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Resumo

Este trabalho possui objetivo de desenvolver uma simulacéo de energizagdo e anélise de
faltas gerais de uma linha de transmissdo de 230 kV, abrangendo 102 km de distancia entre as
cidades de Linhares — ES e Sdo Mateus — ES, composta por 225 torres de transmissdo. Para
realizar tal simulacdo serd utilizado o software Simulink (Matlab). Foram coletados dados
cedidos pela empresa Engelmig Energia, dos pardmetros fundamentais da linha de
transmissdo, sdo eles, a resisténcia em série (representa a perda de poténcia ativa),
condutancia em paralelo (representa a fuga de corrente para os isoladores), indutancia em
série (representa os efeitos do campo magnético, devido a movimentacdo dos elétrons) e
capacitancia em paralelo (representa os efeitos do campo elétrico, devido a presenca de

elétrons).



Abstract

This work aims to develop a simulation of the energization of a 230 kV transmission line,
covering, composed of 225 transmission towers, and covering a distance 102 km between the
cities of Linhares - ES and Sdo Mateus - ES. To perform such simulation, the Simulink
(Matlab) software will be used. Data, collected by the company Engelmig Energia, from the
fundamental parameters of the transmission line, are series resistance (represents the loss of
active power), conductance in parallel (represents the current leakage to the insulators), series
inductance (representing the effects of the magnetic field due to electron motion) and parallel

capacitance (representing the effects of the electric field due to the presence of electrons).
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1 Introducdo

As linhas de transmissdo sdo parte constituinte de GTD (geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica). O objetivo das linhas de transmissdo € transportar energia
das fontes de energia (usinas geradoras) até as subestacdes de distribuicdo de energia. As
distancias percorridas pelas linhas de transmissao sdo costumeiramente longas, pois a geragéo
de energia no Brasil, em grande parte hidroeletricidade, localizada na maior parte em locais
remotos, distantes dos centros consumidores (SAADAT,2010). Com isso faz-se vital para a
alimentacédo dos centros consumidores a contrucdo de extensas linhas de transmisséo.

Atualmente no Brasil, segundo dados governamentais, as linhas de transmissdo que
percorrem o territorio nacional ja ultrapassam 107 mil quilémetros de extensdo, distancia esta
que supera duas voltas e meia a circunferéncia da terra (GOVERNO BRASILEIRO,2018).

A dependéncia de energia elétrica pela humanidade estd em ascendéncia cada vez
forte com a passagem dos anos. A substituicdo de aparelhos movidos pela queima de
combustiveis por aparelhos elétricos esta abrangendo novos setores produtivos cada vez mais.
Por exemplo, equipamentos como ferro a brasa, aquecedores a lenha, aparelhos de
jardinagem, serras, bombas de compressdo de agua que por sua vez operavam com motores a
combustdo interna foram substituidos por motores elétricos. Até setores fortes da economia,
como o setor automobilistico, estdo incorporando os motores elétricos a sua producdo, devido
ao grande numero de vantagens dos mesmos, como a hdo emissdo de gases poluentes, a ndo
dependéncia de combustiveis fdsseis, a facilidade de recarregamento, a alta eficiéncia
disponibilizada, entre outros.

A importancia das linhas de transmissdo também é vital, principalmente, pela
incapacidade de armazenamento de energia em corrente alternada, ou seja, 0 consumo de
energia pelas cargas impde que a producdo de enrgia seja simultdnea ao consumo, como 0
consumo é ininterrupto, logo a geracdo de energia também deve possui carater ininterrupto.
Logo a ponte geragdo-consumo, que em parte é feita pelas linhas de transmisséo, néo pode ser
seccionada, entdo problemas rotineiros como faltas devem ser instantaneamente resolvidos,
logo uma analise de faltas e uma manutencao periddica nas linhas de transmissdo séo pontos

cruciais para o0 bom fornecimento de energia as cargas.
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Vé-se na figura 1.1 o diagrama com a representacdo dos varios segmentos do sistema
de poténcia, com seus respectivos niveis de tensdo. Nota-se entdo, pela visualizacdo da figura
1.1 que a linha de transmissao tema deste trabalho (LT-230 kV ligacdo Linhares-ES a Sao
Mateus-ES) enquadra no segmento de alta tensdo (AT), em um intervalo de 35 kV a 230 kV,

fornecendo energia para grandes consumidores, como industrias e cidades (NUNES,2016).

rh Geracdo
Subestagao de " l, 12kV-24kV
Geracao Pa'a's

Transmissdo

| | 13BKV-7TE5KV
Grandes Consumidores Classificacdo:
I I Acima de 785 kV (UAT)
Subestagdo de AN 230kV<V<765kV (EAT)
Transmiss3o AAS 35 kV <W< 230kV (AT)
-1__l- 1kV<V< 35 kV (MT)
V<1000V (BT)
23KkV-138kV

Indistrias de Médio Porte

Subestagéo de I \AAS l

s = AAA Distribuicéo
Distribuicdo 4.16kV-34.5kV
Paquenas Industnas @ Shoppings
Subestagio de \ANS
Utilizagao o Utilizagdo
=1000 V

Microempresas/Residéncias/Comércio

Figura 1.1-Niveis de tensdo dos segmentos de poténcia (NUNES,2016)

1.1 OqueéGTD

1.1.1 Geracéao de energia elétrica

A geracdo de energia elétrica é responsavel por converter energia mecanica em energia
elétrica (no caso das geracdes que utilizam geradores elétricos, como as usinas eolicas,
termelétricas e hidrelétricas) (SAADAT,2010). Também responsaveis por converter energia
luminosa, dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol. Executada pelas usinas solares, com 0 uso
dos paineis fotovoltaicos, fonte essa que cresce a cada dia, principalmente na chamada
geracdo distribuida (LEAO,2009).

A geracdo distribuida consiste na carga, no caso o consumidor, produzir sua propria
energia, logo seu consumo é suprido pela propria geracdo, em alguns casos a geragédo além de

suprir a demanda do consumidor tambem é injetada na rede, trazendo redugdo nos tributos
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referentes ao consumo de energia elétrica (LEAO,2009). Através de um medidor bidirecional,
é possivel medir quanto de poténcia é consumida pela carga e quanto de poténcia foi injetada
na rede pela mesma (PRADO;PISSOLATO;BOLOVATO,2007).

W A

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

quadro
elétrico

Figura 1.2 — Modelo fotovoltaico de geracéo distribuida (LEAO,2009)

As demais fontes de geracdo (hidrelétrica, térmica, termo-nuclear, edlica) constituintes
da matriz energética possuem como base a conversdo eletromecanica de energia, ou seja,
converter energia mecanica (rotacdo do eixo do gerador) em energia elétrica. Como visto na
figura 1.3 (CHAPMAN,2012).

Figura 1.3 — Gerador de energia elétrica (CHAPMAN,2012)
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No Brasil, como visto na figura 1.4, a maior participacdo na matriz energética nacional
provém da hidroeletricidade, com previsdo de 69% para o proximo ano. Uma fonte de energia

que vem tendo crescimento ¢ a geracgdo eolica (ONS,2018).

Oleo / Diesel
Biomassa 4™ Oleo / Diesel
5% 3%
CavBo llonsfuo -
2% -
Gés / GNL_~ CarvéGo_-~
= 2%
Nuclear Gas / GNL
=% L

Nuclear .~

Figura 1.4 — Matriz energética brasileira 2014 e previsao 2019 (ONS,2018)

1.1.2 Transmisséao de energia elétrica

A transmissdo de energia, como visto, € responsavel pela interligacdo das fontes
geradoras com os setores de distribuicdo que alimentam os centros consumidores. O setor de
transmissdo € basicamente composto por quatro componentes, torre, cabo condutor e para-raio
e isolador (POMILIO;MARAFAOQ,2004).

A torre tem por objetivo isolar os condutores entre si (divisdo em trés fases) e isolar os
condutores do solo, afim de evitar perdas de poténcia e incidéncia de acidentes envolvendo
descarga elétrica, e envolvendo indugéo de corrente devido ao campo magnético. A torre deve
ser projetada levando em conta a topografia e relevo do local, a incidéncia de chuvas e a
velocidade média de vento, e a altura necessaria para que os condutores figuem ancorados de
forma segura (CAMPQOS,2009).

Os condutores tém por objetivo interligar a geracdo a subestacdo e permitir o fluxo de
corrente. Os cabos para-raios tém por finalidade evitar problemas na linha devido a descargas
atmosféricas (CAMPQOS,2009).

Os isoladores, como o préprio nome diz, devem isolar os equipamentos que néo
devem possuir passagem de corrente, por exemplo, a torres, fixadas ao solo e passiveis de

contato com pessoas e animais, devem ser isoladas, para isso utiliza-se os cadeias de
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isoladores que permitem o cabo fluir de um lado a outro da torre isolando a mesma
(procedimento chamado de jumper) (CAMPQOS,2009).

1.1.3 Distribuicédo de energia elétrica

Distribuicdo de energia elétrica consiste na Ultima etapa do sistema elétrico de
poténcia. Seu objetivo consiste em receber a alimentacdo das linhas de transmissdo em alta
tensdo e atraves de transformadores, reduzir a tensdo para alimentar a rede que interliga os
consumidores. O rebaixamento de tensdo usualmente é de uma escala de 138 kV a 500 kV da
transmisséo para 2 kV a 35 kV na distribuicdo (CAMPOS,2009).

A distribuicdo priméaria que sai das subestacdes de transmissdo usualmente possui
faixa de tensdo de 11 kV a 22 kV, somente grandes consumidores sdo alimentados
diretamente a partir da distribuicdo primaria. A maioria dos consumidores de servi¢os
publicos esta conectada a um transformador, o que reduz a tensdo de distribui¢do para a baixa
tensdo usada pelos sistemas de iluminacdo. O padrdo usual de tensdo da baixa tensdo é de 1
kV (CAMPQOS,2009).

A distribuicdo secundéaria € responsavel por captar a alimentagdo da rede primaéria,
com tensdo de 11 kV a 22 kV, usualmente adotada no Brasil a tensdo de 13,8 kV, e, através de
um transformador localizado no postes, chamado de transformador de distribuicdo, como
visto na figura 1.5 (WEG,2018). Este por sua vez possui funcéo de reduzir para baixa tenséo,
valores inferiores a 1 kV, o fornecimento nesta escala no Brasil geralmente € realizado a uma
faixa de tensdo de 127 V monofasica e 220 V bifasica (CAMPOS,2009).

Figura 1.5 — Transformador abaixador de distribuicdo WEG (WEG,2018)
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1.2 Agéncias regulamentadoras do sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico de poténcia brasileiro é extenso e complexo, envolvendo diversas
areas de atuacdo, milhares de prestadores de servicos e milhdes de consumidores. Um
mecanismo complexo como este necessita de leis e regulamentacGes para funcionar
adequadamente. Dai vem a funcdo das agéncias regulamentadoras que criam leis e diretrizes

para regulamentar o a geracédo e fornecimento de energia, além de exercer a fiscalizagéo.

1.2.1 Ministério de Minas e Energia

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgéo federal responsavel por formular e
fiscalizar politicas publicas referentes nas areas de geologia, mineracdo, aproveitamento de
energia hidraulica, metalurgia, petrdleo e fontes de geracdo de energia elétrica, inclusive a
nuclear. Além disto, 0 MME também objetiva zelar pelo equilibrio estrutural entre o setor de
geracgdo de energia elétrica e o setor de consumo (MINISTERIO MINAS E ENERGIA,2018).

1.2.2 Conselho nacional de pesquisa energética

O Conselho Nacional de Pesquisas Energéticas (CNPE) tem por finalidade assessorar
0 presidente da republica vigente sobre a criacdo de leis e diretrizes no ambito da evolucao da
eficiéncia de geracdo de energia, ou seja, medidas para utilizar de maneira proxima ao 6timo
as fontes energéticas. Também ¢é responsavel pela analise da utilizacdo dos recursos
energéticos pelo pais afim de revisar periodicamente a matriz energética brasileira. O CNPE
responde apenas ao MME (MINISTERIO MINAS E ENERGIA,2018).

1.2.3 Comité de monitoramento do setor elétrico

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) tem um objetivo claro,
fiscalizacdo permanente de todos os tdpicos relacionados a seguranca no setor energético
brasileiro. O CMSE reporta diretamente ao MME (MINISTERIO MINAS E
ENERGIA,2018).
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1.2.4 Empresa de pesquisa energeética

A empresa de pesquisa energética (EPE) é um o6rgéo federal cuja funcdo consiste em
prestar servigos na area de estudos e pesquisas que posteriormente servirdo como base para
tomadas de decisdes referentes ao setor energético. A EPE responde diretamente ao MME.

1.2.5 Agéncia nacional de energia elétrica

A agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL) tem por finalidade regular e
fiscalizar a geracgdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica em todos
0S seus setores sob o aspecto do cumprimento e adequacdo as leis e diretrizes vigentes. A
ANEEL responde diretamente ao MME (MINISTERIO MINAS E ENERGIA,2018).

1.2.6 Operador nacional do sistema elétrico

O Operador Nacional do Sistema (ONS) tem por objetivo realizar a coordenacdo e
controle das operacbes de geracdo e transmissdo de energia elétrica, ou seja, a ONS é
responsavel pela coordenacdo da operacdo, na préatica, do sistema elétrico. O ONS reporta a
ANEEL (MINISTERIO MINAS E ENERGIA,2018).

1.2.7 Camara de comercializacao de energia elétrica

A Camara de comercializacdo de energia elétrica (CCEE) tem finalidade administrar
0s contratos de compra e venda relacionadas a comercializacdo de energia elétrica, ou seja, a
CCEE ¢ responsavel pela parte comercial do sistema de energia elétrica. A CCEE reporta
diretamente a ANEEL (MINISTERIO MINAS E ENERGIA,2018).

Figura 1.6 — Hierarquia 6rgéos regulamentadores do sistema elétrico (MME,2018)
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1.3 Caracteristicas linha de transmissao Linhares-ES a Sao
Mateus-ES

Empreendimento arrematado pela empresa Engelmig Energia S/A, com sede em
Manhuacu, possui objetivo de construir uma linha de transmissao de alta tenséo (230 kV) que

interliga a cidade de Linhares a cidade de Sdo Mateus, ambas no Espirito Santo.

1.3.1 Cidades

A linha de transmissdo tem inicio da cidade de Linhares-ES, cidade banhada pelo
oceano Atlantico possui area de 3.504.138 quildmetros quadrados, com populacdo de 171.000
habitantes e IDH de 0,724 (LINHARES,2018).

A linha de transmissdo finaliza na subestacdo de distribuicdo da empresa EDP
(Energias de Portugal), que fica responsavel por distribuir e comercializar a energia que flui
da linha de transmisséo Linhares-ES - Sdo Mateus-ES. A subestacdo da EDP localiza-se na
cidade de Sdo Mateus-ES, também banhada pelo oceano Atlantico, possui area de 2.338.727
quildmetros quadrados, populacao de 127.000 habitantes e IDH de 0,735 (LINHARES,2018).

1.3.2 Linha de transmissao

A linha de transmissdo Linhares — S&0 Mateus possui 225 torres de transmissdo e
percorre 102 kildmetros de extensédo. O empreendimento da empresa Engelmig Energia S/A

consiste em diversas atividades na linha, dentre elas destacam-se:

e Abertura da faixa de servico.

Supressdo (limpeza) da area no qual sera posicionada a torre.

Escavacgéo, armacéo e concretagem das cavas de ancoragem da torre.

Analise topografica para nivelamento das barras de sustentacéo (stubs).

Construcéo da torre.

Lancamento, nivelamento e grampeacao das trés fases dos condutores e do cabo para-

raio.
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Figura 1.7 — Torre de transmissédo linha Linhares-SdoMateus (ENGELMIG ENERGIA,2018)

1.4 Tipos de faltas em uma linha de transmisséo

Falta em uma linha de transmissdo nada mais é que o contato de condutores
energizados com potencial distinto. O contato dos condutores pode ocorrer diretamente (um
condutor toca fisicamente outro condutor), ou o contato pode ser indireto, com o
aparecimento de arco elétrico, devido ao rompimento do dielétrico entre os condutores.

Faltas em uma linha de transmiss@o podem ocorrer randomicamente ao longo da linha,
em qualquer momento, devido as intempéries, como chuvas fortes, descargas atmosféricas,
quedas de grandes arvores, ou também por falhas humanas, como a falta de manutencao
(CAMPQS,2009).

1.4.1 Falta trifasica (fase-fase-fase)

Este tipo de falta ocorre quando as trés fases da linha de transmisséo entram em contato

simultaneo, ocorre com certa raridade, representa aproximadamente 5% das faltas em linhas
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de transmissdo (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013). A falta fase-fase-fase esta englobada

no grupo de faltas simétricas, pois a falta afeta todas as trés fases.
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Figura 1.8 — Representacao de falta FFF (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013)

1.4.2 Falta trifasica (fase-fase-fase-terra)

A falta fase-fase-fase-terra (FFFT) acontece quando os trés condutores entram em
contato simultaneamente com o condutor de aterramento, ou com a terra em si, ou Seja,
quando os trés cabos se interligam a caem ao solo (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013).

Este tipo de falta enquadra-se nas faltas simétricas e é demasiadamente rara.

7

b

Figura 1.9 — Representacao de falta FFFT (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013)
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1.4.3 Falta bifasica (fase-fase)

A falta fase-fase (FF) acontece quando dois dos trés condutores entram em contato.
Este tipo de falta enquadra-se nas faltas assimétricas, pois ndo afeta todas as fases da linha de
transmissdo. Este tipo de falta € mais recorrente em linhas de transmissdo, consiste em
aproximadamente 15% das faltas (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013).

il
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Figura 1.10 — Representagdo de falta FF (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013)

1.4.4 Falta bifasica (fase-fase-terra)

A falta fase-fase-terra (FFT) é andlogo a falta FF, porém ocorre conexdo de dois
condutores simultanea a terra. Este tipo de falta enquadra-se nas faltas assimétricas, e ocorre
guando dois condutores da linha de transmissdo tocam o solo. Representa por volta de 10%
dos casos de falta (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013).

i
-

Figura 1.11 — Representacdo de falta FFT (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013)
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1.4.5 Falta monofasica (fase-terra)

A falta fase-terra (FT) ocorre quando um dos trés condutores se rompe e entra em
contato com o solo. Tal falta enquadra-se no grupo de faltas assimétricas. A falta FT é a de
ocorréncia mais comum em linhas de transmissdo, devido a intempéries da natureza,
principalmente queda de arvores, representa por volta de 70% dos casos de falta
(FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013).

Ta
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Figura 1.12 — Representagdo de falta FFT (FERRARO;ARTICO;BIANCO,2013)

1.5 Dispositivos de protecao dalinha de transmissao

As faltas podem ocorrer em qualquer ponto da linha em qualquer instante. O agravante
da ocorréncia de faltas consiste no fato da corrente de curto-circuito provida da falta possui
valores demasiadamente elevados, danosos a estrutura da rede e a carga que dela se alimenta.
Para isso € necessario identificar e isolar o mais rapido possivel o local de falta. Neste

contexto insere-se a utilidade dos elementos de protecdo (CAMPOS,2009).

1.5.1 Relé

Este dispositivo de protecdo tem como funcdo detectar situacbes anormais na linha de
transmissédo, ou seja, detectar correntes fora do valor padrdo de operagdo do sistema. Além de
detectar correntes anormais o relé tem por finalidade isolar a parte afetada, ou seja, o local no
qual ocorreu a falta, fazendo assim com que a corrente de curto-circuito ndo se propague pela
linha (FILHO,2011).
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Atualmente no mercado existem alguns tipos de relés com fungdes especificas. O relé
diferencial, que tem por objetivo captar a corrente que entra no relé e a corrente que sai do
relé e analisar a diferenca entre elas, caso a diferenca esteja fora de um intervalo determinado
o relé envia um comando para acdo de seccionamento do disjuntor. O outro tipo de relé
difundido no mercado € o relé de sobrecorrente, este relé tem a funcdo de detectar diretamente
quando a corrente na fase da linha de transmissao esta acima de um valor estipulado, em caso
positivo 0 mesmo atua, ou seja, em caso de aparecimento de falta em alguma das fases havera
ocorréncia de corrente de curto-circuito, que sera detectada pelo relé, que atuara. Uma
curiosidade sobre o relé de sobrecorrente consiste no fato de que quanto maior a sobrecorrente
menor o tempo de atuacédo do relé (FILHO,2011).

Os relés (diferencial e de sobrecorrente) podem possuir dois principios de operacao,
eletromecénicos ou digitais. Relés eletromecanicos possuem uma bobina interna, quando
percorrida por corrente a bobina cria um campo magnético dinamico (variavel no tempo),
quando a corrente estd acima do estipulado o campo induz corrente em um disco, e um
condutor percorrido por corrente na presenca de campo magnético cria-se uma forca, gerando
torque e movimentando o disco, desarmando o relé. Relés digitas contém microprocessadores
qgue podem medir os valores de corrente nas fases da linha, assim como analisa-los e
armazena-los, e assim coordenar a operagdo do relé. Os relés digitais também possuem banco
de dados, que podem ser acessados pelos técnicos de seguranca para saber o historico de

variacdo da corrente na linha de transmissédo (FILHO,2011).

LW1220

Figura 1.13 — Relé eletromecanico (esquerda) e relé digital (direita) (FILHO,2011)
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1.5.2 Disjuntor

Disjuntor € um equipamento de protecdo que tem por finalidade isolar o local da linha
de transmissdo no qual ocorreu a falta. O disjuntor possui caracteristica termomagnética, ou
seja, ele realiza protecdo contra corrente de sobrecarga (termicamente) e contra corrente de
curto-circuito (magneticamente) (FILHO,2011).

A corrente de sobrecarga é uma corrente indevida, fora do intervalo operacional de
corrente nas fases da linha, porém a corrente de sobrecarga ndo distoa muito da corrente
nominal. Porém uma corrente um pouco acima do nominal pode reduzir drasticamente a vida
atil do sistema e dos aparelhos que sdo alimentados pela linha, por este motivo a corrente de
sobrecarga deve ser detectada e combatida. O disjuntor combate termicamente correntes de
sobrecarga, ou seja, o disjuntor possui um elemento bimetélico, composto por dois metais de
coeficientes de dilatacdo distintos, no qual correntes de sobrecarga aquecem de dilatam de

maneira desigual os metais, desarmando o disjuntor (FILHO,2011).
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Figura 1.14 — Funcdo térmica de um disjuntor (FILHO,2011)

Ja as correntes de curto-circuito, que podem aparecer devido a faltas na linha de
transmissdo, sdo correntes de grandeza demasiadamente elevadas, porém atuam em um tempo
muito reduzido (FILHO,2011). O setor do disjuntor responsavel por detectar e eliminar a
corrente de sobrecarga € o magnetico. A operacdo magnética do disjuntor consiste em uma
bobina, quando uma corrente elevada passa pela bobina, produz-se um campo magnético
dindmico que por sua vez induz corrente em um émbolo, gerando torque no mesmo, o émbolo
ferromagnético puxa a trava e desarma o disjuntor (POMILIO;MARAFAQ,2004).
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Figura 1.15 — Fungdo magnética do disjuntor (FILHO,2011)
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2  Materiais e Meétodos

2.1 Torres

As torres constituem uma parte fundamental na construcdo da linha de transmisséo
Linhares — S&8o Mateus 230 kV, pois é através delas que os cabos condutores e o cabo para-

raio sdo icados e ancorados. Tém-se dois tipos de torres, torre estaiada e a torre autoportante.

2.1.1 Torre estaiada

A torre do tipo estaiada, também chamada de LMEL, é uma torre em coluna Unica que
proporciona elevada capacidade de carga e atingir alturas elevadas. Logo quando os cabos
condutores sdo projetados para ancorar em locais de altura mais elevada, a torre estaiada é a
mais indicada.

Este tipo de torre possui uma silhueta com area concentrada e altura consideravel, sua
construcdo € feita primeiramente pela perfuracdo, montagem das ferragens e concretagem de
uma cava central, chamada de MC, a torre é fundada no MC e sua sustentacdo é feita a partir

de quatro estais (cabos de ac¢o fundados no solo e ancorados no topo da torre).
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Figura 2.1 — Projeto torre LMEL (ENGELMIG ENERGIA,2018)
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No projeto da linha Linhares — S&o Mateus do total de 225 torres 172 torres sdo do
tipo estaiada, elas sdo muito resistentes e sua construgdo mais econdmica, por este fato sdo

maioria no projeto.

2.1.2 Torre autoportante

A torre autoportante é o tipo de torre indicado para pontos no qual os condutores da
linha ndo precisam estar em altura demasiada, além do mais, a torre estaiada ndo € projetada
para terrenos em desnivel, logo para estes tipos de terrenos as torres autoportantes sdo a
solucéo.

O processo construtivo da torre autoportante envolve a escavacdo, armacdo da
estrutura de aco e concretagem de quatro cavas, no qual localizaram as quatro bases da torre.
Em cada cava é ancorado no concreto uma haste de ago chamada de stub, ela é alinhada
topograficamente e servird como base e ponto de inicio da montagem da torre. Na linha de
transmissdo Linhares — S8o0 Mateus utilizou-se quatro tipos de torre autoportante, nomeadas
de LMSP, LMSE, LMAA e LMAT.
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Figura 2.2 — Torre LMSP (Esquerda) e Torre LMAT (Direita) (ENGELMIG ENERGIA,2018)
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Figura 2.3 — Torre LMSE (Esquerda) e Torre LMAA (Direita) (ENGELMIG ENERGIA,2018)

As figuras 2.2 e 2.3 evidenciam os quatro tipos de torres utilizadas na linha de
transmissdo Linhares — Sdo Mateus. Uma peculiaridade dessas torres em relacdo a outros
projetos de linhas consiste no fato de que uma fase posiciona-se na parte superior da torre,
enquanto as outras duas posicionam-se na parte inferior. As torres tipo LMSP e LMSE
distinguem-se das torres LMAA e LMAT na extensdo da estrutura de sustentacdo dos cabos
para-raio, nomeada de misula. Nas torres LMSP e LMSE a misula de sustentacdo do para-raio
possui extensdo idéntica a misula de sustentacdo dos cabos condutores. J& nas torres LMAT e
LMAA a misula de sustentacdo dos para-raios possui extensdo inferior as misulas de
sustentacdo dos condutores. Os quatro tipos de torres possuem suas individualidades em

relacdo ao formato da estrutura. A tabela 2.1 evidencia dimens@es de algumas grendezas.
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Tabela 2.1 — Dimensionamentos estruturais torres autoportantes

TORRE LMSE LMSP LMAA LMAT
Extensdo da misula para-raio (m) 3,43 4,40 2,90 2,90
Extensdo da misula condutor (m) 3,43 4,40 5,45 5,45
Altura (m) 66,40 52,90 47,30 36,80
Largura da base (m) 12,51 9,93 11,12 8,50
Distancia entre as fases (m) 6,85 8,80 10,90 10,90

2.2 Cabos condutores

Os cabos condutores sdo responsaveis pela conducéo da corrente elétrica. A empresa
responsavel pelo fornecimento dos cabos condutores para linha de transmisséo Linhares — S&o
Mateus 230 kV é a Alubar Metais e Cabos S/A, localizada na cidade de Barcarena no Para. As

caracteristicas dos condutores serdo vistas a seguir.

2.2.1 Caracteristicas principais do cabo condutor utilizado

A linha de transmisséo Linhares — Sdo Mateus, como visto, possui uma tenséo de 230
kV. O cabo condutor utilizado na obra, da Alubar Metais e Cabos S/A, é o cabo CAL 806,50
MCM 1120. O catalogo deste condutor pode ser visto na figura 2.4. A linha é composta por
um fio por fase (fase simples), totalizando trés condutores. A bitola do cabo condutor é de
26,25 milimetros, ele possui uma massa de 1115,46 kilogramas por quilémetro de cabo. A
resisténcia mecénica calculada (RMC), que mede a resisténcia que o cabo condutor possui a
uma determinada forca de tracdo € de 93,17 kN. Passando para as caracteristicas elétricas do
cabo condutor ele possui uma resisténcia elétrica de 0,0731 Q/Km e suporta uma corrente
nominal de 979 A (rms). Por fim, as grandezas térmicas do cabo condutor, o cabo é
desenvolvido para uma temperatura ambiente média de 25 °C, e a sua capacidade de corrente
foi medida a uma temperatura de 75 °C (ALUBAR METAIS E CABOS S/A,2018).

A

ALUBAR

Figura 2.4 — Empresa fornecedora dos cabos condutores (ALUBAR METAIS E CABOS
S/A,2018)
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CAL 1120 - Condutores de Aluminio Liga
AAAC 1120 - All-Aluminum Alloy Conductors
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Figura 2.5 — Catalogo cabo condutor CAL 1120 (ALUBAR METAIS E CABOS S/A,2018)

Figura 2.6 — Cabo condutor 806,50 MCM CAL 1120 (ENGELMIG ENERGIA,2018)
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Figura 2.7 — Cabo condutor 806,50 MCM CAL 1120 (ENGELMIG ENERGIA,2018)

2.3 Cabos para-raios

O principio de operacdo de um cabo para-raio consiste na reducdo das sobretensdes
transitorias resultantes de descargas atmosféricas. Dependendo da descarga atmosférica, a
sobretensdo transitoria pode possuir valor elevado, levando a danos nas cadeias de isoladores
da linha de transmissao (FILHO,2011).

Ao ocorrer uma descarga atmosférica, aparecera uma sobretensao transitéria que gera
um surto de corrente acima do nominal, que pode danificar os cabos das fases, as cadeias de
isoladores e 0s equipamentos das subestacBes de distribuicdo ligadas & linha de transmisséo.
Para isso o cabo para-raio é projetado, pois parte da corrente de surto gerada pela descarga

atmosférica flui pelo para-raio sendo dissipada pelo sistema de malha de aterramento.

2.3.1 Cabo para-raio Aco galvanizado 3/8° EHS

Na linha Linhares — Sdo0 Mateus o para-raio utilizado é o cabo 3/8"° EHS Aco
Galvanizado, cujo catalogo é visto na figura 2.8. A empresa fornecedora do cabo para-raio € a
Cordeiro Cabos Elétricos S/A.
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Figura 2.8 — Catalogo cabo para-raio 3/8 EHS (CORDEIRO S/A,2018)

Figura 2.9 — Bobinas cabo para-raios 3/8”’ (ENGELMIG ENERGIA,2018)

2.3.2 Cabo para-raio Dotterel

O cabo para-raio Dotterel foi utilizado na linha de transmissao Linhares — Sdo Mateus,
em substtituicdo ao cabo 3/8”’, no inicio (25 primeiras torres, 10 primeiros quilémetros) e no
fim (25 dltimas torres, 10 Gltimos quilémetros) da linha. Essa substituicdo foi feita pois o
para-raio Dotterel possui uma bitola maior que a do para-raio 3/8’’, e com isso possui
capacidade de fluxo de corrente de surto mais elevada, protegendo mais o sistema, entdo, em
locais criticos, como as proximidades das subestacfes, adotou-se este cabo. A bitola do 3/8°” é
de 9,53 milimetros, ja a bitola do Dotterel é de 18,31 milimetros.

Para linha Linhares — Sdo Mateus, a empresa Engelmig Energia adquiriu as bobinas de

cabo Dotterel da empresa Alubar Metais e Cabos S/A.
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CAA- Condutores de Aluminio com Alma de Aco - De acordo com as Normas NBR7270 / ASTM B232M
ACSR - Aluminum Condluctors, Steel Reinforced - According to NBR7270/ ASTM B232M Standlards
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Figura 2.10 — Catalogo Doterrel 336,4 MCM CAA (ALUBAR METAIS E CABOS S/A,2018)

O cabo para-raio Doterrel utilizado na obra, cujo catalogo, visto na figura 2.10, é o
Dotterel CAA 336,4 MCM (ALUBAR METAIS E CABOS S/A,2018). Este cabo possui

revestimento em aluminio com alma de a¢o. Em sua composi¢do possui uma porcentagem de

68,55 % de aluminio e 31,45% de aco. Também possui, como caracteristicas elétricas, uma

resisténcia de 0,1693 Q/Km e capacidade de corrente de 587 A.
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Figura 2.11 — Bobinas cabo para-raios Doterrel (ENGELMIG ENERGIA,2018)

2.3.3 Cabo para-raio OPGW

O cabo para-raio OPGW (Optical Ground Wire) € instalado em paralelo ao cabo para-
raio 3/8’’, na misula superior oposta. O fibra OPGW possui dupla funcéo, a primeira é servir
como para-raios, protegendo a linha de transmissdo contra descargas atmosféricas, e a
segunda, como fibra dptica, executar o transporte de dados (internet e tv).

A fibra OPGW utilizada na linha Linhares — Sdo Mateus foi adquirida da empresa
Furukawa Electric S/A. O modelo da fibra utilizada na linha é designado OPGW
DG1.030.133.524 DUAL 24F. O catdlogo da fibra OPGW é visto na figura 2.12
(FURUKAWA LATAM S/A,2018).

™

Figura 2.12 — Catélogo cabo condutor DUAL 24F (FURUKAWA LATAM S/A,2018)
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Figura 2.13 — Bobinas fibra OPGW (ENGELMIG ENERGIA,2018)

2.4 Isoladores

As cadeias de isoladores, como o préprio nome diz, tem por objetivo isolar todas as
estruturas que ndo podem possuir fluxo de corrente elétrica, como as torres de transmissdo
(CAMPQOS,2009). Como as mesmas estdo diretamente ligadas aos condutores se néo
huvessem isoladores para impedir o fluxo de corrente para as torres, mesmo torres de
transmissdo que geralmente encontram-se em locais isolados tornariam-se fonte de acidentes
enolvendo descargas elétricas (FILHO,2011). Diferentemente da maioria das linhas de
transmissdo, que utilizam cadeias de isoladores de vidro e cerdmica, a linha Linhares — S&o
Mateus utiliza cadeias de isoladores compensados. Isoladores compensados sdo construidos
de borracha de silicone, ou seja, sdo isoladores poliméricos. A utilizagdo destes isoladores traz
diversas vantagens, destacando-se a resisténcia a tempetura, flexibilidade e leveza. A empresa
fornecedora de isoladores poliméricos para linha Linhares — S8o Mateus é a Grantel
Equipamentos Ltda.

O catalogo do isolador evidencia algumas informacBes importantes, como a carga
suportada pelo isolador e o impulso atmosférico, que mede a tensdo suportada pelo isolador
no caso de um surto de tensdo provido de uma descarga atmosférica afete o mesmo
(GRANTEL EQUIPAMENTOS S/A,2018).
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Figura 2.14 — Isoladores compensados 230 kV (ENGELMIG ENERGIA,2018)

ity

i

Caracteristicas Fisicas Valores Elétricos Suportaveis (kV)
Caracteristicas fisicas Valores elétricos soportables
— : —| Peso
Model Distancia de Distancia de Carga Mecanica| !mpulso F‘requén‘ua Frequér'{C|a (kg
€l0 arco a seco ; atmosféricol industrial | industrial
Modelo Comprimento - H ESF nam.entn Distancia de espemﬁcad.a o aseco |sobchuva| Peso
Longitud-H | Distancia de Carga mecanica [ ) 3 (kg
fuga arco a especificada | atmosferico Frecuencia | Frecuencia
(mm) ) seco (kN) (1,2/50 ys) | industrial | industrial
(mm) enseco | bajo lluvia
FXBW230.120.04600-270Y019 B16AA | 2270 | 4600 20 | W% | 40 | . 530 |
FXBW230-120-06534-2336-C16A-B16A-A 2336 6534 2102 120 1050 550 470 10,30
FXBW230-120-06500-2135-C16A-B16A-A 2351 6500 2135 120 1320 780 710 9,82
FXBW230-120-06535-2300-C16A-B16A-A 2300 6535 2030 120 1050 460 395 11,50
FXBW230-120-07280-2270-Y013-B16A-A 2270 7280 1990 120 1050 566 510 9,60
FXBW230-120-07410-2600-C16A-B16A-A 2600 7410 2590 120 1050 710 605 11,10

Figura 2.15 — Catalogo isolador (GRANTEL EQUIPAMENTOS S/A,2018)
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2.5 Parametros fundamentais dalinha

Como citado na introducéo deste trabalho, sdo quatro os parametros fundamentais da
linha (resisténcia série, indutancia série, condutancia em paralelo e capacitancia em paralelo).
A fim de determinar os pardmetros fundamentais da linha de transmissdo estudada
primeiramente obteve-se a resisténcia série do cabo através de seu catélogo, visto na figura
2.5, com valor de 0,0731 Q/km, neste ponto nota-se uma individualidade da linha de
transmisséo estudada. A maioria das linhas de transmissdo possuem um projeto unificado para
todas as torres, porem, como ja observado, a linha Linhares — Sdo Mateus possui cinco tipos
de torres (LMSP/LMSE/LMAA/LMAT/LMEL). Logo para encontrar os demais parametros,
que necessitam da distancia entre os condutores, como visto adiante, os calculos foram
executados para cada torre individualmente, somente para o par LMAA/LMAT um céaculo
unico foi feito, pois a distancia entre os condutores neste par € a mesma. Os célculos abaixo
foram executados embasados em (SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA,2010).

Deq - 3\[D12.D13.D23 (1)

Tmg = 0,7788.7, 2
_ 2. 1. &o (3)
Ln (%)
Te
D 4
L= 2X10"7.Ln <ﬂ> @
Tmg

No qual:
e D, = Espacamento equilateral entre os condutores.
e D,, = Distancia entre os condutores 1 e 2.
e D,; = Distancia entre os condutores 1 e 3.
e D,; = Disténcia entre os condutores 2 e 3.
e 7,y = Raio médio geométrico (média geométrica dos raios dos fios que compdem o
condutor).
e 1, = Raio externo total do condutor.
e &, = Constante de permissividade no vacuo (8,85x10712 F /m)
e C = Capacitancia paralela.

e L = Indutancia série.
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2.5.1 — Torres LMAA/LMAT

Tabela 2.2 — Distancias torres LMAA/LMAT

Dy, 9,50 m
Dy3 6,10 m
Dy3 11,30 m
Te 0,0131 m
De, = 1/9,50.6,10.11,30 = 8,6838 m )
Tmg = 0,7788.0,0131 = 0,05123 m (6)
_ 2.m.8,85x107"% 10.83210-° F /K (7)
T (8,6838) = 10,83X /km
"\0,05123
D 8,6838 (8)
L=2X10"".In|—Z) =2x10"".L ( ‘ ) =1,03x10"3 H /k
n <rmg> x "\0,05123 x /hem
25.2-Torre LMSP
Tabela 2.3 — Distancia torres LMSP
Dy, 8,80 m
Dy3 5,50 m
D,3 10,40 m
Te 0,0131 m
D., = 1/8,80.5,50.10,40 = 7,9547 m )
Tmg = 0,7788.0,0131 = 0,05123 m (10)
_ 2m885x107 o (11)
] (7,9547) = Hhusx /km
"\0,05123
(12)

L= 2X10"7.Ln Dea) _ 2x1077. Ln (M) = 1,0090x10"3 H/km
' Tig "77\0,05123 '
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2.5.3-Torre LMSE

Tabela 2.4 — Distancia torres LMSE

Di, 7,40 m

Dis 5,50 m

Das 9,25 m

T 0,0131m
Deq = 1/7,40.5,50.9,25 = 7,2207 m (13)
Tmg = 0,7788.0,0131 = 0,05123 m (14)
_ T 8,85x1077% =11,2372x107° F /km (15)
m(opszs)
L= 2X10"".Ln (%) =2x107".Ln ((?()25%273) = 0,9897x1073 H/km (16)
2.5.4—-Torre LMEL
Tabela 2.5 — Distancia torres LMEL

P 6,85 m

Di3 5,50 m

D 8,80 m

T 0,0131m
Deq = 1/6,85.5,50.8,80 = 6,9212m 17)
Tmg = 0,7788.0,0131 = 0,05123 m (18)
_ T 8,85x1077 = 11,3343x107° F /km (19)
(s

(20)

L= 2X10"".Ln Deq) _ 2x1077.Ln (ﬂ) = 0,9547x10"3 H/km
T g "77\0,05123 ’
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2.6 Simulacao

A fim de simular a energizacédo e analise de faltas da linha de transmissédo em estudo
utilizou-se o ambiente Simulink, desenvolvido pela empresa Matworks. Como visto
anteriormente ha diferenca entre os parametros fundamentais para as diferentes cabecas de
torres, logo, para simular a linha por completo utilizou-se quatro blocos, cujas caracteristicas
podem ser vistas na figura 2.16, de linha de transmissdo, em que suas distancias somadas

resultam nos 102,8 quildometros de linha.

Pi Section Line (mask) (link)

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

Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):
Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]:
Inductance per unit length (H/km) [ | ]:
Capacitance per unit length (F/km) [ c ]:
Line length (km):

Mumber of pi sections:

Measurements | MNone

Figura 2.16 — Bloco simulador da linha de transmissao

O preenchimento dos parametros do bloco de simulagdo exibido na figura 2.16,
consistem em:
e Frequéncia = 60 Hz.
e Resisténcia série, capacitancia paralelo e indutancia série = valores inseridos de
acordo com a torre, como vistos nas equacoes (5) a (20).
e Comprimento da linha = LMAT/LMAA (7 Km) — LMSP (16 Km) — LMSE (1,8 Km)
— LMEL (78 Km).

e NUmero de cabos por fase = Um cabo por fase (fase simples).
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{ TU & AN { TT 5 L TU &
-
s e T T T
FONTE TRIFASICA 230 kV :
L TT & L TV L T L TT &

€l A o ¥
RANSFORMADOR

SUSESTACAD

2300/ 1380V
DEGRAUI 15amhA
FALTATRIFASICA

Figura 2.17 — Simulagéo em ambiente Simulink linha de transmissdo Linhares-ES — Sdo
Mateus-ES

A figura 2.17 evidencia a montagem da simulagéo no Simulink da linha de transmissao
em estudo neste trabalho. Primeiramente para energiza-la utilizou-se um bloco de fonte
trifasica, fazendo a geracdo com tensdo de linha de 230 kV eficaz. A linha de transmisséo foi
simulada pelo quatro blocos Pi Section Line, um bloco para cada topologia de torre
(LMAA/LMAT, LMSE, LMSP e LMEL). O sistema de protecdo é composto por um par
disjuntor/relé. O relé possui a funcdo de detectar sobrecorrentes causadas por faltas e enviar
um sinal a fim de estimular a comutacdo do disjuntor. O bloco utilizado para representar o
disjuntor é o Three-Phase Breaker, neste bloco é necessario informar a resisténcia Ron
(resisténcia do disjuntor quando o mesmo encontra-se fechado), considerou-se um valor de
0,001 Q para tal resisténcia. Além de Ron é necessario definir Rs (resisténcia paralela a chave
que permite fluxo de corrente mesmo com o disjuntor desarmado). Para que este fluxo seja
infinitesimal utilizou-se um valor consideravel de Rs (5 MQ). O ultimo pré-requisito a definir
no bloco do disjuntor é o acionamento do mesmo, duas maneiras sdo permitidas, uma interna,
na qual define-se um intervalo de tempo no qual o disjuntor ira chavear, e uma externa, no
qual um bloco envia um sinal para comutar o disjuntor. Como o objetivo desta simulagdo é
comutar o disjuntor somente quando houver aparecimento de correntes de surto, e nao
comuta-lo em um tempo pré estipulado, por isso o uso do relé, utilizou-se na simulacédo o
acionamento externo do disjuntor.

O bloco utilizado para simular o relé de sobrecorrente € o Relay. A corrente maxima
que flui por fase na linha, como sera observado a seguir nos resultados, € de 1067,7 A de pico.
Logo o disjuntor serd dimensionado para esta corrente. O bloco Relay alterna o sinal de saida

entre dois valores especificados dependendo do valor do sinal de entrada do relé. Logo na
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entrada do relé especificou-se um valor de 1067,7 A de maximo de corrente. VValores menores
ou iguais a 1067,7 A de pico de corrente de fase na entrada do relé proporcionam uma saida
com valor fixo de 1, e valores estritamente superiores a 1067,7 A de pico de corrente de fase
proporcionam saida fixa em 0. Estes valores fixos de saida do relé sdo enviados ao disjuntor,
coordenando sua comutacao, o valor 0 abre o disjuntor e o valor 1 fecha-o. Logo, em resumo,
0 sistema de protecdo detecta as correntes que fluem nas trés fases da linha, caso este valor
seja igual ou inferior a 1067,7 A de pico (corrente fluida em cada fase) o disjuntor mantém
fechado e a linha energizada, caso contrario o disjuntor efetua a abertura e consequente
desenergizacdo da linha de transmisséo.

No fim da linha simulada existe um transformador, este transformador possui objetivo
de simular a subestacdo abaixadora (230 kV-138 kV) da concessionaria EDP, localizada na
cidade de Sdo Mateus, e alimentada pela linha de transmissdo 230 kV Linhares — Sdo Mateus.
O transformador da simulacao possui as seguintes especificacdes:

e Tensdo primaria = 230 kV (tensdo de linha rms).

e Tensdo secundaria = 138 kV (tensdo de linha rms).
e Frequéncia nominal = 60 Hz.

e Poténcia nominal = 345 MVA.

Na extremidade direita da figura 2.17 simulou-se a carga que consome poténcia sendo
alimentada pela linha de transmissdo em estudo. A carga da simulacdo é predominantemente
indutiva e consome uma poténcia aparente de 345 MVA. Para representar a carga
consumidora foi utilizado o bloco Thrree-Phase Parallel RL Load.

Por fim utilizou-se o bloco Three-Phase Fault para simular as faltas assimétricas e
simétricas na linha de transmissdo em estudo. Tal bloco possui alguns pardmetros a serem
definidos, porém antes de defini-los é importante notar seu funcionamento interno, visto na
figura 2.18.

Figura 2.18 — Circuito interno do bloco de falta
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Na figura 2.18 é possivel visualizar o circuito interno do bloco simulador de faltas, tal
circuito consiste basicamente em um disjuntor e uma resisténcia interna Ron (resisténcia de
falta) para cada fase, e uma resisténcia de terra Rg, que interliga o sistema trifésico a terra.

O principio de funcionamento da simulacdo de falta consiste em comutar o disjuntor
das fases afetadas pela falta, criando um curto entre as fases em si , ou entre as fases e o terra.
Como o curto ¢ a interligacdo entre as fases, a resisténcia de falta Ron deve ser pequena para
aproximar a simulacdo da realidade. Quando a falta envolve o terra (FT/FFT/FFFT) a
resisténcia de terra Rg deve ser pequena. Quando a falta ndo envolve o terra (FF/FFF) Rg deve
possuir valor alto para que a corrente ndo flua para terra no circuito 2.18. Os parametros
utilizados na simulacgdo séo descritos abaixo.

1. Faltas envolvendo terra (FT/FFT/FFFT):
e Resisténcia de falta Ron = 0,75 Q.
e Resisténcia de terraRg = 0.01 Q.

2. Faltas sem terra, somente fases (FF/FFF):
e Resisténcia de falta Ron = 0,75 Q.
e Resisténcia de terra Rg = 1 MQ.

Depois que as resisténcias Ron e Rg estdo devidamente ajustadas € necessario definir
outras duas informac6es. O estado inicial (utilizou-se na simulacdo chaves abertas no inicio
da simulacdo, logo inicialmente a linha opera sem faltas). A segunda informacdo consiste em
definir o tempo no qual ocorrera a falta, ele pode ser inserido manualmente no bloco ou
também por um ativador externo ligado ao bloco, na simulacdo da linha em estudo foi
utilizado um ativador externo. Este ativador externo é um gerador de sinais em degrau (bloco
Step) que gerara um sinal 0 de 0 segundos a 0,5 segundos, e um sinal 1 de 0,5 segundos a 1
segundo. Logo o sinal 1 fecha a chave selecionada gerando a falta, no instante 0,5 segundos.

O sistema de faltas pode ser visto na figura 2.109.

| [ ]

Step

opoaoly

ey
B

Threse-Fhase Fault

Figura 2.19 — Simulacéo de sistema de falt
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3  Resultados e Discussoes

3.1 — Energizacgao da linha:

Inicialmente, antes de realizar as simulacfes de falta na linha de transmiss&o Linhares

— S&o Mateus foi simulada a energizacéo da linha.

S 108 ENERGIZAGAO DA LINHA
2’ '
<
[}
w
[%]
=
o
W -
[2]
zZ . | | | ! ! ! |
= 096 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Tempo(s)
< x10°
S 4 T T T T T T T
m
[}
L
[}
=
o
W -
[2]
Z 4 I I I I I I I
= 096 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Tempo(s)
S | x10°
<’ T T T T T T T
o
[}
w
0
=
o
W -
[2]
Z . | | | | | | |
~ 096 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Tempo(s)
Figura 3.1 — Tenséo de linha da linha de transmissao.
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Figura 3.2 — Corrente das fases da linha de transmissao.
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Em anélise as figuras 3.1 e 3.2 € possivel determinar as grandezas elétricas da linha

viva (energizada). S&o eles:

Tenséo da rede (pico) = 325 kV.
Tensdo da rede (rms) = 230 kV.
Corrente nas fases (pico) = 1067,73 A.
Corrente nas fases (rms) = 755 A.

A partir da linha energizada realizou-se uma analise de faltas sobre tal. Esta analise

sera dissertada adiante.

3.2 — Falta fase-terra (FT):

A falta fase-terra é a de maior recorréncia em linhas de transmiss&o, pois, por motivos

diversos, uma das trés fases pode se romper e vir a solo. Em linhas 230 kV este tipo de falta
provem 47% do total de faltas (SAADAT,2010).

Corrente FASE B (A)

Corrente FASE C (A)

-1000

-2000

-2000
0

x10%

N

Falta assimétrica FASE-TERRA

&

X:0.5
Y: -5.166e+04 —

o

2000

Corrente FASE A (A)
A L o
T T
1

0.5
Tempo(s)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

1000

1 1 1 | | | 1 1 1

2000

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

1000

-1000 ¥

T T T T T T T T T

| | | | | | | | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura 3.3 — Simulagéo de falta assimétrica na fase A.

Pela analise da figura 3.3, é importante ressaltar alguns pontos. Primeiramente notar o

pico de corrente subtransitéria em t = 0,5s (tempo em que o bloco Step comuta de 0 para 1,

iniciando a falta), este pico de corrente chega a casa de -51,66 kA. Pela figura 3.3 também é

possivel notar o inicio da corrente de falta, em regime permanente, cujo pico chega a 6375 A.
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Por fim é possivel notar a acdo do sistema de prote¢do, no qual o relé detecta a corrente
de surto fora do valor permitido, envia um sinal ao disjuntor, que por sua vez, abre a linha,
impedindo fluxo de corrente nas trés fases.

Além disso, é possivel visualizar o tempo de atuacdo do disjuntor que detecta a
corrente em 0,5 segundos e desarma em aproximadamente 0,512 segundos, um tempo de

atuacgdo de 0,012 segundos.

3.3 — Falta fase-fase-terra (FFT):

Este tipo de falta, assimétrica, ocorre quando duas fases rompem e entram em contato
com o solo. Falta responsavel por 5% do total de faltas em linhas 230 kV (SAADAT,2010).

A figura 3.5 evidencia um curto fase-fase-terra, as fases utilizadas para o curto foram
as fases B e C. Qualquer par de fases poderia ser utilizado na simulagdo que o resultado seria
analogo.

Falta assimétrica FASE-FASE-TERRA
2000 T T T T T T

1000 ‘

Corrente FASE A (A)
IS

Corrente FASE B (A)
! N 1)
T
)
|

Corrente FASE C (A)
o - N
T T
| |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura 3.5 — Simulagéo falta FFT entre as fases A e B

Nesta simulacdo a corrente de pico subtransitéria na fase B vale -160 kA, e na fase C
vale 210 kA. Um ponto importante de ressalva consiste na verificagdo de um pico
subtransitério negativo na fase B e um positivo na fase C, tal evento ocorre devido a
defasagem entre as ondas, fazendo com que, a falta ocorra na crista da onda (fase C) e no vale
da onda (fase B).



3 Resultados e Discussdes 50

3.4 — Falta fase-fase-fase-terra (FFFT):

Das faltas envolvendo o terra, é a Unica simétrica, ou seja, que atinge todas as fases.
Tal falta possui baixa incidéncia, responsavel por apenas 1,4 % do total de faltas em linhas
230 kV (SAADAT,2010).

Neste tipo de falta, como pode ser visto na figura 3.6, ocorre aparecimento de picos de
corrente subtransitoria nas trés fases antes da acdo do sistema de protecdo. Os valores de pico
de corrente subtransitoria nas trés fases sao:

e Fase A=-18 KA.
e Fase B=201,4 KA.
e Fase C=-188,9 kA.

<104 Falta simétrica FASE-FASE-FASE-TERRA
T T T I I I T T T

Corrente FASE A (A)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Corrente FASE B (A)

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Corrente FASE C (A)

P 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura 3.6 — Simulacéo falta simétrica FFFT
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3.5 — Falta fase-fase (FF):

A falta fase-fase, no qual ha um curto em um par de fases, sem envolver o terra. Tal
falta é responsavel por 8,0 % do total de faltas em linhas 230 kV (SAADAT,2010). A fonte
dessa falta provém, no geral, a ventos fortes, causadores de balangos entre as fases, o que

pode culminar no contato direto entre as mesmas.

w104 Falta assimétrica FASE-FASE

o

T T
4
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Figura 3.7 — Simulacéo falta FF entre as fases A e B

Simulou-se, na figura 3.7, uma falta FF entre as fases A e B, porém qualquer par de

fases poderia ser utilizado com resultados analogos. Tem-se como pico de corrente

subtransitoria, nas fases A e B:
e Fase A =55 KA.
e Fase B =-56 kA.
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3.6 — Falta fase-fase-fase (FFF):

O ultimo tipo de falta, o FFF simétrico, ocorre quando ha contato direto entre as trés
fases. Este tipo de falta €, dentre as faltas, a de maior indice de raridade, correspondendo a
0,6% do total de faltas em linhas 230 kV (SAADAT,2010).

4 Falta simétrica FASE-FASE-FASE
\ \ \

Corrente FASE A (A)

0.6 07 08 09 1

Corrente FASE B (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 09 1

Corrente FASE C (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura 3.8 — Simulacdo falta FFF simétrica

Pela figura 3.8, tem-se, como pico de corrente subtransitdria nas fases:
e Fase A =-18,61 kKA.
e Fase B =208,9 KA.
e Fase C =-190,3 kA.
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3.7 — Comparativo:

Tabela 3.1 — Comparativo entre os picos de corrente subtransitéria entre as faltas

_ FASE A FASE B FASE C
FALTAFT -51,66 kKA - -
FALTA FFT - -160 kA 210 kA
FALTA FFFT -18 KA 201,4 kKA -188,9 KA
FALTA FF 55 kA -56 kKA -
FALTA FFF -18,6 KA 208,9 kA -190,3 kA

Através da tabela 3.1 é possivel realizar uma analise comparativa entre 0s picos de

corrente subtransitdria de falta entre todos os tipos de falta. Nela vé-se que o maior pico de

corrente subtransitéria ocorre na falta simétrica fase-fase-fase, na fase B, com valor de pico de

208,9 kA. O menor pico de corrente ocorre na fase A da falta fase-fase-fase-terra, possuindo

pico de 18 kA, em modulo, logo é possivel observar a importancia vital do sistema de

protecdo, pois o pico de corrente chega casa de quilo ampéres, a auséncia de um sistema de

protecdo traria consequéncias drasticas ao sistema elétrico de poténcia. Vale também ressaltar
a semelhanca entre os picos subtransitdrios nas faltas FFFT e FFF (SAADAT,2010).

3.8 — Fatores influentes na intensidade do pico de corrente

subtransitoria de falta:

Dentre os fatores que influenciam a severidade da falta, para a linha de transmisséo

estudada, destacam-se;

e A posicédo ao decorrer da linha de transmisséo onde ocorreu a falta.

e A resisténcia de falta Ron.
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6 X 104 Influéncia da resisténcia de falta Ron
I | \
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Figura 3.9 — Variacdo do pico de corrente subtransitoria em funcédo da resisténcia de falta

A fim de simular o comportamento da linha em estudo para variacdo da resisténcia de
falta e da posicdo da falta na linha realizou-se experimentos utilizando a falta fase-terra, que
possui maior probabilidade de ocorréncia na pratica. A figura 3.9 foi obtida alterando a
resisténcia de falta Ron em um intervalo de 0,75 Q a 500 Q, logo verificou-se que as
grandezas sao inversamente proporcionais, ou seja, 0 aumento na resisténcia de falta gera uma
reducdo no pico de corrente subtransitoria de falta. O que é algo constatavel observando a
figura 2.18, pois 0 aumento da resisténcia de falta Ron faz com que o fluxo de corrente para o
ramo de curto-circuito diminua, quando as chaves estdo fechadas, reduzindo a intensidade da
falta. A reciprocidade também é vélida, quanto menor o valor de Ron mais corrente flui das
fases para os ramos de curto-circuito da falta, aumentando o pico da corrente de sobrecarga de

falta, e com isso, a severidade da falta.
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Para simular a variagdo do pico de corrente de falta em funcéo da posicdo em que a
falta ocorre na linha de transmissdo, posicionou-se o bloco de falta em todos os vaos entre as

torres desde a geracdo até a subestacéo.

104 Influéncia do comprimento da linha
7 I

>
T

2
I

Amplitude da corrente subtransitéria falta FT
w IS
T T

N
T

1 1 | 1 |
1
0 20 40 60 80 100 120
Posicéo da falta (km)

Figura 3.10 — Variacao do pico de corrente subtransitoria em funcéo da posi¢édo na linha na

qual ocorre a falta

A figura 3.10 foi construida a partir da variacdo da posicdo de ocorréncia de falta na
linha de transmissdo estudada. Em ambito simulatério para realizar o experimento retirou-se
todos os blocos de linha Pi Section Line, deixando apenas um bloco. Na linha estudada, da
figura 2.17, a primeira falta ocorre no sétimo quildmetro de linha, ap6s as torres
LMAA/LMAT, posteriormente variou-se em intervalos de 25 quildbmetros de linha até
alcancar a subestacdo (102km). O bloco Pi Section Line utilizado neste experimento foi
configurado mantendo os parametros fundamentais de linha das torres tipo LMEL, pois sdo
elas que cobrem a maior parte da linha (78 km), e com isso variou-se apenas o tamanho da
linha no bloco.

O resultado apresentado na figura 3.10 mostra que a variacdo da corrente de pico
subtransitoria em fungdo do ponto de ocorréncia da falta segue um pardmetro proximo ao

linear, ou seja, o pico de corrente cresce a medida que a falta se distancia da geracéo.
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4  Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado uma simulacdo computacional de uma linha de
transmissdo 230 kV com 102,8 quilémetros de comprimento, interligando uma subestacédo
elevadora na cidade de Linhares — ES até uma subestacdo abaixadora na cidade de Séao
Mateus — ES. Viu-se que nesta linha ha uma peculiaridade, as torres de transmissdo ndo séo
uniformes, sendo divididas em (LMAA/LMAT/LMSE/LMSP/LMEL). Viu-se a partir dai que
a linha é constituida por trés cabos condutores (fase simples), um cabo para-raio e um cabo de
fibra Optica. A partir dos catalogos dos fabricantes obteve-se a resisténcia série da linha, e
através de célculos obteve-se os demais parametros fundamentais da linha (indutancia série,
capacitancia paralelo). A partir de tais informac6es foi possivel simular computacionalmente
tal linha, com objetivo de visualizar sua energizacdo e realizar um estudo sobre possiveis
faltas.

Informacdes interessantes resultaram da simulacéo, destacando-se, 0 comportamento
da linha ao ser energizada, obtendo os valores nominais de tensdo e corrente da mesma.
Posteriormente, com a linha energizada realizou-se uma andlise de todas as possiveis faltas
(simétricas e assimétricas). A partir destas obteve-se uma amostragem das correntes
subtransitdrias de falta na linha, verificando que sdo valores demasiadamente altos chegando,
nesta linha, a casa de 200 kA de corrente, tais correntes podem ser extremamente danosas a
todo sistema. Logo ciente de tais surtos foi possivel notar que € de vital importancia o correto
dimensionamento do sistema de protecdo, para blindar ndo s6 a linha de transmissdo em si,
como as cargas que dela séo alimentadas.

Finalizando o trabalho verificou-se que alguns fatores podem influenciar na
intensidade da falta, destacando-se a posi¢do da falta e a resisténcia de falta. Viu-se que o
aumento da resisténcia de falta gera uma regressdo no surto, porém na préatica nao é possivel
determinar tal resisténcia, ja que este valor dependera de situacdes climaticas e caracteristicas
elétricas da linha. Porém a relacdo da posicao da falta em relacéo a intensidade do surto é uma
informacgdo demasiadamente importante, pois permite a concessionaria de energia criar um
sistema detector de correntes de falta, e em caso de ocorréncia desta, a partir do valor de
corrente de falta medido é possivel a concessionaria estipular o local da falta, facilitando o

tempo e a logistica para reparo do problema.
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