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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de diferentes tipos de faltas nas linhas de
subtransmissdo em paralelo no sistema elétrico de poténcia. Uma revisdo teorica sobre a
estrutura de um SEP, as linhas de transmisséo, os tipos de faltas (ou curto-circuitos) e os
sistemas de protecdo foi realizada, contribuindo para a analise do comportamento das
correntes de falta. Para a realizacdo das simulacdes foi utilizado o ambiente de simulacdo do
Simulink que é uma toobox do software Matlab. Os parametros utilizados foram selecionados
de modo a aproximar o circuito modelo simulado com realidade, permitindo analisar os
fatores que afetas as correntes de falta e a consequéncia disso para o sistema.



Abstract

The aim of this thesis is study different types of faults in parallel subtransmission lines in the
Electric Power System. A teoric study was made about the structure of a Power System,
transmission lines, types of faults (or short circuits) and protection systems was carried out,
contributing to the analysis of the behavior of fault currents. For the realization of the
simulations was used the Simulink simulation environment which is a toobox of the Matlab
software. The parameters used were selected to approximate the model simulated circuit with
reality, allowing to analyze the factors that affect the fault currents and the consequence for
the system.
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1 Introducéo

Na historia da sociedade, a energia elétrica, desde a sua descoberta, sempre ocupou
lugar de destaque, tendo em vista a dependéncia da qualidade de vida, do progresso
econdmico, e dos servigos relacionados a energia elétrica, que por sua vez dependem de como
as empresas de eletricidade projetam, operam e mantém os sistemas elétricos de poténcia. A
energia elétrica proporciona a sociedade trabalho, produtividade e desenvolvimento, e aos
seus cidadaos conforto, comodidade, bem-estar e praticidade, o que torna a sociedade
moderna cada vez mais dependente de seu fornecimento e mais suscetivel as falhas do sistema
elétrico. Em contrapartida esta dependéncia dos usuérios vem se traduzindo em exigéncias por
melhor qualidade de servico e do produto.

A energia elétrica € uma das mais nobres formas de energia. A sua facilidade de
geracdo, transporte, distribuicdo e utilizacdo, com as consequentes transformacdes em outras
formas de energia, atribuem a eletricidade uma caracteristica de universalizagéo,
disseminando o seu uso pela humanidade [1].

No Brasil, dentre as fontes primarias e secundarias de energia, a fonte hidraulica é a
gue mais contribui para producdo de energia elétrica, estando os locais produtores em regides
quase sempre distantes dos centros consumidores. Deste modo, sdo necessarias grandes
extensdes de linhas de transmissao e instalagdes para repartir e distribuir a energia nos centros
de consumo.

A eletricidade apresenta uma combinacdo de atributos que a torna distinta de outros
produtos, como:

— dificuldade de armazenamento em termos economicos;

— variagdes em tempo real na demanda, e na produgdo em caso de fontes renovaveis;

— falhas randémicas em tempo real na geragao, transmissao e distribuicéo; e

— necessidade de atender as restrigdes fisicas para operagao confiavel e segura da rede
elétrica.

As condi¢des de ndo armazenamento e de ndo violagdo das restriches operativas
impdem a eletricidade sua producdo no momento exato em que é requerida ou consumida
fazendo com que o dimensionamento do sistema elétrico seja determinado pelo nivel méximo
de energia demandada, resultando em ociosidade dessas instalagdes durante o periodo de

menor demanda. O atendimento dos aspectos de simultaneidade de producdo e consumo,
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exigindo instalagcdes dimensionadas para a ponta de carga, e a longa distancia entre os locais
de geracdo e os centros consumidores pode ser traduzido pela necesséria existéncia de um
sistema de transmisséo e de distribuicdo longos e complexos, apoiados por uma estrutura de
instalacBes e equipamentos que, além de representar importantes investimentos, exigem agdes
permanentes de planejamento, operacdo e manutencdo, e estdo como qualquer produto

tecnoldgico sujeito a falhas[1].

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de diferentes tipos de faltas nas linhas
de transmissdo em paralelo no sistema elétrico de poténcia: fase-terra, fase-fase, 2 fases-terra,
3 fases e 3 fases-terra.

A partir do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Acionar dispositivos de protecdo para evitar danos ao SEP;

e Assegurar a continuidade da alimentacdo da carga ao acionar a linha em
paralelo apds a ocorréncia da falha;

e Analisar a influéncia do valor da resisténcia de falta no valor da corrente de
falta.

e Analisar o efeito da capacitancia shunt na ocorréncia de uma falta.

1.2. Estrutura de um Sistema Elétrico de Poténcia

A estrutura do sistema elétrico de poténcia compreende os sistemas de geracéo,
transmissao, distribuicao e subestacdes de energia elétrica, como pode ser visto na Figura 1.1.
Este sistema é geralmente baseado em grandes usinas de gera¢do que transmitem energia
através de sistemas de transmissdo de alta tensdo, que é entdo distribuida para sistemas de
distribuicdo de média e baixa tenséo; as faixas de tensdes de cada sistema é representado na

Figura 1.2.
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Estrutura Basica..—
Subestagdes de Geragdo —12 a 24 kV

-

Hidroeletrica Termoelétrica

Transmissao
138 kV a 765 kV

Subestacao

Subtransmissao Transmissora

232138 kV

Distribuicao Distribuicao
4 \
416 a 34,5 kV St Subestagio \ 4,16 a 34,5 kV
Distribuidora Distribuidora o
Consumidores residenciais e Consumidores comerciais e
@ microempresas Industriais
Figura 1.1- Estrutura basica de um sistema elétrico. [18]
N r\', Geragéo
Subestagdo de ! 2"\"24'_‘?_ o
Geragao aal - o
I I Transmissédo
138kV-T65kV
Grandes Consumidores Classificacéo:
I I Acima de 765 kV (UAT)
Subestagéo de _ 230kV<V<765kV (EAT)
Transmissao nY S 35 kV <V< 230kV (AT)
'1__1- 1 kV<V=< 35 kV (MT)
Sub-Transmisséo V<1000V (BT)
23kV-138kV
Indistrias de Médio Porte
Subestagdo de I Wl o e e
Distribuicao 416KV 34.5kV
Pequenas Indistrias e Shoppings
Subestagao de AN
Utilizagao AL Utilizago
v <1000 V

Microempresas/Residéncias/Comércio

Figura 1.2- Faixas de tensdo de sistemas elétricos. [1]
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1.2.1 Transmissao

Como o foco do trabalho estd nas linhas de transmissdo, vamos detalhar a seguir os
aspectos mais importantes das mesmas relacionadas ao objetivo proposto neste trabalho.

Sabemos que os sistemas de transmissao proporcionam o transporte da energia elétrica
entre 0s centros produtores e 0s centros consumidores. Estas interligacdes podem ser
designadas em fungdo do nivel a que pertencem:

e Linhas de Transmissdo (LT): s&o linhas que operam com as tensdes mais elevadas do
sistema, tendo como fungéo principal o transporte de energia entre os centros de
producdo e os centros de consumo;

e Linhas de subtransmissdo: normalmente operam em tensdes inferiores aquelas dos
sistemas de transmissao. Sua funcdo € a distribuicdo a granel da energia transportada
pelas linhas de transmissdo. Nascem nos barramentos das subestacdes regionais e
terminam em subestacGes abaixadoras locais.

As linhas de transmissdo (Figura 1.3) e de subtransmissdo apresentam propriedades
diferentes que dependem de fatores como: frequéncia; nivel de tensdo; corrente alternada ou
continua; quantidade de poténcia a ser transmitida; modo de transmissdao (aéreo ou

subterraneo); distancia entre os terminais transmissor e receptor, etc.

Figura 1.3- Linha de Transmisséo
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1.2.1.1 Caracteristicas elétricas de linhas e cabos

Durante a etapa de projeto das linhas de transmissdo algumas propriedades dos
condutores sdo analisadas, pois terdo influéncia direta nas condigdes futuras de
funcionamento da linha de transmissdo. As propriedades basicas sdo:

« resisténcia (R - /km): consome energia. A perda de poténcia é por efeito Joule;

« indutancia (L - mH/km): armazena energia no campo magnético;

« capacitancia (C - nF/km): armazena energia no campo elétrico.

Em uma linha ou cabo, estas propriedades basicas sdo uniformemente distribuidas ao
longo do condutor. Os efeitos da resisténcia e da indutancia sdo distribuidos de uma
extremidade a outra do condutor e diz-se que estdo ligadas em série. JA o efeito da
capacitancia atua como o de um grande nimero de capacitores ligados em paralelo entre o

condutor e a terra.

1.3 Faltas trifasicas

Os curtos-circuitos sdo geralmente chamados “defeitos” ou “faltas” e ocorrem de
maneira aleatdria nos sistemas elétricos. A origem das faltas é diversa, podendo ocorrer por
motivos como quedas de arvores, vendavais, descargas atmosféricas, vandalismo, falta de
manutenc&o, entre outros.

Um curto-circuito consiste em um contato entre condutores sob potenciais diferentes.
Tal contato pode ser direto (franco ou através de impedancia) ou indireto (através de arco
voltaico) [10]. Suas consequéncias podem ser extremamente danosas aos sistemas elétricos, se
ndo forem prontamente eliminados pelos dispositivos de protecdo, devido as elevadas
correntes de curto-circuito, pois o fluxo de uma elevada poténcia com uma liberacédo
localizada de uma consideravel quantidade de energia pode provocar danos de grande escala
nas instalagdes elétricas, particularmente nos enrolamentos dos geradores e transformadores.

O risco da ocorréncia de uma falta considerando-se um componente isoladamente é
pequeno; entretanto, globalmente pode ser bastante elevado, aumentando também a
repercussao em uma area consideravel do sistema, podendo causar 0 que comumente é
conhecido como blecaute (ou apagéo) [3].

O aumento da complexidade dos sistemas de transmissdo de energia moderna tornou

de grande importancia o estudo da localizag&o das faltas, pois detectar a posicao das faltas tras
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grandes beneficios, como a reducdo dos tempos de manutencgdo e restaura¢do da transmissao
[11].

As faltas (Figura 1.4) podem ser classificadas em:

- Simétricas: quando o curto-circuito afetas as trés fases (FFFT e FFF)

- Assimeétricas: quando o curto-circuito afeta somente uma fase ou duas das fases (FT,
FF e FFT)

Curtos Simétricos Curtos Assimétricos
| A | )
A A
B B
C C
Trifasico Bifasico Monofasico
= terra
Trifasico Bifasico
envolvendo terra envolvendo temrra

Figura 1.4 - Tipos de faltas [2].

Através de andlise estatistica dos dados sobre curtos-circuitos, foram constatados os
seguintes valores médios para a ocorréncia dos tipos de defeitos:

— Curtos-circuitos trifasicos: 5%;

— Curtos-circuitos bifasicos, sem contato de terra: 15%;

— Curtos-circuitos bifasicos, com contato de terra: 10%;

— Curtos-circuitos monofésicos: 70%.

Em sistemas elétricos de grande porte, de modo geral, a maior corrente de curto se
verifica nos curtos-circuitos entre linhas (bifasico) ou entre linha e terra. J& em sistemas
industriais a maior corrente normalmente se verifica em curtos trifasicos, e em termos de
estabilidade transitoria e dindmica, o curto trifasico € o mais prejudicial a estabilidade e
sincronismos dos geradores sincronos [2].

Para exemplificar, a Figura 1.5 mostra a ocorréncia de uma falta em geradores

sincronos. Note que a forma de onda da corrente depende do instante de aplicacdo da falta,
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que é composta por uma componente CC transitoria sobreposta de uma componente CA
simétrica [16].

Corrente

Corrente

Corrente

Figura 1.5 - Falta nos terminais de um gerador sincrono [16].

Na ocorréncia de curtos-circuitos é necessario que a parte atingida seja isolada
rapidamente do restante da rede elétrica para evitar danos materiais e restringir a0 maximo

possivel sua propagacéao no sistema. Esta funcdo é desempenhada pelo sistema de protecéo.

1.4 Sistema de protecao

Um diagrama unifilar simplificado de um sistema de prote¢do ¢ mostrado na Figura
1.6 [3], que € composto essencialmente pelos seguintes componentes:

Disjuntor: A abertura da parte sob curto-circuito de um sistema de poténcia,
interrompendo corrente varias vezes superior a da carga € executada pelo disjuntor, na faixa
de 2 a 5 ciclos (na base de 60Hz)

Redutores de medidas: Os redutores de medidas sdo transformadores especiais, de

corrente e de tensdo, que tém a funcao de isolar os circuitos secundarios da alta tensao.
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Relé de protecdo: A funcédo do relé de protegdo €, baseando-se nos valores das medidas
elétricas do sistema fornecido pelos redutores de medida, comandar a abertura dos

disjuntores, na faixa de 17 a 100 ms (1 a 6 ciclos na base de 60Hz) [2].

Disjuntor Fguipamento
1

m——— e ©

Figura 1.6- Equipamentos de prote¢do do SEP [3].

De acordo com Fujito Sato, para o consumidor, em geral, o sistema elétrico parece
comportar-se sempre em estado permanente, imperturbavel e com capacidade inesgotavel,
entretanto, por ele ser altamente interligado, composto por uma variedade imensa de
equipamentos e a sua rede de transmissdo abranger uma vasta area geografica, ele esta sujeito
a constantes perturbacdes causadas por: fendmenos naturais, condi¢cdes ambientais adversas,
falhas de equipamentos ou ac¢bes humanas inapropriadas. Essas perturbacdes, na grande
maioria das vezes, provocam curtos-circuitos, que impdem mudangas bruscas e violentas nas
grandezas elétricas, causando impactos negativos na operacdo normal. O fluxo de uma
elevada corrente com a liberacdo localizada de consideravel quantidade de energia pode
provocar danos de grandes proporcdes nas instalacBes elétricas, sobretudo nos enrolamentos
dos geradores e dos transformadores. A protecdo atua com dois grandes objetivos [4], sendo
eles:

- evitar que falhas no sistema, como o curto-circuito, possam danificar equipamentos e
materiais deste sistema;

- promover o réapido restabelecimento de energia, evitando danos aos consumidores e

proporcionando uma qualidade no fornecimento da energia aos usuarios.
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1.4.1 Relés

De acordo com [3], os relés de protecdo sdo dispositivos automaticos que, junto com
outros equipamentos convenientemente interligados ao sistema, tém a funcdo de detectar as
condigdes intolerdveis ou indesejaveis dentro de uma zona preestabelecida e isolar
rapidamente a parte afetada, impedindo que o problema se propague a outros elementos do
sistema.

Tanto para dimensionar corretamente 0s equipamentos como para especificar e
calibrar adequadamente os relés de protecdo, € imprescindivel o conhecimento prévio dos
valores das correntes de curto-circuito. Estes valores sdo obtidos através de simulagdes,
utilizando-se de dados do sistema elétrico convenientemente modelados e métodos
adequados.

Os relés podem ser classificados de acordo com a grandeza com a qual atuam, como
por exemplo: tensdo, corrente ou frequéncia. Podem-se classificar os relés também quanto ao
principio de atuacdo: eletromecanicos, estaticos ou digitais. A seguir, é apresentado um
resumo das caracteristicas de operacéo e funcionamento dos principais tipos de relés [4].

1.4.1.1 Relés de Sobrecorrente

Esses relés atuam quando o nivel de corrente ajustado € ultrapassado, e podem ser
instantdneos ou temporizados. Os primeiros podem operar com caracteristica de tempo
definido, onde o tempo de atuacdo é fixo desde que ultrapassado o valor da corrente de
operacdo; e com caracteristica inversa (Figura 1.7), isto é, quanto maior o nivel de corrente,

menor o tempo de operacdo dos mesmos [4].
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Figura 1.7- Caracteristicas gerais de relé para tempo inverso [6].

No eixo vertical, tem-se o tempo de atuacdo, em segundos, enquanto no eixo
horizontal tem-se o multiplo do ajuste do relé, que é a relacdo entre a corrente de curto-
circuito e o valor de ajuste do relé. Esta caracteristica dos relés de sobrecorrente sé deve ser
aplicada, quando existe variacdo entre valores minimos e maximos de corrente de curto-
circuito no sistema.

A operagdo do relé deve ser preferencialmente escolhida na regido mais inversa da
curva, de forma que haja variacdo do tempo em relacdo aos valores de corrente. Na regido

mais plana da curva praticamente nao ha variacdo do tempo de operacéo do relé [4].

1.4.1.2 Relés Diferenciais

Sé&o relés projetados para atuar, quando a diferenca entre a entrada e saida da grandeza
associada ao elemento (equipamento ou circuito) de protecdo excede o valor previamente
estabelecido. Normalmente esses relés de protecdo operam a partir da comparacdo entre a

corrente que entra e a corrente que sai no elemento protegido [4].
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1.4.1.3 Relés Eletromecanicos

Esses foram o primeiro tipo de relés e tém sido usados por muitos anos. Os relés
eletromecéanicos sdo ditos como sendo instantaneos, ou rapidos, pois ndo possuem retardo de
atuacdo proposital. A corrente que circula nos polos cria um fluxo que, por sua vez, cria uma
corrente induzida no disco. Esta corrente interage com o fluxo produzindo o torque que leva o

disco a girar [4].

1.4.1.4 Relés Digitais

Os relés digitais utilizam como base 0s microprocessadores. A primeira gera¢do dos
relés digitais utilizava os transistores, enquanto a segunda geracdo fez uso dos circuitos
integrados e amplificadores operacionais.

Devido a grande flexibilidade dos microprocessadores, um mesmo relé pode exercer
varias funcdes, tais como: controle, gravacdo dos dados amostrados, informacéo de eventos e
diferentes funcbes de protecdo. Os dados sdo armazenados no hardware e diferentes
programas podem ser executados simultaneamente ou ndo neste mesmo hardware. Estes
dados armazenados podem ser periodicamente retirados da memoria (devido ao limite da
capacidade de dados armazenados) para que novos dados possam ser gravados sem perda de
informacdo. Como os dados estdo armazenados, e nao oscilografados e impressos podem ser
tratados (através de processamentos matematicos dos sinais e/ou filtragem) para ser obter
diversos resultados que facilitem a analise dos operadores do sistema e engenheiros de
protecdo [4].

1.4.2 Disjuntores

Os disjuntores sdo equipamentos eletromecanicos de seccionamento de circuitos dos
sistemas elétricos, atuando automaticamente na ocorréncia de sobrecargas (protecdo
magnética) e de curtos circuitos (protecdo termomagnetica), podendo ser operados varias
vezes sem a necessidade de reparos. 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 tambeém contatos auxiliares que informam a posicdo dos contatos

principais. Esses contatos sdo utilizados para informar a situacdo do disjuntor para 0s
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operadores de subestacdes, para os despachantes dos centros de operacao de sistema e para 0s
relés de protecdo [4].

Figura 1.8- Disjuntor de Alta Tensdo Siemens SF6.

1.4.3 Parametros na protecao de sistemas

A seguir sdo apresentados alguns parametros importantes associados a prote¢do de
sistemas, segundo por [6].

- Confiabilidade da protecdo — E definida como a probabilidade do sistema de proteg&o
funcionar corretamente quando houver a necessidade de sua atuacdo. Para isto a protecéo
deve atuar adequadamente para uma falta dentro de sua zona de protecdo e ndo deve atuar
para uma falta fora de sua zona de protecéo.

- Seguranca na protecdo — E uma expressdo usada para identificar a habilidade de um
sistema ou equipamento de deixar de operar desnecessariamente. Porém, assim como
confiabilidade da protecdo, o termo muitas vezes € usado para indicar que um sistema esta
operando corretamente.

- Sensibilidade na protecdo — E a habilidade que um sistema tem de identificar uma

situacdo de funcionamento anormal em que exceda o nivel normal ou detectar o limiar em que
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a protecdo deve atuar. Um sistema de protecdo deve responder as anormalidades com menor
margem possivel de tolerancia entre a operacao e ndo operacao dos seus equipamentos.

- Seletividade na protecdo — E uma expressdo associada ao arranjo dos dispositivos de
protecdo de forma que somente o elemento em falta seja retirado do sistema. Isto é, os demais
elementos devem permanecer conectados ao sistema. A caracteristica de seletividade restringe
a interrupgdo somente dos componentes, do sistema, que estdo em falta.

- Zona de protecdo — Sdo as regides de sensibilidade.

- Coordenacdo dos dispositivos de protecdo — Determina os ajustes com o objetivo de
conseguir a sensibilidade de coordenacao entre os dispositivos de protecdo, de forma que as
protecdes adjacentes s6 atuem no caso de falha das protecGes responsaveis por prover
protecdo a zona especifica.

- Falso desligamento — Este fato ocorre, quando o relé opera provocando o
desligamento desnecessario em decorréncia de uma falta fora da zona de protecdo ou quando
ndo ha a ocorréncia de falta.

De modo geral, a atuacdo de um sistema de protecdo se da em trés niveis que sao
conhecidos como principal, de retaguarda (socorro) e auxiliar [7].

e Protecdo principal: Em caso de falta dentro da zona protegida, é quem devera
atuar primeiro.

e Protecdo de retaguarda: € aquela que s6 devera atuar quando ocorrer falha da
protecdo principal.

e Protecdo auxiliar: é constituida por funcdes auxiliares das protecdes principal e
de retaguarda, cujos 0s objetivos sdo sinalizacdo, alarme, temporizacéo,
intertravamento, etc.

Na Figura 1.9 pode-se observar os diversos niveis da protecdo de um sistema elétrico
(geracdo, transmissdo e distribuicdo). As zonas de protecdo (retdngulos tracejados) que se
interceptam funcionam como protecdo principal ou de retaguarda, a depender da localizacdo
da falta.
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Figura 1.9- Protecdo de um sistema de elétrico em alta-tenséo [8]

1.4.4 Caracteristicas gerais dos equipamentos de protecéo

Segundo [5], ha dois principios gerais a serem obedecidos, em sequéncia:

1. Em nenhum caso a protecdo deve dar ordens, se ndo existe defeito na sua zona de
controle (desligamentos intempestivos podem ser piores que a falha de atuacéo);

2. Se existe defeito nessa zona, as ordens devem corresponder exatamente aquilo que
se espera, considerada que seja a forma, intensidade e localizacdo do defeito.

Disso resulta que a protecdo por meio de relés tem duas funcdes:

a) Funcdo principal — que é a de promover uma rapida retirada de servico de um
elemento do sistema, quando esse sofre um curto-circuito, ou quando ele comeca a
operar de modo anormal que possa causar danos ou de outro modo, interferir com
a correta operacdo do resto do sistema. Nesta funcdo um relé (elemento detetor-
comparador e analisador) é auxiliado pelo disjuntor (interruptor), ou entdo um

fusivel engloba as duas funcdes, conforme ilustra a Figura 1.10.
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Figura 1.10 - Conjunto relé-disjuntor [5].

Evidentemente, relés rapidos devem ser associados a disjuntores rapidos, de modo a

dar tempo de operagéo total pequeno. De fato, com o aumento da velocidade do releamento,

mais carga pode ser transportada sobre um sistema, do que resulta economia global
aumentada (Figura 1.11).
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Figura 1.11- Relacionamento da poténcia transmitida e velocidade do releamento [5].
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b) Funcdo secundaria — promover a indicacdo da localizacdo e do tipo de defeito,
visando mais rapida reparacéo e anélise da eficiéncia e caracteristicas de mitigacéo
da protecédo adotada.

Dentro dessa idéia geral, os chamados principios fundamentais de releamento

compreendem (Figura 1.12):

-Releamento priméario ou de primeira linha: é aquele em que uma zona de
protecdo separada é estabelecida ao redor de cada elemento do sistema, com vistas a
seletividade, pelo que disjuntores sdo colocados na conexao de cada dois elementos.

-Releamento de retaguarda ou de socorro: sua finalidade é de atuar na
manutencdo do releamento primario ou falha deste.

-Releamento auxiliar: tem fungdo como multiplicador de contatos, sinalizacéo

ou temporizador [5].
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2  Materiais e Métodos

2.1 Simulacdes

2.1.1 Introducéo

Para a analise de faltas em um sistema elétrico de poténcia em paralelo, realizou-se
simulacdes no software Simulink, desenvolvido pela companhia MathWorks, que é uma
ferramenta para modelagem, simulagdo e anéalise de sistemas dindmicos.

O circuito simulado foi baseado no artigo do IEEE [12], com alteragbes nos
parametros e no mecanismo de protecao para que se adequasse ao objetivo proposto. O SEP

em paralelo foi modelado conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Linhas de transmissdo em paralelo.

As linhas de transmissdo possuem parametros idénticos, sendo que a linha superior € a
principal, a qual fornece energia a carga em condi¢cdes normais. Portanto, para analisar o
sistema, as faltas sdo aplicadas nessa linha. Ja a linha de transmissdo inferior é a secundaria,

que provera energia a carga em caso de falha na principal.
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A falta foi conectada na linha principal através de um bloco no Matlab que permite
selecionar o tipo de falta desejada, em que sua ocorréncia é controlada pelo bloco de degrau
Stepl.

Nota-se no circuito representado pela Figura 2.1 que as linhas de transmissdo séo
representeadas pelo modelo &, sendo alimentadas por fontes de tensdo trifasicas de 138kV. Os
transformadores (138kV/13,8kV) representam a divisdo entre a transmissao e a distribuig&o.
Assim, ap0s esses transformadores abaixadores tem-se o Sistema de Distribuicéo,
alimentando uma carga predominantemente indutiva, modelada por um elemento RL série.

Tanto no sistema de transmissdo quanto no de distribuicdo, ha a presenca do sistema
de protecdo, representados na Figura 2.1 pelos relés de 1 a 4 e pelos disjuntores, 0s quais

evitam que uma eventual falha se propague pelo SEP e cause danos nos demais equipamentos.

2.1.2 Sistema de protecéo.

O sistema de protecdo projetado € composto por um Disjuntor Trifasico controlado por

um relé de sobrecorrente, como é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Sistema de protecao.

O principio de funcionamento deste sistema é o seguinte: o medidor trifasico mede a
corrente que passa em cada uma das fases e leva estes dados para o relé. Caso o valor da
corrente seja superior ao nominal do relé, este ira atuar no disjuntor, abrindo o circuito e
interrompendo o fluxo de corrente no mesmo.

O relé foi modelado conforme a Figura 2.3, e seus parametros e posi¢do no circuito

foram escolhidas segundo [15].
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Figura 2.3 — Modelagem do relé [14].

De acordo com o modelo da Figura 2.3, quando a corrente de alguma das fases da
linha de transmissao superior (indicados pelas entradas la, Ib e Ic) for maior do que 1,5 p.u. o
relé ira emitir um sinal na saida, que esta ligada ao disjuntor, desarmando-0 em seguida e
protegendo o sistema. O valor 1,5 p.u. foi escolhido pelo fato de o valor maximo da corrente
suportada pelo sistema ser de 1,0 p.u e a corrente de falta em regime permanente ser de 3,0
p.u. Sendo assim, como explicado ao longo deste trabalho, a maxima corrente que podera
suportar deve estar compreendida nesse intervalo e pode ser definida como sendo de cerca de

1,5 vez o valor maximo da corrente suportada pelo sistema, portanto cerca de 1,5 p.u [14].

2.1.3 Mecanismo de controle das Linhas de Transmissao

Para que haja um controle das linhas de transmissdo em paralelo, faz-se necessario um
mecanismo que, ao ocorrer uma falha na linha principal, a linha secundaria seja ligada. Do
mesmo modo, 0 mecanismo deve manter a linha secundéria desativada em condi¢fes normais,
para que ela sO forneca energia & carga quando a linha principal falhar. Para tanto, o
mecanismo foi desenvolvido utilizando os equipamentos de protecdo e o barramento de

transferéncia conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Modelagem do Mecanismo de Protecéo.

O disjuntor 1 é referente & linha de transmissdo principal e o disjuntor 2 & linha
secundaria, entre esses dois dispositivos hd o Bloco Transferéncia, que representa o
barramento de transferéncia composto por disjuntores, 0s quais desativam a linha superior e
colocam em funcionamento a inferior. Para a modelagem do Bloco Transferéncia foi utilizada
a légica inversora através de uma Unica porta l6gica NOT. Assim, quando a saida do Relé
atua, mudando de nivel l6gico, o disjuntor 1 é desarmado, e como o disjuntor 2 estad sempre
com o sinal invertido do primeiro devido ao barramento de transferéncia, este passara a
operar.

Este mecanismo possibilitou a andlise das linhas de transmissdo em paralelo,
aproximando a um sistema real, no qual uma companhia de energia apresenta mais de uma
linha de transmissdo, e em caso de uma falha em uma destas, a carga é dividida para as
demais linhas de transmissdo. Sendo assim, o circuito final analisado neste trabalho, é

representado pelo diagrama unifilar do Sistema Elétrico de Poténcia ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diagrama Unifilar.

2.1.4 Parametros do sistema

GNW
SMVAY

O correto dimensionamento dos pardmetros de cada bloco é fundamental para garantir

que a simulacdo tenha o resultado mais préximo do real possivel.

As Fontes Trifasicas 138kV representam a tensdo das linhas de transmissdo do

sistema, em que o valor de 138KV é escolhido por se tratar de uma tensdo usual nas linhas de

transmissdo no Brasil, como foi visto na Introducéo e pode ser visualizado na Figura 1.2 [14].

Para representar as linhas de transmissdo, o0 modelo = nominal é utilizado, pois na

simulacdo é representada duas linhas de tamanho médio (200km), sendo, portanto, 0 modelo

mais aconselhavel.

O esquema da linha de transmissdo utilizada é baseado na linha de transmissdo real:

Jaguara — Taquaril, pertencente ao sistema Furnas, no estado de Minas Gerais, Cujo esquema €

apresentado na Figura 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6 — Linha de transmissao Jaragua-Taquaril [17].

Assim, podemos representar a linha de transmissdo conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representaco da LT

Sendo d a distancia entre os condutores da mesma fase e D a distancia entre as fases.

De acordo com o condutor ACSR Rail, temos que:

D, = 29,61 mm

T = 14,80mm = 0,0148m (1)

Em que De é o didmetro externo do condutor e e o raio externo. Assim, encontramos

b
os valores do Raio Médio Geométrico 5 e do Espagcamento equilatero

Deq | possibilitando

encontrar os valores da capacitancia C e indutancia L por unidade de comprimento.
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D? = ,/0,0148 + 0.20 = 0,0544 2)
Doy =3/85+85+17=1071 (3)

c=-2Z9 —106+10"12L (4)
In— m
0,0544
5
L=2+10"7 + In 227 = 1 0562 el
0,0544 m

Na Tabela 1 e 2 observa-se as caracteristicas dos cabos da LT e na Figura 2.8 os

paramentros das linhas de transmissdo conforme os calculos anteriores.

Tabela 1 — Caracteristica ds cabos da LT.

Dados dos cabos da linha de 138KV
Condutores de fase tipo: Rail

N° de condutores em feixe 2
Distiancia dos feixes em (m) 0.2
Diametro do condutor externo (m) 0.0281432
Diametro do condutor interno (m) 0.00739
Resisténcia a 60 Hz em (Q/km ) 0.0800497
Temperatura °C 45
Permeabilidade magnética relativa 1
Permissividade relativa 1
Flecha a meio vao (m) 14.6

Tabela 2 — Caracteristica do para-raios da LT.

Cabo para-raios EHS 3/8°" (s6lido)
Resisténcia a 60 Hz (Q/km) 4.188
Temperatura °C 45
Diametro do condutor 0,009144
Permeabilidade magnética relativa 70
Permissividade magnética 1
Flecha a meio vao (m) 10.62
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Figura 2.8 — Parametros bloco linha de transmissao

Para a andlise da localizagdo da falta e do efeito shunt, as impedancias da LT foram

divididas em duas partes com parametros idénticos, e variou-se 0 comprimento de ambas de

modo que o total fosse sempre mantido em 200 km (Figura 2.8). Em seguida, a capacitancia

da linha foi alterada, tendo sido o valor da capacitancia da Figura 2.7 aumentado em 10x e

diminuido em 10x para efeitos de comparacéo.
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Os valores nominais dos transformadores foram escolhidos com base na subestacéo
Andradina, localizada na Regido Sudeste, por esta operar com 0s mesmos valores nominais de
tensdo do circuito proposto. Sendo assim, os transformadores abaixadores foram
dimensionados com tensdo 138/13,8kV e poténcia de 20MVA.

A carga RL foi dimensionada conforme a Figura 2.8, de modo que as correntes de fase

ficassem em um valor inferior & maxima suportada pelo circuito, de 1 p.u.

b Block Parameters: Carga RL série *
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow
Configuration | Y (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

[13.8e3 |

Nominal frequency fn (Hz):
60 |

Active power P (W):

[6000000 |

Inductive reactive power QL (positive var):

[s000000 |

Capacitive reactive power Qc (negative var):

[0 |

Measurements |Branch voltages and currents -

Cancel Help Apply
Figura 2.10 — Parametro carga
O controle das faltas ocorre através de um bloco de degrau, o qual foi ajustado para
proporcionar um pulso em t = 0,1s, ocorrendo a falta, portanto, neste instante. Os parametros

da falta sdo representados na Figura 2.9.

Figura 2.11 — Parametro Falta
Ron € a resisténcia interna em ohms(Q) e Rg é a resisténcia do terra, tendo sido

configurados com valores 0.0001 Q e 0.01 Q, respectivamente.



3 Resultados e Discussdes

36

3 Resultados e Discussoes

3.1 Falta Fase-Terra

A primeira simulacdo realizada foi com uma falta ocorrendo em apenas uma das fases

e 0 Terra. Escolheu-se apenas uma das fases (Fase A) pois o resultado para as outras fases

seria semelhante.

A falha foi programada para ser aplicada no instante de tempo t = 0,1s (programada

pelo degrau). A corrente das fases na linha de transmissdo principal pode ser vista na Figura

3.1.

Fase A (p.u.)
h o o
'/
|

S
T

0.07

Figura 3.1 — Corrente na LT principal (falta fase-terra).

Nota-se que os equipamentos de protecdo funcionaram, sendo a LT principal aberta

em suas trés fases, com destaque para a fase A, que teve a corrente de falta da ordem de 3p.u.

e o valor de pico da corrente subtransitoria da falta da ordem de 11,5p.u. Além disso, €

possivel concluir que o maior valor da corrente de curto-circuito acontece no momento da

falha, emt =0,1s.

Como era esperado, a linha secundaria foi ligada, como pode ser visto na Figura 3.2.
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Fase C (p.u.)

Fase A (p.u.)

Fase B (p.u.)

N

°

0

IS

T T T T
BT g B G e e,
‘ﬂ/r’ e o \'\_ e ‘
| | | | | | 1
0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)
T T T T
o " TR — )
[N % LY 7 \ /
\ oA . i
\ / \\ / \\ /
| N S Ny, oF =
1 1 1 | | 1 1
0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)
T T T T
L ™ 5 N
. / \ \
v
# \\ / N Fd N\ i
\ 7 \
L ./ Mg \// —
L 1 I 1 1 1 |
0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 3.2 — Corrente na LT secundaria (falta fase-terra).

Como resultado do interrompimeno do fornecimento da LT principal, e operagéo da

LT secundaria, obteve-se, na distribuicdo, as formas de ondas apresentadas pela Figura 3.3.

Fase A (p.u.)

Fase C (p.u.)

Fase B (p.u.)

o
el

05

T T T T T T T T
Lo A TN Zalhe gt 7Ny
/ \\\ // \ 3 ™ /
ra % / 7= \ n
i & - \ &
L \ g \ )
Ny s N \\\U/ /
1 | | 1 1 | | |
0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13
Tempo (s)
T T T T T T T
e S //—\ S e sy 2
Ry N X 7
i P % R\ 8 i b /7
P~ \ / \\¥4 . \\‘J// N o =
| | 1 | | | 1 |
0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13
Tempo (s)
T T T T T
P /,/—\_\ //d‘ /f"“\\ e
pe — /
% / g AN e
[ & / \\ / N - . // 5 |
\ % /// N P4 i
[ e ~ S g e =
1 | I I 1 L I I
0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13

Figura 3.3 — Correntes na distribuicdo (falta fase-terra).

Percebe-se que ndo houve interrupcdo do fornecimento de energia ou alteracdo do

valor de pico das correntes, porém, houve interferéncia da falta nas formas de ondas por cerca

de 12ms, com destaque para a fase A, onde ocorreu a falta.
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3.2 Falta Fase-Fase

Para realizar o curto bifasico sem a presenca do Terra, foram escolhidas as fases A e B

para sofrerem a falta.

Os resultados obtidos foram correntes da ordem de 14,5p.u. para a fase A e 14,9p.u.

para a fase B, valores superiores aos 11,5 p.u. do curto fase-terra, como pode ser visto na

5 T T T T T T T T
3 op—o ————— e ——
&
< 5 -
P
k4
S 10 =
A5 | I I 1 | I 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)
15 T T T T
Sk B
£
o 5 -
13
] fa e R |
S e B S S e — e e
5 1 1 | 1 1 1 1 |
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)
1 T T T T T T T T
g 05 // 3 / TR ,/_\\\ =
o ok \ \ \
8 / Ny // B /
S 05 P P st g N~ =
4 1 | I I 1 1 1 I
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)

Figura 3.4 — Correntes na LT principal (falta fase-fase).

O mecanismo do sistema funcionou corretamente, fazendo a linha secundaria entrar

em operacdo apo6s a falha na LT principal, conforme Figura 3.5.

1 T T T T T T T
e et T aET
= o . ~
El = M P
g0 l | SR ~ / / B
<G i { \‘x. T = ”/
g / — _
g - I\ /
w r
¥
& | I I 1 1 1 |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)
3 T T T T
32k \‘\\ B
= I
- ]\f \ ]
§ ‘ L e R e i ey
= 0 e ,/// ‘x\ - P . S =1
5L > L -
o | | | S | | |
0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)
1 T T T T T T T
g ey g, A0 N i
2 N\ 7o
v \
2 9 | 7 \\ // \\ % £ B
@ 2 \ 5
S 05 L g sedt ™ ks S
4 I I I 1 | I I
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 3.5 — Correntes na LT secundaria (falta fase-fase).
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Isso proporcionou que a distribuicdo ndo tivesse a energia interrompida, conforme

ilustra a Figura 3.6. No entanto, observa-se que houve interferéncia da falha na qualidade da

energia apos t = 0,1s, sendo as fases A e B as mais perturbadas, e com duracdo de 12ms,

assim como no curto monofasico anterior.

1 T T T T T T T
aels ey N — g
308 A oA A £ i N % N
< o / N A e R LY
3 N 4 /

@ / 3
Fost N~ aat® 8
1 1 1 | I 1 1 |
0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
Tempo (s)

1 T T T T T T T
Toesp s, = Ny e
a Z ™ Ree g T v
& of 3 V% ¥ 4 P
e | b \ o N 4 4
& osf ~— — iy 44 P

4 1 | 1 1 | 1 1

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
Tempo (s)

1 T T T T T T T
3 osp- ey - — s
& , / 3 5 % A Wy
O of o 4
o A / .

o 05 / = - B
w

Figura 3.6 — Correntes na distribuicdo (falta fase-fase).

3.3 Falta Fase-Fase-Terra

Para este curto, foram escolhidas as fases A e B, além do Terra. Os resultados obtidos

(Figura 3.7) foram um valor de curto de cerca de -11,5p.u. para a fase A e 18,4p.u. para a fase

B, sendo aquele igual ao valor encontrado no caso anterior, e este superior.
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Fase A (p.u.)
- o
T

7
<
5

@

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12

e

Fase B (p.u.)
3 = 38
T
1

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)
1 T T T T T
Fosf s o e |
a
S o N \ # ,
P 7 /
2
£ 05 \ S \J e
g 1 I I I 1 1 I I
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.1 0.12
Tempo (s)

Figura 3.7 — Correntes na LT principal (curto 2 fases terra).
Nota-se que a linha secundéria entrou em operacdo (Figura 3.8), proporcionando a

continuidade no fornecimento a distribuicéo (Figura 3.9).

T T
— —

. ey, ’ ey
3 0 P / / P
a
< \ / \ z
< \/ i gl S
o 4k / e
@
w

5 I ! 1 I I | L

0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Fase B (p.u.)
~
T
=
|

P it ——
5 b et . P e -
— e R s T
& | | I 1 1 1 |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)
1 T T T T T T
S o5 e Fta — |
8 N %
& @ \ / . |
L] " &
2
£ o5 \/ Rt g \\J/ "
% 1 I 1 1 1 I |
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 3.8 — Correntes na LT secundaria (curto 2 fases-terra).
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Figura 3.9 — Correntes na distribuicéo (curto 2 fases-terra).

Percebe-se que as fases A e B foram as mais perturbadas, assim como ocorreu no

curto bifasico sem a terra, por terem sidas as fases onde ocorreu o curto. Além disso, a fase B

da transmissdo teve uma perturbacdo de 23ms, superior as perturbacdes na fase A (cerca de

8ms) e nos outros curtos anteriores (cerca de 12ms).

3.4 Falta trifasica

Primeiramente foi realizada a simulacdo trifasica sem a presenca do Terra. Os

resultados foram valores da ordem de -11p.u. para a fase A, 19p.u. para a faseB e -8,1p.u. para

a fase C.
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Fase B (p.u.)

Fase C (p.u.)

Fase A (p.u.)

T T T T T T T
| | 1 1 | | 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)
T T T VJ T T
- SN ———
1 | | 1 1 | | 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12
Tempo (s)
T T T T T T
0E —— T T ‘
L I 1 1 L I 1 1
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.1 0.12
Tempo (s)

Figura 3.10 — Correntes na LT principal (falta trifasica).

Pode-se observar que o mecanismo de selecdo da LT secundaria também

funcionou para faltas trifasifcas (Figura 3.11), produzindo as formas de onda da Figura 3.12

na distribuicao.

Fase B (p.u.) Fase A (p.u.)

Fase C (p.u.)

A
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Tempo (s)
T T T T T
\ b P 4
’\/\ \ o e " e 7
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U iy T o]
L | | 1 1 1 |
0.08 0.09 01 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
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Figura 3.11 — Correntes na LT secundaria (curto trifasico).
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Fase A (p.u.)
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Figura 3.12 - Correntes na distribuicdo (curto trifasico).

Devido ao curto ser nas 3 fases, observou-se distor¢des mais perceptiveis em todas as

fases, com destaque para a fase C, que teve um distarbio por cerca de 41ms, o maior em

relacdo aos outros curtos.

3.5 Falta trifasica-terra

O altimo tipo de falta a ser simulado foi o trifdsico com a presenga do Terra. Os

resultados obtidos foram valores da ordem de -11,5p.u. para a fases A, 18,4p.u. para a fase B

e -8,8p.u. para a fase C (Figura 3.13). Sendo assim, percebe-se que os valores para as fases A

e B foram iguais aos casos anteriores em que a falta possui o terra, e no caso da fase C houve

uma pequena diferenca em relacdo ao caso anterior.
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Figura 3.13 — Correntes na LT principal (curto trifasico-terra).

Posteriormente at = 0,1 s houve a interrup¢do da LT principal e a LT secundaria

passou a operar como mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Correntes na LT secundaria (curto trifasico-terra).

As formas de onda na distribuicdo sdo dadas conforme a Figura 3.20. Nota-se uma

perceptivel perturbacdo nas trés fases da distribuicdo e a presenca de um distarbio de 41 ms

na fase C, mesmo resultado do curto trifasico sem o Terra.
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Figura 3.15 — Correntes na distribuicdo (curto trifasico-terra)

Analisando os resultados obtidos para todas as faltas, nota-se que a perturbacédo
causada pelas falhas se propagou pelo circuito por alguns milissegundos, devido ao tempo de
atuacdo do sistema de protecdo, e que os distirbios nas formas de onda da distribuicdo, e
consequentemente da carga, tiveram valores diferentes para cada tipo de falha. As faltas
trifasicas obtiveram um maior tempo de perturbacdo na distribui¢do (41ms), sendo quase o
dobro do tempo em relacéo a falta com a presenca de 2 Fases e 0 Terra, e quase 4 vezes maior
gue o tempo das faltas Fase-Terra e Fase-Fase. Ainda assim, esses valores foram inferiores a 3

ciclos, estando, portanto, dentro dos limites tedricos.

3.6 Comparacéo das Faltas

Antes de mostrar os dados comparativos das faltas aplicadas anteriormente, foi
realizado o ensaio na auséncia do circuito de protecdo, para verificar o comportamento das

correntes de fase na ocorréncia de uma falta. O resultado obtido encontra-se na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Corrente de falta.

0.09 01
Tempo (s)

0.1

0.12

0.13

Os valores de pico da corrente subtransitéria da falta foram da ordem de -11,5p.u. para

a fase A, 18,4 p.u. para a fase B e -8,8 p.u. para a fase C, quando as faltas foram realizadas

com a presenca do terra, havendo uma pequena variagdo nesses valores nas faltas sem a

presenca do terra. J& em regime permanentes, esses valores foram da ordem de 3p.u., 0 que é

cerca de 5 vezes superior a corrente em regime nominal.

Observa-se que as formas de onda entdo em conformidade com a Figura 1.5, que

apresentou as correntes de falta sendo compostas por uma componente CC subtransitdria e

uma componente CA permanente.

Sendo assim, ao final das simulagdes, obteve-se os seguintes resultados dos valores de

pico das correntes de curto-circuito para cada tipo de falta:

Tabela 3 — Valores de pico das correntes de curto-circuito para cada tipo de falha.

Fase A Fase B Fase C
Fase — Terra -11,5 p.u. - -
Fase — Fase -14,5 p.u. +14,9 p.u. -
2 Fases - Terra -11,5 p.u. +18,4 p.u. -
3 Fases -11,0 p.u. +19,0 p.u. -8,1 p.u.
3 Fases — Terra -11,5 p.u. +18,4 p.u. - 8,8 p.u.
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Nota-se que quando as faltas ocorreram com a presenga do terra, os valores da
correntes de curto-circuito em cada fase ndo se alteram, sendo de -11,5p.u. para a fase A,
+18,4p.u. para a fase B e -8.8p.u. para a fase C, independente da presenca ou nao do sistema
de protecdo. Nos casos das faltas na auséncia do terra, os valores tiveram uma variacdo de
3,5p.u. para a falta A e 4,1p.u. para a fase B, devido a diferenca das componentes simétricas
em relacdo ao curto-circuito na presencia do terra, sendo que no caso na auséncia do terra ndo

h& a presenca da sequéncia zero, apenas a sequéncia positiva e negativa.

A assimetria entre as ondas de curto-circuito das fases, assim como a variacao do valor
de pico encontrado para casa fase, deve-se ao fato de que o valor da tensdo para cada fase
quando ocorre o curto-circuito é diferente, devido a defasagem existente entre as fases.
Portanto, é necessario salientar que para uma falta aplicada em outros instantes de tempo, 0s

valores de pico da corrente de falta em cada fase sdo diferentes.

Por fim, nota-se que a magnitude das correntes de curto circuito é realmente muito
alta, podendo atingir picos de cerca de 19,0 p.u. Dai a necessidade de um Sistema de Prote¢éo

capaz de interromper o circuito, protegendo-o contra anormalidades.

3.7 Resisténcia da Falta

Para complementar as analises das faltas, fez-se também uma analise da influéncia da
resisténcia de falta sobre o valor da corrente. Para isso, variou-se o valor de Ron de 0,0001Q a
300Q, especificamente na Falta Fase-Terra, por este tipo de falta ser o mais recorrente.

O resultado da relagdo entre esses valores da resisténcia de falta Ron € 0 mddulo da

corrente de falta na fase A é mostrado na Figura 3.17.
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Modulo da Falta (p.u.)
14
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Figura 3.17 - Resisténcia da falta x Mddulo da Falta.

Observou-se que para valores até 1Q, a corrente de falta ndo sofreu alteragdo
significativa. Porém, para valores acima de 1€, foi nitida a influéncia da resisténcia de falta
para o valor da corrente de falta, apresentando uma queda em seu valor a medida que a
resisténcia se eleva. Isso pode ser explicado pela Equacdo 1, que expressa a relacdo da
corrente de falta e as componentes das impedancias do circuito.

L 3E,
T Iy, +Z,+Z,+3Z;

1)
Sendo assim, para valores muito pequenos de Zy , hdo ha uma alteracdo significativa

I e e L , ~
de 'f, entretanto, para valores significativos obtém-se grandes alteracdes conforme observa-
se no grafico anterior. Desta forma, percebe-se que o estudo da resisténcia da falta é
fundamental para analisar o valor da corrente de falta, e consequentemente para o correto

dimensionamento dos sistemas de protecéo.
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3.8 Comprimento da Linha de Transmissao

Outro fator importante na anélise de faltas € verificar a influéncia do comprimento da
LT sobre o valor da corrente, utilizou-se a Falta Fase-Terra e variou-se o valor do
comprimento da linha, observando em cada caso o mddulo da falta na fase A, conforme

mostrado pela Tabela 5, e através desta plotou-se o grafico da Figura 3.18.

Tabela 4 - Resisténcia da falta x Médulo da Falta.

Tamanho LT (km) | Modulo da Falta (p.u.)

150 15.563
200 11.544
250 8.846
300 7.13

350 5.948
400 5.118
450 4.493
500 4.001
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Modulo da Falta (p.u.)
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Figura 3.18 — Comprimento LT x Modulo da Falta.

Conforme o grafico, percebe-se que o aumento do comprimento da linha de
transmissao, gera uma diminuicdo do modulo da falta, devido ao aumento da impedéancia da

linha.

3.9 Distancia da Falta e Efeito da Capacitancia Shunt

Além dos fatores ja estudados, a analise de onde ocorrem as faltas e o efeito da
capacitancia shunt nas linhas de transmissdo sdo relevantes para se determinar o0 modulo da
corrente de curto-circuito, e consequentemente para o correto dimensionamento do sistema de
protecao.

Mantendo os parametros inalterados da capacitancia shunt, com valor igual a
10.6e-9 F/km, plotou-se o primeiro gréafico relativo a mudanga da ocorrente da falta, variando
a distancia a cada 25 km de comprimento, e mendindo o valor da corrente de falta
(Figura 3.20).
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Corrente de falta (p.u.) —C = 10.66-9
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Figura 3.19 — Comprimento LT x Médulo da Falta (C=10.6e-9).
Em seguida, variou-se os valores da capacitancia shunt, diminuido em 10x (Figura
3.21) e aumentado em 10x (Figura 3.22).
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Figura 3.20 — Comprimento LT x Médulo da Falta (C=10.6e-10).
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Corrente de falta (p.u.) o C = 10.60-8
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Figura 3.21 — Comprimento LT x Médulo da Falta (C=10.6e-8).
Observou-se para 0s trés casos, que o comportamento das curvas tende a ser linear,
com um aumento do valor da corrente de falta @ medida que a ocorréncia da falta se distancia
dos terminais do gerador. Além disso, nota-se que 0 aumento da capacitancia shunt provocou

uma diminuicdo dos valores da corrente de falta.
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4  Conclusoes

Este trabalho objetivou analisar os diferentes tipos de faltas em linhas de transmisséo
de um SEP, assegurando a continuidade do fornecimento de energia para a carga atraves do
acionamento de dispositivos de protecao.

Foram realizadas simula¢fes com intuito de analisar o comportamento das correntes
de curto-circuito na linha de transmissdo principal, das correntes na linha secundéria, que
passou a atuar apos a falha, e o efeito disso para a distribuicdo e carga. Foram realizadas
simulagfes para os cinco diferentes tipos de falhas: Fase-Terra, Fase-Fase, 2 Fases-Terra,
Trifasico e Trifasico-Terra. De acordo com as simulacdes, evidenciou-se que com duas linhas
de transmissdo operando em paralelo, ndo houve a interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica para a carga. Dai a importancia de o sistema de transmissdo ser interligado, em que
uma linha de transmisséo pode suprir temporariamente a demanda de uma carga, enquanto é
feito o reparo na linha de transmissdo que falhou. Vale ressaltar que, caso uma linha de
transmisséo esteja operando em condi¢cdes normais e tenha que suprir mais uma carga devido
a falha de outra linha de transmisséo, isto poderia sobrecarrega-la. Assim, deve ser feito uma
andlise da distribuicdo da carga da linha de transmissdao que falhou para as demais linhas, de
modo que n&o sobrecarregue nenhuma, evitando mais problemas no SEP.

Ademais, o presente estudo destacou a influéncia do comprimento da linha de
transmissdo, da resisténcia de falta, do efeito da capacitancia shunt e do local onde ocorre a
falta, para os valores de curto-circuito, sendo fundamental a sua analise para o
dimensionamento do sistema de protecdo e consequentemente para o correto funcionamento
do SEP.
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