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Resumo

O estudo efectuado foi o resultado de uma parceria entre a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e a Efacec Energia - PT.

Teve como tema, os curto-circuitos nos transformadores de poténcia, o qual é e sera
sempre grande motivo de preocupacao na area de Engenharia Electrotécnica nas redes de
energia eléctrica.

Um curto-circuito surge na ocorréncia de um defeito, e apresenta consequéncias
prejudiciais para os materiais eléctricos e materiais mecanicos podendo mesmo levar a
acidentes pessoais muito graves ou até mesmo a morte de pessoas.

Os transformadores de poténcia sao maquinas eléctricas de grande porte com custos
muito elevados, podendo ocorrer a sua explosao em caso de defeito.

Este software foi desenvolvido para calcular os curto-circuitos com mais exactidao, de
uma forma mais rapida e completa, especifico para transformadores, tendo abordado todos os
tipos de curto-circuitos possiveis e considerados pelas normas da Comissao Electrotécnica

Internacional.






Abstract

This study resulted of a partnership between Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto and Efacec Energy - PT.

The subject chosen was the short circuits of power transformers, which is a big concern in
the area of electric energy networks.

In the presence of a physical defect a short circuit may appear causing damage both to
electric and mechanical materials and possibly resulting in severe injuries and even death of
the nearby workers.

The power transformers are electric machines of great size and high cost, which may
explode if defective.

This software was developed with the goal of calculating the short circuits with
exactness, in a faster and more complete way, considering all existent types of short circuits

described in the norms of International Electrotechnical Commission.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

A necessidade de proceder a normalizacdo do calculo das correntes de curto-circuito foi
aceite ha quase 80 anos. Desde esse tempo, tém sido propostas varias alternativas mas
infelizmente, nunca se conseguiu alcancar um cenario simples e universal, normalizado e
aceite internacionalmente. Todas as metodologias normalizadas foram, por boas razdes,
baseadas em varias suposicoes simplificadoras, escolhidas para dar projectos conservadores, e
também baseadas no uso de factores empiricos necessarios para reflectir os efeitos das
tensdes do sistema, a razao dos circuitos X/R, proximidade dos geradores, etc. Avancos na
tecnologia dos computadores permitiu-nos produzir softwares de analise de curto-circuitos
com maiores desempenhos.

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para estabelecer as equacdes de curto-
circuitos, em circuitos polifasicos equilibrados e desequilibrados, foi apresentada por
Fortescue numa conferéncia num instituto americano para engenheiros electrotécnicos. No
método descrito no artigo cientifico de Fortescue estao aplicadas ambas as solucdes analiticas
e nas tabelas de calculo AC e DC. Este método foi bastante adoptado, tanto na Europa como
nos Estados Unidos da América, durante os primeiros anos da indUstria eléctrica.

No entanto, a complexidade do calculo dos curto-circuitos em a qualquer sistema eléctrico
foi esta para além do método de calculo de Fortescue. Actualmente, utilizam-se métodos
mais poderosos, capazes de melhorar os resultados fornecidos pelo o método das componentes
simétricas. A primeira metodologia normalizada para o calculo de curto-circuitos foi
introduzida em 1929 pela Verband Deutscher Electrotechniker (VDE). Durante o mesmo ano,
as tabelas de calculo das redes AC foram desenvolvidos juntamente com o Instituto de
Tecnologia de Massachusetts e a General Electric Company. O estudo dos curto-circuitos que
podiam ser executados nas tabelas de calculo DC do dia, podiam ser executados com mais
precisdo nas tabelas de calculo em AC.

Nos Estados Unidos da América, os inicios dos anos 1940 e 1950 viram o desenvolvimento
da normalizacao similar ao da VDE nas suas bases subjacentes dos métodos das componentes
simétricas, mas diferente nos factores empiricos em cada normalizacdo usada para aproximar
tal fenédmeno como as AC e as DC. Ao longo dos anos, os factores empiricos tornaram-se mais
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importantes, devido ao facto dos equipamentos eléctricos estarem por categorias, de acordo
com o método particular de calculo. Felizmente, até 1987, existiam somente duas normas
principais para calcular equacdes de curto-circuitos. Em 1987, as normas VDE 0102 foram
incorporadas nas novas normas 909 da Comissao Electrotécnica Internacional (CEl). As normas
American National Standards Institute (ANSI) vieram dar igualmente um contributo para a
definicao dos varios parametros de calculo.

Pode observar-se que, nos anos 90, as normas ANSI e CEl sao essencialmente baseadas em
procedimentos empiricos, em que as equacoes dos calculos de curto-circuitos sdo em regimes
estacionarios. As actuais normas ANSI (C37.06-1979 e C37.010-1979), tal como as normas CEl
909, que tém uma extrema confianca nos multiplicadores e procedimentos empiricos, tém
sido muito melhoradas ao longo dos anos. [1]

Com a evolucao e o aumento do desempenho dos computadores, tém-se assistido a uma
melhoria dos algoritmos dos calculos de curto-circuito, podendo-se fazer mais calculos em
menos tempo e mais exactos.

Nestas Ultimas duas décadas, temos assistido a um grande desenvolvimento dos softwares,
e as ferramentas de calculo tornaram-se bastante mais poderosas.

Os algoritmos de calculo de curto-circuitos foram desenvolvidos, em boa parte, para
permitirem assegurar progressos na tecnologia das redes eléctricas.

E, com isso, devemos continuar a procurar algoritmos melhores que levem a melhores
resultados, de forma a conseguir proteger melhor os nossos equipamentos eléctricos e
também as pessoas que tenham contacto com os elementos eléctricos.

A motivacdo para deste trabalho, centra-se na qualidade, rapidez e simplicidade de
resultados obtidos no dimensionamento do transformador. Actualmente, é exigido as
empresas, maior competitividade, qualidade e seguranca, tanto da parte da CEl como da
parte dos seus clientes.

Um facto relevante é que, quando se trata dos dimensionamentos de transformadores de
poténcia, esta-se a falar de maquinas eléctricas que correspondem a um grande
investimento, e dai a exigéncia ser ainda maior, para além de, normalmente, estarem ligadas
em redes importantes, como sdo as de Média Tensao, Alta Tensdo e Muito Alta Tensao.

Com efeito, no caso de ocorrer uma paragem num transformador desta gama, para além
do seu custo da reparacao, ou mesmo da substituicao por um novo transformador ficar
bastante elevado, implicara seguramente consequéncias muito gravosas pela interrupcao das
suas funcdes na rede.

1.2 Objectivo

O objectivo deste projecto teve como desenvolvimento, um software de calculo de curto-
circuitos em transformadores de poténcia, capaz de fornecer determinados dados de grande
utilidade e que os outros programas nao forneciam do mesmo modo.

Como referéncia vamos tomar o CORET que é um software de calculo que a Efacec Energia
- PT desenvolveu, o qual possui capacidade de calcular correntes de curto-circuito trifasicas e
monofasicas.

O CORET sera usado para comparacao de resultados, tendo em conta que este software ja
€ usado ha varios anos nesta empresa.

Este software desenvolvido procura ser de mais facil utilizacdo para o utilizador, com
valores mais exactos em relacao ao que o CORET ja nos da, aproveitando todo o potencial que



Estrutura do projecto 3

os computadores de hoje em dia nos podem facultar e ainda dispor de informacao adicional,
como as correntes de curto-circuito e as suas tensdes em modulo e angulo e os seus valores de
pico.

Este software ajudara o utilizador de tal forma, que este podera ter acesso as correntes
maximas de curto-circuito, correntes de pico e tensdes de defeito num so6 calculo, para todos
os tipos de curto-circuitos considerados.

Posteriormente, este software podera ser aplicado na base de dados da EFACEC, de forma
a melhorar a velocidade e qualidade dos calculos no dimensionamento dos transformadores do
tipo CORE e SHELL.

1.3 Estrutura do projecto

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, dos quais, o primeiro é composto por esta
introducao ao trabalho, onde se refere o enquadramento e motivacao do tema do projecto e
os objectivos a cumprir.

No segundo capitulo, temos uma introducdo acerca de transformadores, sendo
apresentadas bases gerais relacionadas com este topico, permitindo uma contextualizacdo e
uma melhor compreensao do assunto abordado neste projecto.

O terceiro capitulo, aborda os curto-circuitos, comecando por referir de uma forma geral
quais os curto-circuitos existentes e como se calculam os mesmos e também as correntes de
pico.

No quarto capitulo, explica-se o funcionamento do software de calculo, comecando por
uma apresentacao do software CorrentesCC, como funciona, quais os cuidados a ter e uma
explicacdo acerca dos calculos efectuados no CorrentesCC. Estes calculos efectuados
encontram-se detalhados em anexos.

No quinto capitulo, temos duas aplicacoes do software desenvolvido e uma analise
comparada dos resultados com o CORET.

Por fim, o ultimo capitulo contém as conclusdes gerais do trabalho, analisa os seus
principais resultados e apresenta algumas perspectivas de desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

Transformadores: revisao de bases
teoricas

0 transporte e distribuicao de energia eléctrica em corrente alternada, s6 existe devido a
existéncia do transformador estatico.

Por motivos técnicos, economicos e de seguranca sao necessarios diferentes niveis de
tensao, conforme se trate da producao de energia, do transporte, da distribuicao ou do
consumo. A possibilidade de adaptar tensoes por meios estaticos, deriva da lei de inducao.
Entre dois enrolamentos temos um acoplamento magnético. A razdo dos seus nimeros de
espiras determina com boa aproximacao (factor de acoplamento ~ 1), a razao entre as
tensoes de entrada e de saida, e a razao inversa em relacdo a anterior, entre as respectivas
correntes, pelo que, também muito aproximadamente serdo iguais as poténcias de entrada e
saida. De acordo com a lei de inducdo, o funcionamento do transformador estatico so é
possivel, se as tensdes forem variaveis no tempo.

O transformador é utilizado nas redes de energia eléctrica para aumentar e diminuir a
tensao, facilitando o transporte da energia. No nosso pais, temos linhas a operar nos 400kV
mas existem paises onde ja se trabalha com tensdes ainda mais altas.

2.1 Principio de funcionamento

Considera-se um transformador monofasico ideal (enrolamentos com resisténcia nula e
circuito magnético com relutancia igualmente nula), representado esquematicamente na
figura 2.1. Observe-se o sentido convencional das correntes, coerente com a assuncao de que
o enrolamento primario recebe energia de uma fonte e o secundario a entrega a uma carga.
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f
D2
s

%Nz |Ivr2

primario secundario

Figura 2.1 - Transformador ideal [2]

A aplicacdo de uma tensdo alternada v; ao enrolamento primario da lugar a um fluxo
magnético ligado A;, que com ela se relaciona pela lei de Faraday:

_dA

v ==t 2.1)

O fluxo ligado A; é igual ao produto do nimero de espiras do enrolamento N; pelo fluxo
magnético ® que circula no nlcleo (uma vez que se supds um circuito magnético com
relutancia nula, nao ha fluxo de dispersao):

)ll = N1><CD (2.2)
donde:
do
VvV, =N, x— 2.3
1 R~ (2.3)

O fluxo ligado com o enrolamento secundario é entao:

A, =N, x® (2.4)

onde N, é o nimero de espiras do enrolamento secundario.
Resultando para a f.e.m. induzida no enrolamento secundario (tensao em vazio) v;:

dA do

vy = —2= N2 X—

dt dt

Em regime alternado sinusoidal, o fluxo ® e as tensdes v; e v, tém a mesma frequéncia
angular w. Usando a notacao simbélica:

(2.5)

V, = joN,® (2.6)

V, = jaN,® 2.7)

Dividindo as duas Ultimas equacoes:

_N
=1L (2.8)
N2
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Considere-se agora o transformador em carga. Uma vez que num transformador ideal nao
ha perdas, quer de poténcia activa (resisténcia dos enrolamentos nula) quer de reactiva
(reactancias de dispersao nula), a poténcia complexa € igual nos dois lados do transformador:

V1, =V,l, (2.9)
donde:
I—l =V—2 (2.10)
l, VW
ou seja:
I_l = & (2.11)
l, N,

A relacao do transformador m € o quociente entre o nimero de espiras Ny do primario
(enrolamento que recebe energia) e do secundario N, (enrolamento que cede energia):

an
Vn 2

m= = Vi kv (2.12)
N2

onde V,; é a tensdao nominal primaria e V,;; a tensao nominal secundaria.

Tomando para as tensdes de base, do lado primario e do secundario, as respectivas
tensdes nominais:

V,, =V, (2.13)
Voo =V, (2.14)

a relacao de transformacao em p.u. é:

\
m:ﬂ:ﬁxﬁ::{pp_u_ (2.15)
Vn2pu Vbl Vn2

Uma vez que a relacdo de transformacdo é unitaria, o transformador ideal pode ser
retirado no esquema equivalente da rede em que esteja integrado.

2.2 Transformadores trifasicos

Nos sistemas trifasicos, usam-se os transformadores trifasicos mas também se podem usar
3 transformadores monofasicos, ligados de forma a constituirem um banco trifasico. Os
transformadores trifasicos ficam mais baratos a nivel de produto final mas, no caso de se
querer um transformador de reserva ou mesmo em caso de avaria de um deles, fica mais
barato o banco de transformadores, pois apenas se precisa de ter um transformador
monofasico em vez de ter um trifasico.
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Os transformadores trifasicos (ou o banco trifasico) podem ter varios esquemas de
ligacbes dos seus enrolamentos. Podem ser em triangulo (D ou A), estrela (Y) e o menos
usado, o zig-zag (Z), usado na distribuicao.

Algumas comparacdes sobre estes tipos de enrolamentos, para a mesma poténcia do
transformador e com iguais tensdes compostas e fluxos nos nicleos sao:

Tabela 2.1 - Comparacgao dos diferentes enrolamentos

Estrela | Triangulo Zig-Zag
U
|

Tensao composta u

Intensidade da linha |

Intensidade por

Si- - e

enrolamento

Seccao do enrolamento

oo
w

(com igual densidade de s
corrente)
2
NUmero de espiras N J3N E'N
Peso do condutor 100 100 115,5

A aplicacao de cada ligacao:

+

Estrela: pode ter neutro acessivel, podendo ter-se acesso a dois niveis de tensao.
Tem ainda a vantagem de os seus enrolamentos poderem ter isolamento graduado.
Com efeito, enquanto numa ligacdo em estrela é aplicada aos enrolamentos uma
tensao simples, numa ligacao em triangulo cada enrolamento esta submetido a tensao
composta.

Triangulo: é utilizada quando as correntes que se prevéem sao elevadas, pois deste

modo, a corrente no enrolamento € /3 vezes inferior a corrente na linha. Além
disso, num banco de transformadores monofasicos ligados em triangulo, a avaria de
um dos transformadores nao impede a continuacdo do servico, embora com poténcia

inferior (% da nominal).

Zig-zag: é utilizada quando se prevéem no circuito de carga grandes desequilibrios.
Com efeito, este tipo de ligacao, estando subdividido por colunas diferentes, tem
vantagem de uma carga numa fase afectar sempre duas fases da rede de distribuicao,
minimizando assim o efeito do desequilibrio. Por este motivo, esta ligacdo é utilizada
no secundario dos transformadores de distribuicdo onde a reparticdo de cargas por
cada fase dificilmente é equilibrada. No entanto, como ja foi visto na tabela 2.1,
gasta mais cobre em cerca de 15%, ficando mais caro.

Estes 3 tipos de ligacdes fazem depois combinacdes entre elas, formando varios tipos de
transformadores, tornando-se uns mais favoraveis que outros para as varias situacoes das
redes eléctricas.
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Os transformadores sdo representados pelos seus simbolos e coloca-se um simbolo
mailsculo para o primario, um mindsculo para o secundario e, no caso do transformador ser

de 3 enrolamentos, o seu simbolo vira também em minUsculas.

No caso da ligacao em triangulo, nao temos nenhuma ligacdo ao neutro mas, na ligacao

em estrela podemos ter essa ligacao de maneira que temos de referenciar na simbologia, se o

neutro esta ou nao ligado, através de um ‘n’.
Nos transformadores ligados em Y/A ou em A/Y, existe um desfasamento entre o primario

e o secundario nas tensdes, motivo pela qual, o transformador tem uma relacao complexa.
Como se pode verificar pela figura 2.2, temos como exemplo um transformador do tipo Y/

A, onde se tem o seguinte diagrama de fasores

RT
v?

— A

3

M
S
Ap—

s

A

Figura 2.2 - Esquema de ligacbes [2]

Figura 2.3 - Diagrama de fasores [2]

——

s
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Tem-se a seguinte deducao:
\VAREAVARAVAL (2.16)

R A~ . ~
Ora se V' se toma como referéncia e as fases sdo chamadas de RST, teremos,

Vy =V3el? (2.17)
e assim, substituido na primeira equacdo obtem-se,
VE =VR (1-e?) =3V Re*” (2.18)

A razao de transformacao é dada por N, e Nz, que representam o numero de espiras dos

enrolamentos da alta e da baixa, respectivamente.
N N i
VR =—AxyRT = /3x—A XV xe % (2.19)
NB NB
Como se pode verificar, a tensdo fase-neutro na baixa esta desfasada de 30° em avanco,
em relacdo a correspondente tensao da alta. Caso se trocasse as polaridades das 3 fases de
um dos enrolamentos, o argumento da relacao de transformacao passaria a ser de +30°.
Para o caso da corrente na baixa, tem-se:

N
15T =—Ax]|R (2.20)
B
e
N N _
|15 =—Ax|5=—Ax|Rxe® (2.21)
Ng Ng
Entao tem-se nas linhas da baixa,
R _ | RT sr_NA R —j120° _\/_ NA R j30°
g =15 —1; —N—xIAX(l—e )= 3><N—><IA><e (2.22)
B B

Concluindo, pode-se demonstrar a igualdade entre as poténcias complexas trifasicas
correspondentes a alta e a baixa, respectivamente, valida para um transformador ideal.

3xVRx| R =3xVEx| R (2.23)

2.3 Ensaios economicos

2.3.1 Ensaio em vazio

A componente fundamental a frequéncia nominal pode medir-se num ensaio em vazio do
transformador, que se representa na figura 2.4. Temos de ter o secundario em circuito aberto
e aplica-se a tensao e a frequéncia nominal ao enrolamento primario, dado que nenhuma
corrente flui nele, nenhuma energia € transmitida para aquele ramo do circuito e as perdas
de Joule, no enrolamento secundario, sao nulas.

Verifica-se no entanto, que o wattimetro e o amperimetro inseridos no circuito do
primario mostram valores nao nulos, essa energia provém do enrolamento primario, das
perdas Joule e das perdas do nlcleo do ferro (Eddy e histerese).
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Com este ensaio pode-se medir:

U
4 A razao de transformacdo: a=—=" (2.24)
20

/A\ho Pig % ;=0

— W
\/
U1n . UED
| I\ N P

Figura 2.4 - Esquema de montagem para o ensaio em vazio [3]

+ As perdas no ferro:
Para este modelo simplificado, no ensaio em vazio, a corrente percorrida nas impedancias
exteriores ao nicleo é nula, logo, todas as perdas serado resultantes de perdas do nicleo ou

perdas no ferro (Pre = Pqg).

+ O factor de poténcia: COS@,,) = Fo (2.25)
Uin-lio

P.o = Poténcia activa absorvida

Uin.l1o = Poténcia aparente absorvida

4+ Impedancia em vazio: Zy = Ry + jXo (2.26)

2.3.2 Ensaio de Curto-circuito

Coloca-se em curto-circuito um dos enrolamentos, normalmente os terminais do
secundario do transformador, e sobe-se a tensdao até ter uma corrente igual a corrente
nominal.

Podemos assim calcular:

U
+ Tensdo de curto-circuito nominal: U, =—¢x100% (2.27)
In

P'lCC

AN
AT 1Y ,
U1cc

At |1cc ~ "1n

Figura 2.5 - Esquema de montagem para o ensaio em curto-circuito [4]
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Tensao de curto-circuito nominal €, portanto, a razdo entre a tensdao que é necessario
aplicar num enrolamento com o outro em curto-circuito, para que sejam percorridos pelas
correntes nominais, € a sua tensao nominal.

+ Ry, X4y € perdas nominais no cobre

2.4 Impedancias

2.4.1 Impedancia directa e inversa

Um transformador trifasico € uma maquina passiva, nao rotativa. Portanto, a impedancia
directa e inversa tém o mesmo valor X, = X,.

A sua determinacao faz-se com um ensaio de curto-circuito.

E preciso ter em atencdo, os diferentes tipos de enrolamentos no primario e no
secundario. E importante referir também que sdo introduzidos sentidos de rotacdo distintos
nas tensoes directa e inversa.

2.4.2 Impedancia homopolar

O transformador é o equipamento que mais complicacdo introduz na analise de curto-
circuitos assimétricos porque a sua impedancia homopolar depende dos tipos de
enrolamentos, depende da ligacdo dos pontos neutros a terra e depende, em geral, de que
lado o transformador € observado.

Dependendo do tipo de enrolamentos, pode ndo ser possivel ligar a terra o ponto neutro
de um dos enrolamentos e, nesse caso, nao se fechara circuito com o gerador de ensaio e a
corrente homopolar sera nula, significando que a impedancia homopolar tem um valor
infinito, ou seja, que o circuito homopolar, visto desse lado do transformador, é um circuito

aberto.
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Curto-circuitos: analise dos casos
possiveis

O desafio deste trabalho reside em considerar todos os tipos de curto-circuitos perante as
varias combinacoes possiveis da rede (de acordo com as suas caracteristicas) e os diferentes
transformadores, sem esquecer as normas em vigor publicadas pela CEl.

A preocupacdo em relacdo a estas correntes e tensbes de defeito esta focada no
transformador, o objectivo é proteger apenas o transformador.

Os curto-circuitos sao originados por defeitos, que provocam correntes, em geral, muito
elevadas e que tém como consequéncia fadigas térmicas e mecanicas, que danificam os
equipamentos por elas percorridos. As fadigas térmicas sao devidas aos efeitos Joule e
dependem do quadrado do valor eficaz da corrente e as fadigas mecanicas correspondem ao
efeito electrodinamico desenvolvido entre os condutores proximos, percorridos pelas
elevadas correntes de curto-circuito, manifestando-se por meio de forcas que se estabelecem
instantaneamente e cuja intensidade é directamente proporcional as intensidades de
corrente que percorrem os condutores.

Por esse mesmo motivo, o calculo das correntes de curto-circuito torna-se bastante
importante para dimensionar as devidas proteccdes e prever os esforcos electrodinamicos nas
maquinas e barramentos.

A poténcia de curto-circuito pode ser definida como maxima e minima, onde a maxima
tem interesse para o dimensionamento do poder de corte dos disjuntores e dos esforcos
electrodinamicos e a minima é utilizada no calculo das perturbacdes resultantes da ligacao de
geradores e/ou cargas e da sensibilidade das proteccdes contra curto-circuitos.

Consegue-se ver a capacidade da rede em absorver as variacées no perfil de geracao ou
de carga pela sua poténcia de curto-circuito. Quanto maior for, mais “forte” é a rede e
menor é a impedancia a montante.

Para uma dada rede, a poténcia ou a intensidade de corrente de curto-circuito depende,
evidentemente, do ponto da rede que se considera, pois os respectivos valores dependem das
impedancias que se interpdem entre as fontes de energia e esse ponto. Por outro lado, a
medida que ao longo do tempo vai evoluindo a constituicao de uma rede, pela adicao de
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novos componentes, nomeadamente novos centros produtores e novas linhas, vai aumentando
a poténcia e a intensidade de corrente de curto-circuito num dado ponto da rede.

Nas redes de pequenas dimensdes, € possivel reduzir os elementos eléctricos (linhas,
transformadores, geradores, etc.), por uma questdao de analise e de mais facil visualizacdo
em esquemas equivalentes, onde se mantém as suas propriedades mais importantes. Alguns
pontos desses elementos ndo sao referenciados por se considerarem desprezaveis.

Apos transpor todos os elementos para os esquemas equivalentes, segue-se a sua
simplificacdo, por meio da reducdo da rede em etapas sucessivas até a obtencdo da
impedancia equivalente de Thévenin vista do ponto do defeito.

Com esse valor de impedancia, ja se pode calcular a corrente de curto-circuito.

Define-se corrente de curto-circuito como a corrente que flui através do defeito enquanto
dura o curto-circuito.

Apds um defeito, a corrente é vista em geral como a adicdo de trés componentes, duas
delas exponenciais e outra sinusoidal. A forma de onda da corrente de curto-circuito depende
do valor da onda de tensao no instante em que ocorre o defeito. Assim, embora podendo ser
simétrica em relacao ao eixo dos tempos numa das fases, se o defeito ocorrer no instante em
que a onda de tensdo passa por zero, apresentara uma assimetria inicial em relacao aquele
eixo. De facto, além de uma componente fundamental alternada simétrica, apresenta uma
componente continua que decai para zero, anulando-se ao fim de oito a dez ciclos. Esta
componente continua, que aparece em pelo menos duas fases, atingira o seu valor maximo
(valor mais desfavoravel) na fase em que o defeito ocorre simultaneamente com o instante
em que a onda de tensao se anula.

A componente fundamental da corrente de curto-circuito chama-se corrente de curto-
circuito simétrica.

A componente fundamental da corrente de curto-circuito simétrica decresce também
com o tempo até atingir um valor estacionario. Definem-se entdo, os trés periodos seguintes
relativos a variacao no tempo da componente fundamental da corrente de curto-circuito:

Periodo sub-transitorio: periodo inicial durante o qual a corrente de curto-circuito diminui
rapidamente de valor, com duracées de um a dez ciclos.

Periodo transitorio: periodo seguinte, correspondendo a uma diminuicdo mais lenta da
corrente de curto-circuito, até ser atingido o valor permanente desta corrente, com duragoes
compreendidas entre 50 e 100 periodos.

Periodo permanente: periodo em que a corrente de curto-circuito apresenta o seu valor
quase estacionario. Obviamente que este periodo nao sera atingido, dado que o tempo total
de isolamento do defeito, soma dos tempos de actuacao das proteccoes e de corte, € muito
inferior.
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As curvas das correntes de curto-circuito em funcao do tempo, sao apresentadas de
seguida:
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Figura 3.1 - Corrente de curto-circuito afastada de qualquer alternador [5]
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Figura 3.2 - Corrente relativa de um curto-circuito proximo de um alternador [5]
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Pode-se ver nas seguintes figuras:
|, =corrente de curto-circuito simétrica inicial (Valor eficaz da corrente de curto-
circuito simétrica no instante em que ocorre o curto-circuito)

Iy =valor de pico da corrente de curto-circuito (valor maximo instantaneo da corrente de

curto-circuito. O seu valor depende do instante do ciclo da onda de tensdao em que ocorre o
curto-circuito. Para o seu calculo supde-se sempre o instante correspondente ao maior valor
possivel, valor nulo da onda de tensao)

|, =corrente de curto-circuito permanente (valor eficaz da corrente de curto-circuito
simétrica que permanece apods o desaparecimento da fase transitoria do fenomeno)
i, =componente continua da corrente de curto-circuito (valor médio da envolvente da
corrente de curto-circuito, decrescente de um valor inicial até zero)
A = valor inicial da componente continua i
Podemos verificar que temos uma onda dividida em 3 periodos, periodo subtransitorio,
transitorio e permanente.
Temos 2 grandes grupos de curto-circuitos: os curto-circuitos simétricos e os assimétricos,
qgue podem ser francos ou sélidos (a impedancia é nula).
4+ Os curto-circuitos simétricos ocorrem simultaneamente nas trés fases do
sistema. A impedancia do defeito é igual em todas as fases.
& Nos curto-circuitos assimétricos existem diferentes curto-circuitos.
Nomeadamente: o curto-circuito fase-terra ou monofasico, o curto-circuito fase-fase
ou bifasico e o curto-circuito fase-fase-terra ou bifasico terra.

3.1 Curto-circuito simétrico

A analise de curto-circuitos simétricos em sistemas trifasicos pressupde que as
componentes e cargas do sistema, bem como o proprio defeito, sdao equilibrados ou
simétricos. Entdo, nas situacoes pré e pds defeito, forcas electromotrizes, tensdes e
correntes constituem sistemas trifasicos simétricos, podendo ser utilizada a analise por fase e
esquemas unifilares de parametros constantes para os componentes do sistema.

Na ocorréncia de um defeito trifasico simétrico num barramento i, figura 3.3, com uma
impedancia Zg, resulta uma corrente de curto-circuito igual em moédulo nas trés fases e
desfasadas de mais ou menos 120°. Mesmo que haja uma ligacdo a terra, ndo existira
passagem de corrente no neutro, pelo facto de as trés componentes somadas resultarem num
valor nulo.
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Barramento i

a
ﬁ
b
C
SR % I

Zdef [:I Zdef Zdef

Figura 3.3- Curto-circuito trifasico [2]

Assim sendo, € possivel utilizar um esquema monofasico equivalente e proceder a analise
apenas numa fase.
Através da Lei de Ohm obtemos a formula para o calculo da corrente de curto-circuito:

VO
|°° =—— (Monofasico) (3.1)
ZTotal
VO
(e :ﬁ (Trifasico) (3.2)
3 X ZTotal
E a sua poténcia de curto-circuito sera calculada:
AR
S =V3xVx1* = (3.3)
Total
Em valores p.u.:
1
CcC cC
ST=1l= Z (3.4)

Total

3.2 Curto-circuito assimétrico

Nas redes de pequena dimensao, reduz-se a rede para calcular a corrente de curto-
circuito, tal como se faz nos curto-circuitos simétricos.

Para se conseguir fazer essa analise tem-se de utilizar o método das componentes
simétricas, onde se decompde a corrente em 3 componentes separadas: directa, inversa e
homopolar.
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Neste grupo, temos 3 tipos de defeitos como ja foi referido, fase-terra, fase-fase e fase-
fase-terra. Com a aplicacdo do teorema de Thévenin consegue-se calcular as correntes no
ponto do defeito e nos ramos da rede.

No estado pré-defeito, considera-se que o sistema é caracterizado pela simetria, pelo
que, as componentes inversa e homopolar da tensao sao nulas.

Os passos a seguir sao:

4+ Determinar os esquemas dos circuitos directo, inverso e homopolar, o
problema principal vem com o esquema homopolar, porque em regra os
transformadores, com os seus esquemas de ligacao particulares, fazem com que seja
os circuitos directo e inverso, sao em regra iguais dependente do esquema de ligacao.

4+ Determinar a condicao fronteira relativamente ao tipo de curto-circuito em
analise e combina-la com a condicdo geral anterior, obtendo-se as componentes
simétricas da corrente de curto-circuito.

3.3 Método das componentes simétricas

Nos sistemas onde temos uma carga assimétrica, que vai provocar uma diferenca de
tensoes e correntes entre fases, torna-se impossivel a analise monofasica.

Temos de utilizar o sistema trifasico.

O método das componentes simétricas vem, no entanto, simplificar essa analise,
decompondo os sistemas trifasicos assimétricos em trés sistemas trifasicos designados por
componentes simétricas. Sao elas as componentes directa, inversa e homopolar, que possuem
propriedades de simetria.

Sendo Iy, Is e I as correntes das trés fases num sistema trifasico, demonstra-se que o

sistema a seguir tem solucao Unica e dai a validade do método:

=13 +1L+17 (3.5)
lo=13+15+1] (3.6)
=12+ +17 (3.7)

Para a componente directa, temos trés fasores de igual modulo e sequéncia de fases em
que as fases S e T estdo atrasada e avancada, respectivamente, de 2m/3 relativamente a fase
R:

Para a componente inversa, temos trés fasores de igual moédulo e uma sequéncia de fase
em que, as fases S e T estdo avancada e atrasada, respectivamente, de 2m/3 relativamente a

fase R:

Wl
N

(3.10)
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.2
i _ i o137
l; =1ge (3.11)
A componente homopolar é composta de trés fasores iguais em modulo e fase:

—1h—ph
=1l =1 (3.12)

. I i

[ - /;; p
¥ i
//"'

Fll

o

Figura 3.4 - Componentes simétricas de um sistema trifasico assimétrico [2]

Com a utilizacao do operador a, que aplica uma rotacao de 2mn/3 no sentido positivo:

2
a=e? =—1+j£ (3.13)
2 2

Onde se pode assim reescrever as equacdes das trés fases:

o =1, +1, +1, (3.14)
lo=a’l +al +I, (3.15)
I, =al,+a%l, +1, (3.16)

Em notacao matricial fica:

[lesr 1= [TV 0] (3.17)



20 Curto-circuitos: analise dos casos possiveis

Onde [T] € a matriz da transformacao das componentes simétricas ou matriz de

Fortescue:

1 1
[T]=|a® a (3.18)
a

a,2

N

e os vectores [IRST] e [ldih] representam as correntes nas fases e as componentes

simétricas, respectivamente.

Mas também se podem calcular os valores na fase em funcao das componentes simétricas:

[lan] =[T] {1 esr] (3.19)
onde:
1 a a?
[T]’lzé.l a’ a (3.20)
1 1 1

E assim, obtemos as equacoes para calcular as componentes simétricas:

2
_lgtralg+a’l;

I, = 3.21
d 3 (3.21)
+atlg+a.

|i=IR a’lsral, (3.22)

3

I+l +1
| =R 'S T 3.23
h 3 (3.23)

Sendo exactamente a mesma ordem de ideias para as tensoes:
[VRST] = [T]'[Vdih] (3.24)
e

[Vdih] = [T]_l-[VRsr] (3.25)

Algumas relacdes Uteis:

g% = 24 — g 120 :_%_ jg (3.26)
ad=1 (3.27)
l+a+a*=0 (3.28)
a-a?= j@, (3.29)

a =a? (3.30)

(%) =a (3.31)
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Se quisermos analisar as quedas de tensao e as correntes por fase, teremos de usar as

componentes simétricas:

[Avdih] = [Zdih]'[l dih] (3.32)

[I dih] = [Ydih]'[AVdih] (3.33)
As matrizes de impedancias e admitancias de dimensao 3 x 3, se a carga for simétricas, as

matrizes sao diagonais. Desta forma, pode-se tratar as fases separadamente:

[Zan]=[T]"[Zesr )T] (3.34)
[Ydih] = [T]_l'[YRST ][T] (3.35)

Para o calculo da poténcia em sistemas trifasicos temos:
S=P+jQ=Vel +Vol " +Vyd = Neg | [lng | (3.36)

Substituindo e simplificando temos:

=P+ jQ=(TINVan )" (711 gn)) =N T T [1a] 632)

e:
1 a o1 1 1] [1 00
T[] =1 a® al|la® a 1|=3]0 1 0|=31] .38
11 1|la a1 0 01

Entao:
S=P+jQ=3[,, | [I4] =3V,.1; +3V.I] +3V, I,  (3.39)

Repare-se no factor 3 em cada parcela, que mostra que em cada parcela se trata de um

sistema trifasico simétrico.

3.4 Teorema de Thévenin

A base usada para o calculo é o teorema de Thévenin, comecando por se construir
umequivalente da rede vista do ponto do defeito, com a correspondente determinacao de
uma impedancia equivalente Z; e de uma fonte de tensdo em circuito aberto Vio, como se
representa na figura 3.5.



22 Curto-circuitos: analise dos casos possiveis

Figura 3.5 - Esquema equivalente de Thévenin [2]

A corrente de curto-circuito, ocorrida num ponto i, calcula-se:

\/-O
| =———— (Monofasico)
Log 45

VO
| =——1——(Trifasico)

@.(zd; +Z;)

A sua poténcia de curto-circuito sera:

02
Slcc :\/é.vio.hcc :VZi_

T

0 : = .
No caso de V" ser igual a tensao nominal V,, teremos em p.u.:

1
SCC - IiCC -
ZT

3.5 Curto-circuito Monofasico

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Considera-se um gerador sincrono em vazio e admite-se que, entre a fase R e a terra, se
da um curto-circuito com impedancia Zgs (que sera nula no caso de um curto-circuito

franco).



Curto-circuito Monofasico 23

Figura 3.6 - Curto-circuito monofasico

Neste esquema, temos um circuito fechado através da impedancia Z, de ligacdo do neutro

do gerador a terra.

I R
As correntes nas fases séo: [I RST] =10 (3.44)
0

Atendendo que as fases S e T ndo sao afectadas.

E como foi dito anteriormente:

2
lr+talg+a’l;

|, = : (3.45)

I +a’lg+al
|, =-F S T (3.46)

3
[ +1s+1
| = rRTIsTlr ; T (3.47)
|

Substituindo temos: 1, =1, =1, ==X (3.48)
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Em componentes simétricas obtemos:

1
=
N a’ |1, i»R
[|dih]:[T]‘1.[|RST]:§.1 a’ a||0|= 3's (3.49)
11 10| |1
s

Onde se verifica assim, que as componentes directa, inversa e homopolar sao iguais.

E as componentes simétricas da tensao ficam:

v,] [E,] [z, 0 o071,
V.[=|0|-| 0 Z O}I (3.50)
V.| 0] ]0 0 z]1I,
Como sabemos que:
Ve =V, +V, +V, (3.51)
e
Vo =(Zy +2Z,) 1 (3.52)
tem-se:
(Zys +Z,) = Eq —%.(zd +Z,+Z, ), (3.53)

Entao a corrente de defeito acaba por ser calculada assim:

— —_ ER
Icc_lR_ 1
Zdef +Zn +§'(Zd +ZI +Zh)

(3.54)

No caso de estarmos perante um curto-circuito franco, Z4s = 0 e se o neutro do gerador
estivesse ainda ligado directamente a terra, Z, = 0, a amplitude de corrente de curto-circuito
fase-terra seria superior a de curto-circuito trifasico. E essa é a razao pela qual se instala
impedancia no neutro, que em regime simétrico ndo afecta a operacao do sistema, visto que
a corrente do neutro € nula.

As tensodes apos o defeito, nas suas componentes simétricas:

V,=E;-Z,.1, =E;. Zi+ 2y *+32, (3.55)
Z,+Z,+Z, +32Z,
V, =-Z., =-E.. Z (3.56)
Z,+Z,+Z, +3Z,
V,=-2,1,=-E Zn (3.57)

R'Z,+Z,+Z +3Z,
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E as tensoes fase-neutro:

V, = Eg. 32, (3.58)
Z,+Z +7Z,+3Z,
2 _ (- + 2
v, = ER_(a a)Z +(a°-10).Z,+3a°Z, (3.59)
Z,+Z,+2,+3Z,
-a®).Z +(a- +
V, = ER_(a a%)Z +(a-1).Z,+3a.Z, (3.60)

Z,+7Z, +7Z,+3Z,
No regime trifasico assimétrico, as tensdes fase-terra sao diferentes das tensdes fase-

neutro, devido a queda de tensdo na impedancia do neutro:

Vir =V -2Z,.1,.=0 (3.61)
2 _ 2 _ 2 _
Vo =V -7l = ER.(a a)Z +(a°-1).Z,+3.(a°-1.Z, (3.62)
Z,+Z +Z,+3Z,
— 2 — —
Vo =V, -7 1= ER'(a a%)Z +(a-1).z,+3.(a-1.Z, (3.63)

Z,+Z,+Z, +3Z,

3.6 Curto-circuito Bifasico

Considera-se um gerador com um curto-circuito entre as fases S e T, com uma impedancia

Z et

|'|'|
=

Q)
?

Es |
5 5
o—( )
\_/
Er T L def
o} y
\_/

Figura 3.7 - Curto-circuito bifasico
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0
As correntes nas fases séo: [IRST]: Is (3.64)
_IS
Em componentes simétricas obtemos:
_ j|_s _
. 1 a a’|[ 0 \/F
Iz e 2211 0?2 a || 15 |=]-j-=2 (3.65)
3 NE
1 1 1] -Ig 0

Como se verifica, as correntes directa e inversa sao simétricas e nao ha corrente
homopolar, visto que nao temos nenhum circuito pela terra.

E as tensoes simétricas ficam:

g
v, E, J—|3.ZOI
Vi |=| 0 |-|-]—=2Z 3.66
V; . ] \(/)5, i (3.66)
Como se deduz que:
Zyls=Vs—V; (3.67)
e sabemos que:
V. =a’V,+aV, +V, eV, =aV, +a®V, +V,. (3.68)
Tem-se:
—jV3Zy 1, = (@ -a)V, +(@-a?)V, (3.69)
Simplificando:
Vy-V,-Z,.1,=0 (3.70)
A componente simétrica da corrente fica:
ldz_izz +§R+Z G710
d i def

Entao a corrente de defeito acaba por ser calculada assim:

le =ls==] J3E (3.72)
Zdef +(Zd +Zi)

Neste caso particular, a impedancia do neutro nao influencia o valor do curto-circuito,

uma vez que a componente homopolar é nula.
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As componentes simétricas das tensoes calculam-se:

E Zi +Zdef
V,=E;-Z,1,=E;-Z,. R = E,. (3.73)
Zd +Zi +Zdef Zd +Zi +Zdef
Z
V.=-2.1=2.1,=Eq—F—— (3.74)
Zd +Zi +Zdef
V, =0 (3.75)

Pode-se ver que as componentes directa e inversa das tensoes sao iguais e, nesta
situacdo, nao havera diferenca entre as tensoes de fase-neutro e fase-terra, ja que a

corrente do neutro é nula:

27, +Z,
Vo =V, +V, =Eqo———— (3.76)
Zd +Zi +Zdef
Z +Z
Vo=aV, +aV, =(a? +alV, = —E,— - 3.77)
Zd +Zi +Zdef
Z +Z
V, =aV, +a’V, = (@ +a? )V, = -Ep— T (3.78)
Zd + Zi + Zdef

3.7 Curto-circuito Bifasico Terra

Considera-se um curto-circuito entre as duas fases S e T e a terra, de um gerador cujo o
neutro esta ligado a terra através de uma impedancia Z,,.

77

Figura 3.8 - Curto-circuito bifasico com terra
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Temos entao as seguintes equacoes:

|, =0 (3.79)
e
Vo=V, =(lg+1.).(Z, + Zy) (3.80)
Neste sistema, ja temos corrente homopolar mas como na fase R ela é nula, temos que:
1
lh==(s+17) (3.81)
3
E como as fases S e T sao iguais, pode-se escrever:
Vo=V, =3.(Zy +Z.)1, (3.82)
Sendo as tensoes nas fases S e T as mesmas:
2
Vy 11 a a’ ||V
\V/ :5. 1 a*> a ||V, (3.83)
A A R  AVA

e assim, pode-se concluir das Ultimas duas equagdes, que V; =V, , o que nos permite voltar a

escrever que:

3V, =V +2V =V, +V, +V,)+2.3.(Z +Z,)1}) (3.84)
ou seja:
V, =V, -3.(Z,.+Z,) 1, (3.85)
V. =V, -3.(Z,.+Z,), (3.86)
Sabemos que:
l4+1,+1,=0 (3.87)
e
=0 (3.88)
e que:
V, Ex Z, 0 0|l
V.=l 0|-]0 Z O0]I, (3.89)
V, 0 0O 0 zZ,|I,
Substituindo nas equacées anteriores, temos:
Ex-Z,,=-2Z,1,-3.(Z4 +Z,).1, (3.90)
=Z.l =-Z,.1,-3.(Zy +Z,)1, (3.91)
Substituindo |,
Ex—Zyl,=-Z,.(-14-1,)-3.(Zy +Z,).(-14-1,) (3.92)

~Z0 ==Z, (-l = 1.)=3.(Zgy +Z,).(~14 ~ 1) (3.93)
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Agora conseguimos ter:
Z,+3.(Zys +Z,) _
' Z+2,+3(Zu +Z) 0
E Zh+3.(Zy +Z,)
R'Z2,2 42,2, +2,Z2, +3Zy.(Zys +Z,)+3Z (Zyy +Z,)

(3.94)

ER —
5 42y +3(Ze +2,) B
‘ Z+Z, +3-(Zdef +Zn) (3.95)
- Z +7Zh+3.(Z, +Z,)
R 2,2 +2,2,+2,.Z,+3Z,.(Zyy +Z,)+3Z (Zys +Z,)

Iy =

Z

=- A
Z,+Z,+3.(Zgs +2,)

Ih
3.;6

-Ex.
RZ242 2,2, +2,. 2, +3Z,(Zys +Z,)+3Z (Zys +Z,)

Agora ja se consegue calcular a corrente de curto-circuito:

|® =E (az—l),Zi +(a2_a)'zh+3'(a2_a)'(zdef +Zn) (3.97)
SN Z,Z 42,7, 42,7, +3Zy.(Zay +Z,)+3Z,(Zyy +Z,)

(@-0).Z +(a-a*).Z,+3.(a-a%).(Zy +Z,)

17° = Eg. (3.98)
242+ 242+ 2.2, +3Z.(Zoy +Z,)+3Z(Zsg +Z,)
" -3.E;.Z,
I =g+l = (3.99)
2,2, +2,2,+2,Z,+3Z,.(Zyy +Z,)+3Z(Zys +Z,)
As tensdes em componentes simétricas serdo entdo as seguintes:
Va=Vi=E—-Zlg=
Z +Zh+3.(Z +2Z,)
Er - Z,.E:. =
2,2 +2,Z2,+2 .2, +32Z,.(Zyy +Z,)+3Z(Zyy +Z,)
3.100
_ 2,2,+32,(Zy +2,) A
T NZ2,2,+42,2, 42,2, +3Zy(Zey +Z,) +3Z(Zys +Z,)
Vi= Zplh= - Eg. ZiZy (3.101)
242, +2,2,+2,.Z,+32,(Zyy +Z,)*+3Z(Zys +Z,)
Z.Z +6.Z(Z, +Z
VR:E i*=h |( def n) (3102)

R'Z2,2, 42,2, +2,.Z2, +3Zy.(Zys +Z,)+3Z (Zyy +Z,)

V.o (@*+a).Ex.(Z,.2,+3Z (Zys +2,))—ErZ Z, 5.409)
S Z4Z+Z,Z,+Z,.Z,+3Z,.(Zsy +Z,)+3Z(Zsy *+Z,) '




30 Curto-circuitos: analise dos casos possiveis

(@+0a?).Eq(Z,.Z2,+3Z,(Zyy +Z,)) - Ex-Z, Z,

= (3.104)
242, +2,2,+2,Z,+32,.(Zyy +Z,)*+3Z(Zyy +Z,)
3.8 Calculo das correntes de pico
A corrente de pico calcula-se da seguinte maneira:
i =ka21, (3.105)

O factor k pode ser obtido directamente com as figuras 3.9 e 3.10 ou pode ser calculado
directamente pela seguinte expressao:

k = 102+ 098eR* (3.106)

2,0 T

1.8 \
1.6

=

1,2 1 ]
] \\M

1.0 - . : i T

0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1,2

R/X ——

Figura 3.9 - Factor K [6]
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e
/ 1
I ;
! / |
%
%
0.5 1 2 5 10 20 S0 100 200
KA e—

Figura 3.10 - Factor K [6]

Supde-se que o curto-circuito comeca a tensao de zero e que i, € atingido
aproximadamente apds um meio-periodo.






Capitulo 4

Software de calculo

4.1 Introducao

A area dos curto-circuitos € uma area ja bastante estudada mas, no entanto, continua a
haver problemas nessa area porque nao se consegue elimina-los, mas apenas reduzi-los e
diminuir o seu tempo de duracao, de forma a provocar o menor estrago possivel.

O calculo das correntes de curto-circuito sdo importantes para proteger melhor os
transformadores que tera como beneficios prolongar a sua longevidade e mesmo para a sua
seguranca de risco de explosao.

As catastréficas forcas electromagnéticas causadas pelas elevadas correntes transitorias,
actuam nos enrolamentos dos transformadores e, no caso de grandes transformadores, podem
provocar graves danos no isolamento, nos condutores e nas ligacdes dos enrolamentos. Tudo
isto leva a alteracbes na seguranca de funcionamento do transformador e na reducao do
tempo de vida util do mesmo. Decorre daqui a extrema importancia de dispormos de
softwares de calculo para avaliarmos as forcas electromagnéticas que se verificam nos
enrolamentos durante esse periodo de defeito. [7]

4.2 Software de Calculo

O software de calculo, CorrentesCC, foi desenvolvido em FORTRAN 90, uma ferramenta
de calculo cientifico, com grandes potencialidades. A finalizacdo do software tem como
preocupacdo também a interface para o utilizador, desenvolvida em Delphi, foi criada uma
interface simples de perceber, utilizar e de fornecer os resultados.

Este software tem como preocupacdo apenas o transformador, ndo esta preocupado com
a rede nem com outros elementos da rede, visto estar a ser desenvolvido para um fabricante
de transformadores.
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Os curto-circuitos aqui mencionados, consideram-se de origem externa aos
transformadores, mas na sua proximidade, sendo desprezada a resisténcia de qualquer tipo
de cabo ou linha entre o defeito e o transformador, colocamo-nos no pior caso.

Os curto-circuitos internos sao desprezados, porque se num transformador ocorrer um
curto-circuito interno, devido a um rasgo do papel isolante, por exemplo, a maquina tera
logo de ser reparada ou substituida, porque essa maquina deixara de funcionar.

Considera-se neste software que o grupo horario usado é o 11.

Os Unicos dados que tém influéncia serdo apenas os dados da rede e do transformador.

Os dados da rede serao:

4+ Poténcia de curto-circuito directa da rede;

+ Poténcia de curto-circuito homopolar da rede.

A poténcia de curto-circuito inversa considera-se igual a directa. Também se devia entrar
com a poténcia de curto-circuito inversa da rede, porque essa poténcia é diferente da directa
quando nos encontramos perto dos alternadores. Todavia, por informacées obtidas na Efacec
Energia - PT, existe uma grande dificuldade em obter com seguranca os dados referentes a
poténcia de curto-circuito directa e homopolar da rede, pelo que se considera habitualmente
a directa igual a inversa. A norma CEl 60076-5 prevé esses casos e apresenta uma tabela com
as poténcias de curto-circuito directas a considerar em funcdo da tensao do transformador.
Também refere que a poténcia de curto-circuito homopolar se obtém multiplicando a
poténcia de curto-circuito por uma constante que varia entre 1 e 3 na falta de indicacdo mais

precisa.

Tabela 4.1 - Tabela das poténcias aparentes de curto-circuito da rede [8]

1
Tension la plus dlovde pour la I Fuissanco apparents de court-clroult
raberiel (U} | |
KA, |
KW b - e — |
| F':at|q ue guropoenne couranie Pratique nord-américaine
| Couranke
— B I |
v.2; 12; 17.5 el 24 800 500
36 1 000 1 5003
SZ el 725 3000 5 000
100 &l 123 & 0o 15 00O
145 &1 170 10 Q00 { 15 200
245 20 000 25 000
20 30 000 30 000
lew 35 00 | 35 000
AP0 | a0 D0 | 40 0 |
525 B0 000 E0 00
ThS 43 500 B3 200
NOTE 5i ce n'esl pas spaciflié, i convienl de considérer une valaur comprise entre 1 1 3 pour ie "r".!TII'-'-'.Ir! |

Incs Impédancas homopolaire et direcle du réseau;
O CorrentesCC tem como primeiro plano a figura 4.1, onde o utilizador tera de referir se
se trata de um transformador com 2 ou 3 enrolamentos.
Todos os transformadores tratados aqui serdo trifasicos, com 2 enrolamentos, que
designaremos por alta e baixa, primario e secundario, respectivamente, ou com 3
enrolamentos, alta, média e baixa, primario, secundario e terciario, respectivamente.
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1’ CorrentesCC

Calculo de Curto-Circuitos

efacec

tecnologia gue move o mundo G‘ﬂbl"igl GOI'IQCIWBS

Figura 4.1 - Menu inicial do CorrentesCC

Se optarmos por um transformador de 2 enrolamentos o utilizador tera os seguintes
menus para preencher:
=+ Tensoes;

Tipo de enrolamento;
Dados da Rede;

Poténcia de Base;
Tensao de curto-circuito;

Componente homopolar;

- & & + F ¥

Resisténcias do transformador e da rede.
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Tal como se pode ver na figura 4.2:

;” CorrentesCC
Dados ] Hesultados]

Tenszoes [kY] Enrolamentos Resizténciaz [Ohm]
Zrf{ Ui Transformador Rede
ALTA: ALTA: = — —
ALTA: ALTA:
B, Bl -

B, BAlA,:
Paténcia de Base [MyWA): Componente Homopalar: Ucc[Z]:

Dados: da Rede de Alta Dadoz da Rede de Baixa
Poténcia CC infinita? | ¢ Sim ¢ MNao Poténcia CC infinita? | ¢ Sim ¢ Nao
Poténcia CC [Myia): Paténcia CC [

Homopolar Homopolar

Tipo Walor Poténcia CC: ) ¢ Real Tipo Yalor Poténcia CC; ) 7 Real

" Mualtiplo de Sco " Mualtiplo de Sco
Paténcia CC hormopolar [0 Poténcia CC homopaolar [Y/A)
Factor Multiplicag3o: Factar Multiplizag&o:

Figura 4.2 - Menu do CorrentesCC para 2 enrolamentos

Salientando alguns aspectos dos menus acima:

4+ Nas tensdes, teremos de ter a atencdao de colocar as varias tensdes
compostas, para o caso de termos diferentes tensdées num sé enrolamento, em [kV],
isto porque uma grande maioria dos transformadores leva reguladores de tensao ou
enrolamentos em série/paralelo ou outras solucdes para obter casos de tensdes
diferentes no mesmo enrolamento. Devemos ter o cuidado de notar que nem sempre
a tensao mais baixa significa o mais elevado valor da corrente de curto-circuito, isso
porque a tensao de curto-circuito pode variar de forma nao linear com a sua tensao.

Tenzdez [kY]

ALTA:
Bal=a:

Figura 4.3 - Menu do CorrentesCC
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+ No tipo de enrolamento, temos como opcdes estrela com ou sem neutro
ligado a terra e tridngulo. O tipo de enrolamento em zig-zag, tal como ja foi referido
antes, sO é usado praticamente na distribuicdo em baixa tensdo 400V e nao sera
considerado:

Enrolamentos

aAta [«

B, I8
N

Figura 4.4 - Menu do CorrentesCC

Zn[0hm]

No caso de optarmos por uma ligacdo em estrela com neutro ligado a terra teremos um
campo adicional onde poderemos indicar o valor da impedancia do neutro do transformador
em modulo.

Enrolamentos Zn(Ohm)
ALTA [N | |

B, | -

Figura 4.5 - Menu do CorrentesCC

£ Nos dados da Rede, como ja foi referido, apenas tratamos das poténcias de
curto-circuito das redes directas e homopolares e considerando as directas iguais as
inversas, para além disso, ainda podemos encontrar casos em que a poténcia de
curto-circuito da rede seja considerada infinita e, nesse caso, temos essa opcao como
se pode ver pela figura 4.6.

Dadoz da Hede de Alta

Paténcia CC infinita? | © Sim © Mo

Paténcia CC [b4Wih]:

Homopolar

Tipo % alor Poténcia CC; | © Real
i Multipla de Sco

Paoténcia CC homopalar (MYA] |

Factor bMultiplicagio: |

Dadoz da Hede de Baixa

Paoténcia CC infinita? | @ Sim © Mo

Foténcia CC [MYA): |

Homopolar

Tipoalar Paténcia CC: | © Heal
" Mlkipla de Sco

Poténcia CC homopalar [MYAL

Factor Multiplicagao:

Figura 4.6 - Menu do CorrentesCC

+ Na poténcia de base coloca-se a poténcia do transformador.

Poténcia de Baze [MYAL

Figura 4.7 - Menu do CorrentesCC
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£ Na tensdo de curto-circuito tem-se que verificar sempre bem quais as tensoes
em jogo devido as variacoes de tensdes nos mesmos enrolamentos, ja referido
anteriormente.

ecl=]:

Figura 4.8 - Menu do CorrentesCC

£ Na componente homopolar sdao normalmente usados valores que variam entre
0s 0,8 € 0,9.

Componente Homopolar: |

Figura 4.9 - Menu do CorrentesCC

& As resisténcias do transformador e da rede sdao usadas para o calculo das
correntes de pico. Nao sendo indicadas, o software executa e da os valores das
correntes e tensoes de curto-circuito certos na mesma.

Reszizténcias [0hm]
Transformador Rede

ALTA: ALTA:
BAIKA: BAIA:

Figura 4.10 - Menu do CorrentesCC

Finalizando o preenchimento de todos estes espacos, é s6 mandar calcular, clicando no

botao:

Calcular

Figura 4.11 - Menu do CorrentesCC
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O software apresentara de imediato, os resultados das correntes de curto-circuito,
correntes de pico e tensdes de defeito nos defeitos do tipo trifasico, monofasico, bifasico e
bifasico com terra, tal como se pode ver pelas figuras abaixo:

7 CorrentesCC
Dado: Resultados l

Tritasico l Monnfésicn] Bifésicn] Bifasico o/ Tera
Transformador de 2 enrclamentos

Curto-Circuito na Alta

Resultados da blta Resultados da Baira
Iccﬁ Ip Iccﬁ Ip
tadula  Angulo tadulo  Angulo
R| | | R| | |
s| | | s| | |
L | | LS |

Curto-Circuito na Baixa

Resultados da Baira Resultados da dlta
Iccﬁ Ip Iccﬁ Ip
tadula  Angulo tadulo  Angulo
R| | | R| | |
s| | | s| | |
L | | T | |

Figura 4.12 - Folha de Resultados do CorrentesCC

7 CorrentesCC
Dado: Resultados l

Trifdsico  Monofasico l Bifésicn] Bifasico ¢/ Tera

Transformador de 2 enrclamentos
Curto-Circuito na Alta
Resultados da Alta Fesultados da Baixa

lcc Ip Tensao lcc Ip Tensao
Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo

R | | | R | |
s| [ | s| | |
L | L [

1

Curto-Circuito na Baixa
Resultados da Baixa Fesultados da dlta

lcc Ip Tensao lcc Ip Tensao
Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo
R | | | | R

sl | | sl | T
L | U 1

Figura 4.13 - Folha de Resultados do CorrentesCC
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T CorrentesCC
Dados: Resultados ]

Tlifésico] Monofasico  Bifasico | Bifdsico cf Tema

Transformador de 2 enrolamentos
Curto-Circuito na Alta

Fesultados da Alta Resultados da Baixa
Icc¢ Ip Tensﬁu Icc¢ Ip Tengﬁu
Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo
Rl [ | | R}
5| | | | | 5| | | | |
T| | | | | T | | | |

Curto-Circuito na Baixa

Fesultados da Baiza Resultados da Alia
Iccﬁ Ip TensﬁEn Iccﬁ Ip TensﬁEn
Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo
Rl [ | | R}
5| | | | | 5| | | | |
L | | | | |

Figura 4.14 - Folha de Resultados do CorrentesCC

T CorrentesCC
Dados: Resultados ]

Trifsica | Manofasico | Bitdsico  Bifésica ¢/ Tena
Transformador de 2 enrolamentos

Curto-Circuito na Alta

Resultados da &lta Fesultados da Baiza
Iccﬁ Ip Ten:iﬁn IccA Ip Ten:iﬁo
Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo Madulo  Angulo
Rl [ | | R|
5| | | | | 5| | | | |
T | | | | T| | | | |

Curto-Circuito na Baixa

Resultados da Baixa Resultados da dlta
Iccﬁ Ip TensﬁEu Iccﬁ Ip TensﬁEu
Madula  Angulo tadula  Angulo tadulo  Angulo Madula  Angulo
Rl | | R |
s| | | | s| | | |
T | | | | LA | ]

Figura 4.15 - Folha de Resultados do CorrentesCC



Se optarmos por um transformador de 3 enrolamentos,
menus para preencher:

= & & & & & &£ &

Tensoes;

Tipo de enrolamento;
Dados da Rede;
Poténcia de Base;

Tensao de curto-circuito;
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o utilizador tera os seguintes

Elemento de referéncia das tensbes de curto-circuitos;

Componente homopolar;

Resisténcias do transformador e da rede.

Tal como se pode ver pela figura 4.16:

?"‘ CorrentesCC
Dados l Hesulladosl

Tensdes [k¥]

ALTA:
MEDIA:
Bl

SCC infinita? @ Sim O M&o

™ Maliplo de Sco

SCC homopolar [MWA)
Factor Multiplicacio:

Enrolamentos

Zn(0hm]) 5 [MVA)
ALTA: -
MEDIA: -
Bal=a: -

SCC [Mva): SCC [Mva):
Homopolar Homopolar
Tipa Y alor SCC Tipo Yalor SCC
" Real " Real

" Maltiplo de Scc

SCC homopolar [MyA);
Factar Multiplicag&o:

UcclX)

AT/MT:
AT/BT:
MT/BT:

Poténcia de Easze [MVA]: Compaonente Homopalar: Enrolamento Feferéncia de Ucc? | © Alka
Dadoz da Rede de Alta Dadoz da Rede de Media

SCC infinita? @ Sim O Mo

L\ calcular

Reszizténciaz [Ohm]

Transzf. Rede
ALTA: | aLTE: |
MEDIA: | MEDIA: |
BalA: | Bl |
" Média ( Baixa

Dadoz da Rede de Baixa
SCC infinita? @ Sim O MEo

SCC [M¥AL

Homopolar

Tipa Y alor SCC

" Real

™ Maliplo de Sco

SCC homopolar [MWA)
Factor Multiplicacio:

Figura 4.16 - Menu do CorrentesCC para 3 enrolamentos

O Unico aspecto diferente aqui a considerar, para além dos que ja foram ditos no caso de
ser um transformador de 2 enrolamentos, sdao apenas as tensdes de curto-circuito. Devido as
suas medicdes, necessitamos de obter uma poténcia de referéncia pela qual elas sao
medidas. Normalmente, o enrolamento da baixa do transformador tém poténcia nominal
inferior aos enrolamentos da alta e da média.




42 Software de calculo

Executando o software, obtemos as seguintes janelas de resultados, com as correntes de
curto-circuito, correntes de pico e tensdes de defeito, nos defeitos do tipo trifasico,
monofasico, bifasico e bifasico com terra, tal como se pode ver pelas figuras abaixo:

7 CorrentesCC
Dados  Fesulados ]

Trifasico ] Morofasica | Bifssico | Bifésico of Tena |

Resultadas da Alta
lce Modulo loc &ngula 1p

Curto-Circuito na Alta
Resultados da Media
lce Modulo lec éngula Ip

Resultados da Baixa
lce Méadulo lec éngula Ip

R ] R R
S| | | s | | s | |
T | | T | | T | |

Resultados da Media
lce Modulo loc &ngula 1p

Curto-Circuito na Media
Resultados da Alta
lce Modulo lec éngula Ip

Resultados da Baixa
lce Méadulo lec éngula Ip

R ] R R ]
5| ] | 5| | | 5| | ]
T | ! T ! ! T ! |

Resultados da Baixa
lec Madulo oo dngula 1p

Curto-Circuito na Baizxa
Resultados da Alta
loc Madulo oo Angul 1p

Resultadoz da Mﬁedia
lec Madulo loc dngulo 1

R | R R |
5| ] | 5| ] ] 5| | ]
T | | T| | | T | |

Figura 4.17 - Folha de Resultados do CorrentesCC

7 CorrentesCC
Dados  Fesulados ]

Tritasico  Monofésico | Bifasico | Bifésico of Tera |

Resultados da Alta

Curto-Circuito na Alta
Fesultados da Media

Resultados da Baixa

lcoMdd lcodng. P UMad, Udng | |lceMdd lccéng. b UMAd, Udng | lccMdd lcefing Ip UMad, Udng
R | | | | | | | |
S | | | | | | | | |
T | | | | | | | | |
Curto-Circuito na Media
Resultados da Media Resultados da Alta Resultados da Baixs
lcoMdd lcodng. P UMad, Udng | |lceMdd lccéng. b UMAd, Udng | lccMdd lcefing Ip UMad, Udng
R | | | | | | | | | | | | |
s | | | | | | | | |
T | | | | | | | | |
Curto-Circuito na Baiza
Resultados da Baixs Resultados da Alta Resultadoz da Media
lcoMdd. lccdng.  |p UMad Udng ||lccMéd lcchng  Ip UMdd Udng  lccMdd lcedng Ip UMSd U Ang
R | | | | |
s | | | | | | | | |
T | | | | | | | | |

Figura 4.18 - Folha de Resultados do CorrentesCC




T CorrentesCC

Dados Resultados
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B{(=][ES

Trifésicol Monofasico  Bifasica | Bif&sico o/ Terral

Ichnd cc.t'-‘-.ng Ip UMDd U.t'-‘-.ng lcc Mdd. lceding. Ip

Curto-Circuito na Alta
Resultadas da Alta Resultados daMedia | "Resultados da Baixa
Jtad. U ang.

lcc Méd. lecdng.  Ip U Mad. U Ang.

S|| |||||

T||||||||

Resultadas da Mecha— Resultados da Al

Curto-Circuito na Media

lec Mad. | cc.t'-‘-.ng Ip UMDd U.t'-‘-.ng lcc Mdd. lceding. Ip

U Mad, U éng.

Resultadas da Baixa .
lce Mod. lccdng. Ip U Mad U Ang

' “ﬁ

~Resultados da Baixa Resultados da Alts

Curto-Circuito na Baiza

| bad. c:c:.ﬂxng Ip UMod UAng lce Mdd, lce Ang. Ip

U Mad. U dng.

~Resultados daMeds—

lce Méd. lccdng. Ip UMSd U dng

Figura 4.19 - Folha de Resultados do CorrentesCC

T CorrentesCC

Dados Resultados

B{(=][ES

Tritésico | Monotsico | Bifssico  Bifésico o/ Terra |

Curto-Circuito na Alta
Resultadas da Alta Resultadoz daMedia

U Mad, U éng.

- Resultadas da Baixa .
lce Mod. lccdng. Ip U Mad U Ang

lceMéd. lecfng.  Ip UMsd. Udng ||lccMéd lechng  Ip

syl 4 1 1 0 W § |

|

Resultadas da Mecha— Resultados da Al

Curto-Circuito na Media

U Mad, U éng.

Resultadas da Baixa .
lce Mod. lccdng. Ip U Mad U Ang

lec Mad. | cc.t'-‘-.ng Ip UMDd U.t'-‘-.ng lcc Mdd. lceding. Ip

' “ﬁ

~Resultados da Baixa Resultados da Alts

Curto-Circuito na Baiza

U Mad. U dng.

~Resultados daMeds—

lce Méd. lccdng. Ip UMSd U dng

| bad. c:c:.ﬂxng Ip UMod UAng lce Mdd, lce Ang. Ip

“ﬁ

Figura 4.20 - Folha de Resultados do CorrentesCC




44 Software de calculo

4.3 Calculo das correntes de curto-circuito

Nos casos habituais, a impedancia Z, é superior as impedancias Zy = Z;, a corrente de
curto-circuito inicial mais elevada nesta situacdo sera o curto-circuito trifasico. Mas, no
entanto, para curto-circuitos proximos dos transformadores com impedancias homopolares
baixas, € entao considerado que Z; é inferior a Z4. Nesse caso, a corrente de curto-circuito
inicial mais elevada sera dada por um curto-circuito fase-fase-terra.

4.3.1 Trifasico

Todas as impedancias terao de ser calculadas com as varias vistas das diferentes tensoes
de entrada ou saida do transformador e, assim, somar a impedancia directa (que é igual a
inversa) a impedancia da rede. Com a informacdo da poténcia de curto-circuito da rede
calcula-se:
2
U.
— vista
Zrede o (4.1)

cc
referido

Reduzimos as impedancias a uma s6 impedancia equivalente, para o calculo do curto-
circuito.

|
A
|

|
V
A

|

q
I

Figura 4.21 - Curto-circuito trifasico [6]

Assim sendo, pode-se calcular as correntes de curto-circuito trifasicas simétricas.

Un
(4.2)

}
“ 3z,

com uma fonte de alimentacdo equivalente Un/\/é no ponto do curto-circuito e da
impedancia de curto-circuito.
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4.3.2 Bifasico

No caso dos curto-circuitos bifasicos, as impedancias homopolares ainda nao entram neste
tipo de curto-circuito, por nao termos nenhum circuito pela terra. Calcula-se assim:

.. U, _ U, V3.
s Z,+7] 2] 2 1 (4.3)

Durante o inicio do curto-circuito, a impedancia inversa é aproximadamente igual a
impedancia directa, independentemente do curto-circuito ser longe ou perto do alternador.

L3 e

L2 .

L1 I B

Figura 4.22 - Curto-circuito bifasico [6]

4.3.3 Bifasico com terra

Para calcular as correntes de curto-circuito iniciais, € necessario distinguir as correntes

horrs Tomr € lieoe -

I B < — -
L2 “ o

Figura 4.23 - Curto-circuito bifasicos [6]
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No caso de Z, ser inferior a Z4, a corrente |-, na corrente de curto-circuito bifasico
terra é geralmente o maior curto-circuito simétrico inicial do que I, 1,,, |,z e I ;.
Nas duas fases teremos entao a seguinte corrente:

| — |Zh/zd —O’|
k2ELS n |Zd + 2.Zh|

P 2,/2,-a®
K2ELT ~— n-m

(4.5)

A corrente de curto-circuito inicial | ., , passa pela terra e/ou nos condutores a terra,
como se mostra na figura 4.23:
_ W3y,

| = (4.6)
KE2E |Zd N 2'Zh|
4.3.4 Curto-circuitos monofasicos
A corrente de curto-circuito monofasico é calculada da seguinte maneira:
J3U,
= (4.7)

“ 2z, +2,

Figura 4.24 - Monofasico [6]

No caso de Z, ser inferior a Z4, a corrente de curto-circuito monofasica inicial |||<'1 é
superior a corrente de curto-circuito trifasica Ill(' mas inferior a corrente de curto-circuito
bifasica com terra, II:EZE' No entanto, |||<'1 sera a corrente mais elevada que tera que ser
interrompida pelo disjuntor se 1,0 > Zh/Zd > 0,23.
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4.4 Calculo das correntes de pico

4.4.1 Corrente de curto-circuito trifasico

A corrente de pico calcula-se da seguinte maneira:
i, =k21, (4.8)

O factor k pode ser calculado tal como é explicado no capitulo 3.8.

4.4.2 Corrente de curto-circuito bifasico

A corrente de pico calcula-se da seguinte maneira:
i» =ka/21, (4.10)

O factor k deve ser calculado do mesmo modo que no trifasico.
0 valor de pico do fase-fase é inferior ao do trifasico, que até pode ser dado assim:

V3.

ip2:7'|p (4.11)

4.4.3 Corrente de curto-circuito bifasico com terra

Para um curto-circuito fase-fase com terra, o valor da corrente de pico de curto-circuito
pode ser exprimido por:

i oe =K/ 2 e (4.12)

O factor k deve ser calculado como nos casos anteriores.
E apenas nos casos em que Z, é nitidamente inferior a Zy (inferior a 25% de Z4) que é
necessario calcular ipz.

4.4.4 Corrente de curto-circuito monofasico

Para um curto-circuito monofasico, o valor da corrente de pico de curto-circuito pode ser
exprimida por:

iy =ka/20p, (4.13)

O factor k continua a ser calculado como nos casos anteriores.
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4.5 Calculo das tensoes de defeito

As tensodes de defeito sao calculadas através das correntes das componentes simétricas e
da matriz das impedancias,
Main] = Zain) X ain] (4.14)
donde podemos agora calcular:

Vesr =T XV (4.15)



Capitulo 5

Aplicacao do software desenvolvido e
analise comparada de resultados

O software de calculo, CorrentesCC, foi criado e desenvolvido durante este projecto final
de curso mestrado de raiz. Nao tendo sido copiado de nenhum outro software existente, foi
utilizado o CORET, para comparacao de resultados.

Serao ilustrados 2 casos, com um transformador de 2 enrolamentos e outro com um
transformador de 3 enrolamentos.

5.1 Transformador de 2 enrolamentos

0 transformador que se ira analisar tem uma poténcia de 30 MVA, trata-se de uma ligacao
YNd11, com impedancia do neutro nula (porque o CORET nao consegue adicionar impedancias
de neutro), com tensdes de 225kV + 1,111%%10/ 31,5 kV. A poténcia directa de curto-
circuito da rede sera de 22 GVA na alta e 3500 MVA na baixa, e a sua poténcia de curto-
circuito homopolar sera considerada igual a directa sendo por isso multiplicada por um factor
de 1 no software. A componente homopolar usada foi de 0,9.

As resisténcias do transformador serdo de 0,002 Q na alta e de 0,005 Q na baixa, e na
rede serao de 0,00005 Q na alta e de 0,0005 Q na baixa.

Apos ter feito as varias combinagdes entre tensdes e tensdes de curto-circuito, verifiquei
que o curto-circuito mais elevado se encontrava na tomada minima do regulador da tensao da
alta.
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7 CorrentesCC
Dados ] Hesultados]

Tenszoes [KY] Enrolamentos Resisténcias [0Ohm]
(0ol Transformador Rede
ALTaA: (0,002 ALTaA; |0,00005

Balxa: 1315 B [ss: m
Bal:a: (0,005 Bislpeay: (00005

Puaténcia de Base [MWa] |30 Compaonente Homopalar: (0.9 Ueccl[Z): 5,74

Dados da Rede de Alta Dados da Rede de Baixa
Poténcia CC infinita? | ¢ Sim & Nao Foténcia CC infinita? | ¢ Sim & Nao
Paténcia CC (MyA) 22000 Faoténcia CC [MYa): | 3500
Homopolar Homopolar
Tipa Y alor Paténcia CC: | ¢ Real Tipa Y alor Paténcia CC: | Real
o Muliplo de Scc fo Muliplo de Sco

Factar Multiphcacio: 1 Factor Multiplicagao: 1

A\ celcular

Figura 5.1 - Exemplo com 2 enrolamentos

Onde se verifica os seguintes resultados:

#+ Curto-circuito trifasico:

T CorrentesCC
Dados: FResultados ]

Trifazico ] Mnnnfésico] Bifésicn] Bifasico ¢ Tera
Transformador de 2 enrolamentos

Curto-Circuito na Alta

Resultados da Alta Resultado: da Baixa
lcc Ip lcc Ip

Médulo  Angulo Modulo  Angulo
R 1313 |0 3713 R |4390 |0 13830
s 1313 [1z20 373 § |43a0  [1z0  [13830
T [1313 120 3713 T [4830 120 | 13830

Curto-Circuito na Baixa

Resultados da Baisa Resultados da Alta
lcc Ip lcc Ip
Madulo  Angulo Madulo  Angulo
R |5483 |0 | 15524 R 1474 |0 4158
§ |5489 |20 |15524 § |1474 |1z0 4168
T [5483 120 | 15524 T [1474 120 4183

Figura 5.2 - Resultados dos Curto-circuitos trifasicos



# Curto-circuito monofasico:

I CorrentesCC

Dado: Resultados

Transformador de 2 enrolamentos 51

M[(=1[Eq

Trifdsico  Monofasico | Bifésicol Bifasico o/ Tena

Transformador de 2 enrolamentos

i Curto-Circuito na Alta

Fesultados da Alta

i Fesultados da Baixa
lcc Ip Tenszao lcc Ip Tensao
Médulo  Angulo Médulo  Angulo Médulo  Angulo Madula  Angulo
R{1415 |30 f400z 128 o R|3043 |80 [148908 |27 |51
5 ID ID [244 |05 § 3043 a0 |42 |-90
T ID I‘IBD [244 108 To |es |2? |129
. Curto-Circuito na Baiza
~Resultados da Baika Resultados da Al
lcc Ip Tensao lcc Ip Tensao
Modulo  Angulo Modulo  Angulo Modulo  Engulo Modulo  Engulo
R|0 |0 0 o o R0 0 0 0 0
5 ID ID |0 [0 §|0 0 |n |n
T ID ID o [0 o 0 |n |n

Figura 5.3 - Resultados dos Curto-circuitos monofasicos

Comparando os meus resultados com o CORET, obtemos:

Trifasico

AT BT

+ CorrentesCC:

Tabela 5.1 - Resultados do CorrentesCC
Valores mais elevados

1313

AT BT

4890

1474

5489

+ CORET:

Monofasico

AT BT

1415

AT BT

AT BT

3043

0

1415

4890

AT BT

0

1474

5489

Tabela 5.2 - Resultados do CORET
Valores mais elevados

>
—
e
w
—

1285

>
—
vy}
—
w
—

5301

1291

5324
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Vendo em forma de grafico, para uma analise mais facil, podemos observar:

Valores mais elevados da CC na AT

6000

5000

4000 -

M CorrentesCC
O CORET

3000 H

Corrente de CC

2000
1000

Enrolamentos

Figura 5.4 - Grafico comparativo dos valores mais elevados das correntes de curto-circuito na
Alta Tensao dos dois softwares

Valores mais elevados da CC na BT

6000

5000
4000

W CorrentesCC
O CORET

3000
2000 +

Corrente de CC

1000 -

Enrolamentos

Figura 5.5 - Grafico comparativo dos valores mais elevados das correntes de curto-circuito na
Baixa Tensao dos dois softwares
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Analise de resultados:

Tabela 5.3 - Comparacao dos resultados dos dois softwares
Diferenca Erro(%

)

T

A comparacao apenas foi as correntes de curto-circuito trifasicas e monofasicas, porque o
CORET apenas calcula essas duas.

Pode-se verificar na sua maioria, erros inferiores a 10%, esses erros provém de
arredondamentos feitos pelo CORET, o erro que esta acima de 10% provém ainda do CORET
ndo considerar o seu grupo horario (11) e entrar com as suas contas como se fosse do grupo 0.

5.2 Transformador de 3 enrolamentos

0 transformador que se ira analisar tem uma poténcia de 180 MVA na alta e na média e na
baixa, tem uma poténcia de um terco de 60 MVA, neste caso trata-se de um terciario de
estabilizacdo. As suas ligacoes sao YNynd11, com impedancia do neutro nula (porque o CORET
nao consegue adicionar impedancias de neutro), com 218,5kV de tensdao nominal na alta, com
um regulador na alta de -1,25%%x12e +1,25%% 4, com 68,8 kV na média e 13,8kV na baixa. A
poténcia de curto-circuito directa da rede sera de 21218MVA na alta, de 5023MVA na média e
de 758MVA na baixa e a sua poténcia de curto-circuito homopolar sera considerada igual a
directa sendo por isso multiplicada por um factor de 1 no software. A componente homopolar
usada foi de 0,9.

As resisténcias do transformador serao de 0,002 Q na alta, de 0,003 Q na média e de
0,005 Q na baixa e na rede serao de 0,00005 Q na alta, de 0,0003 Q na média e de 0,0005 Q
na baixa.

Apos ter feito as varias combinagdes entre tensdes e tensdes de curto-circuito, verifiquei
que o curto-circuito mais elevado se encontrava na tomada minima do regulador de tensao da
alta.
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T‘"‘ CorrentesCC

Dados ] Fesultados ]

Tensoes (k¥] Enrolamentos Reszisténcias [Ohml
Zn[0hm] 5 [MVYA) Ucc(*) Transf. ede
ALTA: 1955 ALTA: [N <] [ 180 AT/MT: (2208 ALTA: |0002 | ALTA: (00005
MEDIA; |38 MEDI& [ =] [0 180 AT [41.67 MEDIA: (0003 || MEDI: 0003
{138 . .
Bk 13/ BAbA: [ <] £0 MT/oT: 15738 Bl (0005 || Balxe: |.0005
PatEncia de Base (Mya): |180  Companents Homapalar: |0.9 Eniglamenta Referénciade Use? | % Alta " Média ( Baiva
Dadosz da Rede de Alta Dados da Aede de Media Dados da Rede de Baixa
SCCinfinta? ¢ Sim {* W3o SCCinfinita?|  Sim & Mao SCCinfinita? ¢ Sim & Mao
SCC (MWA) | 21218 SCC [MyA] 5023 SCC [MyA]): | 758
Homopolar Homopolar Homopolar
Tipo Yalor SCC Tipo Valor SCC Tipo Valor SCC
i~ Real " Real " Real
" Multiplo de Scc f* Multiplo de Scc * Multiplo de Scc

Factor Multiplicaggo: |1 Factor Multiplicagga: |1 Factor Multiplicaggo: |1

£\ Caloular

Figura 5.6 - Exemplo com 3 enrolamentos

Onde se verifica os seguintes resultados:

#+ Curto-circuito trifasico:

T"‘ CorrentesCC

Dado: Aesultados ]

] Monofésicol Bifésicol Bifasico c/ Terral

Curta-Circuito na Alta

Resultados da Alta Resultados da Media Resultado: da B aixa

lcc Médulo lce Angule Ip lcc Madulo lce Angula Ip lcc Madulo Icc ngulz Ip
R|z707 [0 |7857 R|5705 [0 16134 R[Ez13 [0 17588
§[z707 |10 |7ES7 5505|120 1134 | s |61 [120 17588
T |07 1200|7657 T|570s  [120 0 [16134 | T |13 120 17568

Curto-Circuito na Media

Resultados da Media Resultados da &lta Resultados da Baixa

lce Modulo lec Angule Ip lce Modulo loc &ngule Ip lec Médulo lec Bngulo Ip
R[E743 [0 18087 R 203 [0 |5245 R[1z6 |0 | 3436
g 5743 [120 15067 § 2209 |10 |65 s [1z36  [120 349
T 6743|120 [19067 T|2209 120 [5245 T [1236 | [120 | 3436

Curto-Circuito na Baixa

Resultados da Baixa Resultados da Alta Resultados da Media

lcc Médulo lce Anguln Ip lcc Médulo lcc nguln Ip lce Médulo lec dngula |
ARMERNE |31007 R[1079 [0 |3037 R |554 [ 1559
§ 13 [t [3007 s [107a [120 3037 5 |554 |20 |1sE9
T [nm3s  [1z0 0 [3007 T 1073 [120 |3037 T |554 [120 1559

Figura 5.7 - Resultados dos Curto-circuitos trifasicos
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# Curto-circuito monofasico:

7 CorrentesCC

Dado: Aesultados

| Bitssico | Bifssico o/ Tera |

Curto-Circuito na Alta

EEX

~Resultado: da Alta ~Resultadoz daMedia— Resutadoz daBaiwa—
lccMad, lccdng Ip U Mad. U Eng. ||lccMéd, lccdng.  lp UMéd Udng | lccMéd lccfng. Ip U Mad Udng
R |2suu |su |82D1 |1 25 |581 2 |90 |1 B437 |44 |n |?550 |sn |21 330 |D |u
G |n | |238 |105 |u |n |83 |-105 |n |1su ID |u
T ||:| I‘ISD |23 105 o 180 [z 108 0 o ID |u
Curto-Circuito na Media =
Resutados dabedia | Fesultados da Alta Resutadoz daBara
lceMid lecéng.  lp UMad Udng | lecMdd lccdng.  |p UMAd Udng | lecchéd lccéng.  lp U Mad U Ang
R ([63a1 |30 19741 |45 o |58 [a0  |easd 128 o 1833 a0 [4333 |0 fo
G |n |1au |82 |-1us |u |1an |235 |-105 |n |1eu |D |u
T |n |D |82 |1ns |u |n |235 |1E|E |n |u |D |u
Curto-Circuito na Baixa
Resultados da Baiks— || Resultados da Alta Resultados: daMedis
lccMéd. lccdng.  Ip UMéd Uéng | lccMéd lccdng.  Ip UMéd Udng  lccMad lccfng I UMéd Udng,
R0 o 0 |0 o o |0 o o 0 0 o o o o
S ||:| ID [0 |0 jo [0 o 0 0 o ID |u
T ||:| ID [0 |0 jo [0 o 0 0 o ID |u

Figura 5.8 - Resultados dos Curto-circuitos monofasicos

Comparando os meus resultados com o CORET, obtemos:

+ CorrentesCC:

Tabela 5.4 - Resultados do CorrentesCC

Trifasico Monofasico Valores mais elevados
AT AT AT
AT MT BT AT MT BT AT MT BT
2707 | 5705 | 6219 2900 5812 7560 2900 5812 7560
MT MT MT
AT MT BT AT MT BT AT MT BT
2209 | 6743 | 1236 2258 6981 1533 2258 6981 1533
BT BT BT
AT MT BT AT MT BT AT MT BT
1079 554 |11013 0 0 0 1079 554 11013
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+ CORET:
Tabela 5.5 - Resultados do CORET

Valores mais elevados CC

AT
AT MT BT
2982 5860 7493
MT
AT MT BT
2298 7054 1501
BT
AT MT BT
1076 548 10334

Vendo em forma de grafico, para uma analise mais facil, podemos observar:

Valores mais elevados da CC na AT

8000
7000 -
6000
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

B CorrentesCC
O CORET

Corrente de CC

1 2 3

Enrolamentos

Figura 5.9 - Grafico comparativo dos valores mais elevados das correntes de curto-circuito na
Alta Tensao dos dois softwares
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Valores mais elevados da CC na MT

8000
7000 -
6000
5000 -
4000
3000 -
2000 -
1000 -

W CorrentesCC
O CORET

Corrente de CC

1 2 3

Enrolamentos

Figura 5.10 - Grafico comparativo dos valores mais elevados das correntes de curto-circuito
na Média Tensao dos dois softwares

Valores mais elevados da CC na BT

12000
10000
8000
6000
4000
2000

M CorrentesCC
O CORET

Corrente de CC

1 2 3

Enrolamentos

Figura 5.11 - Grafico comparativo dos valores mais elevados das correntes de curto-circuito
na Baixa Tensao dos dois softwares
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Analise de resultados:

Tabela 5.6 - Comparacao dos resultados dos dois softwares

Diferenca Erro(%)
AT AT
AT MT BT AT MT BT
82 48 67 2,75 0,82 0,89
MT
AT MT BT AT MT BT
40 73 32 1,74 1,03 2,13
BT
AT MT BT AT MT BT
3 6 679 0,28 1,09 6,57

A comparacao apenas foi as correntes de curto-circuito trifasicas e monofasicas, porque o
CORET apenas calcula essas duas.

Pode-se verificar na sua maioria, erros inferiores a 3%, esses erros provém de
arredondamentos feitos pelo CORET, o erro que esta acima de 6% provém ainda do CORET
ndo considerar o seu grupo horario (11) e entrar com as suas contas como se fosse do grupo 0.



Capitulo 6

Conclusdes e perspectivas de
desenvolvimento futuro

Este trabalho tinha como objectivo desenvolver um software de calculo de curto-
circuitos, que conduzisse a valores mais exactos e precisos, e de forma simples para o
utilizador.

Pode dizer-se que esses objectivos do projecto foram cumpridos.

Foi realizado um estudo aprofundado dos curto-circuitos externos ao transformador, com
a preocupacao a nivel do transformador, sendo este estudo feito, com o apoio de um
fabricante de transformadores. Estudou-se também as tensdes de defeitos e as correntes de
pico ocorridas apds um curto-circuito externo, sofridas pelo transformador.

O software foi desenvolvido com base nesse estudo, em Fortran 90, uma excelente
linguagem de programacao com muitas potencialidades. A finalizacao do software teve como
preocupacao a interface, feita em Delphi, onde foi desenvolvida uma interface simples de
usar e de fornecer os resultados.

Devo referir que o CorrentesCC mostra como vantagem em relacao ao CORET, nao usar
simplificacoes nem arredondamentos durante os seus calculos, informando o utilizador da
corrente de todas as fases existentes no transformador, em modulo e angulo (o angulo é uma
informacao adicional, que podera ser usada mais tarde no calculo das forcas electrodinamicas
internas do transformador).

Algo que nao existe no CORET, sao as tensdes de defeito, que servem para calcular o
isolamento das fases porque a tensao num curto-circuito sobe nalguns casos, dando esses
resultados também nas 3 fases sem arredondamentos nem simplificacoes.

E, por fim, o CORET utiliza os valores dados pelas normas para o calculo das correntes de
de pico, podendo esse valor ndo ser o seu valor real, mas sim um valor maximo algumas vezes
existente dependendo de muitas condicionantes, o pior caso. No CorrentesCC, o calculo da
corrente de pico é feita com os valores exactos da rede e do transformador, podendo dar o
seu valor real e podendo nalguns casos, projectar o transformador sem o sobredimensionar.

Apos esta analise, penso que o resultado é positivo e que se conseguiu dar algo melhor do
que aquilo que ja existia. O CORET ja existe ha alguns anos na Efacec Energia - PT e ele corre
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sobre algumas simplificacoes, nao fornecendo algumas informacodes existente no CorrentesCC,
informacdes essas que podem levar a um melhor dimensionamento dos transformadores e até
a percebé-los melhor. Actualmente, tudo isto poderia levar a alguns sobredimensionamentos
dos transformadores, com custos adicionais.

Sendo a Efacec Energia - PT, um fabricante com grande prestigio nacional e também
internacional, a competitividade do mercado é grande e a qualidade é exigida.

Este software podera futuramente ser inserido nos restantes softwares da Efacec Energia
- PT.

Como perspectivas de desenvolvimento, posso referir que este estudo poderia ser
alargado a outras gamas de transformadores, como os auto-transformadores e
transformadores monofasicos, para contemplar toda a gama de transformadores de poténcia
existente na Efacec, nao tendo sido feito por falta de tempo, um semestre é muito curto e,
por isso, apenas utilizei os casos de maior importancia, transformadores de 2 e 3
enrolamentos.

Outro desenvolvimento que poderia ser dado ao meu projecto, numa fase posterior, seria
um estudo dos esforcos electrodinamicos internos ao transformador (nos enrolamentos e na
cuba), no qual se usaria os resultados do CorrentesCC, o modulo e o angulo das correntes de
curto-circuito, para calcular os esforcos electrodinamicos internos do transformador mais
exactos e com mais precisdao. Este é um ponto fulcral para garantir a seguranca do
transformador, evitando o risco de avaria ou mesmo de explosao, o que seria extremamente
grave, porque nao se pode esquecer que um transformador pode chegar a levar muitas
toneladas de 6leo no seu interior, uma substancia bastante inflamavel.

A realizacdo deste trabalho, na minha formacao como Engenheiro foi bastante
enriquecedora e constituiu uma experiéncia Unica, que me acompanhara durante toda a
minha vida profissional. Finalmente, apos anos de teoria na faculdade, deparei-me com a
realidade da vida profissional numa empresa onde a responsabilidade e o profissionalismo sao
a base do seu funcionamento.

Apesar de todas as complicacoes e dificuldades que o mundo actual do trabalho
apresenta, a Efacec demonstrou a sua enorme capacidade de atingir a maxima qualidade nos
servicos prestados, tendo sido para mim, um exemplo que irei seguir durante toda a minha
carreira profissional enquanto Engenheiro Electrotécnico.
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1. Curto-circuito Trifasico

Baixa:

Calcular a impedancia:

ch = Zrede + ZTransf. (A‘1)
u,> U_U.’
cC — B B —
% “ge T00R, 42
A b
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
| cc_L | cc_Y — 100wB
B - 'B - \/— c (A.3)
3Z¢
U
|-t =15 =12t =8 (A.4)

A
Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

100QU
Ig-P=—r"t (A.5)
3Z8
ICC_L U
|$-P=-8_ "8 (A.6)
J3 U,
Alta:
Calcular a impedancia:
Z/ic = rede + ZTransf. (A 7)
2 2
/iC:U/:c +Uoc'UA A.8)
S*  100R, —
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
100QU
|2°—L = |ZC—Y :—\/_ ccA (A.9)
3Z¢
U
-t =18 =15t =2 (A.10)

U B
Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

50 10000, at)
“=A
cc_L
|§°—D:IA Ua (A.12)

Ql

3 U,
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2. Curto-circuito Monofasico

Baixa:

Calcular a impedancia:

h
ZPede Ztransf.
2 2 cc
_h _ U uUu_ U U
Zgy = S ou XZ 4 (estrela’) |* —«—B_ Zh (estrela?)
= 100k, U_
0 (triangulo’) o (triangulo?)
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
° o B(EZE " +222)
U
|-t =15 =12t =8 (A.14)
U A

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

13- =0A (A.15)
l&-t U
| &P = j@ U—B (A.16)
A
Alta:
Calcular a impedancia:
h
Zrhede Ztransf.
U, u,u,?uZ
zZg-" = L ou XZ o (estreld’) | * —«Z A Zh_(estrelat)
Sg- 100R, U,
0 (triangulo®) o (tridngulo?)

' Enrolamento de alta
2 Enrolamento de baixa
3 Enrolamento de baixa

4 Enrolamento de alta
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Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

3x100QU ,

A L g (A.17)
b JBEE 2z
I;c_L = I;c_Y - |;C_L_ﬁ (A.18)

U B
Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

| - =0A (A.19)

cc_L
1 5P = i Ua_ 0A (A.20)

V3 Uy

Ap0s calcular as correntes de curto-circuito do defeito nos varios enrolamentos, podemos
calcular as correntes das componentes simétricas que corresponde a um terco da corrente de
curto-circuito e, de seguida dividir pela sua corrente de base para passar tudo para p.u.:

ICC

enrolamento X 1 (A.21)
3 I

| (ain) = j %

base
A partir daqui, podemos obter a matriz que representa as correntes nas 3 fases,

multiplicando a matriz de Fortescue pela matriz das correntes das componentes simétricas:

1 1 1
lesr =[@° @ 1{Xlpy (A.22)
a a1

E a partir daqui, facilmente se consegue retirar o médulo e angulo da corrente, apos
multiplicar pela sua corrente de base, para obter os resultados em Ampére.

Para o caso da tensao de defeito, temos de calcular a matriz das impedancias também em
p.u. para cada enrolamento, como ja tinhamos o calculo das impedancias feitas em ohm,

apenas temos de dividir pela sua impedancia de base e obtemos:
Z, 0 0 .
2= 0 Z 0 |x
0 0 z/| ™

(p.u.) (A.23)

Multiplicando esta matriz das impedancias pela matriz das correntes das componentes
simétricas, obtemos a matriz das tensées em componentes simétricas:
Z, 0 0
V[dih] =0 Z 0 |xI [cin] (A.24)
0 0 Zz,
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E pela mesma logica da corrente, a tensdo nas fases é:

1 1 1
Vesr =| 0% @ 1|XViy (A.25)
a a1

3. Curto-circuito Bifasico

Baixa:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

oL = _~/3_1000U, _1 100U,
B B -

= =——x———8 — (A.26)
2 J3zr 2 Z§
|-t =18 =1 8-t Ye (A.27)

A .
U A
Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

P =X 8 (A.28)

|- =B =B (A.29)

Alta:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

oc_YzﬁxlooouAzlxlooouA
A 2 J3z® 2 Z¥

L —
| ot =

(A.30)
U
L — Y — L
- =15 =15-—-.—2~ (A.31)
U B
Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

D XA (A.32)

—A (A.33)
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Em relacao ao calculo das correntes e tensdes por fase, de um curto-circuito bifasico para

um monofasico, muda apenas a equacao das correntes simétricas, sendo elas:

— | . -
enrolamento

J3
] - J x| — Ienrolamento (A.34)

V3

0

| [dih

4. Curto-circuito Bifasico Terra

Baixa:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

%5 a

Y Zg

B_k2ELS =100QU g % ‘ZCC + ZZCC—h‘
B ]

cc_h
ZB//;—HZ
ZB

zg +2z25-"

| cc_L
B_k2ELS

(fase S) (A.35)

| §°_—,(L2ELT =| éc_‘kYZELT =100QU g x (fase T) (A.36)

l§¢x=liéx=ﬁgg£%%%ﬂaam) (A.37)
I;C__kLZELS = IZC__kYZELS =1 ;ileELz-B_i (A.38)
I ;C__kLZELT =1 ;C__kYZELT = Ilgc__kLZEL(%'B_i (A.39)
e =1 Eiae = 1§5kae ) n40)

A

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

|6 72es =0 (fase S) (A.41)
| & 1o = Of(fase T) (A.42)
| & 7e2e = O(terra) (A.43)
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cc_D —qpcc_L U B iA . ,
I A K2ELS — I B—"ZE"Z'\/?J,—U (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)
~A

(A.44)
| cc_D —_ | cc_L U B N . .
A K2ELT — B_kZELg.\/_ (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)
3U,
(A.45)
| cc_D - I cc_L U B

A KEZ2E B_kEZE.\/:_%U (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)
~A

(A.46)
Alta:
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
cc_h
ZA ACC _a‘
| Ot e =1 80 =100QU , x—X—A— (fase S) (A.47)
_ _ h
[z +2z5-"
cc_h
Z, Am —a?
L _ Y — A
| a et = koer =100QU , X ‘ZCC o ZCC—h‘ (fase T) (A.48)
A A
3x100QU
|3 ae2e = VAo S o —— oo (terra) (A.49)
[z +2z5-"
U
L — Y o _ L
lgc__szLs =1 ;c__szLs - I,('-:\c__kZELZ'_A (A.50)
B
U
L _ Y _ L
llgc_kZELT =1 gc__szLT - I,(’-:\C__kZELS'_A (A.51)
B
L _ Yy _ L
Ilgc__kEZE - Ilgc__kEZE =1 ZC__EZE'U_A (A.52)
B

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

| X 72es =O(fase S) (A.53)
| A omr =0 (fase T) (A.54)
I Zc__klézE =0(terra) (A.55)
D _—jcc_L U, A . .
I'g woms = | A_—MELZ.\/_TUB (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)

(A.56)
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cc_D —qjcc_L U A N . ,
Ig woer =1 a kZEL?"\/é—U (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)
B

(A.57)

I cc_D —_ | cc_L

U
A N . .
B KE2E A_kEZE.\/:_))—U (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera zero)
~B

(A.58)
Em relacao ao calculo das correntes e tensdes por fase, de um curto-circuito bifasico para

um monofasico, muda apenas a equacao das correntes simétricas sendo elas:

1000)( U enrolamnto X (2 X Zenrolarmto + 3X Z:n?g{gnmto) X 1
of
\/é X (Zenrolarnento X (Zenrolamento + 2X Z;?Qmo + 6X Zenrolarnento)) I ma?;mto

_ 1OOOX U enrolamnto X (2 X Z:n?g:mo + 3)( Zgﬁ?g{;mto) X 1

— [of
I [din] ~ \/é x (Zenrolammto x (Zenrolammto +2x Z;ﬁgmo +6XZ, gamento ) I enﬁarmnto (A.59)

_ 1OOOXU enrolamnto X 2 X Zenrolamnto X 1

of
\/5 X (Zenrolarnento X (Zenrolarnento + 2 X Z;?g}mo + 6)( Zenrolamento )) I mars;amenm

5. Calculo das correntes de pico

Ja tinhamos as reactancias do transformador e da rede, juntamos os dados das
resisténcias do transformador e da rede e conseguimos calcular assim o valor exacto do factor
k:

k =102+ 098.e %~ (A.60)
Apos obter o factor k, podemos facilmente calcular o valor da corrente de pico dos varios

curto-circuitos utilizando as equacgdes ja dadas no capitulo 3.8.

6. Relacao entre ligacdes em tridngulo e em estrela

Nos transformadores trifasicos podemos ter as ligacoes em estrela e em triangulo, por
isso, importa ver a relacdo que existe entre as componentes simétricas das correntes e das
tensdes nestas ligacoes.

Representam-se as ligacdes em triangulo e em estrela, sendo as impedancias em cada

sistema iguais respectivamente a Z, e Zy.
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Se aplicarmos a tensao directa, podemos escrever:
iz
VL =V -Vd =ve —aVe = 1-a?)xVe =(3xe 8)xVd  (A.61)
E se aplicarmos as tensdes em sequéncia inversa temos:
. . . . . . - .
Vi =Vl -Vl =Vl —aV) =(@1-a)xV,, =(/3xe 8)xV} (A.62)
Portanto, as tensdes (e as correntes) da linha apresentam um avanco de 30°
relativamente as tensdes fase neutro, no sistema directo, e um atraso de 30° no sistema
inverso.
Este valor foi obtido com os pressupostos que o transformador se encontra no grupo

horario 11. Noutro grupo de ligacdo, existira uma rotacao diferente mas os desvios relativos

serao sempre simétricos.
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1. Tratamento de dados

Deve-se comecar por colocar as tensdes de curto-circuito na base correcta:

P
U Zu (novo) =U 3, ——=__ % (B.1)
I:)Base_enrola.mento
P
Ugg(novo) =Ugpx—>2 = % (B.2)
I:)Base_enrolamento
P
Uy (novo) =U i g X : = % (B.3)
PBase_enroIamento
Calcular a impedancia através do teorema de Boyajian:
Ug, tUs.-USs
UZC —JAm ;/B M/B — % (B.4)
U'(\SAC: AIM g/B A/B = % (B.5)
U cc +U cc _U cc
U;C: AlB M2/B AIM — % (B.6)
2. Curto-circuito Trifasico
Baixa:
Calculo das impedancias da rede e do transformador:
ZZC—>B = Zrede + ZTransf. (B-7)
2 cc 2
R (B.8)
S®  100R,
Zl\(jlc—>B = Zrede + ZTransf. (B.9)
Ug® UZU,.’
VA SEIC +—1“(A)QPB = Q (B.10)
b
UZu,’

ch :Z:\c—>B //ZIS/IC—>B + (B.11)

100P,



cc cc cc 2
ZA—>B XZM—>B + U B 'UB

ZCC:
T ZF.,+Z%., 100R

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

| cc_L | cc_Y 100(1JB
B B \/§.Z§°
| oo b — oY = |gC_L-ZZC—>B UB
Mmoo —Im =

cc cc )
ZA—>B + ZM ->B U M

cc_L —cc
_ lg=Zy_s Ug

| cc_L | cc_Y
A e cc '
ZA—>B +ZM—>B UA

A
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(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

oo — 1000U,
° 3Z%

| cc_D :( I;c_L-ZZC—>B UBJ 1
Z;C—>B +Zl\(;lc—>B UM

3

|cc_D:( I;c_L-Z:AC—>B %J 1

A pos pos . =
ZA—>B + ZM —>B U A

3

Média:
Calcular a impedancia:

cc —
ZA—>M - Zrede + ZTransf.

se  Yn ,URU. - o
Mg 100R, T

cc —
ZB—>M - Zrede + ZTransf.

Uo  UsUu’ =
S 100R, T

cc —_
ZB—>M -

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)
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cc cc cc UCCU ?
ZM :ZA—>M //ZB—>M + 1N(I)O.F'\):l)
ch - ZZc—>M ><ZI(?:,C—>M +Uh(;IC'UM2
M

Z,(0:‘0—>M + Z;C—>M 100 Pb

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
| cc_L = I cc_Y — 100(1JM
M M
J3z&

cc_L cc
| cc_L = I cc_Y _— IM 'ZB—>M UM
A

A T o cc :
ZA—>M +ZB—>M UA

cc_L —cc
Iy~ Zasw Upy

| cc_L — | cc_Y
B B cc cc )
ZA—>M + ZB—>M U B

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

o 1000,
M 3Z%
IZC_D ZE Il\(jIC_L'ZI;c—>M .UM ji
Ziw +Zgow Ua J43
I;c_D ZE Il\(jIC_L'ZZC—>M .UM ji
Z3w +Zgow Us /43

Alta:

Calcular a impedancia:

cc —
ZM ->A Zrede + ZTransf.

2 cc 2
U uyuU

Q
S®  100P,

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)



ANEXO B 79

ZI(B:C—>A = Zrede + ZTransf (B-33)
CC — cc CcC U ZC 'U A2
ZA _ZB—>A//ZB—>A +M (B34)
2 cc 2
ch_>A = Uéc +M = Q (B.35)
S 100R,
cc cc cc 2
Z;C - Z(l\:/(l:—>AXZE;>A +UA 'UA (B.36)
Zy-satZg.n 100R
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
100QU
|-t =18 = A (B.37)

NEY A

I cc_L - I cc_Y - I;-:\C_L'Z(B:C—>A U A (B 38)
) M ZE L2 U '
M —>A B->A M

cc_L cc
| cc_L = | cc_Y - IA 'ZM—>A UA
B B cc cc )
ZM—>A +ZB—>A UB

(B.39)

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

| 5P -1000J, (B.40)
3Z%
| ©-0 = | 25 Ya| L (B.41)
g Zl\(;lc—>A +ZI§C—>A UM 3

cc_L cc
I;c_D :[M'ﬁ}i (B.42)
ZM ->A + ZB—>A U B

w
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3. Curto-circuito Monofasico

Baixa:

Calcular a impedancia:

h
Zrhede Ztransf.
2
Ze ;f - ou .
A8 A Ucu,> Ur
XZ, o (estrela’) 100R, U,
0 (tridngulo’)
h
Zrhede Ztransf.
2
Zs&-h = Ucf h ou +
M= S UcU,> U™
XZ, e (estrela®) 100P, U_
0 (tridngulo®)
Usu,” U&
ch_h :ch__h //ch:h + B B X h
B A->B M->B 100-Pb UCC
2
e L ZESAXZED UZUS U
B h h
Z/iC—EB + Zh(;lc:>B 100'Pb Ucc
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
| cc_L _ | cc_Y _ 3X100w3
B  —'s

> Enrolamento da alta

¢ Enrolamento da baixa

By r2zg)

(B.43)

(B.44)

(B.45)



cc_L —cc
2 1= Zyse

ICC_L — | cc_Y _|:
A A | 5 cc cc
3 ZA—>B + ZM—>B

cc_L —cc
| cc_L = | cc_Y - EX IB 'ZA—>B
M M cc cc
3 ZA—>B + ZM —>B
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cc_L —cc_h
+Ex IB 'ZM—>B }UB
cc_h cc_h [
3 ZA—>B + ZM —>B U A
cc_L cc_h
+£x IB 'ZA—>B j|UB
cc_h cc_h [
3 ZA—>B +ZM ->B UM

(B.46)

(B.47)

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

15~ =0A (B.48)
| &P =0A (B.49)
| -P =0A (B.50)
Média:
Calcular a impedancia:
h
Zrhede Ztransf.
U,’
cc_h _ h ou
ZA—>M S;_:\C_ + U ;:\c U " 2 U r::c
XZ oo (estreld’) 100R, ‘U,
0 (triangulo’)
h
Zrhede Ztransf.
U,’
ZOC__>h = cc_h ou +
B->M S ucu,? U

XZ, o (estrela’)

0 (tridngulo®)

100P, ‘U,

7 Enrolamento da alta

& Enrolamento do terciario
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ucu,” ue

Z28-h =z h jzeh  ZMZM_y—h

M A->M B->M 100-Pb Ucc

seon = Zasu *Zosu  Uwly® U
B cc cc

zeh +Z3h 100P, U

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

cc

M M

| cc_L | cc_Y sxloowM

JBEZE" +22%)

L —cc_h
L5

cc L cc cc
cc_ L e Y — 2 IM_ 'ZB—>M 1 IM_
| =| ==X +—X
A A 3 ch_h
A->M

a cc cc
3 ZA—>M +ZB—>M

+ ch_h

cc_L cc cc_L cc_h
[ ool = oY = Ex lM _ 'ZA—>M +lx lM _ 'ZA—_>M
B - ' - cc cc cc_h cc_h
3 Zywtleow S8 ZysytZl

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

(B.56)

(B.57)

(B.58)
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Alta:
Calcular a impedancia:
h
Zrhede Ztransf.
U AZ ou
Z CC:>h = cc_h +
M->A Su Ucu,’ U
XZ, e (estreld’) 100P, U_
0 (triangulo’)

h
Zrhede Ztransf.
UA2 ou
h
Zlgc—;A = S;C_h + U cc U 2 U cc
B~YA “h_
XZ, o (estrela’) 100R, U,
0 (triangulo)

cc 2 cc
LUsu,’ U

ch_h - ch:: //ch_;h (B.59)

A M->A B->A lOO.Pb Ucc

h h 2

ch_h - Zl::/lc:>AxZ§:—_>A +UZC'UA XU;‘:C (B60)

Aozt 4z 100R, U

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
3x100QU
|-t =19-Y = —A (B.61)
V3.(@ZE"+225)
| cc_L = I cc_Y - EX | zC_L'ZgC—>A +EX IXC_L'Z;C—;hA UA (B 62)
. ) 3 Zr\c/|c—>A + Z|SC—>A 3 ZQC::A + Z;c—_:A U M

° Enrolamento da baixa

' Enrolamento do terciario
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| cc_L
B

L L h
éc_y :|:2>< IZC_ -Z&C—>A +1x |ZC_ .Z&CLA :|h (B.63)

>y cc cc cc_h cc_h
3 ZM—>A +ZB—>A 3 ZM—>A +ZB—>A UB

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

15-° =0A (B.64)
I 5-° =0A (B.65)
| - =0A (B.66)

Ap0s calcular as correntes de curto-circuito do defeito nos varios enrolamentos, podemos
calcular as correntes das componentes simétricas que corresponde a um terco da corrente de
curto-circuito e, de seguida dividir pela sua corrente de base para passar tudo para p.u.:

N o 1
l[dih] - J X enrolamento X (B.67)

3 I

base

A partir daqui, podemos obter a matriz que representa as correntes nas 3 fases,

multiplicando a matriz de Fortescue pela matriz das correntes das componentes simétricas:

1 1 1
lesr =|@° @ 1|Xlpy (B.68)
a a1

E a partir daqui, facilmente se consegue retirar o mddulo e angulo da corrente, apos
multiplicar pela sua corrente de base, para obter os resultados em Ampere.

Para o caso da tensao de defeito, temos de calcular a matriz das impedancias também em
p.u. para cada enrolamento, como ja tinhamos o calculo das impedancias feitas em ohm,

apenas temos de dividir pela sua impedancia de base e obtemos:

Z, 0 0

(p.u.) (B.69)
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Multiplicando esta matriz das impedancias pela matriz das correntes das componentes

simétricas, obtemos a matriz das tensées em componentes simétricas:

zZ, 0 0
V[dih] =0 Z 0 |xI [din] (B.70)
0 0 z

E pela mesma logica da corrente, a tensdo nas fases é:

1 1 1
Veer =| 0% @ 1|XViyy (B.71)
a a1

4. Curto-circuito Bifasico

Baixa:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

o L _ ey _~3_1000U,
R e

0 —x_——8 (B.72)
2 J3z&
L
ot =gy = Lo Zaoa Us (B.73)
) R 4 A ‘
A—>B M-—>B M
L
| cc_L — | c_Y — I;c_ -Zl\jc—>|3 % (B.74)
A A Ze _+zZ% U ‘
A-—>B M-—>B A

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

| cc-P :ﬁx% (B.75)

® 2 3Z%

cc_L cc
| - = ICCB 'ZA;;B .UB .i (B.76)
ZA—>B +ZM—>B UM 3
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cc_L cc
IZC_D — EWU_BJL (B.77)
ZA—>B +ZM ->B UA \/é

Média:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

Icc_L _Icc_Y _\/éxloowM
M = = X—— M

M (B.78)
2 3z&

| cc_L — | cc_Y Il\(;IC_L'Zlgc—>M UM
A T TA T zc +7C : U (B.79)

A->M B->M A

| cc_L — | cc_Y _— Il\(;IC_L'ZKC—>M UM
B - B - zc +7C : U (B.80)

A->M B->M B

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

jco_p V3 1000U,

VT ez (580
=M

I cc_D - I "\:/lc_L 'Z;c—>M U M i (B 83)

A Z;C—>M + Zlgc—>M U A \/5
I cc_D _— I "\:/lc_L 'Z;c—>M U M i B 84
B - ZCC + ZCC ) U ) \/_ ( * )

A->M B->M B 3

Alta:
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

| L =Y :EX:I'OO(UA (B.85)

A A 2 \/é'zf\c
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| oo b — oY = I/CAC_L-Z;C»A UA B.86
M '™ _ZCC ZCC 'U ( ° )
m—sa T ZLpon Upn

[ cc_L — [ cc_Y I,('-;\C_L'Zl(\:llc—>A ﬁ B.87
B —'B - ZCC +ZCC 'U ( ° )
M->A B—>A B

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

| cc_D :ﬁxlooOUA (B.88)
A 2 3Z%
cc_L cc
[y ZE Icf 'ZB‘;A -UAJ-L (B.89)
ZM ->A +ZB—>A UM \/é

cc_L cc
0 (%ﬁji (B.90)
ZM—>A +ZB—>A UB \/"3’

Em relacao ao calculo das correntes e tensdes por fase, de um curto-circuito bifasico para

um monofasico, muda apenas a equacao das correntes simétricas, sendo elas:

_ | - _
enrolamento

/3

I cc
__ | enrolamento (B.91)

lro0 =X
[ain] =) Ne

0
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5. Curto-circuito Bifasico Terra

Baixa:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

75/
A;C ”‘

cc_L —jcc Y —
I's w2es = 15 koms =100QU 5 X (fase S)
ZCC +2 ZCC_h
B 4B
h
ch_/ )
B -a
cc
cc_L —qjcc Y — B
I I 100QU , x Z fase T
B_k2ELT — 'B_k2ELT — B (fase T)
- - ch + 2 ch_h
B “&B
|-t =&Y = 3x100QU, (terra)
B kE2E — 'B_KE2E ~ |5 cc . ~ —cc hl
- - Zg+2z25-"
cc_L cc
| cc_L = cc_Y - IB_k2EL2'ZM—>B U B
A_k2ELS — 'A K2ELS T S cc "
ZM st ZA—>B U A
cc_L cc
| cc_L = cc_Y — I B_k2EL3'ZM—>B U B
A_K2ELT — 'A_K2ELT ~ S o T
ZM st ZA—>B UA
cc_L cc
| cc_L = cc_Y - I B_kE2E'ZM—>B S) B

A_KE2E A_KE2E T S cc cc
ZM—>T +ZA—>B UA

cc_L cc
| oY _ I B_k2EL2'ZA—>B U B
M _k2ELS T Scc cc
ZysstZ

|CC L -
A->B UM

M _k2ELS

(B.92)

(B.93)

(B.94)

(B.95)

(B.96)

(B.97)

(B.98)
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cc_L cc
| cc_L = cc_Y - | B_k2EL3'ZA—>B U B
M_k2ELT — "M _Kk2ELT ~ Scc cc
ZM ->B + ZA—>B U M

(B.99)

cc_L cc
| cc_L —_ | cc_Y — IB_kE2E'ZA—>B UB
M_KkE2E — 'M_KE2E ~ S cc P
Zy s tZ

_ (B.100)
A->B U M

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

v keers = 0A (B.101)
| e = 0A (B.102)
| ez = 0A (B.103)

| cc_L ZCC U
B_k2EL2*=M ->B ia .
IZC—kEZJE,_S = - - " 8 (se o enrolamento do outro lado for em tridngulo, isto
ZM ->B + ZA—>B \/§U A
sera zero) (B.104)
cc_L cc
oo _leiemsfu—ss Ug s .
| A Geer = o e (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
- Zy et Zpss J3u A
sera zero) (B.105)
cc_L cc
|©-D  — lB_kEZE'ZM—>B U

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto sera

A_KE2E
— ZCC +ZCC

B
: (

M ->B A—>B \/éU A
zero) (B.106)
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(se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

(B.107)

cc_L cc
| cc_D _ I B_k2EL2'ZA—>B U B
M _Kk2ELS T Scc cc '
ZM ->B + ZA—>B \/§U M
sera zero)
cc_L cc
|°D = le Goes-Zass  Ug
M _Kk2ELT —

cc cc
ZM —>B + ZA—>B

sera zero)

(se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

J3u,,

(B.108)

| cc_L ch U
I,\jC—EEZE = _BIE2E"AE . B (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
- Zy s+t Zy s \/§-UM
sera zero) (B.109)
Média:
Calculo da corrente de curto-circuito na linha:
ZCC_h
Mécc_a
| s =10 s =100QU,, X —"—M"— (fase S) (B.110)
_ _ h
1z +227-"
Z&C_ycc _az
ZM
Ilf/lcilk_zELT = Il(\:/IC:IZELT =100QU, x ‘ch T o7 h‘ (fase T) (B.111)
M M
3x100QU
Loz = Do oo = Tog oo (terra) (B.112)
B B ‘Z,f,f +22Z5- ‘
L
| co_L = | Y - ll\cxlc:szLz-ch—w U, (B.113)
A_k2ELS A_k2ELS ch_>M +ZZC_>M UA
| cc_L = cc_Y — I hilc:llzZEL3'Z;(:—>M U M B
A_K2ELT — 'A_Kk2ELT — Zc +7® .U (B.114)
B->M A->M A
I cc_L ZCC
| cc_L =1 cc_Y — M _KE2E*“=B-—>M UM (B 115)
A_KE2E A_KE2E Z;C—>|v| + Z/i)M UA
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cc_L cc
| L ey | ioe2-Zass Uy, 8116
B_k2ELS — !'B_k2ELS T Z7e L7 (B.116)
B->M A-—>M B
cc_L cc
|l ey I _k2EL3'ZA—>M (U 8117
B_K2ELT — !B_K2ELT — Zoe Lo T (B.117)
B->M A-—>M B
cc_L cc
cc_L —qjcc Y — IM_kE2E'ZA—>M UM
I 5 %e2e = |5 ie2e = 7o L7% | (B.118)
B->M A->M B

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

cc_D —

I M _k2ELS — OA
cc_D —

I M _k2ELT — OA

cc. D _
| M _kE2E — OA

cc_L cc
I M_k2EL2'ZB—>M U

—
J3uU,

I cc_D
A_Kk2ELS — cc cc
ZB—>M + ZA—>M

sera zero)

|=B = Il?/lc:llzZEL3'Zl(3:c—>M . U, (
- Z& o *Ziow V3U,

sera zero)

I;c_kEZE — ll\(;IC:II;EZE'ZIgC—>M ) UM (
- ZI(3:C—>M + Z,('-:\C—>M \/§UA

sera zero)

||<3:c_szLs — lh(jIC:IlzzELz-ZZC»M . U, (
i Zg o +Zow N3,

sera zero)

(B.119)

(B.120)

(B.121)

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

(B.122)

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

(B.123)

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

(B.124)

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto

(B.125)
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I cc_L ZCC

w b _ M kemsbasm Uy o .

| g et = =o ra— (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
- Zeom T Zaiom J3u B

sera zero) (B.126)
cc_D II\(jIC_IIZEZE'ZZC»M U
_ — — M N .

| e e = =o - - (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
- Zeom T Zaiom J3u B

sera zero) (B.127)

Alta:

Calculo da corrente de curto-circuito na linha:

750/
A‘f ”|

[z +2zZ3"

fo—h 2
Aﬁc “

Izc_ll_zELs = II('-;\C__kYZELS =100QU , x (fase S) (B.128)

I gc__kLZELT = Igc__kYZELT =100QU , x ‘ch s ch_h‘ (fase T) (B.129)
A L
cc_L —jccY _ 3X100(1JA
I A_KE2E — IA__kEZE =

——— (terra) (B.130)
[z +2z5-"

cc_L cc
_ IA_k2EL2'ZB—>A U,

cc_L —cc Y
IM_kZELS _lM_kZELS - Zze Lo (B.131)
M->A B->A Y M
cc_L cc
| co L =Y _ IA_k2EL3'ZB—>A U, 8132
MK2ELT T IM K2ELT T S e g (B.132)
M->A B->A “M
cc_L cc
| cc_L — | cc_Y — IA_kE2E'ZB—>A U A B.133
M_KE2E — 'M_KE2E — Zzoe 17w (B.133)
M->A B->A Y M
cc_L cc
cc_L —qjcc_Y _ I A_k2EL2'ZM ->A U A
IB_k2ELS =1 P (B.134)

B_kZELS - cc cc -
ZM —>A + ZB—>A U B
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cc_L cc
I cc_L — | cc_Y — IA_k2EL3'ZM—>A UA B.135
B_k2ELT — 'B_k2ELT — 7 +7% 'U (B. )
M=>A B->A B
cc_L cc
cc_L —qjccY — IA_kE2E'ZM—>A UA
I B_KE2E — I LT (B.136)

B_KE2E ~ Scc cc )
ZM ->A + ZB—>A U B

Se o enrolamento for em estrela, o valor da corrente de curto-circuito sera o mesmo do

da linha calculado em cima, se for em triangulo teremos:

I oes = 0A (B.137)
l l\(jIC:I?ZELT =0A (B.138)
I:AC:EEZE =0A (B.139)
| cc_L ch
| D AkeEL2TB>A U, l o do outro lade f e et
MOkES T S o '\/§U (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
M-—>A B->A ~ M
sera zero) (B.140)
| cc_L ch
| D A keEL3CB>A U, l o do outro lado f A, et
MK2ELT T o o \/_ (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
M->A B->A 3UM
sera zero) (B.141)
I cc_L ch
| D — A KE2ETB>A U, - .
M_KE2E ~ S cc < \/_ (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
ZM ->A + ZB—>A 3U M
sera zero) (B.142)
I cc_L ZCC U
Ilgc__kEZ)ELS = ZAC‘CKZELj_ ZI\Q;A \/_ A (se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
M->A B>a V3Ug
sera zero) (B.143)

cc_L cc
| cc_D _ IA_k2EL3'ZM —>A

U, (
B_K2ELT Zl\(;lc—>A+Z|gc_>A.\/§.UB

sera zero) (B.144)

se o enrolamento do outro lado for em triangulo, isto
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I cc_L .ZCC_ U
| éc—k'éZE = AcngZE MCC>A .——2— (se o enrolamento do outro lado for em tridngulo, isto sera
- ZM ->A + ZB—>A \/§U B
zero) (B.145)

Em relacao ao calculo das correntes e tensdes por fase, de um curto-circuito bifasico para

um monofasico, muda apenas a equacao das correntes simétricas sendo elas:

J'OOOXU enrolamnto X (2 X Zenrolamnto + 3)( Z;eruglr;nmto) X 1
base
\/‘3’ X (Zenrolamento X (Zenrolarnento + 2 X Z:n(ig:gr)r?elr?tro + 6 X Zenrolamento )) l enrolamento
_ 1000)( U enrolamnto X (2 X ngrg(mo + 3)( Zgneruélr;’nento) X 1
— b:
I [dih] - \/é X (Zenrolamento X (Zenrolamento + 2X Zehn(;r;:mo + 6X Zenrolamemo)) l marsoelanmto (B‘146)
_ looox U enrolamnto X 2 X Zenrolarmto X 1
base
\/5 X (Zenrolamento X (Zenrolamento + 2)( Z;?Emo + 6)( Zenrolarnento)) I enrolamento

6. Calculo das correntes de pico

Ja tinhamos as reactancias do transformador e da rede, juntamos os dados das
resisténcias do transformador e da rede e conseguimos calcular assim o valor exacto do factor
k:

k = 102+ 098.e R X (B.147)

Apos obter o factor k, podemos facilmente calcular o valor da corrente de pico dos varios

curto-circuitos utilizando as equacoes ja dadas no capitulo 3.8.
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7. Relacédo entre ligacdes em tridngulo e em estrela

Nos transformadores trifasicos podemos ter as ligacdes em estrela e em triangulo, por
isso, importa ver a relacdo que existe entre as componentes simétricas das correntes e das
tensdes nestas ligacoes.

Representam-se as ligacdes em triangulo e em estrela, sendo as impedancias em cada
sistema iguais respectivamente a Z, e Zy,

Se aplicarmos a tensao directa, podemos escrever:

VE =VE -VE =VE —aVE = (L-a?) <V = (V3xe 8) XV, (B.148)

E se aplicarmos as tensdes em sequéncia inversa temos:

Vis =Vi Vi =V —aVl, = @-a) %V}, = (V3xe ' ¢)xV, (B.149)

Portanto, as tensdes (e as correntes) da linha apresentam um avanco de 30°
relativamente as tensdes fase neutro, no sistema directo, e um atraso de 30° no sistema
inverso.

Este valor foi obtido com os pressupostos que o transformador se encontra no grupo
horario 11. Noutro grupo de ligacdo, existira uma rotacao diferente mas os desvios relativos

serao sempre simétricos.



