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RESUMO

O cdélculo da distribuicdo de correntes de curto-circuito em cabos para-raios de linhas de
transmissdo (LTs) € fundamental para o dimensionamento adequado dos cabos para-raios, das
ferragens e isoladores que compdem os arranjos de cadeias das LTs. A ANEEL, nos leildes recentes
de LTs da rede basica, tem definido niveis de curto-circuito nas subesta¢cdes muito altos, da ordem de
50 kA, que impactam sobremaneira o dimensionamento dos componentes das LTs. O nivel das
correntes de curto-circuito ndo é o mesmo ao longo de toda a LT, sendo maiores nas proximidades
das subestacOes e tendendo a estabilizar apds alguns quildmetros. Assim, é muito importante
conhecer a distribuigdo das correntes de curto para ndo sobredimensionar os componentes da LT e,

assim, representar uma economia alta para a obra.

Conhecer a corrente de curto em cada torre da LT também é importante para o projeto de
aterramentos das estruturas. Em determinados locais acessiveis a pessoas é necessario que as

sobretensdes estabelecidas no solo ndo ultrapassem os limites de seguranga previstos por norma.

Ainda com relagéo ao bom dimensionamento dos componentes da LT, cabe ressaltar também
os fendbmenos de inducdo associados & natureza alternada das tensbes do sistema. A ANEEL
estabelece um limite de perdas nos cabos para-raios das LTs (no maximo 5% das perdas dos cabos
condutores). Assim, é importante avaliar as correntes induzidas nos cabos para-raios. Serd utilizado o
software ATP (Alternative Transients Program) para essa avaliagdo, bem como para a verificacdo de

outros problemas relacionados com indugéo em LTs.

Dentro deste aspecto, esse trabalho de conclusdo do Curso de Especializagdo em Sistemas
Elétricos de Poténcia ird apresentar uma metodologia de calculo das correntes de curto-circuito
distribuidas ao longo da LT, embasada em referéncias publicadas sobre o assunto no IEEE. Um dos
objetivos deste trabalho consiste também na elaboracdo de um software para o célculo dessas
correntes. Além disso, avaliar alguns casos de problemas com tensfes induzidas em circuitos

préximos as LTs atraves do ATP.




ABSTRACT

The calculation of the distribution fault currents in ground wires of transmission lines (TLs)
is essential for proper sizing of ground wires, insulators and fittings of composing arrangements of
LTs. ANEEL, in recent auctions of TLs, has defined very high levels of fault currents in the
substation, on the order of 50 kA, impacting greatly the design of the components of the TLs. The
level of fault currents is not the same throughout the TL, being larger nearby substations and tending
to stabilize after a few spans. Thus, it is very important to know the distribution of these currents in

order not to overstate the components of TL and therefore represent a high economy for the project.

The knowledge of the fault current in each tower of TL is also important for the design of
grounding systems. In certain locations accessible to people, it is necessary that the overvoltages

established in the soil do not exceed the safety limits prescribed by standards.

Also regarding the proper sizing of the components of TL, it is also important to observe
induction phenomena associated with alternating voltages of the system. ANEEL establishes a loss
limit to the ground wires of TLs (maximum 5% loss of power conductors). Thus, it is important to
evaluate the induced currents in ground wires. The software ATP (Alternative Transients Program)
will be used for this assessment, as well as for the verification of other problems with induction in
TLs.

In this respect, this work of completing the Specialization Course in Electrical Power
Systems will present a methodology for calculating fault currents distributed along TLs, based on
published references on this subject in the IEEE. One goal of this work is also a development of
software for the calculation of these currents. Moreover, to evaluate some cases problems with

induced voltages in circuits near the LTs by ATP.
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Introducao

1.1 — Relevancia do Tema em Investigacao

O correto dimensionamento de cabos para-raios de linhas de transmissdo (LTs) pode
representar uma economia expressiva em um empreendimento de transmisséo. Dentro deste
contexto, conhecer a distribuicdo das correntes de curto-circuito ao longo das LTs é de suma
importancia. Durante décadas, especialistas e membros de grupos de pesquisa como o IEEE
dedicaram esforcos no desenvolvimento de algoritmos que modelassem da melhor maneira
possivel essa dispersdo das correntes de curto ao longo das torres de transmissdo e de seu
sistema de aterramento. Na época em que tais modelos foram desenvolvidos, seus autores se
deparavam com limitagbes computacionais e, diante disso, muitas vezes tinham que adotar
aproximacdes que limitavam suas andlises. Hoje em dia, com o desenvolvimento da eletronica,
h& condicdo de extrapolar essas limitagOes e realizar analises mais sensiveis e que modelem os

sistemas de poténcia de maneira mais adequada.

O conhecimento da distribuicdo das correntes de curto-circuito ao longo de LTs, além
da importancia econémica que pode representar, é também essencial para projetos de sistemas
de aterramentos confiaveis e seguros. Muito comum é o fato de se encontrar torres de
transmissdo situadas em &reas urbanas, com grande circulagdo de pessoas. Neste &mbito o
aterramento das estruturas vai além do foco principal dos aterramentos das torres, que é visa 0
desempenho frente a descargas atmosféricas. E necesséario conhecer a corrente exata que fluira
pela estrutura e pelo aterramento durante um curto para se dimensionar adequadamente o

sistema de aterramento.

Ainda dentro da perspectiva econdmica do projeto de LTs é necessario conhecer as
perdas que os cabos para-raios podem impor ao sistema de transmissdo. Essas perdas estdo
associadas a inducdo de loops correntes que circulam pelos cabos para-raios e o sistema de

aterramento. Conforme limites estabelecidos pela ANEEL, as perdas nos cabos para-raios ndo
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podem exceder a 5% das perdas nos cabos condutores e, portanto, a resisténcia maxima do cabo
guarda (cabo péra-raios) deve ser estudada, ja que esta diretamente relacionada com as perdas.

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo principal desse trabalho € apresentar uma metodologia de célculo
fisicamente consistente para a distribuicdo da corrente de curto-circuito em cada torre de uma
linha de transmissdo e o desenvolvimento de um programa computacional a partir desta
metodologia, com o foco no dimensionamento dos cabos péara-raios. Serdo dados de entrada
para o programa os parametros elétricos da LT, a corrente maxima de curto-circuito esperada

para o sistema de transmissao e as resisténcias médias de aterramento das estruturas.

Importancia serd dada também a analise de fendmenos de inducdo em LTs. Tais
fendmenos sdo fundamentais para avaliar as perdas de energia nos cabos para-raios e para a
verificacdo da influéncia eletromagnética pelo acoplamento em circuitos vizinhos, como por
exemplo, disturbios ocorridos em uma LT causadas por outra LT em paralelo. Serdo
apresentadas andlises de casos praticos observados e andlises de sensibilidade. Por fim, é

mostrada a conclusdo dos estudos envolvidos com o tema desta monografia.

1.3 — Organizacao do Texto

Este trabalno de monografia estd dividido em capitulos que tratam de forma
independente os dois ambitos de analise em questdo, ou seja, primeiramente no capitulo 2 é
apresentada a metodologia de célculo da distribui¢do das correntes de curto-circuito fase-terra
ao longo das LTs e no capitulo 3 é tratado o fendbmeno de indugdo no sistema de transmiss&o.
Simulagdes computacionais de ambos 0s assuntos deste trabalho sdo apresentados no capitulo 4.
Cabe ressaltar que os assuntos objetos de estudo deste trabalho, apesar de serem independentes
em termos fisicos, visam o melhor dimensionamento dos cabos para-raios de LTs. Ao final sdo
feitas as consideracBes e ponderacBes mais relevantes de forma a sintetizar o trabalho e a
reafirmar a importancia de se considerar os cabos para-raios como um importante componente

do sistema de transmissao.




Distribuicao da
Corrente de
Curto-Circuito em
Linhas de
Transmissao

2.1 — Introducao

Durante a ocorréncia de uma falta a terra, os cabos péra-raios das LTs, as estruturas
metalicas e 0 seu sistema de aterramento sdo percorridos por altas correntes. Conhecer a
magnitude dessas correntes é fundamental para o projeto do sistema elétrico de poténcia, tendo

vista a seguranca, operacionalidade e dimensionamento dos equipamentos.

Neste capitulo serd apresentada a metodologia que serviu como base para o

desenvolvimento do programa computacional elaborado neste trabalho.

Existem diversos trabalhos na literatura para [4,7,8,10] sobre este assunto. Para este
trabalho foi escolhida a metodologia desenvolvida por Gooi e Sebo [4] pela versatilidade do
algoritmo apresentado pelos autores. Esse algoritmo permite calcular o valor da corrente de
curto-circuito fase-terra, seja envolvendo uma, duas ou trés fases em qualquer ponto da LT. E
possivel modelar também a LT de forma bem consistente, representando todos os vaos entre as
estruturas e as resisténcias de aterramento de cada torre. Assim, a aplicacdo préatica deste tema
abrange diversos aspectos de projeto do SEP, tais como: (i) determinar a corrente dos cabos
para-raios em diferentes pontos da LT; (ii) dimensionar adequadamente o diametro dos cabos
para-raios de forma que esses suportem as altas correntes de curto-circuito; (iii) calcular os
potenciais nos sistemas de aterramento de SEs e LTs; (iv) calcular a performance e a
confiabilidade de sistemas de aterramento; (v) calcular a interferéncia eletromagnética entre LTs

e circuitos vizinhos (linhas de telecomunicactes, gasodutos e ferrovias).
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2.2 — Metodologia

Durante a ocorréncia de um curto-circuito para a terra, as correntes que circulam na LT
podem ser representadas pela Figura 1. Ambas as subestacGes (SES) nos terminais da LT
contribuem para a corrente total de falta. Geralmente o curto-circuito ocorre por um rompimento
do isolamento como mostrado na Figura 1. As correntes fluem entdo a partir das fases e sdo

distribuidas entre os cabos para-raios, estrutura metalica e o sistema de aterramento.

LT

==

FIGURA 1 - Distribuigdo da Corrente de Curto-Circuito na Torre
Retirado da Referéncia [6]

Com intuito de simplificar as analises, primeiramente serd abordado o caso monofasico.
A Figura 2 representa o circuito equivalente considerando uma fase e um cabo péara-raios. O
curto-circuito é representado pela fonte no ponto Vg1, ou seja, 0 curto acontece no vdo 1. Na
outra extremidade é representada a impedancia Zsp da fonte da SE e a resisténcia Rfp da malha

da SE. O condutor fase é representado pelo indice “p” e o cabo para-raios pelo indice “g”. As

resisténcias Rn correspondem as resisténcias do sistema de aterramento.

an Vpn Vpn-1 Vpl
Ven+ } Ip } Ip } o } Ip _
Zsp ‘ Zmn ‘ ‘ ‘ Vsp
Vgt | Zgn von | vgn-1 | - ‘ vgl Igl+
Ign+T Ign‘ ‘ ‘
Rfp Rn Rn-1 R1
| | | |
= | = | = | | =
SE \ Vo n \ V&o n-1 \ \ Vio 1

FIGURA 2 — Circuito Equivalente do Curto-Circuito em uma LT Monofésica
Adaptado da Referéncia [4]
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A polaridade da fonte Vsp é definida de forma que a corrente flua no sentido correto, ou
seja, dos cabos fase para o0s cabos para-raios.

Partindo da SE, no vao “n+1” da LT, a equacdo que relaciona as tensdes e correntes €

expressa pela matriz abaixo [4]:
[Lnrw:l.] [ ':,ZSJ.— FE :-"'] [] ] [Z:Lli"+1 Zl:r!+1] [I‘r.ﬂ ] (1)
IIrI:n'! +1 :: "_.': g+l 2in+1 Z::r! +1 g+l

Onde Zisn1 = - Zoipsa.

G‘ 2

Para o n6 a equagdo matricial correspondente sera dada por:

F r 2
1’;:!?! =1’pn+1_1pzﬂn+fgn+1zmﬂ ( )
1"5?! = 1'::?! st Igr!+1.zgr! - *r_nzmr! (3)
I W, —Z Z I
-l [ L o
gn+1l mn gn gn+1
IIIr:,r':li'! _ Eiir!+i - zr.li'! Ei.:r!+1 + zmr! Ir.l
] (5)
IIf5|i'! Iin+1l — zmn Z::r!+1. +Zgr! gn+1

Equacéo (5) obtida por [4]

Percebe-se que a equacdo (5) expressa as tensdes em termos da corrente no cabo para-
raios do vdo anterior. Rearranjando a equacao de forma que a mesma seja expressa pela corrente

Ign, obtém-se as seguintes equacoes:

(6)
_R { - 5|i"+1.}I
II":|;|i'!+1. + JT5|i'!+1.*"?e;|i'! - Inzrrr' =k { - gi"+1.} (7)
Reglgnas = Rep Iy + Inos (Zgn + Ry) = L2 — Rplpn = 0 (8)
{_R' _z..} {Rn +R,r'rl +zgn}
%;_ﬂ o + 2 Ignes =0 9)
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v zun+1_zpn 0 Zyansr +Emn I
|:.|rfn‘| _ z:j.r!+1_zrr.r! 0 Z""r'+1 +zgr! I;:,.
gn| — |7, -z Eon +Z :

0 Iin+1 i -1 1+ 2In+1 gn Igﬂﬂ_

Ry Ry
Equacéo (10) obtida por [4]

(10)

Usando-se de técnicas de reducdo de matrizes, a equacao acima é transformada em uma

matriz 2x2, resultando na expressao abaixo [4]:

{3 _z }_ (z:Lnﬂ. - Emn] I:-Z|1.:i'!+1. + er.r!:] I:rzl"i" +at zrrr':]
tin+d A R, (1 +z::n +s1t zslr!] ( E:"aﬂ+1 + zﬂiﬂ
: ") iz
] - 11
[lgﬂ (z 7 - (z:m.,.j_ - qujl {3::n+1. + zgr!} {z::rwi + zgr' gn ( )
in+l i Rﬂ (1 +Z::n+1 +zgr!] (1+E::ﬂ+1+zlgr!]
R, R,

Da mesma maneira calcula-se a matriz de impedancia para os demais véos da LT. No

local da falta a matriz da equag&o (11) é da seguinte forma [4]:
1] _ [E1r Zim 12
= 2zl a2

Subtraindo V; de V, [4]:

{1@1 - Vpi} =Vip =239y + 225, — 243,10, (13)

Onde Ip = Igl.

Dessa forma calcula-se a corrente Ip, que é a corrente de falta do sistema. Conhecendo a

corrente no local da falta é possivel calcular a distribuicdo da corrente nos cabos para-raios com

a expresséo abaixo [4]:

Igi‘ = Ek*rgl + E{I!‘J (14)

Onde Ek e Fk sdo os coeficientes de correntes de Igl e Ip respectivamente e sdo

determinados pelas seguintes expressoes [4]:
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E, = (1 + ZR_;L] Ei s (15)
e (10 ) - 19

No caso em que se desejar conhecer as correntes que descem pelas estruturas basta

subtrair a corrente do cabo para-raios do vao anterior e posterior a estrutura em analise.

Para circuitos trifasicos o circuito representativo é mostrado na Figura 3. O curto-
circuito neste caso esta sendo alimentado por ambas as SEs terminais da LT.

Lado Direito
170 véos

Lado Esquerdo
30 védos

Zsa Zan Zan-1 1 | LocaldaFaia | |
Vi Van-1

- EJ‘ o T g

Vsa Za% | Zacn Zabn | ‘ | |
Zsb Zbn Zbn-1
Vb Vbn-1
—H " P —— HO
6Vsb | | 2o | ‘ | | é
7 7Zsc J Zcn ven I Zenloo o ‘ i ‘ ‘
C
* ‘ Zbgn ‘ ‘ ‘
vse | || 4 o | | \ ‘
N ! Zgn . Zgn-1 voni_ | ‘ ‘ N
T Ign Ign-1] [ T
| \ \ |
Rip ‘ Rn R-1Z | RL | |
| | | |
1 \ \ \ — \ —

| | | |
- i |

FIGURA 3 — Circuito Equivalente do Curto-Circuito em uma LT Trifasica
Adaptado da Referéncia [4]

A relacdo entre as tensbes e corrente no circuito trifasico é expressa pela seguinte

equacao matricial:

Var Zoe  Zaae Zaaw Zaar] [fak
Vo | _ | Zim Zaak  Zaak Zaar| |fek
Ve | | Zuar Zaox Zaar Zaar| ek a0
Vo —Zyakx —Zaw —Zaax  —Zaad Ugk

Para a secdo da SE a esquerda do curto-circuito os elementos da matriz de impedancias

sdo 0s seguintes:

Zijk = pr
Zix=-Rp

Ziik =- (Zsp + pr) para Zsp

paraizjei#4

parai#jei=4

= Zsa (i:]_)’ Zsp = Zsb (|:2) € Zsp = Zsc (|:3)
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Ly = pr

Para a secdo entre a SE até o local da falta a matriz de impedéancia é calculada da mesma
forma como para o caso monofésico. Para o lado direito ao local da falta, as matrizes de
impedancia sdo calculadas também da mesma maneira. A equacdo matricial para os demais vaos

da LT s&o representados pela equacéo abaixo:

Vak ak+1 —Zgx  —Zgpx ~Lack Zagk| [ I

Vox bieer| | Zaek —Zee —Zpex Zge| | b

Ve | | Veias * —Zger —Zper Lok ngi.- I (18)
Vaic gh+t —Zagk  —Zngk —Zegie  Zgil Vghst

Apbs o calculo das matrizes de impedancia para o lado esquerdo e direito do local da

falta, o sistema equivalente resultante pode ser representado pela Figura 4.

-ZiL var “Z11R

laL laL
zZ14L -Z13L |-Z12L Vsa -Z12R| -Z13R Z14R
- N | N TN |

-Z22L TR wr “Z22R

ibL 1bL
7231 Vsb -Z23R

Z33L o VcR

i
leL lcL
Z24L 7341 Vsc 734R Z24R
ZA4L Vel + VoR Z44R

gL

FIGURA 4 - Circuito Trifasico Resultante no Local da Falta
Adaptado da Referéncia [4]

Fontes auxiliares séo colocadas no local do curto-circuito e seus valores s&o 0S mesmos
valores das tensGes nas fases, no ponto de falta e no instante anterior a falta. A Figura 4 esta
representando um curto-circuito trifasico para a terra. Para modelar um curto de duas fases a
terra basta retirar a fonte da fase que ndo esta em curto, bem como no caso do curto fase-terra

onde sdo retiradas duas fontes.

A condicdo de fronteira no ponto onde ocorre a falta é representada pelo sistema
matricial da equacdo (19). Esse sistema matricial leva em consideracdo a matriz de impedancia

vista & esquerda e a direita do ponto de falta [4].
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Vor =Var] V1 [~Zuw —Zur —Zow —Zum —Faw —Zum Zaw —Zum] [lal]
1’:3 L VEL 55 —Zyy —Eun —Fag —Enm —Zaw —Zam Baw —Bua||ler
Vo — Ve 5e —Zyy —Ziam —Zaa —Zuar —Zauw —Zamm  Zaw —Zun T
oro|_foef_| -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 | [fem (19)
Vor — Vam 0 Zyy —Zyg —Zim —Zupp —Zm —Zar Zie —Zia||la
Vor — Vg 0 Zyy —Zyua —Zaa —Zme —Za —Zar Zzn —Zyam||lem
Voo — Vg 0 Zymw —Zya —Zm —Zume —Zmm —Zamr Zaw —Zua||ln
Voo —Vard S 0F L—Zya Ziam —Zza Zaam —Zaw Zam Zaw —Zassd Ll

A resolucdo desse sistema matricial ird fornecer as correntes antes e depois do ponto de
falta. A equacdo matricial anterior é valida para uma falta trifasica para terra. Quando o
interesse € uma falta entre duas fases e a terra, a linha que representa a equacéo da falta que néo
estd em curto é eliminada e a corrente da fase que ndo est4d em curto é a mesma em ambos 0S
lados direito e esquerdo ao curto-circuito. Para a falta entre uma fase e a terra duas linhas das

fases que ndo estdo em curto sdo retiradas.

Para o célculo das correntes nos cabos para-raios nos demais vaos, conhecendo-se a

corrente de falta Ig1, pode ser utilizada a expressdo abaixo [4]:

Tgw = Polgy + @l + Rdy + 55,

(20)
Onde:
T
P, = (1 + l]ﬁ_l (21)
Ro1
Laan_1 Latk_1
Qh (1 + R;l-_l ]Qh—l Rh_l (22)
_ Zaak-1 Lazk-1
R;‘- = (1 + H;l-_l JRR‘—l - Rk_l (23)
_ Zagi-1 Zaai-1
se=(1 A )Sics e (24)

As expressdes acima podem ser utilizadas para 0 cbmputo das correntes nos cabos para-

raios em ambos os lados direito e esquerdo ao curto-circuito.




FenOmenos de
Inducao em
Linhas de
Transmissao

3.1 — Introducéo

Este capitulo visa destacar a importancia do fenémeno de inducdo eletromagnética em
LTs. Sera abordado o fenbmeno de inducdo de tensdo em cabos para-raios de linhas de
transmissdo em regime permanente realcando as perdas de energia associadas e também a
indugdo de tensdo em LTs que caminham em paralelo durante longos trechos, verificando a

suportabilidade do isolamento dessas L Ts diante de tais tensdes induzidas.

Sera considerada uma abordagem de circuitos elétricos para se avaliar o fendbmeno. Os
casos praticos deste tema serdo tratados no Capitulo 4, onde sdo mostrados os resultados obtidos
por meio de simulagBes no software ATP e comparados com valores apresentados em estudos

realizados na época do projeto das LTs estudadas.

3.2 — Analise do Fendmeno

Uma linha de transmissdo pode atuar como fonte de interferéncias eletromagnéticas de
diversas maneiras, como por exemplo, a indugdo de tensdes em condutores paralelos vizinhos,
que podem ser outras linhas de transmisséo, de telecomunicacdes, ferrovias, gasodutos, cercas,
etc. Outro importante efeito desse fendbmeno estd relacionado a circulagdo de correntes
induzidas em cabos para-raios de LTs. Essas correntes se traduzem em perdas de energia ao

longo do percurso das LTs.

A inducdo de tensBes em circuitos desenergizados, na perspectiva de seguranca dos
operadores de manutencdo da LT, também é um importante fator a ser verificado. Neste caso, a

LT deve ser adequadamente aterrada para a protecdo dos trabalhadores.
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As tensdes induzidas em condutores podem ser contabilizadas por meio da teoria de
circuitos com a resolucdo da equacdo matricial (25), que relaciona as tensdes e correntes no

sistema em analise por meio da matriz de admitancia do sistema [1].

1] Yu Yoo Y Y Yis Yo Yo Yig] [Vy
LI [Ya Y Y Y Yi Yy Yy Yyl |Va

= . 25
|~ |Ys Yo Yo Vo Ve Y Yy Yol |V (25)

Essa matriz pode representar uma linha de transmisséo de circuito duplo onde os indices
de 1 a 3 representam os condutores do primeiro circuito; 4 a 6 os condutores do segundo
circuito e os indices 7 e 8 os para-raios da LT. Conhecendo-se as tensdes do primeiro circuito e
estipulando que o segundo circuito esteja flutuando, ou seja, desenergizado (14, 15 e 16 iguais a
zero), as tensbes induzidas no segundo circuito (V4, V5 e V6), devido ao acoplamento
eletromagnético entre os circuitos, podem ser facilmente obtidas através da resolucédo do sistema
matricial acima. Caso nédo seja de interesse conhecer as correntes que circulam nos cabos péara-
raios, a matriz 8x8 acima pode ser reduzida para uma matriz 6x6 que contemple implicitamente

a contribuicdo desses cabos para-raios no sistema [1].

De forma analoga ao que foi feito para se determinar as tensdes induzidas no circuito
vizinho, pode-se encontrar também as correntes induzidas nos condutores do circuito vitima
solucionando o sistema matricial (26) que relaciona as tensdes e correntes dos condutores por

meio das impedancias do sistema [1].

= - (26)

Neste caso, assume-se que as tensdes no segundo circuito (V4, V5 e V6) sdo iguais a

zero e determinam-se as correntes através da resolucdo do sistema (26).
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Os fatores que influenciam os valores das correntes e tensdes induzidas estéo
diretamente relacionados com o acoplamento eletromagnético entre os condutores, ou seja,
espacamento entre as fases, altura dos condutores e transposi¢des da linha. A corrente na linha
também altera os niveis de inducdo, que sera maior quanto maior for a corrente. Assim, €é
importante também verificar as solicitagcbes do sistema proximo durante a ocorréncia de um

curto-circuito no circuito gerador.




4 Simulacdes
Computacionais

4.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagGes computacionais realizadas por meio do
programa computacional desenvolvido neste trabalho de monografia (para céalculo da
distribuicdo de corrente de curto-circuito ao longo de LTs) e as simulacdes realizadas por meio
do software ATP para o computo de fendmenos eletromagnéticos de inducdo em LTs.

4.2 — Software de Monografia

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com o software elaborado por meio
do pacote computacional Matlab R2008a. O software foi baseado na metodologia apresentada
no Capitulo 2 e foi elaborado para o célculo das correntes de curto de uma LT trifasica de
circuito simples com um cabo péara-raios. O programa permite o cobmputo das correntes de curto

para os trés tipos de falta a terra (trifasico, bifasico e monofasico).

Os dados de entrada sdo a matriz de impedancia longitudinal da LT (4x4), o local da
falta e os vdos onde se deseja conhecer as correntes que circulam nos cabos para-raios. Neste
programa foi considerado um vdo tipico de LTs e também uma resisténcia média de aterramento
tipica, porém com pequenas mudancas nos codigos do programa é possivel modelar todos os
vados da LT com seu comprimento real e também a resisténcia de aterramento de cada estrutura.
E possivel também com a modificacdo das matrizes internas de calculo estender a aplicacdo do
programa para quaisquer configuragdes de LTs, como por exemplo, LTs de circuito duplo com

dois cabos péra-raios.

Para validacéo do programa foi considerado o mesmo caso utilizado na referéncia [4]. A
seguir e nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados os dados de entrada, a saida do programa e uma

comparagdo com os resultados obtidos pela referéncia [4].
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Dados de Entrada:

Rt = 3,33333

Rfp = 0,0333333
Zsa=0,Zsb=0e Zsc=0
Za=0,0 2432 + 0,19446i
Zb=0,02432 + 0,19446i
Z¢=0,02432 + 0,19446i
Zab=0,0159 + 0,0810833i
Zac=0,0159 + 0,0810833i
Zbc=0,0159 + 0,0810833i
Zag=0,0159 + 0,0763476i
Zbg=0,0159 + 0,0698567i
Zcg=0,0159 + 0,0648667i
Zg=0,03573 + 0,203560i

Numero de vaos: 200

Vao em curto: 30

Resisténcias de aterramento das estruturas
Resisténcia de aterramento da malha da SE
Impedancias associadas as fontes externas
Impedéncia da fase A

Impedéancia da fase B

Impedancia da fase C

Impedancia matua entre as fases A e B

Impedancia mdtua entre as fases Ae C

Impedancia mdtua entre as fases B e C

Impedancia mdtua entre a fase A e o cabo para-raios
Impedancia mdtua entre a fase B e o cabo para-raios
Impedancia mdtua entre a fase C e o cabo para-raios

Impedancia do cabo para-raios

Tipo da falta a terra: 1 (monofésica)

Vo a esquerda para calculo da corrente no cabo para-raios: 3

Vao a direita para calculo da corrente no cabo para-raios: 3

Saida do Programa:

Programa para calculo da Distribuigao de Correntes de Curto-Circuito em LTs

Vao em curto: 30

Entre com o tipo de falta: 1

imod =

Jg0ese
£810.2
74. 896
74.896
£1.155
£1.155

3133z

14170

IF

454598

Corrente no para-raios — VAo a esquerda: 3

Corrente no para-raios - Vao & direita: 3

IgL =

27183

Igk =

12355

FIGURA 5 — Saida do programa Desenvolvido no Matlab
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TABELA 1 — Comparativo dos resultados entre aref. [4] e o programa desenvolvido (A)

Falta 3@ a terra Falta 20 a terra Falta 19 a terra
| Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa
If 2676 2276 33206 33042 45531 45498

laL 59217 59724 52026 53022 38700 38688
laR 10450 10545 9187 9310 6831 6810
IbL 58377 58723 53068 53388 7 75
IbR 10302 10401 9360 9501 7 75
IcL 57917 57654 6 45 8 61
IcR 10221 10186 6 45 8 61
IgL - 3176 - 22676 - 31332
IgR - 951 - 10463 - 14170

TABELA 2 — Correntes nos cabos péra-raios nos vaos a esquerda do curto-circuito (A)

) Falta 30 a terra Falta 2@ a terra Falta 10 a terra
vee Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa
3 3013 2867 18504 19449 25119 27163
15 3639 4091 10379 13179 14040 18277
27 3607 3528 10689 10769 14639 14798

TABELA 3 — Correntes nos cabos para-raios nos vaos a direita do curto-circuito (A)

Falta 39 a terra

Falta 20 a terra

Falta 19 a terra

vee Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa | Ref. [4] | Programa
3 67 867 9972 9042 13172 12355
85 637 610 1875 1852 2578 2559

167 636 610 1900 1852 2595 2559
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Conforme pode ser verificado na Tabela 01, os resultados obtidos com o programa
desenvolvido estdo muito coerentes com a referéncia [4]. Os recursos computacionais da época
em que o algoritmo foi elaborado [4], com pouco limite para as memdrias computacionais,
limitavam os calculos. Como o programa se baseia em processos recursivos, onde uma operagao
é requisito para a proxima, erros de arredondamento de niumeros podem explicar as pequenas
diferencas que foram observadas. Os valores extremamente baixos na Tabela 01 das correntes
das fases que ndo estdo em falta, nos resultados da referéncia [4], fazem pouco sentido, pois a
proximidade entre os condutores ja indicaria correntes maiores causadas pela inducdo da fase

que esta em falta.

Nas Tabelas 02 e 03 estdo destacadas as correntes nos cabos para-raios a esquerda e a
direita do curto, respectivamente. Novamente pode ser observada a coeréncia dos resultados,
exceto pelo valor 67 A na Tabela 03, da referéncia [4]. Esse valor ndo pode estar correto ja que
a corrente no IgR no primeiro vdo, conforme a Tabela 01 é de 951 A. Os resultados da
referéncia [4] mais discrepantes na Tabela 2, referentes as faltas envolvendo duas fases e uma
fase a terra no vdo 15 estdo incoerentes fisicamente, pois seus valores em [4] estdo menores do

que no véo 27.

O programa foi também adaptado para gerar graficos que facilitam o entendimento do
fendmeno. A Figura 06 a seguir representa os valores de corrente de curto possiveis na LT, em
funcdo do védo onde ocorre o curto-circuito. Devido a impedancia da fonte ter sido considerada
nula neste exemplo, quando a falta ocorre nos vdos préximos as SEs a corrente de curto tende a
infinito. Verifica-se entdo que o curto é muito severo quando incide proximo das SEs e cai
rapidamente a medida em que ocorre no meio da LT, atingindo um patamar praticamente fixo,

em funcdo da caracteristica da LT e do sistema elétrico de poténcia.

Corrente de Curto 1 Fase-Terra
600 T T T T T T T T T

400

< 300

s . E—

200 |

1

0 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n - v@o em curto

FIGURA 6 — Corrente de Curto x Vao da LT em Curto
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A Figura 07 apresenta uma ampliacdo do gréafico na area entre os vaos 10 a 190 para
eliminar o efeito das altas correntes proximas das SEs. Assim é possivel verificar melhor como

varia a intensidade do curto em fungéo de sua ocorréncia ao longo da LT.

Corrente de Curto 1 Fase-Terra
120 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8

100

80

kA

60

40

20

]
1

O r r r r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160 180
n - vdo em curto

FIGURA 7 — Corrente de Curto x Vao da LT em Curto (Entre os vaos 10 a 190)

Na Figura 08 é mostrada a corrente no cabo para-raios que flui para esquerda do ponto
de falta. Essa corrente € maior também nas proximidades da SE e tende a um patamar na medida
em que o curto ocorre no meio da LT. Comparando a corrente de falta proximo as SEs pode ser
verificado que a corrente é maior na vizinhanga da SE da esquerda do que na vizinhanga da SE
da direita, ja que a impedancia vista pela corrente que flui para a esquerda é muito maior no
terminal da direita. Esse fato € também verificado na Figura 09, porém a situacdo é o inverso, ou
seja, a corrente de falta que flui para a direita € maior proximo da SE da direita do que da SE da

esquerda devido a uma impedancia menor vista por esta corrente neste ponto.
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Corrente no Cabo Para-raios a esquerda do Curto

400¢
350
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n - vao em curto

FIGURA 8 — Corrente no PR a Esquerda do Curto x Vao da LT em Curto

Corrente no Cabo Para-raios a direita do Curto
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FIGURA 9 - Corrente no PR a Direita do Curto x Vao da LT em Curto
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A Figura 10 simula uma falta fase-terra ocorrendo no véo 30 da LT, conforme Figura 03
e mostra como se distribui a corrente de curto nos cabos para-raios ao longo da LT. A corrente é
méaxima no ponto da falta e decai a media que se propaga para as SEs. Como o curto ocorreu
mais préximo da SE da esquerda a impedancia vista do ponto de falta para a direita € muito
maior e com isso a corrente decai mais rapidamente ao se propagar para a direita, se

estabilizando alguns véos depois.

Distribuicdo da Corrente de falta nos Cabos Péara-raios (Curto em n = 30)
35 o L L L L L L L L L

30~ -

25~ -

20 -

kA

10

I
1

0 C r r r r r r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vao (n)

FIGURA 10 — Distribuicéo da Corrente de falta nos Cabos Péara-raios

As Figuras 11 e 12 mostram os coeficientes da equacdo (20). O fator Pk esta
relacionado a corrente que circula no préprio cabo para-raios. Seu valor é proximo de um na
regido do curto e decai a medida que a corrente se propaga. Os fatores Qk, Rk e Sk estdo
relacionados as contribuicbes das fases para a corrente que circula no cabo para-raios. A
contribuicdo das fases é praticamente nula préxima ao curto e cresce rapidamente ao se

distanciar do mesmo. A fase “a” apresenta uma contribui¢do maior devido a sua maior

proximidade em relagdo ao cabo péra-raios.
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Fator Pk de Ig - Curto em n = 30

L L L L L L L L

0.7

0.6

0.5

Pk

0.4

0.3

O [ r r L r r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vao (n)

FIGURA 11 - Fator Pk da Correte Ig x Vao da LT (Curto em no vao 30)

Fator Qk, Rk e Sk de Ig - Curto em n = 30
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FIGURA 12 — Fatores Qk, Rk e Sk da Correte Ig x Vdo da LT (Curto em no vao 30)
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4.3 — Simulacdes dos fendmenos de Inducéo em LTs pelo ATP

Seré apresentada neste item a simulacéo de tensdes e correntes induzidas em duas LTs
reais: LT 2x500 kV Ancoa — Alto Jahuel (Chile) e LT 60 kV Uige | — Negage (Angola) [2,3].
No primeiro caso, a LT 500 kV seré tratada como fonte da interferéncia eletromagnética e, no

segundo caso a LT 60 kV sera o circuito vitima.

LT 2x500 kV Ancoa — Alto Jahuel (Chile):

- LT paralela: LT 220 kV Colbln — Alto Jahuel;
- Ambas de circuito duplo;
- Extenséo de 255 km;

- As LTs sdo paralelas durante praticamente todo o percurso, com uma distancia média
entre eixos de 75m;

- Silhuetas conforme Figura 13.

FIGURA 13 - Silhueta das estruturas da LT 220 kV (esquerda) e LT 500 kV (direita)

Devido a extensdo das LTs, foi considerada a transposi¢do das LTs com trechos de 1/6,
1/3, 1/3 e 1/6 do comprimento total. O circuito composto pelas LTs foi simulado no ATP
conforme Figura 14. Foram representadas torres de ambas as LTs a cada trecho de 5 km. A
resisténcia de pé-de-torre considerada foi de 20 Q e a das malhas de aterramento das SEs de
2 Q. Considerou-se ainda a LT alimentando uma carga trifasica de 750 Q, sendo esse valor

definido de forma a se obter a corrente nominal da LT.
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FIGURA 14 - Circuito simulado no ATP
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A correta modelagem do circuito e a analise critica dos resultados do ATP sdo de

fundamental importancia para que se obtenham resultados compativeis com

prética.

0 que acontece na

Primeiramente, foi verificada a inducéo de correntes e tensdes nos cabos péra-raios da

propria LT 500 kV. A Figura 15 mostra a variacdo das tensdes induzidas nos cabos péara-raios

ao longo da LT.
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FIGURA 15 - Tensdes induzidas nos cabos para-raios da LT energizada
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Como pode ser verificado, as tensfes sdo maiores proximas a fonte e decrescem a
medida que se afasta da mesma. Os niveis de tensdo induzida sdo da ordem de algumas dezenas
de volts. Tais tensdes estabelecem a circulacdo de correntes nos cabos para-raios, sendo que
parte dessa corrente desce pela torre e parte segue para o proximo védo. A cada trecho de 10 km
foi calculada a corrente que circula pelos cabos para-raios, sendo descriminada na tabela a
seguir a corrente por trecho e a perda de energia associada (R.1?). As perdas nos cabos para-
raios ndo devem exceder a 5% das perdas nos cabos condutores, conforme recomendagfes da
ONS (Operador Nacional do Sistema). Sendo que as perdas nos cabos condutores podem
simplificadamente ser calculadas por 3.R.Ix2, no caso da LT em anélise, a corrente nominal da
LT ocasiona uma perda de 25 MW. Dessa forma, considerando a perda apresentada na Tabela 4,
o valor em percentual da perda nos cabos para-raios em relagdo aos cabos condutores é de 0,7%,

valor esse que atendem aos procedimentos da ONS.

TABELA 4 - Correntes induzidas nos Cabos Para-raios e Perdas Associadas

Km I (A) R.1Z (W)
5 53,41 4688,782
15 52,32 9185,146
25 46,52 8167,195
35 31,36 5505,626
45 30,07 5279,69
55 42,87 7526,631
65 47,4 8322,371
75 48,37 8492,443
85 48,23 8467,615
95 47,52 8343,475

105 45,44 7977,26

115 39,68 6965,516

125 26,96 4733,472

135 27,16 4768,232

145 37,92 6656,407

155 41,96 7366,49

165 43,03 7555,183

175 42,89 7529,114

185 41,31 7252,281

195 36,39 6388,264

205 25,01 4390,845

215 23,16 4065,597

225 32,36 5681,905

235 35,84 6292,676

245 35,48 6228,123

Total: 167830.3
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Foi verificada, entéo, a variagdo da tensdo induzida em fungéo da variagdo dos seguintes
pardmetros:

1) Diminuicdo da distancia entre os eixos das LTs:

- Curva verde: distancia entre eixos de 75m;

- Curva vermelha: distancia entre eixos de 55m;
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FIGURA 16 — Tensdes induzidas na LT 220 kV com a
variacao da separacao entre as linhas

As curvas referem-se a tensdo induzida no final da LT 220kV. Percebe-se um
significativo aumento da tensdo induzida na LT 220 kV. Assim, é de se esperar que a tensao
induzida no circuito 2 (desenergizado) da LT 500 kV seja ainda maior, devido a maior
proximidade entre os circuitos (1 e 2 da LT 500 kV) e consequentemente maior acoplamento
eletromagnético. Os niveis de tensdo induzida no circuito 2 da LT 500 kV, estando este circuito

desenergizado por algum motivo de manutencédo ou falha, foi de 19 kV, conforme Figura 17.
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FIGURA 17 — Tensdes induzidas no circuito 2 (desenergizado) da LT 500 kV
pelo circuito 1 da mesma linha
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Este nivel de tensdo pode ser perigoso para trabalhadores que estejam realizando a
manutencdo da LT, devendo a mesma ser adequadamente aterrada.

2) Efeito da transposicdo das LTs:

- Curva verde: com transposicéo;
- Curva vermelha: sem transposic&o;
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FIGURA 18 — Tensdes induzidas na LT 200 kV com e sem transposi¢cdo na LT 500 kV

A transposicao da LT tende a equilibrar as impedéancias LT. Caso a transposicao fosse
perfeita, as matrizes da impedancia e admitancia seriam perfeitamente equilibradas, com todos
0s componentes mutuos iguais. O fato de haver este desequilibrio sem a transposicao acarreta
em maiores correntes circulando na LT e consequentemente no aumento da inducao no circuito

vitima.
3) Efeito do Desequilibrio de Cargas:

- Curva verde: carga equilibrada;

- Curva vermelha: carga desequilibrada;
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FIGURA 19 — Tensdes induzidas na LT 200 kV com carga desequilibrada na LT 500 kV

O gréafico da Figura 19 representa a tensdo induzida na LT 220kV para a situacao de
desequilibrio de carga na LT geradora da interferéncia. O que foi mencionado no item 2 se torna
ainda mais evidente, mostrando que a tensdo induzida passou de 700V para 15kV.

4) Curto-Circuito no circuito 1 da LT geradora:

O curto foi simulado no instante 10ms. Verifica-se pela Figura 20 um transitério no
circuito C2 (a) e uma significativa inducdo na LT 220 kV, de aproximadamente 160 kV. Esses
resultados ressaltam a importancia em se considerar a ocorréncia de um curto-circuito na fonte
da interferéncia eletromagnética. As linhas vermelha, verde e azul correspondem as tensdes

induzidas nas fase A, B e C, respectivamente.
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FIGURA 20 — Tensdes induzidas no circuito 2 da LT 500 kV (a) e na LT 200 kV (b)
com curto fase-terra no circuito 1 da LT 500 kV

Na referéncia [2] é apresentado um relatorio da tensdo induzida na LT 220 kV, tendo

sido obtido o resultado listado na Tabela 5.

TABELA 5 - Inducéo Eletrostatica da LT 500 kV sobre a LT 220 kV

LT 500kV LT 220kV
Ancoa - Alto Jahuel Colbun - Alto Jahuel
Circuito 3 M parra V barra Circuito 3 Vind.
indutor | (& |Emissorajreceptoral oy ol F (KV)
(kV) (kV)
317,54 317,54 4.4
A A
<0° <0° <-56,2°
317,54 317,54 2,63
C1 B C1 B
<-120° <-120° <-127,3°
c 317,54 317,54 c 5,01
<120° <120° <-137,6°
317,54 317,54 4,44
A A
<0° <0° <-57,4°
317,54 317,54 2,39
C2 B C2 B
<-120° <-120° <-83,8°
c 317,54 317,54 c 2,45
<120° <120° <-94,2°
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Pelas tensfes apresentadas nas barras emissoras e receptora, pode-se concluir que a LT
geradora foi considerada estando a vazio, ja que as tensdes sdo iguais em mddulo e angulo em
ambas as barras. Nessa condicao foi obtido o valor de 5 kV como a maxima tensdo induzida no
circuito vitima. Conforme mencionado nos itens anteriores, existem muitas outras condi¢des
mais severas que devem ser analisadas, como por exemplo, curto-circuito na LT geradora, sendo
essas condicdes ndo verificadas em [2]. Devido ao nivel de isolamento da LT do circuito vitima,
€ muito pouco provavel que ocorra algum desligamento da LT devido a indugdo. Segundo [2], 0
valor da tensdo induzida ndo implica a imposicdo de tensdes elevadas em eventuais laminas de
chaves seccionadoras de aterramento instaladas na LT (em geral, tais chaves suportam tensées
da ordem de 15 kV), a ndo ser que nesta LT estejam instalados reatores de linha e que com isto
haja uma amplificacdo da tensdo induzida por uma ressonancia entre as capacitancias da LT de
220 kV e os citados reatores. Entretanto, cabe ressaltar novamente a questdo de seguranca para
os trabalhadores que tiverem contato direto com a LT, pois esses devem executar devidamente o

aterramento da LT antes de manusea-la.

LT 60 kV Uige | — Negage (Angola):

- LT geradora: LT 220 kV Lucala — Uige I;

- LT vitima: LT 60 kV Uige | — Negage;

- Extenséao do paralelismo 30 km;

- Distancia entre eixo: 22m;

- Curto-circuito fase terra na LT 220 kV em 10ms;

- Silhuetas conforme Figura 21.
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d L

FIGURA 21 - Silhueta das estruturas da LT 60 kV (esquerda) e LT 220 kV (direita)

Para a anélise da inducdo na LT 60 kV foi considerado um curto fase terra na LT 220
kV e a LT 60 kV operando com tensdo nominal. A Figura 22 mostra as tensdes resultantes nas
fases da LT 60 kV. O valor de pico da tensdo fase terra atingiu 52,1 kV, aproximadamente 7%

acima da tensdao nominal.
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FIGURA 22 — Tensdes induzidas na LT 60 kV estando a mesma energizada
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A Figura 23 representa a tenséo induzida na LT 60 kV, estando a mesma desenergizada,
antes e apds o curto-circuito na LT 220 kV.
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FIGURA 23 — Tensdes induzidas na LT 60 kV estando a mesma desenergizada

A referéncia [3] indicou valores compativeis com obtidos na simulagdo deste trabalho.
E importante destacar também que, conforme exposto em [3], os valores de sobretensdes
obtidos ndo podem ultrapassar o limite maximo de suportabilidade dos equipamentos das SEs,
como por exemplo, o para-raios de ZnO instalado na LT para drenar 0s surtos que podem

solicitar a mesma.




5 Conclusdes

O conhecimento das correntes que circulam nos cabos péra-raios durante a ocorréncia
de um curto-circuito é fundamental para o correto dimensionamento deste componente das
linhas de transmissdo. Foi demonstrado como as correntes de falta sdo maiores quando a
ocorréncia do curto-circuito se da em ponto proximo as subestacdes. A secdo transversal dos
cabos para-raios sao determinadas de forma que o cabo suporte as altas correntes de curto-
circuito. Porém, como a corrente decai ao se afastar das extremidades da linha, adotar uma
secdo transversal menor no meio das LTs proporciona uma economia consideravel para o

projeto, nos casos de LTs longas.

Foi elaborado neste trabalho de monografia um programa computacional que fornece a
distribui¢do da corrente de curto-circuito ao longo de LTs trifasicas. Podem ser modeladas faltas
envolvendo uma, duas ou trés fases a terra. Com esse programa é também possivel conhecer as
correntes que descem pelas torres da LT durante a ocorréncia de uma falta. Essas correntes sdo
necessarias para os projetos dos sistemas de aterramento das estruturas localizadas em areas

urbanas, onde as tensdes de passo e toque devem ser verificadas.

Neste trabalho também foram feitas avaliacGes das sobretensdes que as LTs podem estar
submetidas devido a inducdo eletromagnética ocasionada por outros circuitos vizinhos. Tais
avaliagbes sdo extremamente importantes, tanto para assegurar o bom funcionamento do
Sistema Elétrico de Poténcia, quanto para garantir a seguranca de profissionais do setor. Foram
feitas varias simulagdes por meio do software ATP, considerando diversas varidveis na
modelagem do sistema de transmissdo, tais como proximidade entre os circuitos vitima e
gerador, transposicdo da LT, influéncia da carga e ocorréncia de curto-circuito no circuito
gerador. Diante das simulagdes verificou-se a importancia em se modelar corretamente os
componentes do Sistema Elétrico, pois caso contrario os resultados das analises ndo serdo

condizentes com a pratica, afetando a confiabilidade e seguranca do projeto.
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