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Endurance is one of the most difficult disciplines,
but it is to the one who endures that the final victory comes.

Buddha (563 BC-483 BC) Founder of Buddhism.






Resumo

O conjunto de procedimentos necessarios para o dimensionamento de protecdes num
parque eodlico e na subestacdo consequente € um processo complexo, no qual devem,
obrigatoriamente, ser considerados diversos calculos e consultadas variadas tabelas em

documentos normativos.

Por se tratar de um processo trabalhoso, que inclui a execucdo e comparagdo de inumeros
calculos e parametros, surge a necessidade de agilizar este processo através da criagcdo de

uma aplicacéo informatica para o efeito.

Esta aplicacdo serd capaz de processar instantaneamente calculos que executados
manualmente ocupariam muito tempo, e acarretariam uma grande probabilidade de erro.
Incluird também um ficheiro de resultados pratico onde o utilizador podera analisar,

trabalhar e imprimir os calculos processados anteriormente pelo programa.

A aplicacéo realizara os calculos de correntes de curto-circuito seguindo as normas atuais

para tal procedimento.

Palavra-chave: ProtecOes
Parque Eolico

Subestacéo

Corrente de Curto-Circuito

Aplicacdo Informatica






Abstract

The necessary set of procedures to size protections in a wind farm and consequent
substation is a complex process in which shall be mandatorily considered several

calculations and consulted various tables in normative documents.

Because it is a hard process that includes, the execution and comparison of countless
calculations and parameters, there comes up the need to streamline this process through the

creation of a computer application for the purpose.

This computer application will be able to process instantly the calculations which otherwise,
executed by hand, the task it would consume much more time, and it would have an
enormous probability of error. This application will also include a practical result file,
where the user will can analyze, work and print the calculations previously processed by

the program.

The computer application will perform the calculations of short-circuit currents following
the current rules for this procedure.

Keywords: Protection
Wind Farm
Substation
Short-Circuit Current

Computer Application
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Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo realiza-se uma abordagem a tematica da utilizacéo
de aplicacBes informéticas na simplificacdo dos processos de
dimensionamento. Faz-se um enquadramento da problematica em
estudo, enuncia-se 0s principais pontos que motivaram a analise
desta tematica e refere-se qual o objeto de estudo implicito na
mesma. Especifica-se a organizacdo, bem como a notacdo

utilizadas na elaboracéao deste documento.
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1 Introducio

1.1 Enquadramento

O recurso a ferramentas informaticas no auxilio a execucdo de projetos de instalacdes
elétricas, é cada vez mais uma constante. Pelo facto de ajudarem o projetista a exercer a
sua funcdo de forma mais rapida, visto que fazer calculos morosos pode ser agora
desnecessario, e eficaz, pois evitando calculos complexos em tamanho e tempo anulamos

em grande parte o fator de erro humano.

Através de algoritmos matematicos aliados a interfaces gréaficos, hoje em dia existem
softwares capazes de alcancar resultados cada vez mais proximos da realidade e em menor

espaco de tempo, comparativamente com 0S processos manuais.

Atualmente existem programas que, na maior parte dos casos, sdo desenvolvidos pelas
empresas que, ou produzem ou vendem material elétrico relacionado com os projetos para
0s quais esses softwares séo desenvolvidos. Muitas vezes estes, sdo softwares pagos ou

com licencas gréatis temporarias.

Apesar da vasta gama de softwares de apoio a projeto, dedicados as variadas areas da
eletrotecnia, em relagdo aos parques edlicos, para o publico em geral, surgem poucas
solucBes informéticas dedicadas a cem por cento ao auxilio do projetista no planeamento,

no que diz respeito a dimensionamento de protegdes e barramentos.

Este software aqui desenvolvido procura satisfazer uma lacuna no universo dos
programas para auxilio a projetos de subestacfes agregadas a parques edlicos. Com o
objetivo de conseguir por parte do projetista um dimensionamento mais rapido e correto

das correntes de curto-circuito.

-21-



1.2 Motivacao

A exploracdo da energia edlica esta em constante crescimento e cada vez mais tem vindo
a ser implementada em Portugal e no Mundo. Sendo uma tecnologia que tem ainda muito
para oferecer a humanidade a quantidade de poténcia instalada esta em expanséo e levara

ao desenvolvimento de muitos parques eolicos.

Estes parques tém como condicionante a localizacdo. A necessidade de locais com
grandes deslocacdes de ar, para 0 bom rendimento das turbinas, obriga a que na maior
parte dos casos o0 parque tenha agregado uma subestacdo elevadora de tensdo, para dai se

fazer o transporte da energia.

No dimensionamento do parque, assim como da subestacdo é necessario a execucgdo de
calculos para os mais variados instrumentos e materiais destas. Sendo um dos célculos
indispensaveis para o seguimento do projeto, a determinacdo das correntes de curto-

circuito.

As correntes de curto-circuito numa subestacdo sdo prejudiciais para infraestrutura
elétrica, em especial para os barramentos e condutores. Podendo ainda por em perigo
pessoas que estejam na &rea circundante. Para nos protegermos destas correntes
indesejadas, sdo usados disjuntores que sdo interruptores com elevado poder de corte,
estes sdo acionados por relés que sdo o “cérebro” de um sistema em que o disjuntor € o

“musculo”.

Devido ao perigo que as correntes de curto-circuito representam para os técnicos que
operam na subestacdo e para a propria infraestrutura, o seu calculo prévio é da maior
importancia, visto que os dispositivos como os disjuntores e relés tem de ser escolhidos
e parametrizados de acordo com este calculo para atuarem de forma a impedirem que

estas correntes possam causar grandes prejuizos.

O célculo das correntes curto-circuito sao longos e suscetiveis de erros graves. O intuito
desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma solucdo informéatica que permita ao
utilizador de forma eficaz calcular estas correntes em cada ponto da instalacdo e permita

que as protecOes e barramentos sejam projetados da forma correta.
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1.3 Objeto de Estudo

Numa primeira fase serd analisado a solucdo de calculo de correntes de curto-circuito

numa situacdo em que tenhamos um parque edlico com uma subestacédo agregada.

Depois do estudo inicial estar cumprido seré elaborado a solugdo matematica que melhor
se podera implementar como algoritmo de um software informatico que permita alcancar

os valores de corrente curto-circuito.

Posteriormente desenrolar-se-a a criagdo da aplicacdo informética, na qual, apds a
introdugdo das carateristicas da rede por parte do utilizador, esta automaticamente
efetuard os calculos para a resolucéo das correntes de curto-circuito. Estas serdo entregues

ao utilizador através de um relatério também efetuado pela aplicacéo.

O objetivo € que o software funcione tanto com parques eolicos radiais como com parques

em anel.

1.3.1 Objetivo/Hipoteses

Este trabalho terd como principal objetivo desenvolver uma aplicacdo informatica que
permita ao utilizador/projetista ter uma solucdo que o faca poupar tempo e reduza a
probabilidade de erro durante o dimensionamento de protecdes num parque eélico e

consequente subestacéo.

A ferramenta computacional permitira calcular o valor das correntes de curto-circuito

maximas e minimas em qualquer ponto da rede a escolha do utilizador.

Tracar-se-d0 varias hipoOteses sejam estas manuais e informaticas para se poderem
contrastar as duas vias. E por fim concluir, se a aplicagdo é versatil e uma solucédo viavel

em relacdo aos métodos precedentes.

1.4 Estrutura do Documento

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos metodicamente

organizados, sendo iniciada com uma abordagem geral da probleméatica em estudo e do
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estado da arte, algumas defini¢cdes tedricas, métodos e procedimentos de calculo manual
e informatico, passando por exemplos préaticos e finalizando com conclus@es e possiveis

desenvolvimentos futuros.

No primeiro capitulo é realizado um enquadramento de recurso aos meios informaticos
de auxilio a técnicos e projetistas, relevando-se a problematica do curto-circuito. E
referida a motivacao e objeto de estudo que despoletaram a realizacao da presente dissertacao,

e por fim é exposta a notacao utilizada neste documento.

No segundo capitulo é elaborado o Estado da Arte, em que através de documentos e artigos
anteriormente efetuados, é exposta a atualidade da temaética da tecnologia edlica e a sua

relevancia no panorama do documento aqui realizado.

No terceiro capitulo é feita uma andlise teGrica ao conceito de curto-circuito, €
referenciada a sua proveniéncia, o que pode provocar € como prevenir 0os danos
resultantes deste. S&o exibidas as formas de calculo do valor de corrente de curto-circuito,
através da norma IEC 60909, para desta forma se proceder ao dimensionamento de
componentes de protecéo.

No quarto capitulo sdo enunciados os objetivos da ferramenta computacional, 0 motivo
que levou a escolha do programa utilizado para o seu desenvolvimento. Por fim €

explicado toda a estrutura e forma de utilizagdo do programa.

No quinto capitulo sdo apresentados casos de estudo, que sdo obtidos resultados de
calculo de valores de corrente de curto-circuito através da forma convencional e pela
aplicacdo informatica. Posteriormente os resultados sdo comparados e analisados. Cada
caso de estudo é representado por um parque eolico e consequente subestacdo de
dimensdo e complexidade distintas uns dos outros.

Por ultimo, o sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes provenientes do estudo
elaborado e sdo indicados possiveis desenvolvimentos futuros para a ferramenta

computacional.

1.5 Notacao

No presente documento a identificacdo de referéncias bibliograficas serd apresentada
entre paréntesis retos [ ], a numeracgéo de expressdes e apresentada com “Eq.” seguida do

namero gue tera dois algarismos, o primeiro referente ao nimero do capitulo em que este
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se encontra e 0 segundo representa 0 nimero da equacao em cada capitulo. Em relagédo
as figuras e tabelas estas sdo apresentadas igualmente com dois algarismos com referéncia
ao capitulo em que sdo apresentadas e numeradas de forma sequencial. A seguir ao indice
de tabelas e figuras sdo apresentadas as listas de acronimos e simbolos. Expressdes em

lingua estrageira sdo apresentadas em formato italico.

As referéncias bibliograficas estdo apresentadas de acordo com a norma do Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é elaborado o Estado da Arte, em que através de
documentos e artigos anteriormente efetuados, é exposta a
atualidade da tematica da tecnologia edlica e a sua relevancia no

panorama do documento aqui realizado.
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2 Estado da Arte

A relevancia da energia e6lica no plano nacional e mundial estd em crescimento, por um
lado devido ao aumento do consumo energeético, por outro, por fatores que se prendem

com a sustentabilidade financeira e com a sustentabilidade ambiental.

Da necessidade dos paises na producdo de energia a custos mais baixos, mas também das
preocupacOes cada vez prementes na qualidade ambiental, resulta a aposta nas

potencialidades da energia edlica.

No inicio da implementacéo de parques eolicos, houve um certo ceticismo por parte das
populacdes pelo impacto visual destes na paisagem, bem como pelo ruido que as
primeiras torres e6licas emitiam. Em termos técnicos, a questdo sonora foi sendo
melhorada e dada a crescente consciéncia ambiental por parte cidaddos, foi também

aumentando a recetividade social relativamente aos parques edlicos.

A sua versatilidade em termos geogréficos, seja pelas posi¢des offshore e onshore, ou
mesmo pelos modelos inovadores, adaptaveis ao tipo de poténcia que se pretende retirar
do aerogerador, fazem desta tecnologia uma solugdo para o horizonte macro mas também

para o micro consumo.

Procurar-se-a sintetizar a importancia, impacto e expanséao ao longo do tempo desta fonte
de producéo energética, bem como sobre o avanco da tecnologia eélica, retratados em

estudos e investigacdes sobre o tema.

Nos artigos seguintes esta realidade é relatada em factos e episodios que exibem o ponto

em que a energia edlica se encontra atualmente:

Em [1] foi efetuado um estudo global acerca da poténcia instalada de energia e6lica no
mundo. Verificam-se como maiores detentores desta energia renovavel a China, EUA,
Alemanha, Espanha e india. A energia edlica é uma das energias renovaveis em maior
crescimento. O grande despertar para esta fonte de energia elétrica nasceu durante 0s anos
70 apds a dura crise petrolifera, aquando da percecdo por parte da humanidade da sua
dependéncia de combustiveis fosseis. Neste estudo Portugal é referido pelo facto de ser o
terceiro pais do mundo com mais poténcia instalada de energia e6lica per capita, tendo o
valor correspondente a 0,37 kW de poténcia instalada por cada habitante. Como

concluséo deste estudo considera-se que a energia eélica é a melhor alternativa a aplicar
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no futuro préximo em que se irdo conjugar as formas de producao energéticas existentes
com as renovaveis. Essa afirmacdo é confirmada pelos dados do crescimento desta
tecnologia por todo o globo. Sendo que os cinco principais paises detém 74% da poténcia

instalada a nivel mundial.

Em [2] séo discutidas as tendéncias da producéo de energia edlica, num ambiente mundial
que se revé maioritariamente dependente de combustiveis fosseis, enquanto estes se
encaminham para a escassez total, e com uma situacdo ambiental global cada vez mais
preocupante com os niveis das emissdes de carbono para a atmosfera gradualmente mais
elevados. Este artigo exp0e a necessidade do desenvolvimento de alternativas renovaveis
e a capacidade de instalacdo de energia edlica a nivel mundial. S&o estudados varios tipos
de aerogeradores para variados tipos de poténcia, e solu¢des para as questdes geograficas
e demogréaficas como as existentes por exemplo nas areas urbanas. Modelos como as
turbinas de eixo horizontal mais comuns, mas também de eixo vertical tem sido
desenvolvidas e melhoradas com o objetivo de retirar mais eficiéncia. Os macigos e
alicerces que oferecem sustentacdo as torres edlicas principalmente em montagens
offshore tém sido desenvolvidos por forma a conseguir implementar os aerogeradores em
locais que até aqui ndo era possivel, em que uma das solucdes mais desenvolvidos tem
sido as bases flutuantes que permitem que apenas seja necessario a ancoragem da base ao
fundo do mar para as torres fiquem estabilizadas. Neste artigo é também referenciado a
importancia de calculos e softwares para previsdo da velocidade do vento e dessa forma
considerar o nivel de producdo expetavel. Neste momento a importancia de incentivos e
de politicas pré-renovaveis sdo fundamentais para a mudanca que a humanidade tanto

necessita.

Em [3] é realizado uma avaliacdo ao potencial e6lico do Chipre num estudo de sete anos
(2007-2014). A importéncia da energia eolica para o Chipre é consequéncia do
crescimento populacional e grande aumento do turismo no pais que levaram a uma
demanda crescente de consumo energético. O problema geogréafico agrava a situacdo
neste pais, pois sendo uma ilha a sua rede energética esta isolada. Outro constrangimento
é a sua grande dependéncia de petrdleo, na sua totalidade importado. A nivel ambiental
no Chipre, a preservacdo da beleza natural € um objetivo primordial, visto que, esta acaba
por ser um fator com grande influéncia econdmica estando diretamente ligada ao turismo

daregido. Neste estudo conclui-se que a energia eodlica € uma solugdo viavel para a regiao.
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Em [4] é estudado a situacdo atual da energia eolica nos Estados Unidos da Ameérica e
estruturou-se o possivel impacto que esta ira ter nas proximas décadas. Atualmente o pais
tem 61 GW de poténcia instalada em termos de energia proveniente do vento. Tem
instalacBes em 39 estados contribuindo para 4,5% de toda producdo de energia elétrica.
Sendo que em alguns estados como lowa e Dakota do Sul que em 2013 a producao
excedeu 0s 25%, e outros sete estados alcangcaram a marca dos 13%. Foi estudado o
impacto que esta tecnologia teria se em 2020, 10% de toda a producéo energética do pais
fosse eolica, em 2030, 20% e em 2050, 35%. Este estudo teve em conta 0 aumento do
preco dos combustiveis fosseis que se prevéem que venham a suceder. Os resultados
concluem que logo nas primeiras décadas o preco da eletricidade para os consumidores
tem tendéncia a diminuir. Prevé-se também uma melhoria na qualidade do ar, salde
publica, diminuicdo do impacto ambiental pois constatou-se que se a evolucao ocorrer
exatamente desta forma ao longo das décadas com estas percentagens de energia eblica
prevé-se uma inibicdo de 12,3 Giga toneladas de CO. que caso ndo existisse seriam
enviados para a atmosfera com um custo associado de 400 mil milhGes de dolares pelo

impacto climatico.

Em [5] esta representado o caso de estudo efetuado na Maladsia. Um olhar atento ao
aumento do consumo energético com proporcional expansao da elevada emissdo de
dioxido de carbono. A Malésia é dos paises com maior crescimento do valor de emissdes
de gases de efeito de estufa anualmente, isto provém, da ndo aposta nas energias
renovaveis e as pouco eficientes centrais a combustiveis fosseis que neste pais existem.
A falta de apoio por parte do estado malaio advém de estudos elaborados a mando deste
e que resultaram numa resposta negativa, realcando o fraco potencial da regido para a
aplicacdo desta tecnologia. Estudos recentes, apontam para que os estudos anteriores
estejam grosseiramente errados, pois foram feitas as analises ao vento apenas nas
imediacOes dos aeroportos e demostram que apesar de ndo ter as condi¢Bes eximias, a
Malasia tem capacidade para producdo de energia através de aerogeradores. A principal
dificuldade considerada neste artigo € a barreira politica existente, que deve ser
urgentemente derrubada pela necessidade deste pais de alterar a sua situacdo ambiental a

nivel de emissdes de gases de efeito de estufa.

Em [6] sdo estudadas as dificuldades sociopoliticas no sul de Italia, que a energia edlica
recebeu durante alguns anos e as que perduram ainda hoje mas que cada vez mais tem

tendéncia a ser ultrapassadas, tendo em conta o nivel de informag&o e sensibilizacdo que
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cada vez mais chega as populacGes. Este estudo divide este problema em trés categorias
fundamentais da aceitacéo social, sendo estes a aceitacao politica, a aceitacdo do mercado
e a aceitacdo da comunidade. O estudo tem como foco a evolugéo relativamente desde a
década de 90 até a atualidade destas trés categorias. No inicio as eolicas emitiam elevado
ruido, suspeitava-se de influéncia negativas nos terrenos onde estavam implementadas e
nas &reas circundantes e ainda o impacto visual que estas tinham nas paisagens. Com isto
a comunidade ndo via como benéfico o crescimento desta tecnologia no pais, como
resultado disso a aceitacdo dos mercados, ou seja, dos consumidores ndo era a melhor e
desta forma as politicas que poderiam incentivar o desenvolvimento da energia e6lica ndo
surgiram. Com o0 avanco dos anos e com a evolugdo da problemaética ambiental mundial
e da crise dos combustiveis fosseis, foi paralelamente, evoluindo a sensibilidade e
conhecimento da populacéo sobre esta tematica. Assim e com o0 melhoramento das novas
torres edlicas mais silenciosas e mais adaptadas as paisagens circundantes a comunidade
foi vendo com melhores olhos esta tecnologia que € uma das principais solu¢fes como
alternativa a producdo energética atraves de combustiveis fosseis. Dai 0o mercado ficou
mais recetivo a uma energia um pouco mais cara pela contrapartida de o consumo
energético ser mais limpo. Depois de ultrapassados as duas primeiras categorias a nivel
politico seguiu-se a tendéncia e as medidas de incentivo surgiram como as tarifas

bonificadas e facilitacdo de distribui¢éo de licengas de producéo.

Em [7] é executado um estudo sobre crescimento da producdo de energia por via da
tecnologia e6lica na India, sendo este um dos paises que tem investido mais neste tipo de
energia renovavel. Este desenvolvimento ocorre na tentativa de acompanhar o
crescimento industrial e consequente aumento de consumo energético que se faz sentir
neste momento no pais, desta forma as medidas que estdo a ser implementadas direcionam
a India para uma solucdo de menor impacto ambiental e de mais sustentabilidade
financeira. Através de incentivos fiscais assim como tarifas bonificadas o governo
pretende estimular o investimento interno e externo em parques eo6licos no pais, isto
partilhando o facto de que India apresenta varias regides de excelente potencial para a

aplicacdo de aerogeradores.

Em [8] é feito um estudo que mostra que apesar de a China ser o pais com mais poténcia
instalada de energia edlica do mundo ainda existe muito a fazer pois para a situacdo global
da china ainda € um namero reduzido tendo em conta toda a producgédo energética deste

pais. Contabilizando todos os processos associados, um parque edlico liberta 1/40 de CO>
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de uma central a carvdo com a mesma poténcia instalada. Sendo que para 0s outros gases
poluentes que reduzem exponencialmente a qualidade do ar como SO2 e NOx tém uma
reducdo de 80%. Na China uma das prioridades é a melhoraria da qualidade do ar sendo
mesmo considerado urgente, pois a saude publica tem sido bastante prejudicada e as
multas pagas por emissdes de CO> séo de grande valor. Dai este estudo apontar para uma
rapida acdo por parte do estado chinés em medidas que resultem numa evolugéo na aposta

de energias renovaveis como a eolica.

Em [9] é desenvolvido um estudo que pretende descobrir formas praticas de reduzir o
custo da energia eolica, isto é, torna-la mais barata para o consumidor final e a0 mesmo
tempo fazer com que a estagnacao do investimento em parques eolicos onshore e offshore
que se tem vindo a acentuar na Dinamarca, retroceda. Para solucionar estas questdes neste
artigo foram investigadas duas hipoteses, sendo que a primeira passa por aumentar o valor
da energia edlica integrando o mercado de calor e de energia e assim assegurar que a
energia edlica nunca é vendida a um preco superior do que a alternativa de calor mais
cara. A outra hipdtese passa por baixar o custo médio da energia edlica aumentando a
poténcia instalada onshore, com modelos de propriedade local e regional facilitadores que
aumentassem o nivel de aceitacao de eolicas onshore. Este artigo pretende buscar assuntos
que devem ser debatidos como a crise econémica, as condi¢des dificeis de custo e preco
da energia edlica com uma necessidade crescente de aceitacdo local e regional e

integracdo das ainda altas acGes da variavel energia eolica.

Em [10] é estudado a evolucdo da energia edlica no panorama global e chinés, assim
como as falhas mais comuns nos parques eolicos chineses. Os parques eo6licos
representam na China, a ponta da espada na procura por uma fonte energética mais
sustentavel. Até ao momento da publicacdo deste artigo existiam 318,5 GW de poténcia
instalada a nivel mundial de parque edlicos estando estes presentes em 103 paises. E em
que aproximadamente 91 GW estdo instalados na China. Devido a cada vez mais
importante producdo energética pela via e6lica as falhas nos parques de aerogeradores

tem sido mais mitigadas de forma a manter a permanéncia de servico.

Com o aumento da componente edlica na producgéo de energia a nivel global é necessario
que esta seja vidvel e ndo falhe, visto que cada vez mais, a sua contribuigdo é maior, desta
forma é necessario que 0s seus componentes sejam fidveis e que estes sejam
dimensionados de forma correta. Isto obriga a que haja cuidados no dimensionamento de

todo o parque edlico e ndo sé das proprias torres eolicas. Toda a cablagem, barramentos,
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protecdes, transformadores, casas de comando entre outros. Entre estes, destacam-se as
protecdes pois evitam efeitos destrutivos de curto-circuitos ocasionais. Assim como 0s
constituintes dos proprios aerogeradores que podem deixar um parque inoperacional e de
alguma forma criar estigma de que a energia eolica ndo € viavel. Nos seguintes artigos
sdo demonstrados os efeitos negativos das avarias nos parques e 0s estudos que tém sido

efetuados para prevenir as mesmas:

Em [11] sdo estudados os tipos de terra a estabelecer num parque edlico assim como 0s
diferentes métodos de calculo possiveis para calcular o valor de corrente curto-circuito
no parque. A importancia de uma rede de terra que permita a seguranca de todos 0s
equipamentos e pessoas no parque edlico é fundamental para a seguranca € o bom
funcionamento de toda a infraestrutura. O que nem sempre € possivel pois pelas
carateristicas da regido podera ser inconcebivel a constituicdo de uma boa rede de terras.
O calculo das correntes de fuga é entdo da mesma importancia de forma a ter protecdes

mecanicas capazes de minimizar os estragos possiveis.

Em [12] é desenvolvido um estudo em torno de curto-circuitos nos aerogeradores de
inducdo duplamente alimentados. E uma temética que até aqui ndo teve grande atenc&o.
A partir do comportamento de maquinas de inducéo foram retiradas equacdes que depois
de adaptadas ao problema, foram usadas para calcular as correntes de curto-circuito
desenvolvidas e entdo comparadas com uma simulacdo a trés dimensbes do
comportamento real da maquina aquando de um curto-circuito. A diferenca, entre ambos
0s métodos, € menor que 15% mas em todo o caso € diferente sendo que na simulacao o
seu valor € maior. Devido a tensdo maxima no rotor que é permitida a impedancia € baixa.
Isto implica que este tipo de turbina fornega uma corrente de curto-circuito superior ao

que é calculado pela forma considerada usual.

Em [13] ¢ efetuado o estudo do envelhecimento dos parques edlicos e a sua deterioracao
ao longo do tempo. Em estudos anteriores contemplou-se a reabilitacdo de componentes
individuais dos aerogeradores mas nao foram alargadamente reportados os efeitos na
producdo energética. Através de comparacao de dados ao longo dos anos dos parques
edlicos no Reino Unido desenvolveram-se métodos para prever a degradacdo de um
parque eolico ao longo dos anos, consoante a carga que este tem, a velocidade do vento
na regido, a altitude a que este se encontra. Foi também verificado que as turbinas com

pas mais recentes tem um decaimento menor, do que as iniciais, menos desenvolvidas.
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Em [14] é simulado uma anomalia no controlo de passo das pas do aerogerador e para 0
posterior estudo do transitorio de estabilidade. Esta analise é importante pois este defeito
ira criar problemas para a rede como um alto valor de harmonicas, influenciando a
qualidade da energia com resultados negativos para os consumidores. E relevante a
importancia dada neste estudo a mitigacdo de anomalias a longo prazo em aerogeradores
porque quando estes sdo offshore a reparacdo e assisténcia € financeiramente mais
elevada e de mais dificil execucéo.

Em [15] é executada uma mitigacdo do efeito esteira nos parques eolicos, em terrenos
acidentados em que apesar de existir um grande potencial em termos de energia provinda
do vento, as dificuldades geogréaficas impedem por vezes o maior aproveitamento dos
aerogeradores, pois ndo podem ser cumpridos os limites de distancia minima entre torres.
Os aerogeradores ndo podem ser colocados no posicionamento desejavel, chegando eles
préprios a influenciarem negativamente no fluxo de vento dos seus homoénimos. O estudo
debruca-se sobre estas situacOes adversas e a partir de um software de fluidos simula o
efeito esteira existente entre aerogeradores para que desta forma se possa identificar o

melhor posicionamento das torres para obter 0 maximo rendimento destes.

Em [16] é estudado a solucdo de planeamento de um parque edlico atraves de um modelo
de trés dimensdes. O objetivo deste estudo é minimizar o custo inicial do parque e
maximizar a poténcia produzida. Aplicando um algoritmo genético para resolucdo desta
tematica no modelo tridimensional e bidimensional para o caso do estudo do efeito
esteira. Concluiu-se que apesar de se considerar apenas o efeito esteira linear a utilizar
aerogeradores com diferentes alturas podera ser uma solucao para melhorar o rendimento
do parque. Para melhorar este estudo espera-se futuramente que inclua de forma completa

o efeito esteira e as particularidades das topologias do terreno.

Em [10] sdo também estudados os tipos de falha que podem ocorrer em turbinas e os
motivos que levam a tais acontecimentos. Anomalias nas pas dos aerogeradores como
fraturas causadas por defeito de fabrico, acidentes durante o transporte, descargas
atmosféricas, entre outros. Problemas nos sistemas de travagem, mais concretamente nos
discos de travagem, a sujidade, problemas nos sensores de temperatura, velocidade e éleo
podem ser as razBes para os defeitos na travagem. A ressonancia sub-sincrona criada pela
troca de energia entre o gerador e a linha de transmiss@o pode criar estragos sérios ao
gerador. A falta de normalizacéo de materiais para os aerogeradores € um grave problema

na China pode-se construir um aerogerador em que as pecas de base para producdo de
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energia nao sejam as mais aconselhaveis para uma determinada situacdo. O grande e
maior problema que surge neste pais em termos de producdo de energia eélica € a
certificagdo de qualidade dos aerogeradores ndo ser obrigatdria mas sim voluntaria. O que
torna as infraestruturas pouco viaveis. Outro problema € a falta de manutencéo que é
disponibilizada aos parques eolicos na China que iré resultar numa grande taxa de avarias

e perdas na producéo.

Em [17] é estudado o efeito de falhas criadas por descargas atmosféricas, falhas numa s6
fase e falhas em trés fases num parque edlico. A arquitetura dos parques eolicos exige a
que sua rede detenha muitas protecdes e transformadores, tendo o elevado numero de
aerogeradores. Essa combinagéo de dispositivos resulta num grande conjunto de fontes
potenciais de transitorios de sobretensdes. A isso conjuga-se o elevado custo de reparagdo
e substituicdo destes elementos constituintes do parque edlico. Devido a grande altura das
torres eolicas estas encontram-se em risco de descargas atmosféricas no que pode resultar
um aumento de potencial do parque, um decaimento da tenséo ao longo do cabo e na
destruicdo das pas dos aerogeradores. Neste artigo foram simulados estes trés tipos de
falhas num parque de dimensdes idénticas aos reais. Em todos os tipos de falhas aqui
testados os resultados podem ser catastroficos se ndo existir uma protecdo imediata que
iniba os transitérios de se prolongarem. Correntes excessivas e uma queda abrupta da

tensdo podera causar o colapso de toda a rede do parque edlico.

Em [18] é estudado a melhor forma de exercer manutencdo em parques edlicos com o
objetivo de maximizar a producdo e minimizar custos. Neste estudo foi tido em conta o
comportamento estocastico do vento e as limitacdes em termos de recursos humanos nas
equipas de manutencdo. O estudo aponta que, para se alcancarem resultados mais
conclusivos, deve-se ter em conta o nivel de dificuldade de transporte das equipas ao
longo do parque. Com este estudo apesar de nao abranger todas as componentes inerentes
a um parque edlico é conseguido uma reducdo de gastos que a longo prazo atinge valores

consideraveis a nivel financeiro.

Em [19] é estudada uma forma de prever avarias e renovacao de componentes em parques
edlicos offshore. Devido a dimensdo deste tipo de parques que em grande parte das vezes
s&o maiores que os onshore e a complexidade de operagdes de manutencgéo e reparacao.
Estes parques offshore estdo a ser cada vez mais aplicados pois a sua capacidade de
producdo é maior, porque os niveis de velocidade do vento sdo superiores e ndo tem tantas

limitacdes geograficas como no caso das montagens onshore. Outra das suas
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desvantagens relativamente ao onshore é seu custo inicial elevado, pois devido a sua
complexa implementacdo o seu valor ronda os 1.44 milhdes € / MW enquanto o onshore
¢ de 0,78 milhdes €/MW. Através de um estudo de qualidade dos componentes dos
aerogeradores e do restante parque e de probabilidade de avaria ao longo do tempo
estipulou-se um plano de manutencdo preventivo e de troca de componentes para que

estas operacOes ocorram sempre de forma pontual e evitando avarias e falhas inesperadas.

Para garantir que os parques eélicos se mantém em funcionamento o méaximo tempo
possivel e para que se evitem algumas das situacfes acima referidas, devera ter-se em
conta um dimensionamento eximio que procure contabilizar todos os fatores que podem
influenciar a boa ou ma prestacdo do parque, tanto em termos de produgdo como em
termos das protecdes de toda a infraestrutura. Dai a importancia da existéncia de
softwares no dimensionamento da rede que permitam facilitar calculo e que os resultados
obtidos sejam 0 mais préximo da realidade. A minucia que o calculo das correntes de
curto-circuito deve atingir € um exemplo da importancia extrema do uso de softwares. O
valor destas correntes é de extrema importancia tanto para o dimensionamento de
protecGes como de todos 0s componentes que estdo sujeitos a ser percorridos por estas
correntes e desta forma possam suporta-las enquanto estas perdurarem. Os artigos

seguintes revelam alguns softwares usados para dimensionamento de parques eolicos:

Em [17] como foi referido anteriormente foi feito o estudo a falhas numa fase, em trés
fases e em situacOes de descargas atmosféricas. O software utilizado é o EMTP-RV que
permite fazer um estudo aprofundado em situacbes de transitdrios deste tipo. Os
resultados conseguidos sdo apresentados graficamente com a variagdo de corrente e
tensdo em funcdo do tempo. Conclui-se que nesta situacdo o estudo efetuado pelo
programa € fulcral para se poder estudar este tipos de fenémenos tendo em conta a sua

evolucdo ao longo do tempo.

Em [15] o estudo foi executado com auxilio de um software de dindmica de fluidos, com
0 objetivo de, para um caso de estudo real, projetar o posicionamento dos aerogeradores
por forma destes terem o maior rendimento tentando anular o maximo de efeito de esteira
entre eles. Com este software foi também possivel concluir que uma alteracéo ligeira do
angulo das pas dos aerogeradores, para 0 caso em estudo, poderia dar um maior

aproveitamento do vento naquela regiao.

Em [20] foram estudados os efeitos dos transitérios de energia em parques eolicos

offshore de grande dimensdo (72 aerogeradores), sendo que o estudo incidiu na
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representacdo do efeito dos transitorios nas protecGes do parque através de dois softwares
idénticos, 0 PSCAD EMTDC e o DigSILENT Power Factory com o objetivo final de
comparar os resultados de cada um. Os resultados alcangados foram idénticos nos dois

programas que permitem com detalhe ver a evolucédo do transitorio ao longo do tempo.

Para além destes softwares anteriormente apresentados ainda existem o Elaplan-
Modul e o EasyPower que permitem estudar o transito de energia num parque edlico. S&o
ferramentas essénciais para projetos de parques edlicos, offshore e onshore. A
desvantagem destes softwares anteriormente referidos em relacéo ao calculo manual e ao
software desenvolvido nesta presente dissertacdo sdo os precos de licenca elevados e
exigem ao utilizador préatica de utilizacdo ou algum tempo de formacgdo para que este

consiga ter uma performance satisfatéria na utilizacdo destes softwares.

-38 -



Capitulo 3

Introducéo as Correntes de

Curto-Circuito

Neste capitulo é elaborada a base tedrica de um curto-circuito. Sao
mostradas as razdes que levam a estes acontecimentos bem como as

variantes de curto-circuito existentes.

Séo exibidos e explicados dois métodos de calculo que tem como

objetivo determinar o valor da corrente de curto-circuito.
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3 Introducao as correntes de curto-circuito

3.1 Definicao

Designa-se por “Curto-Circuito” um percurso de impedancia baixa, resultante de um
defeito, através da qual se fecha uma corrente, geralmente bastante elevada. Trata-se de
uma situacdo invulgar nas redes elétricas que requer uma resposta imediata, devido aos

danos que dela provém.

Os curto-circuitos podem surgir por variadas razdes sendo que em particular as redes
aeéreas estao mais suscetiveis a estes acontecimentos pois estdo fisicamente mais expostas.
Descargas atmosféricas, a proximidade flora e da avifauna, sdo as principais causas de
fendmenos de curto-circuito neste tipo de rede. J4 em redes subterraneas a deterioracdo
do isolamento dos cabos e condutores é a causa mais natural, sendo que acidentalmente

em aberturas de valas com maquinas, pode dar-se igualmente um curto-circuito.

Relativamente as descargas atmosféricas, os transitorios ultrarrapidos que delas resultam
sdo sustidas, pois caso se cesse a corrente curto-circuito o fenémeno termina (isto é,
devido a desionizagdo e consequente recuperacdo das propriedades isolantes do ar
envolvente apds a interrupcdo da corrente) [21, p. 281]. Nestas situacdes através de
descarregadores de sobretensdo (DST’s) as correntes S840 escoadas para a terra, e apos a
diminuicdo do valor de tensdo, cessam a conducdo de corrente e o circuito volta ao

funcionamento original.

Consideram-se como principais, 0s trés seguintes tipos de curto-circuito (estando estes

por ordem de maior valor de corrente resultante):

e Curto-circuito Trifasico (Figura 3.1) — este afeta simultaneamente as trés fases
do circuito, caso as impedancias de defeito sejam iguais em cada fase, este é
considerado simeétrico, na situacdo em que a impedancia de defeito seja nula é

considerado um curto-circuito franco.
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Figura 3.1 - Curto-circuito simétrico

Curto-circuitos Assimétricos — estes podem afetar uma fase e a terra como
exemplificado na Figura 3.2 (curto-circuito monofésico). Podem afetar duas

fases representado em Figura 3.3 (curto-circuito bifasico).

a

b

(2]

ﬂze

Figura 3.2 - Curto-circuito monofasico.

a

b
c

Figura 3.3 - Curto-circuito bifasico.
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O curto-circuito mais frequente € o monofasico, cerca de 80% dos que acontecem sao
deste tipo, sendo que 15% sdo bifasicos e 0s mais parcos sdo os trifasicos com 5% [22, p.
6].

As principais consequéncias destes fendmenos [22, p. 6]:

e Possivel presenca de arcos elétricos;

e Danos ao isolamento dos condutores;

e Possivel presenca de fogo, perigo a vida;

e Danos em redes proximas;

e Disturbios em circuitos do controle/monitoracéo;
e Danos fisicos em equipamentos;

e Aumento das perdas Joule;

e Distlrbios em circuitos do controle/monitoracéo.

Desenrolar de um curto-circuito:

Um circuito simplificado (Figura 3.4) com uma fonte de tensédo AC de poténcia constante,
um interruptor, uma impedancia Zb que representa todas as impedancias a montante do

interruptor e Zc que simboliza a impedéancia da carga.

Zc G\/

A
b

Figura 3.4 - Esquema simplificado de uma rede.

Numa rede a impedancia de defeito &, toda impedancia existente entre a fonte e o local de
fecho da corrente curto-circuito. Esta impedancia inclui a contribuicdo dos geradores,
transformadores, cabos e barramentos associados a rede, considerando 0s varios niveis de

tensdo existentes.
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Na Figura 3.4 na situacdo em que o interruptor esta fechado a corrente resultante que
circula pelo circuito ou corrente nominal é resultante da tensao aplicada pela fonte sobre

as impedancias da infraestrutura (Zb) e de carga (Zc).

Se ocorrer um defeito (Figura 3.5) entre os pontos “a” e “b”, uma corrente de curto-
circuito elevada ird percorrer o circuito resultante que apenas estd limitado pela

impedéancia Zb.

Zb
ZC

Figura 3.5 - Esquema simplificado de uma rede aquando de um curto-circuito.

A corrente de curto-circuito correspondente a situacdo da Figura 3.5 desenvolve-se
dependendo da impedancia Zb ou seja da resisténcia R e da reatancia X. Nas redes de
distribuicdo habitualmente, o valor da reatancia € muito superior ao valor da resisténcia.
O récio entre R/X é entre 0,1 € 0,3 [22, p. 7].

Esta relacdo pode contudo, verificar-se diferente caso o curto-circuito seja muito préximo
da geracdo. Pois quanto mais proximo o defeito da fonte, mais baixo vai ser o valor da

impedancia a montante.

Na situacdo mais comum, em gue o curto-circuito ocorre num local arredado do gerador,
e o valor da impedancia permite que a relacdo R/X seja a anteriormente referida, o circuito

esta sobre a imposicdo de uma tensao:

e(t) = V2 E - sin(wt + a) Eg3.1
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Onde « representa a diferenca em graus, da tensdo a zero e o valor da tensdo (e) no

instante do curto-circuito.

A corrente por sua vez é dividida em duas componentes,

[ =lge+ige Eq.3.2
Sendo que a primeira componente i, é alternada e sinusoidal,
iac(t) =V2-1-sin(wt + a — @) Eq.3.3

Em que ¢ representa o desfasamento entre a corrente e a tenséo, e I é resultante,

E

[ =—
Zb

Eq.3.4

A segunda componente i, representa a parte aperiodica ou continua da corrente,

R
igc(t) = —V2-1-sin(a — @)e I’ Eq.3.5

O seu valor inicial depende da relacdo R/L, em que L é a induténcia do circuito. Esta

relacdo também influencia a forma como esta corrente ira decair ao longo do tempo.

Na Figura 3.6 esta representado a decomposic¢do da corrente (i ) quando ocorre um curto-

circuito, esta por definigdo inicialmente € igual a zero.

lac )
ldc‘
A
/
/ I
/
/ t
et L
"o | \ - - P
@ i =g+ ig,

Figura 3.6 - Representacéo grafica da decomposicéo da corrente durante um curto-circuito [22, p. 7].

O momento em que a falha ocorre ou momento de fecho de curto-circuito, em relagéo a

tensdo pode ser caraterizado pelo angulo a. A tensdo pode ser expressa por,
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u(t) = V2 - E - sin(wt + a) Eq.3.6

Entéo a corrente que surge é,

R
7B [sin(wt + a — @) — sin(a — p)e L] Eq.3.7

i) =

Composta pelas duas componentes em que a primeira peridédica com uma desfasagem da
tensdo de ¢ e a componente aperiddica que com o incremento temporal ird tender para

ZEro.

Como podemos analisar da Figura 3.7, quando a = ¢ ~ m/2, diz-se que o curto-circuito

é simétrico.

‘""Annn
\/AAVAAVALVARN

Figura 3. 7 - Representagdo grafica de um curto-circuito simétrico.

A corrente de curto-circuito corresponde ao membro periodico da equacédo, ou seja nao

existira componente continua ou aperiddica. A corrente pode entdo ser definida por,

Zb

E
sin(wt) Eq.3.8

i(t) =

Em que na situacdo inicial, tem a forma de onda correspondente as condicdes de

. 2'E
pico —.
Zb
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Quando @ = 0 podemos concluir que o curto-circuito € assimétrico. E a corrente pode ser

definida por,

Zb

E _R,
[sin(wt — @) — sin(@)e T7] Eq.3.9

i(t) =

Como podemos conferir na Figura 3.8 a existéncia de componente continua faz com que
esta assuma carateristicas assimétricas nos instantes seguintes a ocorréncia do curto-

circuito.

Figura 3.8 - Representacéao gréafica de um curto-circuito assimétrico.

R
Verifica-se que e"t* é proporcionalmente inverso ao amortecimento da componente

continua ou aperiddica, determinado por R/L ou R/X.

O valor de pico ou de crista (Ip) da corrente depende de ¢, ou seja, na relacdo R/X que

estipula 0 cos¢ da rede.

O valor da corrente de crista tem portanto, de ser calculado previamente com o objetivo
do poder de corte da protecdo ser superior a este valor e para que a instalacdo possa

suportar os efeitos eletrodindmicos que desta corrente provém.

O valor Ip resulta da corrente de curto-circuito quando esta alcangar o ponto de simetria

(Is), usando a seguinte expresséo:
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i, =71 V2 - i Eq.3.10

Em que y é um fator empirico associado a maxima percentagem de componente continua
previsivel, indicado pela curva na Figura 3.9 sendo este em fungdo de R/X ou RIL,

correspondente a expressao,

R
x = 1,02 + 0.98¢°% Eq.3.11

Este factor traduz a maior ou menor rapidez de decaimento da componente continua e é

funcéo da razdo R/X vista do local de defeito [23, p. 101]:

"IN\
N

NN

10 -
0 02 04 ©08 08 10 12
R/X e

Figura 3.9 - Representacédo gréafica do decaimento da componente continua.

Nos exemplos anteriores considerou-se impedancia ndo variavel mas no caso da
proximidade dos geradores sincronos, sendo as principais fontes de corrente DC,
apresentam um comportamento diferenciado no que respeita a sua indutancia interna em

diferentes momentos temporais.

Define-se entdo em trés momentos a componente fundamental da corrente curto-circuito

ao longo do tempo, como exemplificado na Figura 3.10:

Periodo sub-transitério (10 a 20 ms)[22, p. 8]- momento inicial, quando a corrente dc

diminui drasticamente, como exemplificado na Figura 3.10

Periodo transitorio (até 500 ms) — depois do primeiro momento, este é caraterizado por

uma diminuicdo mais lenta por parte da componente DC até alcancar o valor permanente.
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Periodo permanente — periodo em que a corrente curto-circuito atinge o seu valor
estacionério ( valor que em situacdo normal nunca € atingido, tendo em conta que as

protecdes sdo acionadas antes).

Isto ocorre porque a cada periodo esta atribuida uma reatancia diferente. Sendo
respetivamente a reatancia sub-transitoria (Xq’’), reatancia transitoria (Xq’), reatancia
sincrona (Xq). Sendo a primeira a que tem valor inferior e a ultima, valor superior, por

esse motivo o valor de corrente ir diminuindo.

i
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Figura 3.10 - Corrente curto-circuito assimétrica, quando a falha acontece na proximidade da geragéo:
(1) — corrente sob influéncia de X4 . (2) — corrente sob influéncia de Xq4’. (3) — corrente sob influéncia de
Xq4. (4) — Componente continua ou aperiddica. (5) — Contribui¢do de todos os componentes [22, p. 9].

A contribuicdo de todos 0os componentes € matematicamente conseguida através da

seguinte expressao:
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) =V E| (= 27) ¢ 7 + (=) T+ ] costan)
= _— d R d —
(®) X Xd,e X, Xde dcosa)
Eq.3.12
V2-E _t
Xd/le
Onde:

E — Tenséo simples eficaz aos terminais do gerador;

X,;'"' — Reatancia sub-transitdria;

X,;' — Reatancia transitoria;

X, — Reaténcia sincrona;

T,"" — Constante de tempo sub-transitoria;

T,' — Constante de tempo transitoria;

T, — Constante de tempo da componente continua ou aperiodica;

Em Baixa Tensao, devido a velocidade de disparo dos dispositivos de protecdo, o valor
do sub-transitorio da corrente de curto-circuito, representada por I, e o valor da corrente
de pico I, e suficiente quando se pretende determinar o poder de corte dos dispositivos e

os esforcos eletrodindmicos em barramentos.

Em Alta Tensdo e nas redes de distribuicdo de Média Tensdo considera-se a corrente

calculada I, através da impedancia em regime permanente X .

3.2 Calculo da corrente curto-circuito

O célculo de curto-circuitos deve ser efetuado para curto-circuitos em todos o0s
barramentos da rede e requer 0 uso um programa de calculo digital. Note-se, contudo, que
para casos simples, é possivel um célculo rapido simplificado [21, p. 282].

O método mais comum de se efetuar o calculo de curto-circuito ¢ o “método das
impedancias”, ¢ usado para calcular com eficacia a corrente de curto-Circuito num

determinado ponto.
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Este método consiste no somatorio de todas as resisténcias e reatdncias a montante do
defeito, o que exige o conhecimento de todas as carateristicas dos componentes da rede.

O célculo da corrente provém da aplicacdo da Lei de Ohm:

_ Un
IRE)

Iy [4] Eq.3.13

Este método segue o principio do Teorema de Thévenin, o qual permite para uma rede
elétrica vista de um no de defeito, anular as fontes de tensdo ou corrente e substitui-las
por uma tensdo de pré-defeito. A impedancia total ou de Thévenin é vista a partir deste

no de defeito como podemos ver representado na Figura 3.12.

T
Q — A
e oy SPRE
HV LV
t:1 k3

Ul -

Figura 3.11 - Esquema de uma rede.

Podemos aplicar o Teorema de Thévenin ao circuito anterior e ficaremos com um
esquema simplificado em que obteremos impedancias e a tensdo de pré-defeito, vistos do

barramento F, desta forma conseguimos calcular a corrente de curto-circuito naguele

barramento.
RQ! XQI Q RTK XTK A RL XL F
cU
t

Figura 3.12 - Esquema equivalente da rede.
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Se obtivermos o valor total da impedéancia,

Zy = (RQt + Rrg + RL) + j(Xge + Xrx + X1)

Podemos entdo determinar o valor da corrente de curto-circuito(Iy),

Em ¢ €é o fator de tensdo, de acordo com a Tabela 3.1, considerando que a tensdo maxima
num circuito em situacdo normal (pré-defeito) em média pode ser 5% ou 10% superior a

tensdo nominal do circuito dependendo se for em Baixa Tensdo ou Alta Tenséo

respetivamente.

Tabela 3.1 - Fator de Correcéo da Tensdo[23, p. 41].

Tensdao Nominal

Fator de Correcao da Tensao (¢)

Para maxima corrente de

curto-circuito

Cmax Cmin
100 - 1000 V 1,05 0,95
> 1000 - 35 kV
1.10 1,00
>35kV|

Z, representa a impedéancia total mas esta pode ser dividida em varias componentes
simétricas. Consoante o tipo de curto-circuito a impedancia total varia, pois o0 percurso

que a corrente percorre € diferente. Sdo conhecidas como principais topologias [24, p.

60]:

Z,; — Componente direta, define-se como a componente elétrica do quociente entre

a tensdo de fase-neutro e a corrente, quando o sistema é alimentado com um gerador

sincrono trifasico em sequéncia direta (sequéncia R-S-T).
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Z; — Componente indireta, define-se como a componente elétrica do quociente entre
a tensdo fase-neutro e a corrente, quando o sistema é alimentado com um gerador sincrono

trifasico em sequéncia inversa (sequéncia R-T-S).

Z,— Componente homopolar, define-se como a componente elétrica do quociente
entre a tensdo de fase e a corrente quando o sistema esta a ser alimentado mediante uma
fonte de tensdo alternada monofasica. Se as trés fases (R-S-T) estdo dispostas em paralelo
constituem um caminho de ida da corrente, deve existir um quarto condutor que atue
como retorno comum. Por este retorno circula uma corrente trés vezes a corrente de

componente homopolar correspondente a uma fase.

Esta explicacdo pode ser complementada através de vetores que corroboram a informacao

anteriormente descrita;

Figura 3.13 - Decomposi¢do de um vetor em trés componentes.

Se complementarmos cada uma destas componentes é possivel formar um sistema
trifasico equilibrado. Desta forma, a componente R, pode formar um sistema trifasico de
sequéncia direta(R,S,T) a componente R; pode formar uma sequéncia trifasica
indireta(R,T,S) e por fim R, permite formar uma sequéncia trifasica homopolar. Por

conseguinte podemos aplicar os trés sistemas de componentes, no plano Gaussiano.

-B3 -



Tq

\

S <
Y ©.

Figura 3.14 - Sequéncia Direta (RST).

Figura 3.15 - Sequéncia Inversa (RTS).

Figura 3.16 - Sequéncia Homopolar.
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Para podermos iniciar os calculos é necessario definir o vetor operador (@), o qual

permitira representar as voltas de 120° aos vetores em plano de Gauss:
a=a*=(—0,5+0.87) = 1<120° equivale a uma volta de +120°
a’ = (—0,5 —j0.87) = 1<240° equivale a uma volta de +240°

a® = (1 + j0) = 1<0° equivale a uma volta de +360°

Desta forma umas das primeiras relacfes que podemos obter a partir das Figura 3.14,

Figura 3.15 e Figura 3.16 € usando a magnitude da corrente:
Ip =Tra + Ino + Inn
Iy =Igq + I, + I, = Igqa® + Ig,a + Igp Eq.3.16

f=Tra+ T+ Ty = Tra@ +Tn@ + Ty

Isto acontece na situacdo de as componentes serem simétricas o que pode ndo acontecer

sempre. No caso de ndo acontecer a relacdo que podemos retirar:

Lh+La+a? =Thg(l+a+a) +(1+a@ +a) + (1l +a +a?) =3z
h+ka?+ha=Thp(l+a*+a®)+I(A+a+a>)+p(1+a*+a ) =3I
+tls+=Tha(1+a?+a )+Ix(1+a +a?)+ry(1+1+1) =3I,

Por conseguinte,
-1 _ _
IRd == §(IR + Isa + ITaZ)
1
IRl=—(IR+15a2+ITa)
3 Eq.3.17

1 - _ _
Ign :§(IR + I+ Ir)
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O mesmo se aplica as tensdes de cada fase, da mesma forma para componente (direta,

inversa e homopolar).

G) Ira Vra Ig; Vri Ign Vrn

Figura 3.17 - Circuitos equivalentes: sequéncia direta, inversa e homopolar.

Com estes circuitos equivalentes (Figura 3.17) obtemos a teoria das componentes
simétricas, a qual nos indica que uma rede formada por uma fonte de tensdo (apenas no
caso da sequéncia direta) e uma impedancia em serie com a mesma, esta impedancia de

Thevenin da rede é vista do ponto onde se d& o curto-circuito.

Assim, e aplicando as Leis de Kirchoff, chegamos:

Vea = E — (Ira * Z4)
Voo = —(p,* Z))
Eq.3.18
Ven = —(IRh ' Zh)

Com isto podemos entdo avancar para um estudo mais aprofundado de cada tipo de curto-

circuito, sendo que o trifasico simétrico advém:
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Figura 3.18 - Curto-circuito Trifasico Simétrico

Neste tipo de curto-circuito as condices iniciais que o definem séo:
UR = US = UT = O Eq319

Com estas condicdes iniciais as equacoes, referidas as tensao das componentes, obtemos

0s seguintes resultados:

Vea =5 Ve +Vs@+V7a?) =2(0+0-a+0-a) =0

=4

V==V +Vsa?+V;a) ==(04+0-a2+0-a@) =0
3 3 Eq.3.20
(—4

Van =5 Vr+Vs+Vr) == (0+0+0) =0

(==
(—4 VRd_O
= Ve, =0
(—4 VRh_O
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As tensdes de linha e de fase sdo nulas o que obrigara as componentes simétricas a serem

nulas,

Vea =0 =E —(ra"Zg) ©
Ve =0=—(p"2) ©

Vin =0 = —(Ign " Zp) ©

_ E
S Irg =7
d

J— Eq.3.21
<:>IRL =0
©Tgn =0

Este resultados permitem comprovar teoricamente a expressao que carateriza o curto-
circuito trifasico simétrico. Dai neste curto-circuito somente ser necessario a utilizacédo
da componente direta, pois as restantes componentes séo nulas,
I c-U,
ktf = &=
f \/§ " Zd

Podemos finalizar, calculando o valor para cada fase R-S-T estando cada uma das

[A] Eq.3.22

correntes desfasadas de 120°.

Exceto os curto-circuitos trifasicos simétricos, nos restantes tipos de curto-circuito ndo
existe equilibrio entre fases e por conseguinte sera necessario as componentes inversa e

homopolar.

No curto-circuito fase-fase ou bifasico sem fuga a terra, é produzido um desequilibrio de
cargas entre as trés fases, sendo necessario incorporar nos célculos, também, a sequéncia

inversa.
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Figura 3.19 - Curto-circuito fase-fase.

As condig0es iniciais deste tipo curto-circuito caraterizam-se,

Vp =Vs
_ EQ.3.23
IR = O
Podemos entdo obter,
Vs = Vaa@® + Vi@ + Vi = Va@® + Vi@ co20
Vi = Vra@ + Vg, 2 + Vgp, = V@ + Vg, a2 -

= Vpg@? + VpaVnql + Vpn@? = Vg (@% — @) = V(@ — @) = Vg =V,

Se as tensdes entre as fases S-T sdo iguais também serdo as suas componentes simétricas.
Deste resultado e pegando na segunda condigdo (I = 0 ) obtemos:

R=0=Tra+Tn+Tm =T +Tn=>Ta= Ty  FEa32

A este ultimo resultado poderiamos de forma intuitiva alcangar o mesmo valor se
aplicassemos um circuito equivalente como na situacdo anterior:
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Figura 3.20 - Rede de componentes simétricos correspondentes ao curto-circuito bifasico.

Aplicando as Leis de Kirchoff, obtemos a expresséo das intensidades da rede de sequéncia
direta e indireta das componentes simétricas:
Ipg = —Ig, E Eq.3.26
Rd R1 P + Zl

N

Se neste caso 0 curto-circuito bifasico afeta as fases S-T, e recordando que a relagdo das

tensGes entre fases € a mesma entre as correntes,

In =Trq + Inu+ Tgn = 0
Is = Ipq@® + Ip,@ + I = Ipa(a@* — @) Eq.3.27
It = Ipg@ + Ip,@® + Igp = Ipa(@ — @*)

Recordando a relagéo do vetor a,

a = 1120°

a? = 1<—120°
a—a®=jVv3
a?—a=-jV3



Chegamos entdo a expresséo final das correntes:

=0
&= Tl = 77 () = e 7 )
__  F T
IT _IRd(]\/g) _Z—d_I_Z—l(J\/E) _\/§(Z+Z_l) (]\/E)
—>I;:O

_,—_l_ 0 Eq.3.28

S=Grn Y

o

=G

Em resumo, os curto-circuitos bifasicos desenvolvem correntes de valor inferior aos

curto-circuitos trifasicos simétricos.

O curto-circuito monofasico (fase-terra) é o curto-circuito mais frequente nas redes em
que é feito a passagem do neutro pela terra e mediante uma impedancia de valor reduzido.
E também o curto-circuito onde o valor de corrente resultante é mais elevado, sendo de
elevada importancia o calculo da tensdo de contacto e tensGes de passo para a

determinacéo de interferéncias com outros sistemas de energia.
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Figura 3.21 - Curto-circuito monofasico.

As condigdes iniciais que caraterizam este tipo de defeito,

Ir=1Is=0

Eq.3.29

VR=0

Dado que apenas uma das fases sofre fuga a terra, o seu comportamento difere das
restantes. Nesta situacdo teremos de contabilizar a componente direta (sempre que existe
um circuito elétrico), componente indireta (é necessario sempre que existem

desequilibrios de fases) e componente homopolar (quando existem fugas a terra).

Por conseguinte, através das equacdes 3.17 e das condi¢es iniciais do curto-circuito
monofasico, podemos obter as expressdes representativas das intensidades de corrente

que circulam pelos circuitos e as respetivas componentes sequenciais.

1 1
Ipa = §(1R +a + Ira*) = §(IR)
R N P
IRl == §(IR + Isa + ITa) == §(IR) Eq330

- 1 - _ _ 1 _
Ipn :g(IR +Is + I7) :§(IR)
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- 1 _
= Igg = Ig, = Igp = §(IR)

Como ndo existe fluxo de intensidade nas fases S e T, todas as componentes simétricas

das correntes serdo iguais a um terco da intensidade de corrente na fase R.

Poderiamos alcancar um resultado idéntico, se retirdssemos as expressoes através de um

esquema equivalente das componentes simétricas.

Figura 3.22 - Rede de componentes simétricas correspondentes de um curto-circuito monofasico.

Ve =0="Vpg+ Vg + Vop = (E —IzaZy) + (=Ix,Z,) + (—IrnZy)

=4

Eq.3.31

SFE=Izg(Zg+Z,+7Zp) &
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R 7 +Z,+ 7,

Recorrendo as expressdes das correntes de linha que circulam cada uma das fases da rede
trifasica e utilizando as equagfes 3.16 conseguiremos saber a expressdo final para o

calculo do valor da intensidade da corrente curto-circuito.

Is=1Ir=0
[P e el e e S MY LS S
R = Ipa T gy T Ign = 3lpa = Z+Z_L+Z_h_ V3 Z4+Z,+17, Eq.3.32
_ ¢-Un-3
@IR=:
Zg+Z,+ 27y

Em resumo, o0s curto-circuitos unipolares com a terra sdo o0s mais frequentes.
Normalmente o valor de corrente consequente € maior do que a corrente correspondente
aum curto-circuito trifasico simétrico, dessa forma nas redes em que o neutro € feito pela
terra é colocada uma resisténcia de baixo valor na ligacéo a terra do transformador para
reduzir o valor da corrente resultante em caso de defeito e desta forma esta corrente ser
de valor semelhante a de curto-circuito trifasico simétrico. Valor para o qual as protecdes

tém o seu poder de corte definido.

Por outro lado a relagdo do curto-circuito bifasico detém o valor de corrente mais baixo
sendo que a relacdo entre as intensidades de corrente no curto-circuito trifasico simétrico
e o bifasico é aproximadamente (numa situacdo em que o defeito seja afastado da geragédo

e se considere a impedancia indireta igual a impedancia direta),

hpp=——g — U, i [A] © Eq.3.33
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Em que Iysr € Iy Sd0 respetivamente as intensidades de corrente no curto-circuito

bifésico e trifasico simétrico [22, p. 13].

3.3 Método das Impedancias

Depois de explicado o conceito de curto-circuito e ter sido mostrado e de onde advém
cada expressao de calculo dos diferentes tipos de curto-circuito é necessario saber como
alcancar o valor de impedancia de cada componente. Nesta dissertacdo o objetivo € o
calculo dos curto-circuitos num parque edlico, desta forma os elementos aos quais serao
calculados o valor de impedéancia serdo apenas os que estdo incluidos no parque e na

subestacao.

Sdo estes, 0s aerogeradores, os transformadores, as linhas de baixa tensdo, média e alta,

e a impedancia da rede a montante do parque.

Os aerogeradores sdo compostos por geradores sincronos, o que nos permite saber que, 0

seu célculo [25, p. 31],
Zc = Rg +jx’d Eq.3.34
Em que a componente resistiva R; da impedancia do gerador célculada a partir da

seguinte expressao,

R, =0,12-X', Eq.3.35

X', representa a reatancia transitoria do gerador, varia consoante o tipo de gerador, mais
concretamente do nimero de polos deste. Nos catalogos, por norma, vem em percentagem

e representa-se por x’, e desta forma, pela seguinte expressdo se retira X',

EQ.3.36

=
N

R\

QU
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Caso os dados da resisténcia e reatancia ndo estejam totalmente disponiveis podemos usar

a seguinte expressao [25, p. 31].
X'3=30%" x4 Eq.3.37

Com este célculo (primeira expressdo) conseguimos determinar o valor da impedancia
direta, que nos € Util para o caso do curto-circuito trifasico simétrico, para outro tipo de
curto-circuito deveremos ter em atencdo que nos devera ser fornecido o valor x'; e x',
ou seja, o valor da componente indireta e homopolar respetivamente. Caso ndo estejam
disponiveis,

X' =30%"x';

Eq.3.38

Xp=6%x",
Para o célculo dos transformadores dos aerogeradores o calculo de impedancia utilizado
é nos dado pela expressdo [25, p. 32],

2
UrT Uy

7 = : Eq.3.39
™™ s, 100

Em que U, é o nivel de tensdo do primario ou secundario(é usada a tensdo
correspondente ao local do curto-circuito), S, representa a poténcia nominal do curto-

circuito e uy, a tensdo de curto-circuito em percentagem.

Para o calculo da componente resistiva da impedancia do transformador a expressao é:

Prrr Eq.3.40

R. =
T73.0,2

Em que Py, sdo as perdas nos enrolamentos do transformador para a corrente estipulada,

I+ é a corrente estipulada para a alta ou baixa tenséo.

P Eq.3.41
XT = ZTZ - RTZ

Estas expressdes sdo usadas para o calculo da componente direta e inversa, pois estas sao

de igual valor.

Para um transformador com os enrolamentos do priméario ligados em Triangulo e os do

secundario colocados em Estrela,
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Ryn = Ry Eq.3.42
XTh ES 0.95 - XT

Para um transformador com os enrolamentos do primario ligados em Triangulo e os do

secundario colocados em Tridngulo ou Estrela e Triangulo respetivamente,

RTh = 04 ) RT
Eq.3.43
XTh = 01 ) XT

Para um transformador com os enrolamentos do primario ligados em Estrela e os do
secundario colocados em Estrela,
Rrp = Ry

Eq.3.44
XTh - 7 e 100 - XT

Da mesma forma se procede para os transformadores de interligacéo.

Para o célculo da impedancia de cabos de baixa tenséo a expressdo usada é [23, p. 41],

_ pxl
s

c Eq.3.45

Em que p representa a resistividade elétrica, [ o0 comprimento do cabo e s a sec¢do do
cabo. A resistividade elétrica (p) assume diferentes valores com a variacdo da temperatura
e do tipo de material condutor. Se calcularmos um curto-circuito maximo por exemplo, a
temperatura seréa considerada de 20°C entdo para os dois tipos de material mais utlizados

temos,
P20°C—-Aluminio = 0,0278 ,Qmmz/m
P20°c—Cobre(puro) = 0,0173 Qmmz/m

Quando calculamos um curto-circuito minimo por exemplo, a temperatura ao qual é

calculado é a maxima que o isolamento do condutor tem capacidade de sustentar,
Hf—XLPE = ZSOOC

Hf—PVC = 17OOC
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Para se poder calcular o p para uma temperatura que seja diferente de 20°C a expresséo
utilizada é [23, p. 41],

'Def = [1 + a(;x(ef - 20)])( pZOOC Eq346

Em que a, representa o coeficiente de temperatura dado por,

Eq.3.47

Onde:

B representa o inverso do coeficiente de temperatura da resistividade a 0°C e assume o

valor de 234,5°C para cobre e 228°C para aluminio.

A reatancia do cabo vem expressa no catalogo fornecido pelo fabricante em mQ/m ou

caso ndo venha descrito deve-se assumir os seguintes valores.
Cabos multicondutores — X, = 0,08 mQ/m
Cabos monocondutores em trevo — X, = 0,08 mQ/m
Cabos monocondutores em esteira — X, = 0,09 mQ/m

Para os cabos de média tensdo € utilizada a mesma formulacao, embora os valores usados
anteriormente no caso de falta de informacao por parte do fabricante ndo se puderem usar

neste tipo de cabos.

Nos cabos de Alta Tensédo da subestacdo despreza-se a reatancia, e o valor de resisténcia

é fornecido pelo fabricante em Q/km.

Para todos os tipos de cabos, a componente indireta é igual a componente direta, nao

existindo componente homopolar.

No caso da rede a montante o calculo da impedancia segue a expressdo seguinte [25, p.
48],

C* Uan

ZQ = Eq.3.48

Sko

Em que U, representa a tenséo da rede, c o fator de tenséo e Sy, a poténcia de curto-

circuito da rede. Esta poténcia é facultada pelo fornecedor, tendo um valor maximo e
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outro minimo que sd@o utilizados para o calculo do curto-circuito maximo e minimo

respetivamente.

Sabendo as impedancias constituintes da rede, podemos por fim calcular a corrente curto-
circuito em qualquer ponto da rede, um a um podemos saber antecipadamente que valor

maximo ou minimo que a corrente pode tomar.

Este método é o mais usual para quem executa estudo das correntes de curto-circuito
sobre uma rede. E moroso e recorre numa grande probabilidade de erro por parte do
executante, tendo em conta que os calculos sdo extensos e exigem elevada atencdo e
minucia. Para o desenvolvimento do software este ndo é o método mais indicado para

desenvolver o algoritmo de célculo.

3.4 Método de calculo de correntes de curto-circuito pela

matriz de admitancias nodais.

Este método, é indicado para redes extensas, e em que o0 objetivo seja calcular a corrente
de curto-circuito em todos os pontos existentes na rede [21, p. 291]. E o método mais
indicado para aplicagbes computacionais que tenham como intuito o calculo de
impedancias ou correntes. E usado em softwares que estudem os transitos de energia de
redes. Nesta dissertacdo o foco sera o uso do método para calculo de correntes de curto-
circuito, e dessa forma a seguinte explicacdo de procedimento sera para aplicacao apenas
em caso de curto-circuito. Este método é pouco aconselhéavel para obtencéo de valores de
forma manual, porque em redes de grandes dimensdes a possibilidade de erro humano é

elevada.

Para este calculo é necessario ter conhecimento das impedancias de cada componente, da
mesma forma que era um requisito no método anterior. Mas no desenvolvimento deste

método grande parte do processo é feito através das admitancias.
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Yy =— Eq.3.52

A admiténcia é igual ao inverso da impedancia, inicialmente o objetivo € converter todas

as impedancias para esta grandeza, que € expressa em Siemens (S), e em que,

Y = Gy + jBy Eq.3.53

A admitancia é constituida por duas grandezas G e B que representam a condutancia e a

susceptancia respetivamente.

O processo de célculo tem como objetivo inicial determinar a chamada matriz de
impedancias nodais, em que cada valor da diagonal desta matriz representa a impedancia

equivalente, de cada barramento ou n6 da rede.

Primeiramente é necessario decidir os barramentos ou nos para posterior construcéo da

matriz de incidéncia. Recorrendo a Figura 3.11 como exercicio de exemplo.

Podemos entédo definir trés barramentos ou nos, sendo eles Q, A e F. Esta escolha é ponto
de partida. De seguida a construcdo da matriz de admitancias primitivas. Devemos ter em
atencdo os elementos da rede, sendo que comegamos por ter a rede, com uma admitancia
Yy, seguindo-se o transformador com um admitancia Y e finalmente a linha que ligaria a

uma possivel carga e que tem uma admitancia Y; .

Y, 0 0
Y,=|0 Y 0
0 0 Y,

Depois de construida a matriz de admitancias primitivas (Yp), podemos contruir a nossa
matriz de incidéncia que deve ser constituida com nimero de linhas igual a matriz anterior
e com o nimero de colunas igual ao nimero de barramentos constituintes da rede. E
necessario ter em atencéo que a ordem dos elementos da rede ndo tem qualquer tipo de

restricdo tanto numa matriz como noutra, desde que seja igual em ambas.
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A matriz incidéncia (A), representa as ligacdes dos elementos constituintes através das
linhas da matriz, e em cada coluna esta representado cada barramento da rede. O
transformador por exemplo, tem inicio num determinado barramento, e fim noutro
barramento, sendo que o inicio deve estar representado pelo nimero 1 e o fim por -1.
Contudo existem excecdes, sendo estas aplicadas aos geradores e a propria rede, pois
estes elementos, por norma, agregados a apenas um no, sao representados, sempre, por -
1.

Assim na situacéo da rede da Figura 3.11 em que as colunas representam os barramentos

Q, A e F respetivamente sera,

-1 0 0
A=1 -1 0
0 1 -1

Como é possivel analisar, a rede esta representada na primeira linha e esta conectada ao
no ou barramento Q que esta representado na primeira coluna. Dai na posicdo (1,1) da
matriz estar entdo, o valor de -1. O transformador que esta representado pela segunda
linha esta ligado em Q e A. Sendo o sentido considerado de Q para F entdo na posi¢édo
(2,1) estd o valor de 1 e na posicao (2,2) estd -1. O mesmo acontece com a linha que se

inicia em A e termina em F.

Por fim, devemos proceder ao calculo da matriz de admitancias nodais,

Ypq = AT Yp - A Eq.3.54

Esta matriz resulta da multiplicacdo da matriz incidéncia transposta com a matriz de

admitancias primitivas, sendo multiplicada novamente pela matriz incidéncia.

Depois de obtermos a matriz de admitancias nodais, para calcularmos a matriz de

impedancias nodais recorremos a inversao da matriz

-1
Znod = Ynoa Eq.3.55
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O resultado serd uma matriz que tera as dimensdes iguais ao nimero de barramentos e
que ao longo da sua diagonal tera representado o valor da impedancia equivalente em

cada barramento.
Esta formulacéo pode ser feita para a componente direta, inversa e homopolar.

Depois de calculadas as impedancias podemos entdo recorrer as expressdes de curto-

circuito, para determinarmos o valor da corrente de curto-circuito em cada barramento.

Assim de forma mais simplificada e rapida conseguimos obter o valor das correntes curto-
circuito numa rede, o que permite numa fase de planeamento saber os valores minimos e
maximos de corrente para dimensionarmos os dispositivos de corte, e barramentos de alta

tensdo na subestacao.
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Capitulo 4

Descricao da Aplicacéao

Informatica

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo computacional

desenvolvida.

Serdo expostos o0s objetivos a atingir pela aplicacéo e o programa de
desenvolvimento utilizado para a sua construcdo. Através de
fluxogramas ser4 exposta a ldgica dos seus processos de
funcionamento. Seguidamente serdo explicadas as funcbes de cada
comando e exibidos diversos passos do interface da aplicagdo. Por

fim serdo enumeradas as funcionalidades da mesma.
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4 Descricao da Aplicacao Informatica

4.1 Base de Construcao

O desenvolvimento de uma aplicacdo informatica € facilitado se for feito atraves de um
programa desenvolvimento de softwares. Sendo que a aplicacdo criada, teria de
concretizar calculos para as mais variadas tipologias de rede, e desta forma ter capacidade
para que fossem introduzidos célculos de redes radiais e em anel com um qualquer

numero de aerogeradores, transformadores, linhas e barramentos.

Foi elaborada uma pesquisa genérica pelas aplicagdes existentes no mercado, como 0
EasyPower, o DigSilent Power Factory, o PSCAD EMTDC e o PSS/E que permitem
desenhar os circuitos e calcular o valor das correntes de curto-circuito. Sendo que estes
softwares ndo eram de acesso livre apenas foi conseguido adquirir uma licenca mensal do
EasyPower que apenas permite o calculo de uma rede de dimenséo limitada. O PSS/E por
sua vez € um programa com um interface mais simples e com a mesma capacidade de
resolucéo de redes de transito de energia, mas de dificil utilizacdo quando direcionado a

calculos para parques eolicos.

Desta forma a solucdo projetada seria uma aplicacdo de interface simples que permitisse
calcular as correntes de curto-circuito em todos os pontos de um parque e6lico de

qualquer dimenséo de forma répida e simples.

4.2 Programa de Desenvolvimento

Para a criacdo da aplicacdo era necessario que o programa utilizado para tal finalidade
oferece-se a funcionalidade de criacdo de interface intuitivo de qualidade e que ao mesmo
tempo permitisse desenvolver o algoritmo matematico para a resolucdo das correntes de

curto-circuito.

Depois de uma pesquisa aprofundada em programas que poderiam permitir tal
desenvolvimento como o LabView, Visual Studio, SimuLink entre outros. Alguns deles
permitiam construir interfaces de grande qualidade mas ndo seriam as melhores solugoes
para a resolucao do problema consequente. Outros permitiam a resolucdo do problema de
calculo com relativa facilidade mas a construcdo do interface era dificil e exigiria que a
aplicacdo e a consequente dissertacdo tivesse um periodo de desenvolvimento muito

maior.
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A solucdo encontrada foi entdo o MatLab que atraves dos GUI (Guide User Interface)
permite construir interfaces intuitos e de excelente operacionalidade e a0 mesmo tempo
€ um programa que possibilita o desenvolvimento do algoritmo para se alcangarem os

resultados desejaveis das correntes de curto-circuito.

4.2.1 Vantagens do programa escolhido

Para além destas vantagens o Matlab proporciona ainda o desenvolvimento de um ficheiro
executavel (.exe). Desta forma o utilizador prescinde da necessidade de ter instalado o

proprio MatLab para a utilizacdo da aplicacéo.

O MatLab possibilita também que a aplicacdo criada construa e grave os resultados em

ficheiros de ambito mais comum, como o Excel.

A construcdo do interface tem um grande grau de liberdade que permite ao programador

criar exatamente o que pretende e desenvolver opcdes de ajuda e auxilio ao utilizador.

A aplicacdo permite a insercéo de qualquer rede do tipo parque eolico, seja radial ou em

anel. Permitindo ainda qualquer numero de aerogeradores.

A aplicacdo nao necessita de muito espaco de memoria de um computador para poder ser

instalada e é de fécil instalagéo.

4.2.2 Desvantagens do programa escolhido

Este interface ndo permite o desenho da rede, pelo que tem de ser inserido em tabelas os

dados da rede e a sua composicao.

43 Aplicacao Desenvolvida

A ferramenta computacional elaborada foi entdo WFSC ou Wind Farm Short-Circuit.
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Figura 4.1 - Logotipo da aplicagéo informatica WFSC.

Este logotipo ira aparecer no computador do utilizador sempre que este iniciar a

ferramenta.

4.4 Estrutura da aplicacao

Antes de se realizar aimplementacao de uma rede na aplicacdo deve ser feito um esquema

prévio numa folha de rascunho como auxilio a organizacgdo da rede.

Este esquema devera conter os componentes da rede numerados assim com o0s pontos que

desejarmos calcular o curto-circuito, que no programa serdo chamados de “barramentos”.

Glﬁ

Glﬁ Gzﬁ

B2 E12
Tramsformadar E3 Ell
B1 = B6 Ty T2 T3
B B B7 B10
Rede B4 B
El&
Traeformadar T4
Intmliges o 2 B17

54@

Figura 4.2 - Exemplo de um desenho da rede a implementar na aplicacéo.
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Na Figura 4.2 esta representado um exemplo de desenho que o utilizador devera ter antes
de colocar os dados na aplicacdo por forma a ser mais rapido e eficaz. Na Figura 4.2 os
componentes representados por “G”’e “T” traduzem os aerogerados ¢ os transformadores
BT/MT respetivamente . Os “B” sdo a representagdo dos chamados “barramentos” na
aplicacdo que traduzem os pontos da rede aos quais, o utilizador pretende saber o valor
da corrente de curto-circuito em caso de defeito.

De salientar também, que na elaboracao deste desenho devera ter-se em atencao que todos
0S componentes devem estar seguidos a montante e a jusante por barramentos, com
excepcdo da Rede e dos aerogeradores que apenas tem um barramento para posterior
ligacdo ao parque. Assim sendo os cabos que se encontram ao longo do parque também
tém de cumprir a regra dos dois barramentos. Na Figura 4.2 é possivel verificar que 0s
cabos e 0s restantes componentes a montante dos barramentos 8, 11, 14 e 17 (entre estes
barramentos e o0s aerogerados), tem uma tenséo nominal de Baixa Tensdo. Enquanto os
cabos contidos entre os barramentos 7, 10, 13 e 16 pertecem a zona do parque que
funciona em Média Tensdo. Entre a Rede e 0s barramentos 2 e 4 é o parque da subestacdo
que se encontra em Alta Tensdo, pois os “Transformadores de Interligacdo” executam a

elevacdo de tensdo entre o barramento 3eo2e5e 4.

E necessario ter em atencio que para mais facil compreenséo e preenchimento os valores
no programa, que o utilizador deve considerar uma referéncia inicial, em que o inicio da

rede é considerada nos aerogeradores e o seu término na ligacdo, ou ligacbes com a rede.
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[4] W.F ShortCircuit V1.1

W.F. Short-Circuit

Aerogeradores Cabos BT
Hd'(%8) Uy SglkVa) Barramento | Zg(Ohm) Zg(p: Comprimento(m)| Secgdo(mma2) N® Condutores/Fase| p(20°C) - Mater
1 0 o 0 o 0 1 0 0 0
Ajuda
< > < >
+ Aero. - Aero. Copiar Aero. Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Copiar Cabo Calcular Impedancia
Transformadores C cabsMT .
Uce(%) Uy St{kVA) | Pj(Perdas Transformador)(W) Barra Comprimente(m)| Seccao(mm2) N de Condutores/Fase p(20°C) - Mz
1 0 o 0 o 1 0 o o Foir
< > € >
+ Transf. - Transf. | Copiar Transf. Calcular Impedancia

Transformadores Interligacéo

+ Cabo - Cabo Coiiar Cabo | Calcular Impedancia

Uce(%) Uy St{MVA) | Pj(Perdas Transformador)(W) Barra Comprimento(m)| Resisténcia(Ohm//km) UV} Barram. Inicial

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

£ > < >
+Transf. -transf. | Copiar Transf. Calcular Impedancia + Barr. - Barr. Copiar Barr. Calcular Impedéncia

Barramentos
U(V) |Scc Max(MVA)|Scc Min(MVA)| Barramento | Zrede (Ohm) | Zre Nivel de Tensdo- U[V) Calcular Correntes CC
1 0 0 0 0 0 1 0
Gravar
< >

Adicionar Ligagdo 3 Rede || Apagar Ligacdo 3 Rede | Calcular Impedancia | Adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 4.3 - Interface da aplicagdo com utilizador.

O interface da aplicacdo estd dividido em oito tabelas onde serdo inseridos as
particularidades de cada componente da rede. Cada linha de cada tabela corresponde a
um componente da rede. Nas tabelas “Aerogeradores”, “Cabos BT”, “Transformadores”,
“Cabos MT”, “Transformadores Interligacdo” e “Cabos AT” tém quatro botdes
representados por “+7, “-“ “Copiar” e “Calcular Impedancia”. Sendo que o primeiro
adiciona uma linha a cada tabela para se poder, por exemplo acrescentar um aerogerador

[13N33

a rede. O botao executa a operagdo inversa, ou seja, elimina a ultima linha que
anteriormente tera sido acrescentada a tabela. O botdo “Copiar” adiciona uma linha a
tabela com os mesmos dados que a linha anterior, permite poupar tempo quando se esta
a construir a rede. Por fim o Botdo “ Calcular Impedancia” executa a operacdo de calcular
as impedancias em Ohm e em pu, através dos dados inseridos anteriormente pelo
utilizador. As tabelas “Ligac¢des a Rede” e “Barramentos” tem menor nUmero de botfes
apesar de os botdes “adicionar” e “apagar” terem o mesmo objetivo dos botdes “+” e “-*
respetivamente. O botdo na tabela “Ligagdes a Rede” de “Calcular Impedancias™ tem o

mesmo fim que os botbes com 0 mesmo nome das tabelas anteriores.

-79-



O interface tem ainda o botdo “Ajuda” em que uma janela ¢ iniciada com a explicagao
dos procedimentos e dos cuidados a ter na utilizagdo da aplicacdo. O botao “Novo”
executa reset na aplicacdo, eliminando todos os dados até ali inseridos no programa. O
botdo “sair” efetua o encerramento da aplicacdo. O botao “Calcular Correntes CC” ¢
utilizado para efetuar os célculos das correntes curto-circuito apos o preenchimento das
carateristicas da rede nas tabelas. Por ultimo o botdo “Gravar” envia e grava os dados

num ficheiro Excel para os dados poderem ser analisados.

4.4.1 Analise da estrutura das tabelas da aplicacéo

Podemos entdo no seguimento da introducdo da estrutura da aplicagdo, ir além do global

para vislumbrarmos as caracteristicas de dados a inserir em cada tabela.

Nota: E necessario ter em atencéo que as grandezas como poténcias, tensdes, correntes
e impedancias podem, na aplicacéo, estar representadas por outra simbologia. Isto
advém do facto de no desenvolvimento do programa néo ter sido possivel a colocacéo
dos mesmos simbolos. No entanto na explicacdo consequente 0s novos simbolos estédo

devidamente identificados e clarificados.

Aerogeradores
‘Xd' %, U Sg(kVA) Barramento | Zg(Ohm) Zg(pu)
=i 0 0 0 0 0
< >
+ Aero. - Aero. Copiar Aero. Calcular Impedancia

Figura 4.4 - Tabela de inser¢do de dados dos aerogeradores na aplicacao.

A Figura 4.4 representa a tabela onde serdo inseridos os dados de cada aerogerador da
rede, sendo que cada linha representa um aerogerador. O utilizador devera inserir o valor
em percentagem da impedancia transitoria (Xd’) carateristica do aerogerador. A tensdo
nominal (U), em Volt, a que este aerogerador esta ao servigco. A poténcia aparente (Sg)
em kVA. A célula da tabela correspondente ao “Barramento” como se pode observar na

Figura 4.4 é o barramento no qual, o aerogerador se interliga com o parque. Apds o
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utilizador inserir os aerogeradores e todos os valores iniciais, ao pressionar o botéo
“Calcular Impedancia” o valor das impedancias “Zg” em Ohm e pu surgem
instantaneamente. Estas duas Ultimas células ndo sdo diretamente editaveis pelo utilizador

apenas apresentam resultados.

Transformadores

| Ucc(%) uv) St(kVA) | Pj(Perdas Transformador)(W) Barramento Inicial Barramento Final| Zt(Ohm) Zt(pu) 7.\
1 | 0 0 0 0 0 0 0 o

Figura 4.5 - Tabela de insercédo de dados dos Transformadores BT/MT na aplicacao.

Na segunda tabela do programa o utilizador insere os transformadores que se destinam a
converter a tensdo de baixa para média. Como esta representado na Figura 4.2 entre o

barramento 8 e 7 por exemplo.

A primeira célula da linha 1 corresponde ao valor da tensdo de curto-circuito (Ucc) em
percentagem. A seguinte corresponde a tensdo nominal (U) em Volt, esta pode ser tanto
a tensdo do priméario como a do secundério do transformador. A poténcia aparente (St) do
transformador em kVA. As perdas nos enrolamentos do transformador quando este esta
em carga (Pj) em Watt. Na célula do barramento inicial o utilizador colocara o valor do
barramento inicial ou a montante do transformador. O mesmo acontece para o barramento

final, em que o utilizador colocara o valor do barramento a jusante do transformador.

E necessario ter em atenc&o que para mais facil compreenséo e preenchimento das tabelas
no programa, o utilizador devera considerar uma referéncia inicial, em que por exemplo,
o0 inicio da rede se considere nos aerogeradores e 0 seu término na ligacdo, ou ligacdes

com arede.

As Ultimas duas células (Zt) tem o funcionamento idéntico a tabela da Figura 4.5.

Transformadores Interligagao

| Ucc(%) uv) St(MVA) | Pj(Perdas Transformador)(W) Barramento Inicial| Barrramento Final | Zti(Ohm) Zti(pu)
1 | 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.6 - Tabela de insercdo de dados dos Transformadores de Interligacdo MT/AT na aplicacéo.
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A tabela dos transformadores de interligacdo de transformacao de tensdo de média para
alta é idéntica a tabela dos transformadores de BT/MT, com uma Unica altera¢do na célula
correspondente a poténcia aparente, pois no caso destes transformadores o valor inserido

pelo utilizador é em MVA.

Cabos BT

Comprimento(m)| Secgdo(mm2)|N° Condutores/Fase. p(Zbcéj - MateriaI”C;drutoy uw) Temp. Mrar;rBrarram. Inicial Barram. Final Zcabo B}(Ohm] Zcabo BT(pu)
1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4 7 - Tabela de inser¢édo de dados dos Cabos de Baixa Tensao na aplicacao.

A tabela “Cabos BT” representa os cabos que fazem ligag@o entre os aerogeradores e 0s

transformadores BT/MT, como esta representado na Figura 4.2 entre o barramento 8 e 9.

Na insercdo dos dados da cablagem de baixa tenséo, o utilizador inicia a introducdo de
dados pelo comprimento do cabo em metros, seguido pela sua seccdo em milimetros

quadrados.

Dependendo do numero de condutores por fase, o utilizador devera inserir esse valor

correspondente na terceira célula.

O p é aresistividade do material condutor em Qmm?/m. Normalmente esta célula assume

valor de 0,028 quando o condutor é de aluminio e 0,017 quando é de cobre.

Na célula seguinte é a tensdo de funcionamento do condutor, em Volt, que € igual ao valor

da baixa tensdo do parque edlico.

A célula correspondente a “Temperatura Méaxima” exorta o utilizador a colocar a
temperatura maxima que o isolamento do condutor consegue suportar. No caso de o
isolamento ser em PVC a temperatura méaxima é de 160°C e para XLPE € de 250°C. A

aplicacdo ird necessitar deste valor para o calculo das correntes de curto-circuito minimos.

As células de insercdo de barramentos tem a mesma forma de aplicagdo como nas tabelas

dos transformadores.

Finalmente as impedancias sdo, como nas situacdes das tabelas anteriores, células ndo
editaveis e que apenas apresentam os resultados destas apds o pressionar do botéo

“Calcular Impedancia” por parte do utilizador.
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C i | Secgdo(mma2)|N° de Cond Fa: c; p(20°C) - Material de Cond X - Reatancia (mOhm/km)i uv) iTemp Ma‘x("C)}Bauam Inicialf Barram. Final‘ ZcaboMT EanboMT(pu)

0| 0 0 of 0 of 0 0 0 0 0 o|

Figura 4.8 - Tabela de insercao de dados dos Cabos de Média Tensdo na aplicagéo.

A tabela de cabos de média tensdo representa os cabos de media tensdo que estdo entre
as celas dos transformadores de BT/MT e fazem o transporte de energia até ao
transformador de interligagdo MT/AT. Como esta representado na Figura 4.2 entre

barramento 10 e 7 e entre 0 7 e 0 6 por exemplo.

Nesta tabela os procedimentos sao idénticos, apenas varia com o incremento da célula “X
- Reatancia” em que o utilizador colocara o valor catalogado de reatancia do cabo em
Q/km.

Comprimento(m)i Resisténcia(Ohm/km)| uwv) Barram. IniciaI; Barram. Final ZcaboAT(Ohm)| ZcaboAT(pu)
1 0 0 0 0 0 0 0|

Figura 4.9 - Tabela de insercéo de dados dos Cabos de Alta Tensdo na aplicagao.

A tabela de cabos de alta tensdo € correspondente aos cabos que estdo inseridos na
subestacdo entre os transformadores de interligacdo e a ligagdo com a rede, como

representado no Figura 4.2 entre os barramentos 2 e 1 e entre 4 e 1 por exemplo.

1 U !Scc Ma’x(MVA); Scc_Mi_n(MVA)| Barramer]!:g__} Zrede ((_)_hﬁr_r])J!_Zr_e_c_i_g (pu)

1_| 0 0 0 0 0 0

Figura 4.10 - Tabela de insercao de dados das Ligacoes a Rede.

A tabela das ligacOes a rede corresponde a ligacdo ou ligacOes exercidas entre o parque e

a rede de distribuicdo. Na rede da Figura 4.2 existe uma Unica ligacdo com a rede no
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barramento 1. As ligacdes com a rede sendo esta externa ao parque apenas apresenta um

barramento de ligagdo com o parque.

Em primeiro lugar o utilizador tem de colocar a tensdo, em Volt, a qual a rede de
distribuicdo ou transporte esta submetida. Depois nas células seguintes devera inserir
respetivamente a poténcia de curto-circuito maxima e minima em MVA, esta informacao
é fornecida pelo operador da rede. Finalmente devera ser inserido o barramento onde esta
efetuada a ligacdo da rede. Mais uma vez, as duas Ultimas células correspondentes a

impedancia nao sdo editaveis e apenas apresentam os resultados apds o célculo.

Barramentos

Mrvel de Tensdo- UV

1] 0

Adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 4.11 - Tabela de insercéo do nivel de tensdo dos barramentos.

Apbs a insercdo dos dados nas tabelas anteriores o utilizador devera inserir o nimero de
barramentos e a tensdo as quais estes estdo submetidos. Visualizando a Figura 4.2
podemos tomar como exemplo os barramentos 2, 7 e 8 que estdo inseridos em areas em

alta tensdo, média tensao e baixa tensdo respetivamente.

Nota: E importante que o utilizador ap6s aplicacdo dos barramentos e dos seus niveis de
tensdo, pressione a tecla “Enter” do seu teclado para que 0 programa registe na sua
base os dados inseridos. Esta nota esta inserida no painel de ajuda que é apresentado,

quando o utilizador pressiona o botdo “Ajuda’.

4.4.2 Construcao da aplicacao

Na construcdo do interface, através da GUI do MatLab foram usadas funcGes para o

comando e memorizagao dos dados por parte do programa.

O calculo das correntes de curto-circuito nos barramentos, é desenvolvido no software
usando o método das matrizes de admitancias nodais como esté representado no ponto

3.4 do presente documento.
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4.4.3 Processo de resolucédo do problema na 6tica do utilizador

Construir esquema do parque edlico,
com numeragao dos barramentos

Inserir o5 dados da rede nas tabelas
da aplicacdo

Pressionar "Calcular Impedancia”
em todas as tabelas

Y

Pressionar "Calcular Correntes CC"

Pressionar "Gravar"

Aceder ao Ficheiro de Resultados

Figura 4.12 - Fluxograma do processo de utilizac&o por parte do utilizador.

Como foi referido anteriormente, no inicio o utilizador devera elaborar um esquema

idéntico ao da Figura 4.2 tendo em aten¢do a numeracdo dos barramentos para que estes
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tenham um namero de identificacdo que seja Unico para cada barramento. Apds este passo
devera preencher os dados de todas as tabelas, inserindo as carateristicas de cada

componente.

[4] W.F.ShortCircuit V1.1

W.F. Short-Circuit

Aerogeradores Cabos BT
Hd'(%) Uv) | Sq(kvA) | Bamamento | Zg(Ohm) | Z Comprimento(rm)| Seccio(mm2)| N° Condutores/Fase p(20°C) - M
1 590 3035 1 0 " 300 3 ~
2 890 3035 1 0 2 20 300 3 _
3 10 690 3035 7 0 30 300 3 Ajuda
2 an Y EELYS an " 4 2 nn ELT - 4
< > < >
+ Aero. - Aero. Copiar Aero. Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Copiar Cabo | Calcular Impedancia
Transformadores Novo
Ucc(%) UV) | StkvA)  |Pj(Perdas Transformadar) (W) Bar
590 3150 14000 A .
Sair
690 3150 14000
690 3150 14000
90 3150 14000 v 250 120 1
< > < >
+ Transf. - Transf. Copiar Transf Calcular Impedéncia - Cabo Copiar Cabo | Calcular Impedancia

Transformadores Interligacao

Ucc(3) UV) | StmMvA) |Pj(Perdas Transformadan) (W) Barran
1 30000 40 140000

U Barram. Inicial
60000 14

0.0500

< > < >
+Transf. -transf. | Copiar Transf. Calcular Impedéancia + Barr. - Barr. Copiar Barr. Calcular Impedancia
Barramentos
U  |Scc Max(MVA) Scc Min(MVA)| Barramento | Zrede (Ohm)| Zred | Nivel de Tensao- U(V) Calcular Correntes CC
1 50000 3000 1500 15 0 1 690
2 690 Gravar
E] 30000
< > 4 690

Adicionar Ligagdo & Rede || Apagar Ligacdo a Rede | Calcular Impedancia | adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 4.13 - Introducdo de dados nas tabelas da aplicagéo informatica.

De seguida o utilizador deverd, em todas as tabelas, premir o botdo “Calcular
Impedancia” para as células que até aqui estavam com valor 0, apresentem o resultado do

calculo da impedancia dos componentes.
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[4] W.F.ShortCircuit V1.1

W.F. Short-Circuit

B) | up | SglkVA) | Barramento ‘ Zg(0Ohm) | Zg(pu) | Comprimento(m) Secgﬁo(mmE}|N° CondutoresfFase|p(?_O°C] -Mi
1 }0... 6.9000e+02 ... 3.0350+03 ... 1.0000 + 0.0... 0.0019 +0.0.. 0.3954 +3.2.. A 300 3 ~
2 0. 69000e+02 . 3.0350e+03 .. 4.0000+00 . 0.0019+00. 03954+32 300 3 _
3 p0.. 6.9000e+02... 3.0350e+03... 7.0000+00.. 0.0019+00.. 03954+32.. 300 3 v Ajuda
e p— = ~
+ Aero. - Aero. Copiar Aero. | Calcular Impedancia \ + Cabo - Cabo Copiar Cabo Calcular Impedancia
Transformadores Novo
Uce(%) u) | stkva) | Pj(Perdas Transformador) (W) Bar
890 3150 14000 A 50 ~ .
Sair
690 3150 14000 250 70 1
690 3150 14000 250 70 1
690 3150 14000 v 250 120 1 v
< > £ >
+ Transf -Transf. | Copiar Transf. Caleular Impedéncia + Cabo - Cabo Copiar Cabo | Calcular Impedéncia

Transformadores Interligacéo

Uce(%) up | St{MVA) |Pj(Perdas Traﬂsformador](\’\"]|Barran Comprimento(m)| Resisténcia(Chm/km) vy Barram. Inicial
1 30000 40 140000 0 0.0500 £0000 14
< > < >
+Transf. - transf. Copiar Transf. Calcular Impedancia + Barr. - Barr. Copiar Barr. Calcular Impedancia
U) |Scc Max(MVA) Scc Min(MVA)| Barramento | Zrede (Ohm) | Zre Nivel de Tensdo- U(Y) Calcular Correntes CC
1 £0000 3000 1500 18 o 1 890
2 680 Gravar
E] 30000
< > 4 690
Adicionar Ligagdo 3 Rede | Apagar Ligacdo a Rede  Calcular Impedancia | Adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 4.14 - Resultado apds pressionar o botdo “Calcular Impeddncia” na tabela Aerogeradores.
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[ W.F.ShortCircuit V1.1 - O
. .
W.F. Short-Circuit
Aerogeradores Cabos BT
9] upv) Sglkva) Barramento = Zg(Qhm) Zg(pu) Comprimento(m)| Seccde(mma) N® Condutores/Fase| p(20°C) - M;
1 0... 6.9000e+02 ... 3.0350e+03 .. 1.0000 +0.0... 0.0019+0.0.. 0.3954+32.. ~| 1 300 3 -
2 0... 6.9000e+02 ... 3.0350e+03 ... 4.0000 +0.0... 0.0019+0.0.. 0.3954 +3.2... 2 80 300 3 .
3 0... 6.9000e+02 ... 3.0350e+03 ... 7.0000 + 0.0... 0.0019+0.0.. 0.3954 +3.2... v 3 80 300 3 v Ajuda
Tlr e Anrn__.an  annnan - a R 5l fn ann >
+ Aero. - Aero. Copiar Aero. Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Copiar Cabo Calcular Impedancia
Transformadores © CabsMT ..
mador) (W) Barramento Inicial| Barramento Final  Zt(Ohm) Zt(pu) Comprimento(m)| Secgdo(mm2) N de Condutores/Fase p(20°C) -
1 ).0000e+00i  2.0000 +0.0000i 3.0000 +0.0000i 0.0007 +0.0... 01411 +1.8.. »| 1 50 1 ~ Sair
2 ).0000e+00i 5.0000 + 0.0000i 6.0000 + 0.0000i 0.0007 +0.0... 0.1411 +1.8... 2 250 T0
3 ).0000e+00i  2.0000 +0.0000i 9.0000 +0.0000i 0.0007 +0.0... 01411 +1.8... 3 250 T0 1
4 ).0000e+00i 11.0000 + 0.0000i 12.0000 + 0.0000i 0.0007 +0.0... 0.1411 + 1.8... v| 4 250 120 1 w
< > € >
+ Transf. -Transf. | Copiar Transf. || Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Copiar Cabo | Calcular Impedancia
Transformadores Interligacao
Uecc(%) Uy St{MVA) | Pj(Perdas Transformador)(W) Barra Comprimento(m)| Resisténcia(Ohm/lem) Ui} Barram. Inicial
1 30000 a0 140000 1 0.0500 80000 14
< > < >
+Transf. -transf. | Copiar Transf. Calcular Impedancia + Barr. - Barr. Copiar Barr. Calcular Impedéncia
UQY)  |Scc Max(MVA)|Scc Min(MVA)| Barramento | Zrede (Ohm)| Zred  |Nivel de Tensdo- U(V) Calcular Correntes CC
Gravar
< >

Adicionar Ligacdo a Rede | Apagar Ligacdo a Rede | Calcular Impedéncia | Adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 4.15 - Resultado apds pressionar o botdo “Calcular Impeddncia” na tabela Transformadores.

Na Figura 4.14 ¢ pressionado o botdo *“ Calcular Impedancia” na tabela Aerogeradores e
os valores surgem nas colunas de Zg (Ohm) e Zg (pu) que representam respetivamente a
impedancia dos aerogeradores em Ohm e em pu. Podemos verificar que na tabela
Transformadores 0 mesmo botéo ainda ndo foi pressionado, desta forma os valores de Zt
(Ohm) e Zt (pu) que representam respetivamente as impedancias dos transformadores em

Ohm e em pu, ainda se encontram a zero.

Na Figura 4.15 o botdo “Calcular Impedancia” na tabela Transformadores ¢ pressionado

e o valor de zero é substituido pelos valores de impedancia de cada transformador.

O mesmo procedimento se deve tomar para todas as tabelas que tenham a mesma forma

de funcionamento.

Em caso de erro a aplicagdo emitird um sinal sonoro de aviso, 0s erros normalmente
devem-se a falta de valores inseridos, em introducdo de virgulas no lugar de pontos

quando se introduzem numeros decimais.
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Calcular Correntes CC

Figura 4.16 - Botdo usado pelo utilizador para que aplicacio desenvolva as correntes de curto-circuito.

A fase seguinte passa pelo utilizador pressionar o botdo da Figura 4.16 para a aplicacéo
calcular as correntes de curto-circuito. Se o sinal sonoro for emitido serd porque as
impedancias ndo foram todas calculadas, ou seja, 0 passo anterior ndo se verificou em
todas as tabelas. Ou entdo porque a tabela “Barramentos” ndo foi devidamente

completada.

Gravar

Figura 4.17 - Bot&o usado para a cria¢éo do ficheiro Excel com os resultados.

Se ndo for emitido nenhum sinal sonoro pelo computador o utilizador pode avancar para
0 préximo passo, em que pode pressionar o botdo da Figura 4.17 para que os valores lhe
sejam devolvidos num ficheiro Excel. Sempre que pressionar este botéo, a aplicagéo vai
substituir o ficheiro de resultados anterior. E importante reter que se o utilizador pretende
fazer vérias experiéncias na sua rede, alterando valores de componentes ou até mesmo
adicionando ou retirando estes, a cada ficheiro de resultados que crie, deve alterar o seu

nome para que este ndo seja substituido pelo seguinte.
Novo

Figura 4.18 - Botdo usado para a introducéo dos componentes de um novo parque.

Sair

Figura 4.19 - Botdo usado para a desligar a aplicagéo.
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Apos retirar os resultados da aplicacdo, o utilizador pode usar o botdo da Figura 4.18 para

limpar todos os valores do interface e poder introduzir um novo parque.

Caso o utilizador dé por terminado o seu estudo na aplicacéo, pode pressionar o botéo da

Figura 4.19 para poder encerrar a aplicacéo.

Ajuda

Figura 4.20 - Botao usado para recorrer a janela.
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T Bem-Vindo ao W.F.ShortCircuit V1.1 — x

O Objetivo desta aplicagdo é calcular correntes Curto-Circuito Maximas e
Minimas em Parques Edlicos e consequentes Subestagoes.

Antes de inserir os dados da sua rede tem como requisito, desenhar um
esquema em papel em que cada constituinte da rede(linha, transformador,
aerogerador...) ndo fara contacto direto com outro elemento. Deve existir
sempre um barramento entre cada objeto.

Os botoes:

*+* Adicionam linhas em branco;

*.* Eliminam linhas;

*Copiar” Adicionam linhas iguais as anteriores;

*Calcular" Calculam os valores das Impedancias em Ohm e pu;

*Calcular Correntes CC" Depois de caculadas todas as Impedancias o
utilizador prime este botao para Calcular as Correntes Curto-Circuito
*Gravar" Depois de calculadas as Correntes CC, ao primir gravar os
resultados sao exportados para um ficheiro Excel,

“Novo" Apaga todos os dados até al inseridos pelo utilizador;

*Sair" O programa encerra.

O utilizador deve inserir os dados em cada tabela de acordo com a sua
rede, devera ter em atengdo o(s) barramento(s) que fazem parte de cada
componente.

Sempre que efetue uma alteragdo numa tabela mesmo que seja a nivel de
barramentos de ligagao volte sempre a calcular as impedancias dessa
Tabela.

Na Tabela de Baramentos devera inserir o nivel de tensao de cada
barramento e ao preencher o Gltimo, pressione a tecla "Enter”.

Apos a premir "Gravar™ um ficheiro excel ira ser criado com dois
separados:.

- No separador correntes Maximas a primeira linha indica o nimero do
Barramento associado, a segunda linha representa o valor da comente
curto-circuito nesse baramento e por fim na terceira linha esta indicado
o nivel de tens3o no Baramento.

- O mesmo acontece para o separador das comentes de curto-circuito
Minimas.

Contacto:
José Romao
35305@alunos.isel.ipl.pt

ISEL

Figura 4.21 - Janela de auxilio ao utilizador.

Em qualquer situacdo de davida/questdo acerca do funcionamento do software o
utilizador poderéa recorrer ao botdo da Figura 4.20, e serd aberta uma janela idéntica a
Figura 4.21, que permite guiar o utilizador no preenchimento das tabelas, e retirar as

duvidas que a este possam surgir.
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4.4.4 Processo de resolucéo do problema na otica da aplicacéo

Calculo das Impedancias
dos componentes do parque edlico

Transformacao das Impedancias
em Admitancias

Construcdo da Matriz de Admitdancias Nodais

l

Transformacgdo das Admitdncias Nodais
em Impedancias Modais

l

Calculo das Correntes de Curto-Circuito
maximas e minimas nos barramentos

l

Criagdo do ficheiro de Output
com os resultadaos

Figura 4.22 - Fluxograma do processamento dos dados da aplicacéo.

Para o célculo das impedéancias dos componentes a aplicacdo necessita que, o utilizador
insira todos os dados da rede nas tabelas. E que pressione o botdo “Calcular Impedancia”
de todas as tabelas. Apds este procedimento e caso ndo haja qualquer erro nos dados

inseridos, a aplicacdo calcula as impedancias de todos componentes.
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Em seguida o utilizador devera pressionar o botao “Calcular Correntes CC”, ap6s atuagao
deste botdo o programa ir4 executar a transformacdo das impedéncias calculadas
anteriormente, em admitancias. Em seguida a matriz de admitancias nodais é construida
e as admitancias dela resultante sdo transformadas em impedancias nodais. Dai sdo
calculadas as correntes de curto-circuito maximas e minimas. Todo este processo ocorre

instantaneamente.

Por fim o utilizador pressiona o botdo “Gravar” e é criado um ficheiro Excel, nomeado
“Correntes Curto-Circuito”, onde serdo registadas as correntes de curto-Circuito
maximas e minimas de cada barramento que constitui a rede. Este ficheiro ira ser gravado

no ambiente de trabalho.

4.45 Ficheiro de Resultados

Como foi explicado no ponto anterior, os resultados séo apresentados num ficheiro Excel.
Este ficheiro é constituido por duas folhas. A primeira apresenta as correntes de curto-
circuito maximas e a segunda apresenta as correntes de curto-circuito minimas. Em cada
uma das folhas os dados estdo inseridos nas primeiras trés linhas. Em que na primeira
linha estara representado o numero do barramento, na mesma coluna mas na segunda
linha esta colocado o valor da corrente de curto-circuito nesse barramento em Ampere.
Na terceira linha da mesma coluna estara o valor do nivel de tenséo nesse barramento em
Volt.
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= | s Correntes_Curto-Circuitoxls [Compatibility Mode] - Excel 7?27 3 - 8 X

HOME  INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW José Romdo - B
u26 b fe
A B C D E (2 G H | J K L M N o P Q R S T |
1 1 2 3 4 5 5 7 8 s 10 1 12 13 1 15 16 17 18 1 2
2| 7182779 726106 1158261 1174124 716521 72431,26 1107896 1123516 7146278 72237,92 1056526 107169 2924343 28661,31 658,6912 1019349 29243,43 2866131 658,6912 1201553 2928
3 6% 69 30000 30000 60 6% 30000 30000 630 690 30000 30000 690 630 30000 30000 69 6% 30000 30000
4
5
6
7
8
s
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
2|
27
28 -
Maxima | Minima &) ‘ >

Figura 4. 23 - Exemplo de um ficheiro de resultados em Excel.

O facto de os resultados serem apresentados num ficheiro Excel tem o intuito de facilitar
a sua avaliacdo e tratamento por parte do utilizador. Tipos de ficheiro como o bloco de
notas ou notepad também poderiam ser usados como solucGes para a apresentacdo dos
resultados. Contudo o utilizador para poder analisar da melhor forma os resultados
acabaria por ter de transportar os dados para um programa de tratamento de dados como

0 aqui utilizado.
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Capitulo 5

Casos de Estudo

Neste capitulo serdo abordados trés casos praticos em que
serdo comparados 0s métodos de calculo de corrente de curto-
circuito, em trés parques eolicos de diferentes dimensdes.
Inicialmente as correntes de curto-circuito serdo calculadas pelo
método das impedancias (ponto 3.3 do presente documento) apds se
encontrar o resultado para trés nds ou barramentos distintos, a
mesma rede sera testada na aplicacdo informatica e posteriormente

os valores de ambos os métodos serdo comparados e analisados.
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5 Casos de Estudo
5.1 Caso de Estudo 1

BS

Gl! !
B5

T T1
Bf BE z iET B4

Rede

Figura 5.1 - Rede do Caso de estudo 1.

Este caso de estudo contempla uma pequena rede constituida por apenas um aerogerador,
um transformador BT/MT, um transformador de interligacdo MT/AT e uma ligacdo com
a rede. Assim como os cabos de baixa (690 V), média (30000 V) e alta tensdo (60000 V)

correspondentes.

Para se proceder ao calculo do valor das correntes de curto-circuito maximo e minimo
seja pelo método das impedancias ou pela aplicacdo informatica € necessario recolher os

seguintes dados relativos a aparelhagem escolhida:

Tabela 5.1 - Dados Aerogerador Caso do estudo 1

Aerogerador (G1)

Tensdo Nominal [V] 690
Poténcia Aparente (Sg) [MVA] 3,036
Reatancia Transitéria (x';) [%] 12
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Tabela 5.2 - Dados Transformador BT/MT do Caso de estudo 1

Transformador BT/MT (T1)

Tensdo Nominal [V] 690/30000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 3,150
Tensdo de Curto-circuito («kr) [%] 6
Perdas em Carga (PkrT) [W] 5140

Tabela 5.3 - Dados Transformador MT/AT Caso de estudo 1.

Transformador MT/AT (TI1)

Tens&o Nominal [V] 30000/60000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 5,0
Tenséo de Curto-circuito (ukr) [%] 8
Perdas em Carga (PkrT) [W] 43000

Tabela 5.4 - Dados da Rede Caso de estudo 1.

Rede
Tensdo Nominal [V] 60000
Poténcia Curto-Circuito Maxima

2500

(SkQ Max) [MVA]

Poténcia de Curto-Circuito Minima

1500

(SkQ Min) [MVA]
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Tabela 5.5 - Dados dos Cabos BT (B6-B5) do Caso de estudo 1.

Cabos BT (B6-B5)

Tipo de Cabo 3 X (XV 4 x300) (0,6/1 kV)
Tensdao Nominal [V] 690
Comprimento [m] 80
N° de Condutores/Fase 3
Seccdo [mm2] 300
Temperatura Maxima do Isolamento [°C] 250
Resistividade do Material Condutor 00278

(Aluminio) a 20°C [Q@mm2/m]

Tabela 5.6 - Dados do Cabo MT (B4-B3) do Caso de estudo 1.

Cabo MT (B4-B3)

Tipo de Cabo LXHIOV 3 x 50 (36 kV)

Tensdo Nominal [V] 30000

Comprimento [m] 300
N° de Condutores/Fase 1

Seccdo [mm2] 50

Reatancia [Q/km] 0,194
Temperatura Maxima do Isolamento [°C] 250

Resistividade do Material Condutor 0.0278

(Aluminio) a 20°C [Q@mm2/m]
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Tabela 5.7 - Dados do Cabo AT do Caso de estudo 1.

Cabo AT (B2-B1)
Tipo de Cabo 16-AL1 (72 kV)
Tensdao Nominal [V] 60000
Comprimento [m] 30
Resisténcia [/km] 1,7896

5.1.1 Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito maxima:

Sabendo as carateristicas dos componentes da rede podem ser entédo, efetuados os calculos
dos valores das impedéancias de cada um. Através dos métodos exemplificados em 3.3.

Apbs calculadas as impedancias de cada componente é importante referir, que
inicialmente ainda s6 foram determinadas as impedancias dos cabos para o valor de
temperatura de 20°C, como demonstrado no Apéndice 1. O que nos permitiré calcular o

curto-circuito maximo. Este curto-circuito correspondera a um do tipo simétrico trifasico.

Devido aos diferentes niveis de tensdo existentes no Caso de estudo 1, executar 0s
calculos de séries ou paralelos de impedancias a tens6es de valores diferentes iria obrigar
a vérias conversdes a cada célculo realizado. Desta forma executaram-se todos os calculos
em pu, o que simplifica todas as operacGes com as impedancias dos componentes aos

diferentes niveis de tensao.

Para se determinar os valores de impedancias em pu, é necessario primeiramente calcular
os valores de impedancia de base para cada nivel de tensdo, tendo como referéncia uma

poténcia de base de 100 MVA. Este calculo esta apresentado no Apéndice 1.

Como exemplo de célculo da impedancia equivalente serdo escolhidos trés pontos ou

barramentos, e consequentemente calculadas as correntes de curto-circuito maximo.

- 100 -



Yol

B6
BS
Tl T1
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Rede

Figura 5.2 - Esquema da rede do Caso de estudo 1 com identificacédo dos barramentos onde os célculos
das impedancias equivalentes sera efetuado.

Foram escolhidos entdo, os barramentos 1, 4 e 6 para a execucdo dos calculos das
impedancias equivalentes. Sendo que o procedimento sera calcular o somatorio das
impedancias desde a rede até ao barramento, assim como desde o aerogerador até ao
mesmo barramento. Apds a execucdo destes somatdrios, sera necessario calcular o
paralelo entre esses dois resultados para desta forma se obter a impedancia equivalente

nos barramentos.

O passo seguinte serd o calculo da corrente de curto-circuito maxima nesse ponto.
Inicialmente iremos calcular este valor em pu (Iccp1(pu))e calcular a corrente de
base(l,4se) para aquele ponto. Consequentemente determinar-se-a o valor da corrente de

curto-circuito maxima real em Ampére.

5.1.2 Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito minima:

O mesmo se podera calcular para a corrente de curto-circuito minima, em que diverge
dos calculos anteriores nas temperaturas para as quais as impedancias dos cabos foram

calculadas e a poténcia de curto-circuito da rede a montante a utilizar.

Nesta situacdo o valor de impedancia dos cabos sera diferente, pois o valor de corrente
de curto-circuito minimo €é estudado para a situacdo em que os cabos de baixa e média

tensdo, estejam sujeitos a temperatura maxima do seu isolamento.

E ainda importante salientar que é necessario calcular a nova impedancia da rede a
montante pois para o calculo de curto-circuito minimo a poténcia de curto-circuito da rede

sera o valor minimo.

Para calcular o valor da corrente de base (I, ) Sera tido em conta um curto-circuito fase-
fase ou bifasico. Como foi anteriormente demonstrado na Eg. 3.28. Neste curto-circuito
sera considerado a impedancia direta e indireta iguais, assumindo que os valores de ambas

as impedancias sdo de valor muito préximo ira ser considerado que:
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Célculo das correntes de curto-circuito na aplicacdo informatica na rede do Caso de

estudo 1.

Tendo desenvolvido anteriormente o esquema da rede, € possivel de imediato inserir o

esquema da rede diretamente na aplicacao.

|| W.F ShortCircuit V1.1 - O x

W.F. Short-Circuit

Aerogeradores Cabos BT

Xd'(3a) U Sg(kVA) Barramento | Zg(Qhm) Zg(p [) - Material Condutor U Temp. Max |Barram. Inicial| Barr
1 [12.0000 +0.... 6.9000e+02 . 6.0000 +0.0... 0.0023 +0.0... 0.47755 1 0.0272 = 0.0000i §.9000e+02 ... 2.5000e+02 ... 6.0000 + 0.00... 5.0C

Ajuda
< > < >
+ Agro. - Aero. Copiar Asro. Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Copiar Cabo | Calcular Impedancia
Transformadores © cabosMT .
[Perdas Transformador){W)|Barramento Inicial Barramento Final|  Zt{Ohm) K%] Temnp. Max(®C)|Barram. Inicial| Barram. Final | ZcaboMT(Ohm)
1 5.1400e+03 + 0.0000e+00i  5.0000 + 0.0000i 4.0000 + 0.0000i 0.0002 +0.0... 1 |0e+04 .. 2.5000e+02 + .. 4.0000+0.00... 3.0000 +0.0... 0.16588 + 0.0582i i
< > £ >
+ Transf. - Transf. Copiar Transf. Calcular Impedancia + Cabo - Cabo Coiiar Cabo | Calcular Impedéncia
j(Perdas Transformador) (W) Barramento Inicial| Barrramento Finall  Zti(Ohm) [Ohm/km) Ui Barram. Inicial| Barram. Final ZcaboAT(Ohm)
1 4.3000e+04 + 0.0000e+00i 3.0000 + 0.0000i  2.0000 + 0.0000i 1.5430 +14... 1 1.7896 50000 2 1 0.0537
< 3 < >
+Transf. -transf | Copiar Transf. Calcular Impedéncia + Barr. - Barr. Copiar Barr. Calcular Impedéncia

Calcular Correntes CC

1 |6.0000e+04 ... 2.5000e+03 + ... 1.5000e+03 +... 1.0000 + 0.0... 0.1576 + 1.5... 0.004 30000 -
30000

Adicionar Ligagdo 3 Rede || Apagar Ligacdo 3 Rede | Calcular Impedancia | Adicionar Barramento | Apagar Barramento

Figura 5.3 - Rede do Caso de estudo 1 inserida no interface da aplicagéo informatica.

Como ¢é possivel visualizar na Figura 5.3, a rede apenas é constituida por um elemento de
cada tabela, exceto na tabela dos barramentos, pois tendo a rede 6 barramentos esta tabela

tem de ser preenchida com 6 elementos e 0s seus respetivos niveis de tensao.

Cada tabela para cada elemento sera preenchida com as carateristicas das tabelas referidas
inicialmente. Apos o preenchimento, o calculo e a gravagdo dos dados, tem-se entdo

acesso aos resultados dos valores de corrente de curto-circuito.
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1 2 3 < 5 6
24189,3 24095,07 1617,872 1611,899 44071,55 43649,65
60000 60000 30000 30000 690 690

N O bW N e

Figura 5.4 - Resultados do calculo das correntes de curto-circuito maximas através da aplicagédo

informatica.
A B C D E =
1 2 3 4 5 6
12602,78 12572,18 1254,411 1249,286 33816,43 33494
60000 60000 30000 30000 690 690

N o bW N e

Figura 5.5 - Resultados do célculo das correntes de curto-circuito minimas através da aplicacao
informatica.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram em Excel os resultados das correntes de curto-circuito
maximas e minimas respetivamente, em todos os barramentos da rede. Por forma a
comparar 0s célculos manuais utilizando o método das impedancias, e a aplicacdo

informatica serdo relacionados os barramentos 1, 4 e 6 de ambos os métodos.

Tabela 5.8 - Resultados do caso de estudo 1

Comparacéo de Resultados
Curto-Circuito Maximo (A) | Curto-Circuito Minimo (A)
Método de Aplicacéo Método de Aplicacédo
Barramento . . ) .

Impedéncias | Informatica | Impedancias | Informatica
1 24037,98 24189,30 12641,61 12602,78
4 1616,25 1611,89 1249,45 1249,28
6 43702,62 43649,64 33232,48 33494,0
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Na tabela 5.8 estdo representados os resultados homologos ao caso de estudo 1, os valores
de corrente divergem bastante entre barramentos pois estes encontram-se a tensoes
diferentes. Os valores das correntes de curto-circuito maximo séo claramente superiores
as correntes de curto-circuito minimo pois o segundo é um defeito bifasico, que
contabiliza uma impedancia muito superior ao do trifasico simétrico. Para além desta
evidéncia os valores de impedancia dos cabos de média e baixa tensdo sdo superiores
durante o curto-circuito minimo. Desta forma a corrente resultante durante o curto-

circuito minimo tende a ser muito inferior do que o valor respetivo ao maximo.

Comparando os resultados entre 0 método de impedancias e a aplicacdo informatica,
observa-se uma ligeira diferenca que advém de arredondamentos durante o calculo pelo
método das impedancias, a aplicagdo usa um nimero muito superior de casas decimais, 0
que implica valores resultantes mais realistas. E possivel verificar que esta diferenca é
maior quanto menor for o nivel de tensdo do barramento, pois como os valores de corrente
sdo muito superiores, este “erro” de arredondamento tem uma maior notoriedade. Pode
assim ser concluido que tanto de uma forma ou outra se podera calcular de forma correta
os resultados das correntes curto-circuito. Embora uma necessite de um tempo de

execucdo, por parte do utilizador ou projetista, muito inferior relativamente a outra.

-104 -



5.2 Caso de Estudo 2

B& B9 B12

B4 T1 T2 T3
BS BS B11
TIi
Bi4
T4
B15

Bi6
G4 L/i

Figura 5.6 - Rede de Caso de estudo 2.

Rede

Na figura 5.6 esta representada a rede do Caso de estudo 2, a rede é composta por quatro
aerogeradores de poténcia igual, quatro transformadores BT/MT, um transformador
MT/AT e uma ligacéo a rede de transporte. A rede funciona a nivel de baixa tensdo a 690
V, em média tensdo a 20000 V e em alta tensdo a 60000 V.

Para se proceder ao calculo do valor das correntes de curto-circuito maximo e minimo

seja pelo método das impedancias ou pela aplicacdo informatica:

Tabela 5.9 - Dados Aerogerador Caso do estudo 2

Aerogerador (G1, G2, G3, G4)
Tensdo Nominal [V] 690
Poténcia Aparente (Sg) [MVA] 3,036
Reatancia Transitéria (x';) [%] 12
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Tabela 5.10 - Dados Transformador BT/MT do Caso de estudo 2

Transformador BT/MT (T1, T2, T3, T4)

Tensdo Nominal [V] 690/20000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 3,150
Tens&o de Curto-Circuito (zckr) [%] 6
Perdas em Carga (PkrT) [W] 5140

Tabela 5.11 - Dados Transformador MT/AT Caso de estudo 2.

Transformador MT/AT (TI1)

Tensdo Nominal [V] 20000/60000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 15,0
Tensdo de Curto-Circuito (zckr) [%] 18
Perdas em Carga (PkrT) [W] 120000

Tabela 5.12 - Dados da Rede Caso de estudo 1.

Rede
Tensdo Nominal [V] 60000
Poténcia de Curto-Circuito Maxima
2500
(SkQ Max) [MVA]
Poténcia de Curto-Circuito Minima
1500
(SkQ Min) [MVA]
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Tabela 5.13 - Dados dos Cabos BT (B6-B5) do Caso de estudo 2.

Cabos BT (Entre aerogeradores e transformadores BT/MT )

Tipo de Cabo 3 X (XV 4 x 300) (0,6/1 kV)
Tensdo Nominal [V] 690
Comprimento [m] 80
N° de Condutores/Fase 3
Sec¢do [mm2] 300
Temperatura Maxima do Isolamento [°C] 250
Resistividade do Material Condutor 00278

(Aluminio) a 20°C [Q@mm2/m]

Tabela 5.14 - Dados do Cabo MT (B7-B6, B11-B8, B5-B4) do Caso de estudo 2.

Cabo MT (B7-B6, B11-B8, B5-B4)

Tipo de Cabo XHIOV 3 x 70 (24 kV)

Tensdo Nominal [V] 20000

Comprimento [m] 300
N° de Condutores/Fase 1

Sec¢do [mm2] 70

Reatancia [Q/km] 0,220
Temperatura Maxima do Isolamento [°C] 250

Resistividade do Material Condutor 0.0173

(Cobre) a 20°C [Q@mm2/m]
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Tabela 5. 15 - Dados do Cabo MT (B4-B3) do Caso de estudo 2.

Cabo MT (B4-B3)

Tipo de Cabo 2 X (XHIOV 3 x 70) (24 kV)

Tensdo Nominal [V] 20000

Comprimento [m] 30
N° de Condutores/Fase 2

Sec¢do [mm2] 70

Reatancia [Q/km] 0,220
Temperatura Maxima do Isolamento [°C] 250

Resistividade do Material Condutor 0.0173

(Aluminio) a 20°C [Qmm2/m]

Tabela 5. 16 - Dados do Cabo AT do Caso de estudo 2.

Cabo AT (B2-B1)

Tipo de Cabo 16-AL1 (72,5 kV)
Tensdo Nominal [V] 60000
Comprimento [m] 30
Resisténcia [2/km] 1,7896
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Figura 5.7 - Esquema da rede do Caso de estudo 2 com identificagéo dos barramentos onde os célculos
das impedancias equivalentes sera efetuado.

Neste caso de estudo os barramentos em analise sdo o barramento 1, 4 e 13. Sendo estes

respetivamente em alta, média e baixa tensao.

A formulagéo e logica de calculo utilizada no método das impedancias serd idéntica a
utilizada no Caso de estudo 1 em que através das impedancias dos elementos constituintes
da rede, em pu, seré elaborada a reducédo da rede necessaria para alcancar as impedancias
equivalentes nos barramentos escolhidos com a finalidade de calcular as correntes de

curto-circuito. Estes calculos estdo representados no Apéndice 2.

Neste caso de estudo, foram novamente comparados os métodos de calculo, método das

impedancias e pela aplicacéo informatica.
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Tabela 5. 17 - Resultados do caso de estudo 2

Comparacéo de Resultados

Curto-Circuito Maximo (A)

Curto-Circuito Minimo (A)

Método de Aplicacédo Método de Aplicacdo

Barramento ) . L .
Impedéancias Informatica Impedancias Informatica

1 24313,29 24433,92 12841,62 12794,54

4 4532,27 4501,22 3485,0 3464,85

13 49227,54 49053,35 37288,39 37097,98

Comparando os resultados entre 0 método de impedancias e a aplicacdo informaética,
observa-se uma ligeira diferenca que advém de arredondamentos durante o calculo pelo
método das impedancias, a aplicacao usa um nimero muito superior de casas decimais, 0
que implica valores resultantes mais realistas. No caso de estudo 2, a diferenca entre os

resultados dos dois métodos para 0s mesmos pontos e para 0 mesmo tipo de defeito foram

menaores.

Para além de ser importante referir que os resultados na aplicacdo sdo mais proximos da
realidade, é de elevada relevancia mencionar que o largo tempo usado para calcular 0s

valores das correntes pelo método das impedéancias foi muito superior comparativamente

aos poucos minutos despendidos para inserir os dados nas tabelas da aplicacgéo.
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5.3 Caso de Estudo 3
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Figura 5.8 - Esquema da rede do Caso de estudo 3.

No caso de estudo 3 a rede é constituida por catorze aerogeradores, catorze
transformadores BT/MT, catorze linhas BT, dezassete linhas MT, duas linhas AT na
subestacdo e dois transformadores de interligacdo MT/AT em paralelo. Os niveis de
tenséo séo 690 V, 20000 V e 60000 V em BT, MT e AT respetivamente.

O posicionamento dos aerogeradores neste caso de estudo, tém uma carateristica
assimétrica para evitar o efeito de esteira entre torres eolicas, e com isso a posterior perda
de rendimento por parte de cada aerogerador. Apesar de este estudo ndo necessitar de
contemplar este tipo constrangimento, para que a arquitetura da rede seja 0 mais parecido

com o real, devemos projeta-la para o estudo da forma mais real possivel.

As linhas de trés aerogeradores, estdo interligadas em anel. Em caso de falha na linha
B40-B6, ou B31-B6 o disjuntor (representado por 11) na cela de saida em B46 é fechado

e permite a continuidade de servi¢o de ambos os ramais.
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Devido a grande quantidade de informac&o sobre os dados da rede do caso de estudo 3,

as carateristicas dos elementos da rede encontram-se no apéndice 3.

B9 B12 B15 B18
B8 B11 B14 B17

B6 T1 T2 T3 T4
B7 B10 B13 B16

GS& GGQ Gﬂ GSﬁ
B27

B21 B24 B30
B20 B23 B26 B29

T5 T6 T7 T8
B19 B22 B25 B28

B B
G9 () G100 G1 L/"
B33 B36 B39
D B32 B35 B33
B4 B
Rede T9 T10 T11
B31 B34 B37

TI2
Gl Glz{w! G14_(J~!

B42 B45 B43
x,11
B41 B44 B47 /

T12 T13 T14
B40 B43 B46

Figura 5.9 - Esquema da rede do Caso de estudo 3 com identificagdo dos barramentos onde os calculos
das impedancias equivalentes sera efetuado.

Neste caso de estudo os barramentos onde serdo calculados os valores das correntes de
curto-circuito maximo e minimo séo B1, B6 e B33. Novamente trés barramentos com trés
niveis de tensdo diferentes. No caso do barramento B33 os célculos para as correntes
curto-circuito maximo e minimo serdo efetuadas duas vezes. A primeira em situacéo de
regime normal, em que |1 estd aberto e ligacdo aos aerogeradores é elaborada por cada
ramal de cada linha de torres e6licas. Apos esse estudo sera elaborado o célculo e anlise
dos valores de corrente de curto-circuito para o cenario de avaria no ramo B31-B6, e em

que a ligacéo sera garantida pelo ramo B46-B37 com o fecho do disjuntor I1.

Os calculos elaborados pelo método das impedancias estdo contidos no apéndice 3.1.
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Apbs o calculo dos valores de correntes de curto-circuito maximo e minimo pelo método

das impedancias e pela aplicacdo informatica os resultados foram também analisados e

comparados.
Tabela 5.18 - Resultados do caso de estudo 3.
Comparacéo de Resultados
Curto-Circuito M&ximo (A) Curto-Circuito Minimo (A)
Método de Aplicacéo Método de Aplicacdo
Barramento _ . _ .
Impedancias Informatica Impedancias Informatica
1 25064,70 25159,77 13411,63 13363,63
6 12746,79 12681,72 9696,75 9674,68
33
55153,32 54742,90 41467,20 41127,91
(11 aberto)
33
54369,02 53900,03 40538,58 40346,79
(11 fechado)

Consegue-se aferir que os resultados mais divergentes surgem no barramento 1, pois em
todos os casos €, dos barramentos comparados, o que verifica um nivel de tensao superior.
Mais uma vez a divergéncia de resultados surge por consequéncia de arredondamentos
que no caso manual, ou método das impedancias ndo permite elaborar célculos tdo

corretos como na aplicacdo informatica.

De salientar que o tempo despendido para o célculo do valor das correntes de curto-
circuito para o método manual nestes barramentos de exemplo foi bastante elevado,
enguanto com a aplicacdo informatica o tempo foi infimo e o calculo foi automaticamente

elaborado para todos os barramentos constituintes da rede.
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Capitulo 6

Conclusoes

e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo sdo referidas as conclusdes obtidas através do estudo
realizado nos capitulos anteriores, assim como apresentados
possiveis desenvolvimentos futuros no ambito do estudo,
nomeadamente os métodos de cdlculo utilizando a aplicacdo

informatica.
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6 Conclusoes e Desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes

Terminada a elaboracdo da presente dissertacdo, conclui-se que todos 0s objetivos
inicialmente propostos foram atingidos, uma vez que apés a realizacdo de um estudo
tedrico sobre métodos de dimensionamento protegdes de parques eblicos e subestacdes,
foi possivel estruturar, desenvolver e implementar a aplicacdo informatica WFSC, que
permite o calculo e analise do valor das correntes de curto-circuito em parques edlicos e
as consequentes subestacOes elétricas. Esta aplicacdo foi desenvolvida em ambiente
Matlab, uma ferramenta que permite criar interfaces gréficos de boa qualidade assim
como outputs para em ficheiros mais usuais como o Microsoft Office Excel.

Este projeto surgiu apos verificacdo da importancia do estabelecimento de protecdes nas
nos parques eolicos, e a prospecdo do nivel de dificuldade elevado no dimensionamento
destas, o qual obriga a célculos complexos e morosos que obrigam a um grande nivel de
concentracdo por parte de quem os pratica. E também como uma alternativa as
ferramentas computacionais ja existentes disponibilizadas muitas vezes por fabricantes,
que apenas permitem o uso de materiais por si produzidos ou entdo sdo de elevado valor
monetério. Além disso esta o0 WFSC ndo tera qualquer custo monetario para 0s

utilizadores.

Os métodos de calculo analisados dividem-se em dois grupos, 0 método convencional
pelo calculo das impedancias e posterior calculo de equivalentes de impedancias em cada
ponto onde é pretendido o célculo de corrente de curto-circuito. E o método das matrizes
de admitancias que consequentemente serviu de base para o desenvolvimento do
algoritmo de construcdo do programa. Em cada um dos métodos, para o calculo das
correntes de curto-circuito foram seguidas as normas da IEC 60909 de forma a respeitar

as regras vigentes no mercado atual.

A ferramenta computacional aqui desenvolvida permite ao utilizador inserir os dados de
todos os componentes da rede, assim como escolher quais 0s pontos que pretende que
este calcule as correntes de curto-circuito méximas e minimas. O célculo envolve o valor
de impedéancia de cada componente em ohm e pu, que € exposta ao utilizador logo que
este peca a aplicacdo para que esta calcule o valor de impedancia em cada tabela. Isto
acontece apenas para as impedancias do calculo da corrente de curto-circuito maxima.

Para as impedancias para o calculo das correntes de curto-circuito minimas o programa
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calcula-as e guarda-as internamente. A cada ponto que o utilizador decida que deve ser
calculado o valor das correntes de curto-circuito, chama-se “barramento” a que o
utilizador deverd ter em atencdo o seu valor de tensdo no preenchimento da tabela
dedicada. Apds os dados inseridos o utilizador pressiona em “Calcular Correntes CC” em
caso de auséncia de aviso sonoro € porque todos os dados foram inseridos corretamente
e as correntes foram calculadas. Por fim, ao premir “Gravar” o resultado sera exposto

num ficheiro Excel no ambiente de trabalho do utilizador.

Em sintese verificou-se que, comparativamente ao método manual, a utilizacdo desta
aplicacdo vem acrescentar grandes vantagens ao processo de dimensionamento de
protecdes nos parques eolicos e subestacdes. Entre as quais a significativa diminui¢do do
tempo necessario para o célculo das correntes curto-circuito. De salientar que nos casos
de estudo no calculo pela forma manual apenas foram analisados trés pontos ou
barramentos da rede devido ao longo processo de calculo. Com aplicacédo de forma rapida
e simples conseguimos obter o célculo das correntes de curto-circuito em todos os pontos
inicialmente estabelecidos. E desta forma o erro associado ao célculo é reduzido
contrariamente ao método manual. Os resultados alcancados sdo mais corretos pela
ferramenta computacional, pois no calculo manual os arredondamentos ndo permitem um

calculo tio assertivo.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Nos desenvolvimentos futuros, a estruturacdo desta ferramenta computacional confere-
Ihe um enorme potencial. Este vertente podera dividir-se em duas partes, a primeira no
sentido de melhorar o interface existente. A alteracdo do interface grafico que permitisse
ao utilizador desenhar a rede diretamente no programa. A presenca de um botdo para o
utilizador poder gravar os dados que até ali inseriu na aplicacdo por forma a poder
continuar, mesmo tendo encerrado aplicagdo. Ou mesmo inserir dados através de um
ficheiro. Outra medida de desenvolvimento imediata, seria ter mais hipoteses de escolha
no que diz respeito a subestacdo. Nesta aplicacdo apenas foram definidos cabos AT, nao

existindo a alternativa de barramentos AT.

A segunda area de melhoria poderia ser ampliacdo do campo de estudo da prépria
aplicacdo. Comecando pela incidéncia do estudo em si, em que as quedas de tensdo e a

protecdo contra contactos indiretos, por exemplo, fossem também resultados a obter.

Ainda dentro da melhoria do campo de estudo, era de todo o interesse, capacitar a
aplicacdo a ir mais além no campo da eletrotecnia no que respeita a producédo de energias
renovaveis, os parques fotovoltaicos seriam de grande relevancia para o estudo dos curto-
circuitos assim como das quedas de tensdo. Para além da geracdo a ferramenta
computacional poderia incidir também no estudo de instalacbes elétricas de
infraestruturas como redes BT alimentadas por PT’s publicos como moradias ou prédios,
ou infraestruturas alimentadas por PT’s privados como fébricas ou grandes edificios de

escritérios.

Por fim uma adaptacdo interessante seria criar a aplicagdo maével (para telemdvel ou
tablet) que permitisse ao engenheiro ou projetista ir ao terreno e construir a rede da forma
mais factual possivel. Podendo assim executar alteracGes de urgéncia ou correcdes no

momento e desta forma saber se a solucéo pode ser viavel ou no.

Com estas atualizagdes o programa teria um grande potencial a nivel de desempenho no
mundo da engenharia assim como no mercado deste tipo de softwares. Pois tendo em
conta o estudo executado nesta dissertacdo na pesquisa de aplicagdes que se debrucem na
mesma area desta. Nenhuma até aqui encontrada consegue ou dispde, de todas as

atualizacgOes aqui propostas a desenvolvimento futuro.
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Apéndice 1 — Calculos do Caso de Estudo 1
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Apéndice 1

Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito maxima:

Sabendo as carateristicas dos componentes da rede podem ser entéo, efetuados os
calculos dos valores das impedéancias de cada um. Através dos métodos exemplificados

em 3.3. Podemos entdo proceder ao céalculo:
Impedancia do Aerogerador através das equacdes 3.34, 3.35, 3.36:

X = 690° 12 =0,0188 2
47 303x106 100

R; =0,12-0,0188 = 0,00225
Z; =0,00225 +;0,0188
Impedéancia do Transformador BT/MT através das equacdes 3.39, 3.40, 3.41:

4 6902 6
7 3,15x106 100

= 0,009069 2

Sr 3,15x10°

L= = = 2636 A
T V3-Us V3690
R, = 5140 = 0,000246
T'=3.26362

Xr = \/0,009069 2 —-0,0002462 = 0,0090 2

Zr =0,000246 +j0,0090 (2

Impedancia do Transformador de interligacdo MT/AT através das equacdes 3.39,
3.40, 3.41:

30000% 8

Irp = —————— = 14,40 0
™ 50%106 100

o Sy 50x10°
V3 U V3-30000

. 43000
'™ 3.96,222

=96,22 A

= 1550
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Xrp=+/14,42 — 1,552 = 14,31

Zp = 1,55+ j14,31 0

Impedancia da Rede através das equacdes 3.48, 3.49, 3.50:

_ 1,1 600007

Zy=—— =1,580
™ 2500x106

Xo = 0,995 1,58 = 1,57 2
Ry =0,1-157 = 0,16 2
Zy = 0,16 +j1,57 0

Impedancia do Cabo de Baixa Tensdao através da equacéao 3.45:

_0,0278x80 1 B
CBT ™300 nam. de condutores por fase
~0,0278x80 1 0.0025 2
~ 300 3
Xcgr = 0,08x1073 ! [ =0,08x10"3 ! 80 =
CBT ™ ™ num. de condutores por fase = 3 B
= 0,0021 2
Zcgr = 0,0025 40,0021 2
Impedéancia do Cabo de Média Tensdo através da equacdo 3.45:
_0,0278x300 1 _0,0278x300 1
eMT 50 num. de condutores por fase 50 1

= 0,1668 (2
Xemr = 0,1940%x1 = 0,1940% 0,300 = 0,0582 2

Impedancia do Cabo de Alta Tens&o seguindo a informagéo em 3.3:

ZCAT = RCAT = 1,7896X 0,030 = 0,0537.()
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Célculo dos valores em pu:

Ugr” 6902
Z = =
BaseBT SBase 100)(106

=0,0048 2

z _ Uur® 300002
BaseMT — ¢ o 100x106

Usg? 600002

Z = = =361
BaseAl = g <o 100%10°

Impedéancia dos componentes em pu:

Zg() _ 0,00225 +j0,0188
ZBaseBT 0,0048

Ze(pu) = = 0,4688 + j3,9167 pu

Nota: nos transformadores a impedancia de base a utilizar para se determinar a
impedancia em pu, dever ser a correspondente ao nivel de tensdo que tera sido utilizada
para calcular o valor de impedéancia do transformador em 2. Neste caso seré a de baixa
tensdo para o transformador BT/MT e média tensdo para o transformador de
interligacdo MT/AT.

Zr(2) _ 0,000246 + j0,0090

z = = 0,05125 + j1,875
A 0,0048 T
Zp(Q) 1,550 + j14,310
Zn(pu) = 21 _ / = 0,1722 + j1,590 pu
ZBaseMT 9
Zo(Q) 0,16 +j1,57
Zo(pu) = @ _ / = 0,0044 + j0,044 pu

ZBaseAT 36
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Zepr(2) 0,0025 +j0,0021

z = = 0,5208 + j0,4375
e (pu) ZBaseBT 0,0048 + pu
Zewr()  0,1668 + j0,0582
Zewr(pu) = Z;MT(MT) = 9] = 0,0185 + j0,006 pu
ase
Zear(@)  0,0537
Zewr(pu) = 221 _ = 0,0015 pu

Z BaseAT 36

Somatdrio das impedancias entre a rede e 0 Barramento 1:

31 Feql

Rede

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente até ao Barramento 1.

Zeql(pu) = Zg(pu) + Zegr(pu) + Zr(pu) + Zeyr (pu) + Zr(pu) + Zear (pu) ©

© Zeql(pu) = 0,4688 +j3,9167 + 0,5208 + j0,4375 + 0,05125 + 1,875
+ 0,0185 + 0,006 + 0,1722 + 1,590 + 0,0015 <

< Zeql(pu) = 1,2330 + j7,8252 pu
Paralelo de impedancias:
Zbl = Rede||Zeql = Zy(pu)||Zeql

Zo(pw)xZeql  (0,0044 + j0,0440 )x(1,2330 + j7,8252)
= =N
Zo(pu) + Zeql — (0,0044 + j0,0440 ) + (1,2330 + j7,8252)

Zo(pu)||Zeql =

& Zy(pw)||Zeql = 0,0044 + j0,0438 pu

Zb1 = 0,0044 + j0,0438 pu

Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 1:

1 1
Zb1  0,0044 + j0,0438

Iecpr (Pu) = = 2,2706 — j22,6029 pu
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|Icepr|(pu) = \/2,27062 +22,6029%2 = 22,71 pu

¢ XUy 1,1%x60000
\/§XZBaseAT \/§X36

=1058,48 A4

Ipasear =

Iccor = lcepr|(pw) XIpgsear = 1058,48 x22,71 = 24037,98 A

Somatdrio das impedancias entre a rede e 0 Barramento 4:

Bo

Gl! !
B5

T1 EEES
B4

Zeql

Nota sobre a figura: Impedancia Equivalente desde a Rede até ao Barramento
4,

Zeql(pu) = Zo(pu) + Zcar(pu) + Zr; (pu) + Zeyr (pu)©
& Zeq1(pu) = 0,0044 + j0,044 + 0,0015 + 0,1722 + j1,590 + 0,0185 + j0,006 =

= 0,1966 + j1,640 pu

feq2

—1— B4

feql

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente desde o aerogerador até ao

Barramento 4.

Zeq2(pu) = Zg(pu) + Zcpr(pu) + Zr(pu) ©
& Zeq2(pu) = 0,4688 + j3,9167 + 0,5208 + j0,4375 + 0,05125 + j1,875 =

= 1,0409 + j6,2292 pu

Zb4 = Zeql||Zeq?2
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Zeql xZeq2 _ (0,1966 + j1,640 )x(1,0409 + j6,2292)
Zeql + Zeq2 ~ (0,1966 + j1,640) + (1,0409 + j6,2292)

Zeql||Zeq2 =

< Zb4 = Zeql||Zeq2 = 0,1683 + j1,2987 pu
Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 4:

1 1
Zb4  0,1683 +j1,2987

Iccpa(pu) = = 0,0981 —0,7572 pu

|Iccpal (pu) = \/0,09812 +0,75722 = 0,7635 pu

cXUyr _ 1,1x30000
\/§XZBaseMT \/§X9

IbaseMT = = 21169 A4

ICCb4- = |ICCb4|(pu)X1baseMT = 0,7635X2116,9 == 1616,25A

Somatdrio das impedancias entre a rede e 0 Barramento 6:

Gl
B6

feql

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente até ao Barramento 6.
Zeql(pu) = Zcpr(pu) + Zr(pu) + Zeyr (pu) + Zp(pu) + Zear(pu) + Zo(pu) ©

& Zeql(pu) = 0,5208 +j0,4375 + 0,05125 + 1,875 + 0,0185 + j0,006 + 0,1722
+1,590 + 0,0015 + 0,0044 + j0,044 <

& Zeql(pu) = 0,7687 + j3,9525 pu
Paralelo de impedancias:
Zb6 = Gerador||Zeql = Z;(pu)||Zeql

Z;(pw)xZeql  (0,4688 + j3,9167 )x(0,7687 + j3,9525)
= =N
Z;(pw) + Zeql  (0,4688 + j3,9167 ) + (0,7687 + j3,9525)

Zs(pu)||Zeql =

< Zg(pu)||Zeql = 0,3083 + j1,9699 pu
Zb6 = 0,3083 +j1,9699 pu

Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 6:

- 134 -



1
b6  0,3083 + j1,9699

Iccne(pu) = 7 = 0,0775 — j0,4955 pu

lIccpsl (pu) = 4/0,07752 + 0,49552 = 0,5015 pu

¢ XUgr _ 1,05%690
V3XZgasepr V3%0,0048

IpaseT = = 87143,81 4

Iecve = Ucepel (0w XIpasenr = 87143,81 X0,5015 = 43702,62 A

Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito minima:

Impedéancia da Rede para o calculo da corrente de curto-circuito minima através das
equacoes 3.48, 3.49, 3.50:

1-600002

Zyg=——— - =2400
Q¢ 1500%10¢

X =10,995-2,40 = 2,382
Ry, =0,1-2,38=10,23812
Zo=0,238 +,2,3810
Em pu:

Zo(®) _ 0,238 +2,38

BaseAT 36

Zo(pu) = = 0,0066 + j0,0661 pu

Impedéancia do Cabo de Baixa Tensao para a temperatura maxima de isolamento

através das equacoes 3.45, 3.46, 3.47:

1
Y% =B 1+20 228+ 20

= 0,0040

pasocc = [1 + acx(8f — 20)]X pagec = [1 4 0,004% (250 — 20)]x 0,0278 =
= 0,0534 Qmm?/m

R _ p9250°CX8O 1

nam. de condutores por fase
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0,0534x80 1 0.0047 0
300 3

1
nam. de condutores por fase

1
Xcpr = 0,08x1073 - +1=10,08x107° 580 =

= 0,0021 02
Zcpr = 0,0047 + 50,0021 2
Em pu:

Zcpr(2) _ 0,0047 +j0,0021
ZpaseBT 0,0048

Zegr(pu) = = 0,9791 + j0,4375 pu

Impedéancia do Cabo de Baixa Média para a temperatura maxima de isolamento

através das equacoes 3.45, 3.46, 3.47:

Sendo o isolamento do cabo de média tensdo, idéntico aos cabos de baixa tensdo,
bem como o tipo de material condutor, entdo os valores de p sdo para as mesmas

temperaturas iniciais e finais. E dettm os mesmos valores para cada temperatura.

R _0,0534x300 1 _0,0534x300 1
eMT 50 num. de condutores por fase 50 1
= 0,3204 2

Xemr = 0,1940%x1 = 0,1940% 0,300 = 0,0582 2
Zewr = 0,3204 + 50,0582 2
Em pu:

Zewr(Q) _ 0,3204 + j0,0582

ZBaseMT 9

Zeyr(pu) = = 0,0356 + 0,006 pu

Equivalente de impedancias para o posterior calculo da corrente curto-circuito

minima no Barramento 1:

Zeql(pu) = Zcar(pu) + Zr;(pu) + Zeyr (pu) + Zr(pu) + Zepr(pu) + Zg(pu) ©

& Zeql(pu) = 0,0015 + 0,1722 + j1,59 + 0,0356 + j0,006 + 0,05125 + j1,875
+ 0,9791 +j0,4375 + 0,4688 + j3,9167 <

& Zeql(pu) = 1,7085 + j7,8252 pu

Paralelo de impedancias:
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Zbl = Rede||Zeql = Zy(pu)||Zeql

Zo(pu)xZeql _ (0,006 +0,0661)x(1,7085 +7,8252) _
Zo(pu) + Zeql ~ (0,0066 + j0,0661 ) + (1,7085 + j7,8252 )

Zo(pu)|lZeql =

© Zy(pu)||Zeql = 0,0066 + j0,0655 pu
Zb1 = 0,0066 + j0,0655 pu
Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 1:

1 1
Zb1  0,0066 + j0,0655

Iecpimin(pu) = =1,5223 — j15,101 pu

lecprminl (W) = v/1,5223% + 15,1012 = 15,17 pu

; XUy 1X60000 83333 A
baseATmin — ZXZBaseAT - 27%36 - )

Icchimin(A) = Ipasearmin X Iccpimin|(pu) = 833,33%15,17 = 12641,61 A

Equivalente de impedancias para o posterior calculo da corrente curto-circuito

minima no Barramento 4:
Zeql(pu) = Zy(pu) + Zcar(pu) + Zr(pu) + Zeyr (pu)©
& Zeql(pu) = 0,0066 + j0,0661 + 0,0015+ 0,1722 + j1,59 + 0,0356 + j0,006 =

= 0,2165 + j1,6687 pu

Zeq2(pu) = Zs(pu) + Zcpr(pu) + Zr(pu) &
© Zeq2(pu) = 0,4688 + j3,9167 + 0,9791 + j0,4375 + 0,05125 + 1,875 =
=1,4992 + j6,2292 pu

Paralelo de impedancias:

Zeql xZeq2 _ (02165 +/1,6687 )x(1,4992 +6,2292) _

Zeql||Zeq2 =
eql|lzeq Zeql + Zeq2  (0,2165 + j1,6687 ) + (1,4992 + j6,2292)

© Zb4 = Zeql||Zeq2 = 0,2010 + j1,3187 pu
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Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 4:

1
Zb4  0,2010 +;1,3187

Iecpamm(pu) = =0,1130 — j0,7411 pu

|Iccpaminl (PU) = \/0,11302 +0,74112? = 0,7497 pu

¢ XUyr _ 1x30000
2XZpasemr  2X9

Ipasemtmin = = 1666,6 A

ICCb4min(A) = |ICCb4m1’n|(pu)XIbaseMTmin = 0’74‘97X1666'6 = 124‘9’4‘5 A

Equivalente de impedancias para o posterior calculo da corrente curto-circuito

minima no Barramento 6:
Zeql(pu) = Zcpr(pu) + Zr(pu) + Zeyr (pu) + Zp(pu) + Zear(pu) + Zo(pu) ©

& Zeql(pw) = 0,9791 + j0,4375 + 0,05125 + j1,875 + 0,0356 + j0,006 + 0,1722
+j1,590 + 0,0015 + 0,0072 + j0,0727 <

© Zeql(pu) = 1,2469 + j3,9812 pu
Paralelo de impedancias:
Zb6 = Gerador||Zeql = Z;(pu)||Zeql

Z;(pu)xZeql B (0,4688 + j3,9167 )x(1,2469 + j3,9812)

A Zeql = =
c(PullZeq Zo(pw) + Zeql  (0,4688 + j3,9167 ) + (1,2469 + j3,9812)

< Zg(pu)||Zeql = 0,4257 + j2,010 pu
Zb6 = 0,4257 + j2,010 pu
Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 6:

1
Zb6  0,4257 + j2,010

Iccpemin(Pu) = =0,1008 —j0,4761 pu

|Iccpeminl (PU) = \/0,10082 +0,4761% = 0,4866 pu

1 _ CcxUsr  0,95%690
baseBTmin = V3XZgasest ~ 2x%0,0048

= 68281,25 A

Iechemin = |ICCb6min|(pu)XIbaseBTmin = 68281,25 x0,4867 = 33232,48 A
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Apéndice 2 — Calculos do Caso de Estudo 2
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Apéndice 2

Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito maxima:
Impedéancia do Aerogerador através das equactes 3.34, 3.35, 3.36:

X = 690° 12 =0,0188 2
47 3036%x106 100

R; =0,12-0,0188 = 0,00225 2
Z; = 0,00225 +0,0188 2
Impedancia do Transformador BT/MT através das equacdes 3.39, 3.40, 3.41:

4 6902 6
7 3,15x106 100

= 0,009069 2

S 3,15x10°

[ = - = 2636 A
T3 U V3690
R, = 5140 = 0,000246
T'™3.26362

X7 =+/0,009069 2 — 0,0002462 = 0,0090 {2

Zr =0,000246 + j0,0090 12

Impedancia do Transformador de interligacdo MT/AT através das equagdes 3.39,
3.40, 3.41:

,o 200002 18 4800
= 15,0106 100
L Ser 15,0x10° 433014
T V3-Us V3 -20000 ’
120000
=0,211

Rp=—
T'™ 3.433,012

X =+/4,802 —0,212 = 4,79 ()

Zr =021+ j4,79 0
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Impedéancia da Rede atraves das equagdes 3.48, 3.49, 3.50:

_ 1,1 600007

Jy=—— =1,580
™ 2500x106

Xo=10,995-1,58 =1,57 2
R;=0,1-157=0,16 2
Zo=0,16+,1,57 0

Impedancia do Cabo de Baixa Tensdao através da equacéao 3.45:

_0,0278x80 1 ~
CBT ™300 num. de condutores por fase
_00278x80 1 _
300 3 7
Xcpr = 0,08x1073 - ! 'l—008><10_3'1'80—
CBT ™ = num. de condutores por fase = 3 B

=0,0021 0
Zepr = 0,0025 + j0,0021 0

Impedéancia do Cabo de Média Tensdo de 70 mm2 através da equacao 3.45:

_0,0173%300 1 _0,0173%x300 1
eMT 70 nam. de condutores por fase 70 1
=0,0741 02

Xemr = 0,220x1 = 0,220% 0,300 = 0,066 2

Zewr = 0,0741 + j0,066 02
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Impedéancia do Cabo de Média Tensdo de 70 mm2 em B4-B3 da equacéo 3.45:

_ 0,0173%30 1 _ 0,0173x30 1 _
eMT 70 num. de condutores por fase 70 2
= 0,003710
X =0,220-1 ! —0220X0030X1—00033[2
eMT nam. de condutores por fase ’ 2

Zewr = 0,0371 +j0,00330 2
Impedéancia do Cabo de Alta Tensdo seguindo a informacédo em 3.3 :
Zear = Rear = 1,7896x 0,030 = 0,0537 2
Célculo dos valores em pu:

, _ Up® 6907
BaseBT — g . 100x106

= 0,0048 2

Z _ Unr® 200002
BaseMT' — ¢ o 100x106

Usy? 600002
Z = =
BaseAT = ¢ o ce  100%10°

=361

Impedéancia dos componentes em pu:
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Zg(2)  0,00225 + j0,0188

7 -
¢(pw) Zpasent 0,0048

= 0,4688 + j3,9167 pu

Nota: nos transformadores a impedancia de base a utilizar para se determinar a
impedancia em pu, dever ser a correspondente ao nivel de tensdo que tera sido utilizada
para calcular o valor de impedancia do transformador em (2. Neste caso sera a de baixa

tensdo para o transformador BT/MT e media tensdo para o transformador de
interligacdo MT/AT.

Zr(2) _ 0,000246 + j0,0090

Z = = 0,05125 + j1,875
A 0,0048 SRR
Zr(@) 0,21+ j4,79
Zn(puy) = 218 _ J5T7 _ 0,0525 + j1,1975 pu
ZBaseMT 4
Zo() 0,16+ j1,57
Zo(pu) = @) _ 3é = 0,0044 + j0,044 pu
BaseAT
Zepr(2)  0,0025 + j0,0021
z = = = 0,5208 + j0,4375
cer (pu) 7 pasent 0,0048 +J pu
Zewr(@)  0,0741 + j0,066
Zown(pu) = 22mD) _ / = 0,0185 + j0,0165 pu

ZBaseMT 4

Zewr(Q) _ 0,00371 + j0,0033

ZBaseMT 4

Zcur(Ba—-3) (W) = = 0,0009 + ;0,0008 pu

Zear() 00537

VA =
CAT (Pu) Z pasent 36

= 0,0015 pu
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Célculo da Impedancia equivalente no Barramento 1:

G1 l:x_/“l'l G2 l:u‘“j

BY B10
B& B9

B4 T1 T2
BS B3 Zeql
B B2 _ " B D
Rede
B14
T4
B15

Bi6
G4 l:m:;

Nota sobre a figura: Impedancia Equivalente entre aerogerador cabo BT e
transformador BT/MT.

Zeql(pu) = Zg(pu) + Zepr(pu) + Zr(pu)o
© Zeql(pu) = 0,4688 + j3,9167 + 0,5208 + j0,4375 + 0,05125 + j1,875<

© Zeql(pu) = 1,0410 + j6,2292 pu

BY

G1 l:ml'!
B

B5 Zeq2
B B2 " B D
B14
T4
B15

Bi6
G4 l:ml';

Nota sobre a figura: Impedéncia Equivalente entre Zegl e o grupo seguinte

aerogerador cabo BT e Transformador BT/MT.

© Zeq2(pu) = (Zeql(pw) + Zcyr (pw))||Zeql(pu) <
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(1,0410 + j6,2292 + 0,0185 + j0,0165 ) - (1,0410 + j6,2292)
1,0410 + j6,2292 + 0,0185 + j0,0165 + 1,0410 + j6,2292

© Zeq2(pu) =

& Zeq2(pu) = 0,5251 +;3,1187 pu

B4
Zeq3

B14
T4
B15
4 l"m:;

TI1

Rede

B15

Nota sobre a figura: Impedancia Equivalente entre Zeq2 e o grupo seguinte

aerogerador cabo BT e Transformador BT/MT.

& Zeq3(pu) = (Zeq2(pu) + Zceyr (pw))||Zeql(pu) <

(0,5251 + j3,1187 + 0,0185 + j0,0165 ) - (1,0410 + j6,2292)
0,5251 + j3,1187 + 0,0185 + j0,0165 + 1,0410 + j6,2292

& Zeq3(pu) =

< Zeq3(pu) = 0,3572 + j2,0855 pu

B B2 . B B4 Zegd

Rede

Nota sobre a figura: Impedancia Equivalente Zqg3 e o restante grupo aerogerador
cabo BT e Transformador BT/MT.

© Zeq4(pu) = (Zeq3(pu) + Zeyr (pw)|[(Zeql(pu) + Zeyr (pw)) <
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& Zeq4(pu) =
_ (0,3572 +,2,0855 +0,0185 +0,0165) - (1,0410 + j6,2292 + 0,0185 +j0,0165)
~ 03572 +j2,0855 +0,0185 +0,0165 + 1,0410 + j6,2292 + 0,0185 + j0,0165

& Zeq4(pu) = 0,2774 + j1,5727 pu
Zb1(pw) = (Zeq4(pw) + Zcur(pa—p3)(Pw) + Zr (pu) + Zur (puw))1Zo (pw) ©

& Zb1(pu) = (0,2774 + j1,5727 + 0,0009 + j0,0008 + 0,0525 + j1,1975
+0,0015)|[(0,0044 + j0,044 ) <

& Zb1l(pu) = (0,3323 +j2,7710)]|(0,0044 + j0,044 ) &
& Zb1(pu) = 0,0043 + j0,0433 pu
Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 1:

1 1
Zb1  0,0043 + j0,0433

Ieepi(puw) = = 2,27 — j22,86 pu

ccpr | (pu) = 4/2,272 + 22,862 = 22,97 pu

¢ xUsr  1,1X60000
V3XZpasear V3x36

= 1058,48 A

Ipasear =

Iccor = Heep1| (P XIpasear = 1058,48 X22,97 = 24313,29 A

Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 4:
Iniciando o célculo ap6s o esquema da rede da Figura 61, em que,

Zeq4(pu) = 0,2774 + j1,5727 pu

feqs B4 feqd

[] [ ]

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente entre a rede e 0 Barramento 4 e

desde os aerogeradores até ao Barramento 4.
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Zeq5(pu) = Zo(pu) + Zur(pu) + Zr(pw) + Zeyra—-p3y)(pu) ©

& Zeq5(pw) = 0,0044 + j0,044 + 0,0015 + 0,0525 + j1,1975 + 0,0009
+j0,0008 &

& Zeq5(pu) = 0,0677 + j1,2423 pu
Zb4(pu) = Zeq5(pw)||Zeq4(pu) <

(0,0677 + j1,2423 ) - (0,2774 + j1,5727)
0,0677 + j1,2423 + 0,2774 + j1,5727

& Zb4(pu) =

& Zb4(pu) = 0,0749 + j0,6966 pu
Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 4:

1 1
I - = = 0,1526 + j1,4191
cers(PW) = 712 = 50749 1 10,6966 + pu

lIccpal (pu) = 4/0,15262 + 1,41912 = 1,4273 pu

¢xUyr _ 1,1x20000
V3XZgasemr V3x4

= 317542 A

Ipasemr =

Iccpa = Heepal (Pw) XIpasemr = 3175,42 X1,4273 = 4532,27A

Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 13:

Glgi Gzﬁ GEEi

B7 B0 B13
Bo B9 B12

B4 T1 T2 T3
BES B& Bi1
feqs

D_ Zeql
1]

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente entre a rede e 0 Barramento 4 e
impedancia equivalente do aerogerador 4 até este.
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Assumindo o Zeq5 e Zeql dos calculos efetuados anteriormente,

Glﬁi Gzﬁ GEEi

B4 BY B10 B13
B& B9 B12

T1 T2 T3
lzfillﬁ BS BS B11

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente entre Zeqg5 e Zeql.

Zeq6(pu) = Zeq5(pw)||(Zeql(pw) + Zcyr (pu)) ©

(0,0677 + j1,2423) - (1,0410 + j6,2292 + 0,0185 + j0,0165 )

Zeq6(pw) =
© Zeqb(pw) = 0T 11,2423 + L0410 16,2292 + 0,0185 + j0,0165

© Zeq6(pu) = 0,0759 + j1,0380 pu

Gl l:m} G2 (J*:l G3 (J*:l

B7 B10 B13
B6 B3 B12

T1 T2 T3
szill? B5 BS Bii

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente entre Zeg5 e Zeql.

Zeq7(pu) = Zeq6(pu) + Zcyr(puw)e
& Zeq7(pu) = 0,0759 + j1,0380 + 0,0185 + j0,0165 <

& Zeq7(pu) = 0,0944 + j1,0545 pu

GEEi G3£i

B10 B13
B9 B12

T2 T3
ES B3 B11

Nota sobre a figura: Impedéncia equivalente Zeq8.
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Zeq8(pu) = (Zeq7(pw)l||Zeql(pw)) + Zcyr (pu)e

(0,0944 + j1,0545) - (1,0410 + j6,2292)

< 2eq8(pw) = T ooaa T j1,0545 + 1,0410 + j6,2292

+0,0185 +0,0165 &

& Zeq8(pu) = 0,1093 +;0,9189 pu

T3
qug E11l

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente Zeq9.

Zeq9(pu) = (Zeq8(pwl||Zeql(pw)) + Zcur (pw) &

(0,1093 + j0,9189 - (1,0410 + j6,2292)
0,1093 +j0,9189 + 1,0410 + j6,2292

© Zeq9(pu) = +0,0185 +0,0165 &

© Zeq9(pu) = 0,1187 + j0,8175 pu

G3
B13

feqlo

Nota sobre a figura: Impedancia equivalente Zeq10.

Zeq10(pu) = Zeq9(pu) + Zr(pu)+Zpr(pu)e

= Zeq10(pu) = 0,1187 + j0,8175 + 0,05125 + j1,875 + 0,5208 +
j0,4375

& Zeq10(pu) = 0,6908 + j3,130 pu

Zb13(pu) = Z;(pu)||Zeql0 &
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(0,4688 + j3,9167 ) - (0,6908 + j3,130)
0,4688 + j3,9167 + 0,6908 + ;3,130

& Zb13(pu) =

o Zb13(pu) = 0,3052 + j1,7439 pu

Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 13:

1 1
Zb13 ~ 0,3052 + j1,7439

Ieeprz(pw) = = 0,0974 — j0,5564 pu

Icepasl (pw) = 1/0,09742 + 0,5564% = 0,5649 pu

¢ XUpr  1,05%x690
V3XZpasepr V3%0,0048

=87143,81 4

Ipasepr =

Icepiz = Heep13| (W) XIpasepr = 87143,81x0,5649 = 49227,54 A

Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito minima:

Impedéancia da Rede para o calculo da corrente de curto-circuito minima através das
equacOes 3.48, 3.49, 3.50:

_1-60000?

¢ = Tsoox106 ~ 2404

Xo=0,995-2,40 = 2,382
Ry, =0,1-2,38=10,23812
Z, = 0,238 +2,380
Em pu:

Zo(®) 0,238 +2,38
ZBaseAT 36

Zo(pu) = = 0,0066 + j0,0661 pu

Impedéancia do Cabo de Baixa Tensdo para a temperatura maxima de isolamento

atraves das equacoes 3.45, 3.46, 3.47:

1
Y% =B 120 228+ 20

= 0,0040

pasocc = [1+ acx(8f — 20)]X pagec = [1 4 0,004% (250 — 20)]x 0,0278 =
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= 0,0534 Omm?/m

R — p9250°CX80 . 1 —
CBT 300 nam. de condutores por fase
_0,0534x80 1 0.0047 0
300 3 7
Xcpr = 0,08x1073 - ! -l—008x10‘3-1-80—
CBT — = num. de condutores por fase =~ 3 B

= 0,0021 02
Zcpr = 0,0047 + 50,0021 2
Em pu:

Zcpr(2)  0,0047 +j0,0021
ZBaseBT 0,0048

Zcpr(pu) = =0,9791 +0,4375 pu

Impedancia do Cabo de Média de 70 mm? do parque e6lico, para a temperatura
maxima de isolamento através das equacdes 3.45, 3.46, 3.47:

1
% =B 20 2345+ 20

= 0,0039

pasoec = [1 + acX(8f — 20)]X pagec = [1 + 0,0039 x(250 — 20)]x 0,0173 =

= 0,0328 2mm?/m

R _0,0328 x300 1 _0,0328x300 1
eMT 70 nam. de condutores por fase 70 1
= 0,1406

1

Xemr = 0,1940 -1 - —; =
cMT num. de condutores por fase

1
=0,220x 0,300x 1= 0,066 12

Zeyr = 0,1406 + 50,066 12
Em pu:

Zewr(Q) _ 0,1406 + 0,066

ZBaseMT 4

Zeyr(pu) = = 0,0352 +,0,0165 pu
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Impedancia do Cabo de Baixa Média de 70 mm? da subestagdo, para a temperatura

maxima de isolamento através das equacdes 3.45, 3.46, 3.47:

1
% =B 120 2345+ 20

= 0,0039

pasocc = [1 + acX(8f — 20)]X pagec = [1 + 0,0039 x(250 — 20)]x 0,0173 =

= 0,0328 Nmm?/m

R _0,0328 x30 1 _0,0328x30 1
CMT(B4-53) — 70 num. de condutores por fase 70 2
= 0,0070 2

1
X _g3 = 0,1940-1 - — =
CMT(B4-B3) num. de condutores por fase

1
= 0,220x 0,030><§ = 0,0033 2

ZCMT(B4—B3) = 0,1406 +]0,0033 .Q

Em pu:

Zemrpa-ps () 0,0070 +0,0033

= 0,0018 +0,0008 pu
ZBaseMT 4

ZCMT(B4—B3)(pu) =

Equivalente de impedancias para o posterior calculo da corrente curto-circuito
minima no Barramento 1, tendo por base as figuras utilizadas para o célculo do valor da

corrente de curto-circuito maximo:
Zeql(pu) = Zg(pw) + Zcpr(pu) + Zr (pu) &
& Zeql(pu) = 0,4688 + j3,9167 + 0,9791 + j0,4375 + 0,05125 + j1,875<
& Zeql(pu) = 1,4992 + j6,2292 pu

© Zeq2(pu) = (Zeql(pu) + Zcyr (pw))||Zeql(pu) <

(1,4992 + j6,2292 + 0,0352 + j0,0165) - (1,4992 + j6,2292)
1,4992 + j6,2292 + 0,0352 + j0,0165 + 1,4992 + j6,2292

& Zeq2(pu) =
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© Zeq2(pu) = 0,7584 + j3,1187 pu

© Zeq3(pw) = (Zeq2(pu) + Zcyr (pw))||Zeql(pu) <

(0,7584 + j3,1187 + 0,0352 + j0,0165 ) - (1,4992 + j6,2292 )
0,7584 + j3,1187 + 0,0352 + j0,0165 + 1,4992 + j6,2292

& Zeq3(pu) =

& Zeq3(pu) = 0,5191 + j2,0856 pu

© Zeq4(pu) = (Zeq3(pu) + Zeyr (pw)|[(Zeql(pu) + Zeyr (pw)) ©

& Zeq4(pu) =
_ (0,5191 +,2,0856 + 0,0352 +j0,0165) - (1,4992 + j6,2292 + 0,0352 + j0,0165)
~0,5191 +j2,0856 + 0,0352 +0,0165 + 1,4992 + j6,2292 + 0,0352 +;0,0165

& Zeq4(pu) = 0,4076 + j1,5728 pu
Zb1(pu) = (Zeq4(pw) + Zeyrpa-p3y(pw) + Zr(pu) + Zyr (pw))||Zo (pu)

& Zbl(pw) = (0,4076 + j1,5728 + 0,0018 + j0,0008 + 0,0525 + j1,1975
+0,0015)]|(0,0066 + j0,0661) <

& Zb1(pw) = (0,4634 + j2,7711)||(0,0066 + j0,0661) <
& Zb1(pu) = 0,0065 + j0,0646 pu

1 1
Zb1  0,0065 + j0,0646

Iecprmm(pu) = =1,55-j15,33 pu

lIcchimin|(PU) = \/1,552 + 15,332 = 15,41 pu

cXUyr  1Xx60000
2XZpasear  2X36

I baseATmin —

= 833,334

Iccprmin(A) = IpasearminX|Iccp1|(pu) = 833,33x15,41 = 12841,62 A

Equivalente de impedancias para o posterior calculo da corrente curto-circuito

minima no Barramento 4:

Zeq5(pu) = Zo(pu) + Zur(pu) + Zr(pw) + Zeyr(a-p3) (pU) ©
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& Zeq5(pu) = 0,0066 + j0,0661 + 0,0015 + 0,0525 + j1,1975 + 0,0018
+j0,0008 &

© Zeq5(pu) = 0,0630 + j1,2710 pu
Zb4(pu) = Zeq5(pw)||Zeq4(pu) <

(0,0630 + j1,2710 ) - (0,4076 + j1,5728)
0,0630 +j1,2710 + 0,4076 + j1,5728

& Zb4(pu) =

& Zb4(pu) = 0,0995 + j0,7104 pu

Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 4:

1
Zb4  0,0995 + j0,7104

Iccpamin(pu) = = 0,1934 — j1,3806 pu

| Icchamin| (PU) = \/0,19342 + 1,3806% = 1,3940 pu

¢ xUyr _ 1x20000
2XZpasemr  2X4

= 25004

IpasemTmin =

Iccpamin = Ipasemrmin X Iccpamin| (Pu) = 2500 x1,3940 = 3485 A
Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 13:

Zeq6(pu) = Zeq5(pw)||(Zeql(pw) + Zcyr (pu)) ©

(0,0630 + j1,2710 ) - (1,4992 + j6,2292 + 0,0352 + j0,0165 )
0,0630 + j1,2710 + 1,4992 + j6,2292 + 0,0352 + j0,0165

& Zeqb(pu) =

© Zeqb6(pu) = 0,0862 + j1,0615 pu
Zeq7(pu) = Zeqb(pu) + Zcyr (pu)e
& Zeq7(pu) = 0,0862 + j1,0615 + 0,0352 + j0,0165 <
o Zeq7(pu) = 0,1214 + j1,078 pu

Zeq8(pu) = (Zeq7(pw|Zeql(pw)) + Zcur (pw) &

(0,1214 + j1,078 ) - (1,4992 + j6,2292)
0,1214 + j1,078 + 1,4992 + j6,2292

& Zeq8(pu) = +0,0352 + j0,0165 <

© Zeq8(pu) = 0,1557 + j0,9372 pu

Zeq9(pu) = (Zeq8(pu)||Zeql(pw)) + Zcyr (pu)=
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(0,1557 + j0,9372 - (1,4992 + j6,2292)
0,1557 + j0,9372 + 1,4992 + j6,2292

& Zeq9(pu) = +0,0352 + j0,0165 &

& Zeq9(pu) = 0,1784 + j0,8316 pu
Zeq10(pu) = Zeq9(pu) + Zy(pu)+Zpr (pu)&

& Zeq10(pu) = 0,1784 + j0,8316 + 0,05125 + j1,875 + 0,9791 +
j0,4375 <

& Zeq10(pu) = 1,2088 + j3,1441 pu
Zb13(pu) = Z;(pu)||Zeql0 &

(0,4688 + j3,9167 ) - (1,2088 + j3,1441)

& Zb13(pu) =
(PW) = =0 2688 + j3,9167 + 1,2088 + 3,141

& Zb13(pu) = 0,4581 + j1,7727 pu

Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 13:

1
Zb13 ~ 0,4581 + j1,7727

Iecprzmin(PW) = = 0,1367 —j0,5288 pu

|Iccp1zminl (Pu) = \/0,13672 + 0,52882 = 0,5461 pu

I < XUgr B 0,95x690
baseBTmin = \/§XZBaseBT - 2x%0,0048

= 68281,25 4

Icch1zmin = IpasesrminX|lccr1zmin| (PU) = 68281,25 x0,5461 = 37288,394
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Apéndice 3 — Dados sobre a Rede do Caso de Estudo 3
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Apéndice 3

Dados da rede do Caso de Estudo 3:

Tabela Ap. 1 - Dados Aerogerador Caso do estudo 3.

Aerogerador (Gl1, ..., G14)

Tensdo Nominal [V] 690
Poténcia Aparente (Sg) [MVA] 3,036
Reatancia Transitoria (x';) [%] 12

Tabela Ap. 2- Dados Transformador BT/MT do Caso de estudo 3.

Transformador BT/MT (T1, ..., T14)

Tensdo Nominal [V] 690/20000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 3,150
Tenséo de Curto-circuito (ukr) [%] 6
Perdas em Carga (PkrT) [W] 5140

Tabela Ap. 3- Dados Transformador MT/AT Caso de estudo 3.

Transformador MT/AT (TI1 e TI2)

Tensdo Nominal [V] 20000/60000
Poténcia Aparente (SrT) [MVA] 20
Tenséo de Curto-Circuito (zckr)[%] 20
Perdas em Carga (PkrT) [W] 130000
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Tabela Ap. 4 - Dados da Rede Caso de estudo 3.

Rede
Tensdo Nominal [V] 60000
Poténcia Curto-Circuito Maxima
2500
(SkQ Max) [MVA]
Poténcia de Curto-Circuito Minima
1500

(SkQ Min) [MVA]

Tabela Ap. 5 - Dados dos Cabos BT do Caso de estudo 3.

Cabos BT (Entre aerogeradores e transformadores BT/MT)

Tipo de Cabo 3 X (XV 4 x 300) (0,6/1 kV)
Tensdo Nominal [V] 690
Comprimento [m] 80
N° de Condutores/Fase 3
Seccdo [mm2] 300
Temperatura Maxima do 250
Isolamento [°C]
Resistividade do Material Condutor 0,0278

(Aluminio) a 20°C [Qmm2/m]

- 160 -




Tabela Ap. 6- Dados do Cabo MT do Caso de estudo 3.

IC(:JI:Q;. do Tipo de Cabo '[I'\?]nséo Nominal C(Em]primento (l\jl;ndutores/Fase de ?;c;gg]o ngg]cia B A
B16-B13 | XHIOV 3 x 70 (24 kV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B13-B10 | XHIOV 3 x 70 (24 kV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B10-B7 | XHIOV 3 x 70 (24 KV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B7-B6 | 2 X (XH'%//)? X70 (24 20000 160 2 70 0,22 0,0173 | 250
B28-B25 | XHIOV 3 x 70 (24 kV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B25-B22 | XHIOV 3 x 70 (24 kV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B22-B19 | XHIOV 3 x 70 (24 kV) 20000 310 1 70 0,22 0,0173 | 250
B19-B6 | 2% (XH'%\;);’ X 70 (24 20000 315 2 70 0,22 0,0173 | 250
B37-B34 XH'OVSV’; 120 (24 20000 310 1 120 0,20 0,0173 | 250
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2 X (XHIOV 3x 120

B34-B31 IS 20000 310 120 0,20 0,0173 | 250
B31-B6 | 2% X(HZLOQ\//)“Q‘)X 120 20000 160 120 0,20 0,0173 | 250
B46-B43 XH'OVSV’§ 120 (24 20000 310 120 0,20 0,0173 | 250
B43-B40 | X (X(';LOK\(/; x 120 20000 310 120 0,20 0,0173 | 250
B40-B6 | 2% (X('gé'lok\\//):’)) x 120 20000 315 120 0,20 0,0173 | 250
B46-B37 XH'OVf\g 120 (24 20000 510 120 0,20 0,0173 | 250
B6-B3 xmovs\;; 400 (24 20000 30 400 0,14 0,0173 | 250
Be-B5 | <HIOV 3x400(24 20000 30 400 0,14 0,0173 | 250

kV)

A - Resistividade do Material Condutor (Cobre) a 20°C [Qmm?/m]

B - Temperatura Maxima do Isolamento [°C]
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Tabela Ap. 7 - Dados do Cabo AT do Caso de estudo 3.

Cabo AT (B2-B1)

Tipo de Cabo 16-AL1 (72,5 kV)
Tensdo Nominal [V] 60000
Comprimento [m] 30
Resisténcia [Q/km] 1,7896
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Apéndice 3.1 — Calculos do Caso de Estudo 3
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Apéndice 3.1

Calculo da intensidade de corrente de curto-circuito maxima:

Sabendo as carateristicas dos componentes da rede podem ser entdo, efetuados os
calculos dos valores das impedancias de cada um. Através dos métodos exemplificados em

3.5. Podemos entdo proceder ao calculo:
Impedéancia do Aerogerador através das equacdes 3.34, 3.35, 3.36:

6907 12
"~ 3,036x106 100

X'y =0,0188 12
R; =0,12-0,0188 = 0,00225 2
Z; = 0,00225 +0,0188 2
Impedancia do Transformador BT/MT através das equacdes 3.39, 3.40, 3.41:

o 6902 6
T 315%106 100

= 0,009069 2

S 3,15x10°

[ = = = 2636 A
T3 U V3690
R, = 5140 = 0,000246
'™ 3.26362

Xr = \/0,009069 2 —-0,0002462 = 0,0090 2

Zr = 0,000246 +0,0090 12

Impedéancia do Transformador de interligacdo MT/AT através das equacdes 3.39,
3.40, 3.41:

. 200002 20 400
™ 20,0x106 100
L S 20,0x10° o735
T V3-Us 3-20000 ’
130000
=0,13 0

Rp=—
'™ 3.577,352
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Xp; =+/4,02—0,132 = 3,99 0

Zr = 0,13 4 j3,99 0

Impedéancia da Rede atraves das equacdes 3.48, 3.49, 3.50:

1,1- 600002

20 = 3500x106 ~ °8 %

X =0,995-1,58 = 1,57 0
Ry =0,1:157 = 0,16 0
Zy = 0,16 +j1,57 0

Impedéancia do Cabo de Baixa Tenséo através da equacao 3.45:

_0,0278x80 1 B
BT 300 num. de condutores por fase
~0,0278x80 1 0.0025 0
300 37
Xcpr = 0,08x1073 - ! -l—008><10_3-1-80—
cBT T num. de condutores por fase =~ 3 B

= 0,0021 1

Zegr = 0,0025 + j0,0021 £

Impedancia do Cabo de Média Tensdo de 70 mm2 e 310 m através da equacao 3.45:

_0,0173%310 1 ~0,0173%x310 1
eMT 70 num. de condutores por fase 70 1
= 0,0766

Xemr = 0,220x1 = 0,220 0,310 = 0,0682 2
Zewr = 0,0766 + 0,0682 0

Impedancia dos Cabos de Média Tensdo de 70 mm? e 160 m através da equacéo 3.45::

0,0173x160 1 0,0173x160 1
CMT = 70 ) = 5=

num. de condutores por fase 70 2
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= 0,019712

1 1
Xemr = 0,220 1 - — = 0,220% 0,160x = = 0,0176 12
cur = 0,220 nam. de condutores por fase 0,220 0,160 2 0.0176

Zeyr = 0,0197 + j0,0176 0

Impedancia dos Cabos de Média Tens&o de 70 mm? e 315 m através da equagio 3.45:

_0,0173x315 1 _0,0173%x315 1
eMT 70 num. de condutores por fase 70 2
= 0,0389.
1

1
Xeyr = 0,220 1 - = 0,220 0,315x 5 = 0,0347

nam. de condutores por fase

Zear = 0,0389 + j0,0347 0

Impedancia do Cabo de Média Tens&o de 120 mm? e 310 m através da equacio 3.45:

_0,0173%310 1 _0,0173%x310 1
eMT 120 num. de condutores por fase 120 1
= 0,04470
Xemr = 0,201 ! —020><0310><1—00620.(2
CMT nam. de condutores por fase ’ 1

Zewr = 0,0447 + j0,0620 0

Impedancia dos Cabos de Média Tensdo de 120 mm? e 310 m através da equacgio

3.45:
_0,0173%310 1 _0,0173x310 1
cMT = 120 nium. de condutores por fase 120 2
= 0,02230
X 0,20-1 ! 0,20 0310><1 0,0310 0
=V, L ’ =Y, X ) ==Y,
cMT nam. de condutores por fase 2

Zewr = 0,0223 +j0,0310 02
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Impedancia dos Cabos de Média Tensdo de 120 mm? e 160 m através da equagio

3.45:
_0,0173%160 1 _0,0173x160 1
cMT ™ 120 num. de condutores por fase 120 2
=0,0115
X 0,201 ! 0,20% 0,160 ! 0,0160 2
= L = X X ==
eMT num.de condutores por fase ’ 2
Zewr = 0,0115 40,0160 02
Impedancia dos Cabos de Média Tensdo de 120 mm? e 315 m através da equacio
3.45:
_0,0173x315 1 _0,0173x315 1
eMT 120 num. de condutores por fase 120 2
= 0,0227
X 0,201 ! 0,20% 0,315 ! 0,0315 2
= - = X X ==
eMT = num.de condutores por fase ’ 2
Zewr = 0,0115 4 50,0315 2
Impedancia do Cabo de Média Tens&o de 120 mm? e 510 m através da equacio 3.45:
_0,0173x510 1 _0,0173x510 1
cMT 120 num. de condutores por fase 120 1
= 0,07350
Xemr = 0,200 1 ! —020><0510><1—0102.Q
eMT nam. de condutores por fase ’ 1

Zewr = 0,0735 + 0,102

Impedancia do Cabo de Média Tensio de 400 mm? e 30 m através da equagéo 3.45:

~0,0173x%30 1 ~0,0173%x30 1
eMT ™ 400 num. de condutores por fase 400 1
=0,0013 2
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XCMT = 0,14 ) l )

1

nam. de condutores por fase

Zewr = 0,0013 + j0,0042 0

1
=0,14x O,OBOXI = 0,0042 2

Em resumo os cabos MT:

Tabela Ap. 8 - Resumo das impedancias em cada trogo de média tenséo.

'dgr;tt;fo Tipo de Cabo Impedancia (Q)
B16-B13 | XHIOV 3x 70 (24kV) | 0,0766+]0,0682
BI3-B10| XHIOV 3x70 (24kV) | 0,0766+]0,0682
B10-B7 | XHIOV3x70 (24KkV) | 0,0766+]0,0682
B7-B6 | 2 x (XHIOV 3 x 70 (24 kV)) | 0,0195+]0,0176
B28-B25 | XHIOV 3x 70 (24 KV) | 0,0766+]0,0682
B25-B22 | XHIOV 3x 70 (24kV) | 0,0766+]0,0682
B22-B19 | XHIOV 3x 70 (24KkV) | 0,0766+]0,0682
B19-B6 | 2 x (XHIOV 3 x 70 (24 kV)) | 0,0389+]0,0347
B37-B34 | XHIOV 3x 120 (24kV) | 0,0447+]0,0620
B34-B3L | 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV)) | 0,0223+]0,0310
B31-B6 | 2x XHIOV 3 x 120 (24 KV)) | 0,0115+]0,0160
B46-B43 | XHIOV 3x 120 (24kV) | 0,0447+]0,0620
B43-B40 | 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 KV)) | 0,0227+]0,0315
B40-B6 | 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 KV)) | 0,0223+]0,0310
B46-B37 | XHIOV 3x 120 (24KV) | 0,0735+]0,102
B6-B3 | XHIOV 3x400 (24 KV) | 0,0013+]0,0042
B6-B5 | XHIOV 3x400 (24 KV) | 0,0013+]0,0042

Impedancia do Cabo de Alta Tens&o seguindo a informagéo em 3.3:

ZCAT = RCAT = 1,7896X 0,030 = 0,0537 )
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Célculo dos valores em pu:

Ugr? 6902
Z = =
BaseBT — ¢ o 100x106

= 0,0048 2

Z _ Unr? 200002
BaseMTI' — ¢ o 100x106

Usg? 600002
Z = =
BaseAl = g se  100x10°

=361

Impedéncia dos componentes em pu:

2 o) Ze(@) _ 0,00225 +0,0188
A e A 0,0048

= 0,4688 + j3,9167 pu

Nota: nos transformadores a impedancia de base a utilizar para se determinar a
impedancia em pu, devera ser a correspondente ao nivel de tensdo que terd sido utilizada
para calcular o valor de impedancia do transformador em (2. Neste caso sera a de baixa
tensdo para o transformador BT/MT e média tensdo para o transformador de interligacao

MT/AT.

7 ( ) _ ZT(.Q) _ 0,000246 + j0,0090
TP pasent 0,0048

= 0,05125 + 1,875 pu

Zr(2) 0,13+ 3,99

= 0,0325 + j0,9975 pu
ZBaseMT 4

Zr(pu) =

Zo(®) _ 0,16 +/1,57

= 0,0044 + j0,044 pu
ZBaseAT 36

Zg (pw) =
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Zepr(2) _ 0,0025 + j0,0021
B 0,0048

Zepr(pu) = = 0,5208 + j0,4375 pu

Z BaseBT

Para os cabos MT o valor da impedancia de base sera de 4 Q na tabela seguinte estao

o0s valores em pu para cada trogo:

Tabela Ap. 9 - Resumo das impedancias em cada troco de média tensdo em pu.

Z BaseAT
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36

I%ént. do Tipo de Cabo Impedancia (Q) | Impedéncia (pu)
abo
B16-B13 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B13-B10 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B10-B7 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B7-B6 2 x (XHIOV 3 x 70 (24 kV)) | 0,0197+j0,0176 | 0,0049+j0,0044
B28-B25 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B25-B22 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B22-B19 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,0766+j0,0682 | 0,0192+j0,0171
B19-B6 | 2x (XHIOV 3 x 70 (24 kV)) | 0,0389+j0,0347 | 0,0097+j0,0087
B37-B34 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,0447+j0,0620 | 0,0112+j0,0155
B34-B31 |2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV)) | 0,0223+j0,0310 | 0,0056+j0,0078
B31-B6 |2x XHIOV 3 x 120 (24 kV)) | 0,0115+j0,0160 | 0,0029+j0,0040
B46-B43 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,0447+j0,0620 | 0,0112+j0,0155
B43-B40 |2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV)) | 0,0227+j0,0315 | 0,0057+j0,0079
B40-B6 |2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV)) | 0,0223+j0,0310 | 0,0056+j0,0078
B46-B37 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,0735+j0,102 | 0,0184+j0,0255
B6-B3 XHIOV 3 x 400 (24 kV) | 0,0013+j0,0042 | 0,0003+j0,0011
B6-B5 XHIOV 3 x 400 (24 kV) | 0,0013+j0,0042 | 0,0003+j0,0011
Zear(pu) = Zear(®) _ 00537 0,0015 pu




Calculo da Impedancia equivalente no Barramento 1:

Nota: considerando o disjuntor (I11) aberto, ou seja, considerando o trogo B46-B37

inexistente.

O valor de impedancia equivalente em cada torre eblica corresponde a soma da
impedancia do aerogerador, do cabo BT e do transformador BT/MT. Sendo as carateristicas
destes componentes iguais aos do caso de estudo 2. Conclui-se que o valor Zegl no caso de
estudo 2 ¢ igual Zeql no caso de estudo 3. Assim sendo ird ser feito primeiramente o

equivalente de impedancias em cada ramo.

Ba Zeqz

Zeq3

Bl Zeqo

L]

Rede Zeg4

Zeqo

——(]

Nota sobre a figura - Equivalente de impedancias em cada ramo da rede do caso de

estudo 3.
Célculo da Impedancia equivalente no Barramento 1:

Para ser calculado Zeq2 sera o equivalente de impedancias sera iniciado a partir de

B16 sendo que a montante deste estara a impedancia Zeql.

Até ao Barramento 13 temos a impedancia Zeq213:

Zeq213(pu) = (Zeql(pu) + ZB16—B13(PU))||ZBQ1(Pu) <
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o Zeq213(pu) = (1,0410 + j6,2292 + 0,0192 + j0,0171)||(1,0410 +
j6,2292) &

& Zeq213(pu) = 0,5253 + 53,1189 pu

Até ao Barramento 10 temos a impedancia Zeq210:

Zeq210(pu) = (Zeq213(pw) + Zp13-10(pw))||Zeql(pu) &

Zeq210(pu) = (0,5253 +3,1189 + 0,0192 +0,0171)||(1,0410 + j6,2292) &
© Zeq210(pu) = 0,3576 +2,0859 pu &
Até ao Barramento 7 temos a impedéancia Zeq207:

Zeq207 (pu) = (Zeq210(pu) + Zp10-57(pW))||Zeql(pu) &
Zeq207(pu) = (0,3576 +;2,0859 + 0,0192 + j0,0171)||(1,0410 + j6,2292) <
& Zeq207(pu) = 0,2735 + j1,5722 pu

Caélculo de Zeg2:
Zeq2(pu) = Zeq207(pu) + Zg7_ge ©
& Zeq2(pu) = 0,2735 + j1,5722 4 0,0049 + j0,0044 pu &
& Zeq2(pu) = 0,2828 + j1,5722 pu
O mesmo se efetuara para o calculo do segundo ramal:
Até ao Barramento 25 temos a impedancia Zeq325:
Zeq325(pu) = (Zeql(pu) + Zst—st(Pu))||Zeq1(Pu) <

& Zeq325(pu) = (1,0410 + j6,2292 + 0,0192 + j0,0171)||(1,0410 +
j6,2292) <

& Zeq325(pu) = 0,5253 + j3,1189 pu
Até ao Barramento 22 temos a impedancia Zeq322:
Zeq322(pu) = (Zeq325(pw) + Zpas-p22 (W) |1 Zeq1(pu) &
& Zeq322(pu) = (0,5253 43,1189 + 0,0192 + j0,0171)||(1,0410 + j6,2292) &

& Zeq322(pu) = 0,3576 42,0859 pu &
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Até ao Barramento 19 temos a impedancia Zeq319:
Zeq319(pu) = (Zeq322(p) + Zpzo-p19(pW))||Zeql(pu) <
Zeq319(pu) = (0,3576 + j2,0859 + 0,0192 +0,0171)||(1,0410 + j6,2292) &
& Zeq319(pu) = 0,2735 + j1,5722 pu
Célculo de Zeg3:
Zeq3(pu) = Zeq319(pu) + Zg19_pec ©
& Zeq3(pu) = 0,2735 + j1,5722 + 0,0097 + j0,0087 pu <
o Zeq3(pu) = 0,2832 + j1,5809 pu
O mesmo se efetuara para o calculo do terceiro ramal:
Até ao Barramento 34 temos a impedancia Zeq434:
Zeq434(pu) = (Zeql(pw) + Zpz7_p3a(pw))||Zeql(pu) &

&Zeq434(pw) = (1,0410 + j6,2292 + 0,0112 + j0,0155) || (1, 0410 +
j6,2292) &

© Zeq434(pu) = 0,5232 +j3,1185 pu
Até ao Barramento 31 temos a impedancia Zeq431:
Zeq431(pu) = (Zeq434(pu) + Zpsa-ps1 (pW)|1Zeql(pu) &
& Zeq431(pu) = (0,5232 + j3,1185 + 0,0056 + j0,0078)||(1,0410 + j6,2292) <
& Zeq431(pu) = 0,3507 + 52,0816 pu &
Calculo de Zeg4:
Zeq4(pu) = Zeq431(pu) + Zp31_pe ©
& Zeq4(pu) = 0,3507 42,0816 + 0,0029 + j0,0040 pu <
& Zeq4(pu) = 0,3576 + j2,0816 pu
O mesmo se efetuara para o calculo do quarto ramal:

Até ao Barramento 43 temos a impedancia Zeq543:

Zeq543(pu) = (Zeql(pw) + Zpas—paz(pw))||Zeql(pu) &
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=Zeq543(pu) = (1,0410 + j6,2292 + 0,0112 +j0,0155) ||(1,0410 +
j6,2292) &

& Zeq543(pu) = 0,5232 + 53,1185 pu
Até ao Barramento 40 temos a impedancia Zeq540:
Zeq540(pu) = (Zeq543(pu) + Zpyz_pao(pw))||Zeql(pu) &
& Zeq540(pu) = (0,5232 + 53,1185 + 0,0056 + j0,0078)||(1,0410 + j6,2292) <

& Zeq540(pu) = 0,3507 + j2,0816 pu &

Caélculo de Zeg5:
Zeq5(pu) = Zeq540(pu) + Zpao-pe ©
& Zeq5(pu) = 0,3507 + j2,0816 + 0,0056 + j0,0078 pu &
& Zeq5(pu) = 0,3563 + j2,0894 pu
Caélculo Zeg6:

Zeq6(pu) = (Zcar(pu) + Zp;(pu) + Zpe—p3s (W) || (Zcar (pu) + Zr; (pu)
+ Zpe-ps(pw)) ©

& Zeg6(pu) = (0,0015 + 0,0325 + j0,9975 + 0,0003 + j0,0011)[|(0,0015 + 0,0325
+j0,9975 + 0,0003 + j0,0011) &

& Zeq6(pu) = 0,0172 + j0,4993 pu

Zeq2345(pu) = (Zeq2(pw)||Zeq3(pw))|| (Zeq4(pu)||Zeq5(pu)) &
& Zeq2345(pu) =

= ((0,2828 + j1,5722)||(0,2832 + j1,5809))||((0,3576
+j2,0816)|](0,3563 + j2,0894)) <

& Zeq2345(pu) = 0,0789 + j0,4492 pu
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BF feq?
Rede

Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias até ao Barramento 1.

Zb1(pu) = (Zeq2345(pu) + Zeq6(pw))||(Z,(pw)) &
& Zbl(pu) = (0,0789 + j0,4492 + 0,0172 + j0,4993 )||(0,0044 + j0,044) =
& Zb1(pu) = 0,0042 + j0,0420 pu
Valor da corrente de curto-circuito méximo no Barramento 1:

1 1
Zb1l  0,0042 + j0,0420

Ieepi(pu) = = 2,3574 — j23,57 pu

[Iccpr |(pu) = +/2,3574% + 23,572 = 23,68 pu

¢ XUsr  1,1x60000
V3XZpasear V3x36

Ipasear = = 1058,47 A

Icepr = Ueepr|(pu)XIpgsear = 1058,47 X23,68 = 25064,70 A

Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 6:

Ef jﬁ
Rede

Zeqh £eq234a
Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias em todas as linhas do parque
edlico.
Zb6(pu) = (ZQ(pu) + Zeq6(pu)) ||(Zeq2345(pu)) &
& Zb6(pu) = (0,0044 + j0,044 4+ 0,0172 + j0,4993)||( 0,0789 + j0,4492) &
& Zb6(pu) = 0,0279 + j0,2473 pu
Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 6:

1 1
Zb4  0,0279 + j0,2473

Ieepe(pu) = = 0,4505 —j3,9929 pu

|Icepsl(pu) = \/0,45052 +3,99292 = 4,0182 pu
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¢XUyr  1,1x20000
\/§XZBaseMT V3x4

= 317542 A

Ipasemr =

Iecve = ceps| (Pw) XIpgsenr = 3175,42 x4,0182 = 12746,79 A

Célculo da Impedéancia equivalente no Barramento 33 com |1 aberto:

B8 Zeq2

Bl

RedeI

co (4 G1£/~2_ G1£x~l

B33 B36 B39

(13

B32 B35 B38

T9 T10 T11
B31 B34 B37

Zeqs

——]

Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias nos ramos e na subestacao.

Nesta situacdo com o interruptor fechado o quarto ramo da rede pode ser estabelecido
como no célculo da impedancia equivalente nos Barramento s anteriores e pode continuar

a ser representado por Zeg>.

Podemos admitir que a impedancia do Barramento 39 até ao Barramento 31 ira

manter-se como nos calculos anteriores e desta forma representado por Zeq431.
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B8 Zeq2

Zeq3

G9 ()
L 5 -
B32

T9
B31 Zeq431

B1

Redei

13

Zeqs

——{]

Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias nos ramos, na subestacao e a

montante do Barramento 31.

Inicialmente iré ser calculado a soma a impedancia da rede com a impedéancia Zeq6
(Zeg8).

Zeq8(pu) = Zeq6(pu) + Zy(pu) ©
& Zeq8(pu) = 0,0172 40,4993 + 0,0044 + j0,044 = 0,0216 + j0,5433 pu
Zeq2358(pu) = (Zeq2(pw||Zeq3(pw))|| (Zeq5(pu)||Zeq8(pu)) <
& Zeq2358(pu) =

= ((0,2828 + j1,5722)||(0,2832 + j1,5809))|| ((0,3563 + j2,0894)||(0,0216
+j0,5433)) &

& Zeq2358(pu) = 0,0322 + j0,2805 pu
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B33

G9 1~..f‘-:|
B32

T3
Zeq2358 B31 Zeg43l

Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias até ao Barramento 31.

Zb33(pu) = ((Zeq2358(pu)||Zeq431) + Zcpr(pu) + Zr(pw))||Zs(pu)
& Zb33(pu) =

= (((0,0322 + j0,2805)|[(0,3507 + j2,0816)) + 0,5208 + j0,4375 + 0,05125
+j1,875)](0,4688 + j3,9167) &

& Zb33(pu) = 0,2910 + j1,5528 pu
Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 33:

1
I ==
cr33(PW) = 737 = 5,2910 + j1,5528

=0,1166 — j0,6221 pu

[Iccpss](pu) = +/0,11662 + 0,62212 = 0,6329 pu

cxXUpr  1,05%x690
V3XZpasenr V3%0,0048

=87143,814

Ipaser =

Iccbas = Ueepssl(pu) XIpgsear = 87143,81 X0,6329 = 55153,32 4
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Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 33 com falha na linha B31-B6 e

11 fechado:

Rede

G1 f/?

B9
B8

B17
T1 T2 T3 T4
B7 B10 B13 B16

G2 f/j

B12
B11

G3 f/j G4 f/j

B15
B14

G5 Qf

B29
TS T6 T7 TS
B19 B22 B25 B28

B21
B20

G6 Q‘”

B24
B23

G7 Qf

B27
B26

B18

G8 Qf

B30

G9 ()
B33

B32

G10{-

B36
B35

G1 5\/‘)

T9 T10 T11
B31 B34 B37

B38

G12(

B41

B48

G 14_(w2
B47

T14
B46

il

Nota sobre a figura: Representacdo da rede do caso de estudo 3 com falha no troco
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A rede pode ser simplificada com os célculos de impedancias equivalentes

anteriormente efetuados.

B8 Zeq2
Zeq3
G9 () Glguj Glgu?
B33 B36 B39
Zeqs
B32 B35 B38

D T9 T10 T11
B31 B34 B37

G122 G13{r Glffx?

B42 B45 B48
B41 B44 B47

T12 T13 T14
B40 B43 B46

Nota sobre a figura: Simplificacdo da rede do caso de estudo 3.

I

& Zeq238(pu) = Zeq2(pu)||Zeq3(pw)||Zeq8(pu) <
& Zeq238(pu) = (0,2828 + j1,5722)]10,3708 + j1,5809]|(0,0216 + j0,5433) <

& Zeq238(pu) = 0,0344 + j0,3238 pu

G9 (w) Gl S\/‘) G1 1_(J‘)

B33 B36 B39
B32 B35 B38

T9 T10 T11
B31 B34 B37

Gli(\/‘! Gl3_‘\/*! G14_(\/‘!

B42 B45 B48
B41 B44 B47

T12 Ti3 T14
EBS B40 B43 B46

Nota sobre a figura: Equivalente de impedancias até ao Barramento 6.

1
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Apos o célculo da impedancia até ao Barramento 6, serdo calculadas as novas
impedancias equivalentes desde o Barramento 40 até ao Barramento 33, relembrando que

a impedancia do conjunto aerogerador, cabo BT e transformador BT/MT é Zeq1l.

Zeq40(pu) = (Zeq238(pu) + Zgao-pe(Pw)||(Zeql(pu)) &

& Zeq40(pu) = ((0,0344 + j0,3238) + (0,0056 + j0,0078))|[(1,0410 + j6,2292)

=
& Zeq40(pu) = 0,0387 40,3149 pu
Zeq43(pu) = (Zeq40(pu) + Zpaz—pao(pw)||(Zeql(pw)) &

& Zeq43(pu) = ((0,0387 + j0,3149) + (0,0057 + j0,0079))||(1,0410 + j6,2292)

o
& Zeq43(pu) = 0,0427 + j0,3069 pu

Zeq46(pu) = (Zeq43(pu) + Zpas—paz(pw))||(Zeql(pw))

& Zeq46(pu) = ((0,0427 + j0,3069) + (0,0112 + j0,0155))||(1,0410 + j6,2292)

o
© Zeq46(pu) = 0,0512 + j0,3065 pu
Zeq37(pu) = (Zeq46(pu) + Zpas—p37(pw))l|(Zeql(pu)) <

& Zeq37(pw) = ((0,0512 + j0,3065) + (0,0184 + j0,0255))||(1,0410 + j6,2292)

=
© Zeq37(pu) = 0,0654 + j0,3152 pu

Zeq34(pu) = (Zeq37(pu) + Zpz7-p34(pw))||(Zeql(puw))

& Zeq34(pu) = ((0,0654 + j0,3152) + (0,0112 + j0,0155))|[(1,0410 + j6,2292)

(=4
o Zeq34(pu) = 0,0717 + j0,3141 pu
Zeq31(pu) = (Zeq34(pu) + Zpzs—ps1(pu)) ©
& Zeq31(pw) = ((0,0717 + j0,3141) + (0,0056 + j0,0078)) &

& Zeq31(pu) = 0,0773 + j0,3219 pu
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Zb33(pu) = (Zeq31(pu) + Zcpr (pu) + Zr(pw)|Zs(pw)) &
& Zb33(pu) = (0,0773 + j0,3219 + 0,5208 + j0,4375 + 0,05125
+j1,875)||(0,4688 + j3,9167) &
& Zb33(pu) = 0,2635 + j1,5808 pu

Valor da corrente de curto-circuito maximo no Barramento 33 quando 11 esté fechado
e 0 troco B31-B6 ndo esta operacional:

1
b1  0,2635 + 1,5808

Ieepss(pw) = 7 = 0,1025 — j0,6155 pu

[Iccpss] (pu) = +/0,10252 + 0,61552 = 0,6239 pu

cxXUpr  1,05%x690
V3XZpasepr V3%0,0048

=87143,81 4

Ipaser =

Iccb33 = |Iccb33|(pu)xlbaseBT = 8714‘3,81 XO,6239 = 54‘369,02 A
Célculo de impedancias na situacao de curto-circuito minimo:

Impedéancia da Rede para o célculo da corrente de curto-circuito minima através das
equacoes 3.48, 3.49, 3.50:

_1-60000?

Zy=—— =240
Q™ 1500%10°¢

Xo =0,995-2,40 = 2,382
Ry, =0,1-2,38=10,2382

Z, = 0,238 +2,38 0

Em pu:

Zo() 0,238 42,38
ZBaseAT 36

Zo(pu) = = 0,0066 + j0,0661 pu

Impedéncia do Cabo de Baixa Tensdo para a temperatura maxima de isolamento
atraves das equacoes 3.45, 3.46, 3.47:
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1
%% =B 20 228+ 20

= 0,0040

pasocc = [1+ acx(8f — 20)]X pagec = [1 + 0,004%(250 — 20)]x 0,0278 =

= 0,0534 Nmm?/m
R _ P8,500c %80 . 1 _
CBT 300 nam. de condutores por fase
~0,0534%x80 1 0.0047 0
300 37
Xcpr = 0,08x1073 - L -l—008><10‘3-1-80—
cBT — = num.de condutores por fase = 3 B

= 0,0021 0
Zcpr = 0,0047 + 50,0021 02
Em pu:

Zcpr(£) _ 0,0047 +j0,0021
ZpaseBT 0,0048

Zcgr(pu) = = 0,9791 + j0,4375 pu

Para os cabos MT foram calculados da mesma forma as impedancias de cada para a
situacdo em que a temperatura do seu isolamento é maxima na tabela seguinte estdo os
valores em ohm e pu para cada trogco sendo que todos eles tém uma temperatura de
isolamento maxima de 250°C e um p(20°C) de 0,0173 Qmm?/m:
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Tabela Ap. 10 - Resumo das impedancias em cada trogo de média tensdo para a situagéo de temperatura

maxima.
ldént. do Tipo de Cabo Impedancia () | Impedancia (pu)
Cabo
B16-B13 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B13-B10 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B10-B7 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B7-B6 | 2x (XHIOV 3x70 (24 kV)) | 0,0375+j0,0176 | 0,0094+j0,0044
B28-B25 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B25-B22 XHIOV 3x 70 (24 kV) | 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B22-B19 XHIOV 3 x 70 (24 kV) 0,1453+j0,0682 | 0,0363+j0,0171
B19-B6 | 2 x (XHIOV 3 x 70 (24 kV)) | 0,0738+j0,0347 | 0,0185+j0,0087
B37-B34 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,0847+j0,0620 | 0,0212+j0,0155
B34-B31| 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV))| 0,0424+j0,0310 | 0,0106+j0,0078
B31-B6 | 2x XHIOV 3 x 120 (24 kV))| 0,0219+j0,0160 | 0,0055+j0,0040
B46-B43 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,0847+j0,0620 | 0,0212+j0,0155
B43-B40 | 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV))| 0,0424+j0,0310 | 0,0106+j0,0078
B40-B6 | 2 x (XHIOV 3 x 120 (24 kV))| 0,0431+j0,0315 | 0,0108+j0,0078
B46-B37 XHIOV 3 x 120 (24 kV) | 0,1394+j0,1020 | 0,0349+j0,0255
B6-B3 XHIOV 3 x 400 (24 kV) | 0,0026+j0,0042 | 0,0007+j0,0011
B6-B5 XHIOV 3 x 400 (24 kV) | 0,0026+j0,0042 | 0,0007+j0,0011

Equivalente de impedancias para o posterior célculo da corrente curto-circuito

minima no Barramento 1, tendo por base as figuras utilizadas para o calculo do valor da

corrente de curto-circuito maximo:
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Nota: considerando o disjuntor (I11) aberto, ou seja, considerando o trogo B46-B37

inexistente.
Até ao Barramento 13 temos a impedancia Zeq213:
Zeq213(pu) = (Zeql(pu) + ZB16—313(PU))||Z9‘11(PU) 4

& Zeq213(pu) = (1,4992 + j6,2292 + 0,0363 + j0,0171)||(1,4992 +
j6,2292) &

& Zeq213(pu) = 0,7586 +j3,1189 pu

Até ao Barramento 10 temos a impedancia Zeq210:

Zeq210(pu) = (Zeq213(pu) + ZB13—B10(P“))||Zeq1(pu) <

Zeq210(pu) = (0,7586 + 53,1189 + 0,0363 +j0,0171)||(1,4992 + j6,2292) <
& Zeq210(pu) = 0,5533 4+ 52,0859 pu &
Até ao Barramento 7 temos a impedancia Zeq207:

Zeq207 (pu) = (Zeq210(pw) + Zp10-5,(pw))||Zeq1(pw) &
Zeq207(pu) = (0,5533 +;2,0859 + 0,0363 +0,0171)||(1,4992 + j6,2292) <
© Zeq207(pu) = 0,4249 + j1,5722 pu

Caélculo de Zeg2:
Zeq2(pu) = Zeq207 (pu) + Zg7_pe ©
& Zeq2(pu) = 0,4249 + j1,5722 4 0,0094 + j0,0044 pu &
< Zeq2(pu) = 0,4343 + j1,5766 pu
O mesmo se efetuara para o calculo do segundo ramal:
Até ao Barramento 25 temos a impedancia Zeq325:
Zeq325(pu) = (Zeql(pu) + Zst—st(Pu))Hzeql(Pu) <

& Zeq325(pu) = (1,4992 + j6,2292 + 0,0363 + j0,0171)||(1,4992 +
j6,2292) &

& Zeq325(pu) = 0,7586 + j3,1189 pu
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Até ao Barramento 22 temos a impedancia Zeq322:
Zeq322(pu) = (Zeq325(pu) + Zst—Bzz(Pu))”Z‘?ql(Pu) =
& Zeq322(pu) = (0,7586 + j3,1189 + 0,0363 +0,0171)||(1,4992 + j6,2292) &
& Zeq322(pu) = 0,5197 + j2,0859 pu &
Até ao Barramento 19 temos a impedancia Zeq319:

Zeq319(pu) = (Zeq322(pw) + Zpzz-p1o(pw))||Zeq1(pu) &
Zeq319(pu) = (0,5197 + j2,0859 + 0,0363 + j0,0171)||(1,4992 + j6,2292) &
& Zeq319(pu) = 0,4062 + j1,5722 pu

Caélculo de Zeg3:
Zeq3(pu) = Zeq319(pw) + Zp19_ps ©
< Zeq3(pu) = 0,4062 + j1,5722 + 0,0185 + j0,0087 pu &
o Zeq3(pu) = 0,4247 + j1,5809 pu
O mesmo se efetuara para o calculo do terceiro ramal:
Até ao Barramento 34 temos a impedancia Zeq434:
Zeq434(pu) = (Zeq1(pw) + Zps7_psa(pw))||Zeql(pu) &

&Zeq434(pu) = (1,4992 + j6,2292 + 0,0212 +j0,0155) ||(1,4992 +
j6,2292) <

& Zeq434(pu) = 0,7549 + j3,1185 pu

Até ao Barramento 31 temos a impedancia Zeq431.:

Zeq431(pu) = (Zeq434(pu) + Zpsa—ps1 (pW)|1Zeql(pu) &

& Zeq431(pu) = (0,7549 + j3,1185 + 0,0106 + j0,0078)||(1,4992 + j6,2292) <
& Zeq431(pu) = 0,5067 + j2,0816 pu &
Calculo de Zeg4:
Zeq4(pu) = Zeq431(pu) + Zpz1-pe ©
& Zeq4(pu) = 0,5067 + j2,0816 + 0,0055 + j0,0040 pu &

& Zeq4(pu) = 0,5122 + j2,0856 pu
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O mesmo se efetuard para o célculo do quarto ramal:
Até ao Barramento 43 temos a impedancia Zeq543:
Zeq543(pu) = (Zeql(pu) + ZB46—B43(PH))||ZEQ1(P7J) S

&Zeq543(pw) = (1,4992 + j6,2292 + 0,0212 + j0,0155) || (1, 4992 +
j6,2292) &

& Zeq543(pu) = 0,7549 + j3,1185 pu
Ate ao Barramento 40 temos a impedancia Zeq540:
Zeq540(pu) = (Zeq543(pu) + ZB43—B40(P“))||Zeq1(pu) <
& Zeq540(pu) = (0,7549 + j3,1185 + 0,0106 + j0,0078)||(1,4992 + j6,2292) <
& Zeq540(pu) = 0,5067 +j2,0816 pu &
Caélculo de Zeg5:
Zeq5(pu) = Zeq540(pu) + Zpao—pe ©
& Zeq5(pu) = 0,5067 42,0816 + 0,0108 +j0,0078 pu <
© Zeq5(pu) = 0,5175 + j2,0894 pu
Caélculo Zeg6:

Zeq6(pu) = (Zcar(pu) + Zr;(pu) + Zpe—p3s (W) || (Zcar (pu) + Zr; (pu)
+ Zpe-ps(pw)) ©

& Zeg6(pu) = (0,0015 + 0,0325 + j0,9975 + 0,0007 + j0,0011)[|(0,0015 + 0,0325
+j0,9975 + 0,0007 + j0,0011) <

& Zeq6(pu) = 0,0174 + j0,4993 pu

Zeq2345(pu) = (Zeq2(pw)||Zeq3(pw))|| (Zeq4(pu)||Zeq5(pu)) &
& Zeq2345(pu) =

= ((0,4343 + j1,5766)||(0,4247 + j1,5809))|((0,5122
+j2,0856)](0,5175 + j2,0894)) <

& Zeq2345(pu) = 0,1173 +j0,4492 pu
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Zb1(pu) = (Zeq2345(pu) + Zeq6(pw))||(Z,(pw)) &
& Zb1(pw) = (0,1173 + j0,4492 + 0,0174 + j0,4993 )||(0,0066 + j0,0661) <
& Zb1(pu) = 0,0063 + j0,0618 pu
Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 1:

1
Zb1  0,0063 +;0,0618

Iecprimin(PU) = = 1,6424 — j16,01 pu

ccpiminl (P0) = v/1,64242 + 16,012 = 16,09 pu

; XUy 1x60000 83333 A
baseATmin — \/§XZBaseAT - 27%36 - )

Icchimin = Ueepiminl W XIpgsearmin = 833,33 X16,09 = 13411,63 A

Célculo da Impedancia equivalente no Barramento 6:

Zb6(pu) = (ZQ(pu) + Zeq6(pu)) ||(Zeq2345(pu)) &
& Zb6(pu) = (0,0066 + j0,0661 + 0,0174 + j0,4993)||(0,1173 + j0,4492) &
© Zb6(pu) = 0,0412 + j0,2545 pu
Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 6:

1 1
Zb4  0,0412 + j0,2545

Iecpemm(pu) = =0,6199 — j3,8289 pu

| cchemin| (PU) = \/0,61992 + 3,8289 2 = 3,8787 pu

¢ xUyr _ 1x20000

= = 25004
\/§XZBaseMT 2x4

IpasemTmin =

ICCb6min == |ICCb6|(pu)XIbaseMT == 2500 X3,8787 = 9696,75 A

Caélculo da Impedancia equivalente no Barramento 33 com 11 aberto:
Zeq8(pu) = Zeq6(pu) + Zy(pu) ©

& Zeq8(pu) = 0,0174 + j0,4993 + 0,0066 + j0,0661 = 0,0246 + j0,5720 pu
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Zeq2358(pu) = (Zeq2(pw)||Zeq3(pw))|| (Zeq5(pu)||Zeq8(pu)) &
S Zeq2358(pu) =

= ((0,4343 + j1,5766)||(0,4247 + j1,5809))|| ((0,5175 + j2,0894)||(0,0246
+j0,5720)) &

& Zeq2358(pu) = 0,0436 + j0,2897 pu
Zb33(pu) = ((Zeq2358(pw)||1Zeq431) + Zcpr(pu) + Zr(pw)||Zs(pu) &
© Zb33(pu) =

= (((0,0436 + j0,2897)||(0,5067 + j2,0816)) + 0,9791 + j0,4375 + 0,05125
+j1,875)||(0,4688 + j3,9167) <

< Zb33(pu) = 0,4571 + j1,5818 pu

Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 33 com 11 aberto:

1
Zb1l  0,4571 +j1,5818

Iccpzzmm(pu) = = 0,1686 — j0,5834 pu

|Icchzzminl (PU) = \/0,16862 + 0,58342 = 0,6073 pu

I I xUgr B 0,95x690
baseBTmin = \/§XZBaseBT - 2x%0,0048

= 68281,25 A

Icchzzmin = lcepazmin| (DU XIpasearmin = 68281,25 x0,6073 = 41467,20 A

Célculo da Impedancia equivalente no Barramento 33 com falha na linha B31-B6 e
11 fechado:

© Zeq238(pu) = Zeq2(pu)||Zeq3(pw)||Zeq8(pu) <
& Zeq238(pu) = (0,4343 + j1,5766)||(0,4247 + j1,5809)||(0,0246 + j0,5720 ) &
& Zeq238(pu) = 0,0455 + j0,3358 pu
Zeq40(pu) = (Zeq238(pu) + Zpao-ps(pw)||(Zeql(pw)) &

& Zeq40(pu) = ((0,0455 + j0,3358) + (0,0108 + j0,0078))||(1,4992 + j6,2292)

=14
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& Zeq40(pu) = 0,0546 + j0,3257 pu

Zeq43(pu) = (Zeq40(pu) + Zpsz—pao(pw))||(Zeql(pw))

& Zeq43(pu) = ((0,0546 + j0,3257) + (0,0106 + j0,0078))||(1,4992 + j6,2292)

o
& Zeq43(pu) = 0,0626 + j0,3166 pu
Zeq46(pu) = (Zeq43(pu) + Zpae-paz(pu))||(Zeql(pu)) &

& Zeq46(pu) = ((0,0626 + j0,3166) + (0,0212 + j0,0155))||(1,4992 + j6,2292)

(=4
& Zeq46(pu) = 0,0794 + j0,3153 pu
Zeq37(pu) = (Zeq46(pu) + Zpse-p37(pu))||(Zeql(pu)) &
< Zeq37(pu) =
= ((0,0794 + j0,3153) + (0,0349 + j0,0255))||(1,4992 + j6,2292) <
& Zeq37(pu) = 0,1068 + j0,3233 pu
Zeq34(pu) = (Zeq37(pu) + Zpz7-p34(pu))||(Zeql(pu)) &

& Zeq34(pw) = ((0,1068 + j0,3233) + (0,0212 + j0,0155))|[(1,4992 + j6,2292)

o
& Zeq34(pu) = 0,1197 +j0,3214 pu
Zeq31(pu) = (Zeq34(pu) + Zpzs—p3z1(pu)) ©
& Zeq31(pu) = ((0,1197 + j0,3214) + (0,0106 + j0,0078)) <

© Zeq31(pu) = 0,1303 +j0,3292 pu

Zb33(pu) = (Zeq31(pw) + Zcpr(puw) + Zr(pw)||Z(pu)) <
o Zb33(pu) = (0,1303 + j0,3292 + 0,9791 + j0,4375 + 0,05125
+j1,875)(](0,4688 + j3,9167) <
o 7b33(pu) = 0,4809 + j1,6142 pu

Valor da corrente de curto-circuito minimo no Barramento 33 quando 11 esta fechado

e 0 troco B31-B6 ndo esta operacional:
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1
Zb1  0,4809 + j1,6142

Ieepzzmin(PU) = = 0,1695 — j0,5690 pu

lccpszaminl (1) = /0,16952 + 0,56902 = 0,5937 pu

I I xUpgr _ 0,95x690
baseBTmin — \/§XZBaseBT - 2x0,0048

= 68281,25 4

ICCb33min = |ICCb33minI(pu)XIbaseBTmin = 68281;25 XO;5937 = 4‘0538;5814
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