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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para analise de correntes de curto-circuito em sistema elétrico de poténcia, implementada
através de uma aplicagao movel utilizando React Native. A ferramenta permite o calculo de
correntes de falta trifasica (LLL), bifasica (LL) e fase-terra (LG), baseando-se nos métodos
das componentes simétricas e nas impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero. O
sistema desenvolvido foi testado com dados representativos de um sistema de transmissao
de 220 kV, obtendo-se correntes de curto-circuito de 2.540,34 kA para faltas trifasicas,
2.200,00 kA para faltas bifasicas e 1.524,21 kA para faltas fase-terra, com poténcias
correspondentes de 968.000,00 MVA, 838.312,59 MVA e 580.800,00 MVA,
respectivamente. A analise dos resultados demonstra a importancia da consideragdo dos
diferentes tipos de falta no dimensionamento de sistemas de protecao e na especificagao de
equipamentos elétricos. A ferramenta desenvolvida contribui para o ensino e aplicacao
pratica da analise de sistemas de poténcia, oferecendo uma interface intuitiva e calculos
precisos baseados na teoria classica de sistemas elétricos.
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INTRODUGAO

A analise de correntes de curto-circuito constitui um dos pilares fundamentais no estudo e
projeto de sistema elétrico de poténcia. O conhecimento dessas correntes € essencial para
o dimensionamento adequado de equipamentos de protegao, especificagdo de disjuntores,
dimensionamento de barramentos e condutores, além de ser fundamental para estudos de

coordenacgao de protegao (Stevenson Jr., 1982; Grainger; Stevenson Jr, 1994).

A importancia desse tema tem crescido com o aumento da complexidade dos sistemas
elétricos modernos e a necessidade de maior confiabilidade no fornecimento de energia
elétrica. O método das componentes simétricas, desenvolvido por Fortescue em 1918,
revolucionou a analise de sistemas elétricos desequilibrados, permitindo o tratamento
sistematico de faltas assimétricas através da decomposicdo de sistemas trifasicos
desequilibrados em trés sistemas equilibrados independentes: sequéncia positiva, negativa
e zero (Fortescue, 1918; Anderson, 1995).

Esta metodologia tornou-se padrdo na industria elétrica e continua sendo amplamente
utilizada em analises modernas de sistemas de poténcia. Os diferentes tipos de faltas em
sistemas elétricos apresentam caracteristicas distintas que devem ser adequadamente
compreendidas pelos engenheiros eletricistas. Faltas trifasicas simétricas, embora menos
frequentes na pratica, representam geralmente as condigdes mais severas em termos de
magnitude de corrente, sendo utilizadas para dimensionamento conservativo de
equipamentos (Blackburn; Domin, 2006). Faltas bifasicas e fase-terra, mais comuns em
sistemas reais, apresentam caracteristicas especificas que dependem das impedancias de

sequéncia do sistema e das condi¢des de aterramento (Horowitz; Phadke, 2008).

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
movel para analise de correntes de curto-circuito, implementada utilizando React Native, que
incorpora os métodos classicos de analise de sistemas de poténcia e oferece uma interface
intuitiva para estudantes e profissionais da area. A ferramenta permite o calculo de correntes
de falta trifasica, bifasica e fase-terra, considerando as impedancias de sequéncia

caracteristicas do sistema analisado.
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METODOS

A metodologia empregada neste trabalho baseia-se nos principios fundamentais da analise
de sistemas de poténcia utilizando componentes simétricas. O método das componentes
simétricas permite a decomposi¢cdo de qualquer sistema trifasico desequilibrado em trés
sistemas equilibrados independentes, facilitando significativamente a analise de condigbes
de falta (Grainger; Stevenson Jr., 1994). Para um sistema trifasico com tensdes Va, Vb e Vc,
as componentes simétricas sdo definidas como sequéncia positiva (V1) representando um
sistema equilibrado com rotagdo de fases abc, sequéncia negativa (V2) como sistema
equilibrado com rotagao de fases ach, e sequéncia zero (V0O) como sistema com todas as
fases em fase. As impedancias de sequéncia Z1, Z2 e Z0 representam, respectivamente, as

impedancias vistas pelos sistemas de sequéncia positiva, negativa e zero.

Em maquinas rotativas sincronas, geralmente Z1 & aproximadamente igual a Z2, enquanto
Z0 pode diferir significativamente dependendo das caracteristicas construtivas e do sistema
de aterramento (Anderson, 1995). Para cada tipo de falta, foram implementados os modelos
matematicos especificos baseados na teoria de componentes simétricas. As faltas trifasicas
simétricas envolvem apenas componentes de sequéncia positiva, sendo a corrente de curto-
circuito calculada de acordo com a Equacgao 1, onde Vi é a tensao linha-linha do sistema e

Z1 é a impedancia de sequéncia positiva (Stevenson Jr., 1982).

Equacgao 1 — Calculo de curto trifasico

Vin

I = —
fault
V3% Z;
Fonte: Stevenson Jr., 1982

Nas faltas bifasicas, as correntes de sequéncia positiva e negativa sdo iguais em magnitude mas
opostas em fase, sendo a corrente de falta determinada pela Equacdo 2, ndo envolvendo a terra e

portanto ndo havendo circulagdo de corrente de sequéncia zero (Blackburn; Domin, 2006).

Equacgao 2 — Calculo de curto bifasico

Vin

e =5
fault = 7+ 7,
Fonte: Stevenson Jr., 1982
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As faltas fase-terra sdo as mais comuns em sistemas de transmissdo e envolvem todas as trés
sequéncias, sendo a corrente de falta calculada pela Equacdo 3, onde a magnitude desta corrente
depende significativamente da impedancia de sequéncia zero, que é influenciada pelas

caracteristicas do sistema de aterramento (Horowitz; Phadke, 2008).

Equacao 3 — Calculo de curto fase-terra

\/§Vlll

Zo+ 2721+ 7,
Fonte: Stevenson Jr., 1982

Ifault =

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando React Native, uma tecnologia que permite o desenvolvimento
de aplicagdes moveis multiplataforma com cédigo JavaScript/TypeScript. A escolha desta tecnologia
foi motivada pela sua capacidade de gerar aplicagdes nativas para iOS e Android a partir de uma Unica
base de cadigo, reduzindo significativamente o tempo de desenvolvimento e manutencao (Facebook,

2015).

A arquitetura da aplicacdo segue o padrdao de componentes funcionais do React, utilizando hooks
para gerenciamento de estado. Os principais componentes implementados incluem interface de
entrada de dados com campos para insercdo da tensdo do sistema em kV e impedancias de sequéncia
em ohms, selecdo do tipo de falta com opcgbes para faltas LLL, LL e LG, motor de cdlculo
implementando os algoritmos matematicos, e exibicdo de resultados apresentando as correntes em

amperes e kiloampeéres além das poténcias de curto-circuito em MVA.

A validacdo dos dados de entrada inclui verificacdo de valores numéricos validos e positivos, com
tratamento de diferentes formatos de entrada como virgula e ponto decimal. O sistema também

implementa validagdo condicional das impedancias baseada no tipo de falta selecionado.

A poténcia de curto-circuito, expressa em MVA, é calculada utilizando a Equacdo 4, sendo este
parametro fundamental para a especificacdo de equipamentos e dimensionamento de instalacdes
elétricas, frequentemente utilizado como referéncia em estudos de sistemas de poténcia (Glover;

Sarma; Overbye, 2012).
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Equacao 4 — Calculo de poténcia
Strauir = ‘/§Vllllfault
Fonte: Stevenson Jr., 1982

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/cc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validagcdo da ferramenta desenvolvida, foi utilizado um cenario de um sistema de
transmissao de alta tensdo com tensdo nominal de 220 kV, impedancia de sequéncia
positiva (Z1) de 0,05 Q, impedancia de sequéncia negativa (Z2) de 0,05 Q e impedancia de
sequéncia zero (Z0) de 0,15 Q. Esses valores sao tipicos de sistemas de transmissao de
extra-alta tensdo, onde as impedéncias de sequéncia positiva e negativa sao
frequentemente similares, enquanto a impedancia de sequéncia zero apresenta magnitude
superior devido as caracteristicas de acoplamento mutuo entre condutores e efeitos do

sistema de aterramento (Anderson, 1995).

Para a falta trifasica simétrica, o sistema calculou uma corrente de curto-circuito de
2.540.341,18 A correspondendo a 2.540,34 kA com poténcia correspondente de 968.000
MVA. Estes valores sdo consistentes com a teoria, uma vez que faltas trifasicas em sistemas
de extra-alta tensdo podem efetivamente resultar em correntes da ordem de milhares de
ampéres. A magnitude elevada da corrente de falta trifasica confirma a necessidade de
sistemas de protecdo robustos em redes de transmissdo. Segundo Blackburn e Domin
(2006), correntes dessa magnitude requerem disjuntores com capacidade de interrupgao

superior a 40 kA, o que esta alinhado com os valores calculados.

A falta bifasica apresentou a corrente de curto-circuito de 2.200.000,00 A correspondendo a
2.200,00 KA e poténcia de 838.312,59 MVA. Na falta bifasica, a corrente é determinada pela
soma Z1 + Z2 igual a 0,10 Q, enquanto na falta trifasica apenas Z1 igual a 0,05 Q é
considerada. Este resultado demonstra a importancia da analise de todos os tipos de falta,
nao apenas das faltas trifasicas, conforme enfatizado por Grainger e Stevenson Jr. (1994).
A Figura 1 apresenta o resultado com a interface do aplicativo para o teste em falta bifasica.


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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Figura 1 - Resultado de simulacao

B:20

Calculadora de Curto-Circuito

Tipo de falta

) Trés fases (LLL)
(®) Duas fazes (LL)
() Fase- Tema (LG)
Entradas

Tersdo linha-linha (4]

220

Ly (1)

[ Limpar

Resultade

Tipo de falta; LL

Corrente de curta: 220000000 A C2200.000 kA)
Pateéncia de curto: 838312.597 kiva

Detalhes de céloula:

WLL 220 kY

Z1:0.050

L200051]

Z0:0.1510

Fonte: O autor.
A falta fase-terra apresentou corrente de 1.524.204,71 A correspondendo a 1.524,21 kA com

poténcia de 580.800 MVA. Esta corrente, menor que as demais, reflete a influéncia da

impedancia de sequéncia zero Z0 igual a 0,15 Q na limitagao da corrente de falta. O resultado
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esta em conformidade com a literatura técnica, que indica que faltas fase-terra
frequentemente apresentam correntes inferiores as faltas simétricas, especialmente em
sistemas com impedancia de sequéncia zero elevada (Horowitz; Phadke, 2008). A
impedancia total vista pela falta é Z1 + Z2 + Z0 igual a 0,25 Q, explicando a corrente

relativamente menor.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para o sistema de teste de 220 kV confirmaram a importancia da
analise abrangente de diferentes tipos de falta. A corrente maxima de 2.540,34 kA observada
em faltas trifasicas, seguida pela falta bifasica com 2.200,00 kA e falta fase-terra com
1.524,21 kA, demonstra a necessidade de considerar todos os tipos de falta no
dimensionamento de sistemas de protecdo, com particular atencao as faltas trifasicas que

representam a condigdo mais severa.

A ferramenta desenvolvida oferece contribuigdes tanto para o ensino quanto para a pratica
da engenharia elétrica. No contexto educacional, proporciona uma plataforma interativa que
facilita a compreensao dos conceitos fundamentais de analise de sistemas de poténcia. Para
aplicagdes profissionais, oferece uma solugao rapida e confiavel para calculos de corrente

de curto-circuito em diversos cenarios operacionais.

Como trabalhos futuros, sugere-se a expansao da ferramenta para incluir andlises mais
complexas, tais como estudos de estabilidade transitéria, coordenacao de protecao e analise
de sistemas com multiplas fontes de geragdo. A incorporagao de recursos de visualizagao
grafica e analise estatistica também contribuiria para aumentar a utilidade da aplicag&o tanto

em contextos educacionais quanto profissionais.
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