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Resumo

Este trabalho descreve a implementagdo de um programa para célculos de
curtos-circuitos, tendo como objetivo facilitar os estudos ¢ analises da protegdo
de sistemas elétricos. As principais caracteristicas do programa s30:
determinagio do estado pré-falta do sistema e inclusdo dos efeitos dos seus
elementos em derivacio nos calculos de curtos-circuitos; consideracido dos
efeitos dos acoplamentos mituos de linhas paralelas; calculos de curtos-
circuitos em linhas de transmissdo; utilizagdo do método do vetor esparso;
calculos de curtos-circuitos nas redes de média/baixa tensdo e de fatores de
aterramento; consideraciio do deslocamento angular dos transformadores e
cileulos de fluxos de correntes de curtos-circuitos nos enrolamentos dos
autotransformadores. O programa foi testado em vdrios sistemas, destacando-se
dentre eles um trecho real do sistema da regifo sudeste brasileira de
138/69/13,8-11,95 kV, com 216 barras, 263 ramos e 98 linhas com
acoplamentos miituos e um sistema de EAT de 500/345/138 kV, com 28 barras,
60 ramos e 11 linhas com acoplamentos mituos baseado em dados do sisterna
sul-sudeste brasileiro.
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Abstract

This work describes the implementation of a software for short circuit
calculations. Its objective is to facilitate the analysis and studies of electric
systems protection. The main characteristics of the program consists: System
pre fault state determination including shunt elements in the short circuit
computation; parallel transmission lines mutual coupling assumptions;
transmission lines short circuit calculations; utilization of the sparse vector
method; short circuit computation for low/medium voltage network and
grounding factors; consideration of transformers angular displacement and
autotransformers windings short circuit current flows calculation. The software
has been tested for several systems, including part of Southeast Brazilian
region system of 138/69/13.8-11.95 kV, consisting of 216 busses, 263 lines and
98 lines with mutual coupling, and a 500/345/138 kV system, consisting of 28
busses, 60 lines and 11 lines with mutual coupling, based on the South-
Southeast Brazilian system data.
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Capitulo I

Introducao

Um sistema elétrico de poténcia estd sujeito a distirbios em operagio
normal ou aparecimento de falhas em qualquer um de seus componentes. A
forma mais comum de disttirbio em operacdo normal € a sobrecarga, ou seja, o
fluxo de corrente (ou MVA) em um determunado equipamento excede o seu
valor nominal.

O tipo de falha mais comum ¢ também o mais severo € o curto-circuito,
decorrente da ruptura de isolamento entre um condutor de uma fase e terra ou
entre fases. A magnitude da corrente de curto-circuito depende de vérios
fatores, tais como: tipo de curto-circuito, capacidade do sistema de geracio,
topologia do sistema, método de conex@io e operacdo dos neutros dos
transformadores, distincia elétrica da falha em relagdo as unidades geradoras,
etc. [SATO79].

Os programas de curto-circuito, na maioria dos casos, simulam faltas
trifdsicas e monofésicas, nas quais além do caso bésico séo calculadas as faltas
em trechos das linhas e as condi¢des de linha aberta (/ine-out) e falta no fim da
linha (line end-faulf). No entanto, esses programas utilizam modelos
matemadticos simplificados para a rede elétrica (curto-circuito convencional).
Em tais modelos, geralmente ndo se considera o estado inicial real do sistema e
se desprezam as cargas do sistema e todos os demais elementos em derivagdo
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(capacitincia das linhas de transmisséo, transformadores fora da derivagio
nominal, banco de capacitores ¢ reatores).

As grandezas calculadas (médulos ou médulos e dngulos) nos trés casos
sdo:

» poténcia (MVA) de curto-circuito total;
e contribui¢des (em MVA) das barras remotas;
e tensOes (em pu) nas barras remotas;

« tensdes (em pu) de sequéncia positiva, negativa e zero nas barras em estudo.

No Capitulo 1I é apresentado um histérico dos métodos de simulagdo
digital ¢ o método de vetores esparsos, utilizado na determinacdo dos
elementos da matriz Zgarra. Sao descritos a modelagem dos elementos que
compdem a rede elétrica na andlise de curto-circuito convencional e o0s
melhoramentos feitos nesses modelos.

O Capitulo I descreve os calculos de curtos-circuitos considerando o
estado inicial e os elementos em derivacio do sistema. E apresentada a forma
de determinacio do estado inicial, a inclusio dos efeitos dos elementos em
derivagio nas matrizes de admiténcias e o equacionamento utilizado para os
calculos de curtos-circuitos monofisico e trifdsico.

O Capitulo IV apresenta alguns melhoramentos adicionais introduzidos
no programa tendo como objetivo facilitar os estudos e andlises da protegio de
sisternas elétricos: calculos de curtos-circuitos em linhas de fransmissdo,
cilculos de curtos-circuitos nas redes de média e baixa tensdo, célculo de
fatores de aterramento, consideracio do deslocamento angular em
transformadores e calculos de fluxos de correntes de curto-circuito nos
enrolamentos dos autotransformadores.

No Capitulo V sdo mostrados os testes realizados em vdrios sistemas,
destacando-se entre eles, um trecho real do sistema da regifio sudeste brasileira
de 138/69/13,8-11,95 kV, com 216 barras, 263 ramos e 98 linhas com
acoplamento miituo ¢ um sisterna de 500/345/138 kV com 28 barras, 60 ramos
¢ 11 linhas com acoplamento miituo, baseado em dados do sistema sul-sudeste
brasileiro.

No Capitulo VI estdo as conclusoes.

No Apéndice A apresenta-se o método Desacoplado Répido para cédlculo
de fluxo de carga.
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No Apéndice B apresenta-se a determinaco de capacitincias de
seqiiéncias positiva, negativa e zero de linhas de transmiss#o.

No Apéndice C apresenta-se os efeitos de acoplamentos miituos em linhas
paralelas.



Capitulo II

Analise de Curto-Circuito em Sistemas
Elétricos de Poténcia

A anidlise de curto-circuito € imprescindivel tanto no planejamento como
na operacio de um sistema elétrico de poténcia. A corrente de curto-circuito
excede consideravelmente a corrente nominal dos equipamentos afetados,
podendo trazer danos materiais e distlirbios na operag@o normal do sistema.

2.1 Meétodos de Simulaciao Digital

O primeiro passo na andlise de um sistema de poténcia € o0
desenvolvimento de modelos matematicos, que devem descrever as
caracteristicas individuais dos componentes da rede, assim como as relacOes
decorrentes das suas interligacdes [STAG68]. A aplicagio da notacio matricial
para representar as equagbes algébricas da rede elétrica permitiu a
sistematizagdo de problemas complexos tornando possivel a utilizacdo do
computador digital.

Apds a modelagem conveniente da rede de um sistema de poténcia, a
simulacdo de curto-circuito consiste em resolver o sistema de equagdes
algébricas lineares:
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YBARRA . ..E = ! (21)

em que:
Yparra - matriz de admitincia nodal;
E - vetor tensido nodal;

I - vetor corrente injetada.

A solugfo do sistema de equagdes (2.1) € dada por:
Zgarra - L= E (2.2)

em que:
Zgarra - matriz de impedéancia nodal.

A seguir sdo apresentados os métodos mais comuns utilizados para a
resolucdo do sistema de equactes (2.1).

2.1.1 Método das Matrizes Nodais

O método das matrizes nodais consiste em se resolver o sistema de
equagdes (2.1) pela inversdo direta da matriz Yparra. A inversao direta de uma
matriz n X n requer operagdes proporcionais 2 n’, o que torna este método
limitado para sistemas grandes [SATO60].

2.1.2 Método da Matriz Zgunra

O método de obtengdo da matriz Zgagra, também chamada de matriz de
curto-circuito, consiste em se formar a matriz passo a passo, simulando-se a
propria construcdo da rede, a partir do né de referéncia, acrescentando-se uma
linha por vez.

Parte-se da matriz Zgagra de um sistema de dimensio unitdria e, através
de modificagdes seqiiénciais, obtém-se a matriz do sistema completo
[BROW77].

A matriz de impeddncia nodal obtida por esse método é cheia. Tal
caracteristica traz limitac3o no seu armazenamento para grandes sistemas. A
técnica de eliminar os nés do sistema que ndo interessam do ponto de vista do
cdlculo de curto-circuito, de certa forma sanou essa restricdo. No entanto, o
processo de eliminagiio de nés, exige um tempo de computa¢io que pode ser
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excessivo quando a parte do sistema que se quer eliminar tem dimensdo
elevada.

2.1.3 Método da Matriz Ygarra fatorada

Em sistemas de poténcia certas matrizes dos coeficientes sdo esparsas.
Entre elas estd a matriz de admitancia nodal Ygagra. A sua esparsidade advém
do fato de uma barra estar ligada diretamente a uma pequena fracdo do nimero
total de barras do sistema. Normalmente, quanto maior o sistema menor serd
esta fraco, o que significa que o grau de esparsidade cresce com o numero de
barras [MONTS83].

Técnicas de fatoragao triangular de matrizes esparsas podem ser utilizadas
com eficiéncia no célculo de curto-circuito, mesmo para sistemas de grandes
dimensoes [TAKA73].

A simula¢do de um curto-circuito trifdsico na barra k& de um sistema exige
apenas o conhecimento dos elementos da coluna & da matriz Zgarra- A coluna
k da matriz Znarra pode ser obtida resolvendo-se o sistema (2.1), a partir dos
fatores triangulares esparsos da matriz Ygarra. Na simulac@o de curto-circuito
monofdsico na barra k, pode ser necessdrio o conhecimento de outras colunas
da matriz Zgarra, além da coluna k, que sio obtidas pelo mesmo processo.

2.1.4 Método da Matriz Zg,prs esparsa

Quando é simulado um curto-circuito em uma barra do sistema, as
determinac¢Oes das tensdes nodais e as contribui¢es de primeira vizinhanga nao
exigem o conhecimento completo da matriz Zgagrra. Este fato motivou o estudo
de técnicas especiais de obtencdo seletiva de elementos da matriz Zgagrra 4
partir do conhecimento da forma fatorada da matriz Ygarra (decomposicio
LU) [TAKA73], [ZOLL75].

A matriz Zgarra esparsa € formada pelos préprios elementos da matriz
Znarra das posicOes em que existem elementos ndo nulos na matriz Ygarra. Os
elementos da matriz Zgarra 880 armazenados de forma compacta, da mesma
maneira que a matriz Yparra € seus fatores triangulares.

O método da matriz Zgarra €sparsa é vantajoso no cdlculo de curto-
circuito trifdsico quando s6 sdo exigidas contribuigdes de primeira, e
eventualmente, segunda vizinhancgas. O método também pode ser utilizado com
vantagens no cilculo de curto-circuito monofésico, quando ndo aparece o efeito
de indutdncias mituas.
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Em situagdes em que € necessdria a determinacdo de contribuicio de
ordens superiores (tanto para curto-circuito trifisico como monofisico), ou
entdo em que deve ser levado em conta o efeito das indutancias mutuas {curto-
circuito monofisico), o método da matriz Ygarra fatorada, mencionado no item
precedente, € a melhor alternativa.

2.1.5 Método do Vetor Esparso

O método de vetores esparsos [TINN85] é utilizado para aumentar a
eficiéncia dos algoritmos para resolugiio dos problemas da rede elétrica, pois,
eliminam-se todas as operagbes maltriciais desnecessarias.

A matriz Ygarra da equagdo (2.1) pode ser fatorada na forma mostrada na
equagio (2.3), que se segue:

YBARRA = LDU (23)

Pode-se ter uma determinada situaciio em que o vetor independente [
possua um grande nimero de elementos nulos. Pode-se ter outra situagdo em
que se deseja conhecer apenas alguns elementos do vetor solugédo £.

A solugiio do sistema (2.3) pode ser obtida em duas etapas, operando-se
com as matrizes L, D e U, conforme se segue:

UE=D" L' [=Z (2.4)
E=U'.Z (2.5)

A equacdo (2.4) define a solugdo forward e a equacdo (2.5) define a
solucio backward para o problema. Para o método de vetores esparsos €
fundamental que a etapa forward seja executada por colunas e a etapa
backward por linhas.

Para o caso em que / é esparso, s6 é necessdrio realizar operagdes com
algumas colunas da matriz L (fast forward - FF) . Na andlise de curto-circuito o
caso é extremo, pois, somente um elemento do vetor / € diferente de zero. Se
somente alguns elementos de £ s#o necessérios, basta realizar a operacdo com
algumas linhas de U (fast backward - FB).
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O subconjunto de colunas para FF ¢é uma funcio das estruturas esparsas
de L e I, enquanto que o subconjunto de linhas para FB € uma funcdo das
estruturas esparsas de U e E. As estruturas esparsas de L e U, por sua vez,
dependem da esparsidade da matriz Yparra € do algoritmo de ordenacdo
adotado.

As colunas de L que deverdo ser utilizadas para a solug@o FF ou as linhas
de U que deverdo ser utilizadas para a solugdo FB, formam uma lista ordenada,
chamada de caminho de fatorac@o.

A idéia do caminho de fatoracdo é fundamental para o método de vetores
esparsos e € através dela que se obtém uma economia de cdlculos para a
solugdo das equacdes (2.4) e (2.5).

2.2 Analise Convencional de Curtos-circuitos

Na andlise convencional [SATO79] de curtos-circuitos, sdo adotadas as
seguintes simplificacdes na modelagem da rede elétrica:

e todas as mdquinas sincronas do sistema operando com tensdes 1.0 p.u. £0°;
¢ as cargas do sistema sdo desprezadas;

e as capacitancias das linhas de transmissfo sfo ignoradas;

* 0s bancos de capacitores ¢ reatores sao desprezados;

¢ consideram-se todos os transformadores operando na derivagdo nominal;

» arede de seqiiéncia negativa € idéntica a de seqiiéncia positiva.

Estas simplifica¢des tém como justificativa, o fato de as correntes de
curtos-circuitos serem muito superiores as correntes que fluem em condicoes
de operacio normal. Tais simplificacdes também proporcionam uma economia
de memoria e esforco computacional. Entretanto, estas simplificacdes podem
acarretar imprecisdes nos resultados.

A precisdo dos resultados obtidos pelo método convencional, pode ser
melhorada representando-se adequadamente todos os elementos do sistema. As
representacOes mostradas a seguir sfo utilizadas no melhoramento dos modelos
matematicos do sistema elétrico.
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2.3 Representacio dos Parametros de um SEP

2.3.1 Linhas de Transmissio

As equagdes gerais que relacionam tensfio e corrente em uma linha de
transmissdo partem do principio de que todos os seus parimetros sdo
distribuidos ao longo da linha.

Para uma linha de transmiss#o classificada como curta (até 80 km), a
capacitancia em derivacio ¢ tdo pequena que pode ser inteiramente desprezada
sem perda aprecidvel de precisdo, e & suficiente considerar apenas a resisténcia
em série R e a indutincia em série L para todo o comprimento da linha, ou seja,
a sua impedancia série.

Uma linha média (de 80 a 240 km) pode ser representada com precisio
suficiente por parimetros R e L concentrados e com metade da capacitincia 2
terra por fase concentrada em cada extremidade do circuito equivalente. Tal
modelo € conhecido como modelo m-nominal de uma linha de transmissio e é
apresentado na Figura 2.1, em que z é a impedéncia série, y € a admitincia total
em derivagdo da mesma [STEV86] e I, € a corrente que circula por y . A
condutincia em derivacdo g € usualmente desprezada no célculo de corrente e
de tensdo em linhas aéreas de transmissdo de poténcia.

z
| — |
| | |
Ichg.T = yi2 Ichg.T T2

Figura 2.1: Modelo t-nominal de uma linha de transmissio

Na solugfio exata de qualquer linha de transmissdo e na solugfo com alto
grau de precisdo de linhas de 60 Hz com mais de 240 km (linhas de transmissdo
longas), devemos considerar que os parimetros da linha sio distribuidos
uniformemente ao longo dela e ndo concentrados.
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Nos calculos de curtos-circuitos convencionais, todas as linhas de
transmissdo sdo representadas apenas por suas impedincias série. Suas
capacitancias em derivacido sdo desprezadas. Para melhorar esse modelo, as
linhas de transmissdo sdo representadas, em todas as seqiiéncias pelo modelo 7-
equivalente da Figura 2.1.

O modelo de seqtiéncia zero de linha de transmissédo difere do modelo de
seqiiéncias positiva e negativa apenas nos valores de impedincia série z e
admitancia para terra y.

A Tabela 2.1 [GENEG5] mostra os valores das correntes de carregamento

para linhas tipicas de 345, 500 e 700 kV. Os valores sdo dados por 100 milhas.

Tabela 2.1: Corrente de carregamento aproximada em Linhas de Transmissio de EAT

Tensdo da Linha | Condutores por | MVA Capacitivo Corrente
(kV) Fase por 100 milhas Capacitiva (A)
345 2 80 134
500 2 165 190
500 3 180 208
500 4 195 225
700 3 350 289
700 4 375 310

Em linhas de 230 kV com um condutor por fase, a corrente de
carregamento € de aproximadamente 72 amperes por 100 milhas € em linhas de
115 kV este valor é de 36 ampéres por 100 milhas. Com esta comparagio,
verifica-se que o efeito das capacitincias em derivagdo das linhas de
transmissdo sdo maiores em hinhas de transmissdo de EAT. Isto ocorre por
causa da presenca de muiltiplos condutores por fase combinado com o
comprimento destas linhas [GENEG65] (linhas médias e longas).

Valores altos de correntes de carregamento podem ter efeitos adversos em
relés do tipo comparagdo de fases e em relés direcionais de sobrecorrente.

Os parimetros z e y sdo valores calculados em fung@o dos condutores,
comprimento ¢ configuracdo das linhas de transmissdo. Nas anilises de
sistemas de poténcia os valores de z de seqiiéncia positiva e zero e y de
seqiiéncia positiva, sdo bastante utilizados. Porém, o valor de y de seqiiéncia
zero raramente € conhecido pois nos cdlculos de curto-circuito convencional
estes valores sdo desprezados. Em geral, os valores de y de seqiiéncia zero
variam entre 0.4 ¢ 0,55 vezes o seu valor de seqiiéncia positiva. Para facilitar a
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preparacdo de um banco de dados para os calculos de curtos-circuitos
considerando-se tais elementos (Capitulo IIT), seus valores foram aproximados
para 0,5 vezes o seu valor de seqiiéncia positiva. O Apéndice B mostra como
sdo feitos os cdlculos das capacitincias de seqiiéncia zero de linhas de
transmissao.

2.3.2 Geradores Sincronos

O modelo simplificado de um gerador sincrono adotado para seqiiéncia
positiva, ¢ mostrado na Figura 2.2 [RAMOS2], [SEN89] ¢ [STEV86],

jXd k
= 1
E@ vi(0)

Figura 2.2: Modelo de seqiiéncia positiva de um gerador

¥

em que £ € a tensdo interna do gerador, x;” é a reatincia subtransitéria do
gerador, vi(0) € a tensdo pré-falta na barra k e I € a corrente injetada na mesma.
A determinacdo de E e de vi{0) € mostrada no Capitulo II1.

No modelo convencional, a tensio interna do gerador (£) e a tensdo pré-
falta na barra £ (vx(0) )sdo consideradas iguais a 1,0 p.u. £0°. A determinacdo

destes valores € apresentada no Capitulo IIL

O valor da reatincia subtransitéria de seqiiéncia negativa € dado pela
seguinte expressio:

-_Xdt*q (2.6)

11
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em que x € a reatdncia subtransitdria de seqiiéncia negativa, x," é a reatancia
subtransitéria de eixo direto e x,” € a reatincia subtransitéria de eixo em
quadratura [KIMBG68].

Uma simplificacdo normalmente adotada é a consideracdo de x,” = x;".
Essa afirmacio é verdadeira apenas para miquinas que possuem enrolamento
interpolar e dela resulta que x” = x,"".

Portanto, na seqiiéncia negativa, o gerador & representado por sua
reatdncia subtransitéria (x;").

2.3.3 Banco de Capacitores ¢ Reatores

Pode-se melhorar o comportamento das linhas de transmisséo,
especialmente as de comprimento médio e as mais longas, por compensacio
reativa em série ou em derivacdo. A compensacio em série consiste na conexdo
de um banco de capacitores em série com o condutor de cada fase da linha. A
compensag¢do em derivacao € feita pela conexdo de reatores entre cada fase e o
neutro.

O banco de capacitores reduz a impedancia em série da linha, que € a
causa principal da queda de tens@o e o fator mais importante na determinagio
da maxima poténcia que pode ser transmitida.

Os reatores sdo utilizados para reduzir a corrente de carregamento do
sistema (I — Figura 2.1) e o aumento excessivo da tensdio em barras de linhas
longas de alta tensfo sem carga.

Pela aplicacdo de compensacio em série ¢ em derivacdo a linhas de
transmissd30 longas, torna-se possivel transmitir eficientemente grandes
quantidades de poténcia dentro de restricoes de tensdo desejadas. A melhor
maneira seria colocar os elementos em derivacdo e em série a intervalos
regulares ao longo da linha. Os capacitores em série podem ser curto
circuitados e os indutores em derivacdo podem ser desligados sempre que for
conveniente.

Nos calculos de curtos-circuitos convencionais, os pardmetros dos bancos
de capacitores e reatores ndo sdo considerados.

Para se representar bancos de capacitores e¢ reatores nas seqiiéncias
positiva, negativa e zero, utiliza-se o modelo da Figura 2.3. [RAMOS82],

12
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Figura 2.3: Modelo de um banco de capacitores e de um reator

em que (J, € a poténcia reativa nominal do banco de capacitores ou do reator e
V. € a tensio nominal do banco de capacitores ou do reator.

2.3.4 Transformadores

Na andlise convencional de curtos-circuitos os transformadores sio
modelados simplesmente por uma reatincia série. No Capitulo IV sdo
discutidos alguns ftens referentes ao assunto.

Na modelagem utilizada neste trabalho é considerado o tap varidvel.

O transformador com tap varidvel [MONTS83] ¢ [PERE97], exerce uma
importdncia fundamental no controle da poténcia reativa nos sistemas de
transmissdo de energia elétrica, uma vez que um ajuste do fap repercute em
alteracOes nas tensdes nodais das barras conectadas aos scus terminais e
portanto determinam mudancas no balanco das injecdes de poténcia reativa
nesses nos. Dal a importidncia em se ter uma perfeita compreensdo da
representacdo elétrica de um transformador. O equivalente 7 trata-se de uma
modelagem bastante didatica e de facil compreensfo, o qual é detalhado a

seguir.

Ha quatro opgdes de modelo elétrico para o transformador em-fase,
conforme Figura 2.4.

No modelo 1 da Figura 2.4 [YOUS93], tem-se que as relacbes das
magnitudes de tensdo e corrente complexas dos nés & e p sdo dadas por:

13
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k
”’;””““”szl
p
(2.7)
0y
— =T
Uk
k 1 k |
"E 1:Ty Vi "_T'" _[ Y 1: Ty r
- Vp -~
1k )3
Modelo 1 Modelo 3
k I k I
—E Ta:l Vi "_‘T— _]_ Yl T o1
| I @
Modelo 2 Modelo 4

Figura 2.4: Opg¢des de modelo elétrico para transformador

As equagbes do fluxo de corrente, considerando-se as relagdes (2.7),
podem ser expressas da seguinte maneira:

. 2
b ==T Yy (vi=vp )=( Tig yia )i (=T - yig vt (2.8)

e ==Y (vi=vp )J=( =Ty ypu Jvi +( yu )i (2.9)

Nos cilculos convencionais de curtos-circuitos, os transformadores sdo
considerados operando com sua derivacio nominal (T = I). Neste caso, o
transformador pode ser representado apenas por sua admitincia série (yy) e é
desprezado o seu ramo magnetizante.

Fora da derivagiio nominal, adota-se para o transformador, o modelo 7-
equivalente da Figura 2.5,

14
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Vi A Vi
S— I

ig Iix

B C

Figura 2.5: Representacio it do Modelo 1

A determinacio dos elementos A, B e C ocorre pela identificacfio das
equagdes (2.8) e (2.9) com as correspondentes correntes do equivalente T dadas
por:

w=(A+B)v+(-A)v (2.10)
=(-A)vi+{(A+C)w (2.11)

Tem-se entdo:
A=Ty yu (2.12)
B=Tu(Tu—1)yu (2.13)
C=(1Tu)yu (2.14)

Este tipo de representagdo proporciona uma adequada compreensdo da
forma como os ajustes dos faps dos transformadores influenciam nos fluxos de
poténcia reativa e também como funcionam na regulagio de tensdo nos seus
terminais. Quando Ty € unitario, as admitdncias B e C sdo nulas e o circuito é
reduzido & admitancia yy (fap nomunal). Alterando-se a relagdo para um valor
Ty > I, B terd um sinal contrario a yy e, portanto, serd do tipo capacitivo
enquanto C serd do tipo indutivo: hd uma tendéncia em aumentar v; e reduzir v;.
Ao contrdrio, fazendo Ty < J, B serd indutivo e C apresentard um
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comportamento capacitivo: percebe-se uma tendéncia em aumentar v; e
diminuir vi. Quando uma das tensoes é rigida, tudo se passa como se O
transformador se apoiasse em um de seus terminais para elevar ou diminuir a
magnitude da tensdo do terminal oposto.

Para um transformador de trés enrolamentos, o modelo deve ser
suficientemente versatil para permitir a representacdo de faps em qualquer dos
enrolamentos. -

2.3.5Cargas

As correntes de carga geralmente s8o desprezadas em cdlculos de curtos-
circuitos, por serem muito inferiores e por estarem fora de fase da corrente de
curto-circuito, mas em alguns casos, estas correntes podem ser considerdveis e
devem ser adicionadas a corrente de curto-circuito. A corrente de carga é mais
significativa em sistemas com baixa capacidade de curto-circuito ¢ com baixa
relagio X/R [BYERSS].

As formas mais comuns de representacdo de cargas sdo
“impedancia/admitincia  constante”, “corrente-constante” e  “poténcia
constante’.

O comportamento da carga durante um curto-circuito ndo € conhecido
precisamente. Pode-se assumir que ela se comporta como uma admitincia
constante ou que parte dela varia com a tensdao [PROUSZ].

Para representar a carga como admitincia constante nos cdlculos de
curtos-circuitos, deve-se determinar inicialmente o estado pré-falta do sistema
(Cslculo de Fluxo de Carga — Apéndice A). No célculo de fluxo de carga, as
cargas do sistema sdo modeladas como poténcia-constante [HAQU9S] e
[HAWAS87] e em seguida sao convertidas para um valor de admitdncia
constante [SHIP62] e [UNDR,75], para os célculos de curto-circuito, através da
expressdo (2.13).

Y == (2.15)

em que yx € o valor da admitincia da carga na barra &, S¢ & o conjugado da
poténcia complexa da carga e vi € a tensdo pré-falta.
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A grande maioria das cargas de um sistema de poténcia estd conectada ao
sisterna de distribuicdo. O sistema de distribuicdo por sua vez, geralmente €
conectado ao sistema de transmissdo através de transformadores do tipo estrela-
tridngulo, ficando a carga conectada ao lado estrela do transformador. Assim
sendo, os pardmetros de seqiiéncia zero das cargas ndo sdo considerados, pois
ficam 1soladas do sistema devido a presenga do delta do transformador.

17



Capitulo III

Calculos de Curtos-Circuitos
Considerando-se o Estado Inicial do
Sistema

Para incluir os elementos em derivagdo do sistema (cargas, capacitancia
de linhas de transmissdo, transformadores fora da derivaco nominal, banco de
capacitores e reatores) nos calculos de curtos-circuitos, é preciso inicialmente
determinar o estado inicial do sistema. Isto é, necessita-se determinar as tensdes
pré-falta de todas as barras do sistema e as tensdes internas de todas as
maquinas sincronas.

As tensOes pré-falta das barras do sistema sio determinadas através dos
calculos de fluxo de carga, utilizando o método Desacoplado Réapido (Apéndice
A).

O esforco computacional foi reduzido através da implementacdo de
técnicas de vetores esparsos (item 2.1.5) nos célculos de curtos-circuitos. O
método de vetores esparsos, aurmenta a eficiéncia do algoritmo de resolucio
dos problemas da rede elétrica pois reduz as opera¢des matriciais.

18
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3.1 Determinacio das tensdes internas das maquinas sincronas

Uma vez determinadas todas as tensdes pré-falta do sistema, as tensdes
internas das mdquinas sincronas também podem ser calculadas.

Nos cilculos de fluxo de carga, as mdquinas sincronas sdo consideradas
como sendo uma injecdo de poténcia complexa nas barras as quais estdio
conectadas (Figura 3.1),

Sp=Py+iQq
Sic= Py + jQk n Se=Ps + Q0
k 1 m J/ o
: { i
: Si= P+ jQ

]
i
1
]
'
£
]

Figura 3.1: Modelo da mdquina sincrona para cdleulo de fluxo de carga

Tomando-se a barra £ como exemplo, a poténcia S, injetada na barra £,
pode ser convertida para um valor de corrente, utilizando a seguinte expressio:

Sk = Vi(0).I," (3.1

em que Vi(0) é a tensio pré falta e I, é o conjugado da corrente injetada na
barra k. Da expressio (3.1) tem-se:

Ip= By~ jOk

¢ (3.2)
Vi(0)
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Observando-se a Figura (2.2), pode-se determinar a tensfio interna do
gerador sincrono E, através da seguinte expressio:

Ep = Vi(0) + jxg I (3.3)

na qual /; € o valor da corrente injetada na barra &, determinado através da
expressdo (3.2).

3.2 Inclusido dos elementos em deriva¢io na matriz de curto-
circuito

ApOs serem determinadas todas as tensdes pré-falta do sistema, os seus
elementos em derivagdo sdo convertidos para um valor de admitincia conforme
mostrado no Capitulo II.

Os elementos em derivagcio devem entdo ser incluidos na matriz
admitancia do sistema [RODOS81]. Para isto, € preciso somar todas as
admitancias em derivagido de cada barra do sistema e em seguida, somd-las &
diagonal da matriz Ygarra. Desta forma, quando for obtida a matriz Zgagga por
inversdo da matriz Yparra, 0 efeito dos elementos em derivacio do sistema ja
estard incluido na mesma.

O algoritmo a seguir mostra como obter a matriz Zgarra do sistema com
os seus elementos em derivacio:

a) formar um vetor de dimenséo 728 (ndmero de barras), cujo contetido é a soma
de todas as admitincias em derivacio de cada barra do sistema;

b) somar os elementos do vetor, obtidos no passo (a), ao valor da diagonal da
matriz Ysarra do caso bdsico.

Apés a determinaciio da matriz Zpargra € possivel entdo calcular o valor
da poténcia de curto-circuito trifdsico e monofdsico em qualquer barra do
sistema, assim como as contribui¢des das barras remotas. As expressoes
utilizadas para estes cdlculos sdo mostradas nas se¢des seguintes.

Sdo calculados os valores das poténcias e correntes de curtos-circuitos
trifdsico e monofésico em qualquer barra do sistema e as contribuicdes das
barras remotas até a segunda vizinhancga da barra curto-circuitada. Os célculos
podem ser realizados tanto no caso base (curto-circuito nas barras do sistema)
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como em trechos de qualquer linha de transmissdo do sistema, subdividindo-a
em quantos trechos se desejar. Pode ser simulada também a abertura de
qualquer uma das linhas de transmissdo e curto-circuito no final da linha
retirada.

Todas as simulagdes sdo possiveis de serem realizadas considerando-se os
elementos em derivacdo do sistema ou pelo método convencional,
desprezando-os.

O diagrama de blocos da Figura 3.2, ilustra o fluxograma do programa de
cdlculo de curto-circuito com a opcéo de se considerar o efeito dos elementos
em derivacdo do sistema.

3.3 Calculos de curtos-circuitos

Determinada a tensfio pré-falta de todas as barras, a tensdo interna dos
geradores sincronos e a matriz Zgarra do sistema, considerando-se ou nio os
elementos em derivagio, € possivel entio simular curtos-circuitos monofésico e
trifisico em qualquer barra ou linha de transmiss@o do sistema. As expressdes
mostradas a seguir sdo para as simulagdes de curto-circuito nas barras do
sistema (caso base) e sdo vilidas tanto para os cdlculos de curtos-circuitos
considerando-se o estado inicial do sistema como para os convencionais. As
expressOes para as simulagdes de curto-circuito em trechos de linhas de
transmissdo (Capitulo IV), de retirada de linhas e curto-circuito no fim da linha
sdo obtidas seguindo-se a mesma linha de raciocinio.

A Figura 3.3 mostra um curto-circuito numa barra & qualquer de um
sistema ficticio.

Na simulacio de um curto-circuito como o da Figura 3.3, sdo
determinadas as poténcias de curtos-circuitos trifisico e monoféisico na barra £,
e todos os fluxos de poténcia que circulam na rede até a segunda vizinhanga da
barra curto-circuitada. Ou seja, sdo determinados todos os fluxos que chegam 2
barra k, todos os fluxos nas linhas que envolvem as barras de primeira
vizinhanca (I e r) e os fluxos entre s barras de segunda vizinhanca (m, g e 5) e
a referéncia (z - s).

Para determinar os fluxos de poténcia de curto-circuito, é preciso
inicialmente determinar as tensOes pés-falta de todas as barras até a segunda
vizinhanga. No caso do curto-circuito monofésico, € preciso determinar as
tensoes de seqliéncias positiva, negativa e zero destas barras.
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Leitura de dados
! de curto-circuito

A A
[ Forma a matriz

YBARRA

Considera
shunis?

Leitura de dados
de fluxo de carga

h 4
Calculos de
fluxo de carga

h.

Transforma shunts

Relatério em admitincias

Forma um vetor de
admitincias shunt

h 4
Adiciona os shunts

4 matriz Yearra

”
%

v
Calculos de
curtos-circuitos

——

h 4
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do programa de cilculo de curtos-circuitos

As mesmas grandezas s3o determinadas nas simula¢des de curto-circuito

em trechos de linhas de transmiss#o, de retirada de linhas e curto-circuito no
fim da linha.
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N
=
-

Figura 3.3: Representagio de um curto-circuito num SEP

3.3.1 Tensdes poés-falta

Supondo um curto-circuito na barra k do sistema da Figura 3.3. Se o
curto-circuito € trifdsico, a tensao pods-falta da barra k € igual a zero nas trés
fases. No entanto, se o curto-circuito € assimétrico (fase-terra, fase-fase e fase-
fase-terra), havera fluxo de correntes desequilibradas no sistema e a tensdo pos-
falta na barra & ndo mais poderd ser tomada como sendo zero.

O método de componentes simétricos ¢ uma das mais poderosas
ferramentas matematicas para tratar com circuitos polifisicos desequilibrados e
foi apresentado por C. L. Fortescue em 1918. De acordo com o teorema de
Fortescue, trés fasores desequilibrados de um sistema trifdsico podem ser
decompostos em trés sistemas equilibrados de fasores. Os conjuntos
equilibrados de componentes sdo:

¢ Componentes de seqiiéncia positiva, consistindo em trés fasores iguais em
modulo, 120° defasados entre si, e tendo a mesma seqiiéncia de fase que os
fasores originais;

» Componentes de seqiiéncia negativa, consistindo em trés fasores iguais em
moédulo, 120° defasados entre si, e tendo seqiiéncia de fase oposta a dos
fasores originais;

» Componentes de seqiiéncia zero, consistindo em trés fasores iguais em
moédulo e em fase.
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3.3.1.1  Tensoes de seqiiéncias pos-falta na barra curto-circuitada

As tensoes de seqliéncias sdo obtidas através do valor da tensdo pré-falta
da barra e de alguns elementos da matriz de curto-circuito Zgarra.

A tensdo de seqiiéncia positiva na barra & curto-circuitada, é dada pela
seguinte expressao:

(vi(0)-Z )

4
zi, +z7,+2Y G
( L.k TLp |t Lk )

vi =vi(0)-

em que v}: € a tensdo de seqii€ncia positiva na barra k, vi(0) é a tensio pré-falta

na barra k, Z;", PN Zg, ¢ $80 os elementos da posi¢do (k,k) das matrizes
de curto-circuito de seqiiéncia positiva, negativa e zero respectivamente. Como

as redes de seqiiéncia positiva e negativa sio idénticas, Z;, = Zik-

As tensdes de seqiiéncia negativa e zero na barra &, sdo dadas pelas
expressoes 3.5 e 3.6 respectivamente.

(vi(0)-Z ;)

35
(zt +zi, +z9 G
ki Tkt Ly )

vy =—

0
o (v(0)Z2,) i

Se os elementos em derivacgio do sistema ndo forem considerados, o valor
de vi(0) serd tomado como sendo 1,0 p.u. £0° e os valores de Z; I Zik €

Zg p serdo obtidos sem a inclus@o destes elementos na matriz Yparga.
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3.3.1.2  Tensdes pos-falta nas barras de primeira e segunda vizinhanca

As tensOes pds-falta das barras de primeira e segunda vizinhanga também
sdo obtidas utilizando-se as tensdes pré-falta do sistema e os elementos da
matriz de curto-circuito.

A tensdo pos-falta da barra r por exemplo (Figura 3.3) € dada por:

Z,k
vr=vr(0)—vk(0)-z"’

(3.7
k.k

na qual v, € a tensdo pds-falta na barra r, v,(0) e v(0) sdo as tensdes pré-falta
das barras r e k respectivamente e Z,x e Zix s30 os elementos das posigdes (r,k)
e (k.k) da matniz de curto-circuito respectivamente.

As tensOes de seqiiéncia positiva, negativa e zero da barra r apés o curto-
circuito sdo dadas por:

(vi(0)-Z[)

3.8
(zF5 +77, +2Y oY
ek TZkk t gy )

v:f =v,(0 )~

0)-z*
b= (vi(0) r,k) (3.9)

+ - 0

0
vg:“ (vi(0) Zr,k) (3.10)

- 0
(zgk+zhk+zkk)

As expressoes (3.7) a (3.10) sdo vélidas para qualquer barra do sistema,
exceto para a barra curto-circuitada, devendo-se alterar apenas o valor da
tensdio pré-falta e dos elementos da matriz de curto-circuito correspondentes 2
barra k pelos valores correspondentes a barra desejada.
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3.3.2 Curto-circuito trifasico

Supondo um curto-circuito trifisico na barra & do sistema da Figura 3.3. A
contribuigdo de qualquer ramo do sistema pode ser determinada através da
diferenca entre as tensdes das barras terminais ¢ da admitancia do ramo.

A contribui¢io de um gerador sincrono € dada pelo produto entre a
admitincia do gerador e a diferenca entre a tensfo interna do mesmo e da barra
a qual estd conectado, s por exemplo, como mostra a expressdo (3.11),

g =( E~v; )Y (3.11)
na qual, £ € a tensdo interna do gerador, v, € a tensfio pos-falta da barra a qual o

gerador esta conectado e y, € a admitincia do gerador.

Em funcdo dos elementos da matriz Zgarra, @ equacdo (3.11) pode ser
reescrita da seguinte forma:

Zs,k
Zik

H

ig=(jxg - T+vi(0)=2 )y, (3.12)

A contribuicdo de uma linha conectada a barra &, € dada pelo produto
entre a tensdo pods-falta da barra terminal da linha (barra de primeira
vizinhanga) e a admitancia da linha. A contribui¢do da linha que conecta as
barras k e r por exemplo, é mostrada na expressido (3.13),

Lk =(Vy ) Yr—k (3.13)
na qual v, € a tensdo pos-falta da barra r e y, é a admitincia da linha r-.

Em funcdo dos elementos da matriz Zgagrra, 2 equacdo (3.13) pode ser
reescrita da seguinte forma:

. Zr,k
Lok = V(0 )=vE(O0)— | |- Vr—k (3.14)
Zrk
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A contribuigdo de uma linha entre uma barra da primeira vizinhanga e
uma barra da segunda vizinhanca da barra curto-circuitada é dada pelo produto
entre a admitancia da linha e da diferenca entre as tensdes das barras terminais
da mesma. Por exemplo, a contribuicdo da linha cujas barras terminais sdo as
barras r e s, é dada pela expressdo (3.15),

(3.15)

, +
s =(Vy—Vs ) ¥r_s

na qual, v € a tensdo pOs-falta da barra s e v, € a admitancia da linha r-s.

Em fun¢do dos elementos da matriz Zgagrra. @ equagdo (3.15) pode ser
reescrita da seguinte forma:

Zs,k Lt

iys =|| V(0 )=y (0)=2E | v (0)=vi(0) vils  (3.16)

Z
Zi k Zik

As expressoes (3.13) e (3.15) podem ser utilizadas para a determina¢do do
fluxo em qualquer linha do sistema utilizando-se os valores adequados das

tensdes pos-falta e das admitincias das linhas em que se deseja determinar o
fluxo.

Uma outra maneira de se determinar os fluxos de poténcia de curto-
circuito nos ramos do sistema, considerando-se o seu estado inicial, é pela
superposicdo dos fluxos obtidos por um programa de célculo de curto-circuito
pelo método convencional e dos fluxos de poténcia determinados por um
programa de célculo de fluxo de carga [CREV75]. As expressdes (3.11) a
(3.16) determinam esses valores de fluxos sem a necessidade de somar os
resultados obtidos pelos dois programas pois o efeito do estado pré-falta do
sistema ja estd incorporado nos valores das tensdes pds-falta das barras.

3.3.3 Curto-circuito monofasico

Supondo um curto-circuito monofésico na barra & do sistema da Figura
3.3. As contribuices de seqiiéncia positiva, negativa e zero de qualguer ramo
do sistema podem ser determinadas através da diferenca entre as tensdes de
seqii€ncia positiva, negativa e zero das barras terminais e das admitincias de
seqtiéncia positiva e zero do ramo. As admitdncias de seqiiéncia negativa sdo
tomadas como sendo idénticas as de seqiiéncia positiva.
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A contribuicdo de seqiiéncia positiva de um gerador sincrono € dada pelo
produto entre a sua admitdncia de seqiiéncia positiva ¢ a diferenca entre a sua
tensdo interna e a tens#@o de seqiiéncia positiva da barra a qual estd conectado, s
por exemplo, como mostra a expressido (3.17),

ig=(E-v{ ) yg (3.17)

na qual, £ é a tensdo interna do gerador, v, é a tensdo pés-falta de seqiiéncia

.. -\ - + . Pt
positiva da barra a qual o gerador estd conectado e y, € a admitdncia de

seqiiéncia positiva do gerador.

As contribui¢des de seqiiéncia negativa e zero de um gerador sincrono sdo
dadas pelo produto entre as suas admitdncias de seqiiéncia negativa € zero € 0
negativo das tensdes de seqiiéncias negativa e zero respectivamente da barra a
qual estd conectado, s por exemplo, como mostra as expressoes (3.18) e (3.19),

ig =(~vs ) Vg (3.18)
ig =(=v§ )-¥g (3.19)

nas quais, vy ¢ vg sdo as tensdes pos-falta de seqiiéncias negativa e zero

. \ . - 0
respectivamente da barra & qual o gerador estd conectado e y, e yg as

admitincias de seqiiéncias negativa e zero do gerador.

Em funcfo dos elementos da matriz Zgagra, as equagdes (3.17), (3.18) e
(3.19) podem ser reescritas como mostram as equagoes (3.20), (3.21) e (3.22)
respectivamente.

" zt
iy = (jxdl)~§~ vi(0)— sk 5 Vg (3.20)
Zk,k ‘+‘Zk,k +Zk k
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_ Z; _
ig={~ vp(0)———2K — || vz (3.21)
Zik tZkx tZkk

0

zZ
AN Py — 622
ZiktZpg+Zik

A contribuigio de seqiiéncia positiva de uma linha qualquer do sistema é
dada pelo produto entre a admitincia de seqiiéncia positiva da linha e a
diferenca entre as tensdes pos-falta de seqiiéncia positiva das barras terminais
da linha. A contribuigfo de segiiéncia positiva da linha que conecta as barras r
e s por exemplo, é mostrada na expressio (3.23),

s =(v) vy )y (3.23)

+ ot o - p A .
naqual v, e vy sdo as tensdes pos-falta de seqiiéncia positiva das barras r e 5

respectivamente e y,_, é a admiténcia de seqiiéncia positiva da linha r-s.

A contribui¢do de seqiiéncia negativa de uma linha qualquer do sistema,
difere da de seqiiéncia positiva apenas pelos valores das tensdes de seqiiéncia
pois o valor da admitincia de seqiiéncia negativa da linha é o mesmo da de
seqliéncia positiva. A contribuic@o de seqiiéncia negativa da linha que conecta
as barras r e s por exemplo, é mostrada na expressio (3.24),

ir_s =(vy =vg )y} (3.24)

na qual v, e vy sdo as tensGes pés-falta de seqiiéncia negativa das barras r e s

respectivamente e y,’f_ s ¢ a admiténcia de seqiiéncia positiva da linha r-s.

A contribuicdo de seqiiéncia zero de uma linha qualquer do sistema é
dada pelo produto entre a admiténcia de seqiiéncia zero da linha e a diferenca
entre as tensOes pés-falta de seqliéncia zero das barras terminais da linha. A
contribuicdo de seqiiéncia zero da linha que conecta as barras r e s por
exemplo, € mostrada na expressdo (3.25),
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iy =70 )y0_, (3.25)

na qual v? e v? sdo as tensdOes pds-falta de seqiiéncia zero das barras r e s

respectivamente e y?_ s ¢ a admitancia de seqiiéncia positiva da linha r-s.

Em funcdo dos elementos da matriz Zgarra, as equagdes (3.23), (3.24) e
(3.25) podem ser reescritas como mostram as equacdes (3.26), (3.27) e (3.28)
respectivamente.

+
Zr,k

+ - 0 -

ifs=|| vr(0)=vr(0)
(3.26)

+
Zs,k

= v(O)=vi(0) 'y;l"_—s

+ - 0

Z+
.— r.k
Lpeg = v(0) " = 5t

(3.27)

+
Zs,k

— vi(0) Vs

+ - 0
Zk,k "+"Zk,k +Zk,k

0
Zr,k

if s =|| vi(0)—————— 1+
0

Z
k 0

: “Yr—s

o 10 r—

As equacdes (3.25) e (3.28) se aplicam para os casos em que a linha de
transmissdo nio possui acoplamentos mituos (Apéndice C) com outras linhas.
Nos casos em que a linha possui acoplamentos mutuos com linhas adjacentes
estes efeitos devem ser considerados e aplica-se a equacéo (3.29),
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0 _ vi(0) 0 0 0 0 1l
br—s =1 — 0 '{(Zs,k “Zr,k)'yg—s+[YJ ]‘[Zd ]j (3.29)

ou

0y =il (20, - 20, )30 il 137 1125 ] (3.30)

-

na qual a expressdo ig-[ y? ]-{23] do segundo membro ¢ a soma das
correntes induzidas pelos circuitos acoplados.

Deve-se observar que [ y? ] é um vetor linha da matriz de admitincias
das linhas mutuamente acopladas e [Zg ] ¢ um vetor coluna formado pelos

elementos da matriz de impedancias Zgarra [BROWT7].

As correntes de fase na linha de transmissio, sdo calculadas através das
equacGes (3.31), (3.32) e (3.33).

.a + g

ip—s Tip_stipegFirg (3.31)
i =a%it vai_ +il, (3.32)
i =ail_ +vadi_ +il, (3.33)

3.4 Retirada de linhas e curto-circuito no fim da linha

As expressGes mostradas nas se¢des anteriores para os cdlculos de curtos-
circuitos no caso base também sdo validas para os casos de retirada de linhas ¢
curto-circuito no fim da linha.

No caso de retirada de uma ou mais linhas do sistema € preciso modificar

a matriz Zgarra d0 sistema, eliminando o efeito das linhas retiradas. Os
cilculos sdo entio realizados utilizando-se os valores modificados de Zparra.
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Se forem considerados os elementos em derivacdo do sistema € preciso
determinar um novo estado inicial para o sistema modificado.

O curto-circuito no fim da linha consiste em simular a abertura de um dos
extremos da linha, mantendo o seu outro terminal conectado. Na Figura 3.3 por
exemplo, um curto-circuito no final da linha #-k consiste em simular o curto-
circuito no extremo r da linha, mantendo esta conectada a barra & e aberta na
barra r. A simulaco € feita em todas as linhas para as quais foram simuladas as
suas retiradas. ApOs ser realizada a simulaciio de retirada da linha r-k por
exemplo, sua impedancia € somada ao elemento Zix da matriz Zparra € 08
calculos sdo processados normalmente. Se forem considerados os elementos
em derivacdo do sistema, € utilizado o estado inicial determinado para o caso
de retirada da linha r-£.
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Capitulo IV

Melhoramentos Adicionais

No Capitulo Il foi apresentada uma metodologia para a inclusdo do
estado inicial e dos elementos em derivacdo do sistema de poténcia nos
célculos de curto-circuito. A inclusdo destes parimetros proporciona uma
obtencdo de resultados mais precisos nas simulagdes de curtos-circuitos. Além
da possibilidade de se considerar tais elementos, o programa apresenta outras
caracteristicas que tém como objetivo facilitar os estudos e andlises da prote¢io
de sistemas elétricos:

e Calculos de curtos-circuitos em linhas de transmissio;
¢ (ailculos de curtos-circuitos nas redes de média e baixa tensao;
o (Calculos de fatores de aterrarmnento:

e Consideracio do deslocamento angular dos transformadores tridngulo-
estrela;

e Cailculos de fluxos de correntes de curtos-circuitos nos enrolamentos dos
autotransformadores.

A 1mportincia de tais caracteristicas bem como a metodologia utilizada
para a implementacdo de cada uma delas serd mostrada a seguir.
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4.1 Calculos de curtos-circuitos em linhas de transmissio

A incidéncia de curtos-circuitos em linhas de transmissio €
consideravelmente maior do que em outros componentes de um sistema de
poténcia devido ao fato de estarem mais expostas do que os demais elementos
do sistema.

A simulagdo de curto-circuito ao longo de uma linha de transmissdo
divide a linha em dois ramos e cria uma barra extra, que leva a modificagio da
matriz da rede elétrica. Para evitar tal modificacdo foi utilizado o método da
compensacao, conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2 [SATO84]. Assim, o
ponto de simulacgdo dos curtos-circuitos € variado automaticamente ao longo da
linha subdividindo-a em tantos trechos quanto se queira, sem a necessidade de
criagdo de barras intermedidrias, o que minimiza o esfor¢o computacional,
além de preservar o caso-base do banco de dados. Estes cédlculos podem ser
efetuados mesmo em linhas que apresentam acoplamentos mituos elevados
[SATO94] e [SUZUSO].

D z
I — Pf%/l\

—_——

tpg

|
aZm (1-a)zp,
Y

f V I
irs - isr S
T

Figura 4.1: Simulac¢do de um curto-circuito numa linha de transmissdo

r

A equacio que descreve esta rede € dada por:

<

V=Zpril, “.1D

ou

<

iy= Ypri v 4.2)
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nas quais, ¥V € o vetor de quedas de tensdo nos ramos, Z,; ¢ a matriz de
impedancia dos elementos da rede, I, é o vetor das correntes nos ramos e Yy, é
a inversa da matriz Z,..

P . q
I Ipg —=  Zpg l
r S

/]\ (1-a) ir a if/[\

Figura 4.2: Representacio da corrente de curto-circuito como injec8es de compensacio nas
barras terminais da linha curto-circuitada

A equacdo (4.2) pode ser reescrita sob a forma:

ipqg =Y pqVpg T Y pgrsVrs (4.3)
lrs = Yrs,pqVpg+ Yrs Vrs (4.4)

Supondo que a corrente i € “‘injetada” num ponto arbitrario f da linha r-s,
com acoplamento nmituo, a uma distancia a de r, conforme ilustrado na Figura
4.1, a relagdo entre as correntes ¢ as tensdes nos ramos é dada pelas equacdes:

Vpg =Zpgipg tAZmip —(1—a) 2y ig (4.5)
Vis =Zim ipq +azZy i;f —(1—a)z, isf (4.6)
i f =g +isf ) @7

Escrevendo as equagGes (4.5), (4.6) e (4.7) na forma matricial tem-se:
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[qu Lo ] o (4.8)
Vs im s ai?’f ~(1-a )iSf
ou
Ipq _{ Ypa  Ypars||Vpq (4.9)
airf ~(1-a )isf Yrs,pgq Yrs Vs

Das equacdes (4.9) e (4.7) vem:

Ipg=YpqVpg+YpgqrsVrs (4.10)
irf:yrs,pqqu+yrsvrs—(1"a)if (4.11)
Isf == Yrs,pqgVpg = Yrs Vrs —Qif (4.12)

Comparando as expressdes (4.10), (4.11), (4.12), (4.3) e (4.4) tem-se:

irf =i —(1—a )if (4.13)
Lsf =—ips—aif (4.14)
ou
(I—a)if = —irf (4.15)
Alp ==ipg~Igf (4.16)

Obtém-se assim o circuito equivalente mostrado na Figura 4.2.

A tensdo no ponto f, baseando-se no circuito da Figura 4.1, é dada por:
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vi=vet(l—a)imipg+(1—a)zps(—igr) (4.17)

Se os elementos em derivacio do sistema forem considerados, serio
alterados apenas os valores dos elementos da matriz Zgarra © as tensdes pré-
falta das barras como foi mostrado no Capitulo III. O estado inicial do sistema
¢ 0 mesmo determinado para o caso base. Porém, € preciso determinar o valor
da tensdo pré-falta no ponto f. Conhecendo-se os valores das tensdes pré-falta
nas barras r ¢ s (Figura 4.3), e considerando-se que a queda de tenso ao longo
da linha ¢ Linear, o valor da tensdo pré-falta no ponto de falta f pode ser
determinado por interpola¢io. Supondo um curto-circuito a uma distincia de
25% do comprimento da linha da barra r (Figura 4.1), a tensfo pré-falta do f é
dada por:

ve(0)=v,(0)=0,25[v,(0)-vy(0)] (4.18)

na qual, v¢(0), v, (0) e vs(0) sdo as tensdes pré-falta no ponto de falta, na barra r
e na barra s respectivamente.

4.2 Calculos de curtos-circuitos nas redes de média e baixa
tensao

As redes de média e baixa tensdo sdo circuitos essencialmente radiais. A
representacdo das barras e ramos desses circuitos no banco de dados do sistema
elétrico de poténcia seria por demais oneroso, pois no cbmputo geral
provocaria um aumento considerdvel nos dados. Assim sendo, o programa
permite que os circuitos radiais sejam representados  parte. Este procedimento
possibilita determinar os valores das poténcias e/ou correntes de curtos-
circuitos mesmo em redes de baixa tensdo.

Nas simulagdes de curto-circuito em subestagdes de distribuigdo, o
programa simula o curto-circuito tanto no lado de alta como no lado de baixa
tensdo da subestacio.

Na simulagdo de um curto-circuito no lado de baixa tensdo, sdo
calculados os valores das poténcias de curto-circuito monofisico, bifdsico e
trifdsico e as correntes ¢ tensdes de seqiiéncia. No lado de alta do
transformador, sdo calculadas as correntes e tensdes de seqgiiéncia, levando-se
em conta a deslocamento angular do transformador (item 4.4.1).
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O programa permite que as simulagdes sejam realizadas considerando-se
o estado inicial e os elementos em derivacéo do sistema ou desprezando-os.

4.3 Calculos de fatores de aterramento

Quando ocorrem curtos-circuitos envolvendo a terra em sistemas de
poténcia, pode-se ter elevadas sobretensdes nas fases sis. Normalmente as
sobretensdes mais severas surgem quando de curtos-circuitos fase a terra, sendo
o curto-circuito dupla-fase a terra menos severo neste aspecto. Os curtos-
circuitos monoféasicos além de provocarem as maiores sobretensdes, ainda sdo
os de ocorréncia mais comum nos sistemas de poténcia.

As expressOes das tensOes nas fases sils, para curtos-circuitos fase-terra,
podem ser deduzidas a partir dos diagramas seqiiénciais interligados em série,
ilustrado na Figura 4.3 [RAMOS82].

f
E @ " A if =ig =if

Zy x j
k| ik

Vi 32{
Zk.k
K|k
T
9
0 .
2y x * ig»
— ]
kl

Figura 4.3: Diagramas seqiiénciais para o cdlculo das sobretensdes nas fases sis
durante falta fase-terra

Da Figura 4.3, tem-se que:
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-

. E
I =+ — 7
(Z!:-,k +Zk,k +Zk,k +3ZF)

- 0
(Z 2 +3Z )
vzzEmigzzk:{ kk T4k k F }E

DIWA
J —77
- - .0 k.k 4.19
Vi ==L g if = Y7 JE (4.19)
0
0 0 .0 | ~Zkk
VE ==L b = S

SZ=Z{ +Zi i+ 28k +3ZF

Utilizando o método de componentes simétricas (Capitulo III), a tensfio na
fase B € dada por:

vB“—“vg+a2 vi +avy (4.20)
Substituindo (4.19) em (4.20), tem-se:

E — 0 - 70
Vg =_2_Z[a2 (Zk,k +Zi g +ZF)“aZk,k “Zk,k] (4.21)

Considerando que Z;Z ¥ =Zy x; somando e subtraindo a’ Z}:: r ao termo

entre colchetes na expressio (4.21) e lembrando que ~(a2 + a) vale um, tem-se
que:

4.22)

v = E{az +(fo,k ~Zk )}

xZ
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De forma andloga, pode-se mostrar que a tensio na fase C é dada por:

a +(le,k “Z}?’k)
>Z

Vo =

(4.23)

Os fatores de aterramento (ou fatores de sobretensio) t8m uma
importancia fundamental na determinacio das sobretensdes de frequéncia
industrial suportadas durante curtos-circuitos a terra e sdo definidos como
sendo a relagdo entre a tensdo na fase si durante a falta, medida para a terra, e a
tensdo pré-falta nesta mesma fase. A expressdo para o fator de aterramento
decorre imediatamente das préprias equagdes (4.22) e (4.23).

7B _|VB|_ a’ +(Zif,k *Zi?,k]
AT ==
E 7 )
) (4.24)
c _lve a‘*“(Zij,k ‘Zi?,ic)
FAT — =
E WA 1

Se o curto-circuito for sélido teremos Zr = 0, e s¢ ainda tivermos
Z]Cc),k :Z/j, k- resulta de (4.24) que os fatores de aterramento de ambas as fases
resultam unitdrios, ou seja, ndo ha sobretensdo, mantendo-se a tensio pré-falta
mesmo durante a falta.

Se por outro lado tivermos Z;?,k >> Z]i & » que € caracterfstica de sistemas
mal-aterrados, resulta:

FE E}QZ _ 1’2\/5 (4.25)

No caso de ndo haver resisténcias consideradas, resulta:
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1-x{4
+
B .. 1 A3 Xix
FAT=FATWFATE"E~J P + 0 (4.26)
TALL
Xik

4.4 Transformadores

A Figura 4.4 representa um exemplo de sistema elétrico operando
isoladamente, isto &, a energia elétrica gerada na usina é transportada
diretamente para o centro consumidor.

50 MVA 60 MVA 15 MVA
13,8 kV 13,8/138 kV 138/13,8 kV
A B C b
I I Carga
ALY A Y

Figura 4.4: Sistema radial

Apesar deste tipo de configuragdo ter uma importincia histérica,
atualmente ndo € muito comum, pois, esses sistemas isolados foram sendo
interligados formando uma unica rede elétrica, estendendo-se por imensas
regides, denominado sistema interligado. A Figura 4.5 mostra o diagrama do
sistema interligado das regides sul-sudeste do Brasil.

As interligacdes dos sistemas de transmissdo de niveis de tensdo
diferentes sdo feitas por autotransformadores, conforme ilustra a Figura 4.6,
envolvendo varios niveis de tensdo.

O sistema elétrico de poté€ncia pode ser subdividido em subsistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Estes subsistemas sfo compostos por
diversos niveis de tensdo, os quais s#o interligados através de transformadores
de forga. Os geradores sdo ligados ao subsistema de transmiss@o através de
transformadores elevadores. No subsistema de transmissdo os niveis de tensdo
sdo varios. No Brasil, basicamente as seguintes tensGes de transmissdo sdo
disponiveis: 34,5 kV, 69 kV, 88 kV, 138 kV, 220 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV
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e 750 kV, todas elas interligadas. Estas interligacdes devem ser feitas de modo
a ndo introduzir nenhum deslocamento angular entre as tensdes, o que se
consegue através de transformadores com conexdo Estrela/Estrela ou
autotransformadores. Por razGes econdmicas sdo utilizados  os
autotransformadores nas interligagdes.

CEB FURNAS CPFL
CEMIG CESP
CEMAT @
ELSUL QPEL

Figura 4.5: Sistema interligado das regides sul-sudeste brasileiro

Em sistema de poténcia, tanto os transformadores elevadores como os
abaixadores, quase na sua totalidade, t€m conexfo Tridngulo/Estrela com grupo

fasorial 30°.
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440 kV

220kV

138 kV

138 kV

300kV

750 kV
300kV

Figura 4.6: Interligac@o dos sistemas de transmissdo

Geracao Transmisséo Distribuigdo

Y

A
=

Figura 4.7: Sistema de poténcia

4.4.1 Deslocamentos introduzidos pelos transformadores

O diagrama unifilar de impedéancias em p.u. do sistema da Figura 4.4 é
dado na Figura 4.8. Neste diagrama os transformadores sido representados
simplesmente por impedéancias série, sem considerar as defasagens nas tensoes
e correntes introduzidas pelos transformadores.

A Figura 4.9 mostra as ligagdes de um transformador Tridingulo/Estrela e

as correntes de fase e de linha nos seus dois lados. A Figura 4.10 ilustra os
diagramas fasoriais.
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Figura 4.8: Diagrama unifilar de impedincias em p.u.
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Figura 4.9: Deslocamentos no transformador Tridngulo/Estrela

A\

(b)

Figura 4.10: Diagramas fasoriais

4.4.2 Autotransformador

Nos tltimos 30 anos, em conseqiiéncia da expansio do sistema elétrico
brasileiro envolvendo diferentes niveis de tensdo, foi instalado um grande
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nimero de autotransformadores de poténcia. Os autotransformadores
apresentam algumas vantagens em relacfio aos transformadores convencionais,
tais como: alta eficiéncia, baixa impedéncia, tamanho reduzido e menor custo.
Entretanto, a falta de critérios na defini¢io do dimensionamento da capacidade
do enrolamento tercidrio ¢ na instalagio pode reduzir estas vantagens,
tornando-os equipamentos vulneraveis no sistema elétrico.

E prética comum dimensionar a capacidade do tercidrio com 33,33% da
capacidade do enrolamento principal [FARRS54], [GROS57] ¢ [GROS58], para
que ele possa suportar térmica € mecanicamente a corrente de seqiiéncia zero
quando da ocorréncia de curto-circuito monofdsico nos terminais do
autotransformador, tanto no lado de alta como no de baixa. Entretanto, se este
critério for utilizado para autotransformadores com baixa co-relagio implicara
no aumento considerdvel de seu custo. Um levantamento dos dGltimos 20 anos,
feito pelo Grupo de Trabalho de Manutencdo de Subestagio (GTMS) do GCOY,
mostra um ndmero elevado de falhas no tercidrio de autotransformadores no
sistema interligado brasileiro, como mostra a Figura 4.11, ocasionado pelo
dimensionamento incorreto.

Quant.
27
25—+
D 145 kV
20— o
Si245kV
345-440 kV
15—
Bss50kv

Tensio

Figura 4.11: Falhas no tercidrio dos autotransformadores

O transformador Tridngulo/Estrela, conforme visto, introduz um
deslocamento de 30° entre as grandezas de entrada e saida, portanto, além da
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sua funcf@o principal que é de alterar a magnitude das tensdes, ele funciona
também como defasador [MONT97]. Nos casos de sistemas radiais, as
defasagens introduzidas pelos transformadores nio afetam os fluxos de
poténcia na rede. O mesmo ndo se pode dizer para o sistema em anel (sistema
em malha fechada), como é o caso do sistema interligado. Assim sendo, as
interliga¢des de subsistemas de transmissdo, envolvendo vérios niveis de
tensdo, sdo feitas pelos autotransformadores. Os principios bdsicos do
autotransformador sdo dados a seguir.

A Figura 4.12 (a) mostra um transformador ideal ¢ os seus respectivos

valores primdrio e secundirio. Do ponto de vista do suprimento da carga o
mesmo efeito pode ser obtido pela ligagdo mostrada na Figura 4.12 (b).

10 A 10A
PUSAEC"N —_—

100V

(a) (b)

Figura 4.12: Transformador e autotransformador
A Figura 4.13 mostra um autotransformador, com identificacdo literal dos
valores primdrio e secundario.

A poténcia aparente do lado secundario € dada por;

S, =V, I, =V, (IP+I;)xVS I,+V, I, (4.27)
Note-se que S, consiste de duas parcelas: V [ peVsl S .

Vi1, € a poténcia diretamente transferida ao secundario pela corrente

primdria sem qualquer transformacdao. Ela é chamada poténcia condutiva.
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Scond =V Ip (4.28)

Figura 4.13: Autotransformador

Vs I € a poténcia transferida ao secundério pela corrente I e desde que

esta parcela ¢ efeito da aclo transformadora ela é chamada poténcia
transformada (ou eletromagnética).

Srransf =V I (4.29)

O tamanho, e conseqiiéntemente o peso, de qualquer transformador é
fun¢do determinante da poténcia que ele transforma por agdo eletromagnética.

A relagio entre a poténcia transformada e a poténcia a ser transferida do
primdrio para o secunddrio de um transformador é chamada de co-relacéio (ct).

gooranst _Vils [ Vs (4.30)
St Vi, v,
Entao,
V.
Stransf = == 1S (4.31)
Vp
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Conclui-se que quanto mais a tensdio secundéria se aproxima da tensdo
primdria, menor a poténcia transformada e con conseqiiéntemente o tamanho.

A Tabela 4.1 mostra dados comparativos entre um transformador e um
autotransformador, considerando a mesma poténcia [KAN68].

Tabela 4.1: Comparagio entre um transformador e um autotransformador

Descricio Transformador | Autotransformador
vV, 500 KV 300 kV
V, 275kV 275kV
St 600 MVA 600 MVA
Siranst 600 MVA 270 MVA
o 1,0 0,45
Peso da parte ativa 1,0 0,67
Quantidade de 6leo 1,0 0,89
Peso total 1,0 0,72
Perda no ferro 1,0 0,71
Perda no cobre 1,0 0,68
Perda total 1,0 0,69

A Figura 4.14 ilustra a ligag8o de um autotransformador trifasico (ou um
banco de autotransformadores monofésicos).

Y

Yy

Figura 4.14: Autotransformador trifdsico

48



Capftulo IV - Melhoramentos Adicionais

Os autotransformadores utilizados em sistema de poténcia sdo ligados em
estrela com neutro solidamente aterrado e a relagfio de transformagio nio deve
exceder de 3. Possuem um terceiro enrolamento denominado terciario, ligado
em tridngulo, que tem as seguintes fungoes:

a) supressio da corrente de excitagio de 3* harménica;
b) estabilizagfo do neutro;
¢) instalacdo de equipamentos de compensacdo reativa;

d) alimentag@o de cargas.

4.4.3 Ensaios de fabrica

A impedancia série do transformador é um dos parimetros que o
fabricante deve fornecer obrigatoriamente junto com o transformador e é obtida
através do ensaio de rotina. O valor obtido através deste ensaio é conhecido
também como tensdo de curto-circuito e perdas em curto-circuito.

A Figura 4.15 mostra o esquema de ligacgdo para ensaio de
transformadores de dois enrolamentos.

Ligam-se em curto-circuito os trés terminais de tensdo inferior e liga-se
uma fonte trifdsica de tensOes simétricas, na fregiiéncia nominal do
transformador. Ajusta-se o valor destas tensdes até que circule a corrente
nominal. A partir das leituras dos instrumentos ¢ dos dados nominais do
transformador determinam-se a impedancia e a resisténcia (em p.u.), conforme
se segue.

Transformador sob ensaio

Figura 4.15: Ensaio de curto-circuito de um transformador de dois enrolamentos
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V
Vpu =y (4.32)
c
P] +P2
pu~ s, (4.33)
Temos que:
oot 0
Lpu=™ 7 . (4.34)
n
Assim,
Zpu =Vpulpu=Vpy (4.35)
e
_Ppu_
You="5"=Ppu (4.36)
Ipu

As equagdes (4.35) e (4.36) justificam as denominacdes tensio de curto-
circuito e perdas em curto-circuito.

A reatancia é calculada por:

X pu = Zpu " Tpu {4.37)

Nos transformadores de forga r,, nio chega a 5 % de x,,, portanto, no
seu modelo normalmente considera-se apenas a reatincia série.

Assim, no transformador de dois enrolamentos, pode-se considerar:

Zpu =Vpy (4.38)
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Ensaio para a determinacdo da impedincia do autotransformador
trifasico

Conforme jd visto nas se¢cdes anteriores o autotransformador utilizado em
sistema de poténcia € solidamente aterrado e possui um terceiro enrolamento
denominado tercidrio. Neste caso, para a determinaciio dos parimetros série sio
necessérios trés ensaios de curto-circuito, cujos procedimentos sdo dados na
Tabela 4.2.

A Figura 4.16 mostra o esquema de ligacio para ensaio de

autotransformadores de trés enrolamentos, dando como exemplo a
determinag¢do da impedancia z,.

Tabela 4.2; Ensaios de curto-circuito em autotransformadores

Ensaio Tensdo Curto-circuito Aberto Impedincia p.u.
1 primario secunddrio tercidrio Zps
2 primario terciario secundario Zpt
3 secundario terciario priméario Zgt

L s i

g : ;

N : :

g G, ! L :
Pl VCC i = ;

. E =
P %

N 5 = !

e & g r ;

Autotransformador sob ensaio

Figura 4.16: Ensaio de curto-circuito de um autotransformador de trés enrolamentos

As impedancias zps, z,x € Zs, €m p.u., sdo baseadas nos valores nominais
dos enrolamentos € ndo sfo adequadas para compor um circuito equivalente por
fase. A partir dos valores obtidos pelos ensaios ¢ providenciando-se
devidamente as mudancas de base tem-se:

Zps=Zp Ty (4.39)
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Za=2tzy (4.41)

Resolvendo o sistema de equacdes acima:

1
Zp zg(zps+zpr~zsf) (4.42)
l
ZS:E(ZPS_ZPI_ZSI) (4.43)
I
Zt"_"‘é"(—zps‘i‘Zpt"{"Zst) (4.44)

Com as impedéncias z,, z; € z forma-se o circuito equivalente por fase,
conforme mostrado na Figura 4.17:

Zp Zs

YA

S

Figura 4.17: Circuito equivalente de um autotransformador de trés enrolamentos

Por imposi¢io do modelo, em alguns casos, z; pode assumir um valor
negativo.
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Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de algumas simulagBes
realizadas nos principais sistemas utilizados para testar o programa. Entre eles
destaca-se um sistemna de subtransmissdo que compreende um trecho real da
regiao sudeste brasileira de 138/69/13,8-11,95 kV com 216 barras, 263 ramos e
98 mutuas e um sistema de EAT de 500/345/138 kV com 28 barras, 60 ramos e
11 mutuas, baseado em dados do sistema sul-sudeste brasileiro.

S@o apresentados também os resultados de algumas simulacdes realizadas
em dois sistemas exemplo. O primeiro sistema exemplo é um sistema radial de
3 barras, que teve a finalidade de verificar os efeitos das cargas e das
capacitincias das linhas de transmissio de EAT (500 kV) nos célculos de
curtos-circuitos. O segundo sisterma exemplo é um sistema de 14 barras, 26
ramos e 4 linhas com acoplamento miituo, que teve a finalidade de comparar os
resultados obtidos com os resultados apresentados pelo autor [ANDE73].

Foram feitas simulagdes de curtos-circuitos trifisico e monofésico em
todas as barras e em trechos de algumas linhas de transmissdo dos sistemas,
retirada de algumas linhas e curto-circuito no final das mesmas e curto-circuito
em subestagbes de distribuicdo. As simulagGes foram feitas tanto com a
modelagem convencional como com a inclusio do estado inicial e dos
elementos em derivacio do sistema (completo). Nas simulactes de curtos-
circuitos monofasicos, sdo determinados também os fluxos de corrente que
circulam nos autotransformadores.
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5.1 Testes com o sistema exemplo de 3 barras

O sistema exemplo de 3 barras, mostrado na Figura 5.1, é um trecho do
sistema de 28 barras e teve a finalidade de verificar os efeitos das cargas e das
capacitdncias das linhas de transmissio de EAT (500kV) nos cilculos de
curtos-circuitos. Foram simulados curtos-circuitos monofasico e trifdsico nas
barras 2 € 3 pelos métodos convencional e completo.

1 2

~ |

\f\j I carga
o ysh ySh
—= 2 2

Figura 5.1: Sistema exemplo de 3 barras

Y

Ly
Ll

As simulagdes com 0 modelo completo foram realizadas de 3 maneiras:

e com os valores totais da carga e da capacitincia da linha de transmiss3o;
e com metade do valor da carga e com a capacitincia total da linha;

e com o valor total da carga e metade do valor da capacitincia da linha.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados obtidos nas simulagdes de
curtos-circuitos monofésico e trifasico respectivamente.

Tabela 5.1: Curtos-circuitos monofésicos no sistema exemplo de 3 barras

Simulaci Barra 2 Dif. Barra 3 Dif.
e (MVA) (%) (MVA) (%)
C onal 5649,7 1339,6 i

onvenciona -90.00° - 85.34°
6285,5 1403.6

Completo 84,69° 11,25 92.66° 4,78
Carga/2 5958,0 1387,5

Capacit. total -87,05° 346 -88,28° 3,98
Carga total 6427.9 1431,5

Capacitincia/2 -84,95° 13,77 -93,03° 6,86
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Tabela 5.2: Curtos-circuitos trifisicos no sistema exemplo de 3 barras

Simulacio Barra 2 Dif. Barra 3 Dif.
§ (MVA) (%) (MVA) (%)
Convencional 4405,3 2006,7
N -90,00° ” -87,93° )
4920,1 2272.7
Completo 83.06° 11,69 81.12° 13,26
Carga/2 4630,3 21397
Capacit. total -86,24° 511 -84,25° 6,63
Carga total 5048.,0 2314.8
Capacitncia/2 -83,33° 14,59 -81,38° 15,35

As diferengas percentuais apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, foram
obtidas comparando os resultados para o modelo completo com os resultados
para o modelo convencional. Pode-se observar que as diferencas sofreram uma
maior altera¢do quando foi variado o valor da carga, o que implica que para
esse sistema a carga tem uma influéncia maior que a capacitincia da linha nos
cdlculos de curtos-circuitos. Deve-se observar também que ao ignorar o estado
inicial e os elementos em derivacdo desse sistema as diferencas encontradas s3o
bastante significativas.

5.2 Testes com o sistema exemplo de 14 barras

O sistema exemplo de 14 barras de 138/69 kV, mostrado na Figura 5.2
[ANDE73], foi utilizado para comparar os resultados obtidos pelo programa
com os resultados apresentados pelo autor. O autor apresenta os resultados de
um cdlculo de fluxo de carga e de simulagdes de curtos-circuitos monofisico e
trifisico em todas as barras do sistema. No entanto, o autor utiliza apenas a
modelagem convencional do sistema nas simulagdes de curto-circuito. Os
resultados obtidos com o programa nos célculos de fluxo de carga e de curtos-
circuitos monofésico e trifdsico (modelo convencional) foram idénticos aos
resultados apresentados pelo autor.

Nos cilculos de fluxo de carga, a barra JJJ-138 foi tomada como sendo a
barra de referéncia (slack) e portanto, todos os angulos obtidos nas simulagoes

de curto-circuito utilizando o modelo completo, referem-se & barra JTJ-138.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos nas simulacdes de
curtos-circuitos monofésico e trifdsico respectivamente em todas as barras do
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sistema, bem como a diferenca percentual encontrada ao se desprezar o estado
inicial e os elementos em derivag@o do mesmo.

AAA-138 BBRB-138 CCC-138 DDD-138
® | o

BBB-69 -
1\ DDD-69 1‘
ZZ7-69 7L 7L EEE-69
J11-69 —_—
gg I FFF-69 %é
< I - .
171138 HHH-138 GGG-138 FFF-138

Figura 5.2: Sistema exemplo de 14 barras

Tabela 5.3: Curtos-circuitos monofisicos no sistema exemplo de 14 barras

Convencional Completo
Barra MVA Angulo MVA Angulo | Dif. (%)
(graus) (graus)

AAA 138 3993,1 -88,54 4051,8 1 -81,77 1,47
AAA 69 850,1 -87,55 868,0| -81,90 2,11
DDD 138 37664, -87,77 3803,0 -77.,78 0,97
DDD 69 584,1 -86,21 5869 | -77,12 0,48
FFF 138 4655,7 -88,04 47328 | -79,28 1,66
FFF 69 5406 | -85,67 543,01 -77,71 0,44
JJJ 138 4999, -79,20 504,0 -78,15 0,82
JJJ 69 693,1 -84,77 728,0 | -84,26 5,04
BBB 138 4999 | -76,38 4664 | -77,57 -6,70
CCC 138 5834 | -77,71 55983 | -70,89 -4,13
L2769 257,3 -65,11 24741 -63,01 -3,85
EEE 69 200,5 -61,30 184,0f -52,69 -8,23
HHH 138 396,7| -76,75 3644 | -7445 -8,14
GGG 138 5336 | -77,74 505,2| -73,21 -5,32
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Tabela 5.4: Curtos-circuitos trifdsicos no sistema exemplo de 14 barras

Convencional Completo
Barra MVA Angulo MVA Angulo | Dif. (%)
(graus) (graus)

AAA 138 10590,3 -89,05 ! 108579 -81,75 2,53
AAA 69 837,3 -86,95 863,11 -81,10 3,08
DDD 138 10716,2 -88,68 | 10917,7| -78,11 1,88
DDD 69 841,8 -86,62 861,0| -77.,26 2,28
FFF 138 10691,8 -88,74 | 10970,0| -79.,43 2,60
FFF 69 841,7 -86,62 863,0| -78,38 2,53
JJJ 138 1733,8 -81,13 1870,6 | -77,74 7,89
J3J 69 626,7 -83,33 670,0 | -82,36 6,91
BBB 138 908,5 -72,18 915,6 | -64,38 0,78
CCC 138 1179,7 -72,66 11940 -63,83 1,21
227 69 295,8 -58,43 302,01 -54,51 2,10
EEE 69 306,9 -57,51 310,5] -48,15 1,17
HHH 138 815.8 -73,00 8370 -6842 2,60
GGG 138 1134.5 -73,01 1161, 4] -66,39 2,37

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos pela subrotina de cilculo de
fluxo de carga. S8o mostrados o médulo (p.u.) e o dngulo (graus) da tensdo pré-
falta e as poténcias ativa e reativa das barras, nas quais o sinal + ou - significa
geracdo ou carga respectivamente.

As diferengas percentuais s@o maiores no curto-circuito trifasico. Isso se
deve ao fato de as cargas ndo serem consideradas na rede de seqiiéncia zero,
pois estdo conectadas ao sistema por transformadores com ligagdo estrela-
triingulo. Os resultados obtidos mostram que a consideracdo do estado inicial
do sistema acarreta em erTos percentuais positivos ou negativos, ou seja, o
valor da corrente de curto-circuito pode aumentar ou diminuir quando se
considera o estado inicial do sistema. Isto ocorre devido ao sentido dos fluxos
de corrente da rede em seu regime permanente, que podem ndo estar na mesma
direcdo da corrente de curto-circuito e devido ao valor da tensfo pré-falta das
barras. A corrente total de curto-circuito em uma barra £ depende do valor da
sua tensdo pré-falta Vi(0). Pode-se observar na Tabela 5.5 que os valores de
Vi(0) que nos célculos de curtos-circuitos convencionais valem 1.0 p.u. £0°,
assumem valores maiores ou menores que este.
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Tabela 5.5: Estado inicial do sistema exemplo de 14 barras

Tensio
Barra Médulo | Angulo MW MVAr
AAA 138 1,020 6,58 | 100,000 -12,000
AAA 69 1,008 5,21 0,000 0,000
DDD 138 1,013 9,80 | 100,000 6,200
DDD 69 1,000 8,82 0,000 2,755
FFF 138 1,020 8,52 100,000 17,814
FFF 69 1,000 7,72 0,000 0,000
JJJ 138 1,040 0,00 -37,024 62,221
JJJ 69 1,000 -0,41 0,000 0,000
BBB 138 0,975 4,06 -50,000 -25,000
CCC 138 0,974 5,70 -50,000 -25,000
777 69 0,931 0,34 -25,000 -19,999
EEE 69 0,928 6,19 -25,000 -19,999
HHH 138 0,988 0,15 -50,000 -25,000
GGG 138 0,982 3,14 -50,000 -25,000

5.3 Testes com o sistema de 28 barras

A Figura 5.3 mostra um sistema de EAT de 500/345/138 kV com 28
barras, 60 linhas e 11 mutuas, baseado em dados do sistema sul-sudeste
brasileiro. O sistema foi obtido do sistema interligado sul-sudeste, reduzindo-o
através de um programa de equivalentes externos [MONT79] e [MONTS84]. Os
ramos adicionais que surgiram entre as barras de fronteira apés a reducio
foram desprezados. O sistema foi utilizado para verificagio do efeito da
considerag@o do estado inicial ¢ dos elementos em derivaciio para esse nivel de
tensfo, onde existem linhas com carregamentos bastante elevados. Na Tabela
5.6 estdo os nomes das barras do sistema da Figura 5.3 com sua numeragio
correspondente.

Foram realizadas simulacGes de curtos-circuitos monofésico e trifdsico
nas principais barras e em trechos de algumas linhas de transmiss3o do sistema,
além de simulac¢des de curtos-circuitos com retirada de linhas e curto-circuito
no final das mesmas. Todas as simula¢Ges foram realizadas utilizando o
modelo convencional e o completo.

Na determinacfio do estado inicial do sistema, a barra Marimbondo —
TMQ é tomada como sendo a barra de referéncia (slack) e portanto, todos os
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angulos obtidos nas simulagbes com ¢ modelo completo referem-se 2 barra
Marimbondo — TMQ.

25 @ 9
305 10 3 2
21

20 @ 13 ¢
_T 19 | 16 14

Figura 5.3: Sistema de 500/345/138 kV

Tabela 5.6. Barras do sistema de 500/345/138 kV.

Nimero Nome Nimero Nome

1 Furnas — TMQ 18 Marimbondo — 500 kV
2 Furnas — 345 kV 19 Tap ~ Marimbondo

5 M. de Morais ~ 3MQ 20 Marimbondo — 345 kV
6 M. de Morais — 4MQ 21 P. Colombia — 345 kV
7 M. de Morais ~ 345 kV 23 Tap — P. Colombia

8 Tap — M. de Morais 24 P. Coldbmbia — 138 kV
9 M. de Morais — 138 kV 25 P. Colémbia — 3MQ
10 L. C. Barreto — 345 kV 44 Campinas — 500 kV

11 L. C. Barreto —- 6MQ 45 Tap - Campinas

12 P. de Caldas ~ 345 kV 46 Campinas — 345 kV
13 Tap - P. de Caldas 56 Guarulthos — 345 kV
14 P. de Caldas - 345 kV 66 C. Paulista — 500 kV
16 Araraquara — 500 kV 305 V. Grande — 4MQ

17 Marimbondo — 7TMQ 379 V. Grande — 345 kV
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Tabela 5.7: Curtos-circuitos rnonofdsicos no sistema de 500/345/138 kV

Convencional Completo
Barra MVA Angulo MVA Angulo Dif. (%)
(graus) (graus)

2 10244.3 -87,21 | 10502,3| -73,07 2,52
7 6583,5 -86,50 6799.8 | -7222 3,29
9 2007.4 -89,55 201961 -72,93 0,60
10 10329,5 -87,46 | 106182 -73,44 2,80
12 120870 -84,06 | 124992 | -7932 3,41
14 5652.4 -86,61 5559,0| -91,56 -1,65
16 4319,6 -84,79 4496,3 | -86,90 4,10
18 9570,3 -88,77 9923.6 | -87,06 3,70
20 4227.8 -88,43 43382 | -82,67 2,61
21 38921 -86,89 404451 -76,93 3,91
24 2551,9 -89.,49 264581 -76,53 3,68
44 4860,3 -86,60 46857 | -91,27 -3,60
46 6479,8 -85,83 6748,3| -86,27 4,14
56 11013,8 -85,311 12614,5| -83,46 14,53
66 10451,2 -86,24 9724,0| -101,2 -6,96
379 5319,0 -87,62 5532,0| -74,98 4,00

Tabela 5.8; Curtos-circuitos trifisicos no sistema de 500/345/138 kV

Convencional Completo
Barra MVA Angulo MVA f\nguio Dif. (%)
(graus) (graus)

2 10023,1 -87,03 | 102234, -72,62 2,10
7 7105,7 -86,52 733451 -71,59 3,22
9 1729,5 ~-89.,52 174931 -71,34 1,14
10 9587.,5 -87,11 0822,1 | -72,54 2,45
12 15850,1 -85,801 163212 -79,87 2,97
14 75482 -87,60 73494 -91,73 -2,63
16 72977 ~-87,41 72644 | -88,66 -0,45
18 8183.6 -88,56 8405,7 1 -86,69 2,71
20 4136,4 -88,15 4195,3] -81,95 1,42
21 4418,8 -87.30 45633 | -7591 3,27
24 2084.9 ~89,48 2162,8 | -75,16 3,74
44 6707,0 -87,13 6312,6 | -90,88 -5,88
46 76477 -85,61 80949 | -84,97 5,85
56 111441 -85,35| 12750,8| -83,29 14,42
66 122438 ~-87,39| 11559,7; -98,64 -5,59
379 5019,7 -87.24 5197,1 -73,23 3,53
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As Tabelas 5.7 ¢ 5.8 apresentam os resultados obtidos nas simulagdes de
curtos-circuitos monofdsico e trifdsico respectivamente nas principais barras do
sistema, bem como a diferenga percentual encontrada ao se desprezar o estado
inicial e os elementos em derivacio do mesmo.

A Tabela 5.9 apresenta o estado inicial do sistema obtido pela subrotina

de célculo de fluxo de carga.

Tabela 5.9: Estado inicial do sistema de 500/345/138 kV

Tensdo
Barra Médulo Angulo MW MVAr

| 1,020 19,40 992.45 -140,97
2 1,040 13,55 0,00 0,00
5 1,050 16,46 148,20 36,50
6 0,985 17,14 148,80 -93,13
7 1,037 13,25 6,00 0,00
9 0,983 11,38 -200,00 -19,00
10 1,044 12,59 -108,00 -39,00
i1 1,030 16,47 694,24 -101,90
12 1,056 3,42 -523,00 -124,00
14 0,990 -5,78 0,00 0,00
16 1,044 2,37 0,00 0,00
17 1,040 0,00 -286,43 -550,96
18 1,081 1,12 561,00 619,16
20 1,056 4,73 0,00 0,00
21 1,054 7,89 81,00 20,49
24 1,028 6,97 -267,00 -9,00
44 1,000 -53,62 262,00 -367,89
46 1,030 -1,82 -296,00 -134,00
56 1,154 1,44 193,00 753,17
66 0,925 -19,86 -1584,0 -362,00
305 1,020 13,90 380,00 -14,01
379 1,052 932 -357,00 13,00

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos nas simulagbes de curto-
circuito monofésico em 4 trechos de uma das linhas de transmissfio de 500 kV
Araraquara-Marimbondo. A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos nas
simulagdes de curto-circuito trifdsico. Foram utilizados os modelos
convencional e completo.
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Tabela 5.10: Curtos-circuitos monofdsicos em uma das linhas Araraquara-Marimbondo

Curto-circuito Convencional Completo Dif.
monofisico MVA Angulo MVA Angulo (%)
a25% de Arar. 3749,1 -84,90° 3916,9 -86,14° 4,48
a 50% de Arar. 38854 -85,22° 4076,1 -85,58° 4,91
a 75% de Arar. 4920,4 -85,97° 5170,9 -85,41° 5,09
a 100% de Arar. 9573.6 -88,77° 99279 -87,05° 3,70

Tabela 5.11: Curtos-circuitos trifdsicos em uma das linhas Araraquara-Marimbondo

Curto-circuito Convencional Completo Dif.
trifdsico MVA Angulo MVA Angulo (%)

a 25% de Arar. 6064,0 -87,34° 6148,1 -88,01° 1,39

a 50% de Arar. 5822,1 -87.45° 5968,0 -87,38° 2,51

a 75% de Arar. 6349,2 -87,78° 65445 -86,87° 3,08

a 100% de Arar. 8187.0 -88,55° 8410,1 -86,69° 2,73

A Tabela 5.12 apresenta os fluxos de seqiiéncia zero em uma das linhas
Araraquara-Marimbondo, quando € simulado um curto-circuito nas suas barras
terminais, utilizando o modelo completo. E feita uma comparacio entre os
fluxos obtidos considerando a impedancia mitua entre as linhas Araraquara-
Marimbondo e desprezando-a. Os valores dos fluxos séo dados em MVA.

Tabela 5.12: Fluxos de corrente de seqiiéncia zero com e sem acoplamento mituo

Curto-circuito na barra Araraquara

Barra Inicial Barra Final fluxo ¢/mitua fluxo s/miitua Dif.
Marimbondo | Araraquara 304,86 -85,6° | 4287 -87,07° | 40,6 %
Curto-circuito na barra Marimbondo

Barra Inicial Barra Final fluxo c/miitua fluxo s/mutua Dif.
Araraquara | Marimbondo 71,6 -80,1° 90,27 -81,1° 26,1 %

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos nas simula¢des de curtos-
circuitos monofésico e trifisico na barra de Araraquara com a retirada de uma
das linhas de 500 kV Araraquara-Marimbondo e de curto curto-circuito no final
da mesma. Foram utilizados os modelos convencional e completo.
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Tabela 5.13: Curtos-circuitos em Araraquara - linha aberta e fim de linha

Curto-circuito monofisico

Simulagio Convencional Completo Dif.
MVA Angulo MVA Angulo %
linha aberta 3880,2 -85,07° 39732 -90,24° 1 240
fim da linha 1777,8 ~-86,25° 1822,8 -91,51°| 2,53
Curto-circuito trifasico
linha aberta 6365,2 -87,12° 6241,5 -91,40°| -1,94
fim da linha 2321,9 -86,55° 23559 -91,59° 1,46

A Tabela 5.14 apresenta as correntes de curto-circuito que circulam no
autotransformador de Campinas (barra 45), quando ocorre um curto-circuito
monofdsico na barra 46 (Campinas - 345 kV), utilizando o modelo
convencional. A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos com o modelo

completo.

Tabela 5.14: Correntes de curto-circuito no autotransformador - modelo convencional

Curto-circuito monofasico em Campinas - 345 kV

Correntes de fase no lado de 345kV em A

la Ib Ic
3001,61 ~87,92° 221,62 -76,02° 221,62 -76,02°
Correntes de fase no lado de 500 kV em A
1A IB IC
1768,04 -87,65° 158,50  77,58° 158,50  77,58°
In = 310 (subindo) = 19742 A -87,81°

Corrente de seq. zero no tercedrio = 634234 A -89 46°

Tabela 5.15: Correntes de curto-circuito no autotransformador - modelo completo

Curto-circuito monofasico em Campinas - 345 kV

Correntes de fase no lado de 345 kV em A

Ia ib Ic
222326 -96,62° 681,55  -65,73° 681,55  -65,73°
Correntes de fase no lado de 500 kV em A
IA IB IC
1265,49 -94 96° 225,16  -29,32° 225,16  -29.732°

In = 310 (subindo) = 1969,93 A -89,40°

Corrente de seq. zero no tercedrio = 6228 56 A  —88,79°
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5.4 Testes com o sistema de 216 barras

A Figura 5.4 mostra um trecho do sistema da regido sudeste brasileira de
138/69/13,8-11,95 kV com 216 barras, 263 linhas e 98 mutuas, obtido com
auxilio de um programa de equivalentes externos. As ligacdes adicionais entre
as barras de fronteira que surgiram apds a reducdo foram mantidas. O sistema
foi utilizado para verificagdo do efeito da consideracdio do estado inicial e dos
elementos em derivagio em um sistema real.

Assim como no sistema de 28 barras, foram realizadas simulacdes de
curtos-circuitos monofasico e trifisico nas principais barras e em trechos de
algumas linhas de transmissdo do sistema, curtos-circuitos com retirada de
linhas e curto-circuito no final das mesmas. Foram realizadas também
simulagcbes em subestacdes de distribuigio. Todas as simulagdes foram
realizadas utilizando o modelo convencional e o completo.

As Tabelas 5.16 e 5.17 apresentam os resultados obtidos nas simulac¢Oes
de curtos-circuitos monofésico e trifdsico respectivamente nas principais barras
do sistema. S3o apresentados os resultados das barras onde ocorreram as
maiores diferencas percentuais entre o curto-circuito com o modelo completo e
com o modelo convencional, bem como o valor da diferenga.

Tabela 5.16: Curtos-circuitos monofdsicos no sistema de 138/69/13,8-11,95 kV

Convencional Completo
Barra MVA Angulo MVA Angulo | Dif. (%)
(graus) (graus)

C. (FCE) 138 5958,1 ] -84,95 61247 -82,15 2,80
S.Barba. 69 429.7 -73,57 4230 -73,36 -1,56
Faz.Vel. 138 23646 | -97,93 2416,5| -96,61 2,19
Figueira 69 345,8 -70,28 338,7 | -72,30 -2,05
Cosmép. 69 191,61 -71,15 1843 -72.51 -3,81
Ttatiba 69 1200 -71,16 117,0| -74,49 -2,50
Brotas 69 66,4 | -62,93 65,1 -63,49 -1,96
Carioba 138 4301,8 | -80,00 43893 | -77,44 2,03
CESP SB138 6023,0| -82,23 61814 | -78,74 2,63
CESP SU138 3869,0| -83,17 3971,8| -80,89 2,66
Tanquin. 138 5921,0 -84,82 6085,3| -82,03 2,77
Trés M 69 3479 | -73,04 338,6 | -74,60 -2,67
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Figura 5.4: Trecho do sistema de 138/69/13,8-11,95 kV

Na determinagdo do estado inicial do sistema, a barra Campinas (FCE) é
tomada como sendo a barra de referéncia (slack) e portanto, todos os angulos
obtidos nas simulacdes com o modelo completo referem-se & barra Campinas
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(FCE). O estado inicial das barras mostradas nas Tabelas 5.16 ¢ 5.17 ¢
mostrado na Tabela 5.18.

Tabela 5.17: Curtos-circuitos trifisicos no sistema de 138/69/13,8-11,95 kV

Convencional Completo
Barra Mya | Angulo | Angulo | Dif. (%)
(graus) (graus)

C. (FCE) 138 6060,3 | -84,26 62853 | -79,91 3,71
Esmeral. 138 42103 -81,51 43402 | -77,93 3,09
Fibra 138 5418,3 1 -79,82 5600,0| -75,49 3,35
Figueira 69 462,01 -73,01 455,5| -74,18 -1,41
Cosmép. 69 271,71 -64,61 266,6 | -64,45 -1,88
Itatiba 69 17041 -64,77 1674 -66,81 -1,76
Carioba 138 6264,2 | -81,67 6508,9 | -76,82 3,91
CESP SB138 758947 -84.,09 7931,01 -78,62 4,50
CESP SU138 4738,01 -83,35 49239 | -7944 3,92
N.Apare.138 5723,6 1 -82,20 59588 -77,45 4,11
Tanquin. 138 6055,5 | -84,20 6280,7| -79,84 3,72
Trés M 69 484,81 -68,88 4749 -69,24 -2,04

Tabela 5.18: Estado inicial do sistema de 138/69/13,8-11,95 kV

Tensao
Bara  moriile | Angilo | VW MVAr
C. (FCE) 138 1,009 0,00°1 256,028 48,100
S.Barba. 69 0,974 -0,58° -8,300 -4,400
Faz.Vel. 138 1,007 0,15° -12,700 -5,100
Figueira 69 0,975 -2,88° -4,500 -4.200
Cosmép. 69 0,942 -2.,40° -11,199 -4,500
Ttatiba 69 0,966 -4,36° -3,900 0,400
Brotas 69 0,972 -0,63° -1,000 -1,800
Carioba 138 1,010 0,62° -0,400 0,000
CESP SB138 1,015 1,20°| 534,000 55,400
CESP SU138 1,014 035°| 162,700] 62,000
Tanquin. 138 1,009 -0,02° 0,001 -0,200
Trés M 69 0,965 -2,59° -9,000 -1,600
Esmeral. 138 1,011 0.76° -24,400 -11,600
Fibra 138 1,009 0,59° -24,100 -5,200
N.Apare.138 1,006 -0,31° -0,300 0,000
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A Tabela 5.19 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes de curtos-
circuitos monofasicos em 4 trechos de uma das linhas de transmissdo de 138
kV Tanquinho-Paineiras. A Tabela 5.20 apresenta os resultados obtidos nas
simulagbes de curtos-circuitos trifisicos. Foram utilizados os modelos

convencional e completo.

Tabela 5.19: Curtos-circuitos monofisicos em uma das linhas Tanquinho-Paineiras

Curto-circuito Convencional Completo Dif.
monofisico MVA Angulo MVA Angulo (%)
a 25% de Tan. 30357 -80,46° 3082,1 -79,11° 1,53
a 50% de Tan. 2306,5 -79,31° 2331,5 -78,46° 1,08
a 75% de Tan. 2080,1 -78,88° 2097,0 -78,28° 0,81
a 100% de Tan. 2123,5 -78,80° 2137,8 -78,27° 0,67

Tabela 5.20: Curtos-circuitos trifisicos em uma das linhas Tanquinho-Paineiras

Curto-circuito Convencional Completo Dif.
trifasico MVA Angulo MVA Angulo (%)
a 25% de Tan. 3975.0 -81,61° 4079,0 -78,68° 2,62
a 50% de Tan. 33248 -80,77° 3400,5 -78,32° 2,28
a 75% de Tan. 31998 -80,56° 3272.5 -78,14° 2,27
a 100% de Tan. 3487.0 -80,80° 3580,6 -77,95° 2,68

A Tabela 5.21 apresenta os fluxos de seqiiéncia zero em algumas linhas
do sistema, quando ¢ simulado um curto-circuito nas suas barras terminais,
utilizando o modelo completo. E feita uma comparaciio entre os fluxos obtidos
considerando a impedancia miitua entre as linhas e desprezando-as. Os valores
dos fluxos sdo dados em MVA.

A influéncia dos acoplamentos mituos é consideridvel ndo s6 em linhas
relativamente longas como é o caso das linhas Carioba-Sta.Béarbara ¢
Piracicaba-Sta.Barbara mas também em linhas mais curtas como a de
Paineiras-Tanquinho (cerca de 30 km).

A Tabela 5.22 apresenta os resultados obtidos nas simulagdes de curtos-
circuitos monofésico e trifisico na barra de Tanquinho com a retirada de uma
das linhas de 138 kV Tanquinho-Paineiras e de curto curto-circuito no final da
mesma. Foram utilizados os modelos convencional e completo.
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Tabela 5.21 Fluxos de corrente de seqiiéncia zero com e sem acoplarnento miituo

Curto-circuito na barra CESP Sta. Barbara

Barra Inicial Barra Final fluxo ¢/miitua fluxo s/miitua Dif.
Carioba Sta.Béarbara 76,93 -78,9° 103,7 -79,5° 34,8 %
Piracicaba Sta.Bérbara 21,67 -734° 28,3 -73,3° 30,6 %
Curto-circuito na barra Carioba
Barra Inicial Barra Final fluxo c/miitua fluxo s/mitua Dif.
Sta.Barbara Carioba 208,63 -77,6° 293,5 -78,2° 40,7 %
Curto-circuito na barra Piracicaba
Barra Inicial Barra Final fluxo ¢/mitua fluxo s/mitua Dif,
Sta.Bérbara Piracicaba 119,57 -73.8° 174,6 -73,7° 46,0 %
Curto-circuito na barra Tanquinho
Barra Inicial Barra Final fluxo ¢/madtua fluxo s/mutua Dif.
Paineiras Tanguinho 34,43 -75,6° 40,9 -76,0° 18.8 %
Curto-circuito na barra Paineiras
Barra Inicial Barra Final fluxo ¢/mitua Fluxo s/miitua Dif.
Tanquinho Paineiras 202,33 —77,9° 276,67 -78,7° | 36,7 %

Tabela 5.22: Curtos-circuitos em Tanquinho com linha aberta e curto-circuito

no final da linha

Curto-circuito monofasico

Simulagio Convencional Completo Dif.
MVA Angulo MVA Angulo %
linha aberta 5847,4 -84,91° 6004,0 -82,22° | 2,68
fim da linha 1329,0 -77,98° 1344,5 -77,36° 1,17
Curto-circuito trifdsico
linha aberta 6020,0 -84,15° 62354 -79.92°| 3,58
fim da linha 1606,9 -78,70° 1630,2 -77,58° 1,45

A Tabela 5.23 apresenta as correntes de curto-circuito que circulam no
autotransformador de Trevo, quando ocorre um curto-circuito monofésico na
barra Trevo - 138 kV, utilizando o modelo convencional.

A Tabela 5.24 apresenta os resultados obtidos com o modelo completo.
A Tabela 5.25 apresenta os fatores de aterramento obtidos nas simulagtes
de curto-circuito numa subestacio de distribuicdo, onde € considerado o efeito

do deslocamento angular do transformador trifingulo-estrela. As simulacOes
foram realizadas utilizando os modelos convencional e completo.
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Tabela 5.23: Correntes de curto-circuito no autotransformador utilizando o modelo
convencional

Curto-circuito monofasico em Trevo — 138 kV

Correntes de fase no lado de 69 kV

Ia (A) Ib (A) Ic (A)
755,71  -82,01° 107,52  -77,99° 107,52  -77,99°
Correntes de fase no lado de 138 kV
1A (A) IB (A) IC (A)
664,89  -86,68° 342,18  -90,48° 342,18  -90,48°

In = 310 (descendo) = 406,57 A -106,72°

Corrente de seq. Zero no tercedrio = 1673,87 A ~92,77°

Tabela 5.24: Correntes de curto-circuito no autotransformador utilizando ¢ modelo completo

Curto-circuito monofasico em Trevo - 138 kV

Correntes de fase no lado de 69 kV

Ia (A) Ib (A) Ic (A)
695,3 -84,30° 158,86  -62,75° 158,86  -62,75°
Correntes de fase no lado de 138 kV
IA (A) IB (A) IC(A)
637,09  -8§,11° 366,49  -85,30° 366,49  -85,30°
In = 310 (descendo) = 414,66 -108,77°
Corrente de seq. zero no tercedrio = 1748,23 -89,20°
Tabela 5.25: Fatores de aterramento

Modelo Fatores de Aterramento
XO0/X+ RO/X+ R+/X+
Convencional 2,992 0,807 0,301
Completo 3,075 0,830 0,344
Diferenca (%) 2,77 2,85 14,29

Um exemplo dos resultados das simulagdes de curto-circuito em uma

subestagdo de distribui¢@o utilizando os modelos convencional e completo sdo
mostrados nas Tabelas 5.26 e 5.27 respectivamente. A subestagio é a mesma
para a qual foram obtidos os resultados da Tabela 5.25.
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Tabela 5.26: Simulacio de curto-circuito em subestagio
de distribui¢io - modelo convencional

CALCULOS DE CURTOS-CIRCUITOS EM SUBESTACAD DE DISTRIBUICAQ

SE SUMARE 138.08 / 11.9%

Tensao Pre-Falta no Lado de Alta = 1.000 0.0007 {pul
Tensao Pre-Falta no Lado de Baixa = 1.000 0.0003 !fpu}

CURTO-CIRCUITS NO LADC DE BAIXA TENSAQ

VALORES DO LADO ESTRELA Z+{BCY 20 (PC} VALORES DO LADD DELTA
59,326 55.130
88.78 30.00
¢C 1F-TERRA CC BIFASICG CC TRIFASICO ©C 1F-TERRA CC BIFASICO CC TRIFASICC
MVA 172.64 145.58 168.56
-89.17 -178.78 -38.78
~~~~~~~~~~~~~~~ VALORES EM {PU} -~—=-r—m-om=—naee mmmmmem——————~— VALORES BM (BU) ~revmmmemmomee
Ia 1.73 g.00 1.569 IR 1.00 0.84 1.69
~89.17 0.00 -g8.78 -89.17 1.22 -58.78
Ih+ 0.575 0.843 Ia+ 0.575 G.843
-89.17 -88.78 -53.17 -88.78
pe 0.57% 0.843 IA~ 0.578 0.843
-89.17 §1.22 -119.17 61.22
120 0.575 g.000 TAD 0.000 6.000
~89.17 0.co 0.00 Q.00
VA 2.00 1.60 0.00 VA 0.72 2.97 0.93
0.00 0.00 .60 45.02 28.48 31.22
VA+ 0.659 0.500 VA+ 0.976 0.985
0.20 0.00 30.40 30.59
VA- 0.341 ¢.500 VA- 0.025 0.037
179.61 0.00 134.08 -45.53
VAD 0.317 0.000 VAL 0.00¢ 0.000
~179.17 6.00 g.co Q.00
——————————————— VALORES EM (AMP] «wewwwsmmsmmman wmmmmmemmm e = VALORES EM {AMP} ~~-renemaommon
IA 8340.85 G.00 8143.82 IA 417.00 352,60 705,21
-8%.17 0.00 -88.78 -83.17 1.22 -58.78
IB 0.00 7052.76 18 g.08 TOS.21
0.00 ~178.78 ¢.09 -178.78
IC 6.00 7052.76 hing 417.66 352,60
0.00 1.22 96.83 1.22
——————————————— VALORES EM (KV) -=-oommmmmmmae mrmmmmm e e~ FALORES BM (RV) ~wswommmmmommem
VA 0.00 6.90 g.00 VA 77.30 77.61 74.04
0.00 .00 0.00 31.85 28.48 31.22

CURTO-CIRCUITC NO LADROC DE ALTA TENSAQ

CURTO-CIRCUITO TRIFASICO CURTO-CIRCUITC MONOFASICO
MVA ANGULO Ia Z+ (PC; ANGULQY MVA ANGULO A e (PO ANGULO
2289.56 -72.25 3578.84 £.37 73.25 1382.83 -T4.24 3785.32 12,856 T4.91
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Tabela 5.27: Simulagdo de curto-circuito em subestagio
de distribui¢do - modelo completo

CTALCULGS DE CURTOS-CIRCUETOS EM SUBESTACAC DE DISTRIBUICAQ
SE SUMARE 138.00 / 11.95 kv
Tensac Pre-Falta no Lado de alta = 1.002 -.005%F (pu)
Tensac Pre-Falta no Lado de Baixa = .967 -.0B7] (pu)
CUGRTO-CIRCUITC NO LADO DE BAIXA TENSAO
VALORES DO LADC ESTRELA Z+(PCH 2o (pC) VALORES DU LADO DELTA
59.223 55.130
88.64 296.00
CC 1F-TERRA CC BIFASICC CC TRIFASICO CC IF-TERRA CC BIFASICO CC TRIFASICO
HVA 167.85 153.36 163.98
-94.22 179.55 -93.7%
——————————————— VALORES EM (PU} -rrrereeeeee oo wawmw s s ————————~ VALORES BEM (PU) -—---mmmmmmmnns
Ia i.68 .16 1.64 Ia .94 .97 1.64
~94.22 -23.15 -93.%9 ~B5.45 -%2.58 -63.79
Ta+ SB22 .878 Ia+ .8z2 .878
-80.83 -84.37 ~50.83 -54.37
Ia- .553 .813 Ix- -553 -813
-95.21 85.54 -125.21 55.54
Ial .560 .0400 IA0 .ooo Aeleied
-94.22 .00 L0 .00
va .90 .a7 . G0 VA .74 .98 .34
.60 -5.18 . GO 45.58 28.10 31.38
Va+ L5493 -488 Vh+ .876 111
-4.93 -%.15 25.98 36.23
Va- L3351 L4886 VA~ .827 -B38
174.42 -5.15 140.20 -43.35
val L3o8 .0ng VAD .Qee .00
175.78 .00 .0g .08
——————————————— VALORES EM (AMP) ——-vrmmmemom - wommssnsns - ——~—~ VALORES BM (AMP} -o--emmmmmmmr
Ta 8317.14 804.74 8125.08% Ia 390.93 405.93 684.37
-94.22 -23.158 -93.7% ~85.45 -2.58 -63.7%
Ib 794.25 T599.63 ps:} £7.78 T03. 14
-138.62 179.55 -113.15 ~17%.22
I 762.590 6863.65 ic 452.035 298.87
93.88 2.1¢ S0.58 5.35
*************** VALORES EM [RV) ——--mo-mwmmaaaas e e m——~ YALORES EM (KV)] wwwsse— e
Va - G0 6.48 i VA 77.23 78.02 74.87
.0G -5.1% G0 31.48 28.10 31.38
Vb 6.45 3.24 VB 80.06 74.18
-123.75 174.85 ~20.28 -83.22
Ve 6,38 3.24 Ve 76.59 79.23
113.88 174.85 148.75 151.82
CURTO-CIRCUITO NO LADC DE ALTA TENSAQ
CURTO-CIRCUITS TRIFASICC CURTCQ-CIRCUITO MONCFASICO
HVA ANGULO Ia Z+ (PC) BANGULO MVA ANGULC IA G (PC) ANGULD
2325.53 ~7L.30 2705.73 4.33 71.02 1392.87 -13.83 5813.21 12.98 T£.30

A comparagdo entre os valores de curtos-circuitos obtidos pelos métodos
convencional e completo em vérias subestacdes de distribuicdo (sistema de
138/69/13,8-11,95 kV), possibilitaram visualizar uma diferenga que varia na
faixa de ~3,97% a —0,01% no curto-circuito monofisico, de 5,06% a 7,37% no
curto-circuito bifasico e de ~3,92% a —1,08% no curto-circuito trifdsico.
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5.5 Comparacoes entre os tempos de execucio dos programas

Foram realizados testes comparativos para verificar o tempo de execugfio
dos programas com e sem a utilizagdo das técnicas de vetores esparsos. Foi
medido apenas o tempo de execucdo dos calculos. O tempo gasto na impressao

dos resultados nio foi computado.

Os calculos de curtos-circuitos foram executados variando-se o ntmero de

simulacdes para o caso-bésico na subestacdo de Nova Aparecida do sistema de
216 barras de 138/69/13,8-11,95 kV, que possui 13 saidas de linhas.

A Tabela 5.28 apresenta os resultados obtidos utilizando-se uma estacao
SPARC ultra 1. Os tempos sdo dados em segundos.

Tabela 5.28: Tempos de execucdo dos programas

Tempos de Execucio

Nimero de -
) . Convencional Completo
Simulagdes
sCm v.C5parso com v.Csparso SCIM V.CSparso com v.Csparso
1 0,005669 0.003479 0,005694 0,003507
5 0,028408 0,017456 0,028468 0,017547
10 0,056752 0,035168 0,056874 0,035233
20 0,113379 0.069647 0,114079 0,070232
40 0,226364 0,139219 0,227898 0,141156
80 0,452847 0,278601 0,455313 0,282085
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Capitulo VI

Conclusoes

A comparacdo entre os valores de curtos-circuitos obtidos pelo método
convencional e o método completo possibilita visualizar uma diferenga que
varia na faixa de —-3,81% a 4,50% no sistema de 138/69 kV e de —6,96 a
14,53% no sistema de 500/345 kV.

As diferencas encontradas foram maiores nas simulacdes de curtos-
circuitos trifdsicos. Isto mostra que as cargas do sistema tém influéncia maior
nas correntes de curto-circuito do que as capacitincias das linhas, banco de
capacitores € reatores, pois ndo sdo consideradas na rede de seqiiéncia zero.

A faixa de variagdo das tensdes pré-falta das barras apresentadas foi de
0,942 4 1,015 p.u. nos sistema de 138/69 kV e de 0,925 a 1,152 p.u. no sistema
de 500/345 kV, o que mostra que a consideraciio de todas as tensSes pré-falta
iguais a 1.0 p.u. £0° nos célculos convencionais, também € uma fonte de erro
consideravel.

Os acoplamentos mituos entre circuitos paralelos t€m um efeito
considerdvel nos valores de fluxos de correntes de seqiiéncia zero. Ignorar este
efeito implica em atuag®es incorretas dos relés de terra.

A utilizacio das técnicas de vetores esparsos reduz o tempo de

processamento, principalmente para grandes sistemas e quando se exige um
ndmero elevado de simulagdes.
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Capitulo VI - Conclusdes

Célculos de curtos-circuitos em linhas de transmissfo permitem
determinar os ajustes dos relés de protecio em ambos os terminais das linhas
com maior seguranga, minimizando com isso atua¢des incorretas.

Calculos de fatores de aterramento permitem acompanhar o grau de
sobretensdo de freqiiéncia industrial advindas de faltas & terra e auxiliar no
dimensionamento de para-raios.

Calculos de fluxos de correntes de curtos-circuitos em ambos os lados dos
transformadores considerando-se a defasagem angular, permitem dimensionar
os élos fusiveis e ajustes da prote¢do com maior seguranga.

Calculos de fluxos de correntes de curtos-circuitos nos enrolamentos dos
autotransformadores permitem definir a polarizagdo de corrente dos relés
direcionais, analisar os circuitos dos relés diferenciais e auxiliar no
dimensionamento da capacidade do enrolamento tercedrio.

A comparagio entre os valores de curtos-circuitos obtidos pelos métodos
convencional e completo em varias subestagdes de distribuicdo (sistema de
138/69/13,8-11,95 kV), possibilitaram visualizar uma diferenca que varia na
faixa de —3,97% a -0,01% no curto-circuito monofasico, de 5,06% a 7,37% no
curto-circuito bifasico e de —3,92% a —1,08% no curto-circuito trifsico.

Como sugestoes para estudos futuros relacionam-se:
¢ Permitir que as cargas do sistema ou uma parte delas varie com a tensio, ou

seja, modelar as cargas como corrente constante [PROUS2J;

e Acrescentar calculos de outros tipos de curtos-circuitos como curtos-
circuitos entre duas fases, entre duas fases e terra, etc..

e Implementar célculos de curtos-circuitos utilizando o estado inicial do
sistema obtido em tempo-real. Esta implementacdo pode servir como base
para a parametrizacdo dos relés de protegio.
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Apéndice A

Método Desacoplado Rapido para
Calculo de Fluxo de Carga

Os estudos de fluxo de carga [GRAI94], [MONTS3] e [STOT74] sao de
grande importincia tanto para o planejamento de expansdes de sistemas de
energia, como também para se determinar o melhor ponto de operacio de
sistemas ja existentes. As principais informacdes extraidas de um estudo de
fluxo de carga sdo a magnitude e dngulo de fase da tensdo de cada barra do
sistema e os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada linha. No entanto, as
solugbes de um estudo de fluxo de carga obtidas por programas
computacionais, fornecem muitas informagées ¢ podem servir para diversos
estudos subsequentes.

No nosso caso, os resultados de um estudo de fluxo de carga, foram
utilizados como ponto de partida para a consideracio dos elementos em
derivacdo dos sistemas num programa de cdlculo de curto-circuito. O objetivo é
com 1sso, melhorar a precisdo dos célculos de curto-circuito.

Existem védrios métodos para se obter uma solucfio de fluxo de carga e a
escolha do melhor método a ser utiizado em uma determinada aplicacio, em
geral, exige um pouco de estudo. A dificuldade maior estd no fato de que
nenhum método tem todas as vantagens dos demais.
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Apéndice A - Método Desacoplado Répido para Calculo de Fluxo de Carga

O método desacoplado rapido (DR), combina vérias vantagens de outros
métodos. O seu algoritmo € simples, rapido e confidvel.

AA.l Notacao utilizada [MONT83]

APy + jAQ, = mismatch da poténcia complexa na barra k;

AP, = Pkes‘g - Vi E Vi (ka co8 Oy, + B sen ka) (AAl)
meK

AQk el leslo - Vk 2 Vm (ka Sen ka - Bkm cos ka) (AA2)
mek

PSP +j QP = valor especificado da poténcia complexa na barra k;
O, Vi = angulo de fase e magnitude da tensdo na barra &;

Oim = O - On

Gin + jBim = elemento (k,m) da matriz Y-barra: [G] + j[B];

A6, AV = corregdes do angulo de fase e magnitude da tensio;

m € K = conjunto das barras m ligadas a barra &, incluindo m = k.

AA.2 Deducio do algoritmo basico

O ponto de partida para a dedugfo do algoritmo bdsico do método DR, é o
método de Newton. O método de Newton consiste em resolver o sistema dado

por:
AP [H N[ a6 A3
A0 |7 Ll lAvsv (AA.3)

em que:

H N ) .

i: J € a matriz Jacobiana (J).

J L

No método DR, o primeiro passo, consiste em fazer as submatrizes
Jacobianas N e J iguais a zero em (AA.3). Esta aproximagdo € feita baseada em
duas consideracdes:
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Apéndice A — Métedo Desacoplado Rapido para Cdlealo de Fluxo de Carga

* A variagdo no ingulo de fase 6 da tensfio de uma barra qualquer, afeta o
fluxo de poténcia ativa nas linhas conectadas a esta barra, e deixa o fluxo de
poténcia reativa nas mesmas, praticamente inalterado;

e A variacdo na magnitude da tensfo (V) de uma barra qualquer afeta o fluxo
de poténcia reativa nas linhas conectadas a esta barra e deixa o fluxo de
poténcia ativa nas mesmas, praticamente inalterado.

Desta forma, obtém-se:

[AP] = [H] - [AO] (AA.4)
[AQ] = [L] - [AV/V] (AA.5)
em que:
Him = Lin = ViVl Gum €1 O - Bim €08 Oy pmEk

Hi = -Bu ij -
L = -Bu Vi© + O

As equacgtes (AA.4) e (AA.S) podem ser resolvidas alternadamente. Na
resolucdo da equagio (AA.4), sdo utilizados os valores atualizados de Ve na

resolucao da equagdo (AA.S), sdo utilizados os valores atualizados de 6.

Considerando-se ainda que na maioria dos sistemas de poténcia reais, as
seguintes relacdes sdo validas,

® cos B = I;
o G sent B << Buns

[ ] Qk << Bkk sz
as equacoes (AA.4) e (AA.S5), podem ser reescritas como:
[AP] = [V.B".V] - [AB] (AA.G)
{AQ] = [V.B". V] - [AV/V] (AA.T)
Neste ponto, os elementos das matrizes [B’] e [B’’], sdo elementos de
[-B]. As equagdes finais do algoritmo bésico do método DR, sdo obtidas
fazendo-se ainda algumas modificacdes em (AA.6) e (AA.7) e sdo dadas por:

[AP/V] = [B’] - [AB] (AA.8)

[AQ/V] = [B”] . [AV] (AA.9)
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Apéndice A — Método Desacoplado Répido para Caleulo de Fluxo de Carga

As matrizes [B’] e {B’’] sfo reais, esparsas ¢ tém as estruturas de [H] e [L]
respectivamente. Devido ao fato de conterem apenas admitincias do sistema,
essas matrizes sdo constantes e precisam ser triangularizadas apenas uma vez,
no inicio do processo.

O diagrama de blocos da Figura AA.1 [MONTS3], ilustra a sequéncia de
operacdes que devem ser realizadas no método DR.

{ Resolve (AA.8) e atualiza [0] 1

KQ=1

[ Calcula [AQ/V] l

y
Saida

[ Resolve (AA.9) e atualiza [V] J SIM
KP=0?
1
KP=1 -
[ NAO

A

A

Figura AA.1: Diagrama de blocos do método Desacoplado Rédpido

82



Apéndice B

Capacitancia de
Linhas de Transmissao

A admitincia em derivag@o de uma linha de transmissdo consiste em uma
condutincia e uma reatdncia capacitiva. A condutdncia € usualmente
desprezada devido a sua pequena contribui¢do com a admitincia em derivagio.

A capacitincia de uma linha de transmissiio [BLAC93], [GONES8] e
[WAGN33] resulta da diferenca de potencial entre os condutores; ela faz com
que estes se tornem carregados de modo semelhante &s placas de um capacitor
entre as quais exista uma diferenca de potencial. A capacitincia entre
condutores € a carga por unidade de diferenca de potencial. A capacitincia
entre condutores em paralelo é uma constante que depende das dimensdes ¢ do
afastamento entre os condutores. Para linhas menores do que 80 km de
comprimento, o efeito da capacitincia € minimo e usualmente € desprezado.
Para linhas mais longas de tensdes mais elevadas, torna-se mais importante a
capacitincia.

Uma tensdo alternada aplicada sobre uma linha de transmissdo faz com
que, em qualquer ponto, as cargas dos condutores cresgam e decresgam com o
aumento e a diminui¢do do valor instantdneo da tensZio entre os condutores
naquele ponto. O deslocamento de cargas é uma corrente, e a corrente causada
pelo carregamento e descarregamento alternados de uma linha devidos a uma
tensdo alternada € chamada corrente de carregamento da linha. A corrente de
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carregamento existe na linha de transmisso mesmo quando ela estd em vazio.
Ela afeta tanto a queda de tens&o ao longo da linha quanto o seu rendimento e o
fator de poténcia ¢ a estabilidade do sistema ao qual pertence a linha.

AB.1 Capacitincia de condutores

Considere um condutor simples isolado com carga g. A tensdo entre dois
pontos p; e p2 quaisquer fora do condutor é definida pelo trabalho realizado ao
se deslocar uma carga de 1 coulomb de p; para p: através do campo elétrico
produzido pela carga g. Esta tensio € expressa por:

Voip2=q.18.10" In> volis (AB.1)

na qual x é a distdncia entre p; e o condutor e y € a distdncia entre p; € 0
condutor.

Com a equagio (AB.1) e o teorema da superposicéo, pode-se determinar
as capacitincias de vérios condutores em paralelo. A distribui¢@o da carga no
condutor € assumida como sendo uniforme pois o espacamento entre os
condutores de uma linha é muito maior que o raio do condutor, tornando
desprezivel a distor¢@o na distribuigio da carga.

A Figura AB.1 mostra um circuito monofésico. Considerando apenas uma
carga g; no condutor 1 e nenhuma carga no condutor 2, tem-se:

V= g;.18.10° n 212 vouss (AB.2)
4]

Considerando agora uma carga ¢» no condutor 2 ¢ nenhuma carga no
condutor 1, a tensdo &

Vap = qy.18.10° n—2— volts (AB.3)

Di»

Considerando as duas cargas, por superposicio tem-se:

Vo =18.10°] gy 212 4 gy 1n "2 | voiss (AB.4)
1 Dy
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Condutor 1 Condutor 2
G (F— Dp —&) @
raio raio r;

Figura AB.1: Circuito monofésico

Se as cargas forem iguais e a soma das duas for igual a zero, gz = -q.
Substituindo em (AB.4), tem-se:

Vy1=36.10° 212 youus (AB.5)

NSt

A capacitancia entre os condutores € a razao entre a carga e a tensao:

41 Cy;=Cjir= ! Sfarads/metro (AB.6)

Var 36.10% I 212

N2

A capacitidncia para o neutro (C,) no circuito monofdsico ¢ duas vezes
esse valor pois a tensdo para o neutro € 0,5 Va,.

C,= 1 D Jfarads/metro (AB.7)
18.10° In 212
NI
Convertendo de Ing.) para logio;, tem-se:
C, =——Q’—g§§§§— micro farads/milha (AB.8)
log 212
g
NI
1

1 .
———, b=— e substituindo GMR; por \/r;r, a
2 fC x, R

expressdo (AB.8) pode ser escrita em termos mais gerais como:

Sabendo-se que x,=

6
X -4,09876 .10 log GMD ohms/milha (AB.9)

¢ f GMR,
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ou por:
4
243976 .10 . . (AB.10)
b= GMD siemens/milha
log
GMR,
AB.2 Capacitiancia de seqiiéncia positiva e negativa

As equagdes (AB.9) e (AB.10) podem ser aplicadas para uma linha
trifdsica com condutores 1, 2 e 3 de raio r = GMR, separados por D;2, Dz e

D;;. Para esse caso, tem-se GMD =%/D;>D5,3D3; . Em termos mais gerais, para

uma linha de [ milhas, as equacgdes (AB.9) e (AB.10) podem ser reescritas na
forma das equacdes (AB.11) e (AB.12) respectivamente.

_4,09876 GMD

X lo megohms AB.11
¢ fl b4 GMR, 4 ( )
-6
,24 . :

b= 0.2435976 J 1.10 siemens (AB.12)

GMD
log
GMR,
AB.3 Capacitincia de seqiiéncia zero

A capacitdncia para a terra e a capacitincia de seqiliéncia zero podem ser
calculadas assumindo a terra como sendo um plano equipotencial entre a carga
nos condutores e a carga oposta na imagem dos condutores. As imagens dos
condutores estdo localizadas abaixo da superficie da terra, a uma distancia igual
a que a separa do condutor aéreo. Com essas condig¢des os valores de x. € b
podem ser determinados pelas expressdes (AB.11) e (AB.12), interpretando-se
corretamente 0s valores de GMR, e GMD.

Considerando-se que uma corrente de valor 3y circula pelo sistema, as
capacitincias de seqiiéncia zero valem trés vezes o valor da expressdo (AB.11)
e as susceptincias de seqiiéncia zero valem um terco do valor da expressdo
(AB.12). Portanto, para seqiiéncia zero, tem-se:

X 312,2963 log GMD megohms (AB.13)
fl GMR,
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_ 0,08133 f£1.107°

siemens (AB.14)
( GMD ]
log

b

GMR,

A Figura AB.2 mostra uma linha trifdsica tipica com seus condutores
imaginarios.

a b c
(f C[) (f condutores
Dat Dbt DCt
]l E |£ plano da terra
Dat Db[ Dct
Cg é Cl) imagem dos
a b G condutores

Figura AB.2: Linha trifdsica e seus condutores imagindrios

Para a configura¢io da Figura AB.2, os valores de GMD e GMR, sdo
determinados da seguinte forma:

GMDE%/Daai Dapi Daci Dpai Dbi Dbci Dygi Depi Deci (AB.15)

GMR, mg/ GMR?, .DZ, DE. D, (AB.16)

ou,

GMR, nJGMRH .GMD? (AB.17)

Nas quais GMR,, ¢ GMD, sdo os valores de GMR, ¢ GMD de seqiiéncia

positiva respectivamente.

A seguir é apresentado um exemplo de cdlculo de capacitancia de
seqiiéncia positiva, negativa e zero de uma linha de transmisséo trifasica com a

configuracdo da Figura AB.2.
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AB.4 Exemplo de cdlculo de capacitincia [BLAC93]
Uma linha de transmissio trifasica de 115 kV, 60 Hz tem espagamento
horizontal de 10 pés e condutores com raio de 0,0475 pés. Para essa linha, tem-

5¢€:

Seqiiéncia positiva e negativa:

GMD=3/10.10.20 = 12,6 pés

GMR, = 0,0475 pés

Substituindo esses valores nas expressdes (AB.9) e (AB.10), tem-se:

x. =0,06831log 126 =— j0,1656 megohms/milha
0,0475

’

b=14,63857 ——E—QL S/ milh
i L . ]2,6 miina
log

0.0475
b=6.04.10"% S / milha

Seaiiéncia zero:

oMD =9(80) .(80,62) (82,46 =80,817 pés

GMR, =30,0475 (12,6 =1,96 pés
Substituindo esses valores na expressdo (AB.14), tem-se:

- 4,88.107°
0~ 780,817
log
1,96

=3,02.107% § / milha

by = 3,02.107° S / milha

Neste caso, o pardmetro by é igual a 0,5 vezes o pardmetro b, conforme
visto no item 2.3.1.
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Apéndice C

Acoplamentos Mutuos
em Linhas de Transmissao

Num sistema elétrico de poténcia s3o comuns casos em que a energia
elétrica é transmitida por linhas de transmissdo em circuitos paralelos. Ha casos
ainda de circuitos de tensdes diferentes caminharem paralelamente ao longo de
seus trajetos, aproveitando a mesma faixa de serviddo. Nestas situagOes a
presenca de fluxos de correntes desequilibradas, que decorrem de faltas & terra
em uma das linhas, causam induc8es mituas de correntes de sequéncia zero em
outras linhas paralelas, acarretando erros considerdveis nas magnitudes das
correntes de curtos-circuitos 2 terra, fluxos de correntes e tensdes de sequéncia
positiva e zero e consequentemente atuagdes incorretas dos relés de terra
[BLACET].

Duas linhas de transmissdo paralelas comportam-se como duas Bobinas
magneticamente acopladas [DESO88], conforme representada na Figura AC.1.

As tensdes v; e v, se relacionam com as correntes i; e i pelas
expressoes:

@,

= (AC.1)
dt

V]
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d
b, =202 (AC.2)
dr
1 i?,
+O > 3 O+
e A - O -

Figura AC.1: Duas bobinas magneticamente acopladas

Particularmente, quando o nicleo for constituido por um material ndo
magnético, os fluxos serdo fungdes lineares das correntes. Desta forma, tem-se:

¢pr=Liiy+Mi

(AC.3)
$r=Mij+Lyiy

nas quais os coeficientes L; e L» sfo chamados de auto-indutdncias e M de
indutincia mitua. Tais coeficientes nio dependem nem do tempo ¢ nem das
correntes i; € i2.

Derivando as expressdes (AC.3), em regime permanente senoidal, as
tensdes e as correntes podem ser representadas pelos fasores correspondentes:

vi=jwLyI;+jwM I
(AC.4)
vo=jwM I;+ jwly I

O sinal da indutdncia mdtua M pode ser positivo ou negativo,
dependendo dos sentidos dos fluxos ¢ e ¢ no nicleo, produzidos
respectivamente pelas correntes i; e i, admitidas ambas positivas.

No caso representado pela Figura AC.1, se as bobinas em ambos os
circuitos forem constituidas de uma tnica espira e o nicleo for de ar tem-se 0
modelo de circuito de sequéncia zero para linhas de transmissdo com
acoplamentos mituos (Figura AC.2) [SATO79].
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P lpq irs r
+O > .o 3 O+
Vpq qu“ H Zrs Vrs
-0 O -
q qu,rs S

Figura AC.2: Indugio mitua entre linhas de transmiss&o paralelas

Portanto, sio vélidas as expressdes (AC.4), podendo ser reescritas na
forma:

Vpg = Zpglpg ¥t Lpgrsirs
(AC.D
Vis =Zrs,pg ipq + Zps s

Na forma matricial:

{"pq} pg  Zpgrs .[im} (AC.6)
Vis Zrs,pqg  Zrs irs

No caso geral, para um grupo de # linhas mutuamente acopladas tem-se:

V=Z,l (AC.7)

sendo,

V - vetor das quedas de tensdes nos elementos da rede;
Z,; - matriz de impedancia dos elementos da rede (matriz primitiva);

I - vetor das correntes nos elementos da rede.
Da expressio (AC.7) obtém-se:
1=Y,,V (AC8)

na qual Y,,,=Z,, € a matriz admitancia primitiva.

No caso particular de duas linhas mutuamente acopladas tem-se:
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ipg |_| Ypa Ypars||Vpq (AC.9)
iI‘S y?‘S,pq y?’S Vr_g

A matriz admitincia primitiva é utilizada para duas finalidades:

inclusio do efeito dos acoplamentos mituos na matriz admitincia nodal;

2. calculo dos fluxos de corrente de sequéncia zero em linhas com
acoplamentos mituos.

Quando da ocorréncia de curto-circuito a terra, as correntes de sequéncia
zero fluindo através das trés fases, no mesmo sentido (retornando via solo, ou
solo e cabos pdra-raios), induzem tensGes nos circuitos acoplados, podendo
causar a circulagdo de correntes induzidas que fluem na dire¢do oposta.
Portanto, a impedancia mitua de sequéncia zero entre os circuitos, tende a
reduzir a corrente de curto-circuito sob certas condigdes, ou aumentéd-la sob
outras condicBes, dependendo das dire¢Ges relativas da corrente de sequéncia
zero e a corrente induzida.
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INCLUSAQ DOS ELEMENTOS EM DERIVACAO NOS CALCULOS DE
CURTOS-CIRCUITOS
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Resumo— Este trabalho mostra os efeites das cargas e dos elemenios em derivagiio (capacitincias das linhas de transmissdo, trans-
formadores fora da derivagic nominal, banco de capacitores e reatores) nos valores de curtos-circuitos do sistemna elétrico de poténcia.
Considerando-se o estado pré-falta do sisterna, determinado através de cdleuios de fluxe de carga, ¢ adotando-se modelamentos apro-
priados, estes elemenios s3o incluidos nas matrizes de admitincias para andlises de curtos-circuitos trifisico ¢ monofisico. Métodos
de vetores esparsos sio utilizados para diminuir o esforgo computacional. O programa foi testado em sisternas elétricos reais, desta-
canda dentre eles frechos do sistema da regidio sul-sudeste brasileira. Alguns resultados sio apresentados para mostrar as diferencas.

Abstract— This paper presents the effects of loads and shunt elements (charging susceptances of transmission lines, susceprances of
off-nominal mansformer ratio and shunt compensalions) or power systems short-circuits calculations. Taking into consideration the
pre-fault state of the system, based on load flow studies, and using adequate modeling, these elements are included on admitances
matrix to perform three-phase and single-phase short-cireuits analysis. Sparce vector methods are used to reduce the computation ef-
fort, The program has been tested on reat power systems, emphasizing the brasilian south-southeastern system. Some results are pre-

sented to show the differences.

Keywords— short-circuit, load flow, sparce vector methods, shunt elements, HV and EHV network

1 Introdugio

As simulacdes de curtos-circuitos utilizadas rotinei-
ramente se baseiam em modelamentos dos elementos
do sistema elétrico bastante simplificados. Isto tem
como justificativa o fato de as correntes de curtos-
circuitos serem muito superiores as correntes de car-
ga, além de proporcionar economia de memdria e
diminuir o esforco computacional. Entretanto, estas
simplificagbes podem acarretar imprecisGes nos re-
sultados.

Este trabalho tem como objetivo avaliar estas
diferencas, determinando valores mais exatos das
tensdes e correntes de curtos-circuitos a partir de um
modelamento mais completo, no qual sio considera-
dos as cargas, os elementos em derivacdo das linhas
de transmissdo e dos transformadores fora do rap
nominal e os bancos de capacifores e reatores.

Os curtos-circuitos sdo calculados apds a incla-
sfo dos elementos em derivacio nas matrizes de
admitincias e baseando-se no estado inicial do sis-
tema, determinado através do processamento de flu-
xo0 de carga conforme encontrado em detalhes em
{(Monticelli, 1983).

Para diminuir o esfor¢o computacional foram
utilizados os métodos de vetores esparsos, cuja for-
mulagiio encontra-se em (Tinney et al, 1989).

O programa foi testado em vdrios sistemas elé-
tricos, destacando-se entre eles um sisterna de sub-
transmissio da regifio sudeste  brasileira de
138/69/13,8-11,95 kV com 216 barras, 263 ramos ¢
98 linhas com acoplamentos mdtuos e um sistema de
EAT de 500/345/138 kV com 28 barras, 60 ramos e
11 linhas com acoplamentos mutuos, baseado em
dados do sistema interligado brasileiro da regido sul-
sudeste. Foram realizadas também, simulagBes em

um sistema radial de 3 barras para analisar exclusi-
vamente a influéncia das cargas e das capacitincias
de linhas de transmissiio de EAT nas correntes de
curtos-circuitos. Foi verificado também a influéncia
dos acoplamentos muituos no fluxe de corrente de
sequéncia zero numa linha de 138 kV do sistema de
216 barras.

2 Anilise de Curto-circuito

2.1 Método Cldssico

O método cldssico, tal como desenvolvido em
(Brown, 1975), se baseia nas seguintes hipdteses
simplificadoras:

* o sistema pré-falta é considerado operando
em vazig, isto €, todos os elementos em de-
rivagdo sdo desconsiderados;

* todas as maquinas sincronas sio considera-
das operando com tensdo 1.0 pu £0°.

A simulagio de curto-circuito consiste em resol-
ver o sistema de equacgGes algébricas lineares:

Yoarpa - E=1 ey
cuja solucio € dada por:

Zgarra- {= E 2)

2.2 Modelamentos dos Componentes da Rede

A precisfo dos valores de curtos-circuitos pode ser
melhorada representando todos os componentes do
sistema com madelos apropriados.



As L inhas de transmisso sdo representadas pelo
modelo -7t , encontrado em detalhes em (Grainger e
Stevensoon JR., 1994), considerando-se os pardme-
tros corr os valores adequados para cada sequéncia
conformee (Blackburn, 1993).

Nas mdquinas sincronas as reatdncias subtran-
sitérias, em eixo direto, sio consideradas tanto para
o pardmzetro de sequéncia positiva conforme (Ramos
e Dias, 1982) como para o de sequéncia negativa.

Qs parimetros de sequéncia positiva, negativa e
zero dos bancos de capacitores e reatores sdo mode-
lados conforme (Ramos e Dhas, 1982).

Os transformadores s#o representados por um
circuito equivalente do tipo 7, conforme encontrado
em detalhes em (Monticelli, 1983).

As cargas inicialmente sdo modeladas como
poténcia constante para o cdlculo de fluxo de carga.
Para os cilculos de curtos-circuitos sdo convertidas
em admitincia constante conforme (Undrill, 1975),
através da equagdo (3) encontrada em (Anderson,
1973).

S(k) \
Vlz ()

Vi

wWk)=

2.3 Celeulos de Curtos-circuitos Considerando-se o
Estado Inicial do Sistema

Apds a determinagdo do estado inicial do sistema
(v(0)), através dos cdlculos de fluxo de carga, € 0
model amento apropriado dos componentes do siste-
ma, os efeitos dos elementos em derivagao sao in-
corporados, nas sequéncias positiva e zero, adotan-
do-se 0s seguintes passos:

a) formar um vetor de dimensdo nb (ndmero
de barras), cujo conteddo € a soma de todas
as admitancias em derivagio de cada barra
do sistema;

b) somar os elementos do vetor, obtidos no
passo (a), ao valor da diagonal da matriz
Ypgarra G0 caso basico.

Para os cilculos de curtos-circuitos os elementos
das matrizes Zpagra de sequéncia positiva e zero sao
obtidos através dos métodos de vetores esparsos.

Neste trabalho sdo analisados os curtos-circuitos
trifdsico e monofisico e todas as equagdes sdo repre-
sentadas em valores pu.

Considerando-se uma barra genérica k e uma li-
nha genérica p-¢

Curto-cireuito Trifasico (Crevier et al., 1975)

e corrente total na barra &

3f  va(0)

i Gy
T

tensdo nas barras

Z+

ik
+

v; =vi(0)=vi(0)
kk

corrente na linha p-q

APy A
iy =L p(0) "
kk

#lv,00)=vg(0) ) yh-g

Curto-circuito Monofasico

ou

ou

ou

-

*

corrente total na barra &

f,:ﬁf _ 3 (0)
2Z5 i+ 204

correntes de sequéncias na barra k

I.+_l.—_l.0_ vi(0)
PO T T
2Zk,k +Zk,k
tensdes de sequéncias nas barras
+

Zik
277+ 20k
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Zik
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277 21,

v ==v(0)

O_ .00
vy ==l Zig
correntes de sequéncia na linha p-q
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2755 + Zix
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irg=lvi(0) +
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ou

g =lik (Z;k ~Zok )*

o, (0)=v4(0))} 35 (16)
- Z+k “Z+k
= 00— e (D)
7 22;,’( +Z.’?,k o
oL
0og =ik (Z;k -Zrk )‘yZ—q (18
20 _70
0 gk Tpk ¢
0 oy 0y ey 19
pma T\ gy v Zh Yoma 4
ou
0 =il (20 ~Zhs ) Yiea (20)

A equagdo 19 se aplica para 0s casos em que a
linha de transmissdo Nao possui acoplamentos mi-
tuos com outras linhas.

Nos casos em que a linha possui acoplamentos
mituos com linhas adjacentes estes efeitos devem

ser considerados € aplica-se a equacdo 21.

o . wni0) 0 40 Y0
fp—q ™ 271, +ngk ( (Zq.k —Zpk}yp"q +

ot @D

ou

0 u-o.(o o ) 0
=t ok~ Zp Yp-qF

R 22)

onde a expressao if [ y? ]-[23 ] do segundo mem-
bro & a soma das correntes induzidas pelos circuitos
acoplados.

Deve-se observar que [ y? ] & um vetor linha da
matriz de admitincias das linhas mutuamente aco-
pladas ¢ [zﬂ ] ¢ um vetor coluna formado pelos

elementos da matriz de impedéncias Zparpa, EHCOR-
trada em (Brown, 1975)

Uma vez determinado 0 estado inicial do siste-
ma & possivel determinar também a fem. de cada
méquina sincrona, pois 580 conhecidos o valor da
tensao pré-falta da barra 4 qual a maquina estd co-
nectada {n, por exemplo), © valor da sua reatincia
subtransitéria e o valor do fluxo de poténcia comple-
xa na maquina. A poténcia complexa € convertida
em corrente com base na tensiio pré-faita da barra ¢
4 tensdo interna da maquina ¢ calculada através da
equagio (23).

e=v, (0)+ jix (23)

na qual e é a fem. da méquina, v,(0) € a tensdo pré-
falta na barra n, i € x; 830 respectivamente a cor-

rente e a reatincia subtransitéria da miquina.
O diagrama de blocos da Fig. 1 mostra os passos
do processamento de curto-circuito.

Leftura de dados
de Curte-Circullo

Formma a matriz
VoaRRa

Considers
shunts?

SiM

Leitura de dados
de fluxo de carga

Caleulos de
fluxo de carga

“frapsforma shunts
em sdmitancias

Forma um velor de
adrnftancias shunt

‘Adiciona s shunts
2 matriz Yaaais

Relatorio

Calculos de
curtos-chTuitos

Relatorio

Figura !. Diagrma de blocos.

3 Testes e Resultados

A andlise de curtos-circuitos deve ser feita nio so
para 0 <aso bésico (curtos-circuitos nas barras do
sistema), mas também para curtos-circuitos em lin-
has e para ouiras configuragdes (linha aberta € curto
no fim da linha) que envolvem a remogdo ou a in-
clusio de linhas na rede, entretanto, nos exemplos
que seguem sao apresentados apenas 0% resultados
obtidos para o caso bisico.

O método foi testado em vérios sistemas, desta-
cando-se dentre eles trechos da regido sudeste do
sistema interligado brasileiro. A primeira, uma rede
de 138/69 kV com 216 barras, 263 ramos & 98 linhas
com acoplamentos mituos e outra, uma rede de
500/345/138 kV com 28 barras, 60 ramos e 11 li-
nhas com acoplamentos mQtuos. Foram simulados
curtos-circuitos trifisico ¢ monofsico em vérias
parras nos dois sisternas, tanto com O modelamento
classico como com o modelamento completo. Para
verificar os efeitos das cargas € das capacitincias da
linha de transmissdo de EAT (500 kV) nos valores



de curtos-circuitos foi considerado um sistema-
exemplo de 3 barras.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados em
MVA, obtidos nas simulagbes de curtos-ciruifos
monofisico e trifisico na rede de 138/69 kV, nas
barras onde foram observadas maiores diferengas
percentuais entre os dois modelamentos. A Tabela 3
apresenta o estado inicial de algumas barras, onde
Furnas foi tomada como sendo a barra slack.

Tabela 1: Curto-circuito moncfisico — Rede 138/69 kV.

Tabeiz 5: Curto-circatto trifdsico - Rede 500/345 kV.

Barra Clissico Completo | Dif. %
P.Colémb. 138 2084,9 2162,8 3,74
Campinas 500 6707.0 6312,6 -5,88
Campinas 345 7647.7 80949 5,85
Guaruthos 345 111441 12750.8 14,42
C.Paulista 500 122438 11559,7 -5,59

Barra Cldssico Completo | Iif. %
Furnas 138 5958,1 61247 2,80
S. Bdrbara 138 6023,0 6181.4 2,63
Sumaré 138 3869,0 39718 2,66
Cosmopolis 69 191,6 184.3 -3,81
IM 69 3479 3384 -2,67

Tabela 2: Curto-circuito trifisico ~ Rede 138769 kV.

Barra Cldssico Completo | Dif. %
N.Aparec. 138 57236 5958,8 4,11
S. Barbara 138 7589.4 79310 2,66

Trevo 69 683.8 6752 -1,26
Cosmdpolis 69 271,7 266,6 -1.88
3M 69 484.,8 4749 -2,04

Tahela 3: Estado inicial - Rede 138/69 kV.

Barra Vi 0
Furnas 138 1,009 0,00
Sumaré 138 1,014 | 0,35

S. Barbara 138 | 1,015 1,20
N. Aparec. 138 | 1,006 | -0,31
Cosmépolis 69 | 0,942 | -2.40

3M 69 0,965 | -2,59

Trevo 69 0,981 271

As Tabelas 4 e 3 apresentam alguns resultados
relevantes em MVA, obtidos nas simulagdes de cur-
tos-circuitos monofisicos e trifisicos respectiva-
mente para rede de 500/345/138 kV. A Tabela 6
apresenta o estado inicial das barras onde Marim-
bondo foi tomada como a barra slack.

Tabela 4: Curto-gircuito moaofisico — Rede 500/345 kV.

Tabela 6: Estado inicial — Rede 500/343 kV.

Barra Vo, 2]
Araraquara 500 { 1,044 | -2.37
P.Colomb. 138 | 1,028 6,97
Campinas 500 | 1,000 | -5,62
Campinas 345 | 1,030 | -1.82
Guarulhos 500 ¢ 1,154 1,44
V.Grande 345 1,052 9,32
C.Paulista 300 | 0,925 | -19,86

O sistema exemplo de 3 barras, mostrado na
Fig. 2, tem 2 finalidade de verificar os efeitos das
cargas e das capacitdncias da linha de transmissio
de EAT (300kV) nos valores de curtos-circuitos.

Foram simulados curtos-circuitos monofésico €
trifisico nas barras 2 e 3 pelos métodos cldssico e
completo. As simulagdes com o modelo completo
foram realizadas para trés configuragdes:

{(a) com os valores totais da carga e capacitincia da
linha;

(b) com 50 % da carga e capacitancia total da linha;

(c) com o valor total da carga e 50 % da capacitan-
cia da linha.

As Tabelas 7 ¢ 8 mostram os resultados das
simulacdes em MVA.

;

Figura 2. Sistema-exemplo de 3 barras.

L.

3
|,
e
yal2 i__l:

yan'2

HET

Tabela 7. Curto-circuite monofisice — Rede de 3 barras.

Barra Classico Completo | Dif. % Configuracio Barra 2 Barra 3
Araraqua. 500 43196 4496,3 4.10 Classico 5649.7 1339.6
Campinas 500 6479.8 6748,3 4,14 Completo (a) 6285,5 1403.6
Guarulhos 345 11013,8 12614,5 14,53 Completo (b) 5938,0 1387,5
V.Grande 345 5319,0 55320 4,00 Completo {c) 64279 14315
C.Paulista 500 10451,2 9724,0 -6,96




Tabela §. Curtos-circuiios trifisico no sistema de 3 barras.

Configuracio Barra 2 Barra 3

Classico 4405,3 2006.,7
Completo {a) 4920,1 22727
Completo (b) 4630,3 21397
Completo (¢) 5048,0 2314,8

A Tabela O apresenta uma comparagdo entre os
valores de fluxos de corrente de sequéncia zero
numa das linhas de 138 kV de circuitos paralelos, da
rede de 216 barras, com e sem acoplamento mutuo.

Tabela 9. Influéacia do acoplamento mituo.
[{*) Barra em curto-circuito]

Linha Com Sem | Dif. %
Paineiras-Tanquinho (*) | 103,3 | 1227 18,8
Tanguinho-Paineiras (*) | 607.0 8300 36,7

4 Conclusoes

s A comparagic entre os valores de curtos-
circuitos obtidos pelo método convencional
e o métode completo possibilita visualizar
uma diferenga que varia na faixa de -3.81%
a 4,50% na rede de 138/69 kV e de ~0,96 a
14,53% no sistema de 500/345/138 kV.

s As diferencas foram maiores nos valores do
curto-circuito trifdsico. Isto mostra a influ-
éncia maior das cargas do que oufros tipos
de elementos em derivagio.

o A faixa de variacio das tensdes pré-falta
nas barras apresentadas foi de 0,942 &
1,015 punarede de 138/69 kV e de 0,925 4
1,152 pu na rede de 500/345/138 KV, o que
mostra que a consideracio da tensiio pré-
falta 1.0 pu £0° ¢ uma fonte de erro consi-

derdvel.

* 05 acoplamentos muituos entre circuitos pa-
ralelos tém efeitos considerdveis nos valores
dos fluxos de corrente de sequéncia zero.
Ignorar estes efeitos implicam em erros nos
ajustes dos relés de terra.

s A utilizagiio do método de vetores esparsos
reduz o tempo de processamento, princi-
palmente para grandes sistemas ¢ quando se
exige um nimero elevado de simulacdes.
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REPRESENTACAO E INCLUSAO DOS PARAMETROS SHUNTS NOS CALCULOS DE
CURTOS-CIRCUITOS

Renato P. Mota UNICAMP

1. RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os erros cometidos
nos cdlculos de curtos-circuitos, quando s@o desprezados o
estado inicial e os efeitos dos elementos em derivagio
(cargas, capacitdncias das linhas de transmissdo,
transformadores fora da derivagio nominal, banco de
capacitores e reatores) de um sistema elétrico de poténcia.
Apresenta-se uma modelagem matemdtica de tais
elementos & a forma como sio introduzidos nos cdlculos de
curtos-circuitos trifisico e monofdsico. Um programa de
cilculo de fluxo de carga € utilizado para determinar o
estado pré-falta do sistema. Técnicas de vetores esparsos
foram utilizadas para diminuir o esforgo computacional.
Sdo apresentados resultados obtidos para um trecho do
sistema da regifio sudeste brasileira de 138/69 kV ¢ para
um sistema de 500/345 kV baseado em dados do sistema
sul-sudeste brasileiro.

2. INTRODUGAO

AS simulactes de curtos-circuitos utilizadas
rotineiramente, se baseiam numa modelagem bastante
simplificada do sistema elétrico. Isto tem como
justificativa o fato de as correntes de Curtos-Circuitos serem
muito superiores as correntes de carga. Tais simplificagbes
também proporcionam uma economia de meméria e
esforco computacional. Entretanto, estas simplificagdes
podem acarretar imprecisdes nos resultados.

Fste trabalho tem como objetive avaliar estes erros,
determinando valores mais precisos das tensdes e correntes
de curtos-circuitos. Assim, todos os elementos shunts do
sistemna (cargas, shunts das linhas de transmissdo e dos
transformadores fora da derivacio nominal e banco de
capacitores e reatores) sdo considerados na modelagem do
sistema elétrico.

O curto-circuito € processado apds o estado inicial do
sistema ser determinado através de um programa de fluxo
de carga desacoplado rdpido [1] (Apéndice I). Nas
fomulagdes sdo consideradas as tensdes internas das

Fujio Sato UNICAMP

mdquinas sincronas, as influéncias dos elementos shunts
nos fluxos de poténcias dos ramos e as tensdes nas barras,

O esforco computacional € aumentado devido a
necessidade de se determinar o estado inicial do sistema.
Para diminuf-lo foram utilizadas técnicas de vetores
esparsos {2] nas simulagdes de curtos-circuitos (Apéndice
D).

O programa foi testado em varios sistemas, destacando-se
dentre eles um trecho do sistema de 138/69 kV da regido
sudeste & um sisterna de 500/345 kV baseado no sistema
sul-sudeste brasileiro, Foram realizados também, testes em
um sistema radial de 3 barras para analisar exclusivamente
a influéncia das cargas ¢ das capacitincias de linhas de
transmissio de EAT nas correntes de curtos-circuitos
monofisico e trifdsico.

3. ANALISE DE CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

3.1. ANALISE CONVENCIONAL

O primeiro passo na andlise de um sistema de poténcia € o
desenvolvimento de modelos matemiticos que devem
descrever as caracterfsticas individuais dos componentes
da rede, assim como as relagdes decorrentes das suas
interligacOes.

Na analise convencional [3] de curtos-circuitos, as
correntes normais de cargas dos consumidores sio
usnalmente ignoradas, pois s30 pequenas em comparagiio a
corrente de curto-circuito. Este fato permite que se fagam
duas simplificages nos modelos matemdticos do sistema:

e o sistema (pré-falha) € considerado operando em vazio,
isto &, sao desligados todos os elementos em derivagio;

e sio consideradas todas as mdquinas operando em 1.0
pu 20°.

Uma outra simplificagio normalmente adotada € a
consideragio de todos os transformadores e auto-
transformadores do sistema no zap nominal.

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elémica e de Computaglo, Departamento de Sistemas de Energia Elétrica
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Apds a modelagem conveniente da rede, a simulagio de
curto-circuito consiste em resolver o sistema de equagoes
algébricas lineares:

Ypapra - E=1 (1
na guai:
Yparea — matriz de admiténcia nodal;
E - vetor tensdo nodal;
I — vetor corrente injetada.

A solugdo do sistema de equagfes (1) é dada por:

Zoagga - I =E {(2)
na qual:
Zrarra — matriz de impedancia nodal.

3.2. MELHORAMENTOS DOS MODELOS

A precisio dos resultados obtidos pelo método
convencional, pode ser melhorada representando-se
adequadamente todos os elementos do sistema. As
representagbes mostradas a seguir sdo utilizadas no
melthoramento dos modelos matemdticos do  sistema
elétrico.

3.2.1 Linhas de Transmissdo

As linhas de transmissdo s3o representadas, em todas as
sequéncias pelo modelo m-equivalente {4] da FIGURA 1,
na qual z € a impedéncia série e y € a admitdncia total em
derivagiio da linha de transmiss@o.

O modelo de sequéncia zero de linha de transmisséo difere

do modelo de sequéncia positiva e negativa apenas nos
valores de impedéncia série z e admitincia para terra y.

z
l | SRS |
1 i

¥2 ’l' ¥/2
N

FIGURA 1: Modelo n-equivalente de uma linha de
transmissio

3.2.2 Geradores

O modelo dos geradores adotado para sequéncia positiva, €
mostrado na FIGURA 2 [5l,naqual Eéafem ex;” éa
reatiincia subtransitéria do gerador.

Na sequéncia negativa, o gerador € representado apenas
por sua reatdncia subtransitoria x;”.

FIGURA 2: Modelo de sequéncia positiva de um gerador
3.2.3 Banco de capacitores e reatores

Para se representar bancos de capacitores e reatores nas
sequéncias positiva, negativa e zero, utiliza-se o modelo da
FIGURA 3 [5], na qual Q, é a poténcia reativa nominal do
banco de capacitores ou do reator e V, € a tensdo nominal
do banco de capacitores ou do reator.

FIGURA 3: Modelo de um banco de capacitores
e de um reator

3.2.4 Transformadores

Um transformador com sua derivagio nominal pode ser
representado apenas por uma admitancia série y FIGURA
4 [1]. Neste caso € desprezado o ramo magnetizante do
transformadeor.

Fora da derivagio nominal, adota-se para o transformador,
o modelo m-equivalente da FIGURA 4, onde y € a

admitancia série e ¢ € o valor do tap. Para o caso do
transformador na derivagdo nominal, a=1.

1 r—-E-L—l
| e i
Q’a(a—ny E(l«a)y

FIGURA 4: Modelo m-equivalente de um transformador

Para um transformador de trés enrolamentos, o modelo
deve ser suficientemente versitil para permitir a
representaco de faps em qualquer dos enrolamentos.

3.2.56 Cargas

Inicialmente, as cargas do sistema sio modeladas como
poténcia-constante para o cdlculo de fluxo de carga. Em



seguida sdo convertidas para um valor de admiténcia
constante [6] para os cdlculos de curto-circuito, através da
expressio (3),

S”‘ij 3)

Y k)=
Vi

na qual y(k) € o valor da admitdncia da carga na barra &,
5(k)" é conjugado da poténcia complexa da carga e [V € a
magnitude da tensdo pré-falta.

3.3 CALCULOS DE CURTOS-CIRCUITOS CON-
SIDERANDO-SE O ESTADO INICIAL DO
SISTEMA

Apés a determinagio do estado inicial do sistema (vi(0)),
através dos cdlculos de fluxo de carga, e o modelamento
apropriado dos componentes do sistema, os efeitos dos
elementos em derivagdo sdo incorporados, nas sequéncias
positiva e zero, adotando-se 0s seguintes passos:

a) formar um vetor de dimensiio nb (nimero de barras),
cujo conteiddo € a soma de todas as admitincias em
derivagio de cada barra do sistema;

b) somar os elementos do vetor, obtides no passo (a), ao
valor da diagonal da matriz Yparga do caso biésico.

Para os cidlculos de curtos-circuitos os elementos das
matrizes Zparra de sequéncia positiva e zero sfo obtidos
através dos métodos de vetores esparsos.

Neste trabatho sdo analisados os curtos-circuitos trifisico e
monofisico e todas as equagbes sio representadas em

valores pu.

Considerando-se uma barra genérica k e uma linha
genérica p-q.

Curto-circuito Trifasico {7]

+ corrente total na barra k
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A equagdo 19 se aplica para os casos em que a linha de
b transmissiio nio possui acoplamentos mutuos com outras
) linhas.

' Nos casos em que a linha possui acoplamentos mituos
) com linhas adjacentes estes efeitos devem ser considerados
e aplica-se a equagio 21.

-0 vk(o) ( a o g ;
et W VA Vopog ¥
P=q 22:‘}( +Z§3,k ( 4 Pk) Pq

+bellgl) @1

@
=

0 _0 (0 o0 )_ o
tp-q =k (Zq,k ZpkfYp-g™

AR (22)

L~ O T.0 0 ;
onde a expressao i Iy i I [Zd ] do segundo membro € a
soma das correntes induzidas pelos circuitos acoplados.

Deve-se observar que [ y? ] é um vetor linha da matriz de

admitincias das linhas muteamente acopladas e [23 ]¢

um vetor coluna formado pelos elementos da matriz de
impedancias Zpagra, encontrada em [8].

Uma vez determinado o estado inicial do sistema €
b possivel determinar também a fem. de cada mdquina
D sincrona, pois sdo conhecidos o valor da tensdo pré-falta
da barra & qual a mdquina estd conectada {(n, por exempio),
D o valor da sua reatincia subtransitdria e o valor do fluxo
P de poténecia complexa na méquina. A poténcia complexa é
® convertida em corrente com base na tensdo pré-falta da
barra e a tensdo interna da médquina € calculada através da
» equagio (23},
®

® e=v,(0)+ jix, (23)

® na qual ¢ € a fe.m. da médquina, v,(0) € a tensdo pré-falta
® .2 bara n, i e x, sdo respectivamente a corrente € a
@ rcatincia subtransitdria da méquina.

O diagrama de blocos da FIGURA 5 mostra os passos do
processamento de curto-circuito.
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FIGURA 5. Diagrama de blocos

4. TESTES E RESULTADOS

A anélise de curtos-circuitos deve ser feita nio s6 para o
caso bésico {curtos-circuitos nas barras do sistema), mas
também para curtos-circuitos em linhas e para outras
configuracdes (linha aberta e curto no fim da linha) que
envolvern a remogiic ou a inclusio de linhas na rede.
Fntretanto, nos exemplos que seguem s@io apresentados
apenas os resultados obtidos para o caso bdsico.

O método foi testado em vdrios sistemas, destacando-se
dentre eles trechos da regifio sudeste do sistema interligado
brasileiro. A primeira, uma rede de 138/6%9 kV com 216
barras. 263 ramos e 98 linhas com acoplamentos mituos e
outra, uma rede de 500/345/138 kV com 28 barras, 60
ramos e 11 linhas com acoplamentos mituos. Foram
simulados curtos-circuitos trifdsico e monofdsico em vdrias
barras nos dois sisternas, tanto com o modelamento
cldssico como com o modelamento completo. Para
verificar os efeitos das cargas e das capacitincias da linha
de transmissio de FAT (500 kV) nos valores de curtos-
circuitos foi considerado um sistema-exemplo de 3 barras.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados em MVA,
obtidos nas simulagdes de curtos-ciruitos monofdsico e
trifisico na rede de 138/69 kV, nas barras onde foram
observadas maiores diferencas percentuais entre os dois
modelamentos. A Tabela 3 apresenta o estado inicial de



algumas barras, onde Furnas foi tomada como sendo a
barra slack.

Tabela 1: Curto-circuito monofasico — Rede 138/69 kV

Barra Cldssico Completo | Dif. %
Furnas 138 5958.1 61247 2,80
S. Bdrbara 138 6023.0 61814 2,63
Sumaré 138 3869,0 3971.8 2,66
Cosmopolis 69 191.6 184,3 -3,81
IM 69 347.9 3384 -2,67

Tabela 2: Curto-circuito trifdsico ~ Rede 138/69 kV

Barra Cléssico Completo | Dif, %
N.Aparec. 138 5723,6 5958.8 4,11
S. Barbara 138 7589,4 79310 2,66

Trevo 69 683.8 6752 -1,26
Cosmopolis 69 271.7 260,06 -1,88
3M 69 484.8 474.9 -2,04

Tabela 3: Fstado inicial — Rede 138/69 kV

Barra Viu 0
Furnas 138 1,009 | 0,00
Sumaré 138 1,014 0,35

S. Barbara 138 | 1,015 1,20
N. Aparec. 138 | 1.066 | -031
Cosmopolis 69 | 0,942 | -2.40

3IM 69 0,965 | -2.59

Trevo 69 0,981 | -2,71

As Tabelas 4 e 5 apresentam alguns resultados
relevantes em MVA, obtidos nas simulagbes de curtos-
circuitos monofdsicos ¢ trifdsicos respectivamente para
rede de 500/345/138 kV. A Tabela 6 apresenta o estado
inicial das barras onde Marimbondo foi tomada como a
barra slack.

Tabela 4: Curto-circuito monofasico — Rede 500/345 kV

Barra Cléssico Completo | Dif. %
Araragua. 500 4319.6 4496,3 4,10
Campinas 500 6479,8 6748,3 4.14
Guarulphos 345 | 11013.8 12614,5 14,53
V.Grande 345 53190 5532,0 4,00
C.Paulista 500 10451,2 9724,0 -6,96

Tabela 5: Curto-circuito trifisico — Rede 500/345 kV

Barra Cldssico Completo | Dif. %
P.Coldmb. 138 2084.,9 2162,8 3,74
Campinas 500 6707,0 6312,6 5,88
Campinas 345 76477 8094,9 5,85
Guaruihos 345 11144.1 127508 14,42
C.Paulista 500 12243.8 115597 -5,59
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Tabela 6: Estado inicial — Rede 500/345 kV

Barra Vi 8
Araraquara 500 | 1,044 | -2,37
P.Colémb. 138 | 1,028 | 6,97
Campinas 500 | 1,000 | -5,62
Campinas 345 | 1,030 | -1,82
Guarulhos 500 | 1,154 144

V.Grande 345 | 1,052 | 932
C.Paulista 500 | 0,925 | -19,86

O sistema exemplo de 3 barras, mostrado na FIGURA 6,
tem a finalidade de verificar os efeitos das cargas e das
capacitincias da linha de transmissdo de EAT (500kV)
nos valores de curtos-circuitos.

Foram simulados curtos-circuitos monofdsico e trifdsico
nas barras 2 e 3 pelos métodos cldssico e completo. As
simulacdies com o modelo completo foram realizadas para
trés configuragoes:

a) com os valores totais da carga e capacitincia da linha;
b) com 30 % da carga e capacitincia total da linha;
¢) com o valor total da carga e 50 % da capacitincia da

linha.

As Tabelas 7 ¢ 8 mostram os resultados das simulagdes em

MVA.
| %

FIGURA 6: Sistema-exemplo de 3 barras
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Tabela 7. Curto-circuito monofisico ~ Rede de 3 barras

Configuracio Barra 2 Barra 3

Cléssico 56497 1339,6
Completo (a) 6285,5 1403,6
Completo (b) 5958,0 1387.5
Completo (c) 6427.9 14315

Tabela 8. Curto-circuito trifdsico no sistema de 3 barras

Configuraciio Barra 2 Barra 3

Classico 44053 2006.7
Completo (a} 4920,1 2272,7
Completo (b) 4630,3 21397
Completo {¢) 50480 23148




5. CONCLUSOES

A comparagio entre 0s valores de curtos-circuitos
obtidos pelo método convencional e o0 método completo
possibilita visualizar uma diferenga que varia na faixa
de -3.81% a 4,50% na rede de 138/69 kV ede 6,96 a
14,53% na rede de 500/345/138 kV.

e As diferencas foram maiores nos valores do curto-
circuito trifisico. Isto mostra a influéncia maior das
cargas do que outros tipos de elementos em derivagao.

o A faixa de variacfio das tensfes pré-falta nas barras
apresentadas foi de 0,942 4 1,015 pu na rede de 138/69
KV ede 0,925 4 1,152 pu na rede de 500/345/138 kV, o
que mostra que a consideracio da tensdo pré-falta 1.0
p.u. Z£0° é uma fonte de erro considerdvel.

e A utilizacio do método de vetores esparsos reduz o
tempo de processamento, principalmente para grandes
sistemas e quando se exige um nimero elevado de
simulagdes.

6. APENDICE I
Calculo de Fluxo de Carga Desacoplado Répido

Algoritmo Bdsico.
l

O ponto de partida para a dedugiio do algoritmo bdsico do
método desacoplado répido (DR), € o método de Newton.
' O método de Newton consiste em resolver o sistema dado

) por:

S

na qual:

g

) AP — mismatch de poténcia ativa;

(AL
} & a matriz Jacobiana (J/);

) AQ — mismatch de poténcia reativa,

) A8, AV — corregdes do aAngulo de fase e magnitude da
. tensao;

) v magnitude da tensao;

) AP, — PEP- Vi T Val(Gincos O+ By sen O,)
) mek

' AQk—) le-fi’_ Vk E Vm(GJg,,SEH gicm'an cos Bkm) M
me K
PSP 4+ j O&F > valor especificado da poténcia complexa
na barra k;

6, V,— Aangulo de fase ¢ magnitude da tenso na barra
k;

6

ka g Hk - Grr(;

Gim + jBim —  elemento (k,m) da matriz Yaaeea:
[GI+j{BT.

m € K —» conjunto das barras m ligadas a barra £,

incluindo m=k.

No métode DR, o primeiro passo consiste em fazer as
submatrizes Jacobianas N e J igunais a zero em (AL1). Esta
aproximagio é feita baseada em duas consideragdes:

s A variagio no Angulo de fase 8 da tensdo de uma barra
qualquer afeta o fluxo de poténcia ativa nas linhas
conectadas a esta barra e deixa o fluxo de poténcia
reativa nas mesmas, praticamente inalterado;

* A variagio na magnitude da tensdo (V) de uma barra
qualquer, afeta o fluxo de poténcia reativa nas linhas
conectadas a esta barra, e deixa o fluxo de poténcia
ativa nas mesmas, praticamente inalterado.

Desta forma, obtém-se:

[aP]=[#]-[46] (AL2)

[ag]=1L]-[av /v] (AL3)
As equagdes (AL2) e (AL3) podem ser resolvidas
ajternadamente. Na resolucio da equagio (ALZ), sdo
utilizados os valores atualizados de V e na resolugdo da
equacio (AL3), sdo utilizados os valores atualizados de 6.

Considerando-se ainda que na maioria dos sistemas de
poténcia reais as seguintes relagdes sdo vdlidas: cos By, =
1; G sen On << By Qr << By V&, ap6s algumas
manipulagdes algébricas, chega-se 4s expressdes finais do
algoritmo bisico do método desacoplado rdpido:

[apsv]= B (46} (AL4)

[ag/v]=[8"][aV] (ALS)
As matrizes [B’] e [B”'] sdo reals, esparsas e tém as
estruturas de [H] e {L] respectivamente. Devido ao fato de
conterem apenas admitincias do sistema, essas matrizes
s3o constantes e precisam ser triangularizadas apenas uma
vez, nio inicio do processo.

7. APENDICE II

Técnicas de Vetores Esparsos.
0 método de vetores esparsos [2] € utilizado para
aumentar a eficiéncia dos algoritmos para resolugio dos
problemas da rede elétrica, pois, elimina-se todas as
operagdes matriciais desnecessdrias.



A matriz Yparga da equacdo (1) pode ser fatorada na forma
mostrada na equacdo (AlL1), que se segue:

YBARRA = LD.U (A_II.l}
Pode-se ter uma determinada situagdo em que o vetor
independente I possua um grande nimero de elementos

nulos. Pode-se ter outra sitwagiio em que se deseja
conhecer apenas alguns elementos do vetor solugio £.

A solugio do sistema (AIL1) pode ser obtida em duas
etapas, operando-se com as matrizes L, D e U/, conforme se
segue:

VE=D'" L' I=2 (AIL2)

E=U'.2Z (AIL3)
A equagdo (AIL2) define a solugio forward e a equagdo
(AIL.3) define a solucio backward para o problema. Para o
método de vetores esparsos é fundamental que a etapa
forward seja executada por colunas e a etapa backward por
linhas.

Para o caso em que [ € esparso, s é necessdrio realizar
operacdes com algumas colunas da matriz L (fast forward
- FF) . Na andlise de curto-circuito o caso € extremo, pois,
somente um elemento do vetor [ € diferente de zero. Se
somente alguns elementos de E sio necessdrios, basta
realizar a operagdo com algumas linhas de U (fast
backward - FB).

O subconjunto de colunas para FF € uma fungio das
estruturas esparsas de L e J, enquanto que o subconjunto de
linhas para FB ¢ uma fungdo das estruturas esparsas de U
e E. As estruturas esparsas de L e U, por sua vez,
dependem da esparsidade da matriz Ypges € do algoritmo
de ordenacdo adotado.

As colunas de L que deverdo ser utilizadas para a solugo
FF ou as linhas de U que deverdo ser utilizadas para a
solugio FB, formam uma lista ordenada, chamada de
caminho de fatoragao.

A idéia do caminho de fatoracio € fundamental para o
método de vetores esparsos e é através dela que se obtém
uma economia de cdlculos para a soluglo das equacOes
(AIL2) e (ALL3).
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