 1, €1, : Sdo matrizes diagonais contendo as tensdes e correntes

de fase tomadas como bases para o primario, secundario e terciario respectivamente.

Efetuando-se os célculos na Equagao (2.39) a matriz de impedancia primitiva

em p.u. para o transformador ¢ calculada pela Equagdo (2.40), de uma maneira simples,
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sem colocar em duvida quais serdo os valores de tensdo e correntes bases que se deva

utilizar em relagdo as impedancia mutuas.

_(Vp,b )71 Z;BCN[p b ! (Vp,b )7 Z;SBCNIS b ! (Vp,b )7 Z;IBCNIt b |
- e e —
Zi (pu)=| (V) 207, L (7,) 2070, (7)) 20, (2.40)
- e —— e — —— —
L (Vt,b )71 Z;BCN]p,b i (V;,b )71 Z:BCNIS,b i (Vt b )71 ZtABCN]t,b ]

2.6.4 Matriz de Incidéncia Nodal

Nos sistemas elétricos de poténcia sdo encontrados varios tipos de conexdes
para os transformadores trifasicos. Para cada uma destas conexdes tém-se mudangas
consideraveis de tensdo e angulo. Para representar as vdrias conexdes dos
transformadores trifasicos ¢ utilizada a matriz de incidéncia nodal, dada pela Equacao

(2.41).

a, dp a,
a a a
2 Ay om
A= (2.41)
Ay Gy Ay

a =-+1 Se a corrente no ramo pq esta saindo do noé.
a =-1 Se a corrente no ramo pq esta chegando no né.

a =0 Seonopnao estd conectado ao nod q.

Como exemplo, consideremos o transformador trifasico de trés enrolamentos
descrito pela Figura 2.5, com seu primario e terciario conectados em delta e o seu
secundario em estrela como mostra a Figura 2.9, onde as setas indicam o sentido da

corrente elétrica nos ramos e os pontos indicam as polaridades das bobinas.
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Figura 2.9 — Transformador conectado em delta-estrela-delta.

A matriz de incidéncia nodal que representa esta conexao ¢ dada pela Equacao
(2.42), onde as linhas da matriz representam os ramos e as colunas os nos. Neste tipo de
conexao existe uma diferenca angular de 30° entre os angulos das tensdes de fase do
primario (estrela) e secundario (delta). No modelo proposto neste trabalho esta diferenca

de fase € obtida naturalmente.

VAp VBp ch VNp Vas Vas Vos Vs Vae Ve Voo Vi

1 -1 0 00 0 0 o]0 0o o0 o] V4V
0 1 -1 0|0 0 0 0[O0 0 0 0|Vl
-1 0 1 0|0 0 0 0[]0 0 0 0| VgV,
0 0 0 0[]0 0 0 0/0 0 0 0/]ypG
0 0 0 0|1 0 0 1[0 0 0 0|pyp

a0 00 0o 10 10 0 0 0y (2.42)

0 0 0 0|0 0 1 1[0 0 0 0]pyp
0 0 0 0]0 0 0 1]0 0 0 0|ypg
0 0 0 00 0 0 O[Tl -1 0 0|y
0 0 0 0|0 0 0 0|0 L -1 0| py
0 0 0 0|0 0 0 0|1 0 1 0|ypy

L0 0 0o 0ofo 0 0o 00 0 0 0]y
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2.6.5 Matriz Admiténcia de Barras para o Transformador

A matriz que representa o transformador conectado ao sistema ¢ dada pela

Equagdo (2.43), onde Y, ¢ a matriz admitancia de barras e A’ ¢ a transposta da matriz

arra

A.

)Ibarra = AtYprimA (243)

2.7 Barras de Geragao

As barras de geragdo podem ser controladas para produzir poténcia ativa com
um fator de poténcia constante ou com tensdo terminal constante. Consequentemente,
elas precisam ser modeladas como barras do tipo PQ ou PV, dependendo da estratégia
de controle. Nas barras do tipo PQ ocorre inje¢do constante de poténcia ativa e reativa
na barra. Ja para modelar o controle de tensdo em barras do tipo PV, utiliza-se geragdes
de poténcia reativa para controlar o nivel de tensdo em uma determinada barra do
sistema. Foi utilizada a formulagdo matematica proposta na referéncia [38] para

representar o controle de barras PV no fluxo de poténcia a quatro fios.

Na andlise de defeitos, como na maioria das metodologias de andlise de faltas,
os geradores serdo representados por uma fonte de tensdo constante atrds de sua

reatancia sub-transitoria [11].

® o
o

)
.

Figura 2.10 — Representagdo dos geradores.

Normalmente, os fabricantes de geradores fornecem os dados de seqiiéncia

positiva, negativa e zero. Os pardmetros necessarios em coordenadas de fase podem ser

Capitulo 2 - Modelagem a Quatro Condutores dos Elementos do Sistema Elétrico de Poténcia 30



encontrados através de uma simples transforma¢do da matriz de impedancia de

seqiiéncias [16], através da equagdo (2.44).

_ 1 .
Zabc :T'Zmz'T IZT'ZOIZ.(E'T ] (2.44)

Onde:
T = matriz de transformacao

a=1/120°

Para maquinas de pdlos salientes, onde Z, # Z,, a matriz em coordenadas de

fase toma a forma mostrada na Equagado (2.45). As impedancias mutuas entre uma dada

fase e as outras fases sdo diferentes. Para maquinas de rotores lisos, onde Z, =Z7,, o

modelo de gerador toma a forma mostrada na Equacao (2.46), [23].

1 1 1 Z, 1 1 1 Z Z, Z,
Z,. =1 a a]|x Z, x% 1 a d\=\2, Z Z, (2.45)
1 a & Z, 1 & a . L 2
1 1 1 Z, 1 1 1 zZ Z, Z,
Z, =1 da a]|x Z, xgl a a’|=\2, Z Z, (2.46)
1 a a Z, 1 & a Z Z, 6 Z

2.8 Equipamentos de Controle

Para o fluxo de poténcia a representacdo dos equipamentos de controle requer
um sistema de equagdes lineares aumentado de tal forma que a relagdo entre a acdo do

controle e a respectiva variavel controlada seja adequadamente representada [1].

Durante o estudo de fluxo de poténcia, os equipamentos de controle
permanecem ativos. Durante o curto-circuito, os equipamentos de controle serdo
travados nos valores obtidos na convergéncia do fluxo de poténcia pré-falta,

permanecendo constantes ao longo de todo o processo de analise de defeitos.
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2.9 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos relativos aos principais
equipamentos que compdem um sistema elétrico de poténcia. Os modelos permitem a
representacdo trifdsica completa do elemento, com representacdo explicita de cabos
neutros e aterramentos, alem de desequilibrios e acoplamentos mutuos. A representagao
¢ valida tanto para estudos de fluxo de poténcia quanto para estudos relativos a analise

de defeitos.

A utilizagdo do modelo ZIP para modelar as cargas, permite analisar a

influéncia do tipo de carga nos afundamentos de tensdo provocados por curtos-circuitos.

A representacdo do transformador a 4 fios para estudos de fluxo de poténcia e
analise de defeitos, com representagdo explicita do aterramento do transformador e

condutor de neutro é uma contribuic¢ao inédita deste trabalho.

Para se obter os modelos monofésicos ou bifasicos dos elementos basta fazer
consideracdes nos valores das variaveis dos modelos trifasicos. O mesmo ¢ valido para

representar a auséncia do condutor de neutro.

A modelagem apresentada permite que se obtenha explicitamente as grandezas
elétricas dos neutros e dos aterramentos, permitindo que seus efeitos nas caracteristicas

dos sistemas sejam analisados e explorados.
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Capitulo 3

Representacao das Faltas

3.1 Introducéo

A andlise de faltas nos sistemas elétricos ¢ baseada no conhecimento das
impedancias, desde o ponto de defeito até as fontes geradoras. Os modelos a quatro
condutores dos principais componentes de rede, bem como a forma de representd-los no

MICQ ja foram abordados no capitulo anterior.

Neste capitulo, serdo desenvolvidos os modelos para representagcdo de defeitos
nos sistemas elétricos de poténcia. Os modelos de faltas apresentados na referencia [7]
foram ampliados de forma a contemplar a representacio a quatro condutores,
possibilitando analisar faltas em sistemas com diferentes configuracdes de neutro e
aterramento. Assim ¢ possivel aplicar faltas em sistemas sem cabo neutro, sistemas com
cabo neutro isolado, sistemas com multiplo aterramento do neutro, aterramento solido,

por meio de resisténcia, por meio de reatancia, dentre outros.

Assim como realizado para os componentes do sistema, os diversos tipos de
falta sdo incluidos no MICQ através de suas respectivas matrizes admitancias de barra,
que serdo obtidas a partir de dois modelos genéricos. Estes modelos genéricos sdo
formulados considerando defeitos em derivagdo e série. As faltas simultaneas sdo

facilmente simuladas a partir da combinagdo dos dois modelos anteriores.

O calculo dos defeitos através da solucdo do fluxo de poténcia trifasico a
quatro condutores — MICQ, bem como a técnica utilizada para obter convergéncia sera

apresentada no capitulo 4.

A seguir descreve-se a modelagem para os principais tipos de falta.
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3.2 Defeito em Derivacao

O defeito em derivagao, ou defeito shunt, € a ocorréncia de um curto-circuito
entre fases, podendo envolver o neutro e a terra, em um ponto qualquer da rede. Como
pode ser observado na Figura 3.1, os defeitos em derivacdo serdo modelados
genericamente por uma carga conectada em estrela com uma impedancia para o neutro e
outra para a terra. As impedancias do modelo do defeito sdo Z,, Z, Z., Z, € Z;. A
resisténcia de aterramento do neutro ndo faz parte do modelo de defeito em derivacao,
uma vez que ¢ incluida na matriz de admitancia de barras juntamente com os dados de

barra do sistema.

Através da representacdo da Figura 3.1 € possivel simular todos os tipos de
defeito em derivacdo, bastando para isto manipular de forma adequada as impedancias

do modelo, conforme serd apresentado nas segdes 3.2.1 a 3.2.5 .

barra K Falta Shunt

c

o0 0

b

o0 0

Zat

|

|

i

|

|

| ]
cos— 7o | t

|

|

|

Figura 3.1 — Modelo genérico de representagdo de defeitos em derivagao.

Para incluir o modelo de defeito em derivacdo no MICQ, ¢ necessario
determinar a matriz de admitancias de barras correspondente. As correntes injetadas nos
noés a, b, ¢, n e d da Figura 3.1 sdo dadas por:

L=(V,=V)Y, (3.1)

a
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L,=(V,=7,)Y,
L=(V.=V,)X.
L,=(V,=V,)Y,

1= (Vo= V)Y, + (V= V)Y, + (V= V) Y+ (V, =V, )Y, + VY, =0

Onde Y, Y, Y., ¥,, e ¥, sdo as admitancias do modelo dadas por:

1
7ng:_
Zg

Escrevendo as expressoes de (3.1) a (3.5) na forma matricial temos:

1] v, | -, v,
I, v, i -, v,
I |- A -, v,
I, v, | -, v,
0 =Y, =Y, Y. Y 1Y +Y+Y +Y, +Y ||V,

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Aplicando-se a reducdo de Kron para a ultima linha e coluna da Equacdo

acima (referente ao n6 °‘d’), chega-se a Equacdo (3.8) que estabelece a matriz

admitancia de barras que representa a Figura 3.1. A partir desta equagao ¢ possivel

inserir qualquer tipo de defeito em derivagdo no MICQ, assim como foi feito para os

demais elementos do sistema elétrico de poténcia apresentados no Capitulo 2.

Y,(4+Y+Y,+Y,)  -YY, -y, -YY,
o1 LY, L(NAY+Y+Y)  -4Y -1y,
Yus:_
"y vy, YY,  Y(4+%+rey) -y
-YY, -Y¥, Y Y (Y+r+v+Y)
Onde:

Y=Y +Y,+Y +Y, +7,

(3.8)

(3.9)
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Nesta formulagdo foram implementadas impedancias de falta distintas para o
neutro (Z,) e para a terra (Z,), permitindo simular defeitos entre as fases e o neutro (sem
contato com a terra), entre as fases e a terra (sem contato com o neutro), ou ainda
envolvendo as fases, o neutro ¢ a terra. Esta discriminagao ¢€ util para analise de defeitos
em sistemas com neutro isolado ou aterrado através de impedancia, onde a barra de

neutro ndo esta rigidamente conectada a terra.

Para simular um circuito aberto, deve-se fazer com que a impedancia tenha um
valor infinito, ou seja, ndo havera passagem de corrente por aquele ramo, caracterizando
assim uma abertura de circuito. Analogamente, impedancias tendendo a zero faz com
que o ramo se torne um ponto de curto-circuito franco, sendo assim favoravel a

passagem de corrente, visto que ndo teremos uma impedancia.

Curtos-circuitos em derivacdo (shunt) podem ocorrer tanto numa barra
especifica do sistema quanto ao longo de uma linha. Para simular defeitos em derivagao
em um ponto qualquer de um ramo ¢ necessdrio criar uma barra ficticia K’ entre as
barras da linha original KM, conforme ilustra a Figura 3.2. A impedancia da linha
original € distribuida entre os trechos KK’ e K’M proporcionalmente ao local do defeito

(O<n<l).

Falta Shunt
o T Tttt TT T T |
| |
K K l M
a nZaa i ! (1 -H)Zaa
oo — | | I — oo
| |
| |
b nZy | | (1-n)Zy,
. I— ! ; 1 ooo
l l
| |
nz,. | | (1-n)Z,.
|
| |
| |
n nZnn | ! (1 —H)Znn
L | i I
| |
| |
| |
| |
l ] l
i Zc| |Zb| |Za i
| -
|
| |
| [ |
| |
|
| zg |
| |
| |
| |
| |

Figura 3.2 — Representacdo de defeitos em derivagéo ao longo da linha.
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3.2.1 Curto-circuito Trifasico -Terra/Neutro

O curto-circuito trifasico para a terra ¢ um defeito, onde estdo envolvidas as
trés fases com ligag¢do para terra e/ou neutro. Podemos representar este defeito através
do modelo genérico para defeitos em derivacdo da Figura 3.1, como ja mencionado

anteriormente.

A Figura 3.3 ilustra as trés configuragdes de defeitos trifasicos envolvendo a
terra (a), o neutro (b), ou simultaneamente a terra e o neutro (c). A Tabela 3.1 contém os
valores das impedancias do modelo equivalente de defeito em derivacdo para cada
situacdo da Figura 3.3. As impedancias de falta devem assumir valores baixos,
caracteristicos de curto-circuito, porém, ndo precisam assumir os mesmos valores,

abrangendo desta forma todas as possibilidades de um curto-circuito trifasico

terra/neutro.
barra K barra K barra K
‘| el e
| | |
b b b

I— b
Za Zb Zc
n
Zg

a) trifasico - terra b) trifasico - neutro ¢) trifasico - terra - neutro

Figura 3.3 — Modelo de representacdo do curto-circuito trifasico terra/neutro.

Tabela 3.1 - Impedancias do defeito trifisico-terra-neutro.
Defeito Za Zb Zc Zn Zg
ABC-G | Z, | Z, | Z, | 10" | Z,
ABC-N | Z, | Z, | Z; | Z; |10
ABC-NG | Z, | Z, | Z, | 4, | %,

Substituindo os valores da Tabela 3.1 na Equacdo (3.8), temos as matrizes de
admitancias de barras que representam os defeitos trifasico-terra, trifdsico-neutro e

trifasico-terra-neutro, dadas respectivamente pelas Equacdes (3.10), (3.11) e (3.12).
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Embora a matriz da Equacao (3.10) seja singular, isto ndo traz nenhum problema

numérico, pois ela serd somada a matriz admitancia de barras geral do sistema (Ypurq).

RACAR S AN A4 A A
1 -YY, Y, (Y. +Y +7, -YY, 0
Y =— ’ o ) ’ (3.10)
bl vy, XY,  Y(Y+%+Y,) 0
I 0 0 0 0]
Y,(L+Y+Y,) LY, -Y,Y, -vY,
1 Y7, Y, (Y, +Y +Y -Y,Y. -Y,Y,
Y =— ’ g ) ’ ’ 3.11)
vl -y, -YY,  Y(Y+%+Y,) Yy,
Yy, Yy, Yy, Y, (Y, +Y,+Y,)
¥, (h44Y,+Y) -y, -YY, A
o LY, G(YHY+Y+Y) XY A -
R B 44 Yy, Y(yeynever) o -vy, |
-y -Y¥, Y% (Gn+Y4Y)]

3.2.2 Curto-circuito Trifasico

O curto-circuito trifasico € a ocorréncia de uma ligacdo entre as trés fases do
sistema. Neste curto-circuito ndo existe ligacdo com a terra € nem com 0O neutro,

conforme pode ser observado na Figura 3.4.

barra K

C

Za Zb Zc

Figura 3.4 — Modelo de representacdo do curto-circuito trifasico.
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A Tabela 3.2 contém os valores das impedancias que representam o defeito.
As impedancias das fases assumem valores proximos de zero, que serdo iguais a
impedancia de falta (Z;) no ponto de defeito. As impedancias para terra e para o neutro

assumem valores elevados, que representam circuito aberto (Zy = 10719,

Tabela 3.2 - Impedéncias do defeito trifasico.
Defeito Za Zb Zc Zn Zg
ABC Zy | 4y | 2 |10 10"

A matriz admitancia de barras que representa o curto-circuito trifasico ¢ dada

pela Equacgao (3.13).

Y(Y+Y)  -YY, -y, 0
gho__ | LY, L(Y+Y) LY. 0 613)
DA AR AR 44 Yy, Y (Y,+Y) 0 '
0 0 0 0

3.2.3 Curto-circuito Bifasico Terra/Neutro

Este defeito consiste na ligagdo de duas fases quaisquer de uma barra para a
terra e/ou neutro. Serd apresentada a formulagdo do modelo para um curto-circuito
bifasico terra/neutro envolvendo as fases B e C, sendo as demais possibilidades obtidas
por analogia. A Figura 3.5 contém os circuitos equivalentes obtidos a partir do modelo

genérico para defeitos em derivagdo da Figura 3.1.

barra K barra K bama K
iy :

b

[

a

|
|
d
|

a) bifasico - terra b) bifasico - neutro ¢) bifasico - terra — neutro

Figura 3.5 — Modelo de representagdo do curto-circuito bifasico terra/neutro.
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A Tabela 3.3 contém as impedancias que caracterizam as trés configuragdes de

curto-circuito representadas na Figura 3.5.

Tabela 3.3 - Impedancias do defeito bifasico-terra-neutro.

Defeito Za Zb Zc Zn Zg
BC-G | 10" | Z, | Z. |10 | Z,
BC-N 10 | Z, | Z, | Z;, | 10T

BC-NG | 107 | £, | Z, | 4, | 44

As matrizes admitincias de barras que representam os defeitos bifésico-terra,
bifasico-neutro e bifasico-terra-neutro sdo dadas respectivamente pelas Equacdes (3.14),
(3.15) e (3.16). Estas equagdes foram obtidas substituindo-se os valores da Tabela 3.3
na Equacdo (3.8) e apesar de serem singulares, ndo trazem nenhum inconveniente

numérico, pois serdo somadas na matriz admitancia de barras geral do sistema.

0 0 0 0
. 1|0 K(r+y,) XYoo
bus: (314)
LYY o -vy, Y (G+Y,) 0
0 0 0 0]
0 0 0 0
1[0 Y (L+Y)  -ny -1Y,
Yo = 3 ) ' ’ (3.15)
Y,+Y,+Y,|0  -YY,  Y.(%+Y,) -LY,
0 -vy “TY, V(Y +Y)
[0 0 0 0 i
0 Y(r+Y,+Y,) LY -1,Y,
— ‘ (3.16)
U Y 4Y 4V, +Y, |0 -YY, Y (Y,+Y,+Y,) -YY,
o vy XY Y(h+v+y,)]
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3.2.4 Curto-circuito Biféasico

O curto-circuito bifasico ¢ basicamente a ligacao de duas fases quaisquer da
barra, onde ndo ha ligagdo com a terra e nem com o neutro. O circuito equivalente que

representa este defeito estd na Figura 3.6.

barra K

c

Zb Zc

Figura 3.6 — Modelo de representacdo do curto-circuito bifasico.

A Tabela 3.4 contém os valores das impedancias que representam o defeito.
As impedancias das duas fases envolvidas no curto-circuito assumem valores proximos
de zero, iguais a impedancia de falta (Z;) no ponto de defeito. A impedancia da Fase A,
bem como as impedancias para terra e para o neutro assumem valores elevados,

representando circuito aberto (Z; = 10719,

Tabela 3.4 - Impedancias do defeito bifasico.
Defeito Za Zb Zc Zn Zg
BC 10+10 ZfB ch 10+10 10+10

A matriz admitancia de barras que representa o curto-circuito bifasico ¢ dada
pela Equacdo (3.17). Analogamente aos casos anteriores, a singularidade ndo traz
nenhum inconveniente numérico, pois sera somada na matriz admitancia de barras geral

do sistema.

0 0 0
S B [ A A4
"L HY |0 -XY, XY,

0 0 0

(3.17)

S O O O
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3.2.5 Curto-circuito Monofasico

O curto-circuito monofasico consiste na ligacdo de uma fase para terra e/ou
neutro. A Figura 3.7 contém os circuitos equivalentes obtidos a partir do modelo
genérico para defeitos em derivagdo da Figura 3.1. Serd apresentada a formulagdo para
um curto-circuito monofasico na fase A. Os defeitos nas demais fases podem ser obtidos

por analogia.

barra K barra K barra K
‘| | |
d d J
| | |
a a a
I |

Za
Zat I Zat Zat
a) fase - terra b) fase - neutro ¢) fase - terra — neutro

Figura 3.7 — Modelo de representacdo do curto-circuito monofasico.

A Tabela 3.5 contém as impedancias que caracterizam as trés configuragdes de

curtos-circuitos monofasicos representados na Figura 3.7.

Tabela 3.5 - Impedancias do defeito monofasico.
Defeito Za Zb Zc Zn Zg
A-G | 10" 110" | 10 | Z,
A-N ;| 1070 [ 107 | Z, | 107°
A-NG Z;, | 107 | 10" | 2, | Z

N

N

As matrizes admitancias de barras que representam os defeitos fase-terra, fase-
neutro e fase-terra-neutro sdo dadas respectivamente pelas Equagdes (3.18), (3.19) e
(3.20). Assim como nos casos anteriores, estas equagdes foram obtidas substituindo-se
os valores da Tabela 3.5 na Equacdo (3.8) e apesar de ser singular, ndo traz nenhum
inconveniente numérico, pois sera somada na matriz admitancia de barras geral do

sistema.
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Yy, 0 0 0
yioo ] 0 000 s
“ Y,+Y,| 0 0 0 0 '
0O 0 0 O
vy, 0 0 -1y,
1 0 0 0 0
Y’””_Ya+Yn 0 00 0 (3.19)
Y, 0 0 LY,
Y(Y,+Y) 0 0 -1y, |
’ 1 0 0 0 0
S A 00 0 (320
LY, 0 0 Y,(Y,+Y7,)

3.3 Defeito Série ou Abertura de Linha

O defeito série ¢ o seccionamento de um circuito, que pode ser homopolar,

bipolar, tripolar ou tetrapolar.

A representacdo a quatro condutores do defeito série permite simular o
seccionamento do condutor de neutro. O rompimento do cabo neutro em sistemas
desequilibrados interrompe o fluxo da corrente de retorno, provocando a elevagdo da

tensao de neutro e conseqiiente distor¢ao nas tensdes de fase.

Faltas do tipo série sdo representadas utilizando o circuito trifasico a quatro
condutores da Figura 3.8. Como o seccionamento do circuito pode ocorrer em qualquer
ponto de um ramo, € necessario criar duas novas barras K’ e M’ entre as barras da linha
original KM. Com isso surgem duas novas linhas KK’ ¢ MM’ cujos valores das
impedancias sdo proporcionais a linha original KM e dependem do local onde ocorrera
o defeito. Assim, a matriz de impedancias série e derivacdo da nova linha KK’ é n

(0<n<1) vezes os valores correspondentes da linha original. Conseqiientemente, 0s

valores das impedancias série e shunt da nova linha MM’ serd (1-n) vezes os valores da

linha original KM,
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Entre K’ ¢ M’ temos a representagao da impedancia série da falta. O valor
desta impedancia tende a zero (10™'%) quando representa estado normal de operagio ¢ a

infinito (10"'%) quando representa abertura do condutor daquela fase.

Falta Série

K K M | M
a nZua i fo.-\ i ( l'n)zrm
b nzhh i foj; i ( 1 'n)zbb
¢ nZ’L'(' i Zf( i ( l _n)zc'('
n nZ.-m i Zf\ i ( I-n )Zrm

Figura 3.8 — Modelo para representacdo de defeitos série.

r

As impedancias dos elementos série do ramo K’M’ ¢ a matriz diagonal dada

pela Equacgdo (3.21).

(3.21)

O modelo que representa a falta série ¢ semelhante ao da linha de transmissao,
fazendo os valores mutuos nulos e desprezando-se os elementos em derivagdo. Portanto,
o defeito série ¢ incluido na matriz de admitancia de barras (Yp4.,) do sistema como

uma nova linha K’M’ com impedancia série definida pela equagao (3.21).

A Tabela 3.6 contém os valores das impedancias da equagdo (3.21) para
diversas configuracdes de falta série. As demais possibilidades sdo obtidas de maneira

analoga.
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Tabela 3.6 - Impedancias da falta série.

SecEi%sr?ada Z2a Zb - Zn
A Q0 0 0 0

AN o0 0 0 o0

AB 00 0 0 0
ABN 00 00 0 o0
ABC o0 00 o0 0
ABCN o0 0 o) o0

3.4 Defeitos simultaneos

Quando defeitos ocorrem em um mesmo instante no tempo nos sistema
elétrico de poténcia, estes sdo classificados como defeitos simultdneos. Para estes casos,
a analise utilizando as metodologias classicas de solugdo baseadas na teoria de
componentes simétricas [12] [10] torna-se complexa, dispendiosa e muitas vezes
invidvel [16]. No entanto, a andlise de multiplas faltas pode ser crucial para o
entendimento de certos incidentes no sistema, especialmente no que diz respeito a

atuacao dos relés de protecao.

A andlise de defeitos simultaneos, em coordenadas de fase, apresentada neste
trabalho ¢ simples e de fécil solugdo. De fato, ndo sera necessario desenvolver nenhum
modelo adicional para realizar a anélise. Os modelos de defeito em derivacdo e defeito
série utilizados na solu¢ao dos defeitos simultaneos sao os mesmos desenvolvidos nas
segoes 3.2 e 3.3, bastando combina-los sequencialmente para representar a ocorréncia

de qualquer niumero de faltas coincidentes no tempo

Ou seja, a simulagdo da ocorréncia de n defeitos simultaneamente ¢ realizada
da seguinte forma: insere-se a matriz de admitancia de barras que representa o primeiro
defeito, executa-se o fluxo de poténcia até alcangar a convergéncia. Partindo desta
solugdo, inclui-se entdo a matriz de admitancia de barras que representa o segundo
defeito, executando-se novamente o fluxo de poténcia até obter a convergéncia, que
agora representa a solucdo para as duas faltas simultineas ja simuladas. Este
procedimento ¢ repetido até que todos os eventos de defeito sejam incluidos na matriz

de admitancia de barras do sistema.
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Para ilustrar a representagdo de faltas simultdneas sera modelado um defeito
de queda de linha, caracterizado como uma falta de alta impedancia que ¢ de dificil
tratamento usando componentes simétricas. Este defeito ¢ composto por uma falta série,
devido ao rompimento do condutor de uma fase, simultaneamente com a ocorréncia de

um curto-circuito fase-terra, provocado pelo contato do condutor ao solo.

A Figura 3.9 contém a representacdo do rompimento do condutor da fase C
com contato ao solo, de acordo com os modelos de defeito em derivagdo e série
desenvolvidos nas secdes 3.2 e 3.3 respectivamente. Inicialmente ¢ introduzido na
matriz admitancia de barras do sistema a matriz representativa de abertura de linha na
fase desejada. Executa-se o fluxo de poténcia até alcancar a convergéncia do defeito

série. Posteriormente, inclui-se entdo a matriz de admitancia de barras que representa o

defeito em derivagdo, executa-se novamente a metodologia, obtendo a anélise final da

falta.
K K, 10-10 0 0 0 M’ My
oo o I Zahcn I 0 100 0 abcn IO
I e I 0 0 o 0 MM I
0 0o o0 10"
00 0 0
Ysh Ysh Ysh Ysh
00 0 0
0 YcYg
Ye+Yg
J7777 T 0 0 0 0 Yososa Yorrra

Figura 3.9 — Representacdo de defeitos em derivagéo e série simultaneos.

3.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos relativos aos
defeitos em derivagdo, em série e simultaneos. Os modelos permitem a representacdo de
todos os tipos de defeitos tais como, curto-circuito trifasico, bifasico ou monofasico,
abertura homopolar, bipolar, tripolar ou tetrapolar da linha, ou ainda associacdo entre

estas, caracterizando desta forma defeitos simultaneos.

o
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As representacdes a quatro condutores dos modelos genéricos de defeito
permitem calcular diretamente as grandezas elétricas dos neutros e dos aterramentos do

sistema sob falta.

No modelo de defeitos em derivagao foram utilizadas impedancias de falta
distintas para o neutro (Z,) e para a terra (Zg), permitindo simular defeitos entre as fases
e o neutro (sem contato com a terra), entre as fases e a terra (sem contato com o neutro),
ou ainda envolvendo as fases, o neutro ¢ a terra. Esta discriminagdo ¢ 1til para analise
de defeitos em sistemas com neutro isolado ou aterrado através de impedancia, onde a

barra de neutro ndo est4 rigidamente conectada a terra.

Através do modelo representativo de falta série ¢ possivel simular ndo somente
a abertura das fases, como também o seccionamento do condutor de neutro. Desta
forma, ¢ possivel analisar os efeitos causados pelo rompimento do cabo neutro em

sistemas desequilibrados que possuem elevada corrente de retorno.

A representacdo de faltas através dos modelos propostos em coordenadas de
fase ocorre de forma simples e direta. As impedancias de falta sdo substituidas
diretamente nos modelos, representando o circuito real de defeito. Em componentes
simétricas sdo necessarias condi¢des de contorno para realizar as corretas associagdes

entre os circuitos de seqiiéncia e representar o defeito.
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Capitulo 4
Metodologia para Analise de Defeitos

4.1 Introducao

Sistemas de distribuicdo modernos adotam largamente a configuracdo trifasica
a quatro condutores [3]. Em sistemas elétricos industriais ¢ comum a pratica de aterrar o
secundario dos transformadores através de uma elevada impedancia de aterramento. No
entanto, na maioria das metodologias de fluxo de poténcia e analise de faltas, os efeitos
do cabo neutro quando ndo sdo negligenciados, sdo incorporados nas fases, através da
reducdo de Kron, o mesmo ocorrendo para os aterramentos. Nestas condigdes, as
correntes e tensdes de neutros e aterramentos permanecem desconhecidas. Além disso,

quando simplificag¢des sao adotadas, os resultados obtidos sao aproximados.

Com o intuito de contribuir com as ferramentas para andlise de defeitos,
apresenta-se neste capitulo uma metodologia para andlise e diagnostico de defeitos
baseada na referéncia [7], porém utilizando a representacdo completa do sistema
trifdsico a quatro condutores, ou seja, considerando a representacdo explicita do

condutor de neutro e das impedancias de aterramento das barras e dos transformadores.

Outra importante caracteristica deste método ¢ a representagdo do modelo de
carga dependente da tensdo durante o célculo de curto-circuito, permitindo avaliar a

influéncia da carga nos estudos de afundamento de tensdo.

A metodologia proposta para andlise de faltas consiste na solu¢do do fluxo de
poténcia trifdsico a quatro condutores com a representagdo do defeito incluida
diretamente na matriz de admitancia de barras do sistema. Utiliza-se o fluxo de poténcia
pelo Método de Inje¢do de Correntes a Quatro Condutores — MICQ [8] que soluciona o
conjunto de equacdes de inje¢ao de corrente em coordenadas retangulares através do

método Newton-Raphson.

As maiores dificuldades da representacao dos defeitos em coordenadas de fase

estdo no condicionamento numérico do problema, principalmente quando sao
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considerados modelos de carga dependes da tensdo. Para solucionar estes problemas, foi
utilizado o método de continuagdo aplicado ao MICQ, gerando o fluxo de poténcia

continuado, onde a impedancia de falta ¢ o parametro de continuagao.

A metodologia desenvolvida ¢ de uso geral, podendo ser aplicada para analise
de defeitos em qualquer tipo de sistema, de alta, média ou baixa tensdo, equilibrados ou
desequilibrados, a trés ou quatro condutores, com as mais diversas formas de
aterramento, com ramais e cargas monofasicos, bifasicos ou trifisicos. Pode ser

aplicado tanto para calculos em sistemas radiais, quanto em sistemas reticulados.

4.2 Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Condutores - MICQ

A metodologia proposta para andlise de faltas consiste na solucdo do fluxo de
poténcia com a representagdo do defeito incluida diretamente na matriz de admitancia
de barras do sistema. Para tanto, foi adotado a formulagdo do fluxo de poténcia trifasico
a quatro condutores — MICQ proposto em [8]. Nesta formulagdao, o método de Newton
Raphson ¢ utilizado para solucionar o conjunto de equagdes de inje¢do de corrente em
coordenadas retangulares com dimensdo 8#n, onde n é o nimero de barras do sistema,
sendo a matriz jacobiana composta por blocos (8 x 8). A formulacdo do MICQ

apresenta como principais vantagens [1] [8]:
e A matriz jacobiana possui a mesma estrutura da matriz admitancia de barras;

e O nimero de elementos da matriz jacobiana recalculados durante o processo
iterativo ¢ muito pequeno, principalmente quando comparado ao método de Newton-

Raphson na forma polar;

e Maior robustez e melhores propriedades de convergéncia quando comparado
ao método “backward/forward sweep”, especialmente para sistemas com carregamento

elevado;

e A formulagdo trifdsica a quatro condutores (trés fases e o neutro) permite a fiel
representacdo de sistemas com neutros e aterramentos, e também calculos diretos das

tensoes e correntes das fases, neutros e aterramentos.

e Sistema malhados, incluindo a subtransmissdo, assim como sistemas com mais

de uma fonte de alimentagdo sdo naturalmente representados;
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¢ O modelo polinomial adotado para representagdo de cargas permite a
consideracdo de cargas tipo poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante ou ainda qualquer modelo misto.

e Quando a carga ¢ modelada como impedancia constante, os elementos da
jacobiana sdo constantes, pois ndo ha dependéncia com a tensdo, € assim O processo

iterativo converge em uma iteragao.

O Desenvolvimento matematico do MICQ esta apresentado no Apéndice A

deste trabalho.

4.3 Fluxo de Poténcia Continuado

r

Quando um fluxo de poténcia ¢ utilizado na andlise de um sistema,
principalmente para fluxo de poténcia baseado no método de Newton-Raphson, deve-se
observar o condicionamento numérico do problema. Para casos onde as condigdes
iniciais encontram-se longe do ponto de operagdo, o problema de fluxo de poténcia pode

divergir ou até mesmo caminhar para uma solucao erronea.

Na andlise de defeitos, as condi¢cdes pos-falta nas barras eletricamente
proximas ao defeito sdo, de forma geral, totalmente diferentes das condigdes pré-falta.
Consequentemente, a representacdo de defeitos no problema de fluxo de poténcia ¢
complexa e na maioria das vezes levam a divergéncia, ou a resultados que ndo

correspondem ao correto ponto de operacao.

Visando um condicionamento numérico adequado ao problema ¢ necessario
adotar artificios numéricos. O método de continuagdo ou método continuado consiste na
obtenc¢do de sucessivas solugdes do fluxo de poténcia, onde o elemento que provoca a
variagdo brusca de estado do sistema ¢ alterado passo a passo até que se alcance o valor

desejado [39], [40].

No presente trabalho, adotou-se o método de continuagdo aplicado ao
problema do fluxo de poténcia trifasico a quatro condutores — MICQ, onde o parametro

a ser variado, chamado de pardmetro de continuacéo, ¢ a impedancia do defeito.
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Assim, para defeitos em derivacdo, parte-se de um valor elevado da

impedéncia do defeito (Z, =10""") de forma que o fluxo de poténcia inicial sera

praticamente o mesmo da condicdo pré-falta e, portanto, possui convergéncia garantida.
A partir desta condi¢do sdo feitas sucessivas redugdes no valor da impedancia do
defeito, solucionando-se o fluxo de poténcia para cada valor de impedancia alterado, até
que se atinja o valor de impedancia real do defeito, obtendo-se a solucao desejada.
Durante o processo iterativo, a solugcdo do fluxo de poténcia atual sera utilizada como
condicdo inicial para o fluxo de poténcia subseqiiente. Através deste procedimento
garante-se a convergéncia do processo, pois evita-se que a alta sensibilidade as

condi¢des iniciais do método de Newton-Raphson provoque a divergéncia do problema.

Procedimento similar ¢ utilizado para faltas do tipo série, porém realizando o

caminho inverso, ou seja, parte-se de um valor desprezivel (Z, =10"") para a

impedancia da linha que representa a falta série até atingir, apds sucessivos incrementos,

o valor de circuito aberto para as fases desejadas (Z, = 107%).

A atualizagdo das impedancias de defeito a cada iteracdo do fluxo de poténcia
continuado ¢ realizada de acordo com as Equagdes (4.1) e (4.2). Sdo utilizadas as
mesmas equagdes tanto para o defeito em derivagdo quanto para o defeito série. O sinal
do expoente da equagdo (4.2) controla a redug@o ou incremento da impedancia de falta.
Expoente negativo implica em redu¢do desta impedancia, caracterizando um defeito em
derivacdo, enquanto que o expoente positivo resulta no aumento da impedancia de falta,
caracterizando um defeito série.

Z.f‘(h) = Zf(h_l) F 4.1

Foel? @2

Onde:

Z,: Impedancia da falta

h: Numero de atualiza¢des da impedancia de falta

a: Passo de continuagdo (alfa)

n: Numero de iteragdes do fluxo de poténcia em (4-1)

x = +1, para defeito série (incremento impedancia falta);

= —1, para defeito shunt (reduciao impedancia falta).
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O numero de iteracdes n, que foi necessario para obtencao da solucao atual 4,
sera utilizado para atualizar a impedancia de defeito no fluxo de poténcia seguinte 2+1,
conforme as Equagdes (4.1), (4.2). Assim, quando o nimero de iteracdes do fluxo for
elevado, significa que a impedancia adotada pode estar caminhando para a divergéncia
do fluxo, entdo sera necessario corrigi-la mais lentamente para o proximo fluxo de
poténcia, pois uma subita alteracdo fatalmente levaria a divergéncia. Da mesma forma,
um baixo niimero de iteragdes do fluxo de poténcia atual, significa que o problema esta
bem condicionado numericamente e que, portanto, ¢ possivel realizar uma correcdo

mais acentuada na impedancia de falta, acelerando o processo do método continuado.

O processo de reducdo da impedancia de defeito para um defeito em derivagao
pode ser mostrado através do grafico apresentado na Figura 4.1. Soluciona-se o fluxo de

A . 0 , . ~ A . .re
poténcia para Z; ) , obtendo-se o numero de iteragdes para a convergéncia, que utilizado

()

nas equacdes acima mencionadas, resulta no valor da impedancia Z’, referente ao

ponto A do grafico. A trajetéria de linha cheia indica o caminho percorrido pela
impedancia de falta até atingir a solu¢do. As trajetorias denotadas pelas linhas
pontilhadas representam os diversos caminhos possiveis que os valores de impedancias
poderiam percorrer provocados por numero de iteracdes diferentes, ou a valores

diferentes de alfa.

A partir do ponto A soluciona-se um novo fluxo de carga e obtendo-se a

convergéncia repete-se 0 processo até que o valor real de Z, seja atingido. Este

processo de atualizacdo da impedéancia do defeito ¢ realizado conforme a seqiiéncia

ABCDE. No entanto, quando adotou-se a trajetoria BC’ a impedancia do defeito Z'f(3 )
foi inadequada e levou a divergéncia do fluxo de poténcia. Assim foi necessario retornar
ao ponto B, ou seja, a Z}z) , € utilizar um novo valor para o passo de continuacao (alfa)
na Equacao (4.2), obtendo-se um novo valor de impedancia Z f(3) correspondente ao

ponto C, que como pode ser observado levou a convergéncia do fluxo. Procedimento

similar ¢ usado para o defeito série.

No caso de divergéncia, o passo de continuagdo alfa ¢ atualizado adotando-se

a Equacdo (4.3).
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(h=1)
o = —‘;H (4.3)

Onde:

o : Numero de vezes que o fluxo de poténcia divergiu.

1 2 3 4 5 Nodo

Corﬁ\ll%)gg)ido

Figura 4.1 — Gréfico Z 4 X numero de fluxos de poténcia convergidos.

Quando as variagdes entre as impedancias do defeito da iteragdo atual e da

anterior forem menor que €, onde € € a tolerincia da variacdo dessas impedancias, alfa

¢ incrementado para acelerar o processo. Isso ocorre para valores muito proximos do

valor especificado para impedancia de defeito, pois esses valores sdo muitos pequenos e
(%)

que com o aumento de alfa isso ndo mais acontece.

. . X ~ . ~
quando multiplicados por e , 40 pequenas as variagdes, tornando o processo lento,

Quando ¢ utilizado o modelo de carga dependente da tensdo, ¢ necessario
monitorar a tensdo no sistema durante o processo do fluxo de poténcia continuado,
transformando as cargas para impedancia constante nas barras que apresentarem
grandes afundamentos de tensdo. Isto ¢ necessario, devido a impossibilidade de fornecer
poténcia constante ou corrente constante a carga conectada em uma barra com tensdo
proxima de zero devido a ocorréncia de curto-circuito. Neste trabalho, a alteracdo do
modelo de carga para impedancia constante ocorre sempre quando a tensdo na

respectiva barra for inferior a 0,8pu. Por outro lado, quando a carga ¢ modelada como
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impedancia constante, os elementos da jacobiana sdo constantes, pois nao ha

dependéncia com a tensdo, € assim 0 processo iterativo converge em uma iteracao.

Assim, através do processo de fluxo de poténcia continuado determinam-se as

condicdes pos-falta sem que sejam detectados problemas de condicionamento numérico.

As Figuras 4.2 e 4.3 contém os fluxogramas do processo do fluxo de poténcia

continuado para andlise de defeitos em derivacao e série.

Inserir defeito na
Ybarra do sistema

Aumentar passo
de continuagao O

Y

Z,=10"

Inicializar O

Y

Executar o fluxo
de poténcia
MiCQ

Impedéancia estao
nos valores finais?

O fluxo de poténcia
convergiu?

Armazenar Z;
atual

A

Corrigir Z_l,r

Executar o fluxo

- de poténcia
MiCQ

3

Reduzir passo de

continuagdo (L

Gltima iteragdo

Recuperar Z_l,r da|

Figura 4.2 — Fluxograma do fluxo continuado para defeitos em derivagao.

Inserir defeito na
Ybarra do sistema

Aumentar passo

de continuacdo O

L

Zr=10"

Inicializar O

l

Executar o fluxe
de poténcia
MICQ

convergiu?

O fluxo de poténcia

Armazenar £ 7
atual

Corrigir Z‘r

Executar o fluxe

- de poténcia
MICQ

A

Reduzir passo de

continuagdo L

Recuperar Z.f da

ultima iteracao

Figura 4.3 — Fluxograma do fluxo continuado para defeitos série.
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4.4 Conclusoées do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para calculo de defeitos
utilizando a representacdo completa do sistema a quatro condutores. Esta representacdo
permite o célculo direto das grandezas elétricas das fases, do neutro e dos aterramentos

do sistema sob falta.

A metodologia ¢ baseada no fluxo de poténcia trifasico por injecdo de corrente
que soluciona um sistema de equacdes em coordenadas de fase utilizando o método de

Newton-Raphson.

Para evitar problemas de convergéncia, foi aplicada a técnica do fluxo de
poténcia continuado, onde diversos fluxos de poténcia sdo calculados, reduzindo-se a
impedancia de falta passo a passo até que o valor real seja alcangado. Procedimento
similar ¢ utilizado para defeito série, onde uma impedancia inicial de baixo valor ¢

incrementada até atingir um valor que represente circuito aberto.

Deve-se salientar a importancia da variagdo da impedancia do defeito durante
o processo de convergéncia do fluxo continuado. Esta metodologia permite ajustes de
tal forma que o problema mantenha um bom condicionamento numérico, garantindo a

convergéncia do processo de forma eficaz.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducéo

ApoOs apresentar os modelos a quatro condutores dos principais componentes
de rede, incluir a representacdo de faltas no sistema elétrico e desenvolver a
metodologia utilizada para andlise de defeitos, serdo mostrados neste capitulo os
resultados obtidos a partir da implementagdo da metodologia proposta no Matlab 7.0.
Para tanto, foram realizados testes em sistemas didaticos, em sistemas testes fornecidos
pelo IEEE e em sistemas elétricos reais onde se constatou a grande eficiéncia da

ferramenta de andlise de faltas proposta neste trabalho.

Buscando uma forma didatica de ilustrar as qualidades da metodologia
desenvolvida, sera explorado na se¢ao 5.2 um sistema teste didatico, desenvolvido com
o objetivo de calcular as grandezas elétricas dos neutros e aterramentos do sistema sob
falta. A se¢do 5.3 contém os resultados da aplicagdo de faltas no sistema teste IEEE 13

barras, desequilibrado, com modelagem a quatro condutores e com o neutro isolado.

Na secdo 5.4, a eficacia e aplicabilidade da metodologia proposta foram
testadas em simula¢des realizadas no sistema de distribui¢do de energia da usina
sidertrgica ArcelorMittal Tubardo. Foi aplicado um curto-circuito na média tensao,
envolvendo um transformador aterrado por alta impedancia, simulado um curto-circuito
real ocorrido na alta tensdo (138kV), onde foi possivel avaliar a influéncia do modelo de
carga nos afundamentos de tensdo e, por fim, foi simulada uma falta série real ocorrida
no sistema ininterrupto de energia de baixa tensdo, onde houve o seccionamento do

condutor de neutro.

Na secdo 5.5, serd avaliado o comportamento da modelagem na presenga de

transformadores delta-estrela.
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5.2 Sistema Teste |

O sistema teste I foi utilizado em [8] com o objetivo de validar o
equacionamento do fluxo de poténcia trifasico a quatro condutores — MICQ. Aqui, este
mesmo sistema serd utilizado para avaliar o célculo de defeitos utilizando modelagem a

quatro condutores, que possibilita o célculo direto das tensdes e correntes de neutro.

Este sistema didatico ¢ reticulado, desequilibrado, existe o cabo neutro em
todos os vaos e algumas barras estdo aterradas através de uma impedéancia de
aterramento Zat. A Figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema teste I, a Tabela 5.1
apresenta os dados de linhas e a Tabela 5.2 os dados de cargas e de aterramentos. A
Tabela 5.3 contém as reatincias de seqiiéncia do gerador que sdo convertidas para

coordenadas de fase utilizando a Equacao (2.44).

2 3
LT23
LT
1 LTas
S3
| LT3
@ LT
LT4s
— 4 5
Sa Ss
Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema teste 1.
Tabela 5.1 - Dados de linhas em pu do sistema teste 1.

L | n has Zfase Zfase,fase Zneutro Zfase,neutro
1-2 0,20+j0,30 0,07+j0,15 0,30+j0,50 30,25
1-4 0,20+j0,30 0,07+j0,15 0,30+0,50 j0,25
2-3 0,30+j0,30 0,10+j0,20 0,30+j0,50 j0,27
2-4 0,50+j0,40 0,17+j0,30 0,50+;0,30 j0,21
3-5 0,50+j0,40 0,17+j0,30 0,50+j0,30 j0,21
4-5 0,30+j0,30 0,10+j0,20 0,30+j0,50 30,27
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Tabela 5.2 - Dados de cargas e de aterramentos em pu do sistema teste 1.

Barras P(a;b;c) Q(a;b;c) Zat
1 - - 0
2 - - 0
3 0,040; 0,020; 0,030 0,030; 0,020; 0,015 0,5
4 0,025; 0,010; 0,030 0,045; 0,015; 0,020 1
5 0,015; 0,035; 0,040 0,000; 0,015; 0,020 1,2

Tabela 5.3 - Dados do gerador em pu do sistema teste 1.

Barra Reatancia da Maquina

Seq. Pos. (pu)

Seq. Neg. (pu)

Seq. Zero (pu)

0,12

0,12

0,08

Os resultados obtidos na solugcdo do fluxo de poténcia para o caso base

(condigdo pré-falta) estdo apresentados nas Tabelas 5.4 a 5.6. A formulacio do fluxo de

poténcia a quatro condutores — MICQ, permite determinar quanto da corrente de

desequilibrio retorna pelo cabo neutro e quanto retorna pela terra, o que nao pode ser

determinado pelo equacionamento a trés condutores. Esta ¢ uma vantagem da

formulagao proposta.

Tabela 5.4 — Valores pré-falta das tensdes do sistema teste 1.

BARRA | V, (pu) | 6,0 |V, (pw)| 6,0 [ V.pw)| 6.0 |V, (pw| 6,0
1 1,0000 0,00 1,0000 | -120,00 | 1,0000 | 120,00 | 0,0000 0,00
2 0,9901 -0,13 0,9930 | -120,10 | 0,9905 | 119,78 | 0,0009 44,70
3 0,9803 -0,07 0,9866 | -120,02 | 0,9808 | 119,81 | 0,0013 37,04
4 0,9883 -0,02 0,9909 | -120,07 | 0,9873 | 119,76 | 0,0012 46,15
5 0,9845 -0,17 0,9843 | -119,97 | 0,9769 | 119,76 | 0,0050 | 133,50
Tabela 5.5 — Valores pré-falta das correntes nas linhas do sistema teste 1.

LINHA | I, (pu) | 6,0 | L, pu) | 6, | L. (u| 6. | I, (u| 6,0
1-2 0,0510 | -38,13 | 0,0372 | -155,01 | 0,0509 94,33 | 0,0022 | -135,63
1-4 0,0609 | -47,54 | 0,0458 | -159,40 | 0,0658 88,41 | 0,0016 | -128,00
2-3 0,0436 | -35,83 | 0,0323 | -156,20 | 0,0415 92,96 | 0,0021 | -132,24
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LINHA | I, (pu) | 6,) | 1, (pu) | 6, ) | L.(ou) | 6. | I, (u) | 0,
2-4 0,0213 | -14,46 | 0,0339 | -148,58 | 0,0387 | 93,46 | 0,0146 | -58,46

3-5 0,0076 | -51,34 | 0,0050 | -147,31 | 0,0095 | 100,36 | 0,0001 | 165,71

4-5 0,0076 | 136,31 | 0,0060 | -108,65 | 0,0073 | 91,31 | 0,0104 | -42,87

Tabela 5.6 — Valores pré-falta das correntes nos aterramentos
do sistema teste 1.

BARRA 1, (pu) 0, ()
3 0,00263 37,04
4 0,00119 46,15
5 0,00417 133,50

Para avaliar a metodologia de andlise de defeitos, sera aplicada uma falta
simultdnea no sistema teste I. Este tipo de falta ¢ considerado de alta complexidade,
sendo extremamente dificil a andlise em componentes simétricas, devido principalmente
aos acoplamentos entre as redes de seqiiéncia. Utilizando a metodologia proposta, basta
considerar as matrizes admitancias de barras dos tipos de faltas envolvidas, conforme

apresentado na sec¢do 3.4.

A falta simultanea simulada sera a abertura de linha com queda do condutor ao
solo. Para tanto, foi considerado o rompimento fase A no ponto central da linha entre as
barras 4 ¢ 5 (LT4s), sendo que o contato do cabo com a terra ird ocorrer pelo lado da
barra 5. Assim, temos a ocorréncia de um defeito série ¢ um defeito em derivagao
simultaneamente, conforme ilustra a Figura 5.2. Para representar o defeito no meio da

linha, foram criadas duas novas barras ficticias, a barra 4’ € a barra 5°.

A Tabela 5.7 indica os valores das tensdes nas fases e no neutro do Sistema
Teste 1 na condicdo do defeito simultdneo, onde as cargas foram modeladas como
impedancia constante. Verifica-se tensdo nula na fase A da barra 5’ devido ao contato
do condutor com o solo. Como a linha entre as barras 5 e 5' contém 50% da impedancia
original da LTys, a tensdo na barra 5 ¢ diferente de zero. Na outra extremidade da linha
(barras 4 e 4’), ndo houve contato com a terra, resultando num afundamento de tensdo
bem menor na fase A. A principio, a tensdo na fase A das barras 4 e 4’ deveriam ser

idénticas, no entanto, a diferenca observada ¢ decorréncia das impedancias mutuas da
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linha. Observa-se também a grande elevacao da tensao de neutro em relagdo a condi¢ao

pré-falta.
Barra 4 LT44' Barra 4' LT45 Barra 5' LTss Barra 5
. 0.50 Z,, 0.50 Z,, .
0.50 be 0.50 be b
) ——

| I |

0.50 Z., 0.50 Zc.
ST I e

| S

0.50 Z,,, 0.50 Z,,,
n n

I B L

Figura 5.2 — Representagdo de abertura de linha com queda do condutor ao solo.

Tabela 5.7 — Valores das tensdes do sistema teste I com queda de condutor na LT45.

BARRA | V, (0w | 6,0 |V, 0w | 6,0 | V.(ou) | 6. |V, (u) | 6,0
1 0,9509 -4,40 0,9850 | -119,91 | 1,0063 119,20 0,0000 67,44
2 0,7724 -6,71 0,9974 | -122,10 | 1,0189 120,93 | 0,0331 | -162,77
3 0,5100 -5,78 0,9992 | -124,01 | 1,0365 122,21 | 0,0533 177,58
4 0,8458 -7,36 1,0343 | -123,50 | 1,0220 123,50 0,0610 | -155,00
4 0,8112 -9,76 1,0890 | -125,40 | 1,0305 127,26 0,1197 | -142,58
5 0,1242 0,40 1,0653 | -125,21 | 1,0286 126,17 0,0816 | -156,43
5 0,0000 10,37 1,0890 | -125,40 | 1,0305 127,26 | 0,1197 | -142,58

A Tabela 5.8 contém as correntes nas linhas do sistema sob falta, onde é

possivel comprovar a auséncia de corrente na fase A dos circuitos LTas e LTys,

caracterizando fase aberta. Verifica-se também que nas fases B e C destes circuitos, a

continuidade ndo foi afetada. A corrente de falta que flui do condutor para o solo pode

ser observada na fase A da linha LTs5. Assim como ocorrido na tensdo de neutro, houve

significativa elevacao da corrente nos condutores de neutro do sistema. As correntes nos

aterramentos das barras durante o defeito estdo na Tabela 5.9.
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Tabela 5.8 — Correntes nas linhas do sistema teste I com queda de condutor na LT45.
LINHA | Z,u) | 6,0 | L, | 6, | L (ow) | 6.) | I, (pu) | 6, ()
1-2 0,6164 | -40,64 | 0,1133 | 152,04 | 0,1393 | 120,42 | 0,1189 | -170,60

1-4 0,2458 | -25,74 | 0,0853 | -74,81 | 0,0667 0,23 0,0899 | -140,20

2-3 0,8154 | -34,75 | 0,2265 | 157,67 | 0,2304 | 142,30 | 0,1663 | -175,04

4-4 0,0000 | -54,76 | 0,1885 | -37,42 | 0,1854 | -18,23 | 0,0577 | -48,79

4'-5 0,0000 | -54,76 | 0,1885 | -37,42 | 0,1854 | -18,23 | 0,0577 | -48,79

5-5 0,7841 | 145,37 | 0,1885 | -37,42 | 0,1854 | -18,23 | 0,0577 | -48,78

2-4 0,2119 | 162,61 | 0,1142 | -16,74 | 0,1137 | -10,53 | 0,0486 -5,95

3-5 0,7863 | -34,47 | 0,2043 | 153,02 | 0,2091 | 149,61 | 0,0675 | -171,27

Tabela 5.9 — Correntes nos aterramentos do sistema teste I
com queda de condutor na L. T45.

BARRA I, (pu) 0,
3 0,10667 177,58
4 0,06096 -155,00
5 0,06798 -156,43

Nao houve qualquer tipo de problema relativo ao condicionamento numérico
de faltas simultdneas, de forma que a metodologia proposta se mostrou bastante

adequada para analise de faltas complexas.

Com o objetivo de comparar os resultados da metodologia proposta, utilizando
modelagem completa da rede a quatro condutores, com outras metodologias em
coordenadas de fase que utilizam modelagem a trés condutores, sera simulado este
mesmo defeito através da formulacao apresentada em [7]. Neste caso, ndo existe
representacdo do cabo neutro. Além disso, as barras sdo consideradas solidamente
aterradas, ndo sendo possivel representar as impedancias de aterramento. As cargas
foram consideradas como impedancias constantes. Os resultados obtidos na simulagao
através da metodologia apresentada em [7] estdo nas Tabela 5.10 e Tabela 5.11. Pode-se
observar que devido as simplificagdes impostas pela modelagem a trés condutores, os
resultados sdo aproximados. Além disso, as correntes e tensdes dos neutros e

aterramentos nao sao determinadas quando se utiliza a modelagem a trés condutores.
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Tabela 5.10 — Valores das tensdes do sistema teste I com queda de condutor na LT45 com
modelagem a trés condutores.

BARRA | V, (ou) | 6, ) |V, (00 | 6,0) | V.ow) | 6.0) |V, (u| 6,
1 0,9472 -4,26 0,9847 | -119,89 | 1,0064 119,18 -- --
2 0,7754 -7,56 1,0085 | -121,19 | 1,0002 121,06 -- -
3 0,5184 -9,06 1,0258 | -122,10 | 0,9954 122,78 -- --
4 0,8551 -8,24 1,0449 | -122,41 | 1,0001 123,59 - -
4 0,8257 -10,52 1,0975 | -124,19 | 1,0063 127,30 - -
5 0,1313 -2,33 1,0741 | -123,60 | 0,9980 126,06 -- --
5 0,0000 7,87 1,0975 | -124,19 | 1,0063 127,30 -- --

Tabela 5.11 — Correntes nas linhas do sistema teste I com queda de condutor na LT45 com
modelagem a trés condutores.

LINHA | 1, (1) | 6,0 | L, 0w | 6,0 | L.ow | 6.0 | I, 0| 6,0
1-2 0,6147 -43,30 | 0,1270 | 155,32 | 0,1473 | 125,89 -- --
1-4 0,2464 | -27,98 | 0,0892 -69,24 | 0,0749 -1,19 -- --
2-3 0,8162 -37,34 0,2462 | 161,21 | 0,2458 147,05 -- -
4-4 0,0000 -55,52 0,2008 -32,95 0,2018 -15,21 -- --

4'-5' 0,0000 -55,52 0,2008 -32,95 0,2018 -15,21 - -
5-5 0,7879 | 142,87 | 0,2008 -32,95 | 0,2018 -15,21 -- --
2-4 0,2145 | 159,97 | 0,1206 -12,59 0,1208 -6,82 -- --
3-5 0,7896 -37,05 0,2214 | 157,15 | 0,2254 | 153,92 -- -

verifica-se a importancia de representacdo dos cabos neutros e dos aterramentos das
barras, principalmente na condicdo do sistema sob falta. Quando estes elementos ndo
sdo representados, os resultados sdo aproximados, e os erros serdo tao significativos
quanto maior for o desequilibrio do sistema. Na formulagdo proposta neste trabalho, as
tensoes e correntes de neutro sao calculadas de forma direta, através da solucao do fluxo
de poténcia trifdsico a quatro condutores. Além disso, nesta formulagdo pode-se

determinar quanto da corrente de desequilibrio retorna pelo cabo neutro e quanto retorna

pela terra, o que ndo pode ser efetuado por outras metodologias.

Através da comparacdo dos resultados obtidos em ambas as simulacoes,
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IEEE 13 Barras

O segundo sistema teste utilizado foi o IEEE 13 barras, apresentado na Figura
5.3. Apesar de pequeno, este sistema fornece um bom teste para andlise de sistemas de
distribuigdo, pois estdo presentes cargas desbalanceadas, dois transformadores trifasicos
de distribuicdo, bancos de capacitores shunt, linhas aéreas e subterraneas, ramais

monofasicos, bifasicos e trifasicos.

A agdo do regulador de tensdo foi considerada no fluxo de poténcia inicial
para calculo das tensdes pré-falta. Foi utilizado o sistema com configuracdo a quatro

condutores com neutro isolado. Os dados utilizados na modelagem podem ser obtidos

em [41].
FAN EJ T1-5MVA
\L_me 115/4,16 kV
T—1 650
T2 - 500kVA
4,16/0,48 kV
646 645 632 633 % E 634
[ L L @ 3 E @
611 684 671 692 675
[ L L g L ]
L ]
652 680

Figura 5.3 — Diagrama unifilar do Sistema Teste IEEE 13 barras.

Inicialmente foi simulado curto-circuito bifasico-neutro franco, envolvendo as
fases BC e o neutro da barra 675. Todas as cargas foram modeladas como impedancia
constante. A Tabela 5.12 mostra os valores de tensdo fase-terra, enquanto a Tabela 5.13

contém os valores de tensdo fase-neutro em todas as barras do sistema.

Através da Tabela 5.12 ¢ possivel observar que a tensao nas fases BC e neutro
tem o mesmo valor, resultado do curto-circuito fase-fase-neutro. No entanto, este valor
¢ diferente de zero devido a configura¢do do neutro isolado. Na Tabela 5.13 verifica-se

que a tensdo fase-neutro ¢ nula nas fases envolvidas no defeito (V, € Ve,).
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Tabela 5.12 — Tensoes fase-terra do sistema IEEE-13 barras

com curto-circuito bifasico-neutro (BC-N) aplicado na barra 675

BARRA | V, (ou) | 6,©) |V, (00 | 6,0) | V.ow) | 6.0) |V, (Gu| 6,0
650 1,0496 -3,39 0,7613 -132,18 0,7990 121,39 0,0000 -91,78
632 1,0259 -8,76 0,5019 -149,31 0,5443 129,53 0,1385 163,15
645 ** ** 0,4993 -149,41 0,5434 129,53 0,1404 163,97
646 ** ** 0,4988 -149.44 0,5428 129,53 0,1410 164,04
633 1,0241 -8,73 0,5013 -149,31 0,5438 129,55 0,1370 163,19
634 1,1328 -10,35 0,4137 -135,89 0,4282 119,04 0,0000 137,48
671 1,0178 -13,96 0,3562 172,89 0,3223 150,27 0,2820 162,71
684 1,0149 -13,97 ** ** 0,3221 150,27 0,2794 162,62
611 ** ** ** **x 0,3218 150,28 0,2796 162,61
692 1,0177 -13,96 0,3561 172,87 0,3223 150,29 0,2821 162,71
675 1,0126 -14,21 0,3142 162,03 0,3142 162,03 0,3142 162,03
652 1,0074 -13,87 *k ** ** ** 0,2718 162,91
680 1,0178 -13,96 0,3562 172,89 0,3223 150,27 0,2820 162,71

** fase inexistente (ramais monofasicos ou bifasicos)

Tabela 5.13 — TensoOes fase-neutro do sistema IEEE-13 barras

com curto-circuito bifasico-neutro (BC-N) aplicado na barra 675

BARRA | V,, (00) | 6, ) | V,, (0 | 6,0 | V., (ov) | 6. ()
650 1,0496 -3,39 0,7613 -132,18 0,7990 121,39
632 1,1632 -9,72 0,4210 -135,26 0,4357 119,39
645 ** *% 0,4155 -135,20 0,4349 119,01
646 ** ** 0,4146 -135,14 0,4340 118,92
633 1,1599 -9,68 0,4211 -135,43 0,4364 119,53
634 1,1328 -10,35 0,4137 -135,89 0,4282 119,04
671 1,2994 -14,68 0,0931 -154,75 0,0768 97,94
684 1,2938 -14,71 ** *% 0,0774 99,75
611 ** *% ** *% 0,0771 99,45
692 1,2995 -14,68 0,0929 -154,77 0,0766 97,93
675 1,3262 -15,10 0,0000 169,41 0,0000 167,39
652 1,2788 -14,55 ** *% ** **
680 1,2994 -14,68 0,0931 -154,75 0,0768 97,94

** fase inexistente (ramais monofasicos ou bifasicos)
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Para ilustrar a potencialidade da ferramenta proposta, a Figura 5.4 apresenta o
perfil da tensdo de neutro no sistema IEEE-13 barras, antes e ap6s a aplicagdo da falta
bifasica-neutro na barra 675. As tensdes de neutro pré-falta sdo provocadas pelas
correntes de retorno que fluem devido aos desequilibrios das cargas em condig¢do
normal de operacdo. Apds o curto-circuito, a tensdo no neutro ¢ amplificada pela

circulagdo da corrente de defeito, atingindo 0,3142pu (754,6 Volts) na barra sob falta.

Vale ressaltar que a elevagdo da tensdo de neutro além de gerar problemas de
qualidade de energia, pode causar interferéncia em sistemas de comunicagdo e
equipamentos eletronicos sensiveis, sendo prejudicial para a operagdo, confiabilidade e

seguranga do sistema [2].

0.40 : : : : : : : : : :
035 __| 1 Tensdode Neutro Pré-Falta | | | | |
—@— Tensao de Neutro Pés-Falta i | i
32 030} e S
c : : : : , o ‘ ‘ T : ‘ "////‘
T 0250 R R e R e
= | | | | | | | | | |
B 0.20F---m=m=dm koo e de b b
=2 | | | | | | | | | |
9 0.15 | | | VA | | | | |
g OB e e e e
%) //'\ | | | | | | | | |
§ 000 /b
= S
L ————__———————m——m—_S
O A S R

0.008—— |
650 632 645 646 633 671 684 611 692 675 652 680
Barras de 4,16kV

Figura 5.4 — Perfil de tensdo antes e apos aplicagdo de falta bifasica-neutro (fases B e C) na barra 675 do
sistema IEEE-13 barras.

A Tabela 5.14 apresenta os valores das correntes de fase e de neutro nos ramos
do sistema IEEE-13 barras ap0s a aplicagdo da falta BC-N na barra 675. A corrente total
de curto-circuito em kA pode ser observada nas fases B e C da linha 692-675. Na fase A
existe apenas a corrente de carga. Como o neutro esta isolado, ndo ha divisdo da

corrente de desequilibrio entre o neutro € a terra, sendo [, +1, +1, =1 . A corrente € a

tensao de neutro sdo calculadas diretamente através do fluxo de poténcia a quatro

condutores.
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Tabela 5.14 — Correntes nos ramos do sistema IEEE-13 barras
com curto-circuito bifasico-neutro (BC-N) aplicado na barra 675

LINHA | I, kA | 6,0 |1, kA | 6,0 |I.KkA| 6.0 | I, kKA | 6,

650-632 0,7158 -34,64 3,1308 | -176,67 | 2,6761 33,56 0,9416 -71,01

632-645 HE wox 0,0493 | -169,43 | 0,0159 89,33 0,0488 -8,12

645-646 HE wx 0,0152 | -164,74 | 0,0159 89,32 0,0188 -39.45

632-633 | 0,0919 | -44,86 | 0,0245 | -172,76 | 0,0273 | 82,17 | 0,0604 | 137,47

033634 17965 | -a486 | 02125 | -172,78 | 02368 | 82,18 | 05237 | 137,49
(480V)

632-671 | 06256 | -33,14 | 3,0574 | -176,82 | 2,6493 | 32,83 | 09726 | -71,87
671-684 | 0,0850 | -48.41 ok o 0,0062 | 102,35 | 0,0797 | 133,73
634-652 | 0,0850 | -48.41 ok ok ok o 0,0850 | 131,56
684-611 o ok ok o 0,0062 | 102,35 | 0,0062 | -77,66

671-680 0,0000 75,63 0,0000 -96,15 0,0000 | -118,13 | 0,0000 | -127,90

671-692 0,3046 -19,49 3,0399 | -176,77 | 2,6305 32,45 1,2549 -65,12

692-675 0,2732 -14,37 3,0399 | -176,77 | 2,6283 32,42 1,2938 -64,75

** fase inexistente (ramais monofasicos ou bifasicos)

A Figura 5.5 contém o resultado das correntes de defeito nas fases e no neutro
para diferentes tipos de curto-circuito aplicado na barra 675, onde todas as cargas foram
modeladas como impedancia constante. Conforme esperado, o tipo de defeito determina
o valor de corrente de retorno pelo neutro, sendo o maior valor para a falta mais

assimétrica (monofasica) e o menor valor para o curto-circuito trifasico.

4000

[ IcCorrente Fase A
3600 [ Corrente Fase B f~———————=-—-—————=————————————————— —
I Corrente Fase C
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Figura 5.5 — Correntes de fase e de neutro para diferentes tipos de curto-circuito aplicado na barra 675 do
sistema IEEE-13 barras.
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Através dos estudos realizados no sistema IEEE 13 barras, verifica-se que as
tensdes e correntes pds-falta no neutro podem atingir valores significativos, podendo
impactar profundamente em muitos aspectos, como seguranga, ajustes de protecdo,

dimensionamento de circuitos e qualidade de energia, por exemplo.

Na modelagem a trés condutores, ndo ¢ possivel realizar a simulagdo do
sistema com o neutro isolado. Quando ndo ¢ negligenciado, o neutro ¢ implicitamente
representado por meio da redu¢do de Kron e considerado solidamente aterrado em todas
as barras do sistema. Desta forma, além de restringir a topologia do sistema, as
grandezas elétricas dos neutros e aterramentos permanecem desconhecidas. Portanto,
utilizar a modelagem a trés fios para analise de defeitos somente ¢ justificavel quando o
sistema ¢ solidamente aterrado e/ou quando as tensdes e correntes nos neutros e

aterramentos nao possuem interesse especifico.

5.3 Sistema da Usina Siderurgica da ArcelorMittal Tubaréao

Nesta se¢do, faltas serdo aplicadas em um sistema elétrico real de uma
industria sidertrgica, a ArcelorMittal Tubardo, localizada em Serra-ES. A seguir,

apresenta-se uma breve descri¢do do sistema elétrico e os estudos de caso realizados.

5.3.1 Descricdo do Sistema

A usina siderargica ArcelorMittal Tubardo apresenta uma producao de
aproximadamente 7,5 milhdes toneladas/ano de semi-acabados de agos planos, na qual
inclui um laminador de tiras a quente com producdo anual de 2,5 milhdes de
toneladas/ano. Auto-suficiente em geragdo de energia elétrica desde 1998, a
ArcelorMittal Tubarao possui uma geracao interna instalada de 474,7 MW, conferindo a
Companhia o titulo de segunda maior autoprodutora nacional de energia elétrica [42]. A
carga média demandada na usina ¢ de 312MW, sendo o excedente de geracdo enviada

para a concessionaria de energia.

A ArcelorMittal Tubardo trabalha interligada com o sistema ESCELSA,
fornecedora de energia do Estado do Espirito Santo, empresa integrante do grupo
Energias do Brasil S.A. A interligagdo ¢ realizada através de duas linhas aéreas de

138kV com aproximadamente 12 km, que se originam na S/E Pitanga (345/138 kV).
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O sistema de distribuicdo interno da usina ¢ composto por 3 Estagdes de
Recebimento de energia de 138kV, denominadas ER1, ER2 e ER3, com barramento
duplo, no qual estdo conectadas as duas linhas aéreas de interligacdo com a
concessionaria, 6 subestagdes geradoras, e 14 subestacdes abaixadoras (138/34,5/13,8
kV) de consumo que alimentam todas as cargas que constituem o processo produtivo.
Treze subestacdes distribuem energia em 13,8kV e uma em 34,5kV. Cada uma destas

subesta¢des atende a uma determinada area produtiva da empresa, sendo elas:

e Subestacdo Utilidades (UTIL) — 138/13,8kV (50MVA): alimenta o sistema de
distribuicdo de combustiveis, coqueria e os auxiliares das centrais termoelétricas

le?2.

e Subestacdes 1 e 2 da Sinterizagdo (SINTER) — 138/13,8kV (50MVA): atendem

aos sistemas de distribui¢do de minérios, carvoes e o processo de sinterizacao.

e Subestacodes 1, 2 e 3 do Fracionamento de Ar (FOX) — 138/13,8kV (50MVA):
atendem a toda a producdo de oxigénio, nitrogénio e argdnio interno necessaria

a0 consumao.

e Subestacdes 1 e 2 do Laminador de Tiras a Quente (LTQ): A subestagdo 1 de
138/34,5 kV (75MVA) ¢ responsavel pela alimentacdo dos 8 grandes motores
sincronos acionados por cicloconversores, mais um banco de capacitor de 45
MVAr. A subestacdo 2 de 138/13,8kV (S0MVA) atende ao restante do processo
do LTQ).

e Subestacdoes 1 e 2 da Aciaria (ACIA) — 138/13,8kV (50MVA): atendem aos

Convertedores e aos Lingotamentos Continuos.

e Subestacdes 1 e 2 dos Altos Fornos (AF) — 138/13,8kV (50MVA): fornecem
energia para todos os Altos Fornos. Na subestacdo 1 estd o maior motor sincrono
da empresa, responsavel pelo sopro de ar na entrada do Alto Forno 2. A turbina

de controle de pressao - TRT, esta ligada no nivel de 13,8kV na subestacdo 2.

e Subestacdo Rede de Uso Geral (RUG) — 138/13,8kV (25MVA):¢é responsavel
pela alimentacdo da iluminacdo de ruas e avenidas, bem como ¢ responsavel

pelo fornecimento de energia para escritorios.
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e Subestacdao do Condicionamento (COND) — 138/13,8kV (50MVA): alimenta a
parte da empresa responsavel pelo acabamento do produto antes da entrega e por

parte da alimentagdo da area administrativa da empresa.

As cargas da usina sdo predominantemente maquinas rotativas sincronas e de
inducdo. O soprador do Alto Forno 2 de 17,0 MW e o Compressor de ar da Planta de
Fracionamento de Ar 3 de 11,2 MW sd3o as maiores maquinas sincronas da planta. As
demais cargas sdao, de maneira geral, predominantemente de motores de indugao

distribuidos nas tensdes de 13,8 kV, 3,45kV e 440 V.

Todas as seis termelétricas G1, G2, G3, G4, G5 e G6 estdo interligadas ao
sistema de 138 kV através de transformadores elevadores exclusivos, onde no caso dos
geradores 3, 4, 5 e 6 tem suas cargas auxiliares conectadas aos terciarios de seus

transformadores elevadores.

A grande importancia da produgdo da energia elétrica ¢ a reciclagem dos gases
oriundos da fabricacdo do ago, sendo eles o gés de Alto-Forno (BFG — “Blast Furnace
Gas”), o gas de Coqueria (COG — “Coke Oven Gas”) e de Aciaria (LDG — “LD Gas”).
Outra fonte de geracdo de energia é o aproveitamento térmico do processo de
coqueificagdo do carvao mineral gerado na empresa SOL Coqueria. O ganho ambiental
¢ indiscutivel, visto que evita a exploragdo de recursos energéticos, como hidrelétricas e
termelétricas consumidoras de combustiveis naturais retirados da natureza. O sistema de

geracdo interna consiste de 7 geradores sincronos, descritos abaixo:

e Geradores 1 (72MVA), 2 (72MVA), 3 (80MVA) e 4 (80MVA) — Convertem em
energia elétrica a energia mecanica das turbinas movimentadas a vapor. A
energia gerada estd vinculada a disponibilidade de gases combustiveis oriundos

do proprio processo siderurgico.

e Geradores 5 ¢ 6 (115MVA cada) — Também convertem energia mecanica das
turbinas movimentadas a vapor em energia elétrica. No entanto, o vapor provém

do aproveitamento térmico do processo de coqueificagdo do carvao mineral.

e Gerador TRT (28,86MVA) — Diferente dos outros geradores, o gas ndo ¢

queimado. A turbina de recuperagdo de topo (fop recovery turbine) transforma a
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energia mecanica em forma de pressdao dos gases de saida do alto Forno 1 em

energia elétrica.

Além dos geradores citados, existem ainda 2 geradores em 3,45kV, de 6MVA
cada, pertencentes ao sistema diesel de geracdo de energia de emergéncia, que sdo
acionados em caso de blecaute total da empresa para atendimento exclusivo das cargas

criticas (altos-fornos 1, 2 e 3).

Diante deste vasto e completo sistema elétrico de poténcia, existe a obrigacao
de uma alimentagdo confidavel e segura que permita a continuidade operacional do
sistema e garanta a segurancga das pessoas e equipamentos envolvidos. A habilidade de
produzir ¢ dependente da continuidade do fornecimento de energia e as interrupgdes
deste fornecimento podem ser avaliadas diretamente em termos da perda de produgdo e

transtornos operacionais [43].

O sistema elétrico de distribui¢do de energia em 138kV estd apresentado no
diagrama unifilar da Figura 5.6. A seguir sdo apresentados os diversos estudos de

defeitos realizados no sistema elétrico industrial da ArcelorMittal Tubarao
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Figura 5.6 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico da ArcelorMittal Tubardo - 138kV.
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5.3.2 Curto-Circuito na Média Tensao — 13,8kV

Neste estudo de caso sera analisado o curto-circuito na média tensdo da
subestacdo Aciaria-1 do sistema elétrico da ArcelorMittal Tubardo. A Figura 5.7 mostra
em maior detalhe o diagrama unifilar desta subestagdo que ¢ alimentada pela Estagdo de
Recebimento 2 em 138kV (vide Figura 5.6). A consumo médio da S/E Aciaria-1 ¢ de
13,98MW e 9,08MVAr. As faltas serdo aplicadas na barra 53 que foi propositalmente
deixada sem carga, de modo a fluir apenas a corrente de defeito pela linha LT 35. A
corrente de carga da subestagdo somada a corrente de defeito podera ser visualizada na

linha LT-34.

ER-2 — 138kV
05 BARRA B2

971

LT 21

TRAFO ACIARIA-1
50 MVA

138/13,8 kV
Z=10,88%

S/E ACIARIA 1 - 13,8 kV 52

LT 35

|rFuio0] [rrint| [rraso| [7rao] [7rag| |7ra7| [7rae| [7ras| [7ra4] |7rag| [7ra2] [7rad

SE CPD
Reserva
SE ETA
Potavel
SE Ling. Cont. 1
Aux.1
Estacao
Servigo
Banco Capacitor
5,0 MVAr
Reserva
SE Calcinagéo
SE Convert. 3
Aux 1
SE Ling. Cont. 2
Aux.1
SE Aciaria Aux 1
SE Ling. Cont. 3 |&
Aux. 1

Figura 5.7 — Diagrama unifilar da subestagdo Aciaria-1 - 138/13,8kV.

As estatisticas indicam que 63% das falhas sdo do tipo fase-terra [11]. Estas
faltas sdo muito influenciadas pela natureza do aterramento utilizado no sistema

elétrico. Nos sistemas industriais ¢ comum a pratica de aterrar o ponto neutro do
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enrolamento secundario do transformador através de uma elevada impedancia. O
objetivo ¢ limitar a corrente de curto-circuito fase-terra a valores que ndo provoquem
danos as instalagdes. Na ArcelorMittal Tubardo adota-se a filosofia de aterrar os
secundarios dos transformadores de forma a limitar o curto-circuito monofasico em
100A (79,67 ohms) no 13,8kV, 20A (99,6 ohms) no 3,45kV e 50A (5,31 ohms) no
460V. No 220V, os transformadores sao solidamente aterrados devido a existéncia de

cargas monofasicas e bifésicas.

Na Figura 5.7 ¢é possivel visualizar o resistor de aterramento de 79,67 ohms
conectado ao ponto neutro do enrolamento secundario do transformador de
138kV/13,8kV. Sera aplicada uma falta fase-terra na fase “A” da barra 53, com o
objetivo de testar a representacdo explicita do resistor de aterramento dos

transformadores na modelagem a quatro condutores (se¢do 2.6).

A Tabela 5.15 mostra os valores pré-falta das tensdes nas fases e no neutro do
primario e secundario do transformador que alimenta a subestacdo. A Tabela 5.16
contém os valores de corrente pré-falta nas linhas de interesse, resultado do fluxo de

poténcia para o caso base.

Tabela 5.15 — Valores pré-falta das tensdes fase-terra no primario e secundario do transformador.

NEUTRO DO
TRANSFORMADOR

BARRA |V, (kV) | 6.0 |V, kV)| 6,0 |V.kv)| 6. | V, kv) | 6, ()

FASE A FASE B FASE C

19 82.840 1.39 82.840 | -118.62 | 82.840 121.38 0.000 -33.60

39 7.897 -0.34 7.897 -120.34 7.897 119.66 0.000 146.40

Tabela 5.16 — Valores pré-falta das correntes nas linhas.

o rasea FASE FASEC | ATERRAMENTO.
LA 60| L] 60| L®| 60| wa | 6,0
LT21 59.4 -16.93 59.4 -136.93 59.4 103.07 0.000 146.40
LT 34 614.7 -16.61 614.7 -136.61 614.7 103.39 0.000 -158.13
LT 35 000.0 89.70 000.0 -30.31 000.0 -150.19 -- --

A Tabela 5.17 apresenta as tensdes poés-falta no primario e secundario do

transformador ap6s aplicacdo do curto-circuito fase-terra na fase “A” da barra 53. Como
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o valor das impedancias dos circuitos LT34 e LT35 sdo despreziveis, constata-se a

tensdo nula na fase A da barra 39. Nas fases sadias, B e C, verifica-se a sobretensao

préxima ao fator V3 , decorréncia do aterramento do sistema por alta impedancia. Como

era de se esperar, as tensdes fase-terra das fases ndo envolvidas no defeito assumem o

valor de tensdo fase-fase.

A tensao no neutro do secundario do transformador foi deslocada para
7,894kV gerando uma corrente de 99.1A (Tabela 5.18) no resistor de aterramento, que

s6 ndo alcangou 100A devido ao valor da tensdo pré-falta, um pouco inferior a
13.8/\/5 kV. A tensdo no primario do transformador, barra 19, ndo foi afetada pelo

defeito, devido a baixa corrente de curto-circuito imposta pelo resistor de aterramento.

A LT 35 contém apenas a corrente a corrente de defeito circulando pela fase
A. Nos circuitos das LT21 e LT34 ¢ possivel visualizar a corrente de carga da
subestacdo adicionada da corrente de defeito. Analisando os dados apresentados na
Tabela 5.18, verifica-se a correta circulagdo da corrente de defeito entre os
enrolamentos primario e secundario do transformador. Outro resultado importante ¢ o
valor da corrente no aterramento do lado da alta tensdo (9.55A), que nada mais ¢ do que
a corrente do aterramento no lado da baixa tensdo (99.1A) dividida pela relagdo de

tensao do transformador, ajustado no TAP 6 (143,175kV/13,8kV).

Tabela 5.17 — Valores pos-falta das tensdes fase-terra no primario e secundario do transformador com
curto-circuito fase-terra na fase “A” da barra 53.

NEUTRO DO
BARRA FASE A FASE B FASE C TRANSEORMADOR
V.kV) | 6,0 |V, k)| 6,0 | V.kv)| 6.0 | V,kv)| 6,0
19 82.837 | 1.36 | 82.838 | -118.62 | 82.849 | 121.38 | 0.000 -0.66
39 0.000 | 7136 | 13.652 | -150.50 | 13.697 | 149.49 | 7.894 179.34

Tabela 5.18 — Valores pos-falta das correntes nas linhas
com curto-circuito fase-terra na fase “A” da barra 53

RAMO FASE A FASE B FASE C TQXEEE@Q"&%&
I,A | 60| L,w | 60O | IL.A] 6.0 19 (A) 0, O
LT21 | 685 | -1488 | 593 |-13698 | 594 | 103.01 9.55 L0.66
LT34 | 7102 | -1460 | 6137 | -13666 | 6157 | 10333 |  99.10 -0.66
LT35 | 991 | -0.66 | 0000 | -61.85 | 000.0 | -121.65 . -
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Através deste estudo de caso, pode-se constatar o correto funcionamento do
modelo proposto para transformadores que utilizam impedancia para aterramento do
neutro. A utilizagdo do fluxo de poténcia trifasico a quatro condutores permite calcular

diretamente as grandezas elétricas no neutro.

Serd analisada agora a aplicagdo de uma falta trifdsica no secundario do
transformador da S/E Aciaria. O defeito sera simulado com a carga modelada como
impedancia constante e poténcia constante e os resultados comparados. Para realgar a
diferenca entre as simulagdes, o Gerador 4 da ER2 foi considerado fora de operacao,

simulando uma parada rotineira de manutengao.

O curto-circuito trifasico foi aplicado na barra 53, atingindo 14,41kA com a
carga modelada como impedancia constante, conforme mostra Tabela 5.19. A corrente
no primario do transformador (LT21) ¢ a corrente do secundario (LT34) multiplicado

pela relagdo de transformacao ajustado no TAP 6 (143,175kV/13,8kV).

Tabela 5.19 — Corrente nas linhas para curto-circuito trifasico aplicado na barra 53.

FASE A FASE B FASE C NEUTRO
RAMO
LKk 6,0 | L,Kka)| 6,0 [LKk| 6.0 |1 kA)| 6,0
LT21 1,39 -86,93 1,39 153,07 1,39 33,07 0,00 -25,87
LT 34 14,41 -86,93 14,41 153,07 14,41 33,07 0,00 -119,71
LT 35 14,41 -86,93 14,41 153,07 14,41 33,07 0,00 -25,76

A Tabela 5.20 contém o resultado do céalculo das tensdes nas barras do sistema
(Figura 5.6) para as duas simulagdes de curto-circuito realizadas, considerando a carga
como impedancia constante e poténcia constante. Estdo apresentados somente os
valores da Fase A, pois os mddulos das trés fases sdo idénticos, porém defasados de

120°. O valor calculado para a tensao no neutro ¢ nulo para ambas as simulacdes.

Analisando a Tabela 5.20, observa-se que existem diferencas significativas nos
valores de tensdo calculados com a carga modelada como impedancia constante e
poténcia constante. A diferenga nos modulos das tensdes chega a 10% na barra da
subestacdo FOX-3 (barra 45). Esta andlise considerando diferentes tipos de carga so
pode ser realizada através da formulagdo proposta, visto que nas metodologias

convencionais as cargas, quando consideradas, sdo do tipo impedancia constante. No
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entanto, as diferencas observadas nos afundamentos de tensiao mostram a necessidade
de modelar corretamente as cargas, podendo impactar diretamente na definicdo dos
ajustes de protecdo, como por exemplo, no ajuste do relé de subtensdo da barra B2 de

138kV da ER2 (barra 05).

Tabela 5.20 — Valores de tensdo para curto-circuito trifasico aplicado na barra 53.

BARRA |VA| (PU) BARRA |VA| (PU)
ZCTE SCTE ZCTE SCTE
1 0,9880 0,9799 35 0,7309 0,6900
2 0,9367 0,9197 36 0,7380 0,6849
3 0,9367 0,9197 37 0,9232 0,9047
4 0,9800 0,9686 38 0,7405 0,7059
5 0,7827 0,7492 39 0,0001 0,0001
6 0,9800 0,9687 40 0,7276 0,6759
7 0,7827 0,7492 41 0,8361 0,8167
28 0,8525 0,8436 43 0,7358 0,6981
29 0,8596 0,8513 44 0,7207 0,6634
30 0,9158 0,9027 45 0,7197 0,6496
31 0,9167 0,9000 46 0,9598 0,9529
32 0,8831 0,8620 47 0,9646 0,9576
33 0,8907 0,8684 52 0,0000 0,0000
34 0,8908 0,8743 53 0,0000 0,0000
Onde:

Z..;: representa os resultados das tensdes nas barras para a carga modelada

como impedancia constante.

Sqrz: representa os resultados das tensdes nas barras para a carga modelada

como poténcia constante.

A Tabela 5.21 contém o relatorio de convergéncia da solugdo do curto-circuito

trifisico na barra 53. Através da tabela € possivel visualizar os valores das impedancias
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do defeito, de alfa e do numero de iteragdes do MICQ durante o processo iterativo do

Método Continuado.

Na 8" iteracdo houve divergéncia do fluxo de poténcia (MICQ). Assim, foi

necessario resgatar o valor das impedancias de falta da ultima iteracdo, reduzir o valor

de alfa e definir um novo valor para a impedancia de defeito, superior ao da iteragao 8.

Desta forma, foi possivel dar continuidade a processo de analise de defeitos na iteracdo

9 e obter a convergéncia. A partir do momento que a variagdo da impedancia de falta se

torna muito pequena, o valor de alfa ¢ incrementado para que o processo acelere. Isto

pode ser observado a partir da iteragdo 13.

Tabela 5.21 — Relatorio convergéncia do Método Continuado para o curto-circuito trifasico na barra 53.

ITERACOES
ITERACOES ALFA Z, =1, =7, Z, =7, DO FLUXO
f4 /3 fe Iy fo
(MICQ)
0 7,00 (1,00 +j1,00) x10""° (1,00 +j1,00) x10"° 0
1 7,00 (9,12 +9,12) x 107 (1,00 +j1,00) x10™"° 3
2 7,00 (1,58 +j1,58) x10™ (1,00 +j1,00) x10™"° 0
) 45 )1, X ,00 +31, X
3 7,00 (1,45 +1,45) x10™" (1,00 +j1,00) x10"1° 1
) 9 +J 9 X ’ +_] ) X
4 7,00 (4,36 +j4,36) x10™! (1,00 +1,00) x10™° 2
5 7,00 (4,23 +j4,23) x10° (1,00 +j1,00) x10""° 2
6 7,00 (4,10 +j4,10) x10™' (1,00 +j1,00) x10™"° 3
7 7,00 (7,13 +j7,13) x10™* (1,00 +j1,00) x10"1° 4
j J
) ,76 11 1,76) x10° ,00 +31,00) x
8 7,00 (1,76 +j 1,76) x10™ (1,00 +j1,00) x10"1° 21%
9 5,60 (5,53 +j5,53) x10™% (1,00 +1,00) x10™° 5
] ]
10 5,60 (2,17 +j2,17) x10™ (1,00 +j1,00) x10"° 2
11 5,60 (3,36 +i3,36) x10™ (1,00 +j1,00) x10™"° 2
12 5,60 (5,20 +j5,20) x10° (1,00 +1,00) x10™"° 2
13 5,60 (8,04 +8,04) x10 (1,00 +j1,00) x10™'° 1
14 6,16 (3,69 +j3,69) x10™% (1,00 +j1,00) x107'° 1
15 6,78 (1,25 +1,25) x10™" (1,00 +1,00) x10™"° 1
16 7,45 (3,00 +j3,00) x10° (1,00 +j1,00) x10™"° 1
17 8,20 (1,00 +j1,00) x107"° (1,00 +1,00) x10™"° 1

* Fluxo de Poténcia Divergiu.
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A Figura 5.8 apresenta a variacao da impedancia de defeito durante o processo

do fluxo de poténcia continuado. A impedancia de falta nas fases ABC parte do valor

que tende a infinito (Zf :10“°> até¢ atingir o valor que representa o curto-circuito

franco (Z /»:10*10). Foram necessarios 17 fluxos de carga para que o processo

chegasse a sua convergéncia final.
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Figura 5.8 — Variagao da impedancia de falta durante o processo do fluxo de poténcia continuado.

5.3.3 Curto-Circuito no Sistema ESCELSA - 138kV

A geracdo de energia no estado do Espirito Santo ¢ relativamente baixa
quando comparada ao consumo no periodo pesado de cerca de 1,4 GW [44]. Isto se
reflete no nivel de curto-circuito relativamente baixo se comparado a um sistema de
maior capacidade de geracdo. Esta caracteristica do sistema faz com que os
afundamentos de tensdo se propaguem com maior intensidade. Outro fator que impacta
na continuidade da energia distribuida ¢ a configuragdo da alimentagdo do estado,
dependente de poucas linhas de transmissdo de 345 kV, com caracteristicas de linhas de
grande comprimento. A grande area coberta por estas linhas aumenta a probabilidade de
defeitos, aumentando a quantidade de desligamentos que podem causar, inclusive, o
blecaute total do estado pela falta de capacidade de geragdo, o que historicamente ja foi

observado [45].
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De um modo geral, as induastrias sofrem graves perdas e grandes transtornos
operacionais quando ocorrem defeitos no sistema elétrico ao qual estdo conectadas. As
conseqiiéncias operacionais serdo mais severas quanto maior for o afundamento de

tensao ao qual estdo sujeitas e quanto maior for o tempo de recuperacao do sistema.

Em industrias que ndo possuem geracdo interna, ndo ha contramedida perante
defeitos no sistema elétrico externo, sendo aguardar que os mesmos sejam eliminados
pela propria concessionaria de energia. Porém, industrias auto-suficientes em energia
que trabalham interligadas com a concessiondria local, como ¢ o caso da ArcelorMittal
Tubardo, podem optar pelo desacoplamento momentaneo da rede quando um distarbio
externo for detectado, limitando o tempo de exposi¢cdo ao defeito. Existem diferentes
formas de detectar uma anormalidade do sistema, como por exemplo, através de um
afundamento de tensdo (relé¢ de subtensao - 27), sobrecorrente no ponto de interligacao
com a concessionaria (relé de sobrecorrente - 51) e/ou subfrequéncia no sistema (relé de

subfrequéncia - 8§1U).

Cabe ressaltar que o esquema de prote¢do de separacao de sistemas elétricos
deve atuar somente quando realmente houver uma anomalia na rede, pois trabalhar

isolado da concessiondria também coloca em risco a estabilidade operacional da usina.

Neste estudo de caso serd analisado o afundamento de tensdao provocado por
um curto-circuito real ocorrido no sistema ESCELSA de 138kV. O impacto do modelo
de carga na definicdao do ajustes de protecao sera avaliado através do relé de subtensdo,
responsavel por detectar afundamentos de tensdo nas barras de 138kV da usina e
promover a separagdo entre os sistemas elétricos da ArcelorMittal Tubardo e da

ESCELSA.

A Figura 5.9 contém o diagrama unifilar simplificado do sistema de 138kV da
ESCELSA. Os dados deste sistema podem ser obtidos em [46]. Apesar da ArcelorMittal
Tubardo estar representada pelo equivalente no 138kV neste diagrama, foi simulado o

sistema completo da Figura 5.6.
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Figura 5.9 — Diagrama unifilar simplificado do sistema de 138kV da ESCELSA.

Para avaliar o impacto da representacdo da carga no afundamento de tensdo

provocado por defeitos ocorridos no sistema ESCELSA foi simulada uma falta

monofasica 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 5.10 contém a oscilografia da tensao

na barra ER1-Al medida pelo relé de protecio GE-Multilin SR-750. Dentre outras

funcdes, este relé realiza a protecdo de subtensdo de sistema (funcdo 27), desligando a

interligagdo entre ER1-A1 e ER1-B1 quando ocorrem defeitos no sistema ESCELSA.

Atualmente, o pickup desta protecdo de subtensdo esta ajustado em 0,85pu. O instante

t =0ms da Figura 5.10 indica o ponto onde houve a atuagao do relé (trip).

Para verificar a queda de tensdo na barra ER1-A1l utilizando a metodologia

proposta, foram realizadas duas simulagdes. A primeira considera a carga modelada

como impedancia constante ¢ a segunda considera a carga como poténcia constante.

Como a localizagdo exata do defeito ¢ desconhecida, o curto-circuito na fase C foi

aplicado no ponto central da linha Alto Lage x Carapina — Circuito 1.
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Figura 5.10 — Oscilografia da tensdo na barra ER1-A1 durante falta monoféasica
no circuito 1 da linha Alto Lage x Caparina.

A Tabela 5.22 contém os resultados das tensdes em todas as barras do sistema
sob falta para ambas as simulagdes. A Figura 5.11 ilustra a diferenca percentual das
tensOes calculadas considerando a carga como impedancia constante e poténcia
constante. Conforme pode ser observado, diferengas substanciais podem ocorrer.
Quando se considera a carga como impedancia constante, a tensdo na fase defeituosa da
barra ER1-A1 ¢ de 0,853pu, estando no limiar de ndo-atuacdo do relé¢ de subtensao
(0,85pu). Porém, considerando a carga como poténcia constante, a tensdo atinge
0,808pu, valor bem abaixo do necessario para atuacao da protecdo. Na pratica, a Figura
5.10 traz que o valor real de tensdo na fase C foi de 0,82pu, valor intermedidrio entre os
dois simulados, indicando que a carga do sistema ¢ formada por uma combinagdo entre

os modelos de poténcia constate, corrente constante e impedancia constante.

A influéncia do modelo de carga foi maior em outras subestagdes do sistema
ESCELSA do que propriamente no sistema da ArcelorMittal Tubardo, pois a grande
geracdo local na usina tende a manter a tensdo nos barramentos. A maior diferenca de
tensdo observada foi de 17,32% na subestagdo de UBU que esta eletricamente mais

afastada do local de defeito.
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Tabela 5.22 — Valores de tensdo para curto-circuito fase-terra na fase C da linha
Alto Lage x Carapina — Circuito 1

SiE i v vl v el e
ZCTE SCTE ZCTE SCTE ZCTE SCTE
ER1- Al 0,999 0,968 1,012 1,014 0,853 0,808
ER1-B1 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
Na maioria dos softwares de calculo de curto-circuito as cargas podem ser
representadas apenas como impedancia constante. Dentre eles, inclui-se o

SKM/PTW32, versao 6.01, utilizado pela ArcelorMittal Tubarao para analise de faltas.

No entanto, através deste estudo de caso fica claro a importancia da correta

representacdo do modelo de carga, evidenciando a potencialidade da metodologia

proposta, especialmente para estudos onde é necessario analisar os impactos de uma

falta em todo o sistema.

A Figura 5.12 apresenta o trajeto percorrido pela impedancia de falta durante o

processo do fluxo de poténcia continuado. Conforme pode ser observado, a impedancia
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Figura 5.12 — Variag8o da impedancia de falta durante o processo do fluxo de poténcia continuado.
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5.3.4 Sistema de Fornecimento Ininterrupto de Energia - UPS

Este estudo de caso apresenta a simulagcdo de uma falta série real que ocorreu
no Sistema de Fornecimento Ininterrupto de Energia - UPS (Uninterrupted Power
Supply) instalado na sala elétrica do Gerador Diesel de Emergéncia da ArcelorMittal
Tubardo. Além de fornecer alimentagdo segura em 115Vca para os circuitos de controle
da sala elétrica, esta UPS alimenta cargas criticas do controle de processo de diversas
plantas da éarea de Utilidades. A Figura 5.13 apresenta o diagrama simplificado do
sistema de alimentacdo segura composto por uma UPS industrial de 20kVA e por um

transformador de “by-pass”.

Q2
ki '| - T
(&)
— @
T2 - 22kVA B 0
440/220V oS
(by-pass) Bt B H =
‘ ! | —~ |9 %
[ | 5 O
‘ | g g
| A ‘ n O
REDE ‘ CH.ESTATICA| | o O
\ — Q1 o <
‘ ~ = b= z O
{ = v { 5
T1-22kVA | peqiFicADOR INVERSOR |
4401220V | \
‘ \
\ \
\ \
\ \
\ \

BATERIAS UPS1 - 20kVA

Figura 5.13 — Diagrama simplificado do Sistema de Fornecimento Ininterrupto de Energia - UPS.

Em condi¢ao normal de operacao, o painel das cargas criticas ¢ alimentado via
UPS (transformador T1). Porém, para sanar uma pendéncia do projeto, havia a
necessidade de desligar a UPS e transferir a alimentagdo para o transformador do
by-pass (transformador T2). A transferéncia ¢ realizada através do paralelismo
momentaneo dos disjuntores Q1 e Q2, de forma a ndo haver pique de energia nas
cargas. No entanto, devido a um erro de montagem, 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.

A simulagdo do defeito foi realizada a partir da condigdo pré-falta, onde foi

aplicado um defeito série de seccionamento do cabo neutro do transformador T2. A
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Tabela 5.23 contém os valores das tensdes e correntes pré-falta no painel de cargas
criticas. Verifica-se que a distribui¢do das cargas entre as fases estava muito desigual,
com cerca de 10A na fase A e apenas 1A nas fases B e C. A corrente de retorno pelo

neutro era de 9A. As cargas sdo do tipo impedancia constante.

Tabela 5.23 — Tensdes e correntes pré-falta no painel de cargas criticas.

TENSAO CORRENTE
FASE V (volts) Q) FASE I (amps) 0
VAN 126.406 29.349 1A 10.047 29.349
VBN 126.931 -90.053 1B 1.000 -90.053
VCN 126.942 149.920 Ic 1.000 149.920
VN 0.000 -169.822 IN 9.047 -150.716

Apbés o seccionamento do neutro, houve sobretensdo nas fases menos
carregadas (B e C) e subtensdo na fase de maior carregamento, conforme pode ser
observado na Tabela 5.24. O desequilibrio das tensdes trouxe graves conseqiiéncias para
a usina, pois a sobretensao 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), além
da queima do computador da estagdo do sistema supervisério do gerador diesel de
emergéncia da usina. Na fase A, a tensdo caiu para apenas 0,25pu (31,5V), o que
provocou o desligamento de todas as cargas conectadas a esta fase, incluindo o controle

de processo da ERPO (estagdo redutora de pressao de oxigénio para o Alto-Forno).

Tabela 5.24 — Tensdes e correntes no painel de cargas criticas apds seccionamento do neutro.

TENSAO CORRENTE
FASE V (volts) Q) FASE I (amps) Q)
VAN 31.506 29.886 1A 2.504 29.886
VBN 193.052 -115.401 Is 1.522 -115.401
VCN 193.215 175.201 Ic 1.523 175.201
VN 47.684 -29.896 IN 0.000 -164.883

A simulagdo deste defeito permitiu uma perfeita andlise do distirbio 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 util para os engenheiros na andlise de faltas.
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5.4 Transformador Delta-Estrela — IEEE 4 Barras.

Este estudo de caso possui o objetivo de testar o modelo de transformadores
em coordenadas de fase na presenca de curtos-circuitos. Para isso, serd avaliada a
circulag@o de corrente no primdrio e secundario de transformadores com conexao delta-
estrela, na ocorréncia de defeitos trifasicos, bifasicos € monofasicos. Transformadores

com conexao estrela-estrela e delta-delta também foram testados com sucesso.

Para realizacdo da simulacdo foi utilizado o sistema teste IEEE 4 barras,
apresentado na Figura 5.14. Os dados deste sistema podem ser obtidos em [41]. Para
que fosse possivel visualizar apenas as correntes de defeito e facilitar o entendimento, as

cargas e as impedancias mutuas das linhas foram desconsideradas.

1 2 3 4

2000 ft 2500 ft

A-Y1
S = 6000 KVA

12.47/4.16 kV
Z=6%

Figura 5.14 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 4 barras.

D } LT12

A Tabela 5.25 mostra os valores de tensdo em pu para um curto-circuito
trifasico aplicado na barra 4. O objetivo é mostrar que a tensdo no secundario do
transformador (barra 3) estd -30° defasada da tensdo do primério devido a conexdo
delta-estrela do transformador. Esta diferen¢a de fase é obtida naturalmente, sem a

necessidade de utilizar nenhum fator de correcao.

Tabela 5.25 — Valores das tensdes com curto-circuito trifasico na barra 4.

BARRA | V, (pu) | 6, ) |V, (pw) | 6,C) | V.pw) | 6.C) |V, (u| 6,0
1 0,9995 | -0,01 | 0,9995 | -120,01 | 0,9995 | 119,99 | 0,0000 | 0,00
2 0,9443 | 0,03 | 0,9443 | -119,97 | 0,9443 | 120,03 | 0,0000 | 0,00
3 0,6193 | -30,67 | 0,6193 | -150,67 | 0,6193 | 89,33 | 0,0000 | -17,68
4 0,0000 | -64,10 | 0,0000 | 175,86 | 0,0000 | 55,72 | 0,0000 | -17,68
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A Tabela 5.26 contém as correntes no primario e secundario do transformador
apos a aplicacdo de faltas na barra 4. A Figura 5.15 ilustra graficamente os dados
contidos nesta Tabela. No curto-circuito trifasico, cada 1pu de corrente no secundario
equivale a 1pu de corrente no primario (lado delta). O curto-circuito bifasico ¢ 87% do
trifasico. A corrente circula pelas duas fases faltosas defasadas de 180° e a cada 0,87pu
de corrente que circula pelas fases A e B do secundario corresponde no primario a 1pu
de corrente na fase A retornando 0,5pu pela fase B e 0,5pu pela fase C. No curto
circuito monofasico a corrente pode retornar pela terra ou pelo neutro, dependendo do
sistema e do tipo de defeito ocorrido. A corrente de curto fase-neutro apresentou menor
valor do que o fase-terra devido a impedancia de retorno do cabo neutro. Em ambas as
situagdes, cada 1pu de corrente de falta na fase A do lado estrela implica em 0,58pu de

corrente circulando pelas fases A e C do lado delta do transformador.

Tabela 5.26 — Correntes no primario e secundario do transformador Delta-Estrela para faltas na Barra 4.

CURTO-CIRCUITO TRIFASICO - Figura 5.15(a)
LINHA | LW | 6,0 | I, ow | 6,0 | L (ou | 6. |1, (pu)| 6,0
1-2 | 53461 | -79,17 | 53461 | 160,83 | 5,3461 | 40,83 | 0,0000 | 0,00

3-4 5,3460 | -109,17 | 5,3460 | 130,83 | 5,3460 10,83 | 0,0000 | 108,45

CURTO-CIRCUITO BIFASICO (FASES AB) - Figura 5.15(b)
LINHA | LW | 6,0 | I, (ow | 6,0 | L (ou | 6. | 1, ()| 6,0
1-2 | 53461 | -79,17 | 2,6731 | 100,83 | 2,6730 | 100,82 | 0,0000 | 0,00

3-4 4,6298 | -79,17 | 4,6298 | 100,83 | 0,0000 | 179,25 | 0,0000 | 45,00

CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA - Figura 5.15(c)
LINHA | I, (pu) | 6,) | L, (pw) | 6, ) | L. (ou) | 6. | I, (u) | 0,
1-2 | 3,1449 | -109,18 | 0,0001 | 150,00 | 3,1449 | 70,82 | 0,0000 | 0,00

3-4 5,4471 | -109,18 | 0,0000 | -59,55 | 0,0000 | 178,56 | 0,0000 70,82

CURTO-CIRCUITO FASE-NEUTRO - Figura 5.15(d)
LINHA | I, (uw) | 6,) | I, (0| 6,0 | L (| 6,.©) | 1, (v | 6,0
1-2 1,8020 | -103,52 | 0,0001 | 150,00 | 1,8019 76,47 0,0000 0,00

3-4 3,1209 | -103,53 | 0,0000 | -59,87 | 0,0000 | 178,63 | 3,1209 76,47

Para todos os defeitos testados a circulagdao de corrente em ambos os lados do
transformador estdo de acordo com a literatura [47], validando a modelo para analise de

curto-circuito em transformadores com conexdes distintas no primario e secundario.
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(d) curto-circuito fase-neutro aplicado ao transformador com conexdo delta-estrela.

Figura 5.15 — Circulag@o de corrente no transformador com conexao delta-estrela para curto-circuito

aplicado na barra 4 do sistema teste IEEE 4 barras.
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5.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes obtidas com a
analise de defeitos em coordenadas de fase utilizando a modelagem completa do sistema

trifasico a quatro condutores.

Foram aplicadas diversas faltas, simples e simultaneas em sistemas didaticos,
sistemas do IEEE, e em sistemas elétricos reais, onde foi possivel constatar a grande

eficacia e robustez numérica da metodologia proposta para analise de defeitos.

A representagdo explicita dos cabos neutros e dos aterramentos das barras e
dos neutros dos transformadores permite calcular diretamente as tensdes e correntes dos

neutros € dos aterramentos do sistema sob falta.

A importancia da representagao do modelo de carga na analise de defeitos foi
investigada, mostrando a aplicabilidade da ferramenta proposta em estudos de

afundamento de tensdo.

O modelo proposto de transformador em coordenadas de fase também foi
testado com sucesso. A formulagdo fornece o calculo direto dos mdédulos e angulos das
correntes e tensdes de fases e de neutro do transformador, sem a necessidade de

inclusdo de fatores de multiplicagdo ou de defasagem angular.

O uso da metodologia convencional em componentes simétricas acompanhada
de simplificagdes como, considerar as tensdes pré-falta iguais a 1 pu, desprezar as
cargas e desprezar os elementos em derivacdo podem impactar nos resultados. Assim, a
ferramenta proposta tem grande potencialidade visto que, além de representar qualquer

tipo de defeito, ndo € necessario nenhum tipo de simplificacao.

Em relagdo ao condicionamento numérico, pode-se constatar que a
metodologia adotada para variacdo da impedancia do defeito durante o processo do
fluxo de poténcia continuado foi muito eficiente e em nenhum momento foram

detectadas dificuldades de convergéncia.
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Capitulo 6
Conclusoes e Propostas de Trabalhos

Futuros

6.1 Consideracbes Gerais

Neste trabalho foi apresentada uma formulacdo para andlise de defeitos em
coordenadas de fase utilizando a representagdo completa do sistema trifasico a quatro
condutores. Nesta metodologia, o calculo de defeitos ¢ realizado através da solu¢ao do
fluxo de poténcia com as impedancias de falta diretamente incluidas na matriz
admitancia de barras do sistema. Os problemas relativos ao condicionamento numérico
sdo contornados através da utilizacdo da técnica do fluxo de poténcia continuado, onde a
atualizagdo supervisionada dos valores das impedancias de falta garante a convergéncia

do processo.

Uma das grandes vantagens desta formulacdo ¢ a representagdo explicita dos
neutros e aterramentos do sistema, permitindo a verificacdo de todas as grandezas

elétricas das fases e dos neutros de forma direta.

Outro grande diferencial deste método ¢ que ndo existem restricdes quanto a
topologia da rede, podendo ser aplicado para analise de faltas em qualquer tipo de
sistema, de alta, média ou baixa tensdo, radiais ou reticulados, a trés condutores, a
quatro condutores, equilibrados ou desequilibrados, com neutros e aterramentos das

mais diferentes formas.

A representacdo de transformadores, tipicamente complexa em coordenadas de
fase, recebeu uma modelagem a quatro condutores que exige poucos parametros de
entrada, além de permitir o aterramento em ambos os lados do transformador e a

disponibilizag¢do do condutor de neutro.
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A representacdo dos modelos de carga dependentes da tensdo mostrou-se
bastante conveniente em estudos de afundamento de tensdo, onde resultados mais

realistas podem ser alcangados.

A representacdo de faltas em coordenadas de fase ocorre de forma simples e
direta, através de modelos que representam o circuito real de defeito. Os modelos
apresentados permitem a representagdo de todos os tipos de defeito tais como, curto-
circuito trifasico, bifasico ou monofasico, abertura homopolar, bipolar, tripolar ou
tetrapolar da linha, ou ainda associacdo entre eles, caracterizando os defeitos

simultaneos.

A utilizagdo de impedancias distintas para o neutro (Zn) e para a terra (Zg) no
modelo de defeito em derivacao permite a discriminacao de curtos-circuitos envolvendo
as fases e o neutro (sem contato com a terra), as fases e a terra (sem contato com o
neutro), ou ainda envolvendo as fases, o neutro e a terra. No modelo de falta série ¢
possivel simular além da abertura das fases, o seccionamento do condutor de neutro,
possibilitando a andlise dos efeitos causados pelo rompimento do cabo neutro em

sistemas desequilibrados que possuem elevada corrente de retorno.

Através dos resultados obtidos nas simulagdes, foi possivel verificar que as
tensdes e correntes pds-falta no neutro podem atingir valores significativos, podendo
impactar profundamente em muitos aspectos, como seguranga, ajustes de protegao,
dimensionamento de circuitos e qualidade de energia, por exemplo. Portanto, utilizar a
reducdo de KRON somente ¢ justificavel quando ndo existe um interesse especifico nas

tensOes e correntes de neutro.

Além disso, o uso de metodologias que adotam simplificagdes, como
considerar as tensOes pré-falta iguais a 1 pu, negligenciar neutros e aterramentos,
desprezar as cargas, desequilibrios e elementos em derivacdo podem conduzir a erros

nas analises que se tornam mais severos quanto maior for o desequilibrio do sistema.

Pelo exposto, a ferramenta proposta possui grande potencialidade visto que,
além de representar qualquer tipo de defeito, ndo ¢ necessario nenhum tipo de
simplificacdo, sendo uma ferramenta muito Util para os engenheiros na andlise de

defeitos.
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6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado ¢ parte da evolucdo da investigacdo de sistemas a
quatro condutores. A metodologia apresentada ainda permite melhoramentos e pode ser
utilizada como base para futuros desenvolvimentos de ferramentas de andlise de

sistemas elétricos de poténcia. Algumas sugestdes sdo descritas a seguir:

e Implementacdo computacional da ferramenta de andlise de defeitos na
linguagem C++, acarretando em uma significativa redu¢dao no tempo de

processamento.
e Analise de coordenacdo de prote¢do para sistemas a quatro condutores.

e Estudos de qualidade de energia, como estudos sobre afundamentos de

tensao.
e Estudos de estabilidade dinamica.
e Localizacdo de faltas utilizando, por exemplo, redes neurais.

e Inclusdo de modelos refinados de motores de indugdo e maquinas

sincronas.

e Desenvolvimento de novos modelos de cargas, principalmente para

tensOes mais baixas.

e Desenvolvimento de uma ferramenta de analise de faltas incluindo a

representacao do solo.
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Apéndice A
Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro

Condutores

A.1l Introducéo

E fato que os sistemas de distribuicio modernos adotam largamente a
configuracdo trifasica a quatro condutores [3], porém, na maioria dos programas para
calculo de fluxo de poténcia os efeitos do cabo neutro sdo incorporados nas fases,
utilizando-se a redu¢do de Kron, ou s3o simplesmente ignorados, o mesmo ocorrendo
para os aterramentos. Desta forma, as correntes e tensdes de neutros e aterramentos
permanecem desconhecidas, e os resultados obtidos sdo aproximados. Porém, para
diversas aplicacdes e estudos, onde ha necessidade de analise de sistemas trifasicos
desequilibrados, tem-se especial interesse em conhecer as grandezas elétricas dos
neutros e aterramentos. Nestes casos € necessario entdo incluir os cabos neutros e os
aterramentos na modelagem da rede, de forma a poder analisar suas influéncias nas

caracteristicas dos sistemas e obter resultados mais precisos.

Desta forma, apresenta-se neste capitulo uma formulagdo para o fluxo de
poténcia para sistemas trifasicos a quatro condutores (trés fases e o neutro), utilizando o
método de Newton-Raphson para solucionar o conjunto de equagdes de injecdo de
corrente em coordenadas retangulares. O equacionamento proposto resulta em um
sistema de equagdes ndo-lineares com dimensao 8n, onde n ¢ o numero de barras do
sistema. A metodologia proposta ¢ denominada Método de Injecdo de Correntes a

Quatro Condutores (MICQ), [8].

Anexo A — Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Condutores 92



A.2 Desenvolvimento Matematico

A.2.1 Equacdes Basicas

A injec¢do liquida de corrente em uma determinada barra k do sistema ¢ dada
pela soma algébrica de parcelas das correntes injetadas neste no. Pela Lei das Correntes
de Kirchhoff este somatdrio deve ser igual a zero. No fluxo de poténcia trifasico isto é
realizado para as trés fases, a, b e ¢ [1], e no caso do fluxo a quatro condutores

acrescenta-se a equacao relativa a soma das correntes injetadas no n6 neutro.

Para o sistema trifasico a quatro condutores, a inje¢do de corrente relativa aos

elementos conectados em série entre as barras do sistema ¢ dada pela Equacao (A.1):

B = 2, 200V + (V=T )3 A
ieQ tea,
Onde:
Vi - Fasor de tensdo da fase ¢ da barra £;
vioo- Fasor de tensdo da fase ¢ da barra i;
b - Susceptancia em derivag¢do do ramo k — i das fases st
Lsh
s,lea »

a,= {a,b,c,n}
Q, - Conjunto de barras conectadas diretamente a barra k;

yroo- Admitancia série do ramo k — i das fases st.

A segunda parte das equagdes de injecdo de corrente ¢ relativa aos
componentes em derivagdo na barra k. Seu equacionamento depende da modelagem do

componente conectado e do tipo de conexao.

Se estes componentes forem modelados como admitancias em derivagdo em

cada fase, ligadas diretamente a terra, temos a parcela dada pela Equagao (A.2):

Il:,deriv = Yk; Vks (AZ)

Onde:
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Yy - Admitncia em derivac¢do na fase s da barra k;

sh

Ve - Fasor de tensdo da fase s da barra £;

Mas, se estes eclementos forem modelados como admitancias em cada fase,
conectadas em estrela, com possibilidade de aterramento do neutro por uma admitancia,

temos as Equagoes (A.3) e (A.4):

Il?,deriv = Yk:, an + z ka (I/k” - I/kd) (AS)
deay
I/g,deriv = ka (Vvkd - I/kn ) (A4)

Onde:
dea,
a, ={a,b,c}
v ¢ - Fasor de tensdo da fase d da barra £;
veoo- Fasor de tensdo do neutro da barra £;
v - Admitancia entre a fase d e o neutro da barra £;
Y - Admitancia de aterramento do neutro da barra k.

at

Assim, somando-se as duas parcelas de corrente correspondentes de cada fase
e as do neutro, de acordo com os componentes conectados, tem-se a injecdo liquida de

corrente total da barra k, que ¢ dada pela Equacao (A.5):

I/i = ]lf,deriv + Ili,serie (AS)

De forma geral para um sistema de nb barras pode-se colocar as equagdes na

forma matricial como a seguir (A.6), (A.7)

["yaben 7| ["~raben aben aben | [ 1raben |
Il Yll Y12 Ylt I/1
aben aben aben aben aben
I2 Y21 Y22 Y2t I/Z ( A 6)
aben aben aben aben aben
Inb anl an2 annb I/nb
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Ou, de forma simplificada:

I1=YV (A7)

Onde a matriz Y ¢ a matriz admitancia nodal e seus elementos sao dados pela

Equagao (A.8):

aa ab ac an aa ab ac an
Gki Gki Gki Gki B ki B ki B ki B ki
ba bb be bn ba bb be bn
Yabcn _ Gabcn + iB aben Gki Gki Gki Gki + 7 B ki B ki B ki B ki
ki = ki By - Gca Gch Gcc Gcn J B Bcb B B
ki ki ki ki ki ki ki ki
na nb ne nn na nb nc nn
Gki Gk[ Gki Gki B ki B ki B ki B ki

(A.8)

Na Equagio (A.6) os vetores I/"" e V,"", para uma barra k do sistema, sdo

dados por:
gl (e [
o\ 1
Ithn — k — 'Z{ +] ’:’k (Ag)
I/: I"k Imk
LA ) B
el vl P
Vb Vb Vb
I/kabcn — k — V;; + J ”:k (A 10)
ch I/r,\. mG
el Vo,
Onde:
I - Parte real do fasor da corrente injetada na fase s da barra k;
I} - Parte imaginaria do fasor da corrente injetada na fase s da barra
k k,
y® - Partereal do fasor de tensdo da fase s da barra £;
ys - Parte imaginaria do fasor de tensdo da fase s da barra k.

Apenas para a barra k, a equagdo matricial (A.6) reduz-se a seguinte forma:
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L= YVi+ 2 2, (A.11)

tea, ieQy tea

. P
izk

Separando a equagdao em partes real e imaginaria gera-se as duas equagoes

seguintes:
1= 2(Guv - B, )+ X 2 (G, - BV, (A.12)
tea, ffzzk tea,
Ly = 2BV, + Gl )+ 2 (B, + G, ) (A13)
tea, ff]?k tea,

Estas equagdes escritas na forma matricial para um sistema de nb barras dao

origem a Equacao (A.14):

["yaben ] r 7 [ 1 aben |

I aben abcn abcn abcn aben abcn 14

ml B, G, B, Gy, B Glnb rl

ben ben abcn aben aben aben abcn aben
I G gt | G _p G gt ||

rl 11 11 12 12 Inb Inb ml

aben aben aben aben aben aben aben aben
Im2 BZ] G21 B22 G22 Ban Gan I/Tz

aben aben aben aben aben aben abcn aben
Irz — G21 _le Gzz _Bzz G2nb _Ban sz ( A. 14)

aben aben aben aben aben aben aben aben
Imnb B nbl anl B nb2 anZ B nbnb annb Vmb

aben aben __paben aben __paben aben __paben aben
Irnb anl B nbl an2 B nb2 annb B nbnb anb

Que pode ser apresentada como:

I =Y.V (A.15)

mr ret” rm

Onde a matriz Y, é a matriz admitancia de barras em coordenadas

ret

retangulares, considerando as fases a, b, ¢ e o neutro (n).

Para uma carga ou uma unidade geradora conectada a barra k do sistema, em

estrela, conectada ao neutro, tem-se para as fases a, b e c:
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S{ =R+ ol =(vi =), (A.16)

k cg

Onde

§¢ - Poténcia aparente injetada na fase d da barra £;

P’ - Poténcia ativa especificada na fase d da barra k;

Q! - Poténcia reativa especificada na fase d da barra k;

dea,

a, ={a,b,c}

veoo- Fasor de tensdo do neutro da barra k;

v ¢ - Fasor de tensdo da fase d da barra k;

I w Fasor de corrente injetada na fase d da barra k, de uma carga ou

uma unidade geradora.

Isolando-se o fasor de corrente da Equagdo (A.16), tem-se:

kcg_

g [0 (- o) AL
=) ) (=)

A partir da Equagdo (A.17) escrevendo-se os fasores de tensdo na forma

retangular, chega-se a Equacao (A.18):

i = G J E— - /) (A.18)
(v ~ewa) ) A0 =am) =0 =32)

Manipulando-se algebricamente o denominador do ultimo termo da Equacdo

(A.18), tem-se:

oo (B-id)
(=il -mn)

(A.19)

Para separar a Equagdo (A.19) em partes real e imaginaria multiplica-se e

divide-se o segundo termo da mesma pelo conjugado do denominador

((Vrkd =V ) + j(ank =V, ) ), obtendo as Equagdes (A.20) e (A.21) para as fases a, b, e c:
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I - (Pk )(Vrk _Vrfz)-"(Qk )(mG ;Vn’vlk) (A.20)
cg ((Vd_Vn) +(de _p ) )

il (A21)
) |

Tem-se também que para o neutro de uma carga ou unidade geradora

conectada em estrela, as equagdes da injecdo de corrente sdo:

I (1;’ LI AT ) (A22)
k cg kcg kcg keg
o= —(1; ML ) (A.23)
kgg kgg kcg kcg

Combinando-se as equacgdes basicas desenvolvidas nesta secdo de forma a
equacionar as injecoes de corrente em todos os nds do sistema, pode-se desenvolver o
fluxo de poténcia por inje¢do de corrente para o sistema a quatro condutores. Na
proxima se¢do descreve-se a aplicacdo do método de Newton-Raphson nesta

formulagao.
A.2.2 Formulacéo do Fluxo de Poténcia por Injecéo de Correntes

A.2.2.1 Aplicacédo do Método de Newton-Raphson

De acordo com a Lei das Correntes de Kirchhoff, sabe-se que o somatorio
algébrico de correntes injetadas em um nd ¢ igual a zero. Utilizando esta lei, de forma

geral, tém-se as seguintes equacoes para uma barra k do sistema.

Para a parte real da inje¢cdo de correntes nas fases a, b e ¢, combinando as

Equagdes (A.12) e (A.20) tem-se:

BV =V )+ ()W =V, 1y
(k(szdV")Z)JrEVi)(V" )2) | ;(G,f,; ~Bi)- ;;(GZK BV, )=0  (A24)

i#k
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Onde se tem:

dea,
a, ={a,b,c}
teap

a, :{a,b,c,n}

E combinando as Equacdes (A.13) e (A.21) tem-se para a parte imaginaria da

inje¢do de correntes nas fases a, b e c:

PV~ \=(0* (Ve -y
( k )( dmk nmkz) (Qdk )( : ; )A)_Z(BZIEVrZ_FGZZVrL,()'FZ Z(B/ZtVylt"'G/ZtV;:,,):O (A25)
((V Y (v -m) ) ey

Tk Tk my my i#k

E finalmente as equacgdes de injecdes de correntes liquidas para o neutro sao
encontradas combinando-se, conforme a Lei das Correntes de Kirchhoff, as Equacgdes
(A.12) e (A.22) para a parte real, resultando em (A.26), e combinando-se (A.13) e

(A.23) para a parte imagindria, resultando em (A.27):

(o v ) X (Gawy B )= X Y (Gav - BV, ) =0 (A26)

tea, {EQ,( tea,
i#k

_( I+ +1:,,Mg)— Y By + Gy )= 2 D (BIV+ G ) =0 (A27)

ny, cg
tea, ieQy tea,
i#k

Em um fluxo de poténcia estas equacdes so sdo iguais a zero na convergéncia.
Durante o processo iterativo, considera-se as poténcias ativa (Bf’) e reativa (Q,f ) como
especificadas e as Equagdes (A.24), (A.25), (A.26) e (A.27) sdo chamadas de residuos

das correntes injetadas no nd s (s €a,,a,= {a,b, c,n}) da barra k. Esses residuos sdo

representados de forma geral por A, e sdo dados pelas Equacdes (A.28), (A.29) para as
fases a, b e c, (A.30) e (A.31) para o neutro:

POV =y + (o) (Vi -V
() -v) ()7 '"'{)—Z(G:,:V,;—BZ;V,;.)—ZZ(GZ’VJ—BZ’VJ,) (A.28)

Al =
(e-ry -y} =

s
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P\(ve -y \=(0f V‘d_I/rn
AIZA. :( k )( iy ’"k) (Qk )( Tk )2) k)_Z(BZ/iV;:+G1:ZV;’I1,()+ZZ(BI?I/;+GI?V';,) (A.29)

tea, I:EQ,( tea,
i#k

A== (1 1 ) - E (G B ) - XSG BV (aso)

tea, I:EQ,( tea,,
i#k

Aty ==(15, 410 1 )= (B 4G )= X S (BIVAGIVL)  (asy

tea, zier tea,
i#k

Pode-se entdo aplicar o método de Newton-Raphson nas Equagdes (A.28) a

(A.31) para solucionar o sistema, obtendo-se a Equagdo (A.32) para uma barra:

() S ()
Sl Toars oare anre aare |oars oars oars oars]" |2
b ove evh evs ev' |ov. ovy ovi oV b
AL, onl' oAIL oA’ oall oAl aarh oar, oart | |2V
ove ev) ove ev' |ove ov. ovi oV
AL, OAIS OALL OAIS OALL | anIs oLy aals aars| |2V
ove ovd ove oy | eve eV’ Ve oV
AT, GAI! OAIL OAIL OAIL | AL oALL oAl oAl | |AVY
ove ev) ove oy |ove ov. ovi oV
ALCL L aare QALY OAIL OAIY | OAIY oAIf OAIL oIl | | AT
ove oV’ eV ov' | ov: ov: ove oV
Al A’ QA" QA" OAI' | OAI’ oAI” GAI' AL’ | | AV,
ove ov' ev:s ev' | ove oV’ ove oV
Al OAI;  OAI; OAI; OAI; | GAI; GAI; OAI; oA | |AV,
ove oV’ eV ov' | ev' ov: ove oV’
AL’ OAI" OAI' OAI’ OAI' | DA’ QAIl QAI" QA | | AV
ove ov! ove ov | eve evy ov. oV
(A.32)
Onde:
h - Contador de iteragdes.
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As poténcias ativa (Pkd) e reativa (Q,f’ ) especificadas sdo funcdes da geracao

ou da carga e também do tipo de conexdo. Estes fatores devem ser levados em
consideracdo no célculo das derivadas parciais mostradas na Equacao (A.32). Define-se

entdo as Equacdes (A.33) e (A.34):

B'=F -P; (A.33)
O =05 -0, (A.34)
Onde
P - Poténcia ativa gerada na fase d da barra £ ;
Q¢ - Poténcia reativa gerada na fase d da barra k& ;
ng - Poténcia ativa demandada na fase d da barra & ;
Q,i - Poténcia reativa demandada na fase d da barra £.

Para o0 modelo de carga do tipo polinomial e para a conexao em estrela, ligada
ao neutro, apresenta-se a seguir as expressoes das cargas que foram adotadas para o
fluxo de poténcia desenvolvido. Neste caso as expressdes para poténcia ativa e reativa

injetadas em uma barra sdo dadas respectivamente por:

2
A LRy FE AR A )y (A35)
2
A (e (AT A (A36)
Onde:
‘de - - Mbobdulo do fasor resultante da diferenca entre o fasor de tensao
da fase d da barra k e o fasor de tensdo do neutro da barra £.
P!, P P’ - Parcelas de poténcia ativa e reativa do modelo de carga tipo

0!, 0!, 0! polinomial, relativas as parcelas de poténcia constante, corrente
k k k
constante e impedancia constante, respectivamente, ja

corrigidas pela tensdo na qual elas foram definidas ou medidas.

Anexo A — Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Condutores 101



Para simplificar as expressdes pode-se definir:

B’ =P - P (A.37)

0’ =05 -0, (A.38)

Logo:

| 2
B! =R =R -V ) (A.39)

B (jp -

' n 2
ol =0/ -0 -V ) (A40)

-8 (! -w

Apoés substituir as expressdes (A.39) e (A.40) diretamente nas Equagdes
(A.28) e (A.29), e indiretamente nas Equacdes (A.30) e (A.31) calcula-se as derivadas
parciais definidas na Equagdo (A.32), obtendo-se a matriz Jacobiana. Para um sistema

de nb barras, tem-se a seguinte equacdo matricial:

_AI::)C}'I - (J] 1 )abcn (le )abcn (Jl . )abcn —A I/rlllb(’n -

AI :llbcn A V"me

o I R (A B O B

AL |-- AV~ (A41)
abcn abcn abcn

A ] () | () (T ) LAV

Passando o sinal negativo que multiplica toda a matriz Jacobiana para dentro

das equacdes verifica-se que os mesmos possuem uma formacao bem definida.

Tem-se para i # k :
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—(Jki )abcn _

By B By Bl G G A €
B BY BX B G' G Gr G
B Bl B Bl |G Gi Gi G
By B By Bl |G G v G
G Gi Gi Gi'|-By -Bi -Bi -B
Gi' Gl G G |-By -Bl -Bi -Bl
W Gy Gy G =By -By -Byf -By
W Gy Gy Gy =B -By -Bi -By'

(A.42)

Este bloco da matriz Jacobiana ¢ formado por elementos idénticos aos

correspondentes da matriz admitancia de barras do sistema (Ys4-4), para as fases a, b, c e

0 neutro.

E, para i =k o bloco ¢ formado por duas parcelas:

By By By By | Gy Gy Gi Gy
BY BY B BY GY G Gi Gl
By By By; Byi | Gi Gy Gi Gy
B (Jkk )b _ B,;E B{{ B,:E B | G G,Z,fb Gr G .
Gy Gu Gu G/?/f _BI?; _Blfk _Blfkc _Bll:l:
Gi Gi Gi GI -Bi -BY -Bi -BY
Gy Gu Gi Gy | -By -By -Bi -By
Gy Gy Gy Gy |-By -By -Byi -By
[ e e ~f VA
—e, e -7 1
—e; A -1 I
N e e & —ei—e—e | S S0 S5 H-R-K
-g 8 —h{ hy
-g, g —hy h
-g; g —hy; hy
e & & -gi-gi-g i h K K —hi-h -k ]

(A.43)

A primeira parcela deste bloco ¢ também formada por elementos idénticos aos

correspondentes elementos da matriz admitancia de barras do sistema.

Na segunda parcela deste bloco estdo representadas as contribuicdes das

unidades geradoras ou cargas. Assim, seus elementos determinam a dependéncia da
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matriz Jacobiana ao modelo adotado. Para o modelo de carga do tipo polinomial, com

conexao em estrela, ligada ao neutro, adotado neste trabalho tem-se

() -y ) -v2) |
2

eJQ%W—WY%QMW—w)z |
[( ) (V’: - ) } A.44
B0 v =y )+ (00) (Ve - V)+@k (A.44)

)
[CRARCES

S = 2 2 7P
CEIRCES)
d d\(17d 11\ (A.45)
RN

() - 3 y
[EEARIEEAN

Vo) =20 ) v )7

s [ R 9 [
[ERAREEAN y
e - - V)(mx@_my_% (A46)

h= 2
UW—WT%%—%Y}
d d_ N _(ndMid 1) (A.47)
+(P )(V v )(Vk V’”k) (Qlk)(V3 v ) _dek
[(V" Y + (v v )2}2
dea,
a, ={a,b,c}
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Assim para a modelagem trifasica em coordenadas retangulares com

representacao do cabo neutro existem blocos bem definidos com dimensao 8x8.

Verificando as derivadas da matriz Jacobiana ¢ facil notar as simplifica¢des
que podem ser realizadas dependendo do modelo de carga adotado, uma vez que as

parcelas relativas a cada modelo sdo bem definidas.

Caso o modelo de carga adotado seja somente do tipo poténcia constante, os
elementos e, f, g e h s6 possuirdo a primeira parcela de suas equagdes. Caso o modelo
de carga seja somente do tipo corrente constante, os elementos e, f, g e h s6 possuirdo a
segunda parcela de suas equacdes. E caso o modelo de carga seja somente do tipo
impedancia constante, os elementos e, f, g € h s6 possuirdo a terceira parcela de suas
equagdes, a qual ndo ¢ dependente da tensdo, e portanto a matriz Jacobiana ¢ constante,
€ assim o processo iterativo converge em uma iteracdo. As combinagdes das parcelas
também podem ocorrer, de acordo com as combinagdes dos tipos constituintes do

modelo.

A.3 Algoritmo de Solucao

O algoritmo de solu¢do do fluxo de poténcia trifasico a quatro condutores pelo

método de injecao de correntes, ¢ dado pela Figura A.1.
Suas etapas sdo as seguintes:
1 - Inicializar variaveis

Escolher os valores iniciais para as tensdes e angulos das barras do sistema (ka e ank )

e ajustar o contador de iteragdes (h = 0).
2 — Montar vetor solugéo (Al)

Calcular os residuos de correntes para todos os nds do sistema para a iteragao . Utiliza-

se as Equacdes (A.28), (A.29), (A.30) e (A.31). (monta-se o vetor Al).
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Inicializar
variaveis

y

Montar vetor Atualizar estados
solugdo (Al) Vi LAY
]

y

Testar .
. N Montar matriz Calcular
convergéncia

Al < & "|  Jacobiana VAV =g AI

S

y

Terminar
processo

Figura A.1 - Algoritmo de soluggo do fluxo de carga a quatro condutores — MICQ.

3 — Testar convergéncia Al <g

Verificar a convergéncia do processo iterativo.
Alabcn (h) <
p <& e max

processo iterativo. Caso contrario continue o processo iterativo, passando para a etapa 4.

Caso max{ (A];f“’” )(h)

}S & va para a etapa 7 e finalize o

4 — Montar matriz Jacobiana

Calcular as derivadas parciais € montar a matriz Jacobiana (J) de acordo com a Equagao
(A.41). Pode-se utilizar as leis de formagao da matriz Jacobiana, conforme as Equacdes

(A.42) e (A.43), para simplificar o processo de montagem da matriz.

5— Calcular AV = J* Al

Calcular o vetor de incrementos de tensdo (AV) da iteracdo 4, utilizando-se J e Al. Tém-
h h
se entdo os valores de incrementos das partes real (AV;"k) e imaginaria (AV,;: k) das

tensoes das barras do sistema.

Lembra-se que as equagdes da barra de referéncia sao eliminadas para a solugao.
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6 — Atualizar estados V™ = V" + AV"

Atualizar as tensdes das barras do sistema em coordenadas retangulares. Isto para as

fases a, b, c e para o neutro.

()" =) +(ar)
(ank )h+1 _ (ank )h +(AI/’;A )h

Incrementar o contador de iteragdes: h=h + 1
Voltar a etapa 2.
7 — Terminar Processo

Terminar o processo iterativo.
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