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RESUMO

Um Sistema Elétrico de Poténcia - SEP é uma malha complexa constituida de uma
rede de Geracdo, Transformacgdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica e que tem
por objetivo se ocupar da operagdo, controle, manutencdo, gerenciamento e demais
processos operacionais e utilizagdes afins dessa energia, produzida setorialmente, através de
diferentes processos de transformacdo, transmitida em alta tensdo e distribuida sob as mais
diversificadas formas operativas. Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo
Unico em ambito mundial, o sistema de producéo e transmissdo de energia elétrica do Brasil
é um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas
e com multiplos proprietarios que exige elevado padrdo de competéncia técnica, sinergia
entre as equipes e a definicdo de diretrizes e estratégias de acdo. Diante destes fatos o
sistema elétrico de potencia esta susceptivel a falhas elétricas causadas por diversas razdes,
falhas essas comumente chamadas de ““curto-circuito” ou “faltas” que ocorre na maioria das
vezes em linhas de transmissdo devido a sua exposicao e extensdo. O objetivo deste trabalho
é desenvolver um algoritmo utilizando uma ferramenta computacional por meio do software
Matlab capaz de auxiliar académicos e profissionais da engenharia nos calculos de corrente
de curto-circuito demonstrando sua eficiéncia para analise e solu¢des de eventuais falhas.
Para tanto este trabalho tem como base metodoldgica o levantamento bibliografico do
sistema elétrico de potencia, detalhamento sobre linhas de transmissao e curto-circuito bem
como o desenvolvimento de um algoritmo. Dentre as causas provaveis de falhas no sistema
elétrico de potencia destacam-se as falhas decorrentes de fendmenos naturais como, por
exemplo, as provenientes de descargas atmosféricas. Uma vez reunidas todas as informacdes
necessarias, o trabalho foi concluido com o desenvolvimento de um algoritmo capaz de
realizar os calculos de maneira rapida e eficaz de corrente de curto-circuito utilizando o
método das componentes simétricas em sistemas trifasicos em linhas de transmissdo apos a

entrada dos parametros da rede a ser analisada.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia. Corrente de curto-circuito. Algoritmo.



ABSTRACT

A Electric Power System - SEP is a complex mesh consists of a Generation Network,
Processing, Transmission and Distribution of Electric Energy and aims to engage the
operation, control, maintenance, management and other operational processes and related
uses this energy produced by sector, through different processing procedures, transmitted at
high voltage and distributed under the most diverse operational forms. With size and
characteristics indicating that it unique worldwide, the system of production and transmission
of electricity in Brazil is a large hydrothermal system, with a strong predominance of
hydroelectric plants and multiple owners who require high standard of technical competence ,
synergy between the teams and the definition of guidelines and strategies. Given these facts,
the electric power system is susceptible to electrical failures caused by many reasons, these
failures commonly called "short circuit” or "faults" that occurs most often in transmission
lines due to their exposure and extension. The objective of this work is to develop an
algorithm using a computational tool via Matlab software able to assist academic and
engineering professionals in short circuit current calculations demonstrating their efficiency
for analysis and possible failures solutions. Therefore this work is based on the
methodological literature of the electric power system, detailing on transmission lines and
short circuit as well as the development of an algorithm. Among the possible causes of
failures in the electric power system there are the failures due to natural phenomena such as,
for example, from lightning. Once all the necessary information, the work was completed with
the development of an algorithm to perform calculations quickly and effectively short-circuit
current using the method of symmetrical components in three-phase systems in transmission

lines after the entry of network parameters to be analyzed.

Keywords: Electric power system. Short circuit current. Algorithm.
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1 INTRODUCAO

A sigla SEP significa Sistema Elétrico de Poténcia, que conforme a norma
regulamentadora NR-10 trata-se do conjunto de instalacdes e equipamentos destinados a
geracdo, transmissdo, medicéo e distribuicdo de energia elétrica, tendo como funcdo basica o
fornecimento aos consumidores grandes ou pequenos com qualidade adequada no instante em
que for solicitada.

A preocupacdo com a qualidade de energia elétrica é decorrente em parte da
reformulacdo do setor elétrico, onde o produto comercializado passa a ser a propria energia
elétrica. Neste mercado, o consumidor prefere adquirir a energia que apresenta os melhores
parametros de qualidade ao custo mais baixo possivel. As operadoras de sistemas elétricos sdo
estimuladas, tanto pelas agéncias reguladoras (ANEEL) como pelo préprio mercado, a
oferecer energia com boa qualidade e a prestar informacdes sobre as condi¢cdes de operacéao
ou fornecer detalhes acerca de eventos ocorridos e que afetaram os consumidores.

O objetivo basico de um sistema de energia elétrica consiste em fornecer essa energia as
varias cargas existentes em uma dada area de servico. O planejamento da operagdo, 0
aperfeicoamento e a expansdo de um sistema de energia elétrica, exigem estudos de fluxo de
carga, curto-circuito e estabilidade.

Em um sistema real € impossivel satisfazer totalmente as condic6es ideais, pois a rede e
0S equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacdes que deterioram de
alguma maneira as condigcdes que seriam desejaveis para a operacao. Portanto, a utilizacéo de
ferramentas matematicas computacionais torna-se necessario para a correta analise no menor
tempo possivel para que o sistema seja reestabelecido.

Os estudos de curto-circuito consistem na determinacao de correntes para diversos tipos
de faltas e em varios pontos do sistema, visando dimensionar corretamente os dispositivos de
protecdo e equipamentos do sistema.

O curto-circuito € um dos incidentes que mais afetam as redes elétricas, e causa maior
preocupacao, ocorrendo em pontos aleatorios do sistema. O Brasil possui dimensdes
continentais e seu sistema de transmisséo é bastante extenso, diante desse cendrio, estudos e
pesquisas devem ser elaborados com a finalidade de aperfeicoar técnicas de planejamento,
operacdo e manutencdo do sistema. Pela propria natureza do sistema, o setor mais vulneravel

a falha é a Linha de Transmissao.
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2 SISTEMA DE TRANSMISSAO ELETRICA DO BRASIL

A Figura 1 mostra um esquema atualizado do sistema brasileiro de transmissdo de
energia elétrica.

O modelo de transmissdo de energia elétrica que prevaleceu na maioria das aplicacGes é
0 que faz uso da corrente alternada (CA).

Essa figura foi obtida na pagina do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Figura 1 - Mapa Sistema de Transmissdo-Horizonte 2015
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Fonte: ONS - Mapa Sistema de Transmissdo Horizonte 2015.

2.1 Fundamentos de analise de sistemas de poténcia

Em todas as instalacdes elétricas, independentemente de suas condi¢Ges operativas, ou

seja, operacdo em regime permanente ou em condi¢des transitérias, a analise desse
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comportamento operacional assume uma importancia fundamental e, uma das ferramentas
mais poderosas para exercer esta analise, além do bom conhecimento prévio da instalacéo, é o
dominio de algumas das técnicas basicas de Andlise de Sistemas de Poténcia.

Dentro deste contexto, podemos dizer que tais técnicas, de forma generalizada, se
estendem desde os procedimentos classicos da Teoria de Circuitos, até os mais complexos,
que acabam por envolver os calculos de correntes de curtos-circuitos, fluxos de cargas, limites
térmicos e dindmicos de componentes, estabilidade do sistema, analises harmdnicas, etc.

Figura 2 - llustracdo das etapas de geragao, transmisséo e distribuicio
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.6.

Figura 3 - Representacdo unifilar de um sistema de poténcia
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.6.



Figura 4 - Representacdo dos componentes em um SEP
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Fonte: Subestacgdes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.7

Figura 5 - Diagrama unifilar tipico de um SEP
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Fonte: Subestacdes Elétricas de Alta Tensédo, 2008, p.8

2.2 Valores por unidade

Em toda analise matematica de redes elétricas, podemos encontrar 0s parametros
representativos de seus componentes, ora expressos em valores reais de suas grandezas, tais
como, corrente em [A], tensdo em [V], poténcia em [VA], impedancia em [ohm], etc., ora em

valores unitarios ou percentuais, como 0s que ocorrem notadamente, nas informacdes sobre

alguns parametros especificos de maquinas, tais

sincrona de geradores, a de curto-circuito de transformadores, a de partida de motores e as

como, as impedancias subtransitoria ou

representativas dos cabos de transporte e de alimentacéo de energia dessa rede.
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"E comum, em célculos de sistemas de poténcia, o uso dos chamados valores em p.u.
(por unidade), que € a abreviatura de sistemas por unidade, uma forma de exprimir as
grandezas elétricas de modo normalizado, a partir de valores ja previamente estabelecidos."
(OLIVEIRA, 2013, p.19)

Por definicdo, tem-se, que o valor por unidade de uma grandeza qualquer “g” e 0 seu

correspondente valor percentual G, séo dados pelas equacdes:

_ valor real de uma grandeza [u]

(2.1)

PU™ yalor base dessa grandeza [u]

G = gpux 100 % (2.2)

2.3 Representacdo de cargas

Este € um problema cujo grau de dificuldade cresce com a complexidade das mesmas.

As cargas sdo especificadas em termos de poténcias ativas e reativas variaveis com o
tempo, de modo geralmente previsivel.

Em regime, a poténcia aparente absorvida por uma carga depende de sua natureza,

podendo variar em funcdo da tensdo aplicada aos seus terminais.

Pe = f (Vr) (2.3)

Qr = @ Vg (2.4)

Os modelos usuais para as cargas, sao de:
a) Impedancia constante;
b) Poténcia constante com a tensao;
c) Corrente constante com a tensao;
d) Uma associacao das anteriores.

No processo de inicializacdo de um sistema elétrico, em CA ou CC, quando ocorre a
energizacio desse, é comum falar-se em transitorios e regime permanente. E entendido como
transitorio o momento decorrido em um circuito no qual as tensdes e correntes se ajustam até

atingir o instante de estabilidade, dito aqui como regime permanente.
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2.4 Fator de Poténcia

Essa definicdo foi evoluida com a Resolugdo No. 456 da ANEEL, sendo que atualmente
o valor do fator de poténcia é considerado como sendo o cosseno do angulo formado entre a
poténcia ativa total (XPi) envolvido no sistema considerado, em relagdo ao valor da poténcia
aparente total (£Si) absorvida por esse sistema, entendendo-se por total, 0 somatorio de todos
os valores correspondentes a todas as componentes harmonicas (i) associadas ao processo de
medig&o realizado nessa aplicagéo.

Y. Ph
FP = = — 2.5
coSs @ SSh (2.5)
Fator de Poténcia = fp = cos ¢ (2.6)

Figura 6 - Tridngulo de Poténcias.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: Subestacdes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.44

Na Figura 6 é representado o esquema trigopnométrico mostrando um triangulo com a
poténcia ativa P, a poténcia reativa Q, e a poténcia aparente S. O angulo ¢ entre P e Q ¢ dito
como fator de poténcia.

Ha trés modos de definirmos o fator de poténcia:

a) FP = cos ¢ = angulo entre v e i;
b) FP = R/ Z = resisténcia / impedancia;
c) FP =P /S = poténcia ativa / poténcia aparente.
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2.5 Poténcias em sistemas trifasicos

Em todos os circuitos elétricos é de fundamental importéncia conhecer e dominar
perfeitamente os conceitos de poténcias que lhe séo associadas.

Esses conceitos se estendem as definigdes de poténcia ativa [P], ou seja, aquela parcela
que é responsavel pela transformacdo e realizagdo de trabalho Gtil dentro de um sistema
elétrico qualquer.

A poténcia reativa [Q] é por outro lado, uma forma de poténcia oscilante entre os
elementos reativos da rede ou do circuito, mas que nao realiza trabalho util, sendo, todavia,
importantissima para os devidos controles de tensdo da rede.

A soma dessas duas parcelas permite definir a poténcia total ou aparente [S] do
componente considerado, lembrando entretanto, que essa soma € vetorial, ou seja, entre a
parcela ativa e a reativa, existe também a presenca do operador j , permitindo-se assim, que

ela seja escrita matematicamente da seguinte forma:

S=P+jQ=V.I" (2.7)

A essas poténcias sdo associadas as seguintes unidades, referidas ao Sistema

Internacional de Unidades:

a) P — POTENCIA ATIVA [watt] = [W], [mW], [KW], [MW];
b) Q - POTENCIAREATIVA  [VAR] = [KVAR], [MVAR];
c) S—POTENCIA APARENTE [VA] = [KVA], [MVA], [GVA].

Onde, matematicamente, cada parcela dessas poténcias corresponde a:

a) P=3.V;.Ip.cos9 = 3.R.I?> = v/3.V,.1,.cos ¢ [w]; (2.8)
b) Q =3.V;.I.sing = 3.X.1? = V3.V,.1,.sin¢ [VAR]; (2.9)
c) S =3.V;.I =3.Z.1*= V3.V,.1, [VA]. (2.10)

Em geral para sistemas elétricos de poténcia ou industriais, sdo utilizadas apenas 4
grandezas fundamentais, a saber:
a) Poténcia aparente: [KVA] ou [MVA];
b) Tensdo: [kV] ou [volt];
c) Corrente: [A] ou [KA];

d) Impedancia: [ohm].
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As equac0Oes que relacionam essas grandezas, trés a trés, sdo duas relagcdes simples,
definidas pela Lei de Ohm e pela definicdo de poténcia, conforme mostrado no conjunto de
equacdes apresentado abaixo, isto é:

a) LeideOhm: V=Zxloul =YxV,; (2.11)
b) Poténcia aparente monofasica: S 14 = Vi x Iz [kVA/fase]; (2.12)

c) Poténcia aparente trifasica: S 34 = V3.V, 1, [kVA] . (2.13)
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3 LINHAS DE TRANSMISSAO

Constituem as artérias de um sistema de energia. A existéncia de um sistema de energia
de transmissdo de alta capacidade e bem desenvolvido, torna técnica e economicamente
viavel, o transporte de grandes quantidades de energia através de grandes distancias.

A teoria de operacdo de Linhas de Transmissdo, nos mostra que, as perdas de energia
ativa [KW-h], existentes nos processos de transporte de energia elétrica, sdo diretamente
proporcionais ao quadrado da corrente circulante nos cabos de transmissdo (¢ = R.I2.t) e
dependem ainda, das condic¢Oes de temperatura em que esses condutores se encontram durante
0 processo da transmisséo.

A esses motivos, associam-se as quedas de tensdo e a elevacdo de temperatura que
ocorrem nesses cabos condutores, quando submetidos a elevadas correntes circulantes (altas
amperagens), impostas pelos grandes blocos de energia a serem transportados entre 0s centros
de producdo e os de consumo. Esses fatores fazem com que, se procure transportar esses
grandes blocos de energia, sob elevada tensdo de transmissao, reduzindo assim, a corrente nos
circuitos condutores.

Porém por outro lado, a medida que se processa essa elevagdo de tenséo, o sistema de
transmissdo propicia um aumento na presenca do efeito corona, o que implica num maior
controle dessa tensdo operativa e do provimento de uma isolacdo adequada a esse sistema,
procurando-se assim estabelecer um equilibrio entre essa tensdo e a corrente circulante,
visando minimizar sob 0s condutores, alguns desses efeitos mencionados (corona,
sobreaquecimentos, perdas joule, etc.).

Os elementos das linhas de transmissao, isto €, as ferragens, cabos, estruturas, estdo
dispostos em série, diminuindo consideravelmente a sua confiabilidade, isto ocorre porque as
linhas de transmissdo percorrem todo o pais de ponta a ponta, passando por diversos lugares

com terrenos e climas distintos.
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Tabela 1 - Porcentagem de curto-circuito

Setor do sistema elétrico Porcentagem de curto-circuito
Geracéo 6%
Subestacéo 5%
Linhas de transmisséo 89%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138.

3.1 Efeito Corona

O efeito corona é uma descarga elétrica gerada pela ionizacdo do ar nos arredores do
condutor, apds exceder determinado limite e em condicGes insuficientes para gerar um arco
voltaico. A alta voltagem das linhas de transmissdo produz uma descarga (corona) que gera
ondas eletromagnéticas. A corona pode se manifestar por meio de um ruido audivel, que
ocorre em funcdo dos méaximos gradientes de potencial na superficie dos condutores.

“O efeito corona é acompanhado por quatro caracteristicas: ruido sonoro, producgéo de
0zonio, perda de energia e interferéncia.” (OLIVEIRA, 2013, p.31)

A Figura 7 mostra o efeito corona.

Figura 7 - Efeito corona

EFEITO CORONA
PRODUGAO DO 0ZONIO Al Teusio
Fvodo ]
" 0,
0,
Eletrodo

Fonte: Subestaces Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.11

3.2 Classificacdo das linhas de transmissao

A evolucdo dos sistemas de energia elétrica ndo permitiu uma padronizacdo das tensoes.
Atualmente, o IEC (International Electrotechnical Comission) recomenda para tensdo
nominal/tensdo maxima os valores de: 330 a 345/362 kV; 380 a 400/420kV; 500/520 kV;
700/765 kV.
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Os niveis das tensdes padronizadas no Brasil sdo:
a) Transmissdo: 750, 500, 230, 138 e 69 kV;,
b) Subtransmissdo: 138, 69 e 34,5 kV.

As linhas de transmissdo podem ser classificadas em trés categorias, indicadas no
quadro abaixo:

Tabela 2 - Modelo de linhas de transmisséo

Curta Media Longa

Comprimento até 80 km entre 80 km e 240 km mais de 240 km

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138.

Representacdo das linhas de transmissdo por um circuito equivalente monoféasico.

a) Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta:

Figura 8 - Linha de transmissdo curta

! R X, carga
— M\ —
= Carga
v (~0)
B

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74

b) Circuito equivalente de uma linha de transmissdo média:

Figura 9 - Linha de transmissdo média

/ R X, lcarga

]

rrd 8 Carga
5 e)

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74
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c) Circuito equivalente de uma linha de transmissao longa:

Figura 10 - Linha de transmisséo longa
senh y
] z 7/ ﬂ Icarga
—_— —

—
AL

\ :: Carga
v @ /[\ Yy tgh(i2)

2 72

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74

3.3 Parametros de uma linha de transmissao

Os parametros de uma linha de transmissdo estdo distribuidos ao longo de seu
comprimento. Diante dessas caracteristicas, as tensdes e as correntes envolvidas na linha a ser
analisada se comportardo como ondas, encontrando solugdes matematicas nas equacdes
diferenciais, que podem ser resolvidas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Um condutor elétrico de uma linha de transmisséo tem quatro parametros elétricos, que
sdo combinagdes de resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia. Estes parametros sao
distribuidos uniformemente ao longo do comprimento da linha, ndo sendo possivel uma
representacdo independente destas grandezas em qualquer ponto dela.

Como tais parametros dependem do comprimento da linha de transmissdo, a analise
desta devera ser feita para trés situacdes distintas: para uma linha de transmisséo curta, para
uma média e para uma longa.

“A resisténcia (R) e indutancia (L) sdo combinacGes em série, enquanto que a
capacitancia (C) e a conduténcia (G) em combinacdo shunt. Os parametros R, L e C
dependem do material usado e das dimensbes fisicas do condutor. A indutdncia e a
capacitancia sdo produzidas pela presenca de campos magnéticos e elétricos em torno dos

condutores, dependendo de sua disposi¢do geométrica.” (OLIVEIRA, 2013, p.25)
3.4 Transposicdo de Linhas de Transmissao
Ao longo do comprimento das linhas de transmissdo, os condutores ndo podem manter

sua disposicao simétrica, devido a questdes de construcdo. Desse modo, com o espagamento

desigual, a indutancia sera diferente em cada fase, gerando uma queda de tensdo
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desequilibrada em cada condutor e a um desbalanceamento da linha.

Para ajustar este ndo balanceamento, as posi¢des dos condutores sdo modificadas em
intervalos regulares ao longo da linha. Essa pratica € conhecida por transposicdo, que se
baseia em rotacionar as posi¢cdes das fases em intervalos, atentando para que cada uma delas
percorra todas as posicdes em uma dada configuracdo da linha. O objetivo é igualar as
impedéancias préprias e mutuas.

O ONS, por meio do Submodulo 2.4 estabelece que “as linhas de transmissdo de
comprimento igual ou superior a 100 km devem ser transpostas com um ciclo completo de

transposicédo, de preferéncia com trechos de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total”.

A Figura 11 mostra o esquema de transposi¢édo de linhas de transmisséo.

Figura 11 - Transposicéo linhas de transmisséo

SEA SEB
A ‘ B [ A
B C y A Y B
o e

¢ CB_ | < ci3 >' < c/3 > < 2N
C A 8 C
B C Y A \( B
A/ B )\ c x A

Fonte: ONS, 2013, p.168

3.5 Torres de Transmissdo de EnergiaElétrica

Existem varios tipos de estruturas de apoio para as linhas de transmissdo. Ha torres de
madeira, aco, concreto e aluminio. E possivel que uma mesma linha de transmissdo possua
mais de um tipo de torre.

As torres de transmissdo podem ser classificadas quanto:

a) A disposicdo dos condutores: triangular, vertical e horizontal;
b) Ao numero de circuitos: simples ou duplo.
Os cabos para-raios séo colocados acima da torre; trata-se de um condutor aterrado. Em

caso de descarga atmosférica, a corrente escoara para o solo por meio do aterramento da torre.
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Exemplos de construgdo, quantidade de circuitos e disposi¢do dos condutores em uma

torre de transmissdo de energia elétrica.

Figura 12 - Tipos de torres de transmissio

Triangular Vertical Horizontal

A
b
PPN
-0000/’00000

N\

Condutor

(b) (©)

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.88

3.6 Condutores de transmissao de energia elétrica

Os condutores sdo dispostos em torno de um Unico condutor central, em camadas
sucessivas e enrolados em sentidos contrarios, com o objetivo de ter uma melhor fixacdo. Os
materiais mais comumente usados para as linhas aéreas de transmissdo sdo o cobre e 0
aluminio.

Algumas caracteristicas dos condutores de uma linha de transmissdo devem ser
consideradas:

a) Alta condutibilidade elétrica;
b) Baixo custo;
c) Boa resisténcia mecanica,
d) Alta resisténcia a oxidacao;
e) Baixo peso especifico.
Por razBes econémicas 0s condutores mais usados em linhas de transmissdo sdo

normalmente de aluminio; dentre eles, temos:



a) CA: condutor de aluminio puro;

b) AAAC: all aluminium alloy conductor, condutor de liga de aluminio;

c) CAA: condutor de aluminio com alma de aco;
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d) ACAR: aluminium conductor alloy reinforced, condutor de aluminio comalma de liga de

aluminio.

Exemplos de formagdo de cabos:

Figura 14 - Propriedades de materiais condutores

Figura 13 - Configuraces da relagdo aluminio-ago nos cabos ACSR

1841

Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.90
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Fonte: Nexans - Catélogo de condutores de aluminio, 2013, p.7
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3.7 Isoladores

Os isoladores fornecem o necessério isolamento entre os condutores da linha de
transmissdo e as torres, evitando qualquer corrente de fuga para o solo. Além disso, eles
também tém a funcdo de sustentar mecanicamente os cabos.

Geralmente, os isoladores precisam ter as seguintes caracteristicas:

a) Alta rigidez mecénica;

b) Alta resisténcia elétrica;

c) Alta permissividade relativa;

d) Nao porosidade e livre de rachaduras.

Em linhas de transmissao aéreas sao comumente usados isoladores de porcelana, outros
materiais como o vidro, polimero, fibra de vidro e resina epoxi também séo utilizados.

O numero de isoladores necessarios numa cadeia € determinado pelo nivel de tensdo e
pelo comprimento da linha de fuga necessario para que o isolamento seja eficaz.

Comparacéo entre isoladores de Vidro, Porcelana e Polimérico:

Tabela 3 - Comparacdo entre isoladores de Vidro, Porcelana e Polimérico

Numero de isoladores Peso da cadeia (kgf.) Peso medio do

Tenséo da convencionais por cadeia : . ispl_ador
linha (kV) Vidro Porcelana polimérico (kgf.)
69 5 18,5 33,5 3,0
138 9 33 60 4,7
230 16 61 107 9,8
500 24 91 160 17,5

Fonte: Linhas de transmissdo de energia elétrica, 2007

O numero de isoladores que forma uma cadeia depende da tensdo. Para a tensdo de 120
kV usa-se de 6 a 8 isoladores enquanto para linhas de 500 kV sdo usados de 26 a 32

isoladores. A tensdo média por isolador é de 10 kV.
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4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS ELETRICOS DEPOTENCIA

Em qualquer andlise de circuitos ou redes elétricas, constituidas de elementos
considerados como lineares, sabe-se que 0 manuseio dos Teoremas sobre Circuitos, tais como
as aplicaces dos Teoremas de Superposi¢cdo, Thevenin, Norton, além evidentemente, do bom
dominio das Leis de Ohm, Kirchhoff e metodologias de analises como os Métodos Nodais e
Malhas, assumem uma importéancia fundamental.

Assim, para as analises de faltas em redes elétricas e célculo das correntes de curtos-
circuitos nessas redes, 0 Teorema de Thevenin assume uma dessas importancias béasicas e ele
é mundialmente nessas aplicacdes, 0 mais utilizado pela maioria dos programas (softwares)
que tratam desse assunto.

Por outro lado, sabe-se também que um curto-circuito numa rede elétrica pode ser
interpretado como sendo uma falta nela originada, tal que, o valor da impedéancia total vista
pela fonte equivalente de alimentacédo dessa rede sofre uma alteragdo, em geral acompanhada
de uma reducdo em seu valor, a qual pode ser expressiva ou ndo, caracterizando altas ou

baixas correntes de faltas correspondentemente a essa variacéo sofrida pela impedancia.

4.1 Estatisticas das interrupcdes no SEP

4.1.1 Causas das Interrupcoes

Tabela 4 - Causas das interrupgoes

Causas Ocorréncias em porcentagem
Fendmenos naturais 48%
Falhas em materiais equipamentos 12%
Falhas humanas 9%
Falhas diversas 9%
Falhas operacionais 8%
Falhas na medicdo e protecdo 4%
Obijetos estranhos sobre a rede 4%
Condicdes ambientais 6%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.137.
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Tabela 5 - Origem das interrupcdes

Origem das interrupgdes Ocorréncias em porcentagem
Linhas de transmissao 68%

Rede de distribuicao 10%
Barramento de subestacédo 7%
Transformador de poténcia 6%

Gerador 1%
Proprio sistema 4%
Consumidor 4%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138

Tabela 6 - Duracdo das interrupg6es (T minutos)

Duracéo (T minutos) Ocorréncias em porcentagem
1<T<3 57%
3<T<15 21%
15<T<30 6%
30<T<60 4%
60<T<120 3%
T>120 9%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.140.

Tabela 7 - Interrup¢des quanto ao tipo de curto-circuito

Tipo de curto-circuito Ocorréncias em porcentagem

Curto-circuito trifasico 8%

Curto-circuito bifasico 14%
Curto-circuito monofasico 78%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.140.
4.2 Finalidade dos calculos de curto-circuito em SEP

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) deve fornecer energia elétrica aos consumidores
sem interrupcdo e a um custo razoavel. Falhas nos equipamentos podem ser destrutivas,
causando consideraveis danos, devido a grande quantidade de energia envolvida nos
equipamentos do SEP, que sdo de custos elevados. A reparacdo de danos oriundos das falhas e

defeitos pode ser bastante onerosa, além dos inconvenientes e perdas causadas pela falta de

energia elétrica.
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O tipo de Falha elétrica que maior preocupacao causa ¢ o “curto-circuito” ou “Falta”

como e comumente chamada.

4.2.1 Definicdo de falta no SEP

Caracterizadas pela perda do meio basico de isolamento do SEP, resultando em um arco
voltaico contendo quase sempre poténcia considerdvel, pode causar danos formidaveis em
tempo muito rapido, colocando o componente afetado fora de servico por muito tempo. O
curto-circuito é a falta mais comum no SEP.

As linhas de transmissdo sdo 0s elementos mais expostos em um sistema de poténcia,
dados estatisticos apontam que a incidéncia de faltas nesse trecho € maior do que em outros
componentes do sistema. A Figura 15 mostra uma falta em linha de transmissdo causada por

uma descarga atmosferica.

Figura 15. Falta em linhas de transmissdo

| H\\

Fonte: ROSSI, 2008, p.12

Proposito dos calculos de curto-circuito:

a) Determinacdo do poder de corte de disjuntores e fusiveis: com a previsao da corrente de
curto-circuito no ponto de instalacdo da protecdo, tem-se 0 parametro necessario para a
calibracdo do poder de corte destes dispositivos;

b) Regulacdo e Coordenacéo das protecoes: a especificacdo das correntes e tempos de disparo
das protecOes baseia-se nos valores previstos da corrente de curto-circuito;

c) Previsdo dos esforcos térmicos e eletrodinamicos: todos os elementos da rede, sobretudo
barramentos e seccionadores, terdo que suportar os efeitos destrutivos da passagem das
correntes de curto-circuito;

d) A protecdo pode levar alguns ciclos até abrir o circuito;



e) Dimensionamento e ajuste dos diversos componentes de protecéo;

f) Por fim, possibilitar a especificacdo de para-raios.

30
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5 METODO DOS COMPONENTES SIMETRICOS

Foi desenvolvido por Charles LeGeyt Fortescue e apresentado em uma reunido do
IEEE, em 1918, sob o titulo " O método dos componentes simétricos na solucao de circuitos
polifasicos ". Este método se constitui em uma poderosa ferramenta na analise de sistemas
desequilibrados, propiciando um meio de estender a analise, por fase, a tais sistemas. E
desenvolvido somente o calculo monofasico, simplificando muito o processo do célculo das

grandezas de falta no SEP.

5.1 Teorema de Fortescue

Um sistema desequilibrado de n fasores pode ser desmembrado em n sistemas de n
fasores equilibrados chamados de componentes simétricas dos fasores originais.

Este teorema € valido tanto para fasores de tenséo, bem como fasores de corrente.

5.2 Componentes simétricos de um sistema trifasico

De acordo com o teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados de um sistema
trifasico podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados de fasores.

Os conjuntos equilibrados, figura 16, 17 e 18, respectivamente séo:
a) Componentes de sequéncia positiva, constituido por trés fasores iguais em maodulo,

defasados de 120 ° e tendo sequéncia de fases dos fasores originais.

Figura 16. Sequéncia positiva

el Va

Vi

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.
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b) Componentes de sequéncia negativa, constituidos por trés fasores iguais em maodulo,

defasados de 120 ° e tendo sequéncia de fases opostas a dos fasores iniciais.

Figura 17. Sequéncia negativa

Vb2

Wa2
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.

c) Componentes de sequéncias zero, constituidos por trés fasores iguais em modulo e com

defasagem nula entre si.

Figura 18. Sequéncia zero

Vao .
\\" b O

//"/ VcO

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.

Na sequéncia, a Figura 19, mostra os fasores desequilibrados.

Figura 19. Fasores desequilibrados

Fasores desequilibrado

¥4

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.



5.3 Expressdo analitica das componentes simétricas

5.3.1 Equac0es

a) Sistema trifasico desequilibrado:

b) Sequéncia Zero:

c) Sequéncia Positiva:

Va=Va0 +Val + Va2
Vb =Vb0 + Vbl + Vb2
Ve=VcO0+Vcl +Vc2

la = 1a0 + Ial + IaZ2

Ib =1b0 + Ib1 + Ib2

Ic =1c0+ Icl + Ic2
In=Ila+1b+Ic

Va
Vb
Vc

Va0 = Va0
Vb0 = Va0
VecO =Val

Val =Val
Vbl = a2 .Val
Vel =a.Val

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)

33
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d) Sequéncia Negativa:

Va2 =Va?2
Vb2 =a.Va2
Ve2 =a2.Va2

Onde:
a= 12120°

a’ =12,240°

Figura 20. Fasor

a=1,/120

aZ=1/-120

Fonte: ROSSI, 2008, p.82

Como os sistemas trifasicos de sequéncia sdo equilibrados basta entdo fazer todo o

estudo em relagdo a uma fase " a .

Va =Va0 +Val + Va2 (5.8)
Vb =Vb0+Vbl+Vb2=Va0+a2.Val+a.Va2 (5.9

Ve=Vc0+Vcl+Vc2=Va0+a.Val +a2.Va2 (5.10)

5.3.2 Forma matricial

Va 1 1 17 [Vao
vbl=11 @ al.|Vn (5.11)
Vc 1 a a?l Wy

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.



5.3.3 Matriz de transformacao
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A Matriz [T] é a matriz de transformacdo das componentes de sequéncia nos fasores

originais, ou de fase, de corrente e tens&o.

1 1 1
[T]=|1 a? a]
1 a a?
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
(11
[T-1]1==.[]1 a2 a]
3 1 a a?

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

Va 1 1 1 Vao
Vbl=11 a* al.|Va
Ve 1 a a?l LV,

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

Vaol ¢1 1 17 [Va
Var =3 1 a? al.|Vb
VaZ 1 a a? Ve

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

Va+Vb+Vc
0~ - 3
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

,=Va+Vb+Vc
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

v, =3xV,
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

O Teorema de Fortescue pode ser aplicado aos trés fasores de corrente do sistema

trifasico desbalanceado, uma vez que as operacGes das matrizes de transformacdo T e T*

podem ser aplicadas a qualquer conjunto de fasores 3 ¢.

O operador “a” ¢ um numero complexo com mddulo unitario e angulo de 120°, com a
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propriedade de girar qualquer fasor de 120° no sentido de giro da velocidade sincrona. A

Figura 21 ilustra as possiveis combinac¢des do operador “a”.

Figura 21. O Operador “a ” e suas combinagdes

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.207.

5.4 Redes equilibradas providas de cargas desequilibradas

O método geral para analise de tais problemas pode ser resumido nas passagens
seguintes:

a) Isola-se a carga desequilibrada da rede, no ponto;

b) Representa-se a rede equilibrada pelos equivalentes de Thévenin de seus circuitos
sequenciais, vistos no ponto;

c) Determinam-se as relacGes de componentes simétricos de tensdes e correntes no ponto,
via sistema;

d) Repete-se o procedimento anterior, via carga;

e) lgualam-se as quantidades obtidas em c e d, obtendo-se 0s valores de tensdes e correntes
no referido ponto;

f) Aplica-se a equacdo de sintese, visando-se obter as quantidades de fase.
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5.5 Metodologia matematica
Para se calcular o valor da corrente de curto-circuito trifasico simétrico numa dada barra
k de uma rede qualquer, deveremos fechar a malha de circulagéo dessa corrente de falta com o

referencial de terra do gerador, conforme indicado na Figura 22.

Figura 22. Corrente de curto-circuito simétrica
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‘

Fonte: Subestactes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.59

Figura 23. Corrente de curto-circuito no dominio do tempo
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Fonte: Subestacdes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.61

Para a determinacdo desses valores sdo usados recursos definidos por Normas, as quais
estabelecem percentuais da componente exponencial DC presente na corrente total da falta,
avaliados em cada instante apds a ocorréncia da falta, através de curvas Normalizadas,

representada pela Figura 23.
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6 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo serdo desenvolvidos algoritmos bem como suas simulacbes e suas

anélises.

6.1 Simulag&o de faltas nos sistemas de transmisséo de energia elétrica

As analises dos processos operacionais desses grandes sistemas elétricos interligados
realizados pela ONS, associadas aos modernos procedimentos de sua comercializacdo provida
pelo Mercado Atacadista de Energia e a Camara de Comércio de Energia Elétrica atual
(CCEE), evidentemente, acabaram por envolver sofisticados programas computacionais
(“softwares”), técnico-operacionais e comerciais, especificos e apropriados para tais fins, 0s
quais utilizam sistemas com grande capacidade de processamento manipuladas através de
grandes quantidades de memoria (“hardware”), face aos grandes bancos e volumes de dados
existentes, bem como, devido as complexidades operativas e as diversificagdes de analises de
contingéncias em gue 0s mesmos estdo envolvidos.

A titulo de curiosidade, sobre a complexidade dessa analise, pode-se facilmente
imaginar e até verificar, quando para tais sistemas, se esta utilizando varios programas, em
suas diferentes versbes, envolvendo um ou mais dos classicos para provimento e
processamentos de dados, tais como: SCADA (“System Control and Data Acquisition”),
EMTP, ATP, ETAP, PECO, ANAREDE, CYME, POWERWORLD,

Classificadores e Estimadores de Estados, aléem de outros desenvolvidos
especificamente para tais fins, os quais permitem avaliar e prover analises de despachos
econémicos de cargas, analises e avaliacdes de simultaneidade de contingéncias, analises de
correntes de curtos-circuitos em diferentes barras do sistema, analises de fluxo de carga e de
estabilidade operacional do sistema, interfaceamentos de redes CA com sistemas DC, analises

de comportamentos transitorios de redes e outras perturbac@es a mais.

6.2 Utilizacdo do software Matlab

Uma opcdo para a investigacdo de circuitos elétricos é a utilizacdo de métodos
matriciais a partir de recursos computacionais, 0s quais se mostram eficientes para a analise e
solucdo de sistemas elétricos de maior porte.

Um ambiente computacional como o Software Matlab é capaz de realizar calculos a
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partir de linhas de comando ou blocos de fungGes, assim como representacdes gréficas e
numericas que tornam a analise da resposta de um sistema mais simples, e assim, estendendo
a implementagdo dos mesmos como proposta de ferramenta interativa ao Ensino de
Engenharia.

Essa analise atua como uma poderosa ferramenta no processo de avaliagdo de novas
configuracBes do sistema elétrico para atender o aumento da demanda dentro dos limites da
seguranga do sistema elétrico. Assim, também se procura configurac@es dos sistemas elétricos

com as menores perdas de operagéo.

6.3 Fluxograma do algoritmo

Fluxograma contendo a lista de instrucdes algoritmo e sequencia de execucdo das

linhas do programa:

Figura 24 - Fluxograma do algoritmo

Leitura de dados

!

Montagem da matriz
Y barra

!

Tratamento da barra
de referéncia

!

Resolucéo do sistema
de equaces

. 4

Calculos dos valores
pos falta

Fonte: o autor.
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6.4 Compilagédo de dados do algoritmo através do software Matlab

Apds a implementacdo do algoritmo foram realizados testes e simulacOes através do
Matlab, onde os resultados encontrados comprovaram a eficiéncia do programa. A seguir
estas etapas de simulacbes serdo demonstradas através de figuras das telas do Matlab,

mostrando parte do algoritmo desenvolvido e seus resultados calculados.

Figura 25 — Tela inicial do Matlab

Fde Ede De

Fonte: 0 autor.

A figura acima mostra a tela inicial do programa Matlab logo ap0és iniciar o programa.

Figura 26 — Busca do algoritmo
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E
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Data de modificag...
MATLAB M-file

05/07/2016 15:26

Abrir

=
Lj Cancelar

Rede
|MATLAB files

Fonte: o autor.

Uma vez iniciado o programa Matlab, € necessario efetuar uma busca do programa que

contém o algoritmo como mostra a figura acima.
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Na sequencia, a proxima figura contém parte do algoritmo desenvolvido.

Figura 27 — Estrutura do algoritmo
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

DEHE | «MaB9 ™ S = - | M e Bl - 8 8B 8B B8 | sack|Base v

e8| - |10 + | =11 x | 986 o2 | @,

1 %

2 % ALGORITMOC PARA CALCULO DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
3

4 ELETRICOS DE TENCI — SEP

5

& TCC ENGENHARIA ELETRICA 2011/2016

7

8

9

10 — while trues

3= clear:;

2= clc;

13 — disp(' '):

14 - disp(' CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS UNIS-MG'):;
15— disp(' ')

16 — disp (' TRABALHO DE CONCLUSA0 DE CURSQ'):

32— disp(' '):

18 — disp(' PRIMEIRA TURMA DE ENGENHARIA ELETRICA 2011/201& '):
19— disp(' '):

2055 disp (' CALCULO DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO NO SITEMA ELETRICO DE POTENCIA — SEP'):;

Fonte: o autor.

A figura acima de mostra a estrutura do algoritmo com suas linhas de programacéo. Esta parte
do programa é responsavel por mostrar ao usuario a tela inicial do programa, onde deverao ser

inseridos os dados de entrada para que o programa efetue os calculos.

0.5018 - 0.0176i

Valores de= tensdes pés—falta :

Vfalta =
1.0000 1.0002 - 0.0059i
2.0000 0.9986 - 0.0350i
3.0000 0.9989 - 0.0266i

Valores de correntes pés-falta :

Ifalta =
1.0000 2.0000 0.0990 - 0.9901i
1.0000 3.0000 0.0SS0 - 0.S901i
z.0000 3.0000 0.0990 - 0.9901i
A matriz Ybarra é&:
Yharra =
0.1485 - 8.0768i -0.0990 + 0.9901i -0.0495 + 0.4950i

Fonte: o autor.

Durante a execucdo do programa serd apresentada ao usuario uma tela igual a esta figura

acima, onde estdo todos os valores calculados pelo programa.
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Figura 29 — Tela de saida com op¢des de escolha
-8.0768 0.9901 0.4950
0.9901 -15.2635 0.9901
0.4950 0.9901 -1.4101

Valores de Zharra :
Iharra =
0.0018 + 0.1285i -0.0009 + 0.0118i 0.0003 + 0.0534i

-0.000¢ + 0.01181 0.0004 + 0.0697i 0.0003 + 0.0531i
0.0003 + 0.0534i 0.0003 + 0.0531i 0.0745 + 0.75731

Tecle 1 --> executar novamente o programa. Tecle 0 --> parar o programa.

o lhae |

Fonte: o autor.

Na finalizagdo do programa o usuario tera na tela do Matlab todos os resultados
calculados pelo algoritmo desenvolvido, e na ultima linha de comando uma opc¢éo de escolha
para executar novamente o programa ou parar de fazer os célculos e retornar a tela principal.

Para possiveis trabalhos futuros podem ser destacados alguns itens, tais como:

a) Levantamento bibliografico dos demais elementos integrantes do sistema elétrico de
poténcia susceptiveis as ocorréncias de faltas;

b) Desenvolver algoritmos com a finalidade de efetuar célculos de corrente de curto-circuito
em geradores e transformadores;

c) Implementar célculos para que o algoritmo possa ser aplicado a linhas de transmissao
longa;

d) Utilizar a biblioteca Simulink do Matlab para refazer calculos e comparacdes de resultados

entre o algoritmo desenvolvido e exercicios propostos disponibilizados em livros.
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7 CONCLUSAO

Apos a etapa de levantamento bibliografico atraves de pesquisas e estudos teve inicio a
fase de elaboracdo do algoritmo e consequentemente simulagfes no Matlab. Foram criados
varios algoritmos com uma linguagem de programacao distinta voltada para efetuar o célculo
de corrente de curto-circuito. No entanto, a estrutura do algoritmo teve como base a utiliza¢éo
de métodos matriciais capazes de realizar calculos de corrente de curto-circuito simétricos
envolvendo as trés fases com uma impedéancia igual em todas as fases e uma segunda opgéo
de célculo de corrente de curto-circuito quando o valor da impedancia é nulo, designado curto
franco, ocorridos em linhas de transmissdo, uma vez que ficou evidenciada sua alta
percentagem de ocorréncia com base nos estudos citados neste trabalho e dados estatisticos. O
algoritmo possui linhas de comando e blocos de func¢des para a insercdo de dados de entrada
caracteristicos do sistema a ser analisado desenvolvendo os calculos e retornando seus
devidos resultados. Uma vez compilado estes resultados e plotados os graficos, € possivel
despertar em alunos e demais utilizadores do programa a percep¢do de realizar uma analise
comparativa de resultados de simulagdes verificando a eficiéncia do algoritmo com a leitura e
interpretacdo de gréaficos e valores encontrados, com os resultados obtidos atraves de calculos
realisados por meio de uma calculadora grafica HP 50G, por exemplo, devido a complexidade
dos célculos matriciais, 0 que tornaria o processo significativamente trabalhoso e demorado e

com incidéncia de erros aumentada.
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