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RESUMO

Um Sistema Elétrico de Poténcia - SEP é uma malha complexa constituida de uma
rede de Geragdo, Transformacdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica e que tem
por objetivo se ocupar da operacdo, controle, manutencéo, gerenciamento e demais processos
operacionais e utilizacdes 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 predominéancia de usinas hidrelétricas e
com multiplos proprietéarios que exige elevado padrdo de competéncia técnica, sinergia entre
as equipes e a definicdo de diretrizes e estratégias de agdo. Diante destes fatos o sistema
eletrico de poténcia 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 exposicdo e extensdo. O presente trabalho tem a
finalidade de resolver o problema de um curto-circuito trifasico que ocorre na barra 2 e um
curto-circuito Fase-Terra na barra 4, e com isso obter todas as tensdes nodais inerentes a cada
barra apds a ocorréncia da falta. Uma vez reunidas todas as informacgdes necessarias, 0
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 apds 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 power electric 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. This work aims to solve the problem of a three-
phase short circuit that occurs in bar 2 and a Phase-Earth short circuit in bar 4, and thus get
all the nodal tensions inherent in each bar after the fault occurrence. 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 introducédo da energia elétrica no Brasil em no cotidiano causou uma mudanca de
conduta radical e, com a transicdo da populacdo para ambientes mais urbanos, gerou-se uma
crescente necessidade de geracdo de energia. Suprir uma demanda crescente do mercado
tornou-se um desafio, especialmente porque os sistemas elétricos formam redes complexas,
interligando-se e apresentando um comportamento que deve ser constantemente monitorado e
analisado. Assim, a prevencdo e diagndstico de falhas sdo aspectos de muita relevancia na
tarefa de se entregar energia elétrica ininterruptamente. O estudo e calculo da corrente de
curto-circuito é imprescindivel para a protecdo desses sistemas. (KINDERMANN, 1992)

O curto-circuito € definido pela passagem de corrente elétrica acima do normal em um
circuito devido a reducdo abrupta da impedancia da ligacdo entre dois pontos com potenciais
diferentes. Essa ligacdo pode ser metalica, quando se diz que ha um curto-circuito franco, ou
por um arco elétrico, que € a situacdo mais comum. Uma situacdo intermediaria € a dos curtos
causados por galhos de arvores ou outros objetos que caem sobre as linhas. Ha nesse instante
uma rapida elevacdo da corrente atingindo valores, em geral, muito superiores a corrente
nominal do circuito.

Os curtos-circuitos podem ser causados por dois motivos: uma falha da isolacdo que
sustenta a tenséo entre condutores ou entre esses condutores e 0 aterramento; ou por uma
reducdo da distancia entre os condutores ou entre os condutores e a terra.

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 operacdo, o
aperfeicoamento e a expansdo de um sistema de energia elétrica, exigem estudos de fluxo de
carga, curto-circuito e estabilidade.

Em um sistema real é impossivel satisfazer totalmente as condicdes ideais, pois a rede e
0S equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacbes que deterioram de
alguma maneira as condicdes que seriam desejaveis para a operacdo. Portanto, a utilizacdo 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 determinacdo 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

preocupacdo, ocorrendo em pontos aleatérios do sistema. O Brasil possui dimensdes
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continentais e seu sistema de transmissao é bastante extenso, diante desse cenario, estudos e
pesquisas devem ser elaborados com a finalidade de aperfeicoar técnicas de planejamento,
operagao e manutencdo do sistema. Pela prépria 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 transmisséo de
energia elétrica.

O modelo de transmissao de energia elétrica que prevaleceu na maioria das aplicacdes 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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Figura 1 - Mapa Sistema de Transmissdo-Horizonte 2015

2.1 Fundamentos de analise de sistemas de poténcia

Em todas as instalacGes elétricas, independentemente de suas condi¢cdes operativas, ou
seja, operacdo em regime permanente ou em condicdes transitorias, a analise desse
comportamento operacional assume uma importancia fundamental e, uma das ferramentas
mais poderosas para exercer esta analise, além do bom conhecimento prévio da instalacdo, € o
dominio de algumas das técnicas basicas de Analise 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 0os mais complexos,
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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 geragdo, transmissao e distribuicdo
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.6.

Figura 3 - Representacdo unifilar de um sistema de poténcia
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Figura 4 - Representacdo dos componentes em um SEP
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Figura 5 - Diagrama unifilar tipico de um SEP

Barra Carga- 2| Barra Controle V]
S — a \: Y
A N O VigPi+jQu T 1

| GERACAO

—_— -— / ~\.‘>V
\. ¥ / —, { INTERCONEXAO
¥ \ b4 Pat+iQn e

T | T /" GERAGAO
| , ; T 6%

\') | "xl = Q( g I \.3 R
: C 53¢
[ Barra Carga 3 I I Barra Carga-4 ] Bo{mﬂ p; :m:'"os | Barra Controle V

Fonte: Subestacdes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.8

2.2 Valores por unidade

Em toda analise matematica de redes elétricas, podemos encontrar os parametros
representativos de seus componentes, ora expressos em valores reais de suas grandezas, tais
como, corrente em [A], tens@o 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 como, as impedancias subtransitoria ou
sincrona de geradores, a de curto-circuito de transformadores, a de partida de motores e as
representativas dos cabos de transporte e de alimentacdo de energia dessa rede.

"E comum, em célculos de sistemas de poténcia, o uso dos chamados valores em p.u.
(por unidade), que é 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 defini¢do, tem-se, que o valor por unidade de uma grandeza qualquer “g” e o seu

correspondente valor percentual G, sdo dados pelas equacGes:

_ valor real de uma grandeza[u]
pu =

valor base dessa grandeza[u] @D
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G = gpy X 100 % (2.2)

2.3 Representacdo de cargas

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

As cargas sao 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 fungdo da tensdo aplicada aos seus terminais.

Pr = f (V) (2.3)
Qr = ¢ (V) (2.4)
Os modelos usuais para as cargas, séo de:

a) Impedancia constante;

b) Poténcia constante com a tenséo;

c) Corrente constante com a tensao;

d) Uma associacdo 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.

2.4 Fator de Poténcia

Essa definicdo foi evoluida com a Resolucdo 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 relacdo ao valor da poténcia
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aparente total (XSi) 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

medicg&o realizado nessa aplicacéo.

FP = COSp = 2Ph 2.5
Fator de poténcia = fp = cos ¢ (2.6)

Figura 6 - Tridngulo de Poténcias.

Poténcia
reativa
=3 (kvar)

Poténcia ativa (kW)

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

Na Figura 6 € representado o esquema trigonométrico mostrando um tridngulo com a
poténcia ativa P, a poténcia reativa Q, e a poténcia aparente S. O angulo ¢ entre P ¢ 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.

2.5 Poténcias em sistemas trifasicos

Em todos os circuitos elétricos é de fundamental importancia conhecer e dominar
perfeitamente 0s conceitos de poténcias que lhe sdo associadas.

Esses conceitos se estendem as defini¢des de poténcia ativa [P], ou seja, aquela parcela
que € responsavel pela transformacdo e realizacdo de trabalho util dentro de um sistema

elétrico qualquer.
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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 Gtil, 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 é vetorial, ou seja, entre a
parcela ativa e a reativa, existe também a presenca do operador j, permitindo-se assim, que ela

seja escrita da seguinte forma:

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

A essas poténcia sdo associados as seguintes unidades, referidas ao sistema
internacional de unidades:
a) P - Poténcia ativa, [WATT]= [W], [Mw], [KW];
b) Q - Poténcia reativa, [VAR]= [KVAR], [MVAR];
c) S - Poténcia aparente, [VA]= [KVA], [MVA], [GVA].

Onde, matematicamente, cada parcela destas poténcia corresponde a:

P =3.Vplp.COSp = 3.R.I2 = V3.V,.1,.cos @ [W]; (2.8)
Q =3.Vp.Ip.SINg = 3.X.1*> = \/3.V,.I,.sinp [VAR]; (2.9)
S=3.Vp.lp =3.2.1> = \3.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].
As equacdes que relacionam essas grandezas, trés a trés, sdo duas relagdes simples,
definidas pela Lei de Ohm e pela defini¢cdo de poténcia, conforme mostrado no conjunto de

equac0es apresentado abaixo, isto €:

a) Leide Ohm: V=ZI0oUI=Y.V; (2.11)

b) Poténcia monofésica:  S1y = V. Iz [KVA\Fase]; (2.12)



c) Poténcia aparente trifasica:

S3y = V3.V,.I, [KVAL.

19

(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¢des de temperatura em que esses condutores se encontram durante
0 processo da transmissé&o.

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 os centros
de producdo e os de consumo. Esses fatores fazem com que, se procure transportar esses
grandes blocos de energia, sob elevada tensdo de transmisséo, reduzindo assim, a corrente nos
circuitos condutores.

Porém por outro lado, a medida que se processa essa elevacdo de tensdo, 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 isolagdo adequada a esse sistema,
procurando-se assim estabelecer um equilibrio entre essa tensdo e a corrente circulante,
visando minimizar sob o0s 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.

Tabela 1 - Porcentagem de curto-circuito

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

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138.
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3.1 Efeito Corona

O efeito corona € uma descarga elétrica gerada pela ionizacdo do ar nos arredores do
condutor, apds exceder determinado limite e em condigdes 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 maximos gradientes de potencial na superficie dos condutores.

“O efeito corona ¢ acompanhado por quatro caracteristicas: ruido sonoro, produgdo de
0z0nio, perda de energia e interferéncia.” (OLIVEIRA, 2013, p.31)

A Figura 7 mostra o efeito corona.

Figura 7 - Efeito corona
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Fonte: Subestacdes Elétricas de Alta Tensdo, 2008, p.11.

3.2 Classificagdo das linhas de transmissao

A evolucdo dos sistemas de energia elétrica ndo permitiu uma padronizagédo das tensdes.
Atualmente, o IEC (International Electrotechnical Comission) recomenda para tensao
nominal/tensdo maxima os valores de: 330 a 345/362 kV; 380 a 400/420kV; 500/520 kV;
700/765 kV.

Os niveis das tensdes padronizadas no Brasil séo:

a) Transmissao: 750, 500, 345, 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:
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Tabela 2 - Modelo de linhas de transmisséo

Curta Média Longa

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

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138.

Representacdo das linhas de transmissao por um circuito equivalente monofésico.
a) Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta:

Figura 8 - Linha de transmissdo curta
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74

b) Circuito equivalente de uma linha de transmissao média:

Figura 9 - Linha de transmissdo média
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74

c) Circuito equivalente de uma linha de transmissao longa:

Figura 10 - Linha de transmissdo longa
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.74
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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 solu¢bes matematicas nas equacdes
diferenciais, que podem ser resolvidas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Um condutor elétrico de uma linha de transmissdo 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 pardmetros dependem do comprimento da linha de transmissdo, a analise
desta devera ser feita para trés situacOes distintas: para uma linha de transmissao curta, para
uma média e para uma longa.

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

condutores, dependendo de sua disposicdo geométrica.” (OLIVEIRA, 2013, p.25)

3.4 Transposic¢édo de Linhas de Transmissao

Ao longo do comprimento das linhas de transmisséo, 0os condutores ndo podem manter
sua disposicdo simétrica, devido a questdes de construcdo. Desse modo, com 0 espagcamento
desigual, a indutdncia serd diferente em cada fase, gerando uma queda de tensdo
desequilibrada em cada condutor e a um desbalanceamento da linha.

Para ajustar este ndo balanceamento, as posi¢cdes dos condutores sdo modificadas em
intervalos regulares ao longo da linha. Essa pratica é conhecida por transposicdo, que se
baseia em rotacionar as posicoes 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
impedancias préprias e matuas.

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

transposi¢do, 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
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Fonte: ONS, 2013, p.168

3.5 Torres de Transmissdo de Energia Elétrica

Existem varios tipos de estruturas de apoio para as linhas de transmisséo. Ha torres de

madeira, aco, concreto e aluminio. E possivel que uma mesma linha de transmissio possua

mais de um tipo de torre.

As torres de transmissdo podem ser classificadas quanto:

a) A disposicao dos condutores: triangular, vertical e horizontal;

b) Ao namero de circuitos: simples ou duplo.

Os cabos para-raios sdo 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 construcdo, quantidade de circuitos e disposi¢do dos condutores em uma

torre de transmissdo de energia elétrica.

Figura 12 - Tipos de torres de transmissio
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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 0 cobre e o
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 oxidacéo;

e) Baixo peso especifico.



Por razdes econdmicas 0s condutores mais usados em linhas de transmissao sao

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;

d) ACAR: aluminium conductor alloy reinforced, condutor de aluminio com alma de liga

de aluminio.

Exemplos de formagdo de cabos:

Figura 13 - Configuraces da relagdo aluminio-ago nos cabos ACSR
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Fonte: OLIVEIRA, 2014, p.90

Figura 14 - Propriedades de materiais condutores
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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 necesséario 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 0s cabos.

Geralmente, os isoladores precisam ter as seguintes caracteristicas:

a) Alta rigidez mecanica;

b) Alta resisténcia elétrica;

c) Alta permissividade relativa;

d) Né&o porosidade e livre de rachaduras.

Em linhas de transmissdo aéreas sdo comumente usados isoladores de porcelana,
outros materiais como o vidro, polimero, fibra de vidro e resina epoxi também sé&o
utilizados.

O numero de isoladores necessarios numa cadeia é 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 - Comparacao entre isoladores de Vidro, Porcelana e Polimérico

) NGmero de isoladores Peso da cadeia (kgf.) Peso médio do
Tensdo da convencionais por cadeia Isolador
linha (kV) P 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 namero 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 DE POTENCIA

Em qualquer anélise de circuitos ou redes elétricas, constituidas de elementos
considerados como lineares, sabe-se que o manuseio dos Teoremas sobre Circuitos, tais
como as aplicacbes 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 importancia fundamental.

Assim, para as andlises 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, o 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 impedancia total vista
pela fonte equivalente de alimentacdo 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 variagédo sofrida pela impedancia.

4.1 Estatisticas das interrupc¢des no SEP

4.1.1 Causas das Interrupcoes

Tabela 4 - Causas das interrupgcoes

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

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.137.28



Tabela 5 - Origem das interrupcdes
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Origem das interrupgdes Ocorréncias em porcentagem
Linhas de transmisséo 68%

Rede de distribuicdo 10%
Barramento de subestacéo 7%
Transformador de poténcia 6%

Gerador 1%
Proprio sistema 4%
Consumidor 4%

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.138

Tabela 6 - Duracdo das interrupgées (T minutos)

Duragéo (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 célculos 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 séo 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 preocupagdo causa ¢ o “curto-circuito” ou “Falta”

como e comumente chamada.
4.2.1 Definigéo 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 s@o 0s elementos mais expostos em um sistema de poténcia,
dados estatisticos apontam que a incidéncia de faltas nesse trecho é maior do que em outros
componentes do sistema. A Figura 15 mostra uma falta em linha de transmisséo causada por

uma descarga atmosferica.

Figura 15. Falta em linhas de transmissdo

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 Coordenacdo das protecdes: 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;30

e) Dimensionamento e ajuste dos diversos componentes de protecéo;

f) Por fim, possibilitar a especificagéo de para-raios.
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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 solucdo de circuitos
polifasicos ". Este método se constitui em uma poderosa ferramenta na anélise de sistemas
desequilibrados, propiciando um meio de estender a analise, por fase, a tais sistemas. E
desenvolvido somente o calculo monoféasico, 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.

Sendo que “n” fasores de cada conjunto de componentes sdo iguais em comprimento, €
os angulos entre os fasores adjacentes do conjunto sdo iguais.

Este teorema € valido tanto para fasores de tenséo, bem como fasores de corrente.
5.2 Componentes simétricos de um sistema trifésico

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 sao:
a) Componentes de sequéncia positiva, constituido por trés fasores iguais em mddulo,

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

Figura 16. Sequéncia positiva
Vel

Val

Vb1

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

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

Figura 17. Sequéncia negativa
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Va2

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.

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

defasagem nula entre si.

Figura 18. Sequéncia zero
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Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40.

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

Figura 19. Fasores desequilibrados

Fasores desequilibrados

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.40



5.3 Expresséo analitica das componentes simétricas

5.3.1 Equacoes
Va="Va0+Val + Va2
Vb =Vb0+ Vbl + Vb2
Ve=Vc0+Vcl+Vc2
la =1a0 + Ial + Ia2
Ib =1b0 + Ib1 + Ib2
Ic =1c0+ Icl + Ic2

In=Ila+1b+Ic

a) Sistema trifasico desequilibrado:

Va
Vb
Ve
b) Sequéncia Zero:
Va0 = Va0
Vb0 = Va0
VcO =Val
c) Sequéncia Positiva:
Val =Val
Vbl = a2.Val
Vel =a.Val
d) Sequéncia Negativa:
Va2 =Va2
Vd2 = a.Va2
Vec2 =a2.Va2
Onde:
a=12120°

a? = 14240°

33

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)



Figura 20. Fasor

a=1s120

at=1,—120

Fonte: ROSSI, 2008, p.82
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Como os sistemas trifasicos de sequéncia sdo equilibrados basta entdo fazer todo o

estudo em relagdo a uma fase " a ™.
Va=Va0+Val +Va2
Vd =Va0 + Vbl + Vb2 =Va0+a2.Val + a.Va2

Ve=VcO+Vcl+Vc2=Va0+ a.Val +a2.Va2

5.3.2 Forma matricial

Va 1 1 1 Va0
Vbl=|1 a? a].|Vbl
Ve 1 a a?l Lve2

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

5.3.3 Matriz de transformagéo

(5.8)
(5.9)

(5.10)

(5.11)

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

originais, ou de fase, de corrente e tensao.

1 1 1
[T]= |1 a? a]
1 a a?
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
1 1 1 1
[T~1] = 3 1 a? a]
1 a a?

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

(5.12)

(5.13)
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Va 1 1 1 Va0
Vb= 1|1 a® al.|[Val (5.14)
Ve 1 a a?l Wa2
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
Va0 1 1 1 Va
Val| = 3 1 a® al.|Vvb (5.15)
Va2 1 a a?l Ve
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
Va+Vb+Vc
e (5.16)
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
Vn=Va+Vb+Vc (5.17)
Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.
Vn=3.V0 (5.18)

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.45.

O Teorema de Fortescue pode ser aplicado aos trés fasores de corrente do sistema
trifasico desbalanceado, uma vez que as operacdes das matrizes de transformacdo T e T*
podem ser aplicadas a qualquer conjunto de fasores 3

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

Figura 21 ilustra as possiveis combinagdes do operador “a”.

Figura 21. O Operador “ a ” e suas combinacdes

Fonte: KINDERMANN, 1997, p.207.
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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 relacfes de componentes simétricos de tensdes e correntes no ponto,
via sistema;

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

e) Igualam-se as quantidades obtidas em c e d, obtendo-se os valores de tensGes e correntes
no referido ponto;

f) Aplica-se a equacéo de sintese, visando-se obter as quantidades de fase.

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 circulagdo dessa corrente de falta com

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

Figura 22. Corrente de curto-circuito simétrica

Fonte: SubestacOes Elétricas de Alta Tensédo, 2008, p.59



Figura 23. Corrente de curto-circuito no dominio do tempo
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Fonte: Subestac@es Elétricas de Alta Tenséo, 2008, p.61
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Para a determinacao desses valores sdo usados recursos definidos por Normas, as quais

estabelecem percentuais da componente exponencial DC presente na corrente total da falta

avaliado em cada instante ap6s 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 simulagdes e suas

anélises.

6.1 Simulagéo de faltas nos sistemas de transmissédo de energia elétrica

As analises dos processos operacionais desses grandes sistemas elétricos interligados
realizados pela ONS, associadas aos modernos procedimentos de sua comercializagdo 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 diversificacOes de analises de
contingéncias em gque 0s mesmos estdo envolvidos.

A titulo de curiosidade, sobre a complexidade dessa andlise, 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, além de outros desenvolvidos
especificamente para tais fins, 0s quais permitem avaliar e prover analises de despachos
econémicos de cargas, analises e avaliagdes 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 transitdrios de redes e outras perturbacdes a mais.

6.2 Utilizagcdo do software Matlab

Uma opcdo para a investigacdo de circuitos elétricos € a utilizagdo 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 partir de linhas de comando ou blocos de funges, assim
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como representacGes graficas e numeéricas 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 configuracdes dos sistemas elétricos

com as menores perdas de operacéo.
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

Caélculos dos valores
pos falta

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

O presente trabalho tem a finalidade de resolver o problema de um curto-circuito
trifasico que ocorre na barra 2 e um curto-circuito Fase-Terra na barra 4, e com isso obter
todas as tensdes nodais inerentes a cada barra apds a ocorréncia da falta.

A Figura 25 mostra o diagrama unifilar de um sistema de poténcia muito simples. Os
geradores estdo conectados as barras 1 e 3. Nas barras 2, 4 e 5 estdo indicadas as cargas. Os
valores das bases para o sistema sdo 100MVA e 138kV. A Tabela 8 lista os valores P, Q e V
para cada barra, isto é, fornece os dados referentes as barras do sistema. A Tabela 9 fornece as
impedéancias para as seis linhas que estéo identificadas no diagrama.

Figura 25 - Fluxograma do algoritmo

Fonte: o autor.

Tabela 8- Dados de barra

Barra Geracio Carga v (] Tipo
P MW QiMYar) P MW O iMVar) pu} ()
I - - 65 30 1.04 0,00 W
2 0 0 115 () 1,00 0,00 PO
3 180 - T0 40 1,02 0,00 PY
4 0 - T0 30 1,000 0,00 P
5 0 0 &5 40 1,00 0,00 PO
Tabela 9- Dados de circuitos
Da Barra [Enfi] g Um{'::ll!:':em“ R X R ipu) X (pu} Mwvar
1 2 64,4 3 32 0,042 0. 168 4.1
1 5 483 6 24 0,031 0,126 3.1
2 3 48.3 =) 24 0031 0,126 3.1
3 -4 128.7 16 64 0,084 0,336 8,2
3 5 ®0.5 10 40 0,053 0,210 5.1
4 5 96,5 12 48 0,063 0,252 &, 1
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Construa um programa computacional para resolver o problema de curto-circuito do
sistema elétrico de poténcia acima (isto €, obter a corrente de falta e as tensdes nodais em
todas as barras e em todas as fases). Incluir as reatancias dos geradores e transformadores na
matriz admitancia, sabendo que as reatancias subtransitérias dos geradores nas barras 1 e 3
mais as reatancias dos transformadores que os conecta as barras sdo iguais a 0,30 pu cada
uma, tomando como base os valores nominais 270 e 225 MVA, respectivamente. As relacoes
de transformacdo dos transformadores sdo tais que a tensdo-base em cada circuito gerador é
igual a tensdo nominal do transformador. As ligacbes dos transformadores é Yaterrado-
Yaterrado, sem limitador de corrente.

Primeiramente sera resolvido o problema do curto-circuito trifasico na barra 2 e
posteriormente o problema do curto-circuito Fase-Terra na barra 4.

Obs:

- Sera considerado uma falta solida, ou seja, a impedancia de falta igual a O (zero).

- As correntes pré-falta serdo consideradas O (zero) e as tensdes pré-falta igual a 1(um) pu.

- A falta é considerada trifasica e equilibrada, com isso apenas a seqiiéncia positiva sera
analisada.

- As reatancias subtransitorias dos geradores e transformadores conectados nas barras 1 e 3
valem j0,111 e j0,133 (pu) respectivamente.

Com os valores tabelados mais as reatancias dos transformadores e geradores

conectados nas barras 1 e 3, obtém-se a matriz admitancia [Y pus).

(22,898 5,952 0 0 7,936 1
| 5952 —13,889 7,936 0 0 |
e 7,936 —23,193 2,976 4,762 |
| o 0 2,976 —6,944 3,968 |
| 7936 0 4762 3,968 —16,667

Calculo da matriz Zy,s:

Zoys= Ybus_1
Logo:
[O, 0792 0,0557 0,0381 0,0510 0,0607'|
| 0,0557 0,1337 0,0662 0,0629 0,0604]
[Zous] = [0,0381 0,0662 0,0874 0,0718 0,0602]|
0,0510 0,0629 10,0718 0,2320 0,1000I
l0,0607 0,0604 10,0602 0,1000 0,1299J
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Calculo da corrente de curto na barra 2:

£ h _ 1zo0° _
I'= Z, 01337 j7, 4794 (pu).

Com o calculo da corrente de falta trifasica na barra 2, podemos escrever na forma
matricial as relacOes entre tensdes, impedancias e correntes para a falta trifasica:
[Vf] = [Vbarrao] + [Zbarra] - [lf]
[Vlf] [1,000 [0,0792 0,0557 0,0381 0,0510 0,0607] [ 0,0000 1
[V2f] |1,000] [0,0557 0,1337 10,0662 0,0629 0,0604]||—7,4794|
[v3f[=11,000]+j.]0,0381 0,0662 0,0874 0,0718 0,0602].| 0,0000 |
|V4f| 1,000 0,0510 10,0629 10,0718 0,2320 0,1000 | 0,0000 |
lVSfJ ll,OOOJ l0,0607 0,0604 0,0602 0,1000 0,1299J l 0,0000 J

Resolvendo a igualdade temos:

[V1f] 10,5837]

|V2f| 10,0000 |
[v3f|=10,5039|
lvar| lo,5288]

lvsel losa92l

A matriz Vs indica as tensdes nas barras do sistema ap0s a ocorréncia de uma falta
trifasica na barra dois.

Foi implementado um algoritmo no Software MatLab para resolver o problema em
questdo. A rotina encontra-se abaixo, juntamente com os resultados obtidos:

- Algoritmo:
clear all; clc

$ Matriz Ybarra %

Ybus = j*[-22.889 5.952 0 0 7.936
5.952 -13.889 7.936 0 0
0 7.936 -23.193 2.976 4.762
0 0 2.976 -6.944 3.968
7.936 0 4.762 3.968 -16.667];

disp('*********** ENTRADA DE DADOS ************‘)

disp(' ")
N = input ('Numero de barras:');
b = input('Curto em qual barra?:');

disp(' ")
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disp(' ")

Vbus0O = ones(N,1); % tensoes pre falta igual a 1 pu
If = zeros(N,1); % correntes pre falta igual a 0
Zbus = inv(Ybus); % matriz Zbus

Ifb = 1.0/ (Zbus (b,b)); % corrente de falta

If(b) = -Ifb; % corrente de falta

VT = Zbus*If; % variacao das tensoes

Vf = VbusO + VT; % tensoes nas barras pos falta

% resultados %

disp ('****** RESULTADOS *****%")

disp(' ")

disp (' Corrente na barra de falta (pu):")

[abs (Ifb) angle (Ifb)*180/pi]

disp(' ")

disp (' Tensoes em todas as barras pbds falta:')
(

[abs (VE) angle (Vf)*180/pi]

- Resultados:
* Kk ok k ok k ok k ok kK ENTRADA DE DADOS * Kk ok k ok ok kK kkkk

Numero de barras:5
Curto em qual barra?:2

* ok Kk kKK RESULTADOS * ok Kk kKK

Corrente na barra de falta (pu):
ans =
7.4773 -=90.0000

Tensoes em todas as barras pds falta:
ans =

0.5832

0

0.5046

0.5294

0.5480

O O O oo

Com a solucdo do curto-circuito trifasico ocorrido na barra 2 concluido, foi
desenvolvido um novo programa no Software MatLab para a solu¢do do curto Fase-Terra que
ocorre na barra 4 do mesmo sistema sob estudo apresentado no inicio deste trabalho. Segue
abaixo o algoritmo implementado juntamente com os resultados obtidos na simulacdo, ou
seja, as correntes nas barras e as tensdes nas barras pdés falta.

Qualquer falta assimétrica provoca o fluxo de correntes desequilibradas no sistema,
por isso 0 método das componentes simétricas € muito Util na determinacdo das correntes e
tensGes em todas as partes do sistema ap0Os a ocorréncia de uma falta. A partir do uso da

matriz de impedancia de barras o presente trabalho analisa uma falta assimétrica (fase-terra)



44

ocorrida na barra 4 do sistema dado. Independente do tipo de falta que ocorra nos terminais de

um gerador a equacédo seguinte pode ser aplicada

Vao 0 Zo 0 O I40
Var| = E,|— 0 Z; O0x*|la (l)
Vaz 0 0 0 ZZ IaZ

Em cada caso a equacdo acima € usada juntamente com as equacdes que descrevem as
condicdes da falta para deduzir a corrente I,; em termos de E,, Z;, Z> e Zo. No caso da falta
fase-terra na fase a as condigdes na falta sdo as seguintes:

Ib=0 I(;:O Va=0

Com I,= 0 e 1= 0 as componentes simétricas da corrente séo:
loo] 41 1 1] [la
Ial = § 1 a a2 *10 (2)
Iy, 1 a®> a 0

1
IaO— Ial - |a2 —5 Ia

Como I, = la1 =I5z a equacdo (2) fica da seguinte forma:

Voo 0 Zo 0 O I
Var | = [Eg|— |0 Z1 O |x|ln 3)
VaZ 0 0 0 ZZ Ial

Fazendo as operacdes matriciais indicadas obtém-se uma igualdade de duas matrizes

coluna como mostrado a seguir:

VaO _ZOIal
Val = Ea - leal (4)
Vaz _ZZIal

Pré multiplicando ambos os lados da equag&o (4) pelo vetor linha[ 1 1 1 ] tem-se:
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Vao ¥ Va1 + Voo = —Zoly + Eq — Z11g1 — Z3104 (5)
Como V,= Vg + Var+ Vao= 0 resolvendo a equagdo (5) obtém-se Iy :

Eq

[, =—2
A e+ 2+ 7, (6)

l=31a1=I
A matriz de impedancia calculada pelo programa MATLAB é:

[0,1894 01592 —0,0106 —04153 —0,0234]
| 01592 0,4004 0,0852 —0,6597 —0,1138|
J. |-00106 0,8520 00783 —0,2331 —0,0764| ©)
—0,4153 —0,6597 —0,2331 1,1274  0,0081
|-0,0234 —01138 —0,0764 00081 00579 |

A partir do elemento Z44 da matriz de impedancia (7) calcula-se a corrente de falta I+

atraves da equacdo (6) obtendo :

li= 0,8868 pu

As tensdes pos falta nas barras é calculada através da equacao seguinte:

il 1] [0.1894 01592 —00106 —04153 —0,0234] [ 0 |
V.| 1] | 01592 0,4004 00852 —0,6597 —01138] | 0 |
[v;1=111-1-0,0106 0,8520 00783 —-0,2331 —0,0764|«] o |
v, 11l |-04153 -06597 —-02331 11274 00081 | |08868]
lv.] Ll [—00234 —01138 —00764 00081 005791 L o J
Vi=1, 3684pu

V,= 1, 5851pu

V=1, 2068pu

V,=0pu

V5=0,9928pu

Algoritmo para solucdo do cuto-circuito fase- terra na barra 4

clear all
clc



disp (' *FFAHRAAKAKAAAL ENTRADA DE DADOS
disp(' ")

nb = input ('Numero de barras:');

n = input('Curto em qual barra?:');
disp(' ")

disp(' ")

Q

zn=0; % impedancia de falta igual a 0

% dados das linhas

z(1,5)=1%0.126;

z(1,2)=1%0.168;

7(2,3)=1%0.126;

z(3,4)=1%0.336;

z(3,5)=1*0.210;
)

z(4,5)=1*0.252;

o)

% impedancias dos geradores e trafos

************')

zg=[1*0.30*(100/270) 0 1i*0.30*(100/225) 0 0];

% tensdes pre falta iguais a 1
v=[11111];

o)

% cargas nas barras
car=[1*0.3 1*0.6 1*0.4 1*0.3 1*0.4];

ycarga (i)=conj (car(i)) /abs (v (i) "2);

end

o)

% admitdncias das barras
y(1,2)=-1/2(1,2);
v(2,1)=y(1,2);
y(1,5)=-1/z(1,5);
v(5,1)=y(1,5);
v(2,3)=-1/2(2,3);
v(3,2)=y(2,3);
v(3,4)=-1/2(3,4);
y(4,3)=y(3,4);
v(3,5)=-1/z(3,5);
v(5,3)=y(3,5);
y(4,5)=-1/z(4,5);
v(5,4)=y(4,5);

dy=-sum(y,n) ;

[

% obtencado da Ybus
for i=1:nb
if zg(i)~=0

v (i,1)=dy(i)+ycarga (i)+1/zg (i

else

) ;
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y(i,1i)=dy(i)+ycarga(i);

end

end

% matriz Zbus

z=1inv (

y)i

% impedancia de thevenin vista da barra de falta
zth=z(n,n);

If
If

°

correntes de falta
(l:nb,1)=0;
(n,1)=v(n)/zth;

% obtencdo das tensoes pos falta

deltav=z*If;

vi=abs (v'-deltav) ;

$resultados

disp ("*****%* RESULTADOS *****%1)

disp(' ")

disp (' Corrente na barra de falta (pu):")
If

disp(' ")

disp (' Tensdes nas barras pds falta:')

vf

Abaixo segue os resultados obtidos com a simulacéo:

khkAkhk kA kA K kK ENTRADA DE DADOS khkAkhkAkk kA K Khk*k

Numero de barras:5
Curto em qual barra?:4

* ok Kk k kK RESULTADOS * ok Kk k kK

Corrente na barra de falta (pu):
If =

- 0.88701

O O O o o

Tensdes nas barras pds falta:
vE =
1.3684
1.5851
1.2068
0
0.9928
>>
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7 CONCLUSAO

Apos a etapa de levantamento bibliogréfico através de pesquisas e estudos teve inicio a
fase de elaboragcdo do algoritmo e consequentemente simulagfes no Matlab. Foram criados
varios algoritmos com uma linguagem de programacao distinta voltada para efetuar o calculo
de corrente de curto-circuito. No entanto, a estrutura do algoritmo teve como base a utilizacdo
de métodos matriciais capazes de realizar calculos de corrente de curto-circuito simétricos
envolvendo as trés fases com uma impedancia igual em todas as fases e uma segunda opcéo
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 funcGes para a inser¢do 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 percepcdo de realizar uma analise
comparativa de resultados de simulagdes verificando a eficiéncia do algoritmo com a leitura e
interpretacédo de graficos e valores encontrados, com os resultados obtidos através de calculos
realizados 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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