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RESUMO

Este trabalho pretende analisar através de simulagbes computacionais faltas
simétricas e assimétricas na rede de distribuicdo do Campus | da Universidade Federal da
Paraiba. As simulac6es de curtos-circuitos em sistemas elétricos sdo de grande relevancia para
0 planejamento e operacdo do mesmo, ao permitir antever as consequéncias danosas dos
defeitos simulados. Tal conhecimento proporciona a tomada de medidas necessarias para
minimizar essas consequéncias. Neste trabalho de conclusdo de curso, abordam-se curtos-

circuitos trifasicos e monofasicos em uma rede de distribuicdo primaria.

Palavras-Chaves: Curto-circuito. Fluxo de Poténcia. Rede de Distribuicdo. Sistemas
Elétricos.
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ABSTRACT

This work intends to analyze, through computational simulations, symmetrical and
asymmetric faults in the distribution network of Campus | of the Federal University of
Paraiba. Simulations of short circuits in electrical systems are of great relevance for the
planning and operation of the same, allowing to anticipate the harmful consequences of the
simulated defects. Such knowledge provides the necessary measures to minimize these
consequences. In this work, three-phase and single-phase short circuits are addressed in a
primary distribution network.

Key-words: Short circuit. Power Flow. Distribution network. Electrical Systems.



Figura 1.1:
Figura 1.2:
Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 6.1:
Figura 0.1:

Figura 0.2:

LISTA DE FIGURAS

Esquema de curto-Circuito trifaSiCo. ........ccevveieiieeii e 12
Esquema de curtos-CirCuitos asSIMELIICOS. ......ccvviveiieeieiie e ee e ee e 13
Fasores das componentes simétricas positiva, negativa e Zero. .........cccccceverveennenn. 19
Exemplo gréafico do teorema de Fortescue para sistemas trifasicos..............c........ 19
Vista aérea do Campus | da UFPB. ... 24
Chave seccionadora @ Ol80. .........coeieiiiiiiieieie e 26
Chave seccionadora do tipo faca.........cccccveveiieiiiici e 26
AQUISIGAOD € JAUOS. .....ocviieiiiiieiee st 27
Tela com aquISIGAO de dadOS. .......c.ooveiviiiriieieee e 28
Interface grafica do gerenciador CCK. ........cociiiiiiiii i 28
Perfil de carga medio do Campus L. .....cccocvveiieiiciic i 31
Interface grafica do programa DIGSILENT PowerFactory®..........ccccccecevvrivivnnnnne 33
[ustraco do MEtOdo COMPIELO. .......ouviviieieieieeee e 34
Rede de distribuicdo Campus | implementada no DIgSILENT PowerFactory® .. 36

Chaves seccionadoras numeradas de 1 8 19......coovooeeeieeee e 38
Rede de distribuicdo Campus | implementada no DIGSILENT PowerFactory® ..45

Chaves seccionadoras NUMEradas de 1 @ 19........uueueueeeueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenennennens 46



LISTA DE TABELAS
Tabela 1.1: Ocorréncia dos tipos de Faltas...........ccccevveiiiii e 13
Tabela 4.1: Transformadores instalados no Campus 1 da UFPB...........cccccoeevieiecie e, 25
Tabela 4.2: Valores médios da Poténcia ativa, aparente e fator de poténcia...........c...cccveneee. 29
Tabela 4.3: Consumo dos transformadores em relagdo as suas poténcias nominais................. 32
Tabela 6.1: Resultados para curto-circuito trifasico franco...........ccccoovviveieieicieic v 39
Tabela 6.2: Resultados para curto-circuito monofasico franco. ...........cccccevvevieeve v s, 40

Tabela 6.3 Resultados para curtos-Circuitos nNa entrada. ...........ccccecueeveeveeresiieseese e 40



Xi

SUMARIO
L INTRODUGAOD ..ottt sttt ettt n st 12
I Y [0 €17 Uo7 T J PSSR 14
I ] o] T € Y7o 1SRRI 15
1.3. Organizagdo dO DOCUMENTO .......ccuveieiiiiieite sttt 15
2. COMPONENTES SIMETRICAS ..ottt teee et enes s eses st ssssss s s s 16
20 I oo [F o= To SR PSROS 16
2.2. TEOrema & FOMESCUE........ciiiiieiitiieeie ettt 16
2.3. Componentes simétricas em Sistemas trifdSIiCOS........cccoevvieiiiiiie i 18
3. FLUXO DE POTENCIA. .....oiiiiieieeieeieetssesseee sttt esssenens 20
3.1. Fluxo de poténcia com o0 método iterativo de Newton-Raphson...........c.cccceeveveiveiieennnn, 22
4. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFPB.......oooeiveeieeeveeeeeseeesee e, 24
4. 1. AQUISIGAO 0B AUDS ... eeviteiieieeiieieee ettt bbb 27
4.2. Distribuicio das POtENCIAS JAS CAIGAS ......c.ververuirierieieieiieste sttt 31
5. PROGRAMA DIGSILENT POWERFACTORY® .......coiiiiiiieiieiieeeeee e 33
TR |V 11 (oo [o T O] o 1] o] [=] (o S PPS 34
5.2. IMPIementaio da FEOE...........coi i 35
6. RESULTADOS ... oottt ettt sttt e et s bt e et e e sbe e e beesneeenes 37
7. CONCLUSAO . .....cooiiiieiieseesesis s 42
7.1, TraDAIN0S TULUIOS ..ottt 42
8. REFERENCIAS ..ottt sesse sttt 43

APENDICE ..o e e ettt e e et e et e ettt ettt 44



12

1. INTRODUCAO

Uma falta ou curto-circuito consiste em um contato elétrico entre condutores sob
potenciais diferentes, esse contato pode ser direto (franco ou através de impedancia), ou
indireto (através de arco voltaico). Os curtos-circuitos ocorrem de maneira aleatoria nos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) e como consequéncia durante esses eventos geralmente
correntes maiores sdo estabelecidas, com a elevacdo de temperaturas e solicitacfes térmicas,

além dos esfor¢os mecanicos e deformacdes de materiais (ZANETTA, 2006).

Os curtos-circuitos em SEP podem ser simétricos ou assimétricos. A falta simétrica
ocorre quando todas as fases da rede s&o solicitadas de modo idéntico e conduzem 0 mesmo
valor eficaz da corrente de curto. Na figura 1.1 é ilustrado o conceito de falta simétrica, onde

Tra, T € Trc SB0 as correntes de falta nas fases a, b e ¢ respectivamente.

Figura 1.1: Esquema de curto-circuito trifasico.

a

i
b :

A jﬁ
c at

e

Fonte: STEVENSON (1986).

As faltas assimétricas sdo caracterizadas por diferentes correntes nas fases, havendo
assim um desequilibrio. Os curtos-circuitos assimetricos ocorrem como faltas fase-terra
simples, faltas fase-fase, ou faltas dupla fase-terra. O caminho para a corrente de falta entre
linhas ou entre linha e terra pode ou ndo conter uma impedéancia (STEVENSON, 1986). As
figuras 1.2 (a), (b) e (c) representam o esquemas de faltas fase-terra, linha-linha e fase-terra

dupla, respectivamente.



Figura 1.2:
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Esquema de curtos-circuitos assimétricos.
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Fonte: STEVENSON (1986).
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As faltas ocorrem em pontos aleatérios dos SEP e suas causas podem ser por

problemas de isolacdo, mecanicos, elétricos, de natureza térmica, de manutencdo ou por

problemas de outra natureza, como atos de vandalismo, queimadas ou acidentes com animais
(KINDERMANN, 1992).

O curto-circuito simétrico ou trifasico € o mais raro de acontecer, por causa da sua

prépria natureza fisica, que necessita que todas as fases sejam afetadas. Em compensacéo a

falta fase-terra é a mais comum. As percentagens médias de ocorréncia de cada tipo estdo na
tabela 1.1 (KINDERMANN, 1992).

Tabela 1.1: Ocorréncia dos tipos de Faltas.

Tipos de Faltas Ocorréncias em %
3¢ 06
26 15
2¢ - terra 16
1¢ - terra 63

Fonte: KINDERMANN (1992, p. 140).

Além disso, também podemos classificar os curtos-circuitos como temporarios ou

permanentes. As faltas temporarias sdo qualificadas por desaparecerem ap0s a atuagdo dos

equipamentos de protecdo e imediato restabelecimento do sistema. As faltas permanentes
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requerem a intervengdo de manutengdo antes que faga a religacdo do sistema com sucesso.
Cerca de 96% dos curtos-circuitos sdo de carater temporario (KINDERMANN,1992).

1.1. Motivacao

Se os curtos-circuitos ndo forem rapidamente eliminados, 0s danos nos equipamentos

que integram a rede elétrica poderao ser elevados e irreversiveis. Portanto a analise de faltas é

muito importante para a protecdo em SEP, tendo em vista que os calculos de redes em curto

sdo fundamentais para o dimensionamento adequado das protecdes nos sistemas. O

conhecimento da corrente de falta atende a diversas finalidades, listadas a seguir
(KINDERMANN, 1992):

Conhecer a dimensdo do seu valor.

Dimensionar a linha de transmiss@o ou distribuicdo em relagcdo a seu limite
suportavel de elevacdo da temperatura devido ao curto-circuito.

Dimensionar o disjuntor quanto a sec¢do dos seus contatos e a capacidade
disruptiva da sua cAmara de extingdo de arco elétrico.

Dimensionar o transformador de corrente (TC) quanto ao nivel de saturagdo
da sua curva de magnetizacao definido pela sua classe de exatidao.

Efetuar a coordenacao de relés.

Anélise das sobretensdes na frequéncia industrial devido a falta.

Conhecer o tempo de atuacdo do relé, consequentemente o tempo de
eliminacdo do defeito, para analisar as perturbacfes devido as harménicas e

da estabilidade dindmica do sistema elétrico.

Todas essas finalidades podem ser aplicadas na rede de distribuicdo do Campus | da

UFPB se conhecida suas correntes de curto-circuito.
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1.2. Objetivos

A meta deste trabalho é fazer o estudo de caso de faltas simétrica e assimétricas na

rede primaria de distribuicdo do Campus | da Universidade Federal da Paraiba, tendo como

objetivos especificos o0s seguintes:

Realizar simulacGes de fluxo de carga na rede de distribuicdo do Campus | da
UFPB no software DIgSILENT®.
Realizar simulagdes de falta simétricas e assimétricas na rede de distribuicéo

do Campus | da UFPB no software DIgSILENT®.
Avaliar e Discutir os resultados obtidos.

1.3. Organizacéo do Documento

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado como segue:

No Capitulo 2 encontra-se uma breve explicacdo sobre componentes
simétricas.

O Capitulo 3 aborda fluxo de poténcia para melhor entendimento do método
utilizado.

No Capitulo 4 é apresentado o sistema de distribuicédo estudado.

O Capitulo 5 é dedicado ao programa DIgSILENT PowerFactory® , método
utilizado e implementacéo da rede de distribuig&o.

No Capitulo 6 sdo apresentados todos os resultados das simulacgdes feitas.
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2. COMPONENTES SIMETRICAS

2.1. Introducéo

Os sistemas trifasicos podem ser classificados como simétricos ou assimétricos.
Circuitos trifasicos simeétricos séo sistemas que satisfazem as condi¢des de tensdes senoidais
de mesma magnitude e defasadas entre si de 2n/3 radianos ou 120° elétricos. Circuitos
trifasicos assimétricos sdo sistemas que ndo atendem pelo menos uma das condicGes citadas
acima (ROBBA, 1996). Da mesma forma, as linhas e as cargas trifasicas podem ser
classificadas em equilibradas ou desequilibradas. Linhas constituidas de impedancias iguais
nas trés fases e cargas iguais nas trés fases sdo consideradas equilibradas, caso contrario séo

desequilibradas.

As faltas geram desbalanceamentos em SEP, dificultando os célculos e simulagdes
da ocorréncia, exceto as faltas simétricas em um sistema equilibrado que tem por
caracteristica corrente simétrica nas trés fases. Como solucédo a este problema a formulagédo
proposta por Fortescue foi adaptada e aplicada aos elementos que compdem o SEP. Isto
possibilitou que as técnicas ja conhecidas e dominadas de circuitos trifasicos equilibrados
fossem aplicadas aos sistemas desbalanceados pelos curtos-circuitos, através das componentes
simétricas (KINDERMANN, 1992).

2.2. Teorema de Fortescue

O teorema de Fortescue consiste na decomposigdo de qualquer sistema de “n” fases
desequilibradas em “n” sistemas de fasores equilibrados, denominadas componentes
simétricas dos fasores originais. Os “n” fasores de cada conjunto de componentes sdo iguais
em comprimento, e os angulos entre os fasores adjacentes do conjunto sdo iguais

(STEVENSON, 1986).
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A expressdo analitica geral das tensdes para um sistema desequilibrado com n fases é

dada:

Va=Va0+ Val + Va2 + Va3 + -
Vb =Vbo + Vbl+ Vb2 + Vb3 + -

Ve=Vc0+ Vcl+ Ve2+ Ve3 + -

Vn=Vn0+ Vnl+ Vn2+ Vn3 + -

+ Var+ -+ Va(n—1)
+ Vbhi+ -+ Vb(n—-1)

+ Vet -+ Ve(n—1) (2.1)

+ V4 -+ Vn(n—-1)

Cada um dos fasores, descritos na equacdo 2.1, € decomposto em n fasores

equilibrados, denominados por componentes simétricos de sequéncia zero, 1, 2, 3, ... kK ... n-1.

A defasagem de O de dois fasores consecutivos do sistema de sequéncia k-ésima, é

dada pela equacéo 2.2:

ok = k (27") (2.2)

Desse modo, temos os sistemas de:

«  Sequéncia zero: é o conjunto de n fasores Va0, Vb0,V c0, ---,Vn0 de mesmo

modulo e em fase girando no mesmo sentido e velocidade sincrona do

sistema original de n fases.

Sequéncia 1: é o conjunto de n fasores Val, Vb1,Vcl, ---,Vnl de mesmo
moédulo, com defasagem de 27" , girando no mesmo sentido e velocidade

sincrona do sistema original de n fases.
Sequéncia 2: é um conjunto de n fasores Va2, Vb2,Vc2, ---,Vn2 de mesmo
modulo, com defasamento entre si de 2 (27”) girando no mesmo sentido e
velocidade sincrona do sistema original.
Sequéncia k-ésima: € um conjunto de n fasores Vak, Vbk, Vck, -+, Vnk de
Z_T[
n

mesmo modulo, com defasamento entre si dek( ) girando no mesmo

sentido e velocidade sincrona do sistema original.
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Nota-se, que fisicamente o sentido da sequéncia 2, ou de todas as sequéncias de
ordem par, tem seus conjuntos de sequéncia girando contrarios ao da sequéncia 1, ou de
ordem impar (KINDERMANN, 1992).

2.3. Componentes simétricas em sistemas trifasicos

Para as redes trifasicas, o teorema de Fortescue fica assim formulado: “Um sistema
trifasico de trés fasores desbalanceados pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos de
trés fasores balanceados chamados de componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa
e zero” (KINDERMANN, 1992).

As componentes de sequéncia positiva constituem de trés fasores iguais em maodulo,
defasados de 120° entre si, e com a mesma sequéncia de fase do sistema original. As
componentes de sequéncia negativa consistem de trés fasores iguais em modulo, defasados de
120°, mas com sequéncia de fase oposta ao sistema de fasores originais. Enquanto, as
componentes de sequéncia zero consistem de trés fasores iguais em mddulo e com

defasamento nulo entre si.

Considerando o sistema trifasico original representado pelos fasores Va, Vb, Vc os
trés conjuntos de componentes simétricas sao caracterizados pelos indices adicionais 1, 2 e 0

para sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente.
« Sequéncia Positiva: Val, Vh1,Vcl
«  Sequéncia Negativa: Va2, Vb2,Vc2
«  Sequéncia Zero: Va0, Vb0,V c0

Nas figuras 2.1 (a), (b) e (c) sdo ilustrados os fasores das componentes simétricas

positiva, negativa e zero, respectivamente:
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Figura 2.1: Fasores das componentes simétricas positiva, negativa e zero.

Fal
Fat
Ve . o Vi A
} Ja A Ky
’ Vip YBo ‘CO
Fat
’\
VB2 N
i} ) N\
NN N
M A
Va Veo
(a) ®) (c)

Fonte: STEVENSON (1986).

Os fasores desequilibrados sdo constituidos pela soma das componentes simétricas,

como mostra a expressao da equagéo 2.3 e ilustra a figura 2.2:

Va=Val +Va2+ Va0
Vb =Vbl+Vbh2+ Vb0 (2.3)

Ve=Vel+Ve2+ Veo

Figura 2.2: Exemplo gréfico do teorema de Fortescue para sistemas trifasicos.

Fonte: STEVENSON (1986).
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3. FLUXO DE POTENCIA

O célculo de fluxo de poténcia ou fluxo de carga € uma das mais importantes
solugdes na andlise de SEP. A analise de fluxo de poténcia em redes elétricas consiste
basicamente na determinacdo do estado da rede (magnitude das tensbes nodais e 0s angulos
de fase), da distribuicdo dos fluxos e das injecdes de poténcias ativa e reativa nas barras,
dentre outras grandezas de interesse. A rede é representada por um conjunto equacgdes e
inequacdes algébricas, que € utilizada em situacdes nas quais as variagdes com o tempo séo
lentas o suficiente para que se possam ignorar os efeitos transitorios. Para se considerar 0s
efeitos transitorios deve ser utilizada uma modelagem dindmica envolvendo equacGes
diferencias além das equacges algébricas. O calculo do fluxo de carga €, em geral, realizado
utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a resolucdo do
sistema de equacdes e inequacOes algébricas que representam o modelo estatico da rede
(MONTICELLLI, 1983).

Os elementos de um SEP podem ser classificados em dois grupos: os que estdo
ligados entre um no qualquer e 0 no-terra, como sdo o caso de geradores, cargas, reatores e
capacitores; e 0s que estdo ligados entre dois n6s quaisquer da rede, como € o caso de linhas
de transmisséo, transformadores e defasadores. Os geradores e as cargas sdo considerados
como parte externa dos sistemas, e sdo modelados por meio de injecbes de poténcia nos nos
da rede. Para a parte interna do sistema sdo considerados os demais elementos. As equacdes
béasicas do fluxo de carga sdo adquiridas aplicando o principio da conservacao das poténcias
ativa e reativa em cada no da rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos componentes internos que tém este N6 como um de seus terminais.
Isso equivale a aplicacdo da primeira Lei de Kirchhoff e a segunda Lei de Kirchhoff é
aplicada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como fungdes das
tensdes (estados) de seus nos terminais (MONTICELLI, 1983).

Com o objetivo de estabelecer no¢bes fundamentais para o fluxo de poténcia, a
seguir serd apresentada uma formulagdo mais simples (formulagdo basica) do problema de
fluxo de carga, onde a cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas

delas entram no problema como dados e duas como incAgnitas.
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Vi = magnitude da tenséo nodal (barra k);

Ok = angulo da tensdo nodal,

Py = geracédo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa;
Qxk = injecdo liquida de poténcia reativa.

Dependendo de quais varidveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas
incognitas, definem-se trés tipos de barras:

Barra PQ — séo dados Py e Q, e calculados Vi e ©;
Barra PV — sdo dados Py e Vy, e calculados ©y e Qy;
Barra de Referéncia — sdo dados Vi e Oy, e calculados Py e Q.

As barras dos tipos PQ e PV séo utilizadas para representar, respectivamente, barras
de carga e barras de geracdo. A barra de referéncia, ou barra VO, tem uma dupla fungio,
fornece a referéncia angular do sistema, além disso, é utilizada para fechar o balanco de
poténcia do sistema, levando em conta as perdas de transmissdo ndo conhecidas antes de se
ter a solugéo final do problema (MONTICELLI, 1983).

O conjunto de equaces do problema do fluxo de carga é formado por duas equacdes
para cada barra, cada uma delas representando o fato de as poténcias ativas e reativas
injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra
através de linhas de transmissdo, transformadores, etc. Isso representa a primeira lei de

Kirchhoff e pode ser expresso matematicamente de acordo com as equacdes (3.1) e (3.2).

P = Z Pien (Vie, Vins Ok, Orm)
meQk (31)

= s Vs Ok, O
Qk Z o Qrm Vi, Vi, Ok, Om) 2
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Onde:

K =1... NB, sendo NB o0 nimero de barras da rede;

Q, = conjunto das barras vizinhas da barra k;

Vi, Vin = magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k->m;
0,0, = angulos das tensdes das barras terminais do ramo k->m;
Pyn 2 fluxo de poténcia ativa no ramo k->m;

Qxm 2 fluxo de poténcia reativa no ramo k->m;

O conjunto de inequagdes, que fazem parte do problema de fluxo de carga com
controle de tensdo e poténcia reativa, € formado entre outras, pelas restricbes nas magnitudes
das tensdes nodais das barras PQ e pelos limites nas injecGes de poténcia reativa nas barras
PV, dadas por (MONTICELLI, 1983):

Vit <V S VX

3.3)

QP < 0 < 0p

(3.4)

3.1. Fluxo de poténcia com o0 método iterativo de Newton-Raphson

O meétodo de Newton-Raphson, também conhecido como método das tangentes, tem
como objetivo o calculo do fluxo de poténcia ativa e reativa em cada barra, em um processo
iterativo, em que o desvio dos valores de referéncia é calculado em cada iteragdo dada pelas
equacdes de poténcias, também chamadas de equagOes de balanco de poténcia, modeladas

pelas equacoes (3.5) e (3.6).
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n+m+1

APk = PkeSp - Pk = PkeSp - Vk z Vm (ka Cos Hkm + Bkm sen ka)
j=1

(3.5)

n+m+1

AQr = QP — Q=0 =V Z Vin (Gym sen By — B, €OS O) (3.6)

j=1

O indice “esp” indica valores especificados de poténcia ativa e reativa, enquanto G e
B sdo a condutancia e a susceptancia entre as barras k e m, calculadas na matriz de admitancia
Y. Por definicdo, as barras de carga ou PQ tém definidos os valores de P e Q, assim os valores
de AP e AQ tendem a zero na solugdo. O mesmo acontece para AP das barras de gera¢do ou
PV. Para melhorar a convergéncia do calculo iterativo substitui-se o termo AQ por AQ/V
(MONTICELLLI, 1983).

Expondo as equacdes (3.5) e (3.6) na forma matricial, temos:

-1 e

(3.7)
Onde H, M, N e L constituem a matriz jacobiana J :
op P
J= gg gg (3.8)
26 av

Dessa forma, os componentes AV e AO da tensdo nodal podem ser escritos em
termos dos desvios AP e AQ e da matriz Jacobiana e atualizam as tensdes nas barras e as

poténcias injetadas.
O critério de convergéncia, dado pela equacdo (3.9), quando satisfeito para o

processo e o resultado é dado. € (tolerancia) € um numero arbitrariamente pequeno.

max(AP,AQ) < ¢
(3.9)
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4. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFPB

A rede priméria de distribuicdo do Campus | da Universidade Federal da Paraiba é
alimentada por uma tensdo nominal de 13,8 kV, o ponto de entrega de energia da
concessionaria local situa-se ao lado do setor esportivo da universidade, conforme ilustrado na

figura 4.1, nesse ponto encontra-se ainda o cubiculo de medig&o.

Figura 4.1: Vista aérea do Campus | da UFPB.
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Fonte: Google Maps.

O Campus tem uma poténcia instalada em transformadores de 10.305 kVA, sendo
essa quantidade dividida em 80 de transformadores de poténcias nominais diferentes. Na

tabela 4.1 é listado a quantidade de transformadores e suas respectivas poténcias nominais.
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Tabela 4.1: Transformadores instalados no Campus | da UFPB.

Quantidade de Poténcia Nominal por Transformador (KVA)
Transformadores
3 300
11 225
25 150
12 112,5
19 75
7 45
3 30

Fonte: Prefeitura Universitaria — UFPB (2017).

A estrutura da rede possui trés chaves a 6leo e dezenove chaves seccionadoras tipo
faca. As chaves a 6leo sdo dispositivos com capacidade de manobra com carga, isto €, sdo
capazes de fazerem a abertura da rede sob carga. As chaves seccionadoras do tipo faca
recebem esse nome porque sua lamina de contato lembra uma faca, sdo dispositivos
destinados a seccionar partes dos sistemas elétricos. Sdo instaladas em pontos estratégicos
visando seccionar a rede para minimizar os efeitos das interrup¢fes programadas ou néo; e ou

estabelecer seccionamento visivel em equipamentos como chaves a 6leo.

Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo ilustradas, respectivamente, a chave seccionadora a 6leo e a

chave seccionadora tipo faca.
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Figura 4.2: Chave seccionadora a 6leo.

Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 4.3: Chave seccionadora do tipo faca.

Fonte: HIPERMAKRO (2017).
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4.1. Aquisicao de dados

Na preparacdo dessa pesquisa foram obtidos alguns dados junto com o departamento
de elétrica da prefeitura universitaria, entre eles, a planta da rede de distribuicdo elétrica com
a localizacdo dos dois tipos de chaves seccionadoras existentes e dos transformadores e suas

respectivas poténcias nominais.

Também foram coletados os dados de poténcia ativa e fator de poténcia medidos no
ponto de fornecimento de energia elétrica da concessionaria, referentes aos dias de 17 de julho
a 25 de julho, no periodo de 06h30min as 17h00min, excluido o final de semana, pois nos fins
de semana as atividades sdo reduzidas no Campus I. Nas figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados

como foram realizadas as medi¢des no cubiculo.

Figura 4.4: Aquisicdo de dados.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 4.5: Tela com aquisi¢éo de dados.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Os dados de medicdo foram obtidos a cada 15 minutos, com os valores médios de
poténcia ativa e fator de poténcia. Na figura 4.6 é mostrada a interface grafica do gerenciador
CCK. Como exemplo destaca-se em vermelho os valores de poténcia ativa e os valores de
fator de poténcia para o horario de 10 horas do dia 17 de julho de 2017.

Figura 4.6: Interface grafica do gerenciador CCK.
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Fonte: Prefeitura Universitaria — UFPB (2017).



A poténcia aparente € dada pela equagéo 4.10.

Onde:

S - Poténcia aparente;

P - Poténcia ativa,;

FP - Fator de poténcia.
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(4.10)

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios de poténcia ativa (P), fator de

poténcia (FP) e poténcia aparente (S), referentes aos sete dias de medicdo, no horario de

06h30min as 17h00min.

Tabela 4.2: Valores médios da Poténcia ativa, aparente e fator de poténcia.

Horario
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15

P(KW)
950,9
1076,6
1286,9
15125
1689,1
1853,3
19954
2166,7
2291,1
2406,2
25234
2574,7
2605,9
2689,8
27317
27634

FP méd
0,916
0,928
0,941
0,947
0,953
0,958
0,962
0,965
0,967
0,967
0,967
0,969
0,969
0,969
0,971
0,970

S(kVA)
1038,104
1159,918
1367,973
1597,380
1771,415
1934,700
2074,436
2244,510
2370,012
2488,091
2607,946
2657,127
2689,181
2774,634
2814,412
2848,535



10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
16:45
17:00

2802,7
2824,3
2792,6
2753,3
2690,9
2593,4
2501,3
2436,0
2387,0
2404,1
2401,0
2475,7
2569,0
2636,2
2707,7
2801,5
2760,5
2743,7
2717,3
2669,3
2605,0
2522,4
2467,2
2394,7
2317,0
2232,0
2105,7
2232,0
2105,7

0,970
0,970
0,971
0,970
0,969
0,970
0,969
0,968
0,967
0,966
0,967
0,968
0,968
0,967
0,968
0,969
0,970
0,970
0,969
0,968
0,967
0,967
0,966
0,964
0,962
0,960
0,958
0,960
0,958

2888,541
2909,944
2877,021
2838,449
2775,811
2674,571
2582,237
2516,039
2468,554
2487,506
2482,601
2557,584
2654,307
2724,228
2795,778
2889,800
2845,802
2828,971
2803,473
2755,895
2693,006
2607,417
2552,824
2482,004
2407,472
2323,949
2197,011
2323,949
2197,011

Fonte: Autoria propria (2017).
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Com base na tabela 4.2, na figura 4.7 é ilustrado o perfil de carga do Campus | no
periodo e horario estudados.

Figura 4.7: Perfil de carga médio do Campus I.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

4.2. Distribuicdo das poténcias das cargas

Para o estudo de faltas trabalhardo com o valor de consumo mais elevado
apresentado no topico anterior, referente ao horério das 10h45min com valor médio de
poténcia ativa, aparente e fator de poténcia de 2824,3 kW, 2909,9 kVA e 0,97,

respectivamente.

Como o Campus | atualmente ndo disponibiliza de outras medicGes, além da medicao
na entrada do fornecimento de energia elétrica, foi adotado um calculo para a distribuicdo da
poténcia em cada transformador do Campus. O célculo baseia-se na equacdo 4.2.



32

. D
Poténcia do transformador = — P
S 4.2

Onde:
D - Demanda total da rede em kVA.
S = Soma da poténcia nominal de todos os transformador da rede em kVA.

P = Poténcia nominal do transformador calculado.

Dessa forma, pode-se fazer uma estimativa da poténcia consumida em cada
transformador da rede. Na tabela 4.3 sdo mostradas as poténcias obtidas paras 0s
transformadores.

Tabela 4.3: Consumo dos transformadores em relacdo as suas poténcias nominais.

Quantidade Poténcia nominal (kVA) Poténcia consumida (kW)
3 30 8,21
7 45 12,32
19 75 20,54
12 112,5 30,81
25 150 41,08
11 225 61,62
3 300 82,16
Total =80 Total = 10305 Total = 2824,3

Fonte: Autoria propria (2017).
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5. PROGRAMA DIGSILENT POWERFACTORY®

O programa DIgSILENT PowerFactory® desenvolvido pela empresa DIGSILENT

(Digital SImuLation and Electrical NeTwork), € uma ferramenta de engenharia auxiliada por
computador para a andlise de sistemas de energia elétrica industriais de transmissdo e
distribuicdo. Foi projetado como um pacote de software avangado, integrado e interativo,
dedicado ao sistema de energia elétrica e analise de controle, a fim de alcancar os objetivos
principais de planejamento e otimizacdo da operacdo. Também foi o primeiro software de
analise de sistema de poténcia com uma interface gréafica unifilar integrada que inclui funcGes
de desenhos, recursos de edicdo e relevantes caracteristicas do célculo estatico, e dindmico
dos sistemas de energia. Os recursos disponibilizados pelo programa destacam-se analise de
fluxos de poténcia; analise de curto-circuito; analise de harménicos; fluxo de poténcia 6timo.
A figura 5.1 mostra a interface do programa, onde se observa a esquerda o espaco
destinado a construir o diagrama do sistema elétrico e, a direita, todos 0os componentes

elétricos disponiveis no programa.

Figura 5.1: Interface grafica do programa DIgSILENT PowerFactory®
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Fonte: print screen interface do programa DIgSILENT PowerFactory® (2017).
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5.1. Método Completo

O método utilizado nesse trabalho foi 0 método completo, também conhecido como
método da superposicdo, baseia-se em um ponto de operacédo especifico da rede. O método de
superposicao calcula as correntes de curto-circuito esperadas na rede com base na condicdo de
operacdo da rede existente. Se 0s modelos do sistema estiverem corretos, os resultados desse

método sdo sempre mais exatos do que os resultados do método de aproximagé&o.

Nas figuras 5.2 a), b) e c¢) sdo demonstrados o principio do método da superposicao,

ilustrando a soma da condigéo pré-falta com a condicdo de falta obtendo assim o valor total.

Figura 5.2: llustracdo do método completo.

Fonte: Manual, DIgSILENT (2011).
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5.2. Implementacéo da rede

E importante ressaltar que este trabalho néo pretende descrever detalhadamente todas
as fungdes e componentes do programa DIgSILENT PowerFactory®, entretanto para um bom
entendimento da implementacdo é interessante o conhecimento dos componentes utilizados.
Na implementacdo da rede, para esse estudo de caso, foram usados cinco componentes

disponiveis na barra de ferramentas do programa. S&o eles:

e External grid: Representa o barramento infinito. Correspondente a ligacdo do
Campus | com a rede da concessionaria local. Essa barra serve de referéncia
angular para as outras barras do sistema. Sendo a referéncia colocada em 0° e
a magnitude de tensdo em 1 p.u.

e Junction/internal node: A rede da UFPB é constituida de 253 postes, para
representa-los utilizou-se o elemento Junction/internal node.

e Line: E o elemento do software que representa as linhas de distribuicdo. Para
sua implementacdo, foram criadas bibliotecas que especificam os parametros
de resisténcia dos condutores, assim como, o0 correto espacamento das fases
entre si e a sua distancia para o solo.

e General Load: Os transformadores da rede foram representados por cargas de
acordo com o seu consumo. Conforme tabela 4.3, o valor do consumo esté
relacionado a poténcia nominal do transformador e ao consumo total da
universidade.

e Switch: E o elemento que representa as chaves a 6leo e chaves faca na rede de
distribuicdo da UFPB.
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Na figura 5.3 é mostrada a rede de distribuicdo do Campus | implementada.

Figura 5.3: Rede de distribuicdo Campus | implementada no DIgSILENT PowerFactory®
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Fonte: print screen interface do programa DIgSILENT PowerFactory® (2017).
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do estudo de faltas para o sistema elétrico em
questdo. O objetivo deste capitulo é definir as correntes de falta na entrada de fornecimento de
energia e em todas as 19 chaves seccionadoras espalhadas pelo Campus I. Para tanto, foram
simulados os curtos-circuitos trifasicos e monofasicos desprezando a impedéncia de falta em

todos eles.

Ressalta-se que o programa DIgSILENT PowerFactory® considera que as faltas
monofasicas ocorrem na fase A. Para melhor entendimento, as chaves foram numeradas. Na

figura 6.1 € ilustrada a numeracdo assumida.



Fiaura 6.1: Chaves seccionadoras numeradas de 1 a 19.
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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Nas tabelas 6.1 e 6.2 sdo mostrados os resultados das magnitudes (em RMS) das
correntes de falta iniciais simétricas (k) para os curtos-circuitos trifdsicos e para 0s

monofasicos, respectivamente, utilizando o metodo completo.

Tabela 6.1: Resultados para curto-circuito trifasico franco.

Chave Ik (kA)
1 139,434
2 76,302
3 31,213
4 41,418
5) 137,104
6 30,674
7 27,442
8 21,941
9 15,589

10 14,295
11 10,324
12 10,253
13 8,424
14 9,872
15 11,907
16 14,5
17 13,486
18 18,862
19 18,817

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Tabela 6.2: Resultados para curto-circuito monofésico franco.

Chave Ik - Fase A (kA)
1 81,916
2 41,614
3 17,547
4 21,835
5 80,305
6 16,223
7 14,288
8 11,37
9 8,077
10 7,535
11 5,754
12 5,677
13 4,831
14 5,499
15 6,43
16 7,542
17 7,116
18 9,754
19 9,771

Fonte: Autoria prépria (2017).

Os resultados com os valores de Ik para a entrada de fornecimento de energia elétrica

sdo dados na tabela 6.3.
Tabela 6.3 Resultados para curtos-circuitos na entrada.
Entrada de fornecimento de energia elétrica
Trifasico Ik = 285,704 kA

Monofasico Ik =218,076 kA

Fonte: Autoria propria (2017).
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Observou-se que as chaves 1, 2 e 5 localizadas a jusante da entrada obtiveram as
maiores correntes de falta trifasica chegando a valores eficazes de 139,434 kA, enguanto as
correntes nas chaves 11, 12 e 13, mais distante da entrada de fornecimento de energia,
apresentaram valores em torno de 5 kA, conforme esperado, tendo em vista o layout da rede.
Os valores das correntes de curto-circuito encontrados no ponto de entrega da concessionaria
chegaram a 285,704 KA para as faltas trifasicas e 218,076 kA para as faltas monofésicas, todas do

tipo franco.

As correntes de curto-circuito trifdsico sdo importantes para 0s ajustes dos
dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, capacidade de interrupcdo dos disjuntores,
capacidade térmica dos cabos e capacidade dindmica dos barramentos e equipamentos, entres
outros. As correntes de curto-circuito monofésico sdo importantes nos ajustes dos valores
minimos dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes, para o limite das tensdes de

passo e contato, entre outros.
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7. CONCLUSAO

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi realizada uma analise das correntes de
falta na rede primaria de distribuicdo do Campus I. A rede estudada foi implementada no
programa DIgSILENT PowerFactory® , para isso, foram levantados diversos parametros tais
como: localizacéo das cargas e poténcia dos transformadores. Além disso, obteve-se por meio
de medigdo o consumo na entrada do fornecimento de energia elétrica. Nas simulagdes
efetuadas foram obtidas as correntes iniciais simétricas de curto-circuito trifasico e
monofasico franco, importantes para o correto dimensionamento do sistema de protecédo e dos

elementos que compdem o sistema de distribuig&o.

Destaca-se a importancia desses resultados para o departamento de elétrica da
prefeitura universitaria, assim, pode-se obter o correto dimensionamento dos dispositivos de
protecdo e manobra na rede primaria de distribuicdo, tendo em vista as mudancas da rede que
ndo pode colocar em risco a integridade dos equipamentos, funcionamento do sistema e

seguranca das pessoas.

O trabalho realizado proporcionou aprofundamento em conhecimentos importantes
na area de sistemas elétricos de poténcia. Muito ainda deve ser feito para completar este
estudo. No item seguinte, ha algumas sugestdes para elaboracdo de trabalhos futuros, a partir
das simulagdes efetuadas das correntes de curto-circuito.

7.1. Trabalhos futuros

Para aperfeicoar o trabalho proposto, tornando-o mais completo, apresenta-se duas

sugestoes:

e Dimensionamento e coordenacdo dos dispositivos de prote¢do no cubiculo de
medicéo.
e Dimensionamento das chaves seccionadoras da rede primaria de distribui¢do

do Campus |.
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numeracdo adotada nas chaves seccionadoras da rede.

Na figura 0.1 € ilustrado o diagrama unifilar da rede priméria de distribuicdo do Campus | da UFPB, e na figura 0.2 € ilustrada a

Figura 0.1: Rede de distribuicdo Campus | implementada no DIgSILENT PowerFactory®
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Figura 0.2: Chaves seccionadoras numeradas de 1 a 19.
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