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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

PREFACIO

Um sistema elétrico de poténcia é constituido por usinas geradoras, linhas de
alta tensdo de transmissdo de energia e sistemas de distribuicéo.

As usinas geradoras estdo localizadas proximo dos recursos naturais energéti-
cos, como as usinas hidroelétricas estabelecidas nos pontos favoraveis para o apro-
veitamento dos desniveis e quedas de agua dos rios, assim como locais propicios
para a formagdo de lagos e o armazenamento da 4gua. Da mesma forma, as usinas
térmicas localizam-se préximo das reservas de combustiveis fosseis como o carvao
ou gas. Cabe mencionar que pode ser mais econdmico fazer o aproveitamento des-
ses combustiveis por meio de sua queima, geragéo de calor e sua transformagio em
energia elétrica, transportando-a via linhas de alta tensdo até os centros de consumo,
do que efetuar o transporte do combustivel por veiculos, ferrovias ou embarcagdes.
Até mesmo as usinas nucleares, que eventualmente poderiam se localizar proximo
aos centros de consumo, por razdes de seguranga sdo instaladas em regides afasta-
das das grandes cidades.

As grandes empresas estatais ou privadas sdo normalmente as responsaveis
pela geragdo de energia elétrica, devido ao expressivo aporte de capital necessario
nesses empreendimentos. Nas usinas geradoras a energia elétrica é produzida em
um nivel de tens3o da ordem de uma ou duas dezenas de quilovolts, sendo muito
comum a tensdo de 13,8 kV, mas essa ¢ uma tensdo baixa demais para que o seu
transporte seja economicamente vidvel a longas distancias. Desse modo, utilizam-se
transformadores encarregados de elevar esse nivel de tensio a um patamar superior,
que vai de algumas dezenas de quilovolts até algumas centenas.

Essa energia, ao chegar aos grandes centros de consumo, como as cidades e
parques industriais, percorre regides densamente habitadas, com circula¢do perma-
nente de pessoas, cuja seguranga exige a redugdo do nivel de tensdo a patamares
inferiores, novamente sendo muito comum a tensdo de 13,8 kV. Dessa tarefa se
encarregam as empresas distribuidoras, que fornecem energia elétrica aos consumi-
dores, geralmente classificados em grupos, como residenciais, comerciais e industriais.
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Fatores macroecondmicos, empréstimos, juros, variagdes de pregos interna-
cionais de insumos energéticos, previsdes de demanda e contratos de energia for-
mam o pano de fundo de toda uma engenharia financeira que determina a viabilida-
de e o sucesso de cada empreendimento. Tudo isso ocorre ainda ligado a uma ten-
déncia recente de desregulamentacfio do setor elétrico, ou seja, a grosso modo di-
minuindo a participagdo estatal na geraco, transmisséo e distribuig@o, e permitindo
a entrada no mercado de um niimero maior de agentes empreendedores privados.

Ap6s mais de um século de exploracdo da energia elétrica, as fontes de ener-
gia mais proximas dos centros de consumo ja se encontram em utilizagéo plena ou
quase isso, o que implica a busca de potenciais cada vez mais distantes, com desafi-
0s a serem superados no transporte destas grandes quantidades de energia. Embora
diversos aspectos ligados aos sistemas elétricos de grande porte, como os anterior-
mente mencionados, sejam assuntos palpitantes, nosso interesse neste trabalho ¢
dirigido a um aspecto extremamente importante neste encadeamento, que é o da
transmissdo de energia elétrica por meio de linhas de alta tens@o. Inimeros proble-
inas técnicos devem ser superados para que a energia elétrica possa ser transportada
atendendo aos requisitos de seguranga das instalagdes e das pessoas envolvidas.
Aspectos cruciais como confiabilidade, flexibilidade e custos envolvidos no trans-
porte estabelecem o nucleo das agdes das equipes técnicas encarregadas da opera-
¢io e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia.

Do ponto de vista das linhas aéreas de transmissfo, cabe a nds entender os
aspectos basicos dos campos elétrico e magnético, que estabelecem os fundamentos
para a transmissdo de energia através de cabos. Dessa forma trataremos dos aspec-
tos basicos no calculo dos pardmetros das linhas de transmissfio, com e sem a pre-
senca do solo. Em seguida, estabeleceremos a modelagem elementar da linha de
transmissdo em regime permanente, delineando modelos utilizaveis do ponto de
vista da teoria de circuitos, que sdo Uteis no calculo de variaveis elétricas como
tensdes, correntes € poténcias, assim como suas relagdes matematicas.

Faz parte ainda de nosso objetivo analisar o calculo das correntes de curto-
circuito, principalmente do ponto de vista de sua avaliag@o para os diferentes tipos
de faltas em redes elétricas, com o uso das componentes simétricas.

Um outro tema de nosso interesse e igualmente importante sera a abordagem
do fluxo de poténcia em redes pois, como sabemos, os sistemas elétricos sdo consti-
tuidos por diversas usinas de geragdo e centros de consumo, interligados por redes
elétricas com diferentes configuragGes, que evoluem e se modificam devido a varios
fatores. As interligagdes elétricas na transmissdo permitiram um aproveitamento
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mais econdmico e confiavel dos recursos energéticos e dos equipamentos elétricos.
Fara parte de nossa investigagdo a compreensio do fluxo desta energia pelos dife-
rentes caminhos possiveis de uma rede interligada, com o seu equacionamento por
‘meio de uma formulagio eficiente no calculo das grandezas elétricas envolvidas.

Desfrutamos de notérios beneficios que as interliga¢des de sistemas propor-
cionam as redes elétricas, como redug@o de custos e aumento da confiabilidade. No
entanto, a partir destas interligagdes também surgiram dificuldades técnicas para
uma operagdo estavel dos sistemas diante de perturbag¢des inevitaveis, algumas
normais, provenientes de alteragdes operativas € variagdes da carga. Outras pertur-
bagdes sdo causadas por curto-circuitos, cuja origem muitas vezes se encontra em
tempestades e quedas de raios nas linhas de transmissdo, além de outros fatores.

Desse modo, complementamos o texto com uma introdugdo a estabilidade de
geradores conectados a barramentos suficientemente robustos, conhecidos como
barramentos infinitos, introduzindo os conceitos elementares de estabilidade de
redes, com base no modelo classico de geradores.

Mencionamos que o objetivo deste livro foi reunir os elementos de transmis-
sdo de energia elétrica em um sistema de poténcia, particularmente aqueles empre-
gados na cadeira de Sistemas de Poténcia I, na formagdo de engenheiros eletricistas
pela Escola Politécnica da USP. Sua despretensiosa elaborag@o ndo pretende substi-
tuir uma vasta e rica literatura de textos classicos existente sobre o tema, mas ape-
nas condensar aspectos fundamentais empregados em um curso de graduagdo. Para
sua leitura, o aluno de graduag@o necessita apenas conhecimentos de componentes
simétricas e modelos de equipamentos em valores por unidade, desenvolvidos em
cursos mais basicos.

A anélise introdutoéria desenvolvida se ampliard num segundotrabalho im-
presso, ainda em elaboragio, abordando aspectos complementares mais avangados.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO AOS PARAMETROS DE
LINHAS DE TRANSMISSAO

1.1 Introdug¢do

O projeto de uma linha de transmissdo envolve célculos elétricos e mecani-
cos, pois 0 bom dimensionamento elétrico esta intimamente ligado a fatores meca-
nicos, como por exemplo o dimensionamento das estruturas capazes de suportar o
peso dos cabos, rajadas de ventos e outras ocorréncias como rompimento de cabos,
etc. Como o cabo sofre deformagdes, a sua altura em relagdo ao solo, entre duas
estruturas, é inferior a sua altura nas torres. Além disso, como os védos entre torres
podem ser irregulares, por exemplo em trechos montanhosos, nas travessias de rios
ou de vales, existe a necessidade de uma otimizagdo do numero de torres e de suas
alturas visando reduzir custos, assim como a definir adequadamente o tracionamen-
to admissivel desses cabos nas estruturas.

A elevacdo da tensdo necessita de maior altura dos condutores em relagdo ao
solo, assim como de um maior distanciamento entre fases, o que implica maiores
estruturas de sustentagfio, freqiientemente metalicas, conhecidas como torres de
linhas de transmissdo. Os cabos condutores sdo presos as estruturas por meio de
cadeias de isoladores, e sdo constituidos por fios encordoados que apresentam ca-
racteristicas elétricas e mecanicas. Do ponto de vista mecénico destacam-se como
varidveis o peso € a resisténcia a tragdo, assim como sua flexibilidade, fundamental
para a fabricagfo, transporte ¢ montagem no campo. Do ponto de vista elétrico, sdo
importantes variéveis a condutividade € a se¢do condutora.

Nosso objetivo bésico volta-se para os aspectos elétricos fundamentais do
célculo dos pardmetros de uma linha de transmiss@o, correspondentes as caracteris-
ticas elétricas, dimensdes e espagamento dos condutores. Com o calculo dos cam-
pos magnéticos e elétricos definiremos os pardmetros indutivos e capacitivos das
linhas de transmissdo. Na avaliag@o elementar de parametros, desenvolvida a seguir,
desconsideramos o efeito do solo, mas dele nos ocuparemos em capitulo posterior
dedicado ao tema.
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Nosso interesse no calculo dos pardmetros elétricos justifica-se pela impor-
tancia dessa tarefa, da qual sdo dependentes e alicercadas as demais avaliagdes que
se fagam de um sistema elétrico de poténcia.

1.2 Condutores Utilizados em Sistemas de Poténcia

Uma preocupagio bésica na sele¢do de um condutor, definido o material a ser
utilizado, cobre ou aluminio, é com a area de sec¢o transversal, que esta associada
ao volume de material a ser utilizado e portanto ao custo da transmissdo. Os aspec-
tos de custo sdo tratados dentro de um tépico chamado de selegdo do condutor eco-
ndmico, que nio serd objeto de nossa andlise.

Ao alterarmos o didmetro do condutor, modificamos a densidade de corrente
1/S, e conseqiientemente as perdas. Os aspectos positivos em aumentar o didmetro
sdo reduzir as perdas e também o gradiente elétrico na superficie do condutor, ate-
nuando o efeito corona. Em contrapartida, isso aumenta o custo da transmissdo.

S = area da segdo
condutora
S,
S,

Figura 1.1: Condutores com raios diferentes.

" Quando comparamos condutores de cobre com os de aluminio, fixados um
mesmo comprimento e uma mesma resisténcia elétrica do circuito, o volume de
aluminio sera maior, pois serd necessaria uma sec¢do condutora maior para compen-
sar sua condutividade, inferior em relagio a do cobre. Apesar disso, devido a maior
densidade do cobre, o peso em cobre sera aproximadamente o dobro em relagdo ao
do aluminio. Isso confere uma vantagem adicional ao aluminio, que pode ser utili-
zado com estruturas de sustentacfio mais leves, além do seu custo mais baixo.

A dificuldade pratica em se fabricar condutores com didmetros elevados im-
plica o uso de cabos formados por diversos fios, denominados cabos encordoados.
Quando um s6 cabo encordoado nio € suficiente para transmitir a corrente total,
adicionamos mais cabos em paralelo, separados por espacadores, formando cabos
multiplos. Existem diferentes tipos de condutores, € os mais usados em linhas de
transmissfo sdo normalmente, por razdes econémicas, condutores de aluminio:
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e CA: condutor de aluminio puro.

e AAAC: condutor de liga de aluminio, de all aluminium alloy conductor.

e CAA: condutor de aluminio com alma de ago, cuja denominag¢io muito conhe-
cida em inglés ¢ ACSR, de aluminium cable steel reinforced.

e ACAR: condutor de aluminio com alma de liga de aluminio, de aluminium
conductor alloy reinforced.

Segao
condutora em
forma de coroa

Suporte
mecanico de ago

Figura 1.2: Formagdo 24/7 de um cabo CAA que apresenta 24 fios de aluminio e 7 de aco.

No processo de encordoamento os fios descrevem uma trajetoria helicoidal
em torno do centro do condutor. Levando-se em conta ainda que os cabos sofrem
uma deformacio provocada pelo seu peso, o comprimento real ¢ um pouco maior

que a extensdo da linha (.

X% %
L e et
A N7

Figura 1.3: Efeitos de encordoamento e flecha.

( : comprimento da linha,
0ot =1,020.
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Da mesma forma, a resisténcia total da linha pode ser estimada em um valor
um pouco acima dos obtidos nos célculos.

1.2.1 Resisténcia de Condutores

As perdas nos condutores em corrente continua, devidas ao efeito Joule, sdo
representadas por meio de resisténcias, com a seguinte expressdo conhecida:

Rt

1.1
5 (1.1

Figura 1.4: Dimensdes de um condutor.

Sdo importantes as seguintes variaveis que definem um condutor cilindrico:
(: comprimento do condutor ou da linha (pés, metros, km),
r: raio do condutor (centimetros, polegadas),
S': 4rea da se¢o do condutor (mm? ou CM = circular mil),
p : resistividade do material utilizado,
o : condutividade do material utilizado.

A 4rea de 1 CM corresponde a area de um circulo com didmetro de um milé-
simo de polegada. A area de 1 MCM corresponde a 1000 vezes a area de 1 CM.
Obtemos a seguinte correspondéncia entre 4reas dadas em mm” e CM:

_ —4
Smmz _SCM 5,067x107",
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ou aproximadamente em MCM:

S 2 = 0, SSMCM .

mm

A resistividade, ou condutividade (ppadrao OU Opadrao), padronizada para um
condutor, € a do cobre recozido. Dessa forma, para outros processos metalurgicos,
podemos estabelecer uma correspondéncia entre suas resistividades com a padroni-
zada, conforme os exemplos a seguir para o cobre e o aluminio.

O cobre a témpera dura tem 97% da condutividade do Gpaara0, apresentando a
resistividade p=1,77x10" Qm (20 °C).

O aluminio a témpera dura tem 61% da condutividade do Opadrao, cOM resis-
tividade p=2,83x 10" Qm (20 °C).

1.2.2  Efeito da Temperatura na Resisténcia dos
Condutores em Corrente Continua

Sem entrarmos em maiores detalhes, a figura abaixo ilustra o efeito conheci-
do da variacdo linear da resisténcia em fungéo da temperatura, quando o condutor €
percorrido por corrente continua.

Temperatura
A
Ll
Hhb———————
Resisténcia
T

Figura 1.5: Grafico temperaturax resisténcia.

R ||+’

com:
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T = Temperatura de referéncia na qual a resisténcia seria teoricamente desprezivel.
T =—234,5 °C para cobre recozido com 100% de condutividade do Gpudraos
T=—241,0 °C para cobre a t€émpera dura,
T=-228,0 °C para aluminio a témpera dura.

Para a correcdo da resisténcia, em fungéo de temperatura, utilizamos a seme-
lhanga de tridngulos, tomando a temperatura 7 em modulo.

Vejamos alguns valores tabelados de resisténcia de condutores, utilizando o
cabo Grosbeak 636 MCM (636 mil circular mil ou 636.000 CM), com:

Ry =0,0268 ©/1000 pés (CC).

Em corrente continua, passando a unidade de comprimento para milhas, ob-

temos:

10,0268
0,1894

. Q/mi (20 °C).

Muitos dados encontram-se tabelados em unidades inglesas e desse modo ¢
conveniente nos habituarmos a trabalhar com as conversdes de unidades para o
sistema internacional. A conversdo de 1000 pés para milhas € feita da seguinte forma:

1 pé—0,3048 m,
1000 pés —> 0,3048 km,

1000 pés — 0,3048 mi,
1,609

bl

1000 pés — 0,1894 mi .
Corrigindo essa resisténcia para 50 °C, obtemos:

228+50
R, <0oc =R ;.00 —— =10,1586 Q/mi .
de50°C = e 20°C 550750
Nesse caso, #, =20 °C, t, =50 °Ce T =-228 °C.
No entanto, cabe mencionar que, em corrente alternada, as resisténcias apre-
sentam um comportamento dependente do efeito pelicular, sendo mais conveniente
sua obtenc¢do em tabelas fornecidas pelos fabricantes. Para o mesmo cabo Grosbeak,

extrairiamos os seguintes valores:

Ruc 20°C = 0,1454 Q/mi , Racsooc = 0,1596 Q/mi .
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1.3 Indutincia de Linhas de Transmissao

Neste item introduziremos o calculo de indutincias de linhas de transmissdo,
sem levar em conta a presenga do solo. Antes porém, recordemos alguns conceitos
bésicos de fluxo concatenado em espiras ou bobinas, assim como os conceitos de

fluxos interno e externo concatenados com condutores.

1.3.1 Generalidades

L
0[® B0
;

Figura 1.6: Indutincia com nucleo ferromagnético.

Dada uma bobina, envolvendo um niicleo composto por material ferromagné-
tico, sabemos que para densidades de fluxo elevadas pode ocorrer a saturagdo do
niicleo e nessa situagdo obtemos induténcias ndo lineares, que variam com a inten-

sidade da corrente.

¢A

L = linear

L = ndo linear, L= L(i)

\

i

Figura 1.7: Curva #Xi.

Nos meios com permeabilidade magnética constante, como por exemplo o ar,

encontramos uma relagéo linear entre o fluxo e a corrente i, ¢=Li .
Nas linhas de transmissdo aéreas, assumimos a indutincia L com um valor
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constante, para qualquer nivel de corrente, adotando . = 4, , sendo f/, a permea-
bilidade do vacuo.
No caso linear, sabemos que:

v(t)zL%;—)—.

Analisaremos a relagdo entre a tensfio € a corrente, em grandezas alternadas
no campo complexo, aplicando a transformada de Laplace:

V(s)=sLI(s) .

Em regime permanente senoidal, calculando no ponto s= jw, sendo @ a
freqiéncia de excitagdo, obtemos a relagdo fasorial entre tensio e corrente:

V=jwlLl,
com a corrente atrasada de 90° em relagdo 4 tensfo, simplificamos a notacéo:

V= jXI. (1.2)
Definimos a reatincia indutiva do bipolo por:

X=wL.

Quando temos circuitos relativamente proximos, encontramos uma indutin-
cia mutua entre eles, definida pela relagfo entre fluxo concatenado com um circuito
devido a corrente no outro.

Figura 1.8: Indutancia mitua.

Sendo:



