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Conteudo Programatico

- Introducgao
- Consideracoes gerais e revisao.

- Classificagao dos transitorios em sistemas de
energia.

- Faltas em sistemas.

- Curtos-circuitos simetricos.

-  Comportamento da maquina sincrona.
. Curtos-circuitos assimetricos.

- Analise por componentes simetricos.

- Impedancias e circuitos de sequéncia.
. Calculo das faltas assimétricas.




l--.
13
117

Faltas Elétricas

|
\

L
£
1 )
3
g 1
7
A
‘<

- j/i:&-"

CC em Transformador de Subestacao

Descargas Atmosféricas




Faltas Elétricas

Falta Simétrica

PipaS na linha




Faltas Elétricas

Faltas em Trafos
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Programa Comercial de Calculo de CC

% Proext

71 MW x?:g,?sowo g:g.nm 180 MW
39 Mvar 2m (), 140000 32« 0,070000 54 Mvar

0,96 pu
4,20 Deg
sofHw soffw
3ofMvar R= 0,002270 pu v
i o
- pu
R=0,002270 pra
X= 0014180 pu
G 13, 026200 pu
0.96 pu s
4,37 Deg
So§Mw SoRMW
T oMy
2 X= 0,037810
%= 0047280 b W G2 ooesem pu
G= 0,087300 pu 0.58 pw 3var




Critérios de Avaliacao

Avaliacao

Exercicios em sala de aula.
12 Prova: 11/05/2023
22 Prova: 06/07/2023

Trabalho computacional ( Power Factory).
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1 — Introducgao

& Objetivo: SEP & Economia + Confiabilidade

Principais problemas a serem solucionados quando o sistema
esta sendo projetado ou operado:

< Fluxo de Poténcia: correntes e poténcias transferidas
ao longo do sistema, magnitude das tensoes.

< Calculo de Curto-Circuito: calculos para assegurar que
os equipamentos nao serao destruidos devido as
solicitacoes de corrente de curto-circuito; regulagem dos
relés.

4 Estabilidade: assegurar que as maquinas rotativas
conectadas ao sistema permanecerao estaveis em operacao
e que nao ocorrerao instabilidades térmicas de tensao.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 10




1 — Introducgao

< Transitorios Eletromagnéticos: analises
computacionais de efeitos de, por ex., descargas
atmosféricas, chaveamentos ou mesmo CC. Programas
especializados: ATP (Alternative Transients Program),
Microtran , etc.

< Harmonicos: Analisar efeito de correntes e tensodes
harmonicas no sistema. Qualidade da Energia.

Todas essas analises sao realizadas através de programas
digitais e o engenheiro elétrico deve estar preparado para
lidar com eles. Ex: Power Factory, Cape, ATP, etc

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 11
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Diagrama Unifilar (Revisao)

Gerador suprindo uma carga trifasica equilibrada através de LT

Circuito Equivalente Monofasico

[T1] [R1]
Zg 2L

B

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Niveis de Tensao

Os niveis de tensao AC:

> Transmissao - 138kV-765kV
(230kV; 345kV; 440kV, 500kV)

> Subtransmissao: 34,5kV; 69kV; 88kV; 138kV

»>Distribuicao: 13,8 kV

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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DL
Modelo das Linhas
] i Linhas Médias-entre 80-250 Km
Linhas Curtas- ate 80 Km
I —1 T —
— ESI z/2 g Zl2 :l:liL
{ —
E CARGA
> . I
EsI +Y:‘2 z +w:2ﬁh

Linhas Longas- acima de 250 Km

) J. J. .
z 1
Parametros distribuidos- Circuito pi

T? '2 T'ir :2 equivalente.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Quantidades “por unidade”- p.u.

@/ @—I:I— T Ta _|:|—® e
@( &o- &E - ; A [ }——CARGA "B "
CARGA "A™ [J— SAL Yz

o  Gerador 1: 20 MVA: 6.6 KV; X reatancia subtransitoria = 0,655 Q)
e Gerador 2: 10 MVA: 6.6 KV; X™ 1,310
o Gerador 3: 30 MVA: 3.81KV: X: 0.1452Q
e TieT::trafos em bancos trifasicos.
* Poténcia de cada transformador: M: 10 MVA:
e 3.81KV/38, IKV:
e X = 14,520 (1mpedancia total equivalente referida a alta tensdo, ou seja, referida
a0 secundario).
e Reatinciada L.T.: 17,4Q
e Carga“A”=15MW, 3,81KV, {P = 0.9 (atraso)
e (Carga “B" =30 MW, 3,81KV, {P = 0.9 (atraso)




2 - Classificagao dos Transitorios do Sistema

Dependendo da velocidade dos transitorios
pode-se agrupa-los em:

> Classe A - Transitorios Ultra-Rapidos (Fendmenos
de surto)

> Classe B - Transitorios Meio-Rapidos (Fendmeno
de Curto-Circuito)

> Classe C - Transitorios Lentos (Estabilidade
Transitoria)

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 16
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Classe A - Transitorios Ultra-Rapidos
(Fenomenos de surto)

> E causado por descargas atmosféricas nas Linhas de Transmissa
(LTs) expostas ou pelas mudancas abruptas na rede resultantes

de operacao de chaveamento.

> Estes transitdrios sdo de natureza inteiramente elétrica 2 onda
eletromagnética (ondas refletidas nos terminais da linha).

I

Vo

= |

onda refletida 12 'R

terminacéo da linha

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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==  (Classe A - Transitorios Ultra-Rapidos
(Fenomenos de surto)

» Os fenOmenos associados a essas ondas ocorrem
nos primeiros milisegundos apos o seu inicio.

> Essas cargas podem ser descarregadas atraves de
para-raios = servem como "valvulas de sequranca”.

> A maior razao de estudar os transitorios classe A €
obter uma base para a escolha do nivel de isolacao
do equipamento da linha.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 18
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=2==(lasse B - Transitorios Meio-Rapidos (Fenomeno
de Curto-Circuito)

> Transitorios causados por mudancas estruturais
abruptas e anormais =» curto-circuito no sistema.

» A maioria ocorre nas LT expostas:
= rompimento de isolacao;
= sal nos isoladores;
= passaros e causas mecanicas.

» Por ordem de gravidade podem ser divididas em:
B Curto-Circuito nas trés fases
M Curto-Circuito de duas fases
W Curto-Circuito fase-Terra

19




Classe B - Transitorios Meio-Rapidos
(Fendmeno de Curto-Circuito)

117
117

L, Curto-circuito metalico (ou sélido), simétrico
(ou equilibrado) nas trés fases.

A capacidade de transmissao € reduzida a zero.

a

b

C

2] z{]=

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito




Classe B - Transitorios Meio-Rapidos
(Fendmeno de Curto-Circuito)
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117

L Curto-circuito de duas fases

o

Zs

SFEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Classe B - Transitorios Meio-Rapidos
(Fenomeno de Curto-Circuito)

% Curto-circuito fase-terra

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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— Classe B - Transitorios Meio-Rapidos
(Fendmeno de Curto-Circuito)

> Transitérios também de natureza puramente elétrica: os
primeiros 10 ciclos das correntes CC sao os de maior
importancia pratica.

» As correntes CC podem atingir valores muito altos e se
persistirem, podem causar danos térmicos ao equipamento e
dara origem a oscilacdoes mecanicas no gerador.

> Deve-se entdo isolar a falta & PROTECAQ DO SISTEMA 20
MAIS RAPIDO POSSIVEL, isolando a menor parte possivel do
sistema.

> O calculo das correntes/tensdoes CC sao importantes para
selecao da capacidade de interrupcao dos disjuntores e para
chaveamento seletivo dos relés.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 23
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LSZE Classe C - Transitorios Lentos (Estabilidade

Transitoria):

> Transitorio classe A = transitorio classe B.

> Se a parte faltosa nao for desligada a situacao vai evoluir
para o tipo mais perigoso de situacao transitoria -
oscilacoes mecanicas nos rotores das maquinas sincronas.

> Esses transitorios eletromecanicos podem tirar algumas
ou todas as maquinas do sincronismo = diz-se que o
sistema atingiu o seu limite de estabilidade transitoria.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 24




l--.
2
111
111

Um exemplo de calculo p.u.

Um gerador trifasico de 30 MVA, 13,8 KV, possui uma reatdncia subtransitoria de 15%.
Ele alimenta dois motores através de uma L.T. com dois trafes nas extremidades,
conforme diagrama unifilar. Os valores nominais dos motares sdo 20 e 10 MVA, ambos
com 20% de reatdncia subtransitoria. os trafos trifasicos sdo ambes de 35 MVA, 13,2 A -
113Y(KV), com reatdncia de dispersdo de 10%. A reatdncia em serie de L. 1. é 8052 Faca

o diagrama de reatdncias com todos os valores em p.i.. Escolha os valores nominais do

gerador como base no circuito do proprio gerador.

20 MVA /12,5 KV
X "= 20 { p.u.
Xd = 10 | pu) Xd =10 [ p.u.) ( p-u.)

35 MVA J5 MVA
13,2 /115 115 713,2 _F'@ \@
C JC N
al O—36 36|y

= 30MVA
13.8kV &\ﬁ- -_é(& 10 MVA /12,5 KV
0/ L]
15% X"=20( p.u)

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 25




Um exemplo de calculo p.u.

Questao 1

Dado o sistema mostrado no diagrama unifilar, calcular as reatancias em pu, tomando
:omo base a poténcia de 30 MVA e a tensao de 6,9 kV nos terminais do gerador 1.

1 2 3 5 6
3¢ il
) )
3 E LT 138 kV LT 138 kV 3 E
6,9 kV X,r= 100 Q X.r=80Q . 13,8 kV
20 MVA 6,9-115kV 3 unidades 30 MVA
Xo= 15% 25 MVA Y monofésicas Xg= 15%
X+= 10% 75 -75kV
Sl 10 MVA (cada)
YN X;= 10%
115-138kV A 4
12,5 MVA
AT 13,8 kV
@ 10 MVA
Xo= 15%

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 26




(.

111

11

Formulario para calculo p.u.

novo

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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3 - Curtos-Circuitos Simétricos

1 2
Lo I'sc I"'sc o
A0 resto 4 A Ao resto
da rede L, L, da rede
CBl CBZ
3
v curto

CC na barra 3:

> V3 caira instantaneamente a zero.

> A falta sera alimentada com correntes
de faltaI';c e I''..

> O valor das correntes é determinado
pela "forgca” das barras e imp. L, e L,.

> CB, e CB, devem abrir e isolar a falta.

28



3.1 - Conceito de Capacidade de Curto-Circuito(SCC)
ou Nivel de Curto-Circuito

Se a tensao for kV entre linhas e a corrente kA fase:

‘SCC‘ =V 3|Vpre— falta I pos— falta MVA
Se a tensao e a corrente forem dadas em pu:
‘SCC‘ = |Vpre— falta I pos— falta pu MVA
Usualmente Vpre-falta = 1.0 pu
‘SCC ~ pos— falta pu MVA

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 29



3.2 - Ligacao entre SCC e o Teorema de Thévenin

O Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin estabelece que qualquer circuito linear visto de um ponto pode ser
representado por uma fonte de tens&o (igual & tens@o do ponto em circuito aberto) em série
com uma impedancia (igual a impedancia do circuito vista deste ponto).

A esta configuragdo chamamos de Equivalente de Thévenin em homenagem a Léon Charles
Thévenin, e & muito util para reduzirmos circuitos maiores a um circuito equivalente com
apenas dois elementos a partir de um determinado ponto, onde se deseja, por exemplo, saber
as grandezas elétricas como tensao, corrente ou poténcia.

30




3.2 - Ligacao entre SCC e o Teorema de Thévenin

» O Teorema de Thévenin sera Util para determinacao de
variacoes de corrente e tensao quando uma impedancia entre
dois nos é adicionada.

> SCC é calculado pelo circuito equivalente de Thévenin, visto
a partir do ponto de falta.

(a) (b)
Sistema com oS |—o
geradores substituidos 7 Circuito  aberto  no O
<« L7
por um curto ponto de falta T Er
_O —O

(©) (d)
GV | & iE
2

Circuito 31
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3.2 - Ligacao entre SCC e o Teorema de Thévenin

> Para o caso da figura E; = V% e Z, = Z;,

_ V30
' Z.+Z,

> E para um CC solido:

| V,’ VO, S tensdo de pré-falta
f = 7 Z. => impedancia vista na barra 3 com fontes
in ativas zeradas

» Exprimindo em pu:
V;°~1.0 pu e |SCC|~ |If|

1
Z,,| =
‘SCC‘ SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 32




3.2 - Ligacao entre SCC e o Teorema de Thévenin

> Circuito equivalente:

——— 0 <— Bam3
| Zin|=1/| SCC |

<~> E=V;

> A corrente CC é maior logo apos o curto do que meio

segundo depois. Zin & valor minimo inicial e depois cresce

"forca" da barra é diretamente proporcional a SCC

A SCC AN capacidade de *Zin AN

manter a tensado na barra 33




Exemplo

Considere o circuito mostrado anteriormente, com os
seguintes dados:

Com os disjuntores CB1 e CB2 abertos a rede divide-se
em duas partes e as barras 1 e 2 com os valores em
MVA de CC: ISCC1| = 8,0 pu MVA

ISCC2| = 5,0 pu MVA

Se agora fecharmos os dois disjuntores, como isto
afetara as SCC das barras 1 e 2 e qual sera a forca da
barra 3? Admitamos que todas as impedancias sejam
puramente reativas. As impedancias das linhas L1 e L2
sao 0,30 p.u. cada.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Exemplo

ircuito equivalente (calcular SCC3):

C — 0,425
1/8,0=0,125 0,30 Barra3 0,30 1/5,0=0,2 ) L |
° ° ° Barra 3
Barra 1 Barra 2 —
° — 0,500 I
A
~*E=10 . E=10 ~ G)TEle I
b) d)
0,425 Barra3 0,500 (ﬂl Barra 3
~ - °
Ote=10% £=1010 Ofe=10 J
ISCC,|=———-=4,35pu 35




Exemplo

ircuito equivalente (calcular SCC1):

0,125 Barra 1 0,800 b) EO'125
] 1 ] *I Barra 1
]
0,800
@T E=10 E=10 T@ @T E=10 I
0,108 Barra 1 1
ﬂﬂ SCC,|=———=9,25pu
0,108
OtE=10 C
T O fechamento L1 L2
resultou num aumento de
- L 16% na forca da barra 1.

36

Calcular SCC2=6,37 pu (27,4 %)
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3.3 - Comportamento da Maquina Sincrona

durante um CC Equilibrado

> Expressao geral de corrente de estator de maquina

sincrona:
E E
ia= f‘ ‘cos(wt+a) E 1,+1 cosao—‘ ‘ 1,.1 cos(2wt +, )
J2(x; X, V2 x5 X,
componente comp. CC comp. freq. dupla
freq. fund. |

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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3.3 - Comportamento da Maquina Sincrona

durante um CC Equilibrado

> Corrente transitoria de C.C. de uma maquina sincrona:

Alguns picos elevados
devido ao efeito do
enrolamento de

\ amortecimento
(“subtransitorios’)

|El
Y Zemt iy
\ A
N Componente “‘transitorio”
_____ Hh lentamente decrescente
TR /
IR
V2 oY

L\\\?omponente cc '_mm— _:/—ZT%

0.5 1.0 8 t,s

Fesmponets de
regime permanente

S5
e
e
-
TS -
——

| Assimetria devida
ao componente cc

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 38




LSEE 3.3 - Comportamento da Maquina Sincrona

durante um CC Equilibrado

> Corrente transitoria de C.C. de uma maquina sincrona
eliminando-se a componente continua.

)/J UL fifh

Periodo sub-transitorio, transitorio e permanente.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 39
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3.3 - CC Desequilibrado em uma LT

> Tensao transitoria de C.C. - Falta AT

200

600

400 H

200

Voltage (KV)
[an]
|

-200

-400 3 101 2 3 101 501 1
600

-800
Samples

—Phase A s—=PhaseB ss—PhaseC

Periodo sub-transitorio, transitorio e permanente.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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3.3 - CC Desequilibrado em uma LT

> Corrente transitoria de C.C. - Falta AT

4

3

2
— 1
N
= 0-
c
2 1 —
5 ) |
O \ L

3 1 101 201 \Sﬁl W 501\ 601

-4

-5

Samples
e Phase A Phase B ss===PhaseC

Periodo sub-transitorio, transitorio e permanente.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 41
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3.3 — Calculo CC- Propdésito do

Curso

> Calculo Fasorial das correntes CC:

X0 =0 050000
X140, 120000
X2»0, 140000

71 MW
39 Mvar

109 pu
0,00 Dag

0,9 pu
4.20 Doy
SofjHw
J0fMvar R= 0,002270 pu
X= 0,019180) py
G= 0026200 pu
571 My
0.9 pu
4,37 Deg
sofmw
v
R= 10,0075
X= 0,047200 pu
G= 0,087300 pu

0.98 pw
2,62 Deg

R= 0,007%0 pu
X= 0,047260 pu
G= 0087300 pu

20 =0,025000 180 MW
;3: 3;8“70000""" 54 Mvar
1,00 pu 7
307 Deg
D
X 0,050000 pu .
e

W
P 30§

R= 0,002270 pra
X= 0,014180 pu
G= 1,026200 pu

SOEMW
My

0,006050 pu
X= 0,037810 pu
G= 0,065800 pu

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Exercicio

Questao 1

Dado o sistema de poténcia da Figura 1, considere as tensoes de pré-falta iguais a 1 pu.
Com os disjuntores CB3 e CB4 abertos, a rede dividi-se em duas partes e nesta situacio as
barras | e 2 tem as poténcias de curto-circuito [Secl] = 12 pue |Sec2| = 7 pu, respecti-
vamente. As impedancias das linhas LT1 e LT2 sfio £y = j0, 45 pue Zppe = §0,2 pu.
Considere as resisténcias desprezadas.

Responda:

o Se fecharmos os dois disjuntores, qual serd o nivel de curto-circuito da barra 37

e (Como izso interfere nas capacidades de curto-circuito das barras 1 e 27 Recalcular
os |Secl| e [Sec2| quando os disjuntores estiverem fechados.

o Nessa condicio, qual barra tem maior forca e porque?

T "-\-'.___
0 metema T, Z,mf045 pu

mm E
Tsel -l Bl

=== CB3

3
CBd4

=TT T cE2
i Slatema 1
""' .d':;_ I.-.:i pu

Figura 1: Sistema de poténecia

43



3.4 - Sequéncia de Calculo

1.

Estabelecer diagrama unifilar com impedancias de
uma base convenientemente escolhida.

Reduzir toda a rede a uma impedancia simples,
entre o ponto de falta e o neutro do sistema
(Teorema Thevenin).

Calcular o nivel ou corrente de curto-circuito no
ponto do defeito.

Se outras informacoes sao requeridas sobre a
circulacao de corrente, voltar as partes individuais
do circuito.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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=9== 3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

Um C.C. trifasico solido ocorre na barra 3. Para
determinar as caracteristicas de interrupcao do disjuntor
e obter as regulagens adequadas dos relés, queremos

determinar os seguintes dados:

a) Corrente de curto-circuito na barra 3;
b) SCC da barra 3;

c) Distribuicao das correntes C.C. e

d) Tensoes de pos-falta nas barras 1 e 2.

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 45




L= 3.5 - Analise de um C.C. simétrico

Um exemplo simples

G1 ~ NbEl G, ~ *Ez
jo,1 j0,05
T T Dados:
j0,05 j0,025 ' . .
G1: 100 MVA, reatancia transitdria, 20%.
1 2 |G2: 200 MVA, reatancia transitéria, 20%.
1-0,5 1 T T1: 100 MVA, reatancia de dispersao, 10%.
)) T T { T2: 200 MVA, reatancia de dispersao, 10%.
T T Linhas: como representadas (30 milhas).
= = 002 3 Bases Usadas (nalinha): 50 MVA e 120 kV.
| 05
= jo,1

46



| SEE T imétri
==== 3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

» Cargas:
Admitindo Vpreé-falta = 1,0 pu

S:IP+jQ:Y*|V\2
P

Pot. Ativa Pot. Reativa

As demandas de cargas em 1 e 3 sao:
Sy, =1+ j0,5 pu = |1,0|2Y*,
S,z = 0,5 + jO pu = |1,0]2Y*,

47
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3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

> Simplificacoes Importantes:
® Tensoes de pré-falta possuem valor unitario e,

@ Correntes de pré-falta (sao reais) = 0 2 implica
em desprezar admitancias em paralelo (inclusive

da carga). {r
Se for feita uma analise ' —
fasorial percebe-se que

esta aproximacao é razoavel.

48



3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

Usando Thévenin:

ersao simplificada do circuito:
I -
~ WE =10 . WE, =10 % 1015 —gr j0,075
101 2
J0,15 j0,075
1 jo1 2 I3 N €l
0,1 j0.1 ] K
3
I =>
3 ()
o/
curto-circuito E=10 jﬁ_ Z:=0
2 -
49
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=2== 3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

*IGl *lgz *IGl *IGZ
j0,15 0075 j0,075 Vie, Vie, T T

jo.1 j0,15

1 2 1 e ° 2 10,183 10,1083 1 0682 j0,1015
jo,1 jo.1 j0,033 j0,033
3 j0,033 j0,033
WE =10
~ WVYE=10 j0,033 Vi
Vs ® 3 VE=10 VE=1,0
Vi WE =10 1 ¢|f 1 *If
(c) d
(a) (b) (d) (e)

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito 50




3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

|, =- 10 =—]9,85pu
j0,1015
Em (c), tem-se:
j0,1083

= |
® j01083+0,1833 '

—3,67pu

., =1, -1, =—j618pu

Podemos entao calcular as variacoes nas trés tensoes

Vetor tensao de
barra de Thévenin

51

1, 2 e 3: § |
var.tensaol | [0—(j015)-j3,67) | [-0,55 |

V; A| var tensao2 |=| 0—(j0,075)- j6,18) |=|—0,463
| vartensaod | |-10 |—100 |




3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

l--.
13
117

> E as correntes de linha:

- Vo=Vi _ (- 0,463_)—(— 0,55) _ _i087pu
jO1 jO,1

—J4,50pu

|
® o jol  joal

“V,-V, 0,450

1, :vz_—v3 _ O,_537 — _{5.37pu
[[ON] J0,1

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito




3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Um exemplo simples

> Correntes e tensoes pos-falta:
(superposicao pré + pos-falta)

Vye| =My +V,| ~[1,0-0,550 ~ 0,450 pu

V,,|=N, +V,|~[1,0-0,463 ~ 0,537 pu

Msr| =0

1,|=985pu

I} +1,| ~|0— j3,67| ~ 3,67 pu

o

‘IGZf‘:

12, +16,| ~|0— j6,18 ~6,18pu

¢ | =1 + 15|  [0— j4,50| ~ 4,50 pu

Lo | =155+ 15| ~|0— J5,37| ~ 5,37 pu




Lyrr . L,
3.5 - Analise de um C.C. simétrico
Exercicio de aula

Considerando o sistema anterior e que um C.C. trifasico
solido ocorre agora na barra 1. Determinar os seguintes

dados:

a) Corrente de curto-circuito na barra 1;

b) SCC da barra 1;

c) Distribuicao das correntes C.C. e

d) Tensdes de pos-falta nas barras 1, 2 e 3.
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Exercicio

Questao 1
Um curto-cireuito trifasico solido ocorre na barra indicada na Figura 1. Para deter-

minar as caracteristicas de interrupgio do digjuntor e obter a configuragio adequadas dos

relés, pede-se:
Responda:

1. Corrente de curto-circuito na barra 3.
2. A distribuigan das correntes de curto-cirenito

3. Tensoes de pos-faltas em todas as barras.
X4=10,4 pu

X, ,=j0,35 pu

Figura 1: Sistema de poténcia.
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

> Impossibilidade de se usar o método anterior para
grandes sistemas com muitas barras @ uso do
computador digital.

> Desenvolvimento de uma técnica geral aplicavel a
um sistema de n barras.

> Programas profissionais para tal finalidade.
Ex: Power Factory, Programas do CEPEL.
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

As tensoes pds-falta serao dadas por:

f
Vbus :Vb?JS +VT
_Vlo | 1 _AVNl 1
Vb(l)JS = V20 =1 Vi =| AV, (1)
vl (1 | AVins |
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117

3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

> Obtencao de V;:
VT — [Zbus]' \.I f J

Z,.s = Matriz de impedancia, 3x3, rede anterior.

(2)

0
|, =| O (3)
L | t
I. = corrente “injetada” na barra 3.
» Levando (2) em (1):
(4)

f __\y0
V +Z, 1

bus — Y bus
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Para um sistema com n barras:

0 1
® ®
| e =|— Iy g
0 n Corrente Total na Barra “'q”
Curto na barra “q”
_Vlf ) _Vlo_ _le Zln_ | O |
® [ J o [ ] [ J
® [ J o [ ] [ J
E (4) flcara: qu — qu + qu eoe an —lf
o [ J [ ) [ J [ J
_an_ _Vno_ _an eoe Znn_ | O _
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Ou seja:
it = V= Zgldy SISTEMA
( J ( J [ J
- - . A—T— bharra'q’
® ( J [ J /
Vi = v oz, O .
® ( J [ J Vf
® ® [ J a *If
® ( J [ J
v, = Vv — Z..I, —

I; € desconhecido; para CC nao sélido, V s ¢.1a Na barra de curto:
f f
V., =Z"1, (6)
0
VY

qq_lf 60
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Onde:

Vy (7)

|, =
Zf+ZOIq

Vq° ~ 1,0 pu

Z.eZ , > conhecidos
Z ., > imp. de Thévenin a ser retirada de Z,,

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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LSEE
3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Levando (7) em (5), as tensoes de pos-falta sao:

f 0 Ziq 0 .
V. =V.”" — Vq | #
Z, +qu
(8)
V= Zr s =
T Z +Z q
> Paraum CCsolido: 2, =0,I,=V.° /Z
Z- -
Vif :Vio__quth I'_/'-q
Ly (9)
I:q 62




~  3.6- Calculos Sistematicos de C.C.

Notas importantes:

> Veoe Vq° (tensoOes pré-falta) sao obtidas do fluxo de

carga ou tomadas como 1 pu.

>"Z "e"Z " saoretiradosdeZ, .
iq qq bus
. €@ o inverso de Y, . 2 matriz admitancia de barra

Zbu
> Para conhecermos os valores das correntes de pos-

falta em todos os ramos da rede, considere:

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Vi
Ziv

(VAR VA

f
Ivu

ZVU

As tensées V T, V 2 previamente calculados.

Z = nao éretiradadezZ, .
vu bus

(10)
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> Fluxograma
para analise de CC:

65
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3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

> Matriz Admitancia

As matrizes Yy, €/ou Zypy,s constituem, evidentemente, modelos das porgoes
passivas do sistema com n barras, em forma sistemdtica. Das Egs. (7.34)
tiramos as seguintes regras simples para determinar os elementos da matriz:

Os elementos diagonais y;; sdo obtidos pela soma algébrica de todas as
admitdncias incidentes no no i. :

Os elementos fora da diagonal, y;; = y;; sdo obtidos das admitdncias que ligam
os nos i e j, com sinal negativo.

O par de matrizes Ypys € Zpys representam uma das formas de modelo de
rede. E de grande valor tedrico, pedagbgico e também pratico, que nos
aprofundemos um pouco mais no assunto matrizes de rede e por isso
incluimos a andlise que segue.
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| SEE
3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.
> Exemplo Anterior
O«
g j0,075
o T2
jo.1
i/ 3
> Matriz Admitancia Vide Elgerd pgina 244 L/ F
Y= '0115+ 'él+ '31:_j26’67 -1
.l ' J ) -l ! Y12:Y21:.—:j1010
j01
1 1 1 .
Y,, =— +—+—=—]33,33 -1 ]
jO,0755 jol1 jol Y, =Y, =——=]10,0
j01
1 1 )
=-1200 Y, =Y, = = 10,0
13 = T3 01 LY,

Y, = +
® jo1 joa
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LSEE
3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.
Y1 Yo Yz [-26.67 j10 10
Yous = | Y21 Yo You | = | J10  -]33,33 ]10
Ya1 Yoy Yas 10 10 20

> Invertendo:

Lpys =

i0,073  j0,0386 |0,0558
j0,0386 j0,0558 j0,0472
i0,0558 j0,0472 j0.1014

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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| S~
3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.
PROBLEMA!!I
> Inversao da Matriz A (A.A1 =1)
1
A't="A"
|A
|A| = determinante de A
A+ = matriz adjunta
> Tensoes pos-falta e correntes de falta:_
Z.
f _\y0 Iq 0
V! =V -
qq

69



3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

> Barra 3 em CC.

v'—10_%s 19_10_ 100558
Pz, T jojlo14

1=0,450pu

V.l =10- 242 10-10-199472
Z.. j0.1014

.1=0,535pu

VO
|, =—% =1, =- 19 _jesspu
Z j0,1014

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito




3.6 - Calculos Sistematicos de C.C.

Barra 1 em curto-circuito:_

1,0

Z,. jO0,073

=—1]13,7 pu

A

0

V,) =1,0-=2.1,0=1-

Z, j0,0386

1=0,4/1pu
3 P

11 JO1

V,) =1,0-=2.10=1-

Z., j0,0558

j0,073

1=0,236pu

11

SEL0348 - Calculo de Curto Circuito
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Exercicio

O circuito mostrado na figura 2.27 estd fornecendo 60.000 KVA na tensdo de 12,5 KV com
fator de poténcia 0,8 em atraso, a um grande sistema metropolitano que pode ser
representado por uma barra infinita. O gerador tem valoves nominais de 60.000 KVA,
12,7 KV, X3 = 0,20 pu. Cada transformador trifdsico tem valoves nominais de 73000
KVA, 13,8A4-69Y KT, X = 8%. A reatancia da linha de transmissdo € de 10 ohms.

T T
oﬂﬁa&—u—;ﬂ : &n{ BARRA
GERADOR

<] & = >

Figura 2.27 -
Uma falta trifasica ocorre no ponto P. Determine a corrente nos disjuntores A e B para a
falta especificada. Determine a corrente inicial na falta. Use os valoves nominais do

transformador com base no circuite do gerador.
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