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Resumo

Estre trabalho estuda o comportamento de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e um
sistema de protecdo diante da ocorréncia de faltas fase-terra na Transmissdo e Distribuicéo.
Uma revisao tedrica sobre a estrutura de um SEP (incluindo detalhes dos modelos de linhas de
transmissdes), sobre os diversos tipos de faltas (ou curto-circuitos) e sistemas de protecéo séo
estudados, contribuindo para diversas analises. As simulacdes sdo feitas no ambiente de
simulacdo do Simulink. Os parametros utilizados e a posi¢cdo das faltas na simulacdo sdo
feitos de modo a aproximar o circuito simulado com a realidade. Séo feitas simulacGes com
diversas faltas e sem o sistema de protecdo, permitindo uma vasta op¢do de analises. Os
resultados obtidos comprovam a importancia da protecdo em um SEP e da magnitude das

correntes de curto-circuito.



Abstract

This thesis studies the behavior of a Power System and its protection system after a phase-
ground fault on the transmition and distribuition. A teoric study is made about the structure of
a Power System (including details about line transmition models), types of faults and
protection system contributing for the analysis. For simulation, Simulink is utilized. All
parameters and position of the faults on simulations are chosen to approach the cicuit
simulated with reality. A lot of faults are simulated including the circuit without protection,
contribuiting for analysis. The results reached prove the importance os protection for Power

System and the magnitude of faults currents.



Sumario

N 1 11 (0o [ 0% o SRR 15
1.1 (@] 0 =] 1LY SO PSSRSR 16
R © 1] = = RS 17

1.2.1 GEIAGAD ... e tieueeiieie etttk ettt b bbbttt bbbt 17
1.2.2 TrANSIMUSSAD .....vvieietreeeetteeeette e ettt e sbeeesbeeesabeeesabeeesabeeessbeeesbbesesbseesbbeessbaeesnbaeesnseeeanns 19
1.2.2.1 Caracteristicas Fisicas das Linhas de TransSmiSsao ..........ccccccevvevveerveieennnn 20

1.2.2.2 Parametros das Linhas de TranSmiSSA0.........cccvveevvveeeireeeiieeeireeeireeesveeens 21

1.2.2.3 Modelos de Linhas de TranSmISSA0 ..........ccceevvvererireeeiveeeiieeeirreesereeesveeeas 22

1.2.2.4 Linha de Transmisséo de Parametros Concentrados...........ccccccveevveevnnenee. 23

1.2.3 DISIITDUIGAD ...ttt 25
1.3 SiStemas de ProtECAD .......cccveiieieiiiece ettt re e 26
1.3.1 REI€ de PrOtECAD .....ccvveveeiieeie ettt sre e ens 27
1.3.2 REI€ 08 SODIECOITENTE......cvieiiii ettt ettt ettt e e ebe e sre e e be e sreeears 29
IR TR B D 1] [V (o] =T SR 30
1.3.3.1 Classe de Tensao de DiSJUNtOreS ..........cccueveeieeieeieeiie e se e stee e sie e 31

1.3.3.2 Parametros para especificacdo de disjuntores alta/média tensao .............. 32

O | v R (] £ ] o7 RO 34
1.4.1 ANALISE 08 FAltaS.......c.eiiiiiciiecie ettt sre e eaee s 35
O R L v W T I USSR 36

1.4.1.2 Falta FASE-FASE .....ccueeivieiieectiecte ettt sttt re e 39

1.4.1.3 Falta ENtre 2 FaSES-TEIMA........cccveiiieireeeriecie e ctie st stee et ve e 41

1.4.1.4 Falta Trifasica OU SIMELIICA.........ccueiivieiriiiie e 42

1.5 Falhas @M UM SEP ......ooo ottt ettt e aae e e e e bae e nreas 43

2 Materiais € METOUOS .......ccivvieciie ettt 46

2.1 SIMUIAGDES. ... ettt bbbttt bbb bttt 46
2. 1.1 INTFOTUGED ....veveteteeieie ettt bbbttt 46
2.1.2 ParametroS dOS DIOCOS .......c.vviiiiiii ettt 46
2.1.3 Modelagem Relés de SODIeCOITENTE .......cvvviieiiierie e 49

3 RESUIAd0S € DISCUSSOES.......vveeiirrieeireie e iree e st e st sbre e sabe e s eareeeeareas 52
3.1 Falta Na DISIIDUIGAD.......couiiiieiteeiieie ettt nreas 52
3.2 Diferencas entre correntes de curto-Circuito entre fases........ccocevvvvevveresiesieesesieenens 54

3.3 Mal dimensionamento Relé de SODIreCOIMENLE.........oee et 55



3.4—FaltanaD

istribuicdo seguida de Falta na TranSMISSAO..........ccvveveereereeriesiesieereeanns

3.5 — Falta na Transmissao seguida de Falta na DiStribuiGa0...........ccoeveriiininiiieieiee,

4  Conclusdes

Referéncias BIDIIOGIATICaS .........cccevviieiice e



Lista de Figuras

Figura 1 - Estrutura Basica de UM SEP............ccccoiiiiii i 17
Figura 2 - Banco de Informagdes Matriz Energética Geragdo de Energia..........ccoceoeverereenenne. 18
1o 0 B T o £~ (] o] [ T OSSR 19
Figura 4 - Circuito Equivalente LT com pardmetros distribuidos............ccccoveniiiiiiiiincnns 22
Figura 5 - Circuito © de uma linha de transSmiSSA0. .........cuerverierierereiisiseseeeee e 23
Figura 6 - Quadripolo Representativo de uma Linha de TranSmisS80. ..........cccccevererereneninns 23
Figura 7 - Circuito © de uma linha de transmiSSa0 STMELIICA. .....vevververviririeieie e se s 24
Figura 8 - Circuito modelo T NOMINAL .........ccoiiiiiiiiiiiieee e 25
Figura 9 - Sistemas de Protecao em UM SEP...........ccccooiiiiiieiccc e 27
Figura 10 - Tipos de curvas caracteristicas de OPEraGaon...........cevevrerereeieresiesieesesieseeesie e 28
Figura 11 - Circuito protecdo alimentador por relés de sobrecorrente..........cccocvevveveiiveiinennns 29
Figura 12 - Disjuntor de 17,5kV, fabricante WEG...........cccooviiiiieiiiese e 31
Figura 13 - Modelo de um Curto-Circuito Fase-Terra. ........cccccvevveiieiieiieseese e 37
Figura 14 - Diagrama elétrico do curto-circuito fase A-terra e componentes da corrente. ......38
Figura 15 - Modelo de um Curto-Circuito Fase-Fase. ..........cccccvevevieieiiicieese e 39
Figura 16 - Diagrama elétrico do curto-circuito fases B-C e componentes corrente............ 41
Figura 17 - Modelo de um Curto-Circuito 2 FaseS-TEITa. ......cccevveieeieeiieieeie e 41
Figura 18 - Modelo de um Curto-Circuito TrifaSiCO.........cccccvviiieiiiiciec e 43
Figura 19 - Diagrama elétrico do Curto-Circuito trifasiCo.........ccccoevvveiiiviiicceccc e, 43
Figura 20 - Circuito de um SEP com falnas.........ccocoiiiiiiiiiiiice s 44
Figura 21 - Eventos que causam mal funcionamento em equipamentos industriais................. 44
Figura 22 - Circuito simulado sem as faltas...........cccccoeiiieiiiiiiic i 46
Figura 23 - Parametros Fonte Trifasica 138KV .........cccccveiiiiieiicie e 47
Figura 24 - Determinacdo dos parametros RLC por unidade de comprimentoda LT........... 48
Figura 25 - Pardmetros bloco Linha de TransSmiSSA0.........ccceveieriririnieiieiese e 49

Figura 26 - Modelagem relés de SODIECOITENLE. .............covvrviiieieeeeesseee s 50



Figura 27 - Circuito simulado com falta na DiStribDUIGEO0. ............cceveiiiiniiiece e 52

Figura 28 - Correntes Fases A,B e C Circuito com Falta na Distribuigdo na Fase A............... 53
Figura 29 - Corrente de curto Circuito com Falta na Distribuicdo e na Fase A..........c.cccoeveee. 53
Figura 30 - Corrente de curto Circuito Fase B Falta na Distribuicao..............ccccceevvevveiesnenne. 55
Figura 31 - Corrente de curto Circuito Fase C Falta na Distribuigdo ...............................55
Figura 32 - Correntes Fases A,B e C - Relé Sobrecorrente Mal dimensionado................... 56
Figura 33 - Corrente Fase A- Falta Fase A-Terra Relé Mal dimensionado....................... 56
Figura 34 - Circuito simulado com falta na Distribuicdo e Transmissao A.........ccccevververvennen. 57

Figura 35 - Correntes Fases A,B e C Falta na Distribuigdo seguido de Falta na Transmisséo.58
Figura 36 - Correntes Fases A,B e C Falta na Transmisséo seguido de Falta na Distribui¢do.59
Figura 37 - Corrente Fase A Falta na Transmissdo seguido de Falta na Distribuicéo........... 59

Figura 38 — Aproximacao Corrente Fase A.........ooriniiniirii e 60



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Banco de Informagdes Matriz Energética Geracdo de Energia Elétrica



1 Introducéao

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é definido como um conjunto constituido
por centrais  elétricas, subestacGes de transformacdo e de interligacdo, linhas de
transmisséo e receptores, ligados eletricamente entre si. S&0 grandes sistemas de energia que
englobam geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, até os consumidores. [1]

O Brasil possui uma matriz energética considerada renovavel no mundo
industrializado, as usinas hidrelétricas sdo o0s principais responsaveis pela geracdo de
eletricidade do Pais. Uma consequéncia desse aspecto, € a necessidade de utilizar longas
linhas de transmissdo, visto que os centros de consumo nem sempre estdo localizados
préximos aos centros de geracdo. Além disso, o desenvolvimento industrial aliado ao aumento
dos nucleos populacionais necessita ser acompanhado do crescimento dos sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Sendo assim, o SEP é um sistema grande e complexo, e portanto surgem problemas
relacionados com a Qualidade da Energia. O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) pode
ser definida como qualquer problema relacionado a variacdo de tensao, corrente e frequéncia
que traz como consequéncia falha ou ma operacdo dos equipamentos dos consumidores.
Sendo assim, o termo QEE trata da compreensédo do disturbio eletromagnético como um todo,
Ou seja, as possiveis causas e consequéncias associadas ao consumidor. [2]

O surgimento de diversos distarbios associados a utilizacdo de dispositivos eletrénicos
combinados a fendmenos tradicionais como curtos-circuitos e descargas elétricas geram um
desafio junto as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica: fornecer energia elétrica
aos consumidores de maneira sustentavel e confiavel. [3]

Para gerar e fornecer energia elétrica dentro dos padrbes de qualidade e seguranca, um
sistema de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica deve dispor de sistemas
altamente confidveis que executem protecdes e de um sistema de controle e automacéo,
capazes de controlar em tempo real, grandes quantidades de informacoes. [4]

Ainda de acordo com [4] para um sistema de protegéo ser considerado robusto, deve
ter caracteristicas como seletividade, rapidez, sensibilidade, seguranga e economia. Um

sistema de automacdo atualmente exige a instalacdo de equipamentos de aquisicdo de dados e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Central_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Subesta%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_transmiss%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Receptor_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
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dispositivos (sensores, relés) remotamente controlados, com capacidade de processar as
informacdes advindas do sistema de aquisicao e suporte de funcdes de deciséo.

Uma condicdo anormal de operacdo do sistema elétrico e que necessitam da atuacédo
do sistema de protecdo e automacéo, sao situacdes de curto-circuito (ou falta). As causas para
tal estado associam a falhas de isolamento devido a temperatura, umidade, corrosdo e
sobretensfes internas ou de origem atmosférica e falhas mecanicas relacionadas a quebra ou
corte e contato forcado ou acidental dos condutores. [5]

Os curto-circuitos podem ser classificados como:

e Curto-circuito Trifasico ou Simétrico;
e Curto-circuito Bifésico, sem contato de terra;
e Curto-circuito Bifésico, com contato de terra;

e Curto-circuito Monofasico ou Curto para a terra.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo inicial fazer um estudo tedrico sobre um SEP,
detalhando as fases de geracdo, transmissdo (incluindo modelos de linhas de transmissao) e
distribuicdo. Aém disso, objetiva-se estudar os diversos tipos de falta, detalhando as equacdes
e modelos que representam cada tipo de falta.

Realizado o estudo tedrico, objetiva-se analisar a atuacdo do sistema de protecdo em
um sistema de transmissao/distribuicdo, quando o mesmo € submetido a diversos tipos de
falta, além de analisar as correntes de curto-circuito. Para tal estudo, foram realizadas
simulaces atraves do software, Matlab/Simulink.

Para garantir um estudo completo do tema, os objetivos especificos podem ser
definidos como:

e Analisar a magnitude e duracdo da corrente de curto-circuito, para cada tipo de falta
simulado com e sem atuacgéo do sistema de protecéo;

e Analisar o tempo de resposta para atuacdo do sistema de protecdo apos cada tipo de
falta simulado, comprovando a importancia do correto dimensionamento de

componentes.
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1.2 O SEP

De acordo com a norma regulamentadora n° 10, regulamentada pela portaria n°3214,
de 08 de junho de 1978, o Sistema Elétrico de Poténcia significa o conjunto de instalagdes e
equipamentos destinados a geracéo, transmissdo, medicao e distribui¢do de energia elétrica.

Um Sistema Elétrico de Poténcia tem como objetivo fornecer energia elétrica aos
consumidores, sejam eles grandes ou pequenos, com qualidade adequada e no instante em que
for solicitada.

Sendo assim, esse sistema deve possuir alguns requisitos como continuidade (energia
elétrica sempre disponivel ao consumidor), conformidade (fornecimento de energia deve
obedecer a padrdes), flexibilidade (adaptacdo as mudancas continuas de topologia), seguranca
(fornecimento de energia elétrica ndo deve causar riscos aos consumidores), manutencdo
(propriedade de ser devolvido a operacdo o mais rapido possivel em caso de panes no
sistema), tudo isso com o minimo impacto ambiental possivel. [6]

Pode-se subdividir os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) em 3 grandes blocos:

geracdo, transmissdo e distribuicdo, a Figura 1 ilustra a Estrutura bésica de um SEP.

Subestagio

N Cliente de
Prato —— Geragdo d:?)ias:'?t?gglo ! E Subtransmissdo
Azul —— Transmissdo s emss | 30KV & 138kV)
Verde -— Distribuigio F ou de
Linhas de BA Y Distribuigdo
Transmissdo I”_u [V = 230KV)
Estaco de F/ ‘a
Geragio Y/ >

Cliente
bl— """ ®® | Primario
P 13.8kV
4 Cliente
Secundario
Baixa Tensdo

Subestagio Industrias de Grande Porie ou
Elevadora Subestacdo Abaixadora

[

Figura 1- Estrutura basica de um SEP [6]

1.2.1 Geracao

A energia elétrica € gerada, principalmente, nas usinas hidrelétricas, usando o
potencial energético da agua. Porém, ela pode ser produzida também em usinas edlicas,
termoelétricas, solares, nucleares entre outras, 0 proceso de geracdo consiste, portanto, na
conversdo de alguma forma de energia (cinética, calor, mecénica, solar, nuclear, etc) para
obter energia elétrica.

De acordo com dados de Outubro de 2017, do Banco de Informagdes de Geragéo da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a maior parte da energia elétrica gerada no
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Brasil tem procedéncia de empreendimentos hidrelétricos, correspondendo a cerca de 60,82 %
de toda a capacidade instalada do Pais, hoje em cerca de 154 mil megawatts (MW). Os dados
da matriz energética de geracao de energia elétrica do Brasil podem ser verificados através da

Tabela 1 e de seu grafico correspondente, representado pela Figura 2.

Tabela 1 — Banco de Informacbes Matriz Energética Geracdo de Energia Elétrica [20]

Empreendimentos em Operagio
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 615 562.365 564.824) 0,37
EOL] 470 11.551.739 11.512.743] 746
PCH 431 4.970.991 4955175 3.21
UFV| 60 386.245 359.151 0.23
UHE 219 101.188.675 §3.877.684] 6082
UTE 2.933 42.494 554 41.099.988] 26.63
UTN 2 1.590.000 1.990.000 1.29]
Total 4.733 163.144.578| 154.359.766 100

0s valores de porcentagem s3o referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a considerada no Ato de
QOutorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a considerada 2 partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Poténcia(%)

B

OceH OeoL @pcH Oury EUHE EUTE OUTN

Figura 2 — Banco de InformacGes Matriz Energética Geragdo de Energia Elétrica, Aneel Outubro 2017 [20]

As usinas termelétricas movidas a carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural ou
nucleares representam o segundo maior potencial de geracdo de energia elétrica do Brasil,
correspondendo a cerca de 26,63% da poténcia instalada. As fontes alternativas de energia
elétrica, entre elas a energia solar fotovoltaica, eolicas, a co-geragdo como a queima da
biomassa (madeira e cana de aglcar), pequenas centrais hidrelétricas, etc, vém merecendo
destaques, conforme verificado na Tabela 1.

No Brasil, nas grandes usinas geradoras, 0 nivel de tensdo na saida dos geradores esta
normalmente na faixa entre 6,9 a 30 kV. No caso das hidroelétricas e termelétricas os
geradores sdo do tipo sincrono operando na frequéncia nominal de 60 Hz, que é a frequéncia

dos sistemas elétricos brasileiros. [7]
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1.2.2 Transmissao

A transmissdo da energia elétrica pode ser definida como o transporte do fluxo de
energia de uma regido para outra. O Sistema Elétrico de Poténcia do Brasil apresenta como
caracteristica principal as grandes distancias entre as fontes geradoras e 0s centros
consumidores. Dai surge a necessidade de transmitir de maneira eficaz, com as menores
perdas possiveis.

A linha de transmissdo em corrente continua é utilizada apenas em aplica¢cbes muito
especificas, como na interligacdo de sistemas com frequéncias diferentes ou para transmissao
de energia a grandes distancias, isso ocorre pelo fato das estacdes conversoras apresentarem
um custo ainda muito alto atualmente. [7]

No Brasil, o nivel de tenséo estabelecido esta entre 230 kV e 750 kV. A necessidade
de sistemas de transmissdo em tensdo superior a de geracdo e de distribuicdo se deve a
viabilizar técnica e economicamente a transmissao. [8].

A Figura 3 representa a transmissdo de energia na Islandia, sdo utilizadas torres de
transmissdo modernas, com design inovador e formato de humanos, transformando-as em

obras de arte.

Figura3—Torres LT



1 Introducao 20

1.2.2.1 Caracteristicas Fisicas das Linhas de Transmissao

O estudo de linhas de transmissdo é muito importante, tendo como destaque avaliar as
perdas por efeito Joule relativas ao processo. O desempenho elétrico de uma linha de
transmissao depende de suas caracteristicas fisicas, que podem ser divididas em: condutores,
isoladores, estruturas de suporte, cabos para-raios (cabos de ago colocados no topo da
estrutura para protecao contra raios). [6]

e Condutores

Os condutores constituem o0s elementos ativos das linhas de transmissdo. Devem
possuir as caracteristicas: alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boa resisténcia mecanica,
baixo peso especifico e alta resisténcia a oxidacdo e a corrosdo por agentes quimicos
poluentes.

A Equacdo 1 representa a resisténcia elétrica de um condutor.

- )

Em que p ¢ a resistividade do condutor, que depende do material de que ele ¢ feito e da
sua temperatura, L € 0 o comprimento do condutor e A é a area de sua sec¢ao reta.

Atualmente os cabos de aluminio tém sido os mais utilizados em grandes redes de
transmissdo, por serem mais baratos, mais leves, requerem area da secdo reta maior que o
cobre para as mesmas perdas e o custo é em torno de 25% do cobre. Enquanto os cabos de
cobre vém sendo mais usadas em instalacdes domésticas e urbanas. [9]

e Isoladores

Em relacdo aos condutores, os isoladores tém a fungédo de suspensao, fixacdo e separacao.
Além disso, os isoladores estdo sujeitos a solicitacdes mecanicas como: forcas verticais pelo
peso dos condutores, forcas horizontais axiais para suspensdo, forcas horizontais transversais
pela acdo dos ventos e solicitagdes elétricas: tensdo nominal e sobretensdo em frequéncia
industrial, oscilagcdes de tensédo de manobra, transitorios de origem atmosférica. [10]

De maneira geral, os isoladores devem oferecer uma alta resisténcia para correntes de
fuga de superficie e ser suficientemente espesso para prevenir ruptura sob as condicfes de
tenséo que devem suportar.

e Estrutura
Em relagdo a estrutura, as dimensdes e formas da estrutura das torres de uma Linha de

Transmissdo dependem de fatores como a disposicdo dos condutores, distancia entre
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condutores, dimensdes e forma de isolamento, nimero de circuitos, materiais estruturais, etc.
Uma caracteristica em comum de todas as torres é que devem ser solidamente aterradas.
e Cabos para-raios
Os cabos para-raios se localizam no topo da torre e s&o usados com o objetivo de
proteger a Linha de Transmissdo, interceptando as descargas atmosféricas que do contrario

incidiriam diretamente sobre a linha. [10]

1.2.2.2 Parametros das Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo em corrente alternada possuem parametros como resisténcia,
condutancia, indutancia e capacitancia que estdo uniformemente distribuidas ao longo da
linha. De acordo com [11], esses parametros podem ser definidos conforme:

¢ Resisténcia (R)

Pode ser definida como o parametro responsavel pela dissipacdo ativa de poténcia,
conforme a Equacéo 2, pela passagem da corrente.

P = RI? ()

Em que P representa a poténcia ativa, R a resisténcia e | a corrente.

e Indutancia (L)

A indutancia é o parametro que representa 0 armazenamento de energia no campo

magnético com a circulagdo da corrente.
e Condutancia (G)

Representa as correntes de fuga entre condutores e principalmente nos isoladores.
Como esse parametro depende das condi¢bes da linha (umidade relativa do ar, nivel de
poluicdo, por exemplo), € muito variavel, além disso, seu efeito normalmente é desprezado,
devido a seu comportamento ser muito pequeno em relacdo ao geral da linha.

e Capacitancia (C)

Esse parametro representa 0 armazenamento da energia no campo elétrico devido a
diferenca de potencial.

Segundo [12], a partir desses parametros, que representam os fendmenos fisicos em
uma linha de transmissao, € possivel obter um modelo para representa-la. O modelo da linha
de transmissdo depende do comprimento da linha e da precisdo que se deseja ter da

modelagem matematica.
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1.2.2.3 Modelos de Linhas de Transmissao

A Figura 4 representa o circuito equivalente monofasico de uma Linha de Transmissao

com pardmetros distribuidos.

Figura 4 — Circuito Equivalente Monofasico Linha de Transmissdo com parametros distribuidos
De acordo com [11] e a Figura 4, as analises a seguir sdo feitas. E importante destacar
que as relacdes indicadas nas Equacdes 3 e 4 foram obtidas da linha de transmissdo em

corrente alternada, senoidal, atuando em regime permanente e com parametros distribuidos:

V(x) = cosh(yx) V. + Z_senh(yx)I, 3)
1
I(x)= z—senh (yx) V. + cosh(yx)I, “)
c
Sendo que:

e V (x): Tensdo fase neutro em qualquer ponto de linha, medido a partir do terminal

receptor.

I (x): corrente de linha em qualquer ponto de linha, medido a partir do terminal
receptor.

e I Tensdo fase neutro no terminal receptor.

e I_: Corrente de linha no terminal receptor.

e Z.: Impedancia caracteristica da linha, também representada pela Equacéo 5.
= 5
Zc= 9] ®)
Y ¥

Em que z e y sdo a impedancia série e admitancia shunt da linha, por unidade de
comprimento e ¥ € a constante de propagac¢do que define a amplitude e fase da onda ao longo

da linha, representada pela Equacéo 6:

y = Jzy[m™] )
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1.2.2.4 Linha de Transmissé&o de Parametros Concentrados

Convencionalmente, considera-se linhas de transmissdao média aquelas com extensao
de 80 km até 240 km. Nesse trabalho, sera considerada uma linha com extensdo de 200km,
portanto ela se enquadra em uma linha de transmissdo média. [12]

Neste modelo o pardmetro da capacitancia é considerado na representacdo do circuito,
enguanto despreza-se a condutancia em derivacao.

Considere uma linha de transmissao representada por parametros concentrados como a

Figura 5:
I I I,
o > 1 —0O
Vi Y, Y2 Ve
O O

Figura 5— Circuito © de uma linha de transmissdo

A partir da analise do circuito da Figura 5 pelas Leis de Kirchoff para corrente e
tensdo obtém-se as Equacdes 7 e 8 abaixo:

V.= V,+Z(I, + %V) )

= (1+Z%)V,. + ZI,

= YV, + (%Y, + 1) (8)
= B+ 20, + LY+ LY+,
= [,(1+Z%) + BV, + (1 + Z¥)L,

A representacdo de uma linha de transmissdo pelo modelo de quadripolo pode ser feita

o+

conforme a Figura 6, de acordo com [11]:
II: l[

O—— >0
Vi A,B,C,D tov,
o—— ——0

Figura 6— Quadripolo Representativo de uma Linha de Transmisséo

A Equacdo 9 representa a relacdo entre as saidas V;.e I.. e as entradas V; e I, em funcéo
dos parametros A, B, C e D do quadripolo.

1= oz ?

E
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Das Equac0es 7, 8 e 9, pode-se tirar as seguintes relagdes indicadas pela Equacéo 10:

A=(1+2V) (10)
BE=2Z

C=[v,(1+2Y,) +¥,]

D = (1+ ZV,)

A partir da Figura 5 , fazendo ¥;=Y; e igual a metade da admitancia total, pode-se

representar o modelo © pela Figura 7 que representa uma Linha de Transmissdo simétrica.

1, Z I,
o) > || —0
V, Y12 Y2 Ve
@] 0]

Figura 7 — Circuito © de uma Linha de Transmissdo Simétrica

Através do conceito de Linha de Transmissdo Simétrica e pelas Equacbes 7 e 8,

obtém-se as Equacdes 11 e 12:

zy
Vo= (+v+ Zl, 1)

2 ad
L= Y(1+ %+ 1+, (12)

Sendo assim, os parametros genéricos do modelo © simétrico, representando no

formato da Equacdo 10 sao indicados pela Equacéo 13:

A=D=(1+%) [pu] (13)
B = Z[Q]
c= y(1 + ‘i—y) 5]

Relacionando os pardmetros do modelo de linha concentrado, indicados pela Equacéo
13, com parametros da linha distribuida, representados pelas Equacbes 3 e 4, obtém-se as

relagOes indicadas na Equagdo 14:

Z¥Y
1+ 5 = cosh(yx) (14)

Z = Z _senh(yx)
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ZY 1
Y(l + —) = z—senh[}*x]

4 c

Sendo assim, explicitando Z e Y/2 obtém-se os parametros concentrados, obtidos a
partir de parametros do modelo distribuido, conforme a Equacéo 15, sendo Z- a impedancia
caracteristica da linha, ¥ a constante de propagacao e | o comprimento da linha.

Z = Z_.senh(yl) (15)

¥

- = %tanh[ =)

O modelo explicitado a partir da Equacéo 15, é chamado de modelo n Equivalente e é
usado para representar linhas longas, quando o comprimento € maior que 250km. [9]

Como o estudo deste trabalho trata de uma linha de transmissdo média o modelo a ser
utilizado sera o modelo 7 nominal.

Segundo [11], no modelo = nominal, os parametros da linha, Z e Y, sdo obtidos pelo
produto da impedéancia z e admitancia y por unidade de comprimento, e 0 comprimento | da
linha, conforme a Equacéo 16.

Z=zl (16)

Y =yl

Ainda de acordo com [11], o circuito indicado na Figura 8 representa 0 modelo =

nominal.
I =z L I
t I r
Vi Yi2=yL2  Y/2=yli2 Ve
O 0

Figura 8- Circuito modelo © nominal

1.2.3 Distribuicao

A rede de distribuicdo de energia elétrica € um setor do sistema elétrico, cuja
construcdo, manutencdo e operacdo é de responsabilidade das companhias distribuidoras de
energia. As redes de distribuicdo alimentam consumidores industriais, comerciais e de

servicos residenciais.
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De acordo com a Resolugdo N°456/2000 da ANEEL e o Modulo 3 do Prodist
(Procedimentos de Distribuicdo), a tensdo de fornecimento para a unidade consumidora se
dard de acordo com a poténcia instalada. Os niveis de tensdo de distribuicdo, segundo o
Prodist, sdo assim classificados:

e Alta tensdo (AT): Tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou superior a 69 kV e
inferior a 230 kV.

e Meédia tensdo de distribuicdo (MT): tensdo entre fases cujo valor eficaz é superior a
1kV e inferior a 69kV.

e Baixa tensdo de distribuicdo (BT): tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou

inferior a 1kV. A rede BT representa o nivel final na estrutura de um SEP. [13]

1.3 Sistemas de Protecao

Assim como exposto anteriormente, os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tem como
objetivo disponibilizar energia com qualidade, confiabilidade e continuidade. Entretanto,
garantir isso nem sempre € uma tarefa facil, visto que os SEP estdo constantemente expostos a
fatores como descargas atmosféricas, catastrofes naturais, falhas na operacéo, falhas em seus
dispositivos (geradores, transformadores, cabos, disjuntores, chaves de manobra, barramentos,
reles, motores, etc.).

Esses fatores acabam prejudicando todos os sistemas que estejam interligados, sendo
necessario o isolamento da parte afetada, com o fim de minimizar os efeitos danosos e manter
a maior parte possivel dos sistemas em funcionamento. Assim, é necessario um sistema de
protecdo seletivo e eficaz para assegurar a confiabilidade e a continuidade no suprimento de
energia. [14]

Portanto, em resumo, a protecdo de qualquer sistema elétrico é diminuir ou evitar risco
de vida e danos materiais, diminuindo despesas com manutencdo corretiva, por exemplo,
quando ocorrer situacdes anormais durante a operacdo do mesmo. Normalmente, os sistemas
elétricos sdo protegidos contra sobrecorrentes (curtos-circuitos) e sobretensdes (internas e
descargas atmosféricas). A protecdo contra curtos-circuitos, € feita, basicamente,
empregando-se fusiveis e relés que acionam disjuntores. [21]

Na Figura 9, tem-se um sistema elétrico e seus diversos niveis de protecédo (retangulos
tracejados). Neste trabalho o foco serd sistema de protecdo do transformador abaixador

controlado por relé de sobrecorrente, que sera analisado posteriormente.
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Protegdo das Protegdo dos
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Figura 9- Sistemas de Protecdo em um SEP [15]

1.3.1 Relé de Protecdao

O relé de protecdo pode ser definido como sendo um dispositivo sensor que comanda a
abertura do disjuntor quando surgem, no sistema elétrico protegido, condi¢bes anormais de
funcionamento. Ele é o elemento responsavel pela tomada de decisdo, sendo considerado o
principal equipamento de protecdo dos sistemas elétricos. O relé tem o objetivo de realizar a
retirada rapida do elemento (equipamento, barra ou secéo de linha) quando este esta em curto-
circuito ou operacdo anormal de funcionamento, impedindo que o problema se propague a
outros elementos do sistema.

Além disso, é importante que os relés informem a devida localizagdo da falta
garantindo uma réapida manutencdo do elemento causador da falta e, portanto o rapido
religamento. Outra caracteristica importante que esse dispositivo deve possuir, é realizar o
registro de informacdes, como grandezas analdgicas e digitais, possibilitando a andlise da
falta e da atuacédo da protecdo usada. Podem ser de varios tipos como sobrecorrente, distancia,
impedéancia, direcional entre outros e encontrados com construgdo eletromecanica ou
eletronica. [16]

Segundo [16], a descrigdo do funcionamento do relé pode ser dividida em etapas:

e O relé encontra-se permanentemente recebendo informagbes da situacdo elétrica do
sistema protegido sob a forma de corrente, tensdo, frequéncia ou uma combinacao
dessas grandezas (poténcia, impedancia, angulo de fase, etc.);

e Se, em um dado momento, surgirem condi¢cbes anormais de funcionamento do
sistema protegido tais que venham a sensibilizar o relé, este devera atuar de acordo

com a maneira que Ihe for propria.
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e A atuacdo do relé é caracterizada pelo envio de um sinal que resultard em uma acéo de
sinalizacdo (alarme), bloqueio ou abertura de um disjuntor (ou nas trés ao mesmo
tempo).

e A abertura ou disparo do disjuntor, comandada pelo relé, ird isolar a parte defeituosa
do sistema.

Os relés sdo dotados de caracteristicas definidas a fim de se ajustarem as varias
condicdes impostas pelo sistema de protecdo. Uma dessas caracteristicas mais importantes séo
as curvas de temporizacao. [21]

A partir da declividade e do tempo de operacdo em funcéo da grandeza da corrente de
atuacdo, pode-se especificar o relé adequadamente para o esquema de protecdo desejado. A

Figura 10 representa alguns tipos de curvas caracteristicas de operacdo dos relés.

2O T T L s an e

W &0 O
+—
[
|

SR

nversa —7

\ 3 Muito inversa

Tempo em sagundos

08 T ———T—t—t ,_,__,,\
fH t —1TT1TTTT Extremamente +—-

005 F—— E:* — T \ inversa —+

05 07 1 2 3 4567810 20 30 40 6080 100 200
Mdltiplos da corrente minima de operacio
Figura 10 - Tipos de curvas caracteristicas de operacao [21]

Os relés de temporizacdo inversa sdo empregados normalmente em sistemas elétricos
em que o valor da corrente de curto-circuito circulando no relé depende muito da capacidade
do sistema de geracdo. Os relés de temporizagdo muito inversa sdo empregados normalmente
em sistemas elétricos em que o valor da corrente de curto-circuito circulando no relé depende
da localizacdo do ponto onde ocorreu o defeito em relacéo ao relé. Os relés de temporizacao
extremamente inversa sdo empregados na protecdo de alimentadores de distribuicdo primaria

e sdo adequados a operacgdo das cargas de sistemas de distribuicdo. [21]
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1.3.2 Relé de Sobrecorrente

Esse tipo de Relé tem como grandeza de atuacdo a corrente elétrica do sistema, ou
seja, quando a corrente do sistema atingir um valor igual ou superior ao ajuste previamente
estabelecido o relé ir4 atuar.

A Figura 11 representa o esquema basico tradicional de protecdo de um alimentador
radial, trifésico e aterrado, na saida de subestacdo, onde foram utilizados trés relés de fase e
um de neutro ou terra, ligados através de trés transformadores de corrente, comandando um
disjuntor (52).

138KV 138kV  TCs Para a carga

Figura 11— Circuito protecdo alimentador por relés de sobrecorrente [16]

Os relés de fase irdo proporcionar protecdo ao alimentador contra 0s curtos-circuitos
que envolvam, principalmente, as fases (trifasico e bifasico). O relé de neutro ou terra dara
protecdo contra os curtos para a terra (fase-terra e bifasico-terra). A vantagem desse esquema
é que, para qualquer tipo de curto-circuito, havera, no minimo, dois relés sendo percorrido
pela corrente de curto.

Atualmente, novos sistemas de protecdo sdo implementados, utilizando-se relés
microprocessados e digitais, nesses sistemas, 0s quatro relés do esquema da Figura 11 sdo
substituidos por um Unico que realiza as funcGes 50 e 51 de fase e terra. Além disso,
desempenham outras fungdes tais como: medicdo de corrente, registros de dados, de
perturbacdes, etc. S&o conhecidos como relés de multifuncdes.

Apesar de todas as vantagens dos relés multifuncionais, ainda atualmente existem
muitos casos em que 0s equipamentos eletromecanicos e estaticos, como representados na

Figura 10 sdo mantidos, por questdes econdmicas.
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1.3.3 Disjuntores

Os disjuntores sdo dispositivos eletromecanicos que protegem determinada instalacao
elétrica contra curto-circuitos ou sobrecargas, atuando também no reestabelecimento da
corrente elétrica no circuito em que se encontra. [15]

S&o dispositivos de seccionamento de circuito dos sistemas elétricos, que podem
operar em condicgdes de carga ou de curto-circuito. O disjuntor possui uma bobina de abertura
e uma bobina de fechamento que, quando energizadas, promovem respectivamente a abertura
e o fechamento dos contatos principais que irdo interromper a passagem da corrente. Os
disjuntores possuem também contatos auxiliares que informam a posicdo dos contatos
principais. Esses contatos sdo utilizados para informar a situacdo do disjuntor para 0s
operadores de subestacdes, para os despachantes dos centros de operacao de sistema e para 0s
relés de protecéo.

O disjuntor é projetado para suportar uma determinada corrente elétrica, caso ocorra
um pico de corrente ou mesmo um curto circuito que eleve consideravelmente a corrente
acima do limite suportado por esse, 0 mesmo interrompe 0 circuito, protegendo todos 0s
elementos que componham esse circuito, apds sanado esse sinistro o disjuntor pode ser
rearmado (manual ou eletricamente) para a continuidade do funcionamento deste circuito.
Sendo assim, o disjuntor deve interromper a corrente de falta de uma instalacdo elétrica antes
que os efeitos térmicos e dindmicos desta corrente possam se tornar perigosos para a
instalacdo. Por essa razéo, ele pode atuar como dispositivo de manobra ou de protecéo. [16]

O disjuntor também pode ser acoplado a um relé que atuard como elemento
responsavel pela deteccdo de condi¢cBes anormais no circuito (como curto-circuitos, por
exemplo) e envio do sinal para abertura do disjuntor. Portanto, um disjuntor instalado sem
relé se torna apenas uma chave de manobra, ndo sendo considerado um dispositivo de
protecdo. [15]

No circuito a ser estudado ao longo do trabalho, um disjuntor tripolar é controlado por
um relé de sobrecorrente interrompendo o fornecimento de energia ao circuito em caso de

anormalidade com a corrente e realizando assim a protecdo do circuito.
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1.3.3.1 Classe de Tensé&o de Disjuntores

Segundo [15] pode-se dividir os disjuntores de acordo com a tensdo do sistema em que
estdo inseridos, conforme:

e Disjuntores de alta/média tensdo

Como esse tipo de disjuntor deve realizar a interrupcdo de altas correntes, séo

necessarios mecanismos especiais para a interrup¢do do arco voltaico ou elétrico que é
resultante na abertura dos polos. Em circuitos de grande poténcia, a corrente de curto-circuito
pode alcancar valores muito altos, na ordem de 100kA, sendo assim apés a interrupcéo, o
disjuntor deve isolar e resistir as tensdes do sistema. A Figura 12 representa um disjuntor a
vacuo desenvolvido para a aplicagdes em redes com classe de tensédo de 17,5kV, capacidade
de interrupcédo de 25kA e com correntes de 630A a 2000A.

Figura 12 — Disjuntor de 17,5kV, fabricante WEG
Os disjuntores de alta/média tensdo ndo atuam instantaneamente, isto é, passam alguns
ciclos entre o instante em que ocorre o curto circuito e a extingdo completa do arco. Isso
decorre de alguns fatores como:
e Tempo para que o relé detecte o defeito e feche os contatos;
e Tempo para que haja o destravamento do mecanismo de acionamento, pela bobina de
disparo;
e Tempo para que ocorra a abertura dos contatos;

e Tempo de extin¢do completa do arco.
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Enquanto decorre este tempo, esforgcos mecanicos muito grandes no disjuntor e a todo
0 circuito sdo produzidos, este esfor¢o ocorre instantaneamente, e € proporcional ao quadrado
da corrente.

A corrente maxima, ocorre no primeiro ciclo, em funcdo da componente continua da
corrente (assimétrica. Portanto o esforco maximo ocorre também no primeiro ciclo do tempo
contado do inicio do curto circuito até a extin¢gdo completa do arco. Apds esse primeiro ciclo,
o valor da corrente decresce em funcdo do decréscimo do valor da componente continua,
portanto, a corrente que o disjuntor devera interromper, quatro a oito ciclos depois do inicio
do curto circuito é geralmente de valor menor que a corrente maxima do primeiro ciclo.

Sendo assim, dois conceitos necessarios para compreender a correta especificacdo dos
disjuntores de alta/média tenséo séo:

e Corrente momentanea: Capacidade do disjuntor de suportar os esforgos mecanicos
produzidos pela corrente de curto circuito, do primeiro ciclo.
e Corrente de interrupcdo: Capacidade do disjuntor de interromper a corrente de curto

circuito até a sua extincdo. [18]

e Disjuntores de baixa tenséo

Os disjuntores de baixa tensdo mais comuns sdo 0s conhecidos como disjuntores
termomagnéticos, que operam com disparadores térmicos e eletromagnéticos. Neles, a
atuacdo dos disparadores é geralmente caracterizada por um limite proximo da corrente
nominal, permitindo assim detectar sobrecorrentes de pequena intensidade. Eles podem ser
divididos em trés categorias: lentos, rapidos e limitadores, baseado no tempo de abertura, ou

seja, tempo decorrido a partir do instante em que 0s contatos se separam dando inicio ao arco.

1.3.3.2 Parametros para especificacdo de disjuntores alta/média tensao

De acordo com [18], os dados a seguir devem ser considerados antes da especificacéo
completa de um disjuntor de alta/média tensdo em um circuito:
e Tipo do Disjuntor
Esse parametro é definido de acordo com o meio que utilizam para a extin¢do do arco:
-Disjuntores a pequeno volume de 6leo
-Disjuntores a vacuo
-Disjuntores a SF6

-Disjuntores a ar comprimido.
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e Caracteristicas de Tenséo

E importante destacar o conceito de alguns termos relativos a tenso como:

-Tensdo Nominal: E a tensdo ou classe de tensdo em que o disjuntor ira operar.

-Tensdo Maxima: E a méaxima tensdo em que o disjuntor ira operar.

-Tens&o Minima de Operagéo: E a minima tensdo com que o disjuntor ira interromper

a capacidade nominal de interrupcao (MVA).
e Caracteristica de Isolamento

-Tensdo de Ensaio a Frequéncia Industrial: é o valor de tensdo aplicada, de acordo
com ensaios normalizados, com frequéncia de 60Hz, que define suas caracteristicas de
isolamento para sua classe de tensé&o.

-Nivel Basico de Impulso: define a capacidade do disjuntor de superar efeitos
causados por uma descarga atmosférica, direta ou indireta, e outros surtos. Este ensaio é
realizado através de um gerador de impulsos, com um formato de onda padréo.

e Capacidade de Corrente

-Corrente Nominal: € a corrente que o disjuntor devera suportar continuamente, sem
que a sua temperatura exceda a temperatura maxima para qual foi dimensionado.

-Corrente Momentanea: € a maxima corrente assimétrica que o disjuntor devera
suportar, incluindo a contribuicdo de todas as fontes, motores sincronos e assincronos e a
componente continua da corrente. Este valor define a capacidade do disjuntor de suportar
os esforgos de curto circuito assimétrico do primeiro ciclo. Este valor é definido
aproximadamente como sendo de 1,6 a 1,8 vezes a corrente maxima (valor de pico).

-Corrente Suportavel de Curta Duracdo: (1 seg.): é a corrente maxima que o disjuntor
devera suportar na posicdo fechada, por um periodo de 1 segundo, dando-se o tempo para
que o relé opere. Este valor € 0 mesmo da maxima corrente de interrupgdo em amperes.

e Capacidade de Interrupcéo
-Capacidade Nominal de Interrupcdo (MVA): € a maxima poténcia de interrupcao que
o disjuntor ir& interromper operando entre a tensdo maxima e a tensdo minima de operagao.
-Corrente Nominal de Interrupgao: é a maxima corrente que o disjuntor ira
interromper, operando na sua tensdo nominal, obedecendo o limite de sua capacidade nominal
de interrupcéo.
-Corrente Maxima de Interrupcdo: € a maxima corrente que o disjuntor ird interromper

com tensdo abaixo da tensdo minima de operagdo. Como Consequéncia o disjuntor terd uma
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capacidade de interrupcdo menor, para essa tensao, que sua capacidade nominal de
interrupcao.
e Tempo Interrupgdo
Pode ser definido como o tempo total de operagdo contando da energizacdo da bobina
de disparo até a extincdo completa do arco.
e Corrente de Fechamento
Definida como a méaxima corrente de crista que o disjuntor podera suportar no
primeiro instante apds o seu fechamento, em um sistema em curto circuito.
e Ciclo de Operacoes
Definido como o nimero de operacgdes, dentro de um tempo pré-determinado, que 0

disjuntor deverd suportar em caso de curto circuito. [17]

1.4 Faltas trifasicas

Uma situacao inesperada em um sistema de transmissdo, conhecida como falta, pode
gerar uma interrupc¢do no fornecimento de energia. Essa ocorréncia € aleatoria e imprevisivel
na maior parte das vezes. A interrupcdo do fornecimento dessa energia € realizada por
equipamentos de protecdo (como os disjuntores e relés discutidos anteriormente) e tem como
objetivo garantir a estabilidade do sistema e equipamentos envolvidos na transmissdo de
energia. Para efetuar o reestabelecimento da energia é importante localizar o ponto onde
ocorreu a falta no sistema e a realizacao dos reparos necessarios.

Como as linhas de transmissdo de energia elétrica compGem a maior parte, em
extensdo, do sistema de transmissdo de energia, a maioria das faltas que ocorrem no sistema
elétrico de poténcia, envolvem as linhas de transmissdo. Os motivos das faltas em linhas de
transmissdo podem ocorrer, devido a diversos fatores: problemas na isolagdo, “queimadas”
proximas a linha de transmissao, contatos entre os cabos da linha de transmisséo, entre outros.
[9]

A importancia de se analisar curtos-circuitos se dé para garantir a protecéo de sistemas
elétricos, tendo em vista que os calculos de redes em curto sdo fundamentais no
dimensionamento e ajuste dos diversos componentes de protecao.

Um curto-circuito pode ser definido como uma conexdo intencional ou acidental,
normalmente de baixa impedéancia, entre dois ou mais pontos que normalmente estdo em

diferentes potenciais elétricos. A consequéncia resultante € uma corrente elétrica que pode
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atingir valores muito elevados, dependendo do tipo do curto-circuito. As consequéncias no
sistema variam da elevacdo da temperatura nos condutores e equipamentos reduzindo a vida
atil do mesmo a uma destruicdo completa dos dispositivos e cabos. Barramentos e bobinas de
maquinas elétricas também podem sofrer danos mecéanicos devido a alta forca eletromagnética

gerada em uma condicéo de curto-circuito. [15]

1.4.1 Analise de Faltas

Analisando as estatisticas em relacdo as falhas, contata-se que em relacdo a quantidade
de ocorréncias, 0s curto-circuitos entre uma fase e a terra é o mais comum, com cerca de 70%
das ocorréncias. Em sistemas industriais a maior corrente normalmente se verifica em curtos
trifasicos. Em termos de estabilidade transitoria e dindmica, o curto trifasico é o mais
prejudicial a estabilidade e sincronismos dos geradores sincronos. [15]

De acordo com [6], em relagdo aos calculos de curtos-circuitos em sistemas de
transmisséo e sub-transmissdo € usual a adocdo de simplificacdes, sem prejuizo ao ajuste dos
equipamentos de protecéo:

e As resisténcias em presenca das reatancias sdo desprezadas, para geradores, linhas,
trafos, etc.;

e Admite -se impedancia nula no ponto de ocorréncia do curto-circuito;

e As correntes de carga no sistema, existentes antes do curto ocorrer, normalmente séo
desprezadas em presenca das elevadas correntes de curto-circuito;

e Admite-se que todas as tensdes geradas por varios geradores em paralelo estejam em
fase e sejam iguais em médulo no instante do curto.

Alem dessas simplificacGes, utiliza-se ferramentas para os célculos de curtos-circuitos,
como o0 uso do Teorema da Superposicdo de Efeitos, Teorema de Thevénin e método das
componentes simétricas (ou Teorema de Fortescue). [6]

O método das componentes simétricas também conhecido como Teorema de Fortescue
é muito utilizado para o estudo de sistemas polifasicos desequilibrados e serd brevemente
explicado sendo utilizado posteriormente para o estudo de alguns casos de falta.

Esse método consiste na decomposicdo dos elementos de tensdo ou corrente das fases,
em parcelas iguais, mas com angulos diferentes. Assim, é possivel desmembrar o circuito
polifasico desequilibrado em ‘n’ circuitos monofasicos, supondo valido o principio da
superposicao, ou seja, que 0s circuitos sejam lineares. No caso do sistema trifasico, havera

trés componentes: zero, positiva e negativa. A componente positiva representa o elemento de
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tensdo ou corrente em condi¢cbes normais equilibradas, com um sentido de giro,
convencionalmente, o positivo. [6]

A componente de sequéncia negativa representa o elemento de tensao ou corrente com
sentido de giro inverso. A componente de sequéncia zero ou homopolar representa e elemento
de tensdo ou corrente ndo girante. Ainda de acordo com [6], toma-se como exemplo, um vetor

de tensGes de fase pode ser expresso pela Equacédo 17:

Va] 17

Analogamente, em componentes simétricas temos a Equacao 18:
V, (18)

I‘;1

V

Voiz =

A relacdo entre as tensGes de fase e suas componentes simétricas é dada pela Equacao
19:

Vape = AVp12 (19)
Em que A € a matriz de transformacdo, também chamada matriz de Fortescue, e

definida pela Equagdo 20:

1 1 1 (20)
A=11 o=? x
R

o

}?.

Ja o representa a defasagem de 120° entre cada fase, ou seja x= e

Das relagbes acima, tem-se a Equacdo 21:

V,+ i+ W (21)
= |V, + o2V, + x 1
Vy + oV, + o< 2V

|

abe

1.4.1.1 Falta Fase-Terra

Esse tipo de falta € o mais usual em um sistema elétrico de poténcia. Considere a

ocorréncia de um curto-circuito fase-terra, na fase A, conforme ilustrado na Figura 13 e de
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acordo com [9]. Em que Z; € a impedancia de falta fase-terra e Z,,Z, eZ, sdo as

impedancias do sistema vistas a partir do ponto de falta.

] Sistema b
z!s Zh zz _L.

Zi FImpedincia
falta-terra

Figura 13 — Modelo de um Curto-circuito Fase-Terra

Segundo [9] e a partir das condigdes de falta e da Figura 13 faz-se as analises
representadas pelas Equagdes 22 e 23:
erz = zf'{rz (22)

Para realizar a analise desse curto-circuito pode-se utilizar as componentes simétricas
e 0 Teorema de Fortescue tanto para as analises em tensdo quanto para corrente.

Analogamente a Equacdo 21, da relacdo da tensdo, pode-se obter uma relacdo com

corrente conforme a Equa(;,éo 24:
Iy 1 1 171 (24)
[.E' = |1 .8 2 oL -{1
Ir_' 1 oC o 2 I:

Fazendo a multiplicacdo de matrizes, obtém-se a seguinte relacdo indicada na Equacao

I 1 1 171k (25)
AR

I, 1 oc? ool

25:

Desprezando as correntes de carga, as componentes zero, positiva e negativa na fase A

podem ser representadas pela Equagéo 26:

Io 1 1 117[L (26)
fﬂlz 1;3[1 o oczl[l]]
I, 1 w? ocllo

I 1y

L

Da|', IEE' :"'rrzl = lg2 = E ]
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Segundo [9], tem-se que em relacdo as tensdes, a presenca apenas da f.e.m. de
sequéncia positiva E; deve ser considerada devido ao fato das tensdes trifasicas internas
geradas (Ea, Eb e Ec) serem simétricas, portanto ndo afetam as sequéncias inversa e zero,

apenas a sequéncia direta. Dai, pode-se tirar a seguinte relacdo indicada na Equacéao 27:

Voo 0 Z, 0 0 I, (27)
Vo |= [E|—]0 2, 0]|1/3]|L,
0 0o 0 2z I

I
Dai, a seguinte relacdo indicada pela Equacédo 28 pode ser obtida:

22

V.,=—2 1[ (28)
al DE ]
1

Var = Ey Zig-{a

1
VEE - _EE_'{E

3
A partir da Equacdo 22, obtém-se a Equacéo 29:

_VE__'ZI}%IE +51_31%Ia_z:%fa (29)

o = Z; Zs

Finalmente, obtém-se a corrente de curto-circuito fase-terra pela Equacédo 30:

_ 3E, (30)
Zo+Zy+Z,+ 32,

I.= I

Sendo assim, o diagrama elétrico do curto-circuito fase-terra na fase A, assim como as

componentes da corrente, podem ser representados como na Figura 14. [9]

lay la;
componentes.
da
corrente C.C.
lag Tby lcg
ley Iby Thy Cz

seq. 0

Vi

37,
'r [ilﬂ
/l/

N 37

Figura 14 - Diagrama elétrico do curto-circuito fase A-terra e componentes da corrente
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Verifica-se que no circuito acima a presenca das componentes positiva
(B Vo Zy.1g), negativa (Voz, Z7.15;) € zero (Vog:Zo:lz0). Em que, Zg,Z; eZ; sdo as
componentes das impedancias do sistema, visto a partir do ponto de defeito e E; a f.e.m. de
sequéncia positiva. Além disso, a impedancia de sequéncia zero, Z; leva em conta a

impedancia de aterramento do centro-estrela, representada por 3Z,,. [9]

1.4.1.2 Falta Fase-Fase

A falta Fase-Fase € o segundo tipo mais comum entre os tipos de falta, em um sistema
elétrico de poténcia. Considere a ocorréncia de um curto-circuito fase-fase, nas fases B e C,

conforme ilustrado na Figura 15. Em que Z; é a impedancia de falta fase-fase e Z,Z, e Z;

séo as impedancias do sistema vistas a partir do ponto de falta. [9]

Sisterma [ @
241- ZI. Z-l

Figura 15 - Modelo de um Curto-circuito Fase-Fase

A analise do modelo da Figura 15 juntamente com as condi¢fes no ponto de falta nos

fornecem as Equacdes 31,32 e 33:

V, —V, = Z,1I, 31)
Ip = (32)
I, = —I_ (33)

De maneira semelhante ao que foi feito na falta fase-terra, as analises da falta fase-fase
sero feitas, segundo [9].
Portanto, em relagdo as componentes simétricas da corrente, tem-se a Equagéo 34:
Io 1 1 1 0 (34)
'{rzl :1f31 o oc 2 _'{c
2 oc [r.:

I, 1 o

L

Assim, as Equacfes 35 e 36 sdo obtidas:
Iog =y =I5 =0 (35)
"'rrﬂ = _'{r.zi (36)
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Em relacdo as componentes simétricas das tensées, tem-se a Equacao 37:

V., 01 [Z, 0 07, (37)
Val=|E|-]0 2z, 0|l
V., 0 o o =z,

Dai as relacbes abaixo foram obtidas conforme indicado na Equacdo 38,
39,40,41,42,43,44,45 e 46:

Vao = —Zolgp =0 (38)
Voo = —Zolpp =10 (39)
Voo = —Zolp =10 (40)
Var = Ea1—Z415 (41)
Vo1 = Ep1—Z104 (42)
Ver = Bey =241y (43)
Vaz = Z3lgy (44)
Voz = Z3lpy (45)
Vez = Z3ly (46)
Ainda segundo 0 Teorema de Fortescue, sabe-se as seguintes Equacdes 47, 48 e 49:

Vi = Vig T Vpy + V2 (47)
Ve = Voo T Vg + Vo2 (48)
Iy = Iyg T Iy + 1y (49)

Substituindo as Equacdes 38, 39,40,41,42,43,44,45 e 46 nas EquacOes 47,48 e 49 e
utilizando as Equacdes 35 e 36 e suas expressdes correspondentes para V.V, partindo da
Equacéo 31, obtém-se a Equagéo 50:

;= Ey (50)

I+ I, 4Z

A corrente de falta I corresponde a I, =—I., dai a partir da Equagéo
I, = I, + I, + I, sabe-se que:

A partir da Equacdo 49 e conhecendo as propriedades das componentes positiva,
negativa e zero, obtém-se a Equacao 51:

I =g+ I,y +1,, =a*l, +al, (51)

Sabendo que a corrente de falta, I corresponde a Equagédo 33, obtém-se a Equagéo 52:

I = a*es —al,; = (a®a) Iy (52)

Ainda pelas propriedades das componentes positiva, negativa e zero, sabe-se a

seguinte relacéo, representada pela Equagéo 53:
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(& —a) = —jV3) (53)

Assim, finalmente obtém-se a corrente de falta, I fase-fase como indicada na Equagéo

54
. nﬁiﬁﬁl (54)
Tz, +2,+2,

J.rf -
A partir das andlises realizadas, o circuito equivalente pode ser obtido conforme

indicado pela Figura 16, note que ndo ha circulacdo de corrente de neutro do gerador, ou seja,

o circuito de sequéncia zero € desconsiderado. [9]

=y

e Ib;
Ia,

fey Tty lay

Componentes cormente C.C,

iy

lo=ln=lp=0

Figura 16 - Diagrama elétrico do curto-circuito fase B-fase C e componentes da corrente

1.4.1.3 Falta Entre 2 Fases-Terra
Esse tipo de falta é o que tem terceira maior quantidade de ocorréncias. E pode ser

representado conforme indicado na Figura 17.

Sistema ..
?ﬂn ?-h Z’}_‘, C

Figura 17 - Modelo de um Curto-circuito 2 Fases-Terra

Pela a anélise do circuito da Figura 16, assim como as condic¢Ges de falta obtém-se as

Equacdes 55,56 e 57:
I, =0 (55)
V, =V, = Z¢l; (56)

L+1,=1 (57)
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Os componentes simétricos da tenséo séo representados pela Equacéo 58:

Var |= /3|11 o« o ?||W
VEQ 1 o 2 (.9 V

c
Semelhante a anélise feita na falta fase-terra, através da Equacdo 28, obtém-se as
relagdes indicadas na Equagéo 59:
Vao =015 Z, (59)
Var = Ba1 —la1 24
Vo =0— 1, Z,
De acordo com [9] e partindo da Equacdo 56 e a partir de substitui¢bes utilizando as
relacOes representadas pela Equacédo 59, obtém-se as equagdes 60,61 e 62:

_ —Z, (60)
IEE' - Eﬂl
£y, + (.Zu, + EZf:] [:Ei-l-}f::]

L Zy+Z, + 3Z, . (61)
ol 7.7, +(Z,+ 3Z.)(2,+2Z,) a1

[ = Lot3Z; £ (62)
a2 Z,Z,+ (Zy+3Z,)(Z,+2,) =1

Finalmente, sabendo da Equacéao 63:
I, =3I, (63)
Tem-se que a corrente de falta duas fases-terra, é dada pela Equacéao 64:

_ —3Z, (64)
I = E_,
Z,Z,+ (Zo+ 3Z,)(Z,+2,)

1.4.1.4 Falta Trifasica ou Simétrica

O curto-circuito Trifasico, também chamado de curto simétrico, € o tipo que ocorre
com menor frequéncia. Nesta situacdo, admite-se que todos os condutores da rede sdo
solicitados de modo idéntico e conduzem o mesmo valor eficaz da corrente de curto, por essa

razdo, é classificado como curto Simétrico.[17]
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A Figura 18 representa um modelo desse tipo de falta.

_CURTO TRIFASICO

(.’V.\/: CARGA

Figura 18 - Modelo de um Curto-circuito Trifasico

O célculo da corrente de falta trifasica pode ser efetuado por fase, considerando apenas

o circuito equivalente de sequéncia positiva. O circuito equivalente é dado pela Figura 19.

5

Figura 19 — Diagrama elétrico do curto-circuito trifasico

A Equacéo 65 representa o curto-circuito trifasico no ponto K1, a partir da Figura 18.

E, (65)
=21
z,

1.5 Falhas em um SEP

Em um Sistema Elétrico de Poténcia, interrupgdes provocadas pelo sistema de
protecdo normalmente tem origem em faltas (curto-circuitos). Nessa situagdo, o disjuntor
desarma, causando a interrupcdo temporaria do sistema e necessitando de um rearme para
reestabelecer energia novamente no sistema e acabar com a interrupcao.

Os casos tipicos de faltas ocorrem na alimentacdo das subestacdes, alguma linha de
alimentacdo paralela ou ainda em algum ponto na linha de transmissdo. A Figura 20

representa possiveis falhas em um Sistema Elétrico de Poténcia. [2]
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TRANSMISSION | DISTRIBUTION

" SLG Fault
138 kV
115 kY
4l
H3}
SLG Fault
a4 HzZl
S EE —
47T

Figura 20 — Circuito de um SEP com falhas

Em relacdo a falta na linha de transmissdo observada na Figura 19, os disjuntores
responsaveis pelo desarme (nesse caso A e B) tipicamente irdo fazer a interrupgcdo em 5 ou 6
ciclos apds a falta. Nesse caso, como existem duas linhas de transmissdo e apenas uma possuli
falta, o consumidor ndo ficard sem energia, visto que serd alimentado pela linha de
transmissao sem falta, e assim ndo havera interrupcéo, mas apenas uma queda de tensao sera
notada pelo consumidor. [2]

Em relacdo a falta no alimentador 4 do sistema de distribuicdo, a protecdo deve ser
feita tanto pelo fusivel quanto pelo disjuntor 4. Qualquer uma dessas faltas pode causar
problemas na operagdo de equipamentos do consumidor. A importancia de se entender os
efeitos provados por faltas, seja na transmissdo quanto na distribuicdo dependem das
caracteristicas especificas do sistema, além da sensibilidade dos equipamentos em relacdo a
quedas de tensao.

De acordo com [2], a Figura 21 indica a porcentagem dos eventos que causam mal

funcionamento em equipamentos de consumidores industriais.

Faltas circuito de
Faltas no alimentagio do
Sistema de Transmissdo consumidor

31% 23%

Faltas Circuitos
Paralelos
46%

Figura 21 — Eventos que causam mal funcionamento em equipamentos industriais
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A andlise da Figura 21 indica que a maior parte dos eventos (cerca de 46%) advém de
faltas em circuitos paralelos ao circuito no qual o equipamento industrial do consumidor esta
inserido. Além disso, cerca de 31% dos eventos sdo resultados em faltas no sistema de
transmissdo, enquanto faltas provocadas pelo circuito de alimentacdo do consumidor

contabilizam 23% dos eventos que resultam em mal funcionamento de equipamentos.



2  Materiais e Métodos

2.1 Simulacdes

2.1.1 Introducéo

As simulacgdes realizadas nesse trabalho sdo baseadas no circuito da Figura 19 e séo
realizados com o intuito de analisar a magnitude e duracao da corrente de curto-circuito, para
cada tipo de falta simulado com e sem atuacdo do sistema de protecdo. O tempo de resposta
para atuacdo do sistema de protecdo apds cada tipo de falta simulado também sdo analisados.

O software utilizado é o Simulink, desenvolvido pela companhia MathWorks, que é
uma ferramenta para modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos. A Figura 22

representa o circuito simulado, ainda sem a representacao das faltas.

L como g A \‘“:: P L wm u Vabch

— A . Carga RLsérie
b B s — A " s A
“F@Wﬂ N e o S .| : g B 2
c b
c T C = e o cfe—a|C ol EW—W k
Fonte Trifésica Linha de ransmissp  DBUMOr &S0 Medider V4| Tridsico Disjunior 1fsice  Medar Vol Trifisico c

Transformador
138V Medelg pi 138kVI13.8kV

Figura 22 — Circuito simulado sem as faltas

A Figura 22 representa a transmissdo e distribuicdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia alimentando uma carga RL assim como abordado em [19]. Cada bloco utilizado sera

devidamente explicado a seguir.

2.1.2 Parametros dos blocos

A Fonte Trifasica 138KV representa a tensdo da linha de transmissao do sistema, onde

0s seus parametros sdo definidos conforme a Figura 23.
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"l Block Parameters: Fonte Trifasica 138kV s
Three-Phase Source (mask) (link) o)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow
Phase-to-phase rms voltage (V):

[138e3 |

Phase angle of phase A (degrees):

lo |

Frequency (Hz):
[60 |

Internal connection: | Yg ©
Specify impedance using short-circuit level

3-phase short-circuit level at base voltage(VA):

[1e6 |

Base voltage (Vrms ph-ph):
[138e3 |

¥/R ratio:
[0 |

Cancel Help Apply

Figura 23 — Parametros Fonte Trifasica 138kV
Os valores definidos sdo os parametros convencionais em Sistemas Elétricos de

Poténcia no Brasil, sendo a frequéncia 60Hz e considerado a Poténcia Aparente de base
10MVA, a tensdo de base 138kV e a relagcdo X/R como 10 para representar a impedancia da
fonte, como possiveis perdas do sistema. O valor de 138kV € escolhido por se tratar de uma
tensdo usual nas linhas de transmissdo no Brasil, como ja abordado anteriormente e pode ser
visualizado na Figura 1.

Para representar a linha de transmissdo, o modelo = nominal é utilizado, visto que essa
simulacdo representa uma linha de tamanho média (200km) e como ja foi explicado
anteriormente para esse tipo de linha de transmissdo esse modelo é o mais aconselhavel, a
Figura 8 representa esse modelo e a Figura 22 o circuito simulado. Os valores de resisténcia,
induténcia e capacitancia por unidade de cumprimento do bloco foram determinados com o
auxilio do Simulink, que determina os parametros RLC da linha de acordo com o tipo do cabo

utilizado e da torre da linha de transmissao, conforme indicado na Figura 24.
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|4 Powergui Compute RLC Line Parameters Tool. model: DefaultlineParameters.mat

General
Units: | metric A
Frequency (Hz): 60
Ground resistivity (ohm.m): 100
Comments:

Linha de transmiss&do 138KV
Circuito Simples.

Conductor and Bundle Characteristics

Number of conductor types 2

Line Geometry
Number of phase conductors (bundles): 1

Conduct...| Phase X (m) Y tower (m) | Y min(m) | Cond. type
pl 1 -12.8016 20.7265 20.7265 1
Number of ground wires (bundles): 1
Conduct...| Phase X (m) Y tower (m) | Y min(m) | Cond.type
g1 0 -8.9916 329185 32.9185 2

Conductor internal inductance evaluated from Include conductor skin effect

T/D ratio ~
Conductor Conductor Conductor Conductor DC  Conductor Number of Bundle Angle of
(bundle} outside diameter TID resistance relative conductors diameter conductor 1
type {cm} ratio (Ohmdkm) permeability per bundle {cm) (degrees)
0.3750 1.4293 0.0430 1 3 64.6582 45
1.2700 0.5000 0.4945 3.1069 1 1 0 0
Load typical data Load user data Save Compute RLC line parameters Help Close

Figura 24 — Determinagdo dos parametros RLC por unidade de comprimento da linha de transmisséo

Assim conforme detalhado ao longo do trabalho, é importante notar as caracteristicas
fisicas das linhas de transmissdo. Os valores utilizados nos condutores e na torre sdo 0s
valores usuais em linhas de transmissdo de 138kV com circuitos simples. Dai, apds obter-se

os valores da resisténcia, indutancia e capacitancia por unidade de cumprimento, é possivel

modelar o bloco da linha de transmissdo conforme indicado na Figura 25.
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" Block Parameters; 200 km Pl Section Line =
Pi Section Line (mask) (link) ~

PI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

Farameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

|60 |

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r I:
[0.097416 |

Inductance per unit length (H/km) [ 1 1:

|1.6683e-03 |

Capacitance per unit length (F/km) [ c I:
[10.635e-00 |

Line length (km):
[200 |

Mumber of pi sections:
2 |

Measurements Input and output voltages -

Cancel Help Apply

Figura 25 — Parametros bloco linha de transmissao

E importante o correto dimensionamento dos parametros de cada bloco para garantir
que a simulacdo tenha o resultado mais proximo do real possivel. Os outros blocos foram

utilizados com parametros padrdes do Simulink.

2.1.3 Modelagem Relés de Sobrecorrente

O sistema de protecdo é composto por um Disjuntor Trifasico controlado por um relé,
o qual foi modelado conforme a Figura 26.
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Figura 26 — Modelagem relés de Sobrecorrente

De acordo com o modelo da Figura 25, quando a corrente de alguma fase (A,B ou C)
do sistema (indicados pelas entradas 1,2 e 3 respectivamente) for maior do que 1,0 p.u. o relé
ird emitir um sinal junto ao disjuntor que ira desarmar, protegendo o sistema. O valor 1,0 p.u.
foi escolhido pelo fato do valor de pico da corrente do sistema ser cerca de 0,6 p.u., como sera
representada posteriormente. Sendo assim, como explicado ao longo deste Trabalho, a
maxima corrente que o disjuntor podera suportar, pode ser definida como sendo de 1,6 a 1,8
vezes 0 valor de pico da corrente nominal, portanto cerca de 1,0p.u.. O correto
dimensionamento dos dispositivos de protecdo é muito importante na protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia como sera comprovado ao longo do trabalho.

Nota-se que no circuito representado pela Figura 21 foram representados os blocos de
transmissdo e distribuicdo de um SEP, e o transformador (138kV/13,8kV), que separa a
Transmissao da Distribuicéo.

Assim, apds o transformador abaixador (138kV/13.8kV) tem-se o Sistema de
Distribuicdo, alimentando uma carga RL. O segundo relé foi modelado de maneira
semelhante ao primeiro.

Esse circuito apresenta apenas uma linha de transmissdo, sendo assim qualquer
interrupgdo na linha significa falta de energia junto ao consumidor e na carga. Foram feitas
simulagbes com duas faltas, que foram analisadas inicialmente separadamente e
posteriormente de maneira simultdnea. O posicionamento das faltas partiu da analise do

grafico indicado na Figura 20. Sendo assim, elas foram posicionadas no circuito de
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distribuicéo (circuito da carga) e também no sistema de transmissao. Ndo foram feitas analises
em circuitos paralelos pelo fato do Sistema Elétrico de Poténcia simulado possuir apenas uma

linha de transmisséo, sendo sugerido para trabalhos futuros.



3 Resultados e Discussoes
O foco da simulacéo sera dado nas faltas Fase-Terra, pelo fato de serem as que mais
ocorrem, como ja foi relatado neste trabalho.

3.1 Falta na Distribuicéao

A primeira simulagdo realizada se d& no circuito da carga e esta indicada na Figura 27.
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Figura 27 — Circuito simulado com falta na Distribuicéo
A falha realizada foi Fase A-Terra e foi programada para ser aplicada no instante de
tempo t=0,1s (programada pelo degrau). Os osciloscopios 1 e 3 indicam as correntes nas fases
A, B e C em seus respectivos pontos enquanto os osciloscépios 2 e 4 indicam 0 momento em
que os respectivos relés 1 e 2 dao o sinal para o respectivo disjuntor desarmar.
Por se tratar de uma falha no circuito da carga a analise sera feita em relacdo ao Relé 2
e sua atuacdo. As formas de onda das correntes nas fases A, B e C, obtidas a partir do

Osciloscopio 3 sdo representadas pela Figura 28.
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Figura 28 — Correntes Fases A,B e C Circuito com Falta na Distribui¢do na Fase A

Nota-se que as correntes apresentam a mesma forma de onda (defasadas de 120°) até o

instante t=0,1s, no qual a falta na Fase A-Terra foi inserida, como era de se esperar. O valor

méaximo da corrente é cerca de 0,6p.u, dai, assim como ja foi relatado anteriormente verifica-

se a necessidade do correto dimensionamento do relé (projetado no caso, para enviar o sinal

de desarme quando alguma corrente for superior a 1,0 p.u).

A Figura 29 representa a corrente de curto-circuito na fase A aproximada para

realizacdo das analises.
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Figura 29 — Corrente de curto Circuito com Falta na Distribuig8o e na Fase A
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Observa-se claramente os efeitos da falta inserida no instante t=0,1s, na forma de onda
da corrente da Fase A que atinge picos de até cerca de -4,0p.u.. Além disso, a corrente
apresenta valor nulo no instante de tempo, t= 0,104s.

Através do osciloscépio 4, é possivel analisar que o relé emite um sinal para desarme
do disjuntor no instante de tempo t=0,1027s. Essa diferenca entre o instante de tempo do sinal
enviado pelo relé (t=0,1027s) e o instante de tempo no qual as correntes estdo completamente
nulas (t=0,104s) se d& pela atuacdo do disjuntor, que desarma e provoca a interrup¢do no
sistema e é compativel com o que foi estudado anteriormente neste Trabalho.

Outra analise a ser feita, em relacdo ao tempo de atuacdo do relé dado pela diferenca
entre o sinal enviado para o disjuntor (t=0,104s) e o instante de tempo em que a falta é
inserida (t=0,1s), ou seja, cerca de 40ms é diferente dos 5 ou 6 ciclos (83ms e 100ms) que, de
acordo com [2] é o tempo tipico de atuacdo dos relés nesses casos de falta, assim como ja foi
abordado anteriormente neste trabalho, essa diferenca pode ser explicada devido aos
parametros escolhidos para a simulacéo.

Além disso, é possivel concluir que o maior valor da corrente de curto-circuito (cerca
de -4,0p.u.) realmente se d& no primeiro ciclo ap6s a ocorréncia da falta, como se era esperado

segundo [18] e ja abordado neste trabalho.

3.2 Diferencas entre correntes de curto-circuito entre fases

Se forem feitas simulagdes semelhantes, com a Falta Fase-Terra inseridas na Fase B e
posteriormente na Fase C, obtém-se resultados semelhantes aos obtidos na Fase A, dai a
mesma analise feita para a Fase A podera ser feita para as outras fases.

As pequenas diferencas existentes relativas as correntes de curto circuito em cada fase,
podem ser explicadas em virtude da Equacdo (30) e consequentemente, da diferenca das
impedancias em cada sequéncia entre cada fase. Como exemplo, a Figura 30 representa a
corrente de curto-circuito na Fase B e a Figura 31 na Fase C, considerando o mesmo circuito
da Figura 27.
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Fase B [p.ul]

Comente Fase C [p.ul]

Figura 31 — Corrente de curto Circuito Fase C Falta na Distribui¢do

3.3 Mal dimensionamento Relé de Sobrecorrente
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Figura 30 — Corrente de curto Circuito Fase B Falta na Distribuicdo
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Nas simulagGes realizadas até aqui, os relés de sobrecorrente, foram dimensionados

para desarmar o disjuntor caso detectassem a presenca de uma corrente maior do que 1,0p.u..

Ainda utilizando o circuito da Figura 27 com uma falta na fase A, porém alterando o valor dos
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relés de sobrecorrente para 10,0p.u. (0 que seria um erro grave de ajuste no relé) tem-se as
formas de onda para as correntes nas fases A,B e C como indicado na Figura 32.

Figura 32
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— Correntes Fases A,B e C- Falta Fase A-Terra Relé Sobrecorrente mal dimensionado

Observa-se claramente que os disjuntores ndo desarmam mesmo apds a ocorréncia da

falta. 1sso pode ser comprovado através da forma de onda da corrente de curto-circuito na

Fase A indicada na Figura 33, que foi ampliada para melhor visualizacao.
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.5 1 1 1 1 1 1 1

Figura 33 -

LA

AF

VAvA | HL.]J;F' /\ //\"'u., |\

i i
0.16 0.18 0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo [s]

01z 0.14

Corrente Fase A- Falta Fase A-Terra Falta na distribuicdo Relé mal dimensionado



3 Resultados e Discussdes 57

3.4 — Falta na Distribuicdo seguida de Falta na Transmissao

Novamente dimensionando os relés para 1,0p.u. e se inspirando na Figura 19, o bloco
descrito como Falta Trifasica 2, que representa uma falta Fase-Terra na fase A, a partir do
instante t=0,15s foi adicionado. O local da falta foi escolhido para simular uma falta na
subestacdo do sistema de transmissdo, conforme pode ser observado na Figura 34. Os

parametros de todos os blocos foram mantidos 0s mesmos.

Osciks copic 1. It Geelozcorio 3
Int
- :l In20ut1 :l
In20ut1
ﬁ In3 . ”
In3 Os cilos copio 2. T Gsclozcagio 4
Rele
Rele 2
—— 1zbe f— el CagaRLséie
= A | . N A . fabe =
‘W—@W—We O e =~ WO b T 5 & T -
b|
— c o [T c — e 1
Fonte Tritasica Linha de transmissie  DElurtar THldsies  Medidor Vel Trtasico Transformador Disjurtar vitésics  Medidor VI Tritésico —
138V Medelo pi 138KV/13.8KV

Falha Trifésica2

. &l\ E :.E

Figura 34 — Circuito simulado com falta na Distribui¢do e Transmissdo

E importante salientar que, embora nessa simulacdo uma falha na transmissdo
signifique interrupcdo no fornecimento de energia junto ao consumidor (pelo fato de existir
apenas uma linha de transmissao), nos sistemas atuais normalmente as linhas de transmisséo
possuem mais do que uma linha em paralelo. Nesses tipos de sistema, embora uma falha néo
signifique interrupcdo ao fornecimento de energia elas podem acabar provocando quedas de
tensdo na rede do consumidor que pode provocar mal funcionamento da carga. Simular esse
tipo de sistema ndo é o foco deste trabalho sendo recomendado para simulacdo em trabalhos
futuros.

Quando acontecem mais de uma falta em um Sistema Elétrico de Poténcia, a Protecdo
do mesmo deve atuar na falta que acontecer primeiro, protegendo o Sistema e interrompendo
o fornecimento de energia. [2]

Para o circuito da Figura 34, a Falta Trifasica 1, do sistema de Distribuicdo, acontece
antes (t=0,1s), portanto o Sistema de protecdo deve atuar com o disjuntor desarmando no
instante de tempo mais proximo possivel de t=0,1s. Através do Osciloscopio 4, € possivel
analisar a atuacdo do rele 2 no instante t=0,104s. Portanto, o tempo de atuacdo do relé (cerca
de 40ms) é proximo a simulacdo realizada anteriormente, com o circuito da Figura 27 e a

mesma analise pode ser feita. Além disso, o comportamento das correntes obtidas pelo
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Osciloscépio 3 representado pela Figura 35, sdo bem semelhantes aos da Figura 28, portanto a

mesma analise pode ser feita novamente.
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Figura 35 — Correntes Fases A,B e C Circuito com Falta na Distribui¢do seguido de Falta na

Transmissdo

3.5 - Falta na Transmisséao seguida de Falta na Distribuicao

Alterando os instantes de tempo entre os dois blocos de Falha Trifésica e fazendo a
Falha Trifasica 2 assumir o instante de tempo t=0,10s e assim acontecer primeiramente tem-se
a atuacdo apenas do Relé 1, como era de se esperar visto que a protecdo deve acontecer sobre
0 sistema de Transmissao.

Analisando a atuacdo o Relé 1, através do Osciloscopio 2 verifica-se que ele envia o
sinal de desarme para o disjuntor no instante de tempo, t=0,1024s. As formas de onda das

correntes obtidas a partir do Osciloscopio 1 sdo representadas na Figura 36.
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Figura 36 — Correntes Fases A,B e C Circuito com Falta na Transmissdo seguido de Falta na

Distribuicdo

A Figura 37 representa a forma de onda da corrente da fase A ainda obtido a partir do

Osciloscopio 1.
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Figura 37 — Corrente Fase A, Circuito com Falta na Transmissdo seguido de Falta na Distribuicéo
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Para facilitar a andlise, a corrente da Fase A foi aproximada conforme a Figura 38.

Fase A [p.ul]

10
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0075 008 0085 009 0095 0.1 0105 0N 0115 012
Tempo [s]

Figura 38 — Aproximagdo Corrente Fase A

Analisando a forma de onda da Figura 38, verifica-se que a corrente atinge o valor
nulo no instante de tempo t=0,1037, a diferenca entre o instante de tempo de envio do sinal do
relé (t=0,1024s) e o instante de tempo em que as correntes sdo nulas (t=0,1037s) se da devido
ao tempo de atuacgdo do disjuntor.

Assim como era esperado, observa-se a presenca apenas da corrente de curto-circuito
gerado pelo bloco de Falha Trifasica 2 na transmissdo, pois no instante de tempo t=0,15s
(momento em que a falha é gerada pelo bloco Falha Triféasica), o sistema de protecéo ja atuou,
interrompendo o fornecimento de energia no sistema e sendo assim seus efeitos ndo sé&o

notados.
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Conclusoes

Este trabalho objetivou analisar um SEP como um todo, realizando um estudo

detalhado sobre os parametros de uma linha de transmisséo, especificamente sobre modelos

de linhas de transmissdo e possiveis curtos ao longo da mesma. Realizado este estudo, foram

realizadas simulacfes na Transmisséo e Distribuicdo de um SEP, e objetivando-se analisar o

comportamento da corrente de curto-circuito, bem como a atuacéo do Sistema de Protecéo.

A partir disso, foram constatadas informacdes importantes acerca do assunto e assim,

pode-se considerar que 0s objetivos gerais e especificos do Trabalho foram obtidos:

A magnitude de correntes de curto circuito é realmente muito alta, podendo atingir
picos de cerca de -12,0 p.u., dai a necessidade de um Sistema de Protecdo capaz de
interromper o circuito protegendo-o contra anormalidades.

Por mais que o Sistema de Protecdo esteja corretamente dimensionado, 0 sistema
demora um tempo para realizar a interrupcdo do sistema, em virtude do tempo de
atuacdo dos equipamentos. E, além disso, o tempo de atuacdo do relé (5 ou 6 ciclos)
foi aproximadamente obtido nas simulacbes, sendo o erro obtido em virtude de
possiveis diferencas entre parametros utilizados na simulagdo com a realidade. Além
disso, o mal dimensionamento do relé pode provocar danos irreparaveis ao SEP, com a
ndo atuacdo do disjuntor.

Existe uma diferenga em relagdo as correntes de curto-circuito entre fases, iSso ocorre
em virtude das impedancias de cada sequéncia (positiva, negativa e zero) entre cada
fase serem diferentes.

Quando ocorrem faltas simultaneas em um SEP e ndo ocorre o rearme do disjuntor
apos a sua atuacgdo, o Sistema de Protecdo deve atuar sobre a primeira falta, sendo
assim as faltas subsequentes nédo terdo influéncia no SEP (visto que 0 mesmo j& esta
interrompido). E importante salientar que ap0s a atuagio de um sistema de protecéo, o
mesmo sO deve ser religado apds a comprovacgdo que a anormalidade que provocou a
sua atuacéo foi resolvida.

Para futuros trabalhos é dada a sugestdo de implementar na simulacdo, uma Linha de

Transmissdo paralela ao circuito. Sendo assim, o circuito possuiria mais do que apenas uma

Linha de Transmissdo e a ocorréncia de uma falta nesse ponto, ndo significaria interrupcéo



total ao fornecimento de energia ao consumidor. Além disso, outra sugestdo é realizar a
andlise do circuito simulado com outros tipos de faltas como trifasica, fase-fase, 2 fases-terra,
que embora menos usuais que a falta analisada (fase-terra) também podem,

eventualmente, ocorrer.
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