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Resumo

O tema tratado nesta dissertacao é o estudo dos diversos regimes de neutro utilizados
na média tensdo e o posterior dimensionamento da impedéincia de neutro num exemplo
especifico.

Os regimes de neutro sdo fundamentais no estudo do plano de prote¢des de uma rede
elétrica tendo um papel basilar na reducdo das correntes de fuga a terra. Sdo abordados
os regimes de neutro utilizados a nivel mundial, com foco essencial no regime de neutro
impedante, predominantemente utilizado em Portugal. Também s3o abordadas as vanta-
gens e desvantagens, que levam as empresas e operadores da rede a adocdo do regime de
neutro mais adequado em funcdo das caracteristicas da rede.

O dimensionamento da impedancia de neutro foi realizado e suportado pelo procedi-
mento de cdlculo de curto-circuitos assimétricos que visa entender o papel e a importancia
da corrente homopolar no sistema elétrico. A interpretacdo da subestacio MAT/MT de
Sines e do parque edlico de Morgavél, da inteira responsabilidade da CJR Renewables,
levou a elaboracdo de vérios casos de estudo, mais concretamente de um defeito fase-terra
e de um defeito fase-fase-terra que se mostraram ser relevantes para compreender o com-
portamento da corrente homopolar e consequentemente escolher um valor coerente para
a impedancia de neutro.
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Abstract

The topic discussed in this thesis is studying the different neutral regimes in medium
voltage and the sizing of the neutral impedance in a specific case study.

Neutral regimes are fundamental in studying the protection plan of an electrical network
having an essential role in reducing earth leakage currents. Neutral regimes used worldwide
are addressed, with an essential focus on the impedance neutral regime, predominantly
used in Portugal. The advantages and disadvantages that lead companies and network
operators to adopt the most appropriate neutral regime according to the characteristics of
the network are also addressed.

The neutral impedance sizing was performed and supported by the asymmetric short-
circuits calculation procedure that aims to understand the role and importance of the ho-
mopolar current in the electrical system. The interpretation of the Sines HV/MV substa-
tion and the Morgavél wind farm, under the full responsibility of CJR Renewables, led
to the preparation of several case studies, more specifically on a phase-earth fault and a
phase-phase-earth fault that proved to be relevant to understand the behavior of the homo-
polar current and consequently in the choice of a coherent value for the neutral impedance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e estrutura da dissertacao

No contexto internacional, em 2015, a Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU) langou
a Agenda para o Desenvolvimento Sustentdvel de 2030, uma agenda alargada, multidis-
ciplinar e ambiciosa que se materializa num detalhado plano de acdo composto pelos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) [5]. Estes macro objetivos focam-se no
desenvolvimento sustentdvel nas dimensdes social, ambiental e econdmica e multiplicam
em metas e objetivos mais concretos que visam cumprir as ambigdes preconizadas para
um mundo mais equilibrado, desenvolvido e justo.

Dentro destes ODS, destacam-se com interesse para o trabalho a desenvolver as Ener-
gias Renovaveis e Acessiveis, Cidades e Comunidades Sustentaveis e Producdo e Con-
susmo Sustentdveis, que se traduzem especificamente numa unanimidade a nivel mundial
no combate a pobreza econémica e na aposta de produgdo de energias limpas. A aposta no
Sistema de Energia Elétrica (SEE) ¢ fundamental, uma vez que corresponde a uma arma
basilar e indispensdvel ao funcionamento de uma sociedade moderna, que depende da
energia para satisfazer as necessidades basicas das pessoas no dominio econémico-social.

Tendo em vista atingir dos objetivos preconizados, importa atuar localmente, seja em
termos nacionais, seja em termos dos diversos projetos existentes em torno da tematica.
Neste ambito e no quadro da energia em Portugal, as redes de distribuicdo de energia elé-
trica desempenham um papel fundamental. As redes de distribuicdo de energia elétrica
sdo um elemento fundamental do sistema energético de um pais, fazendo parte do Sis-
tema Elétrico Nacional (SEN). Este € constituido pelas centrais de producao de energia
elétrica, redes de transporte e distribuicdo que podem ser aéreas ou subterraneas e ainda

por instalacdes de transformacao (subestagdes e postos de transformacao) [6].

Em Portugal existem quatro classes de redes de energia elétrica, a Baixa Tensao (BT)
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abaixo de 1000 V, a Média Tensdao (MT) entre 1 e 45 kV, a Alta Tensdo (AT) entre 45 e
110 kV e a Muito Alta Tensdao (MAT) acima de 110 kV. Dentro de cada classe de rede
de energia elétrica estdo presentes varios niveis de tensdo estabelecidos pela entidade
encarregue de gerir a rede de distribuicao de eletricidade em Portugal Continental, EDP
Distribui¢@o, que no presente ano passou a denominar-se por E-REDES. Estes niveis de
tensdo sdo definidos por linhas de BT de 230/400 V, linhas de MT de 6 kV, 10 kV, 15 kV,
30 kV, linhas de AT de 60 kV, 100 kV e linhas de MAT de 150 kV, 220 kV e 400 kV [7].

O ripido e progressivo desenvolvimento da tecnologia tem sido o principal motivador
para as operadoras da rede de transporte (ORT) e as operadores da rede de distribui¢io
(ORD) adotarem novas praticas e metodologias proporcionando a continuidade e quali-
dade da energia elétrica que chega aos consumidores. A integracdao da producio dispersa
na zona de distribui¢do de energia elétrica € um caso que ilustra o desenvolvimento tecno-
16gico e levou a mudancga paradigmaética da direcionalidade do fluxo e transito de poténcia
de energia na rede [8]. A introdu¢do de unidades de produ¢do na BT, na ordem das de-
zenas de kW e na MT e AT na ordem das centenas de kW, permite uma versatilidade na
rede elétrica pois a producdo estd mais proxima dos consumidores e € essencialmente de
base renovavel. Esta dltima vantagem vai ao encontro da Diretiva n.° 2012/27/UE [9] do
Parlamento Europeu e do Conselho Europeu que, por sua vez, revoga a anterior Diretiva
n.° 2006/32/CE em que os Estados Membros se comprometeram a reduzir as emissoes de
gases com efeitos de estufa em 20%, aumentar em 20% a produgdo de energia de base
renovavel e alcancar a meta de 20% estabelecida para a efici€éncia energética [10]. A
tendéncia futura € a extingdo da rede de transporte de energia resultando no aumento das
proporg¢des da rede de distribuicao, apoiada em controlos descentralizados do Sistema de
Gestdo de Distribuicao (DMS) e o desenvolvimento de smart grids com o objetivo de
tornar a rede elétrica mais eficiente, confiavel e sustentavel [8].

Naturalmente que os problemas mais comuns na rede elétrica tais como sobretensoes,
sobreintensidades, perdas de Joule e a ocorréncia de defeitos imprevistos vao continuar a
ser uma preocupagdo a considerar no comportamento de uma rede elétrica. A introdugdo
de baterias de condensadores e a colocacdo de tomadas de transformadores denominadas
de on-load tap-changers (OLTC) sdo solu¢des que acabam por resolver alguns dos pro-
blemas mencionados [11]. Na ocorréncia de curto-circuitos, os regimes de neutro t€m o
papel de reduzir as correntes de fuga a terra proporcionando seguranca aos técnicos € o
estado de vida util dos equipamentos. Desta forma, é extremamente importante fazer uma
abordagem dos diversos regimes de neutro utilizados nas subestacdes e que correspondem
a uma peca essencial no plano de prote¢des de um determinado sistema elétrico trifésico.

A presente dissertagdo faz no capitulo 2 uma abordagem e contextualiza¢do dos di-

versos regimes de neutro utilizados a nivel mundial, apoiados com figuras que ajudam a
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sua interpretacdo e respetiva descri¢do das vantagens e desvantagens da sua ado¢do numa
subestagdo AT/MT ou MAT/MT. No capitulo 3 € feita uma descri¢do da rede em estudo,
abordando as caracteristicas dos pardmetros mais relevantes que constitui a mesma € ex-
plicado minuciosamente o método de andlise de curto-circuitos assimétricos que suporta
o estudo da corrente homopolar. No capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obti-
dos através do método de calculo mencionado que permite concluir o comportamento das
correntes homopolares em vdrias linhas da rede levando ao posterior dimensionamento da
impedancia de neutro. No capitulo 5 sdo descritas as conclusdes do trabalho desenvolvido
com sugestoes de potenciais trabalhos a realizar no futuro.

Esta dissertag¢do foi realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, em

ambiente empresarial com a empresa CJR Renewables SGPS, S.A.
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Capitulo 2
Regimes de Neutro

Este capitulo descreve a pesquisa efetuada relativamente a existéncia de diversos regi-
mes de neutro que sao utilizados nas subestacdes AT/MT. Numa perspetiva de satisfazer
as necessidades do cliente, faz-se uma breve referéncia aos problemas inevitaveis que
advém da escolha dos diversos regimes, tendo em vista respeitar todas as normas estabe-
lecidas pelas entidades fiscalizadoras do SEE e proporcionar um eficiente comportamento
da rede elétrica. Esta contextualizagdo € necessdria tendo em vista enquadrar todo o tra-
balho relevante no estudo da corrente homopolar, levando ao rigoroso dimensionamento
da reatancia de neutro, apresentado em maior detalhe no Capitulo 3. Na seccdo 2.1 é
abordado o conceito de neutro num sistema trifasico e descritos os diversos regimes de
neutro, assim como € feita uma breve explica¢do do plano de protecdes de um sistema
de protecdo e alguns parametros a considerar no proficiente comportamento da rede. Na
seccdo 2.2 sdo descritos os regimes de neutro existentes, utilizados a nivel mundial, sus-
tentados com configuracdes elétricas para melhor interpretacdo. Versa a sec¢do 2.3 sobre
as vantagens e desvantagens que advém da adocao de cada regime, procurando evidenciar
as principais diferencas entre os mesmos. Na seccao 2.4 apresentam-se 0s principais pro-
blemas e critérios de escolha de um determinado regime, destacando o regime de neutro
que serd escolhido para o posterior dimensionamento da reatancia de neutro, descrito em
pormenor no Capitulo 3. Por ultimo, em 2.5, elencam-se um conjunto de normas padrao
a considerar, estabelecidas pela International Electrotechnical Commission (IEC), que

devem ser respeitadas.

2.1 O neutro nos sistemas de distribuicao

O neutro € um condutor que pode integrar um sistema trifasico. Por definicao, quando

o sistema € perfeitamente simétrico e equilibrado, o neutro tem valor nulo em tensio e

5



6 Regimes de Neutro

corrente elétrica, embora na pratica se comporte como condutor ativo assumindo valores
de tensdo e corrente ndo nulos [12].

Em qualquer sistema trifdsico de média ou baixa tensdo existem trés tensdes que se
podem medir entre cada fase e um ponto comum, conhecido como "Ponto de Neutro".
Na verdade, o neutro é o ponto comum de trés enrolamentos ligados em estrela [13],
como pode ser melhor compreendido na representacao da Figura 2.1. Designam-se por
tensdes simples as definidas entre fase e neutro e por tensdes compostas as definidas entre
duas quaisquer fases. As tensdes compostas sdo constituidas pelo seu médulo (ou valor
eficaz), maior que as tensdes simples, e pelo seu angulo de fase, desfasadas entre si de
27 /3 radianos ou seja 120° [1].

ponto de neutro

A

Figura 2.1: Ponto de neutro de um sistema trifasico em estrela (Adaptacao de [1])

Salienta-se a possibilidade do neutro poder apresentar-se como acessivel ou nao aces-
sivel, e poder ser distribuido ou ndo distribuido. Tais caracteristicas serdo abordadas nos
subcapitulos seguintes. Na execucdo de instalagcdes elétricas existe a possibilidade deste
condutor estar ou nao ligado a terra, sendo esta a principal razdo da necessidade do estudo

dos regimes de neutro [13].

Quando ocorre uma determinada falha no isolamento do equipamento ou uma fase
entra em contacto acidentalmente com a terra, isto €, um curto-circuito, podera resultar
em situagcOes problemdticas para a rede elétrica tais como valores de corrente de defeito
elevadas, tensdes de contacto ou sobretensodes [14]. Existem varios regimes de neutro que
podem ser adotados tendo em vista a reduc@o de corrente de fuga a terra. Nao havendo
um unico regime que consiga satisfazer todos os inconvenientes mencionados, importa
apresentar as vantagens e desvantagens de cada regime pelo que serdo detalhadamente

analisados nos capitulos seguintes.
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Os regimes de neutro, isto é, os modos de ligacdo a terra, mais concretamente na rede
MT, sdo intervenientes no estudo do plano de protegdes de uma rede elétrica. O plano
de protecdes tem como principal objetivo definir os dispositivos de prote¢do contra as
principais perturbagdes na rede, sendo estas, os curto-circuitos, as sobrecargas e as falhas
de maquinas rotativas. De forma simplificada, o sistema de protecdo € composto pelos

seguintes elementos [2]:

* Sensores de medi¢do (de corrente e tensdo) que fornecem as informagdes de medi-

cdo necessdrias a detecao das falhas;

* Relés de protecao encarregados da monitorizagdo permanente do estado elétrico da
rede até a definicdo dos comandos de eliminagdo de elementos defeituosos e o seu

comando pelo circuito de disparo;

* Dispositivos de interrup¢ao (disjuntores, interruptores e contactores) que siao res-

ponsdveis pela eliminacao da falha.

Assim, para estabelecer um plano de protecao coerente e eficaz, deverdo ser conside-
rados parametros como a arquitetura da rede, a tensdo de funcionamento, as caracteris-
ticas das correntes de curto-circuito, os regimes de neutro, a necessidade de assegurar a
continuidade de servico e a correta triagem dos dispositivos de prote¢do. O dimensiona-
mento incorreto dos mesmos resulta numa dificil componente de manutencdo que nado é
economicamente vidvel. Desta forma, recai uma grande responsabilidade aos projetistas
que tém um papel fundamental na combinagdo destes pardmetros com vista a solucionar
as perturbacdes na rede, proporcionando a continuidade, fiabilidade, disponibilidade e

qualidade da energia elétrica [14].

2.2 Ligacoes do regime de neutro

O condutor neutro pode ser ligado a terra através de cinco formas diferentes, de acordo
com o tipo (capacitivo, resistivo ou indutivo) da impedancia Zy a utilizar e do valor que
esta pode assumir (zero até infinito) na ligac@o entre o neutro e a terra [2]. Estas diferentes

formas apresentam-se de seguida:

* Zy ¢ infinito, corresponde ao neutro isolado em que nio € realizada nenhuma liga-

cdo a terra;
* Zn €0, corresponde ao neutro ligado diretamente a terra;

* Zy é uma reatancia, geralmente com um valor reduzido;
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* Zy é uma resisténcia que pode assumir um valor mais ou menos elevado;
* Zn é uma reatancia de compensac¢do, destinada a compensar a capacidade da rede.

Na Figura 2.2 pretende-se ilustrar um circuito trifdsico equivalente na ocorréncia de

um determinado defeito em uma das fases.

R

Figura 2.2: Esquema equivalente de uma rede com uma fuga a terra [2]

Apresentam-se em seguida cinco regimes de neutro estudados com maior pormenor,

abordando cada um deles separadamente.

2.2.1 Neutro isolado

Este tipo de configuracdo caracteriza-se pelo facto de ndo existir nenhuma ligacdo
fisica entre o ponto de neutro do transformador MT e a terra, a exce¢do de dispositivos de
medi¢do ou protecdo que possam a vir a ser utilizados no sistema [2].

A tensdo média da rede em relacdo a terra € fixada por uma impedancia entre os con-
dutores de fase e a terra. Esta impedéncia corresponde predominantemente a capacidade
das linhas e dos cabos da rede, mas também pode resultar das impedancias de fuga dos
componentes que constituem a rede elétrica (descarregadores de sobretensdes, sensores
de medic¢do, entre outros), ou ainda, de determinados defeitos que possam vir a surgir. A
tensdo residual, que corresponde ao somatdrio vetorial da tensdo composta das trés fases
de um determinado sistema trifdsico, nunca € zero. A monitorizacdo desta tensdo € um
bom indicador da qualidade de isolamento da rede pois, na ocorréncia de qualquer defeito
entre uma fase e a terra, provoca um desequilibrio na impedancia e leva consequente-
mente a um aumento da tensdo residual. Contudo, esta situagdo, que € comum em toda a

rede, ndo permite localizar com exatidao o local da ocorréncia do defeito [14].
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Na adocdo deste regime, um defeito de uma fase a terra provoca apenas uma baixa cor-

rente através das capacidades fase-terra das fases sem defeito, como € possivel visualizar

b

na Figura 2.3.

Figura 2.3: Demonstracdo da corrente de defeito capacitiva numa rede isolada [2]

O valor da corrente de defeito a terra, I, € obtido resolvendo a seguinte férmula,

I, =3+xCx*xwxV, em que:
V - representa a tensao fase-neutro;
w - frequéncia angular da rede, correspondendo a w = 27 f;
C - corresponde a capacidade de uma fase em relagdo a terra.

Esta corrente de defeito pode permanecer ativa por um longo periodo de tempo sem
causar adversidades no sistema, uma vez que a sua amplitude € reduzida nao sendo sufi-
ciente para provocar o disparo automético das protecdes. Assim, ndo € necessario haver
uma intervencdo com o intuito de eliminar o primeiro defeito, conferindo a principal van-
tagem deste tipo de regime de neutro assegurar a continuidade de servigo. No entanto,

esta situacdo evidencia os seguintes inconvenientes [2]:

* O isolamento deve ser monitorizado permanentemente e, na presenga de um defeito
ainda ndo eliminado, deve ser obrigatoriamente indicada por um dispositivo de mo-
nitorizacdo do isolamento ou entdo por uma protecao de sobretensdo residual (relé
59N);

* A detecdo de defeitos no sistema exige a utilizacdo de equipamento automético
complexo para permitir uma identificacdo rapida da fase defeituosa e de técnicos

qualificados capazes de resolver o problema de forma eficaz;
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* No caso do primeiro defeito ndo ter sido eliminado, se ocorrer um segundo de-
feito numa outra fase sa, haverd um curto-circuito bifdsico a terra que terd de ser

eliminado pelos dispositivos de protecao.

As principais desvantagens do regime de neutro isolado sdo as seguintes [2]:

Mostra-se incapaz de eliminar sobretensdes transitdrias através da terra, no caso de

estas serem elevadas;

A monitoriza¢cdo do isolamento é obrigatdria, com a sinaliza¢do do primeiro de-

feito;

E solicitada uma equipa de manutengdo com equipamento adequado para detecio

rdpida e eficaz do primeiro defeito de isolamento;

* A colocacao de protecdes seletivas, em operagdo, no primeiro defeito € delicada;

Existéncia de riscos de sobretensdes criadas por ferro-ressonancia.

No caso da ligacdo a terra de uma fase, as outras fases atingem uma tensao, na frequén-
cia industrial, de 3 %V, em relacdo a terra, aumentando a probabilidade da ocorréncia de
um segundo defeito. Nesta situagdo, o custo de isolamento € mais elevado, uma vez que a
tensdo fase-fase permanece aplicada entre fase e terra durante um longo periodo de tempo,

visto que ndo existe disparo automdtico [2].

A detecdo de um determinado defeito € realizada através de uma protecdo direcional
de fuga a terra, relé 67N, devidamente demonstrada na Figura 2.4. O modo de funciona-
mento desta protecdo consiste na comparagao do angulo de desfasamento entre a tensao e

a corrente residual, da fase em defeito com as restantes fases sas.
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Vo Vo

Figura 2.4: Detecdo por protecdo direcional de fuga a terra [2]

A medicio da corrente € efetuada por um nucleo toroidal sendo que a atuacdo das
protecdes € regulada evitando disparos intempestivos € com um valor inferior a soma das
correntes capacitivas de todos os outros circuitos. Esta situacdo provoca dificuldades de
detecao de defeitos em redes de pequena dimensao, isto €, com apenas algumas centenas

de metros de cabo [2].

Na ocorréncia de um determinado defeito, a tensao entre fase e terra € zero para a fase
em questao e nas restantes fases sas, a tensao € igual a tensdo composta. As correntes pre-
sentes nas capacidades fase-terra das trés fases condutoras deixam de formar um circuito
trifasico equilibrado, uma vez que circula uma corrente residual diferente de zero por toda
a rede. Assim, a utilizacdo de um dispositivo de protecdo contra sobreintensidades ndo

corresponde a uma solucao eficaz para a dete¢ao dos condutores em defeito.

As redes que contém o neutro isolado podem ser utilizadas com defeito, podendo
este ser detetado, mas nao eliminado. Este modo de operacdo € usado para melhorar a
continuidade de servi¢o sendo impossivel localizar o defeito enquanto os clientes estio a
ser alimentados. O risco associado a sustentacao de um defeito a terra leva ao seguimento
de uma outra ocorréncia, mais concretamente de um segundo defeito numa outra fase sa,
originando um curto-circuito em que as fases nao defeituosas estdo submetidas a tensdes

compostas [14].

O neutro isolado ¢ uma solucdo frequentemente utilizada nos sistemas publicos de

distribuicdo do Japao, Espanha e Itdlia, em ambientes industriais (menores que 15 kV)
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que priorizem a necessidade de continuidade de servico, sendo que a referéncia a terra é

efetuada pela capacidade da linha [2].

2.2.2 Neutro ligado diretamente a terra

Trata-se de uma ligagdo elétrica entre a terra e o ponto neutro com impedancia nula,

percetivel no circuito da Figura 2.5.

Figura 2.5: Defeito a terra com neutro ligado diretamente a terra [2]

Desde que o regime de neutro ndo tenha nenhuma impedancia limitadora, a corrente
de defeito fase-terra é praticamente um curto-circuito fase-neutro de valor relativamente
elevado, e o disparo das protecdes € realizado ao primeiro defeito de isolamento [2].

O neutro ligado diretamente a terra pode ser interpretado como um caso especial de
neutro impedante, uma vez que consiste numa ligacdo a terra através de um condutor
de impedancia praticamente nula. Com esta impedancia exclusiva da rede (constituida
pela fonte e linha), o defeito e o retorno através da terra, fixam a intensidade da corrente
de defeito. Desta forma, as intensidades, geralmente elevadas, da corrente de defeito
podem apresentar variacdes significativas dependendo do local e do tipo de defeito, e
como consequéncia, leva a uma dificil reconfiguracao da rede [14].

Este regime de neutro pode ser implementado de dois modos diferentes: com o sistema

de limitacdo do potencial a terra no caso do neutro ser distribuido, situacdo esta apenas
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aplicdvel para a baixa tensdo (BT); ou sem sistema de limitagdo do potencial a terra, no
caso de o neutro nao ser distribuido [13].

As principais vantagens da utilizagao deste regime serdo especificadas de seguida [2]:

* Esquema ideal para a eliminagdo das sobretensdes;

* Utilizagdo de materiais com nivel de isolamento dimensionado para a tens@o entre

fase-neutro (tensdes simples);

* Naio hd necessidade da utilizacdo de protecdes especificas: as prote¢cdes comuns de
sobreintensidades de fases podem ser solicitadas para eliminar os defeitos fase-terra

espontaneos.
Quanto as suas desvantagens, podem ser enumeradas as seguintes [2]:

» Este esquema apresenta todos os inconvenientes € riscos associados a elevadas cor-

rentes de fuga a terra, mais precisamente, avarias e disttirbios no sistema;
* A continuidade de servico ndo € assegurada em caso de defeito;

* O perigo para o pessoal técnico, durante o defeito, é bastante elevado, uma vez que

as tensdes de contacto que se desenvolvem sdo elevadas.

Relativamente a fun¢do de protecdo, a detecdo de defeitos impedantes € realizada pela
protecdo de fuga a terra temporizada, S1N, medindo a corrente residual e uma posterior
regulacio na ordem da corrente nominal [2]. E demonstrada, na Figura 2.6, a introdugio

da fun¢do de protecdo mencionada num circuito trifdsico.

Figura 2.6: Funcao de protecdo a terra 51N [2]
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A utilizac@o de detetores com limites o mais baixo possivel, concebidos para diagnos-
ticar defeitos a terra, também torna possivel a detecao de defeitos resistivos. A funcdo do
detetor € indicar qual a fase em que se encontra o detetor de sobreintensidade ou, possivel-
mente, o detetor de sobreintensidade residual. A adocao do regime de neutro diretamente
ligado a terra, no caso de ocorréncia de defeitos de elevada intensidade, pode resultar
em situacOes indesejdveis para o equipamento e para o pessoal técnico. Desta forma, €
esperada uma escolha de curtos intervalos de tempo na intervengao das protecoes [14].

Este regime de neutro ndo é o mais utilizado nas redes MT europeias aéreas ou subter-
raneas. No entanto, destaca-se pela sua grande utilizacdo nas redes aéreas de distribui¢ao

elétrica na América do Norte. A seguintes vantagens justificam a sua escolha [2]:

Existéncia de um condutor neutro distribuido;

Distribuicao de 3 fases, ou 2 fases e neutro ou fase neutro;

Utilizacao do condutor neutro como condutor de prote¢cdo com uma ligacdo a terra

sistemdtica em cada apoio;

* Este esquema pode ser utilizado quando a poténcia de curto-circuito da fonte for

baixa.

2.2.3 Neutro ligado a terra por impedancia

Para este tipo de rede € inserida uma impedancia limitadora geralmente resistiva na
ligacdo de neutro a terra. Pode também incluir uma parte indutiva a fim de compensar
parcialmente a contribui¢do capacitiva da rede elétrica.

O valor da impedancia € sempre elevado em comparacdo com a impedancia da linha
e, portanto, a corrente de defeito do regime ligado diretamente a terra varia consoante a
localizagdo do defeito, sendo que esta corrente pode assumir valores entre os 100 A e 2000
A. O elevado valor da corrente de defeito bem como a preponderancia dos componentes
que circulam na impedancia de neutro tornam mais fécil a dete¢do de defeitos a terra [14],

apresentando-se os seguintes beneficios:

* A introducdo de um dispositivo de protecdo do tipo "sobreintensidades residu-
ais"apresenta ser uma boa pratica nestas redes a fim de regular valores limites
suficientemente elevados para ndo serem afetados por fendmenos transitérios ou

capacitivos;

* A seletividade nas fases condutoras € explicita devido ao valor significativo da cor-

rente de defeito. A seletividade entre dispositivos de prote¢do apresentados em
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cascata € obtida com base no tempo de operacdo. No entanto, a possivel existéncia
de defeitos impedantes a terra que ndo sdo desprezaveis quando comparados com o
neutro impedante torna desejavel a procura de outras configuragdes contra disparos
intempestivos. Para defeitos com valores de impedancia elevados, os dispositivos
de protecdo de corrente residual e dispositivos adicionais (sistemas de detecdo au-

tomética com controlo sobre vdrias linhas) sdo introduzidos nas subestagdes.

Em variadas situacdes, quando a carga que se encontra a jusante do dispositivo de
protecdo apresenta um valor relativamente baixo, a protecio contra defeitos diretamente
ligados a terra pode ser proporcionada por dete¢do de sobreintensidade em cada fase.
Esta € a razdo pela qual os operadores de rede de distribui¢do preferem a ndo colocacao
de protecdes de corrente residual neste tipo de circuitos.

A localizacdo de defeitos nestas redes € facilitada pelo facto de poderem ser usados
detetores de defeitos com precos acessiveis capazes de realizarem as suas funcdes. A
sua limitacdo de sensibilidade pode significar que certos defeitos com uma impedancia
elevada, embora diagnosticados pelos dispositivos de protecdo da subestacdo de origem,
ndo sejam atuados devido aos baixos valores de correntes registados. Desta forma € pos-
sivel escolher parametrizacdes com valores mais baixos com o inconveniente de causar
sinalizagdes desnecessarias uma vez que as operagdes ndo intencionais de um detetor de
defeitos geralmente ndo t€ém consequéncias significativas [14].

O regime de neutro ligado a terra através de uma impedancia pode usar os limitadores
de corrente apresentados de seguida, sendo abordados e analisados com maior detalhe nos

subcapitulos seguintes:

¢ Reatincia de neutro;

¢ Resisténcia de neutro;

¢ Neutro ressonante ou Bobine de Petersen.

2.2.3.1 Reatancia de neutro

Uma reatincia € ligada entre o ponto neutro e a terra. Para sistemas com tensdes
superiores a 40 kV € preferivel a utilizacdo de uma reatancia a uma resisténcia devido a
quantidade de calor que se liberta em caso de defeito a terra. Na Figura 2.7, é apresentado

o esquema da situacdo em causa, no caso de defeito numa das fases [2].
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Figura 2.7: Reatancia de neutro com o neutro acessivel [2]

Nesta configuracao, uma impedancia puramente indutiva € responsavel por limitar a
corrente de fuga a terra, I, favorecendo a eliminagdo das sobretensdes. Consequente-
mente, as protecdes devem intervir automaticamente para a eliminagdo do primeiro de-
feito. De forma a reduzir as sobretensdes de operagdo e permitir uma dete¢do eficaz do
defeito € necessdrio que a corrente que circula na reatancia, Iy, seja maior que a corrente
capacitiva total da rede, Ic. Nas redes de distribuicdo sdo, normalmente, utilizados va-
lores elevados, na ordem dos 300 A para redes aéreas e 1000 A para redes subterraneas,
permitindo uma facil detecdo e a correspondente eliminagao de sobretensoes [2].

O conjunto das vantagens da utiliza¢ao deste regime de neutro sao [2]:

Sistema permite limitar a amplitude das correntes de defeito;

Protecdes seletivas de simples execug@o no caso da corrente de limitagdo ser supe-

rior a corrente capacitiva da rede;

A bobine € de baixa resisténcia e ndo dissipa uma grande quantidade de energia

térmica, reduzindo significativamente o seu tamanho;

Em sistemas AT, o custo desta solucao ¢ mais benéfica do que a utilizacdo de uma

resisténcia a terra.

Quanto as suas desvantagens, podem ser listadas as seguintes [2]:
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* A continuidade de servico é degradada assim que ocorre a falha na fase defeituosa,

sendo que o defeito deverd ser eliminado o mais rdpido possivel;

* Quando os defeitos sdo eliminados, poderdo verificar-se sobretensoes elevadas de-
vido a ressonancia presente entre as capacidades e a reatancia da rede de distribui-

¢do.

Se o neutro estiver acessivel, isto €, os enrolamentos do transformador sdo em estrela,
a reatancia poderad ser colocada entre o neutro e a terra. Quando o neutro ndo estiver aces-
sivel, isto &, os enrolamentos do transformador s@o em triangulo, ou quando o estudo do
plano de protecdes demonstra ser apropriado, deve ser criado um ponto artificial através
de uma bobina de ponto neutro conectada ao barramento que consiste numa ligacdo Zig-
Zag da reatancia com o neutro acessivel [2]. Na Figura 2.8 € apresentada a configuracao

do transformador Zig-Zag, referida anteriormente.

I

Figura 2.8: Reatancia de neutro sem o neutro acessivel [2]

A impedancia entre as duas partes do enrolamento é essencialmente indutiva e de
baixo valor, limitando valores da corrente de defeito superiores a 100 A. De forma a
reduzir a amplitude da corrente de defeito nos sistemas AT, € usual a introducdo de uma
resisténcia entre a reatancia e a terra. As prote¢des sao configuradas num intervalo de 10
a 20 % da corrente maxima de defeito. A respetiva funcio de protecao € menos restritiva
do que no caso de ligagdo do neutro usando uma resisténcia, considerando que Iy € mais

elevado, uma vez que I¢ € inferior a corrente limitada [2].
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2.2.3.2 Resisténcia de neutro

Nesta solucao é colocada uma resisténcia entre o ponto neutro e a terra, como € pos-
sivel visualizar na Figura 2.9. Desta forma, a impedancia resistiva limita a corrente de

defeito a terra, I, e permite uma situagdo satisfatoria na eliminagdo de sobretensoes [2].

Figura 2.9: Resisténcia de neutro com o neutro acessivel [2]

As prote¢Oes devem intervir automaticamente para eliminar o primeiro defeito. Em
sistemas que alimentam mdquinas rotativas, o valor da resisténcia é dimensionado de
modo a obter uma corrente de defeito, I;, entre os 15 A e 50 A. No entanto, € necessario
que esta baixa corrente que circula na resisténcia Igy seja duas vezes superior a corrente
capacitiva total da rede, com o objetivo de reduzir as sobretensdes de operacdo e permitir
uma detecdo simples das mesmas. Em sistemas de distribuicdo de energia, a gama de
correntes de defeito € maior assumindo valores entre os 100 A e 300 A, permitindo as
fungdes de protecdo a detecdo e consequente eliminacdo das sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas [2].

As principais vantagens da utilizacdo deste regime de neutro sdo elencadas de se-
guida [2]:

* Este esquema apresenta um bom compromisso entre uma baixa corrente de defeito

e a eliminagdo das sobretensoes;

* Nio exige equipamento com isolamento fase-terra dimensionado para tensdes com-

postas, isto &, fase-fase;
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* Os sistemas de prote¢des sdo simples, seletivos e a corrente € limitada.
Relativamente as desvantagens, podem ser apresentadas as seguintes:

* A continuidade de servigo € afetada e os defeitos a terra t€ém de ser eliminados o

mais rdpido possivel, isto €, o disparo tem de ser acontecer ao primeiro defeito;

* O custo da resisténcia de ligac@o a terra aumenta com a tensao e a corrente limitada.

No que diz respeito a ligacao do ponto neutro a terra, se o neutro estiver acessivel,
isto é, os enrolamentos do transformador sdo em estrela com o neutro acessivel, a resis-
téncia pode ser ligada entre o neutro e a terra, como demonstrado anteriormente na Figura
2.8, ou através de um transformador monofdsico com uma carga resistiva equivalente no

enrolamento secunddrio como € possivel ver na Figura 2.10, apresentada seguidamente

[2].

Figura 2.10: Transformador monofésico com carga resistiva [2]

Quando o neutro ndo estiver acessivel, ou seja, os enrolamentos do transformador
sdo em triangulo, ou quando o estudo do plano de protecdes demonstra ser apropriado,
deve ser criado um ponto artificial através de uma bobina de ponto neutro conectada ao
barramento, denominada como ligacdo Zig-Zag, consistindo num transformador especial
com um valor de reatancia homopolar muito reduzido [2]. Desta forma, podem adotar-se
dois tipos de liga¢des, apresentadas em seguida, apoiadas com os respetivos esquemas na
Figura 2.11.

* Transformador em estrela-tridngulo com neutro primdrio diretamente aterrado e tri-
angulo fechado em resisténcia de limitacdo, usualmente utilizada na rede BT devido

ao seu baixo custo (figura da esquerda)
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* Transformador em estrela-tridngulo com resisténcia de limitacao (usualmente utili-
zada na AT) entre o ponto neutro do primdrio e a terra, e tridngulo fechado em si

mesmo. Trata-se da configuragdo menos utilizada (figura da direita)

Figura 2.11: Liga¢do a terra com o neutro ndo acessivel [2]

Para a detecdo da corrente de defeito, I, que tem um valor reduzido, podem ser utili-

zadas as seguintes formas de protecdo [2], sustentadas na Figura 2.12:

» Diretamente na ligacdo do neutro a terra, utilizando um relé 51G, responsavel pela

medi¢do da corrente residual através de um sensor especifico;

* Nas trés fases, individualmente, relé 51N, ou em conjunto, relé 51G, este dltimo

preferencialmente utilizado pela sua ligacdo toroidal.

@

Figura 2.12: Solucdes de protecdo a terra [2]

Salienta-se, ainda, o intervalo das protecdes que por sua vez € definido de acordo com
a corrente, I, esta calculada sem ter em consideracdo as impedancias da fonte de ligacao

e a ligacdo da impedancia, Ry, seguindo as seguintes regras [2]:
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* Regulagdo maior que 1,3 vezes a corrente capacitiva a jusante do sistema de prote-

¢éo;

¢ Gama entre 10 e 20 % do valor maximo de corrente de defeito a terra.

2.2.3.3 Neutro ressonante ou bobine de Petersen

A rede € denominada "Tuned" quando o ponto de neutro € ligado a terra através de
uma bobine de elevada qualidade cujo valor da indutincia € ajustado para manter a "sin-
tonizacao", isto €, condicao de ressonancia [14], como se pode ver na Figura 2.13. Desta
forma, na ocorréncia de um defeito a terra, a corrente é operada a um valor préximo de

zero [2].

Figura 2.13: Reatincia de compensacdo a terra [2]

Na ocorréncia de um defeito verifica-se a condicdo, Iry ~ —Ic = I; = 0.

Quando as fases estdo ligadas a terra, esta sintonizagdo resulta num valor baixo de
corrente de defeito, isto €, I = Ic — I y. Esta corrente aparece apenas devido a imperfei-
cdo na sintonizacao, tratando-se de um desequilibrio capacitivo entre as fases e as perdas
resistivas da bobine [14].

O valor da amplitude da corrente para este tipo de defeitos é reduzido, na ordem dos
2 A até aos 20 A. A condicdo de ressondncia caracteriza-se através da seguinte condigao,
LxCxw?=1,em que:

L - induténcia;
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C - capacidades, referente a soma das trés fases;
w - frequéncia angular da rede, correspondendo aw =27 f.
Quando a reatancia de terra e a capacidade da rede estiverem sintonizadas, ou seja, a

condigdo L+ C*w? = 1 seja verificada, retiram-se as seguintes conclusdes [2]:

¢ A corrente de defeito € minima;
¢ A corrente € resistiva;

* O defeito é auto-extingivel.

A detecao do defeito baseia-se na componente ativa da corrente residual. Assim, o
defeito provoca a circulacdo de correntes residuais ao longo da rede. No entanto, apenas
o circuito em falha € percorrido por uma corrente residual. Ainda assim, os dispositivos
de protecao devem conseguir ser capazes de considerar os defeitos auto-extinguiveis, ou
seja, os defeitos recorrentes [2].

As principais vantagens a salientar da utilizagdo deste regime de neutro sio [2]:

* Diminuicdo das correntes de defeito, e mesmo que a capacidade entre fase e terra

seja elevada existe a eliminagdo espontanea de defeitos ndo permanentes;

As tensOes de contacto sao limitadas no local do defeito;

A instalagdo permanece em servico mesmo durante um defeito permanente;

* O primeiro defeito € indicado através da corrente que circula pela bobine.
Quanto as desvantagens, podem ser enumeradas as seguintes:

* O custo da reatancia de terra pode ser elevado pois necessita de ser modificada para

ser adaptada a compensagao;

» Existe a necessidade de assegurar que a corrente residual que circula no sistema,

durante o defeito, ndo apresente perigo para as pessoas e equipamentos envolventes;
¢ Os riscos de sobretensoes transitorias na rede sao elevados;
* E indispensavel a presenga de pessoal técnico para supervisionar;

* Dificil implementacao do sistema de protecdes para o primeiro defeito.
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2.3 Vantagens e desvantagens dos regimes de neutro

A escolha do regime de neutro a ser utilizada € uma tarefa delicada que os engenheiros
tém de executar. Apesar de ser impossivel encontrar uma tnica solugdo para as diferentes
configuracOes da rede, a experiéncia adquirida até entdo permite optar por uma escolha
mais adequada em fun¢do das restrigdes e caracterizagdes de cada rede [2], a fim de
selecionar o método de ligacdo a terra que estabeleca um ponto de equilibrio entre todas
as vantagens e desvantagens, sumarizadas na Tabela 2.1 apresentada em seguida [2], [15],
[16].

Tabela 2.1: Sintese das vantagens e desvantagens dos regimes de neutro [2], [15], [16]

Regimes de Neutro Vantagens Desvantagens
Neutro Isolado Limita a corrente de defeito Elevadas sobretensdes
. . ~ .. e Elevada qualidade nos elétrodos terra
Neutro Ligado Alimenta¢do monofésica e trifasica adaq ~
. 2 . - . Sistema complexo de protecdes
Diretamente a Terra Facil detecdo de defeitos .
Elevados valores de corrente de defeito
Neutro Impedante Limitagdo das sobretensdes Impossivel operacdo da rede em caso de defeito
com Reatancia Limita a corrente de defeito Nao permite a autoextin¢do de correntes de defeito
Neutro Impedante Limita a corrente de defeito Sistema mais complexo de protecdes
com Resisténcia Reduz sobretensdes Valores superiores de corrente de defeito
Neutro Ressonante | Autoextin¢do de correntes de defeito Sistema complexo de protecdes

Os regimes de neutro apresentados sdo todos eles utilizados nas redes de distribui-
cdo de média tensd@o um pouco por todo o mundo. O neutro ligado diretamente a terra
nao distribuido (Reino Unido), o neutro ligado diretamente a terra distribuido (Estados
Unidos da América e Canadd), o neutro isolado (Itdlia, Japao, Irlanda), o neutro impe-
dante (Portugal, Espanha, Francga, entre outros) e o neutro ressonante (Alemanha e paises
Escandinavos) [17].

Salienta-se a mudancga de paradigma de escolha do tipo de regime de neutro por parte
das entidades. Enquanto que antigamente estas escolhas baseavam-se em aspetos técni-
cos e econdmicos, atualmente, questdes relacionadas com a seguranga e a qualidade de
fornecimento de energia elétrica t€ém vindo a ter um papel preponderante no processo de
tomada de decisdo. A implementagcdo do regime de neutro depende essencialmente das
caracteristicas fisicas da rede de média tensdao (comprimento da rede, utilizagao de linhas
aéreas ou subterraneas), da densidade da rede, dos tipos de carga a serem alimentados e
da qualidade dos elétrodos de terra [17].

Uma vez feita a escolha inicial, geralmente, as entidades concentram-se em melhorar
os problemas que advém dessa mesma escolha, minimizando as suas desvantagens e a
consequente reducdo dos impactos negativos que originam na rede elétrica. A posterior

alteracdo do regime de neutro € vista como uma operacao complexa e bastante dispendiosa
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que deve ser evitada sempre que possivel. No entanto, poderd haver boas razdes para
repensar nas escolhas iniciais, particularmente se os problemas forem concentrados em

sobretensoes e sobreintensidades [15].

2.4 Problemas e critérios de escolha

Os critérios de escolha da ado¢ao do regime de neutro a ser utilizado tem em conside-

racao os seguintes aspetos [2]:
* Técnico (funcao da rede, sobretensodes, correntes de falha, entre outros);
* Operagdo (continuidade de servico, manutencio);
» Seguranca (equipamento e operacionais);
* Econdmico (custos de investimento, operacionais);

* Préticas locais ou nacionais em encargo das operadoras de rede de distribui¢do e
das operadoras da rede de transporte, respeitando as normas nacionais e europeias

em vigor.

Salientam-se duas consideracOes técnicas importantes que sdo particularmente con-
traditérias: a redugdo do nivel das sobretensdes e a reducdo da corrente de fuga a terra.

As sobretensdes muito elevadas sdo a causa de avaria dielétrica dos isolantes elétri-
cos com curtos-circuitos como consequéncia. As sobretensdes tém diversas origens, tais

como [2]:

* Sobretensdes por relampagos a que todas as redes aéreas sdo expostas até o ponto

de fornecimento do utilizador;

» Sobretensodes internas a rede provocadas por manobras e certas situagdes criticas

(ressonancias);

» Sobretensdes resultantes da fuga a terra propriamente dita e da sua eliminagdo.

Uma corrente de falha muito elevada provoca um determinado conjunto de consequén-

cias, entre as quais:

* Danos causados pelo arco no ponto de defeito, especialmente, queima dos circuitos

magnéticos das maquinas rotativas;

* Suportabilidade térmica das blindagens de cabo;
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* Dimensdes e custos da resisténcia de ligacdo a terra;
* Inducdo nos circuitos de telecomunicagdes vizinhos;

* Perigo para as pessoas, por elevacao do potencial de pecas condutoras expostas.

A tentativa de otimizacdo de uma destas exigéncias provoca automaticamente a de-
gradacdo da outra. Assim, dois métodos tipicos de aterramento do neutro acentuam o

seguinte contraste:

* O neutro isolado, que elimina o fluxo de corrente de fuga a terra no neutro, mas

causa sobretensoes elevadas;

* O neutro diretamente ligado a terra que reduz ao minimo as sobretensdes, mas

provoca uma corrente de defeito elevada.

Com relacdo as consideracOes de operagdo, dependendo do modo de ligacdo a terra

do neutro adotado, observa-se:

* A possibilidade, ou ndo, de funcionamento na ocorréncia de um primeiro defeito

que persiste;
¢ O valor das tensdes de contacto desenvolvidas;

* A maior ou menor dificuldade de colocagdo em operagdo da seletividade das prote-

coes.

Consequentemente a escolha mais vantajosa € a solugao intermédia, ou seja, o neutro
ligado a terra com uma impedancia. Sendo o regime de neutro mais utilizado em Por-
tugal [17], justifica-se a sua utilizagdo na subestacdo MT em estudo, topico este melhor

especificado no inicio do capitulo 3.

2.5 Enquadramento normativo

O dimensionamento de resisténcias e reatancias de neutro assim como os equipa-
mentos e componentes envolventes deverdo ser fabricados e testados de acordo com as

seguintes normas apresentadas [18]:

* NP EN 50160 Caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes de distribuicao publica
de energia elétrica;
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NP EN 60529 Graus de protecdo asseguradas pelo invélucro (Cédigo IP);

EN 50180 Bushings above 1 kV up to 36 kV and from 250 A to 3,15 kA for liquid
filled transformers;

IEC 60085 Thermal evaluation and classification of electrical insulation;

IEC 60076-1 Power transformers - Part 1: General

IEC 60076-2 Power transformers - Part 2: Temperature rise;

IEC 60076-3 Power transformers - Part 3: Insulation levels, dielectric tests;
IEC 60076-5 Power transformers - Part 5: Ability to withstand short circuit;
IEC 60076-10 Power transformers - Part 10: Determination of sound levels;
IEC 60289 Reactors;

IEC 60815 Guide for selection of insulators in respect of polluted conditions;
DMA-C52-300/N Reactancias de Neutro. Caracteristicas e ensaios;

Outras Normas Portuguesas e Europeias aplicdveis;

A correta aplicagdo destas diretrizes resulta numa vincula¢do adequada entre todas as

entidades envolvidas proporcionando uma boa eficiéncia e qualidade no SEE.



Capitulo 3

Caso de Estudo

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer os processos, consideracdes e cdlculos que
resultam no correto dimensionamento de resisténcias e reatancias de neutro.

Como anteriormente mencionado, qualquer que seja a escolha do regime de neutro
a ser adotado numa subestacdo AT/MT, este ndo é capaz de satisfazer todos os proble-
mas relativamente as sobretensdes transitorias e sobreintensidades. A subestacdo de MT
estudada e exposta em maior detalhe na sec¢do 3.1 destaca-se pela utilizacdo de uma im-
pedancia de neutro puramente resistiva que se faz ligar ao barramento principal da mesma.
Com vista a diminuir as correntes de fuga a terra, o valor da resisténcia a introduzir entre
0 ponto neutro e a terra torna-se fundamental para assegurar a seguranca do equipamento
e de técnicos. Desta forma, para dimensionar resisténcias e reatancias de neutro, € ine-
vitavel realizar um estudo pormenorizado do comportamento da corrente homopolar na
rede elétrica, com o auxilio do procedimento de andlise de curto-circuitos assimétricos,
evidenciado em pormenor na sec¢do 3.2. Este procedimento de célculo foi possivel com

o apoio computacional do programa MATLAB e do Microsoft Excel.

3.1 Descricao da rede elétrica

Esta apresentacdo pretende especificar diversos aspetos dos componentes que consti-
tuem a rede e algumas consideracdes fundamentais para o processo de andlise de curto-
circuitos assimétricos e respetivo dimensionamento da resisténcia de neutro, detalhada-
mente apresentado na seccao 3.2.

Na Figura 3.1 € apresentado um esquema unifilar completo da subestacio MAT/MT,
da responsabilidade da CJR Renewables. A rede a montante, responsavel por fazer ligar
o parque edlico a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP), é propriedade das Redes

Energéticas Nacionais (REN), correspondendo a uma linha aérea de 400 kV que por sua

27
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vez se interliga num painel da subestacdo existente de Sines [19]. Esta rede conecta-se a
subestagdo de MAT/MT através de um painel constituido por um transformador abaixador

de tensdo cujas caracteristicas se detalham na sec¢ao 3.1.3.

DESDE PARQUE EGLICO

Figura 3.1: Diagrama unifilar da subestacio MAT/MT [3]

O edificio de comando destina-se a instalagdo dos quadros elétricos de comando, con-
trolo e protecdes, para além das instalagdes dos servigos auxiliares e das celas interiores

de média tensdo de interligagdo com a subestacdo e aerogeradores.

N

Quanto a rede elétrica do parque edlico de Morgavél, apresentada na Figura 3.2,
destaca-se a conexdo dos 12 aerogeradores, correspondendo a uma poténcia instalada
de 60 MW, ao barramento principal da subestacao através dos painéis HC1, HC2, HC3 e
HC4 [18]. E também percetivel a utilizacdo de cablagem mista, isto é, cabos subterrdneos
e linhas aéreas, interligacdes estas realizadas a 30 kV, detalhadas em maior pormenor nas

seccoes 3.1.4 e 3.1.5.
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aRcuiTo N1

arcuiTo N2
cReuITo N3

crReuITo Nea

CELA PRINCIPAL 30 kV
EDIFICIO DE COMANDO

N3NV WTGLS WG L4/ WTG 3/ WG 12502

Figura 3.2: Diagrama unifilar do parque e6lico de Morgavél [4]

Destaca-se o barramento de referéncia da subestacdo de MAT/MT, isto €, o barra-
mento principal. E neste barramento que sdo executadas todas as ligacdes provenientes
do parque edlico de Morgavél, do parque solar das Cravadas, o banco de condensadores,
o sistema de armazenamento de energia, o transformador de servicos auxiliares e a rea-
tancia de neutro. De notar que para efeitos de calculo e de forma a facilitar o processo de
andlise do comportamento da corrente homopolar, seguido do posterior dimensionamento
da reatancia de neutro, foram desprezadas as contribuicdes do parque solar, do banco de
condensadores, do sistema de armazenamento de energia e do transformador de servicos
auxiliares, estes devidamente identificados na Figura 3.1. Relativamente ao parque edlico,
foram desprezados os circuitos n°3 e n°4 com o mesmo intuito anteriormente mencionado

tendo em vista facilitar o processo de cdlculo e obtencdo de resultados.

Previamente ao procedimento do célculo de curto-circuitos assimétricos minuciosa-
mente descrito na sec¢ao 3.2, é necessario fazer uma andlise das caracteristicas de todos
os componentes que constituem a rede elétrica, tais como os aerogeradores, os transfor-
madores, os cabos subterraneos, as linhas aéreas e a utilizacdo da impedancia equivalente
da rede de 400 kV. Nas préximas sec¢oes sao apresentadas algumas consideracoes, con-

ceitos e executadas as formulacdes matematicas necessdrias de forma a obter valores no
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Sistema Internacional de Unidades (S.1.) e transformar no sistema por unidade, necessario

para o procedimento de cdlculo mencionado.

3.1.1 Sistema por unidade

Para a andlise e célculo de sistemas de poténcia € usual usar o sistema por unidade.
Também denominado por sistema p.u., esta convencao consiste na definicdo de valores
de base para as grandezas (tensdes, correntes, poténcias, entre outros), seguida da subs-
tituicdo dos valores das varidveis e constantes (expressas no Sistema Internacional de
Unidades) pelas suas relagdes com os valores de base pré-definidos [20]. Desta forma, os
célculos serdo realizados no sistema p.u. e os resultados finais serdo convertidos para o
S.I., multiplicando pelo valor da base de cada grandeza.

Dadas as relacOes existentes entre as unidades s6 poderdo definir-se duas bases inde-
pendentes, sendo frequentemente selecionadas a poténcia aparente total do sistema, Sb, e
a tensdo composta num barramento, Vb [20]. Deste modo, arbitrou-se respetivamente a
poténcia de base de 100 MVA e a tensdo de base de 30 kV, esta dltima, visto estar-se a
tratar da zona de distribui¢do, mais concretamente na média tensdo. A partir da defini¢ao
das bases anteriores, podem calcular-se todas as outras bases de relevancia para o proce-
dimento, neste caso a impedancia de base, Zb, apresentada na férmula 3.1 e a corrente de

base, Ib, evidenciada na férmula 3.2.
Zy =~ (9] (3.1)
Sp

V3%V,

Procedendo a substituicdo das respetivas varidveis nas equacdes 3.1 e 3.2, é possivel

I, = (3.2)

obter o valor das bases necessdrias para a posterior transformacao de todos os componen-

tes que constituem o circuito elétrico, no sistema p.u., apresentadas de seguida.

302
Z = — = Q .
=100 9 [Q] (3.3)
100
I,=—=19245 |A 34
b /3 %30 [A] (3.4)

Definidas as bases, todos os dados do sistema no S.I. devem ser convertidos para p.u..
No que respeita as caracteristicas das mdquinas, isto €, geradores e transformadores, 0s
dados sao fornecidos geralmente em valores percentuais, referidos aos valores nominais

de poténcia e tensdo da maquina [20]. A transformagdo para o sistema por unidade devera
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2
respeitar a equacao 3.5, pelo que o quociente ao quadrado, (%) , pode ser negligenciado,

uma vez que toma um valor igual a unidade, no caso desta rede.

2
Z=xx=Zx (—) [p.u.] (3.5)

Quanto as linhas, s@o constituidas por uma impedancia complexa, Z, ou seja, é com-
posta por uma resisténcia, R, e uma reatincia, X. A transformagdo para o sistema por
unidade destas duas varidveis € dada pelas féormulas 3.6 e 3.7 respetivamente, realcando

as unidades das grandezas R e X, em Q/km e o comprimento da linha em km.

R X comprimento
Z,

R

[p.u.] (3.6)

X X comprimento
Z,

[P<
|

[p.u.l (3.7)

De notar a inevitabilidade da integracdo da capacidade homopolar das linhas na sequén-
cia homopolar, sendo este tépico abordado com maior detalhe nas sec¢des 3.1.4, 3.1.5 e
3.2.2.

3.1.2 Caracteristicas dos aerogeradores

Os aerogeradores utilizam a energia cinética do vento convertendo-a em energia elé-
trica. O seu funcionamento recai num movimento das pds que giram com a direcdo do
vento, fazendo movimentar o rotor do gerador. Recorrendo ao auxilio de uma caixa mul-
tiplicadora e a eletronica de poténcia, executa-se a transformac¢do de energia mecanica em

energia elétrica, sendo esta ultima injetada na rede.

O gerador escolhido para o dimensionamento trata-se de um G128-5MW da Gamesa
Renewable Energy. Na Tabela 3.1 sdo sumariados os valores de maior relevincia para
o célculo de c.c. assimétricos. Ainda assim, na folha de caracteristicas fornecida pelo
fabricante [21], € possivel observar o coeficiente de poténcia, entre outras caracteristicas
de extrema relevancia para o plano de dimensionamento de um parque edlico mais preci-
samente para o transito e fluxo de poténcia. Visto que esta situacdo ndo vai ao encontro

do objeto principal do presente caso em estudo, esta matéria ndo foi aprofundada.
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Tabela 3.1: Parametros a considerar dos aerogeradores

Cela | Aerogerador | N6 | Sn (MVA) | x”’ =xi (%) | x0 (%) Zq (pu.) | Z, (p-u.)
1 Al B5 5,556 10 5 1,8j 0,9j
A2 B7 5,556 10 5 1,8j 0,9j
A3 B13 5,556 10 5 1,8j 0,9j
2 Ad Bl14 5,556 10 5 1,8j 0,9j
AS B15 5,556 10 5 1,8j 0,9

Sabendo o fator de poténcia de 0,9 e a poténcia nominal de um aerogerador, corres-
pondendo a 5 MW, foi possivel obter o valor da sua poténcia aparente, S,, através da

equacdo 3.8.

P, 5
S,= —— = —
f-p- 0,9

Salienta-se o facto do valor da reatdncia interna das sequéncias direta e inversa serem

—5,556  [MVA] (3.8)

iguais e da reatancia homopolar ser diferente. Estas reatincias foram transformadas no
sistema por unidade, calculadas recorrendo as expressoes 3.9 e 3.10, seguindo a formula-

cdo evidenciada em 3.5.

10 100 .
Zy=12;= 100~ 5.556 1,8j [p.ul] (3.9)
5 100
=0,9; [p.u] (3.10)

%0 =100 * 5,556

De real¢ar a importancia destes valores na construcao dos diferentes esquemas das
sequéncias direta, inversa e homopolar, devidamente apresentadas na secc¢do 3.2.1, e a
respetiva introducdo na matriz das impedancias nodais [Z], especificada na sec¢ao 3.2.2.
A nio correspondéncia destes valores nas respetivas colunas e linhas da matriz das impe-
dancias nodais, que por sua vez deverd respeitar a mesma nomenclatura desde o inicio da

sua construcao, leva a obten¢do de resultados incorretos.

3.1.3 Caracteristicas dos transformadores

Como mencionado anteriormente, a ligacdo entre a rede de 400 kV e a rede de 30
kV € realizada através de um transformador abaixador, da empresa Gamesa Electric [22],

sendo as suas principais caracteristicas apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros a considerar do transformador 400kV/30kV

Nome | Sn (MVA) | xf (%) | Z (p.u.)
T11 50 12,5 0,25j
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O processo do cdlculo da impedancia em p.u. € idéntico ao do aerogerador. Salienta-se
a particularidade da impedancia de fugas do transformador, x, ser igual para as sequén-
cias direta, inversa e homopolar. Utilizando a formulagdo 3.5, o valor da impedancia do
transformador resulta da expressao 3.11.
Z:%X%ZO,%]' [p.u.] (3.11)
Quanto aos transformadores utilizados nos aerogeradores, a razdo de transformacao é
de 30kV/0,69kV, da mesma empresa. Os principais parametros a considerar sdo descritos
na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Parametros a considerar dos transformadores 30kV/0,69kV

Cela | Nome | N6i | N6 k | Uni/Unk (kV/KV) | Sn (MVA) | xf (%) | Z (p.u.)
| Tl B4 | B5 30/0,69 10 8 0,8j
T2 B6 | B7 30/0,69 10 8 0,8j
T3 B10 | BI13 30/0,69 10 8 0,8j
2 T4 | B11 | Bl4 30/0,69 10 8 0,8j
TS5 B12 | B15 30/0,69 10 8 0,8j

De forma idéntica ao transformador de 400kV/30kV, o valor da impedancia do trans-
formador em p.u. € obtido utilizando a férmula 3.5, resultando na expressdo matematica
3.12.

8 100

7= X — = 1 . A2
Z=15%"10 =08 [pul (3.12)

3.1.4 Caracteristicas dos cabos subterraneos

A rede interna do parque éolico é constituida em grande parte por cabos subterraneos.
O tipo de cabo considerado para o dimensionamento pertence a empresa Berhad [23],
sendo constituido por multicondutores de aluminio, isolados em XLPE e com uma bainha
em PEX, disposto em esteira, em vala propria. Na tabela 3.4 sdo apresentados um con-
junto de parametros tais como a sec¢do, resisténcia, reatancia e capacidade, tendo sido

extraidos da folha de caracteristicas do cabo em questao [23].

Tabela 3.4: Parametros a considerar nos cabos subterraneos, no S.I.

Cela | Linha [ Néi [ N6 k [ Un (kV) | Seccdo (mm?) | Comprimento (km) | Resisténcia (Q/km) | Reactancia (Q/km) | Capacitincia (UF /km)

L1 Bl B2 30 50 0,129 0,822 0,088 0,14
1 L2 B3 | B6 30 25 0,206 1,54 0,095 0,12
L3 B4 | B6 30 25 3,860 1,54 0,095 0,12
L4 Bl B8 30 50 0,145 0,822 0,088 0,14
5 L5 B9 | BI2 30 35 0,319 1,11 0,092 0,13
L6 B10 | B12 30 16 1,085 2,45 0,104 0,11

L7 B11 | B12 30 35 0,995 1,11 0,092 0,13
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As secgoes utilizadas no dimensionamento foram 16, 25, 35 e 50 mm? respetivamente.
Os comprimentos dos cabos sdo dados informativos resultantes de uma pericia ao local e
de possivel compreensao no esquema unifilar do parque edlico em estudo, devidamente

apresentado na Figura 3.2.

Tal como realizado anteriormente com os aerogeradores e os transformadores, tam-
bém existe a necessidade de transformar as impedancias dos cabos no sistema por uni-
dade. Quanto a transformacdo da resisténcia, R, e da reatancia, X, podem ser rapidamente
obtidas com a aplicacdo da formulacio apresentada em 3.6 e 3.7, tendo sido utilizado o
valor da impedancia de base, Z,, calculada em 3.3 e os comprimentos de cabo, exibidos
na Tabela 3.4.

No procedimento de célculo de c.c. assimétricos, mais concretamente na constru-
¢80 da matriz das impedancias nodais para a sequéncia homopolar, [Z,], demonstrada na
seccdo 3.2.2, tém de ser consideradas as capacidades dos cabos seguindo a configuragcdo
do Modelo em Pi, sustentada em maior pormenor na Figura 3.9. A igualdade matricial
apresentada em 3.30 evidencia que os elementos constituintes desta matriz sdo admitan-
cias. Assim, é possivel obter a admitancia (B) do cabo , também designada de admitancia

shunt, ygp,, aplicando a férmula 3.13.

Ysho =B =2nfC [S/km] (3.13)

Uma vez obtido o valor da admitincia shunt das linhas no S.I., € necessario converter
este valor no sistema por unidade. Esta conversdo é executada multiplicando o valor
obtido em 3.13 pela impedancia de base, Z;, calculada em 3.3 e com os comprimentos de

cabo para cada linha, apresentados na Tabela 3.4.

A conversao dos vdrios valores referentes aos cabos subterrdneos no sistema p.u. per-
mitiu a construcdo da Tabela 3.5 para organizar a informagao, uma vez que sdo valores

fundamentais para o procedimento de cdlculo apresentado na sec¢do 3.2.

Tabela 3.5: Parametros calculados nos cabos subterraneos, em p.u.

Cela | Linha [ N6i | N6 k | Seccdo (mm?) | Comprimento (km) | Resisténcia (p.u.) | Reactncia (p.u.) | Admitincia (p.u.)

L1 Bl B2 50 0,129 0,011782 0,001261 0,0000510634

1 L2 B3 | B6 25 0,206 0,035249 0,002174 0,0000698942
L3 B4 | B6 25 3,860 0,660489 0,040744 0,00130967
L4 Bl B8 50 0,145 0,013243 0,001418 0,0000573969

) L5 B9 | BI2 35 0,319 0,039343 0,003261 0,000117254
L6 | B10 | BI2 16 1,085 0,295361 0,012538 0,000337454
L7 B11 | BI2 35 0,995 0,122717 0,010171 0,000365729
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3.1.5 Caracteristicas das linhas aéreas

O cabo escolhido denomina-se por Oriole e € da empresa Priority Wire Cable Inc.,
de aluminio com alma de aco, com um condutor concéntrico composto por camadas de
fios de aluminio, t€mpera dura e nicleo de aco galvanizado de alta resisténcia mecanica.
Com uma sec¢do nominal de 336 mm?, este apresenta um diAmetro nominal de 23,55
mm e uma resisténcia elétrica a 20°C de 0,0502Q /km, dados estes retirados da folha de
caracteristicas do fabricante [24]. Como estamos perante uma linha aérea, serd neces-
sério proceder a alguns cdlculos para a determina¢do dos valores da reatancia, X, e da
capacitancia, C.

Inicialmente, € necessdrio arbitrar a distancia entre as fases mais distantes, correspon-
dendo a 1 metro e a altura a que os apoios se encontram em relacao ao solo, correspon-
dendo a 20 metros.

A indutancia, L, de uma linha aérea é dada pela equacdo 3.14 apresentada seguida-

mente.

L

o [ 1 MGD
~ Ho !
" [4><n+ "MGR

} [H /m] (3.14)
em que:

Uo - permeabilidade magnética do vazio correspondendo a 47 x 10~/ [H/m];

n - nimero de condutores na mesma fase;

MGD - média geométrica das distancias entre fases;

MGR - média geométrica das distancias entre condutores da mesma fase.

A média geométrica das distincias entre as fases € calculada pela equagdo 3.15.

MGD = \3/D12 ><D13 ><D23 (315)

em que:
D1, - distancia entre as fases 1 e 2, correspondendo a 0,5 metros;
D13 - distancia entre as fases 1 e 3, correspondendo a 1 metro;
D3 - distancia entre as fases 2 e 3, correspondendo a 0,5 metros.
Substituindo os respetivos valores, na equacao 3.15 apresentada anteriormente, MGD
¢ calculado e assume o valor de 0,629961.
A média geométrica das distancias entre condutores da mesma fase pode ser obtida

aplicando a férmula 3.16, apresentada de seguida.

MGR = /R xdj x ... X dy_ (3.16)

em que:
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R - raio do condutor [m];
d - distancia entre condutores da mesma fase [m];

O cabo aéreo escolhido contém apenas um condutor na mesma fase, isto €, n = 1,
e consequentemente a férmula anterior pode ser simplificada em MGR = v/R. Sabendo
que o didmetro nominal corresponde a 23,55 mm e que R € metade de D, a aplicacdo da
formula 3.16 equivale a 0, 108513.

Desta forma, sabendo o valor de todas as varidveis intervenientes na equacao 3.14,
procedeu-se a obtencdo da indutincia, L, que toma o valor de 0,401758 x 107% H /m.
Seguidamente, o valor da reatancia, X, € obtido através da equacdo 3.17, resultando no
valor de X =0,126216 Q/km.

X =2nfL [Q/km] (3.17)

De imediato, procede-se ao cédlculo da capacidade, C, que é traduzida pela expressao

matematica 3.18 apresentada em seguida.

2Te

MGD /Hi1 xHy xHz3
In (MGR) +in < VHi2xHy3 xHps

I

C

[F /m] (3.18)

em que:

& - constante dielétrica do vazio correspondendo a 8,85 x 10~ 12 [F/m];

H;; - distancia de uma fase ao solo [m];

H;; - distdncia de uma fase a sua respetiva imagem [m].

Com o objetivo de facilitar a interpretagdo dos conceitos H;; € H;j, € apresentada de

seguida a Figura 3.3.
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solo

Figura 3.3: Exemplificacio de um tridngulo equildtero com 3 condutores e respetivas
imagens

Desta forma, uma andlise mais cuidada da figura anterior, o valor de Hy; € calculado
através do cdlculo 2 x H +2 x D, Hy, corresponde a 2 X H e H33 € obtido através de 2 x
H + D. Assim sendo Hj1, Hy; e H33 correspondem respetivamente a 40,0471 metros, 40
metros e 40,02355 metros. Hi; é calculado através de 2 X H + D resultando em 40,02355
metros. Para o cdlculo de Hi3 existe a necessidade da realiza¢do do célculo auxiliar da
aplicacdo direta do Teorema de Pitdgoras, demonstrada na equacgdo 3.19 que se apresenta

de seguida.

2 D ? 2 2 D g
D'=(5) +yey= /D= (5] ©y=0020395 [n] (3.19)

Assim, finalizando a equacao 3.20, apresentada em seguida, obtém-se o valor de H3.

3D\ ?
Hys = \/ (2H+ 7) +0,0203952 < Hy3 = 40,03533  [m] (3.20)
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Para o cdlculo de H,3, o raciocinio ¢ mesmo e o seu valor resulta na execugdo da

formulacao matemadtica descrita em 3.21.

2
D
Hys = \/<2H+ 5) +0,0203952 < Hy; =40,01178  [m] (3.21)

Desta forma, sabendo o valor de todas as varidveis presentes na equacao 3.18, realizou-
se o cédlculo da capacidade, C, resultando em 3,2 x 10" F /m. Por dltimo, o cdlculo
da admitancia shunt, yg,,, € executado aplicando a férmula 3.13, resultando no valor
0,100531 x 10~* S /km.

E de notar que a transformacdo para p.u. da resisténcia, R, dada pelo fabricante, e
das varidveis que foram calculadas tais como a reatincia, X, e a admitancia shunt, yg,, €
idéntica a seccdo anterior 3.1.4. Na Tabela 3.6 s@o apresentados os resultados que advém

dessa mesma transformacao.

Tabela 3.6: Parametros calculados nas linhas aéreas, em p.u.

Cela | Linha | N6i | N6 k | Seccéio (mm?) | Comprimento (km) | Resisténcia (p.u.) | Reactancia (p.u.) | Admitincia (p.u.)
1 L11 B2 | B3 336 3,1 0,017291 0,043474 0,000280481
2 122 | B8 | B9 336 35 0,019522 0,049084 0,000316673

3.1.6 Equivalente da rede de 400 kV

A rede a montante da subestacdo de MT tem interferéncia no procedimento de célculo
de curto-circuitos assimétricos, mais concretamente na sequéncia direta e inversa devido a
configura¢do D/yo sem neutro que é apresentado pelo transformador 400k V/30kV, tépico
abordado em maior pormenor na sec¢io 3.2.1. De acordo com as informagdes fornecidas
pela REN no documento "Valores previstos para as correntes de defeito no nivel de tensdo
de 400kV da subestacdo de Sines"[25] foi possivel recolher valores relevantes, tais como,
a corrente de defeito F-T, (I, = 18,7 kA), a corrente de defeito F-F-T, (I.. = 18,2 kA) e
a relagdo X /R para a sequéncia direta e inversa correspondendo a 10,7. As deducdes e
calculos apresentados em seguida sdo necessarios para entender a obten¢do da impedéncia
da rede de 400 kV e a posterior utilizacdo da mesma no procedimento de calculo efetuado
na sec¢do 3.2 com o intuito de obter resultados fidedignos.

Tendo em consideragdo a equagdo apresentada em 3.2, € possivel obter o valor da
corrente de base da rede de 400 kV, mais precisamente na zona de transmissao, isto &,

MAT, devidamente demonstrada na equagdo matemdtica 3.22, apresentada em seguida.

100

I, =—=144,34 (A 3.22
b 3 % 400 [A] (3.22)
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Sabendo o valor das correntes de defeito nos curto-circuitos F-T e F-F-T, devidamente
mencionadas no inicio da presente sec¢do, dividindo pela corrente de base I, obtém-se
o valor de /.. no sistema por unidade. A corrente /.. € dada pela expressdo 3.23 onde
o parametro ¢ corresponde ao valor inicial da tensdo a considerar, usualmente arbitrado
com o valor de 1, 1 em sistemas de MT.

c

— |l =
th

1,1

th

[pu] (3.23)

A aplicacdo da equagdo 3.23 evidenciada permite o célculo de Z;,. Sabendo a relagcdo

X /R da rede em questdo e através das fungdes bésicas trigonométricas de um nimero

complexo, evidenciadas nas formulacdes 3.24, obtém-se os valores da resisténcia, R, e da
reatancia, X, que compdem a impedancia equivalente da rede de 400 kV.

tan(0) = %{; sen(0) = g; cos(0) = X (3.24)

Evidencia-se a contribui¢do da impedéncia de fugas do transformador em p.u., devi-

damente calculada em 3.11, uma vez que foi considerado o pior caso (a impedancia da

rede a montante a tender para o infinito). Assim, os valores finais da impedancia equi-

valente da rede para os curto-circuitos F-T e F-F-T correspondem a soma da resisténcia

e reatancia provenientes dos calculos descritos anteriormente com a impedancia de fugas

do transformador.

3.2 Analise de curto-circuitos assimétricos

O célculo de curto-circuitos em sistemas trifdsicos € um exercicio fundamental no
dimensionamento e seguranca do SEE. Na presente sec¢do serd apresentado o mecanismo

de célculo elaborado, podendo ser resumido nas seguintes etapas [1]:

* Determinacdo das sequéncias equivalentes direta, inversa e homopolar. O principal
problema advém do esquema homopolar porque os transformadores t€m esquemas
de ligacdo particulares e fazem com que o esquema homopolar seja diferente dos

circuitos direto e inverso, sendo que por norma sao iguais;

* Constru¢ao da matriz de impedancias nodais dos circuitos direto, inverso e homo-

polar, possivel através da inversdo da matriz de admitincias nodais;

* Determinacdo da condi¢do fronteira relativamente ao tipo de curto-circuito em ané-
lise e combinar com a condicdo geral anterior, obtendo-se as componentes simétri-

cas da corrente de curto-circuito.
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Um curto-circuito corresponde a uma alteracdo estrutural num sistema elétrico e é
caracterizado pelo estabelecimento de um contacto elétrico fortuito através de uma baixa
impedancia entre dois pontos a potenciais diferentes [26]. Esta situagdo origina quedas de
tensdo e correntes elevadas que provocam danos em equipamentos e pode colocar a vida

dos técnicos em risco.

Os vdrios tipos de curto-circuito que podem ocorrer numa rede elétrica sdo [2]:

* Curto-circuito monofdasico ou fase-terra (F-T), corresponde a uma falha entre uma

fase e a terra, sendo o de maior ocorréncia na rede (80% dos casos);

* Curto-circuito trifasico simétrico (3F), corresponde a uma falha entre as trés fases,

provocando as correntes mais elevadas (5% dos casos);

 Curto-circuito bifasico isolado ou fase-fase (F-F), corresponde a uma falha entre
duas fases, provocando correntes menores que no caso do curto-circuito trifdsico,

exceto se a falha ocorrer nas proximidades de um gerador;

* Curto-circuito bifésico a terra ou fase-fase-terra (F-F-T), corresponde a uma falha

entre duas fases e a terra.

Todos os tipos de curto-circuito mencionados sdo importantes e fazem sentido serem
abordados. No entanto, no ambito de dimensionamento de reatancias e resisténcias de
neutro, os curto-circuitos F-T e F-F-T apresentam ser de maior interesse. Este interesse
concentra-se no motivo da corrente homopolar (/,), objeto de maior relevancia para o

presente estudo, apresentar um valor diferente de zero.

Qualquer sistema trifasico assimétrico pode decompor-se numa soma de trés sistemas
trifasicos simétricos, denominados componentes simétricas, com os nomes de sistema
direto, sistema inverso e sistema homopolar [1]. Se I,, I; e I, forem as correntes por
fase ndo equilibradas de um circuito, entdo, por defini¢do, pode ser aplicada a igualdade
apresentada na expressdo 3.25 em seguida.

I Iy 1y
| = L]+ |la| T |Ln (3.25)
1,

3 15 L3



3.2 Analise de curto-circuitos assimétricos 41

De forma a obter-se uma definicdo univoca entre as nove varidveis apresentadas em
3.25, impde-se que estes sistemas sejam simétricos, podendo ser assumidas as igualdades
das férmulas 3.26 onde @ = —0,5 +j‘/7g ea’=a

L 1 L 1 1, 1
Lp| = | 02| Ly Ip| = | a|l Lp| = (1] Lo (3.26)
L3 o I3 o? 1,3 1

Na expressdo 3.27 ¢ dada a relagdo matricial entre as correntes nas fases, /4, € as

correntes simétricas, /;,,,

] = 7] ]

resultando na simplificacdo matricial expressa em 3.28.

lr 1 L1 ldl
L|=|a®> a 1| (3.28)
L a o 1] |1,

De notar que é a matriz das incidéncias nodais [T] que define a transformacgdo de
componentes simétricas em valores por fase. Naturalmente, do mesmo modo que para as

correntes, pode definir-se uma decomposi¢ao em componentes simétricas para as tensoes
[1].

Nas seccdes subsequentes serdo abordados os varios mecanismos de cédlculo e todas
as consideracdes necessdrias, devidamente justificadas, que suportam a andlise de curto-

circuitos assimétricos.

3.2.1 Representacao das sequéncias direta, inversa e homopolar

Dando inicio ao procedimento de calculo propriamente dito, € boa pratica a represen-
tacdo dos esquemas unifilares dos circuitos direto, inverso e homopolar. As sequéncias
direta e inversa dizem respeito a sistemas trifasicos equilibrados em que o médulo das ten-
soes € igual e os angulos estao desfasados 120° entre eles, como € visivel na representacao

grifica da Figura 3.4 [1].
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Figura 3.4: Diagramas fasoriais dos sistemas direto, inverso e homopolar de tensodes [1]

A diferenca entre estes dois circuitos é na ordem da representacao de fases, ndo tendo
qualquer influéncia nas impedancias das linhas, justificando a igual topologia de rede a
nivel de equivalente de Thévenin. Por esta mesma razdo, a sequéncia direta e inversa sao
iguais, sendo a fonte de tensdo curto-circuitada e substituida pela resisténcia interna, os
transformadores pelas impedancias de fugas e as linhas pelas suas reatancias [1]. Salienta-
se a particular atencdo na consideracdo da impedancia equivalente de Thévenin da rede,
Z,;,, devidamente calculada na seccdo 3.1.6.

A sequéncia homopolar € mais complexa pois € influenciada pelos enrolamentos das
madquinas (geradores e transformadores) que, por sua vez, alteram a topologia da rede. Um
sistema homopolar, por definicdo, € um sistema em que as trés fases tém o mesmo valor
de tensdo e o mesmo valor de corrente [1]. A impedancia homopolar do transformador
mede-se aplicando uma tensdao monofésica as trés fases de um lado do transformador,
realiza-se um c.c. no outro lado, fecham-se os neutros ou as terras se existirem, € mede-se
arelacdo entre a tensdo aplicada e a corrente que resulta na impedéncia.

A ligagdo da rede de MAT com a subestacdo de MAT/MT ¢ feita através de um trans-
formador 400kV/30kV. Dado isto, é necessdrio apresentar a configuracdo do mesmo, cor-

respondendo a D/yo sem neutro impedante, demonstrada na Figura 3.5.

Figura 3.5: Esquema equivalente do circuito homopolar para o transformador D/yo [1]
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Realizada uma andlise do circuito homopolar do transformador anteriormente apre-
sentado, a esquerda trata-se de um circuito aberto em relacdo a terra, correspondendo ao
lado do triangulo, e portanto ndo circula corrente homopolar. Isto deve-se ao facto da
componente homopolar da corrente estar relacionada com a soma das correntes nas fases
e como o neutro ndo estd acessivel, a soma da corrente nas fases é zero. A direita, no lado
da estrela, a reatancia de fugas esta ligada a terra. Como estamos perante uma ligacao
em que o neutro ndo estd ligado a terra, do ponto de vista homopolar, trata-se de um cir-
cuito aberto do lado do tridngulo bem como do lado da estrela. E por esta mesma razio
que, na sequéncia homopolar, a impedancia equivalente de Thévenin da rede, Z;;, ndo é

considerada.

De forma a facilitar a compreensao destas considera¢des anteriormente mencionadas,
procedeu-se a elaboragdo dos esquemas unifilares das sequéncias direta e inversa (sendo

iguais) e da sequéncia homopolar, respetivamente nas Figuras 3.6 e 3.7.

Zn

B§ —————

By ———

L7

B13 ——— B14 B15§ ——T—

Figura 3.6: Esquema unifilar das sequéncias direta e inversa



44 Caso de Estudo

B1

)

—
1
g
0

B10 ———

Figura 3.7: Esquema unifilar da sequéncia homopolar

3.2.2 Matriz de impedancias nodais [Z]

Considere-se um determinado elemento girante, apresentado na Figura 3.8, com um

terno de forga eletromotriz (f.e.m.) simétrico, respetivamente (E, a’E, oE), uma impe-
dancia interna (Z) e as tensoes de saida (V .,V _,V.) [1].

ry syt

Figura 3.8: Gerador trifasico com f.e.m., matriz de impedancias e tensdes de saida [1]
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Através da equagdo matricial fundamental, [Y][E] = [I], € possivel proceder a deducéo

matemadtica apresentada em 3.29

=Pl [ =) ][] [ =[] o [e] = [ 1

(3.29)

Desta forma, pode-se dizer que a matriz de impedancias nodais [Z], constituida por
impedancias, ou seja, Z = R+ jX, corresponde ao inverso da matriz de admitancias nodais
[Y], evidenciado na expressdo 3.30, pelo que os elementos constituintes da matriz das

admitancias nodais correspondem ao inverso das impedéncias, isto é, Y = 1 /(R+ jX).

[4:Prl (3.30)

Os elementos kk da diagonal principal da matriz sdo formados pela soma de todas as

admitancias ligadas ao né k, conforme a equacdo 3.31.

n
Y=Y Yi (3.31)
=1

Os elementos jk que se encontram fora da diagonal principal tratam-se do simétrico

da admitancia entre os nds j e k, seguindo a equagdo 3.32.

Yie=—(Zj)"' = Y (3.32)

As equagdes 3.31 e 3.32 sdo a chave para a constru¢do da matriz de impedancias
nodais [Z] da sequéncia direta e inversa que, por sua vez, sdo iguais como foi referido
anteriormente. Salienta-se a introduc¢do da impedancia equivalente de Thévenin da rede
de 400 kV, Z,,,, devidamente calculada na sec¢@o 3.1.6, mais concretamente no primeiro

elemento, Y}, respeitando o procedimento de constru¢do da matriz de admitancias nodais.

No caso da sequéncia homopolar, para a obtencdo da matriz [Z,], € necessério conside-
rar a capacidade homopolar das linhas que segue o Modelo em Pi representado na Figura
3.9. Desta forma, o valor a considerar é y,, /2, correspondendo a metade da admitincia

shunt de cada linha, sendo adicionada aos elementos kk da diagonal principal.
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RHX

V, Ysho! 2 Ysho!2

Figura 3.9: Modelo em Pi de uma linha de distribuicao [1]

Destaque para a consideracdao da impedancia homoplar, Z,, puramente resistiva, que
corresponde a resisténcia do regime de neutro impedante que foi mencionado no inicio
do capitulo 3. Matematicamente, este elemento consta no primeiro elemento da matriz
[Z,], correspondendo a 1/Z,. Foi introduzida no sistema computacional MATLAB como
uma varidvel permitindo a sua alteracdo e producao de diferentes resultados para varios

cendrios de estudo, detalhados no capitulo 4.

3.2.3 Componentes simétricas de intensidade de corrente ({,;,/;,1,)

Numa anélise de curto-circuitos assimétricos faz sentido serem abordados os tipos de
correntes pos-defeito (componentes simétricas) para os varios curto-circuitos possiveis de
ocorrer. O c.c. Fase-Terra (F-T) € caracterizado pelo facto das correntes direta, inversa e
homopolar serem de igual valor, resultando na equagdo 3.33 [1]. Salienta-se o valor nulo

da impedancia Z,, tratando-se assim de um c.c. franco.

vy
ng + Zﬁck + sz + 3ch

Iy=1;=1,= (3.33)

O c.c. Trifasico Simétrico (3F) caracteriza-se pela corrente inversa, /;, e corrente
homopolar, /,, serem de valor nulo. A corrente direta é assim dada pela equacao 3.34

apresentada em seguida [1].

1
L=I§=— (3.34)
Lk
O c.c. Fase-Fase (F-F) identifica-se pelo valor nulo da corrente homopolar, a seme-
lhanga do c.c. Trifasico Simétrico. As correntes direta e inversa sdo simétricas sendo

estas obtidas através da formula 3.35 [1].

Vy
Ii=—5 i
Ziw T 2Lt Zee

I=— (3.35)
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Por ultimo o c.c. Fase-Fase-Terra (F-F-T) € representado pelo conjunto de equagdes

3.36, 3.37 e 3.38 apresentadas imediatamente [1].

(Zi+Zy)V ¢
1= (3.36)
Z4Zi+ ZiZo + Z4Zo
—Z,V
L= =07 (3.37)

242;+ZZy+2,2

I -4V f
0 Z4Zi+ 220+ 242,

(3.38)

Como mencionado anteriormente, o objeto de estudo centra-se na corrente homopolar.
Desta forma, o estudo do comportamento da mesma s6 pode ser realizado considerando
os curto-ciruitos F-T e F-F-T. Simulando a ocorréncia de um c.c. num barramento do
circuito elétrico e obtidos os valores das tensdes pds-defeito e componentes simétricas,
€ possivel dar seguimento ao algoritmo de célculo, obtendo as correntes pds-defeito nas
linhas e compreender o valor da impedancia homopolar, associado ao regime de neutro

impedante, a dimensionar no barramento de referéncia da subestacao de MT.

3.2.4 Tensoes pos-defeito das componentes simétricas nos barramen-

tos

O Teorema de Thévenin continua a aplicar-se em cada um dos circuitos direto, inverso
e homopolar. Assim sendo, o equivalente de Thévenin para cada um destes circuitos,
visto de um né do sistema, € composto pela tensdo em circuito aberto em série com a
impedancia equivalente, que € dada pelo valor da diagonal principal da matriz de impe-
dancias nodais da respetiva rede. As tensdes em circuito aberto correspondem as tensoes
pré-defeito, isto €, V .. Admite-se que o sistema nessa condi¢do opera normalmente e,
portanto, as tensdes e correntes existentes sdo apenas ndo nulas na sua componente direta,

considerando-se as forgas eletromotrizes dos geradores [1].

Z

Se V  for a tensdo direta de Thévenin de pré-defeito num determinadoné e Z,, Z;, Z,
as impedancias de Thévenin (dadas pelos elementos das diagonais principais das matrizes
de impedéncias nodais), as tensdes em componentes simétricas que vao aparecer em fun-

cdo das correntes de defeito em componentes simétricas serdo dadas pela formula 3.39,
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exposta em seguida [1].

Vi Vi Z; 0 0| (L
Vil=10(—-10 % 0] | (3.39)
v, 0 0 0 Z,] L

A aplicacdo da transformag¢do em componentes simétricas evidencia o desacopla-
mento entre os trés sistemas pela razdo da matriz transformada das impedancias ser dia-
gonal, o que leva ao cdlculo separadamente sem interferéncias dos restantes [1]. Assim, a
formula 3.39 apresentada anteriormente pode vir a ser simplificada resultando nas equa-

¢oes 3.40, 3.41 e 3.42, seguidamente apresentadas [1].
Myd] v/l [7d]
Vi Vi Ziy

vea| = vl + |z4| (L) (3.40)

d S d
|4 Vi Zi

Vil (2]
_;( = Z;ck (=1) (3.41)
][]
i” = ;?k (—lo) (3.42)

O desacoplamento de circuitos resultantes da aplicacao da transformacdo em compo-
nentes simétricas verifica-se, ndo sé para elementos girantes como geradores e transfor-
madores, mas também ao nivel de elementos estaticos bilaterias, isto é, nas linhas [1].
Note-se ainda que foi assumido que a rede estd em vazio antes da ocorréncia do c.c. e

desta forma os valores das tensdes pré-defeito nos barramentos, Kf, tomam o valor de 1

p.u.
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3.2.5 Correntes pos-defeito das componentes simétricas nas linhas

A tltima etapa deste procedimento de andlise de curto-circuitos assimétricos acaba
com o cdlculo das correntes nas linhas. Para a sequéncia direta e inversa, a corrente €
calculada pelo quociente entre a queda de tensdo dos barramentos, na qual a linha esté
ligada, e a impedancia da mesma linha, correspondendo as férmulas 3.43 e 3.44 eviden-

ciadas seguidamente [1].

yd _yd
1, ===k (3.43)
= d
Zlk
) Vi — i
i -1 ~k
I, === (3.44)
Zik

Para o célculo da corrente na sequéncia homopolar, recorre-se a aplicagdo direta da
Lei de Kirchhoff, somando a corrente que passa pela impedancia da linha e por metade
do valor da impedancia shunt, resultando na férmula 3.45 [1].

K(f - K}Z Ysho

¢ = + x V¢ (3.45)
L1k 0 X1
z, 2

Sabendo os valores das correntes pos-defeito das componentes simétricas nas linhas,
com a especial atencdo na corrente homopolar, /,, consegue-se facilmente entender a
contribui¢do desta corrente que circula na impedancia homopolar, Z, associada ao regime
de neutro impedante utilizado na subestacdo de MAT/MT em estudo, sendo os resultados

obtidos apresentados no capitulo 4.
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Capitulo 4

Dimensionamento de Impedancias de

Neutro

A apresentagdo de todos os parametros que constituem a rede, devidamente conver-
tidos no sistema por unidade evidenciado na sec¢ado 3.1, permitiu desenvolver o procedi-
mento de célculo de curto-circuitos assimétricos, abordado na sec¢ao 3.2 com o intuito de
obter os valores das correntes pds-defeito das componentes direta, inversa e homopolar
nos ramos. Nao houve necessidade de fazer um estudo pormenorizado de todos os ramos
do sistema, uma vez que a impedancia de neutro que se pretende dimensionar faz-se ligar
no barramento principal da subestacdo MAT/MT e apenas surge na sequéncia homopo-
lar do sistema. Assim, justifica-se a obtencdo dos valores das correntes pds-defeito das
componentes simétricas nas linhas L1, L2, L4, L5, L11 e L22, apresentadas nos casos de

estudo seguidamente abordados.

Atendendo a informa¢do mencionada anteriormente, apenas faz sentido serem consi-
derados como casos de estudo a ocorréncia de curto-circuitos fase-terra (F-T) e fase-fase-
terra (F-F-T), uma vez que a componente da corrente homopolar é diferente de zero. E de
salientar ainda que para a obten¢do das componentes simétricas de intensidade de corrente
(14, 1;, 1,), detalhadas na sec¢do 3.2.3 e na posterior execucdo das tensdes pds-defeito das
componentes simétricas nos barramentos, pormenorizadas na sec¢do 3.2.4, foi necessario
arbitrar um determinado curto-circuito num barramento da rede, conferindo valores as va-
ridveis Z,fk, Iik e Z7,. Estas varidveis sdo facilmente percetiveis apds a obten¢do da matriz
de impedancias nodais, descrita na sec¢do 3.2.2, correspondendo ao nimero da coluna do
barramento arbitrado como curto-circuito e consequentemente torna possivel a aplicacao
das formulas 3.33, 3.36, 3.37, 3.38, 3.40, 3.41 e 3.42. Desta forma, foram considera-
dos dois curto-circuitos, um no barramento 2 (B2) e outro no barramento 3 (B3), visiveis

na Figura 4.1, com o intuito de demonstrar o comportamento das correntes em situagdes
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distintas e em vdrias regides da rede elétrica em estudo.

Zp

ﬁ L4 z,

B8 ——— -

)

By ———

L7

T3 T4 [} T5

BI13 Bl4 BIS

A3 Ad AS

Figura 4.1: Identificacio dos curto-circuitos no esquema unifilar da rede em estudo

Lé

Relativamente ao valor da impedancia de neutro, foi apenas considerada com a con-
tribuicdo resistiva. Esta varidvel consta no algoritmo desenvolvido no sistema computa-
cional MATLAB, mais precisamente na matriz de impedancias nodais, tendo sido incre-
mentada iterativamente com diversos valores, tais como infinito (e0), 50 Q, 150 Q e 200
Q. Nas secgoes 4.1 e 4.2 serdo apresentados os diversos casos de estudo e os respetivos
resultados provenientes da andlise de curto-circuitos assimétricos, levando a compara-
cdo e conclusdo de algumas consideracdes de relevancia que justificam a veracidade dos

resultados obtidos.

4.1 Curto-circuito fase-terra (F-T)

Na ocorréncia de um curto-circuito fase-terra, considerando um curto-circuito no bar-
ramento 2 iniciou-se o procedimento de cdlculo detalhado na sec¢do 3.2. Salienta-se a
particularidade da construcdo da matriz de impedancias nodais, que consta a impedancia
equivalente da rede de 400 kV, devidamente calculada na sec¢do 3.1.6 e para os valores
das componentes simétricas de intensidade de corrente (I, I; € 1,) para o presente caso de

estudo, isto €, na ocorréncia de um defeito fase-terra.
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Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentados os valores das correntes pos-defeito

nas linhas de maior interesse, em ampere, na ocorréncia de um c.c. no barramento 2 para

diversos valores arbitrados de impedancia de neutro.

Tabela 4.1: Correntes pos-defeito com c.c. no B2 e Z,=200

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]

Componente direta (d)

Componente inversa (i)

Componente homopolar (0)

I »

2722,63 /-78,18°

2722,63 /-78,18°

1954,76 /-77,18°

I 3

519,75 /106,30°

519,75 /106,30°

1286,39 /102,10°

I3 6

519,75 /106,30°

519,75 /106,30°

1286,59 £102,10°

I3

771,42 /108,10°

771,42 /108,10°

1944,11 /101,64°

Ig 9

771,42 /108,10°

771,43 /108,10°

1944,19 /101,64°

Io_12

771,41 /108,10°

771,41 /108,10°

1944,40 /101,64°

Tabela 4.2: Correntes p6s-defeito com c.c. no B2 e Z,=150 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]

Componente direta (d)

Componente inversa (i)

Componente homopolar (o)

I

2724,36 /-78,07°

2724,36 /-78,07°

195747 /-76,91°

I, 3

520,08 /106,42°

520,08 /106,42°

1285,90 /101,98°

I3 ¢

520,08 /106,42°

520,08 /106,42°

1286,10 /101,98°

Ii—g

771,92 /108,21°

771,92 /108,21°

1943,03 /101,52°

Ig_9

771,92 /108,21°

771,92 /108,21°

1943,12 /101,52°

Iy_12

771,91 /108,21°

771,91 /108,21°

1943,33 /101,52°

Tabela 4.3: Correntes pos-defeito com c.c. no B2 e Z,=50 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]

Componente direta (d)

Componente inversa (i)

Componente homopolar (o)

2739,37 /-77,19°

2739,37 /-77,19°

1981,40 /-74,84°

522,95 /107,29°

522,95 /107,29°

1281,63 /101,00°

522,95 /107,29°

522,95 /107,29°

1281,92 /101,00°

776,16 /109,09°

776,16 £109,09°

1933,94 /100,52°

Is9

776,16 /109,09°

776,17 /109,09°

1934,02 /100,52°

Io_12

776,16 /109,09°

776,16 /109,09°

1934,23 /100,52°
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Tabela 4.4: Correntes p6s-defeito com c.c. no B2 e Z,=c Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
Ii_» 2717,59 /-78,52° 2717,59 /-78,52° 194729 /-77,98°
I,_3 518,79 /105,97° 518,79 /105,97° 1287,81 /102,48°
I5_¢ 518,80 /105,97° 518,80 /105,97° 1288,10 /102,47°
Ii_g 770,00 £107,77° 770,00 £107,77° 1947,29 /102,02°
Is_o 770,00 £107,77° 770,02 £107,76° 1947,38 /102,02°
Iy_12 770,00 /107,77° 770,00 /107,77° 1947,58 /102,02°

Seguidamente foi realizado o mesmo procedimento de cdlculo, desta vez considerando
um curto-circuito no barramento 3, resultando nos valores das correntes pds-defeito nas

linhas, em ampere, apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.5: Correntes pés-defeito com c.c. no B3 e Z,=200 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2329,53 /-76,71° 2329,53 /-76,71° 1644,35 /-75,78°
I3 2329,53 /-76,71° 2329,53 /-76,71° 1644,35 /-75,78°
Iz_¢ 583,99 /104,55° 583,99 /104,55° 1269,55 /102,68°
Ii_g 660,04 /109,58° 660,04 /109,58° 1635,34 /103,03°
Is_o 660,04 /109,58° 660,04 /109,58° 1635,34 /103,03°
Io_12 660,03 /109,58° 660,03 /109,58° 1635,63 /103,03°
Tabela 4.6: Correntes p6s-defeito com c.c. no B3 e Z,=150 Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2330,59 /-76,62° 2330,59 /-76,62° 1646,24 /-75,54°
I3 2330,59 /-76,62° 2330,59 /-76,62° 1646,24 /-75,54°
I3_¢ 584,26 /104,64° 584,26 /104,64° 1269,09 /102,56°
I_g 660,34 /109,67° 660,34 /109,67° 1634,16 /102,89°
Ig_o 660,34 /109,67° 660,34 /109,67° 1634,16 /102,89°
Io_12 660,33 /109,67° 660,33 /109,67° 1634,35 /102,88°
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Tabela 4.7: Correntes p6s-defeito com c.c. no B3 e Z,=50 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
Ii_» 2339,81 /-75,92° 2339,81 /-75,92° 1663,90 /-73,65°
Ir,_3 2339,81 /-75,92° 2339,81 /-75,92° 1663,90 /-73,65°
Is_¢ 586,58 /105,33° 586,58 /105,33° 1265,06 /101,67°
Ii_g 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,01 /101,71°
Is_o 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,11 /101,71°
Iy_12 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,30 /101,71°
Tabela 4.8: Correntes p6s-defeito com c.c. no B3 e Z,=c Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2326,47 /-76,97° 2326,47 /-76,97° 1638,95 /-76,52°
Ir,_3 2326,47 /-76,97° 2326,47 /-76,97° 1638,95 /-76,52°
Is_¢ 583,23 /104,28° 583,23 /104,28° 1270,95 /103,02°
Ii_g 659,17 /109,31° 659,17 /109,31° 1638,95 /103,48°
Is_o 659,17 /109,31° 659,17 /109,31° 1638,95 /103,48°
Iy_12 659,17 /109,31° 659,17 /109,31° 1639,24 /103,48°

O conjunto de resultados apresentados anteriormente, provenientes da execugdo do
procedimento matemdtico da andlise de curto-circuitos assimétricos, € bastante intuitivo
e eficaz na ilacdo do comportamento das correntes nas diversas zonas da rede elétrica.
Chama-se a atencdo para os valores das correntes pds-defeito das componentes direta e
inversa que sdo iguais para todas as linhas, sendo uma caracteristica de um defeito fase-
terra, detalhado na secc¢do 3.2.3.

Quando se arbitra um curto-circuito no barramento 2, é expectavel que o valor da
corrente I_», isto €, a corrente do cabo subterrineo entre o barramento 1 e 2, seja mais
elevada face as restantes correntes calculadas, situagdo que se verificou. Este comporta-
mento é idéntico quando se atribui o c.c. no barramento 3. A medida que se afasta do
barramento 2, ou seja, no sentido a jusante da rede, os valores das correntes tendem a di-
minuir, o que facilmente se comprova pelo facto do valor de I1_; ser relativamente maior
que I3_g.

Comparando os valores obtidos da atribui¢cdo de um c.c. no barramento 2 com o0s
valores obtidos considerando um c.c. no barramento 3, € naturalmente visivel uma dimi-
nui¢do dos mesmos, situagcdo esta expectdvel e facilmente justificavel pela configuracao
radial da rede.

Relativamente aos valores da impedancia de neutro atribuidas, depreendeu-se que a

medida que se aumenta o seu valor, a corrente nas linhas diminui. De facto, esta situacao
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¢ justificada pela presenca da impedancia e esta ser puramente resistiva, conferindo a
fun¢do de uma resisténcia num determinado sistema elétrico que € limitar o fluxo de

cargas elétricas.

4.2 Curto-circuito fase-fase-terra (F-F-T)

Para este caso de estudo, na ocorréncia de um curto-circuito fase-fase-terra, a obten-
cdo de resultados vai de acordo com o procedimento e consideracdes efetuadas no caso
mencionado anteriormente. Chama-se a atencdo para a corrente de defeito F-F-T ser di-
ferente levando a um valor da impedancia da rede de 400 kV, diferente ao caso anterior,
situacdo detalhada na sec¢@o 3.1.6. Os valores das componentes simétricas de intensidade
de corrente (I, I; e I,) seguem as féormulas 3.36, 3.37 e 3.38, devidamente descritas na
seccdo 3.2.3.

Nas Tabelas 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 sdo apresentados os valores das correntes pOs-
defeito nas linhas de maior interesse, em ampere, na ocorréncia de um c.c. no barramento
2 para diversos valores arbitrados de impedancia de neutro, seguindo o algoritmo desen-

volvido no sistema computacional MATLAB.

Tabela 4.9: Correntes pds-defeito com c.c. no B2 e Z,=200 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 6363,60 /-80,84° 4156,66 /96,46° 1594,09 /105,22°
I,_3 1214,99 /103,60° 793,59 /-79,10° 1048,99 /-75,50°
I3_¢ 1214,99 /103,60° 793,59 /-79,10° 1049,18 /-75,51°
I_g 1803,15 /105,40° 1177,82 /-77,30° 1585,43 /-75,96°
Is_o 1803,15 /105,40° 1177,81 /-77,30° 1585,42 /-75,97°
Iy_12 1803,15 /105,40° 1177,82 /-77,30° 1585,62 /-75,97°
Tabela 4.10: Correntes pds-defeito com c.c. no B2 e Z,=150 Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 6364,29 /-80,81° 4156,15 /96,41° 1596,68 /105,55°
I3 1215,05 /103,64° 793,49 /-79,15° 1048,85 /-75,56°
I3_¢ 1215,06 /103,64° 793,49 /-79,15° 1049,05 /-75,56°
I g 1803,33 /105,43° 1177,69 /-77,35° 1584,97 /-76,02°
Ig_o 1803,33 /105,43° 1177,68 /-77,35° 1584,96 /-76,02°
Io_12 1803,33 /105,43° 1177,69 /-77,35° 1585,16 /-76,02°
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Tabela 4.11: Correntes pds-defeito com c.c. no B2 e Z,=50 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 6370,08 /-80,55° 4152,05 /96,00° 161991 /108,21°
I3 1216,21 /103,90° 792,70 /-79,55° 1047,80 /-75,96°
Is_¢ 1216,21 /103,90° 792,70 /-79,55° 1048,09 /-75,96°
Ii_g 1805,00 £105,70° 1176,47 /-71,75° 1581,13 /-76,43°
Is_o 1805,00 £105,70° 1176,46 /-77,76° 1581,21 /-76,43°
Iy_12 1805,00 /105,70° 1176,47 /-77,76° 1581,42 /-76,43°
Tabela 4.12: Correntes pds-defeito com c.c. no B2 e Z,=c0 Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2717,59 /-78,52° 2717,59 /-78,52° 1947,29 /-77,98°
Ir_3 518,79 /105,97° 518,79 /105,97° 1287,81 /102,48°
I3_¢ 518,80 /105,97° 518,80 £105,97° 1288,01 /102,47°
Ii_g 772,79 /108,40° 772,79 /108,40° 1947,29 /102,02°
Is_o 772,79 /108,40° 772,81 /108,40° 1947,38 /102,02°
Io_12 772,79 £108,40° 769,39 /107,62° 1947,58 /102,02°

Dando continuidade a apresentagdo de resultados, seguidamente foi realizado o mesmo
procedimento de célculo, desta vez considerando um curto-circuito no barramento 3, re-

sultando nos valores das correntes pds-defeito nas linhas, em ampere, apresentados nas
Tabelas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.

Tabela 4.13: Correntes pds-defeito com c.c. no B3 e Z,=200 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
i, 2329,53 /-76,71° 2329,53 /-76,71° 1644,35 /-75,78°
I,_3 2329,53 /-76,71° 2329,53 /-76,71° 1644,35 /-75,78°
Iz_¢ 583,99 /104,55° 583,99 /104,55° 1269,55 /102,68°
Ii_g 660,04 /109,58° 660,04 /109,58° 1635,34 /103,03°
Ig_o 660,04 /109,58° 660,04 /109,58° 1635,34 /103,03°
Io_12 660,03 /109,58° 660,03 £109,58° 1635,63 /103,03°
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Tabela 4.14: Correntes pds-defeito com c.c. no B3 e Z,=150 Q

Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2330,59 /-76,62° 2330,59 /-76,62° 1646,24 /-75,54°
I,_3 2330,59 /-76,62° 2330,59 /-76,62° 1646,24 /-75,54°
Is_¢ 584,26 /104,64° 584,26 /104,64° 1269,09 /102,56°
Ii_g 660,34 /109,67° 660,34 /109,67° 1634,16 /102,89°
Is_o 660,34 /109,67° 660,34 /109,67° 1634,16 /102,89°
Iy_12 660,33 /109,67° 660,33 /109,67° 1634,35 /102,88°
Tabela 4.15: Correntes pds-defeito com c.c. no B3 e Z,=50 Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I » 2339,80 /-75,92° 2339,80 /-75,92° 1663,90 /-73,65°
I, 3 2339,80 /-75,92° 2339,80 /-75,92° 1663,90 /-73,65°
I3_¢ 586,58 /105,33° 586,58 /105,33° 1265,06 /101,67°
Ii_g 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,01 /101,71°
Ig_o 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,11 /101,71°
Io_12 662,96 /110,36° 662,96 /110,36° 1624,30 /101,71°
Tabela 4.16: Correntes pds-defeito com c.c. no B3 e Z,=c0 Q
Correntes pos-defeito nas linhas em [A]
Componente direta (d) | Componente inversa (i) | Componente homopolar (o)
I, 2326,47 /-76,97° 2326,47 /-76,97° 1638,95 /-76,52°
I,_3 2326,47 /-76,97° 2326,47 /-76,97° 1638,95 /-76,52°
I3_¢ 583,23 /104,28° 583,23 /104,28° 1270,95 /103,02°
Ii_g 659,17 /109,31° 659,17 /109,31° 1638,95 /103,48°
Is_o 659,17 /109,31° 659,17 £109,31° 1638,95 /103,48°
Io_1» 659,17 /109,31° 659,17 /109,31° 1639,24 /103,48°

A semelhanca do caso anterior, quando se arbitra um curto-circuito no barramento 2,
o valor da corrente I;_», isto é, a corrente do cabo subterraneo entre o barramento 1 e 2, é
muito mais elevada face as restantes correntes calculadas, essencialmente na componente
direta da corrente. Este comportamento € idéntico quando se atribui o c.c. no barramento
3. A medida que se afasta do barramento 2, ou seja, no sentido a jusante da rede, seria de
esperar uma tendéncia dos valores das correntes a diminuir, situagdo esta que se verificou.

Comparando os valores obtidos da atribuicdo de um c.c. no barramento 2 com o0s
valores obtidos considerando um c.c. no barramento 3, € visivel uma diminui¢do da
corrente em algumas linhas da rede, mais concretamente em /;_g, I3_9 € Iy_12, 0 que vai

em conformidade com o caso de estudo anterior.
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Relativamente aos valores da impedancia de neutro atribuidas, depreende-se a mesma
conclusdo que no caso anterior, isto €, a medida que se aumenta o seu valor da resistén-
cia, a corrente nas linhas diminui. Este comportamento € justificado pela presenca da
impedancia e esta ser puramente resistiva, conferindo a fung¢do de uma resisténcia num

determinado sistema elétrico, limitar o fluxo de cargas elétricas.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

A presente dissertacao teve como objetivo a descricdo dos diversos regimes de neutro
a serem adotados pelas empresas e operadoras da rede de distribuicao, na média tensao,
e consequente apresentacdo das suas vantagens e desvantagens. E muito importante a
abordagem dos regimes de neutro uma vez que fazem parte do estudo do plano de pro-
tecdes de um sistema elétrico trifasico, conferindo a sua principal fun¢do de reduzir as
correntes de fuga a terra. Independentemente da escolha e aplicacdo de um dos regimes
de neutro numa subestacio MAT/MT ou AT/MT, € impossivel satisfazer em simultaneo
os problemas comuns a que a rede elétrica estd sujeita, mais precisamente as sobretensoes
transitorias e sobreintensidades. Assim sendo, o neutro ligado a terra por uma impedancia
€ a solucdo intermédia e mais vantajosa a considerar nas subestagdes de MT, justificando
a sua abordagem para o dimensionamento utilizando um exemplo descrito e detalhado

nos capitulos 3 e 4.

A CJR Renewables dimensiona uma impedancia de neutro, de acordo com os valo-
res apresentados no documento "DMA-C52-300/N"[27] da empresa EDP Distribuigdo,
entidade encarregue de gerir a rede de distribui¢cdo de eletricidade em Portugal Continen-
tal, em regime de concessdo. Curiosamente desde o dia 29 de janeiro de 2021, a EDP
Distribuicdo passou a chamar-se E-REDES. Neste documento, sdo apresentadas caracte-
risticas e ensaios a considerar no dimensionamento de reatancias de neutro. Na Tabela
5.1, s@o apresentados os valores da impedancia homopolar para 10 kV, 15 kV e 30 kV

correspondentes as gamas de tensdes na média tensdo em Portugal.
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Tabela 5.1: Impedancia homopolar Z,, em Ohms [€2]

Un [kV] | 10kV | 15kV | 30 kV
300 A 58 87 174
1000 A | 17,3 26 52

3x1,

A ligacdo do neutro a terra tem o papel de limitar as correntes de curto-circuito fase-
terra a 300 A em redes aéreas e mistas, e a 1000 A em redes subterraneas [27]. O valor
da impedancia homopolar é dada em func¢do da tensao nominal e da corrente homopolar
pela férmula 5.1, apresentada em seguida.

Un

Z,= VT [©] (6.1

Pela combinacdo dos valores apresentados na Tabela 5.1 e com a férmula anterior é
intuitivo entender que o valor da corrente homopolar, /,, € 100 A. O procedimento de cél-
culo de curto-circuitos assimétricos, apresentado na sec¢do 3.2, teve como objetivo tentar
entender a razdo da utilizacao deste valor estipulado de corrente homopolar. As correntes
pos-defeito nos ramos em diversos casos de estudo, apresentadas no capitulo 4, de uma
forma geral foram conclusivos no que diz respeito ao comportamento das correntes em
diversas zonas da rede em estudo. No entanto, estes valores nio estdo em conformidade
com o valor da corrente homopolar, de 100 A, estipulada pela E-REDES. A razdo desta
discrepancia de valores pode ser justificada devido a utilizacdo de valores ficticios de
diversos parametros do sistema e de certas simplificacdes realizadas no interior da subes-
tacdo MAT/MT, de forma a facilitar o procedimento de célculo e introdu¢do de parametros

no algoritmo efetuado no sistema computacional MATLAB.

5.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo nao pode ser dado como concluido. Existe
uma clara evidéncia que as correntes pds-defeito das componentes simétricas obtidas atra-
vés do cdlculo de curto-circuitos assimétricos, nomeadamente as componentes homopo-
lares, ndo estdo em conformidade com a corrente homopolar estipulada pela empresa
E-REDES, sendo este valor de base para o respetivo dimensionamento de impedancias de
neutro utilizado pela empresa CJR Renewables.

Salienta-se que, neste caso de estudo, os circuitos n°3 e n°4 do parque edlico abordado
foram desprezados, bem como as contribui¢cdes do parque solar, do banco de condensado-

res, do sistema de armazenamento de energia e do transformador de servigos auxiliares,
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visivel nas Figuras 3.1 e 3.2 apresentadas na seccao 3.1, com o intuito de descompli-
car o procedimento de cédlculo executado, uma vez que tornavam o processo matemético
extremamente complexo. Como trabalho futuro deverdo ser considerados todas as con-
tribui¢cdes mencionadas anteriormente, dando uma abordagem global do comportamento
da corrente homopolar de todos os parametros que constituem e se fazem ligar a subes-
tacdo MAT/MT, bem como a utilizacdo de um software capaz de analisar curto-circuitos
assimétricos de forma a complementar a validacdo de resultados obtidos.

Referencia-se também que algumas caracteristicas dos parametros da rede, tais como
os aerogeradores, os transformadores, os cabos subterraneos e as linhas aéreas, foram ar-
bitradas e dimensionadas e ndo correspondem a situacao veridica do caso especifico. Sera
necessdrio para futuro obter informagdo adicional, mais concretamente dados relativos
a especificacdo da cablagem utilizada (linhas aéreas e cabos subterraneos), reatancia de
fugas dos transformadores que estdo acoplados aos aerogedaores e respetivas poténcias
aparentes, a distancia entre as fases e a altura a que os apoios se encontram em relacao
ao solo. De forma a combater esta situacdo de falta de informagdo que estava fora do
meu alcance, foi realizada uma pesquisa e respetiva utilizacao de caracteristicas de certos
componentes existentes no mercado atual.

Acredita-se que a utilizacdo de parametros o mais proximo possivel da realidade possa
vir a fazer a diferenca e depreender um valor de corrente homopolar coerente e préximo
dos 100 A. Naturalmente que, apds a obtengdo de correntes coerentes o dimensionamento

da impedancia de neutro é um processo fidedigno e realmente exequivel.
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