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Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa

presenca com mais uma publicagdo. No meio de uma pandemia
que estd a abalar a nossa sociedade, compete-nos agir com
civismo, competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os
efeitos devastadores que a situacdo atual terd na economia e na
vida das pessoas. O momento ndo é para. desistir e, assim,
voltamos a vossa presenca com mais uma edigdo da revista
“Neutro a Terra”, que jd vai na vigésima sexta publicagdo em treze
anos de existéncia. Os incentivos que recebemos ndo deixam
esmorecer a nossa motivagdo para continuar a intervir na drea da
Engenharia Eletrotécnica. Nesta edi¢cdo da revista merecem
destaque os temas relacionados com a gestdo dos sistemas
elétricos de energia, as instalagées elétricas, as mdquinas
elétricas, as infraestruturas de telecomunica¢bes e as energias
renovdveis.
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EDITORIAL

Estimados leitores

Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com mais uma publicacdo. No meio de uma pandemia que
esta a abalar a nossa sociedade, compete-nos agir com civismo, competéncia e responsabilidade, de forma a minimizar os efeitos
devastadores que a situagdo atual terd na economia e na vida das pessoas. O momento nao é para desistir e, assim, voltamos a vossa
presenga com mais uma edigdo da revista “Neutro a Terra”, que ja vai na vigésima sexta publicacdo em treze anos de existéncia. Os
incentivos que recebemos ndo deixam esmorecer a nossa motivagdo para continuar a intervir na drea da Engenharia Eletrotécnica.
Nesta edigdo da revista merecem destaque os temas relacionados com a gestdo dos sistemas elétricos de energia, as instalagdes

elétricas, as maquinas elétricas, as infraestruturas de telecomunicagdes e as energias renovaveis.

Nos Sistemas Elétricos de Energia (SEE), as tensdes, as correntes e o transito de energia em todas as linhas do sistema de transmissdo
estdo continuamente a ser monitorizadas pelos operadores do sistema. Estes dados sdo usados em modelos do sistema elétrico que
incluem as linhas, transformadores, geradores e cargas. Estes modelos sdo conhecidos como estimadores de estado, e os seus
resultados sdo o estado estimado do sistema. O Estado de um sistema elétrico de energia é uma “amostragem” das tensdes e
correntes do sistema, que, de uma sé vez, os operadores usam para avaliar a condigdo do sistema e, se necessario, tomarem acgdes e
intervir no seu funcionamento. Nesta edigdo da revista apresenta-se um artigo que aborda o problema da estimagdo de estado dos
SEE, uma das mais importantes a¢des de gestdo, monitorizagdo e condugdo em seguranga, efetuada nos centros de controlo dos atuais

SEE.

O aumento crescente da penetragdo nas redes de energia elétrica com origem em produgdo distribuida de natureza renovdavel,
principalmente fotovoltaica e, a existéncia de um novo tipo de carga relacionada com os veiculos elétricos, leva a que os atuais SEE
tenham que sofrer algumas altera¢des de forma a serem mais flexiveis, sustentaveis e econdmicos. Surgem novas entidades, como
agregadores, que atuam como mediadores entre os consumidores finais e os operadores das redes, de forma a facilitar a gestdo e o
controlo do sistema elétrico de energia. Nesta edigdo da revista publica-se um interessante artigo em Inglés, que faz uma revisdo das
diferentes abordagens de agregacdo que podem ser aplicadas para a integragdo de produgdo distribuida nos sistemas elétricos de
energia. O artigo analisa também a fungdo dos agregadores de produgdo distribuida, agregadores de carga e agregadores de
armazenamento de energia.

No ambito das instalagdes elétricas, publica-se nesta edi¢do da revista um importante artigo técnico que faz uma analise geral sobre os
procedimentos do célculo da corrente de curto-circuito de acordo com a norma CEl 60909-3. Esta parte da norma debruga-se sobre o
calculo de correntes de curto-circuito no caso de curto-circuitos equilibrados e desequilibrados. Neste artigo, sdo também analisados

os defeitos monofasicos com contato a terra que sdo alvo de estudo na norma CEI 60909-3.

Nesta edigdo da revista “Neutro-a-Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais, como, no
ambito das maquinas elétricas, um artigo bem desenvolvido sobre os Motores de Indugdo Monofésicos, um interessante artigo no
ambito das infraestruturas de telecomunicagdes, que analisa as principais altera¢des e as novas abordagens introduzidas pela nova
edicdo do Manual ITUR3 e, da responsabilidade da ABB, um interessante artigo sobre solugbes de Domdtica para edificios

“inteligentes”.

Fazendo votos que esta edi¢cdo da revista “Neutro a Terra” satisfaga as habituais expectativas dos nossos estimados leitores, apresento

0s meus cordiais cumprimentos.

Porto, 30 de dezembro de 2020

José Antonio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Filipe Miguel Tavares de Azevedo

CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO EM SISTEMAS TRIFASICOS

Calculo de correntes de acordo com a norma CEl 60909

1. Introdugao

Entre as tarefas mais importantes aquando do planeamento
e operagdo de sistemas de energia esta o calculo de curto-
circuitos. Os curtos-circuitos podem ser minimizados através
do correto planeamento, projeto, manuten¢do e operagdo
dos sistemas de energia ndo podendo, contudo, ser
totalmente evitados. Entre os efeitos dos curto-circuitos
destacam-se as interrupgdes de servico, a destruicdo de
componentes do sistema e o desenvolvimento de stress
mecanico e térmico inaceitdveis nos equipamentos elétricos
em operagdo. O presente artigo visa apresentar uma visao
geral sobre os procedimentos do calculo da corrente de
curto-circuito de acordo com a norma CEl 60909. Esta parte
da norma CEI 60909 debruga-se sobre o calculo de correntes
de curto-circuito no caso de curto-circuitos equilibrados e
desequilibrados. Defeitos monofasicos com contato a terra

sdo alvo de estudo na norma CEl 60909-3.

2. Definigoes

- Curto-circuito: A norma CEl 60909 define um curto-
circuito como sendo uma ligagdo condutivel acidental ou
intencional através de uma resisténcia ou impedancia
relativamente baixa entre dois ou mais pontos de um
circuito que estdo normalmente a potenciais diferentes.
Da corrente de curto-circuito resultante torna-se
necessario diferenciar entre a corrente de curto-circuito
no ponto de defeito e as correntes nos ramos da rede

resultante do curto-circuito.

- Causas:
Aumento da temperatura devido a correntes elétricas
elevadas, ou seja, devido a sobreintensidades;
Descargas disruptivas devido a sobretensdes;
Arcos elétricos devido a humidade juntamente com o ar

impuro, especialmente em isoladores.

Efeitos:

Interrupgdo do fornecimento de energia;

Destruicao de componentes do sistema;
Desenvolvimento de tensdes mecanicas e térmicas

inaceitaveis nos equipamentos elétricos em operagdo.

Corrente inicial simétrica de curto-circuito (I”,): Valor
eficaz da corrente de curto-circuito inicial simétrica.

Valor de pico da corrente de curto-circuito (I,): Valor
maximo instantaneo da corrente de curto-circuito.

Corrente de corte simétrica de curto-circuito (I,): Valor
eficaz da componente alternada da corrente de curto-
circuito simétrica no instante da separagdo dos contatos

do disjuntor.

Corrente permanente de curto-circuito (l,): Valor eficaz
da corrente de curto-circuito que permanece apds a
anulagdo da componente transitdria.

Corrente de curto-circuito térmica equivalente (l,): Valor
eficaz de uma corrente com o mesmo efeito térmico e a
mesma duragdo que a corrente de curto-circuito atual,
que pode conter uma componente continua que diminui

com o tempo.

Fonte de tensdo equivalente: Tensdo no ponto do curto-
circuito, que é transferida para o sistema de sequéncia-
positiva, ou sistema simétrico, como a Unica tensdo
efetiva e que é usada para o calculo das correntes de

curto-circuito.

Fator de tensdao: Racio entre a tensdo da fonte
equivalente e a tensdo da rede, Un, dividida por v3.
Circuito elétrico equivalente: Modelo usado para a

descrigdo da rede por um circuito equivalente.

Curto-circuito “longe” dos geradores: Curto-circuito
durante o qual a magnitude da componente simétrica AC

da corrente de curto-circuito permanece constante.




- Curto-circuito “perto” dos geradores: Curto-circuito
durante o qual a corrente de curto-circuito AC diminui

com o tempo.
3. Métodos de calculo

A medig¢do ou o célculo da corrente de curto-circuito em
redes de BT é muito simples. Em redes emalhadas e
extensas, o calculo é mais dificil devido as varias correntes
de curto-circuito parciais devido ao retorno pela terra. As
correntes de curto-circuito em sistemas trifasicos podem ser
determinadas recorrendo a trés procedimentos de calculo

diferentes:

- método da sobreposicio para um fluxo de carga
definido;

~ . U,
- fonte de tensdo equivalente £

V3

no ponto de curto-
circuito;

- Cdélculo de transitérios.

Para o cdlculo a corrente de curto-circuito inicial simétrica
em sistemas trifasicos existem essencialmente dois métodos:
o método de sobreposicio que é um método exato e o
método padronizado na norma CEl 60909 designado por
método de fonte de tensdo equivalente no local do defeito.

Supde-se que ha sempre um curto-circuito perfeito em
ambos os métodos de célculo (por exemplo, ndo ocorre

nenhum arco elétrico ou existem resisténcias de contato).

De acordo com a CEl 60909, o método de calculo de curto-
circuito padronizado, ou seja, o método da fonte equivalente
no ponto do curto-circuito, ¢ um método muito simples, que
tem a vantagem de necessitar de um numero reduzido de
dados e parametros dos equipamentos para obter resultados

suficientemente precisos.
Q T

|
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Este método calcula as correntes maximas e minimas de
curto-circuito, independentemente da condigdo de fluxo de
carga com base em fatores de corregdao padronizados para
geradores e transformadores. Por outro lado, o método de

sobreposi¢do requer dados completos do sistema.

- Método de fonte equivalente no ponto de curto-circuito

Este método baseia-se na introdug¢do de uma fonte de
tensdo equivalente no local do curto-circuito. A fonte de
tensdo equivalente é a Unica tensdo ativa do sistema. Todos
os equivalentes de rede, maquinas sincronas e assincronas

sdo substituidas pelas suas impedancias internas.

Neste método, os dados operacionais e a carga dos

consumidores, a posicdo dos comutadores dos

transformadores, a excitagdo dos geradores, etc., sdo
dispensaveis e os calculos adicionais sobre todos os
diferentes fluxos de carga possiveis no momento do curto-

circuito sdo supérfluos.

Na Figura 1 é representado o diagrama de uma rede com a
indicagdo do local de defeito F. A representagdo da fonte de
tensdo equivalente no local do curto-circuito F como a Unica
tensdo ativa do sistema alimentado por um transformador
com ou sem comutador em carga é apresentada na Figura 2.
Todas as outras tensdes ativas no sistema estdo em curto-
circuito. Assim, o equivalente de rede é representado por
sua impedancia interna, Zq, , transferida para o lado de baixa
tensdo (BT) do transformador e o transformador pela sua
impedancia referida ao lado de BT. As admitancias de
derivagdo da linha, do transformador e das cargas ndo
girantes ndo s3do consideradas. As impedancias de
equivalente de rede e do transformador sdo convertidas

para o lado BT.

— 22
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Figura 1 — Diagrama do sistema [1]
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Figura 1 — Diagrama do sistema [1]*
Em geral, sdo consideradas dois tipos de correntes de curto-circuito, E determinada recorrendo ao fator de corregdo
que diferem em magnitude: de tensdo, c,;,- A norma CEl 60909 recomenda a
aplicagdo de “Fatores de tensdo”, Cp., © Cpins @
e Corrente de curto-circuito maxima (l.,): Valor eficaz da tensdo nominal pré-defeito do sistema, de forma
corrente de curto-circuito usada para avaliar o poder corte do a levar em consideragdo as condigdes de pré-
disjuntor e para determinar a corrente de pico. E determinada defeito do sistema.
recorrendo ao fator de corre¢do de tensdo, c,,,,.
e Corrente de curto-circuito minima (l;): Valor eficaz da Na Tabela 1 sdo indicados os fatores de tensdo para

corrente de curto-circuito usada como base para as diferentes tensdes nominais do sistema.

configuragbes dos relés de protecdo e escolha de fusiveis.

Tabela 1 - Fatores de tensdo [1]

Fator de tensao c para o calculo de

Tensdo nominal do sistema U, correntes de curto-circuito maximas correntes de curto-circuito minimas

Baixa tensao: 100 V a 1000 V
(IEC 60038:2009, Tabela 1)

Média tens3do®: >1 kV a 230 kV
(IEC 60038:2009, Tabelas 3, 4)

Alta tensdo® ©: >230 kV
(IEC 60038:2009, Tabela 5)

2 CaxUn Nd0 deve exceder a tensdo mais elevada U, para equipamentos dos sistema de energia.

b Deve ser aplicada c,,,,U,=U,, ou c,,.,,U,=0,90 U, se a tensdo nominal do sistema ndo é definida.
¢ Para sistemas de baixa tensdo com tolerancia £6% , sistemas renomeados de 380V para 400V.

d Para sistemas de baixa tensdo com tolerancia £10%.

¢ Os fatores de tensdo c ndo sdo definidos na norma CEI 60909 para sistemas com tensdo nominal cuja U >420 kV.

3 0 indice (1) para as impedancias do sistema de sequéncia positiva é omitido. 01 marca a referéncia neutra de sequéncia positiva. As
impedancias do equivalente de rede e do transformador sdo convertidas para o lado de BT sendo este ultimo corrigido com o fator KT [1].




4 Comportamento da corrente de curto-circuito ao

longo do tempo

A norma CEI 60909 distingue duas situagdes:
e Curto-circuitos “longe” dos geradores;

e Curto-circuitos "perto” dos geradores.

De acordo com a norma CEl 60909, um curto-circuito é

considerado “longe” dos geradores quando nenhuma

ARTIGO

maquina sincrona contribui com uma corrente que excede o

. ”
dobro da sua corrente nominal (l), "«/1:6<2 , ou quando

P
=1yl

Um curto-circuito é considerado “perto” dos geradores
quando o valor eficaz da corrente inicial simétrica de curto-
circuito excede o dobro da corrente nominal em pelo menos
uma maquina sincrona ou assincrona no momento em que

ocorre o curto-circuito, 1",/ 16>2 , ou quando I”,>l,>,.
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Envolvente inferior

I”k = Corrente inicial simétrica de curto-circuito

ip = Valor de pico da corrente de curto-circuito

Ik = Corrente permanente de curto-circuito

id.c. = componente continua da corrente de curto-circuito
A = Valor inicial da componente continua id.c.

Figura 3 - Evolugdo da corrente de curto-circuito para um curto-circuito
“longe” dos geradores com componente A.C. constante [1]
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Envolvente inferior

1"k = Corrente inicial simétrica de curto-circuito

ip = Valor de pico da corrente de curto-circuito

Ik = Corrente permanente de curto-circuito

id.c. = componente continua da corrente de curto-circuito
A = Valor inicial da componente continua id.c.

8

Figura 4 - Evolugdo da corrente de curto-circuito para um curto-circuito
“perto” dos geradores com decaimento da componente A.C. [1]
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4.1 Curto-circuito “longe” dos geradores

Num curto-circuito “longe” dos geradores o valor eficaz da

corrente de curto-circuito inicial simétrica mantém-se constante.

A contribuicdo de cada fonte individual com impedancia Zn para
percursos de corrente “ndo emalhados" ou impedancia
equivalente complexa para um percurso de corrente “emalhado”, a

corrente de curto-circuito inicial é calculada usando (1).

&
kn \/§Zn (1)

"

A corrente de curto-circuito inicial (I”,) total é a soma da

contribuigdo de fontes individuais e é dada por (2).
-’".l't - 1"1\'1 & 1"J-.'2 e pEliE o I"A'n (2)

A norma CEl 60909 define o valor de pico da corrente de curto-
circuito como o valor instantdaneo maximo da corrente de curto-
circuito. A corrente de pico da corrente de curto-circuito (Ip) é
calculada pela introdugdo de um fator de crista, x, a corrente de

curto-circuito inicial, I”,, e é determinado recorrendo a (3).
I, = kV2I", (3)

A determinagdo do fator de crista depende se a corrente de defeito
vem de percursos “ndo emalhados" ou “emalhados” (ver 4.1.1 e

4.1.2).

O valor de pico total da corrente de curto-circuito (I,) é dada pela
soma da contribuigdo de fontes individuais e calculada de acordo
com (4).

!pt =Ip1 +Ip2+""+‘fp” (4)

O célculo da corrente de corte simétrica de curto-circuito (l,)
“longe” dos geradores é bastante simples, uma vez que ndo ocorre
nenhum decréscimo da componente alternada. Com isso, a
corrente de corte é igual a corrente inicial simétrica de curto-

In

circuito (1”k) tal como indicado em (5).

(5)

A corrente total de corte simétrica de curto-circuito (l,)
é dada pela soma da contribuigdo das fontes individuais

e determinada de acordo com (6).

Ipe =1Ipy +Ipz + -+ Iy, (6)

Para curto-circuitos “longe” dos geradores a corrente
de curto circuito inicial simétrica permanece a mesma
durante a duragdo do defeito. Assim, a corrente de
curto-circuito em regime permanente é igual a corrente

de curto-circuito inicial simétrica (7).
"
I, =1 (7)

A corrente total de curto-circuito em regime
permanente é igual a soma das correntes permanente
de curto-circuito relativa a cada uma das fontes que
alimentam o curto-circuito e determinada de acordo

com (8).

lkt =1kl f sz el Ikn 8)

A andlise de curto-circuitos “longe” dos geradores de
acordo com a norma CEl 60909 é muito simples e direta
devido a auséncia da diminuigdo da corrente de curto
circuito inicial simétrica. No entanto, para defeitos
“perto” dos geradores, a diminuicdo da corrente de

curto circuito inicial simétrica torna-se significativa.
4.1.1 Percursos de corrente “ndo emalhados”

Cada contribuigdo para a corrente de curto-circuito das
fontes que alimentam o curto-circuito, o fator de pico é

calculado de acordo com (9).
R 10

2=1.02+098¢ X ~1+e " o)

De (9) verifica-se que o fator de crista depende do
quociente X/R da impedancia entre a fonte e o defeito
com:

e Tgem milissegundos;

e Tg=X/(wR) (em segundos).




4.1.2 Percursos de corrente “emalhados”

Tal como acontece com os percursos de corrente “ndo
emalhados", o calculo do fator de crista que envolve
percursos de corrente “emalhados" é muito semelhante,
exceto na escolha do racio R/X. A norma CEl 60909 sugere
trés métodos para determinar o fator de crista envolvendo

percursos de corrente "emalhados", nomeadamente:

Método 1 (k=k,): k é determinado a partir da menor razéo R
/ X de todos os ramos da rede. Em redes de baixa tensdo

considera-se k< 1,8.

Método 2 (k=1.15k,): E determinado do récio R/X obtido da
impedancia complexa no local do curto-circuito. Neste
método é utilizado um fator de seguranga de 1,15 para levar
em consideragdo os diferentes ricios R/X em ramos
paralelos. Assim, o fator de crista é calculado recorrendo a
(10).

kp = 1.15k (10)

E importante notar que o fator de crista envolvendo
percursos de corrente “emalhados” é limitado a 1,8 para
redes de baixa tensdo e 2,0 para redes de média e alta

tensao.

Método 3 (k = k) : K é calculado através de um equivalente
de frequéncia sendo k determinado recorrendo ao racio R/X

calculado de acordo com a equagdo (11).

(11)

o
b

E:4
R

&

£ il
& /e

Em (11) Xc, Rc sdo determinados para a frequéncia fc igual a
20Hz num sistema a 50Hz ou para a frequéncia fc igual a

24Hz para um sistema a 60Hz.
4.2 Curto-circuito “perto” dos geradores

Os curto-circuitos “perto” dos geradores considera o

decréscimo da componente alternada da corrente de

10
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curto-circuito inicial simétrica no calculo subsequente das
correntes de curto-circuito. Isso significa que as correntes de
curto-circuito em regime permanente para os geradores
“perto" do curto-circuito tém uma magnitude menor do que
as correntes iniciais simétricas de curto-circuito. As correntes
de corte sdo, por sua vez, menores em magnitude do que as

correntes iniciais de curto-circuito.

O calculo das correntes de curto-circuito inicial e de pico
para curtos-circuitos “perto” dos geradores é igual ao
realizado para curtos-circuitos “longe” dos geradores. Na
determinagao das correntes de corte de curto-circuito e em
regime permanente para curtos-circuitos “perto” dos
geradores, sdo necessarias etapas adicionais ao contrario do
que sucede com os curtos-circuitos “longe” dos geradores
onde as correntes de curto-circuito inicial, de corte e de
regime permanente sdo iguais (I”,=l,=I,). E importante
determinar quais geradores estdo “longe” ou “perto” do
defeito, de modo que as etapas adicionais no calculo das
correntes de corte e de regime permanente sejam ajustadas

para curto-circuitos “perto” dos geradores.

No célculo da corrente de corte simétrica de curto-circuito
para curto-circuitos “perto” dos geradores, o decréscimo de
componente alternada é contabilizado pela introdugdo de

um fator 1 e determinada por (12):
Ipe = Ulg (12)

A corrente de corte depende do tempo de separagdo dos
contatos do dispositivo de prote¢do ou da temporizagdo
minima tmin nos termos da norma CEl 60909 e que é
representado pelo fator p. O fator p também depende da
relagdo entre a corrente de curto-circuito inicial do gerador e
a sua corrente nominal, 1”,4/l,s. As equagdes representadas

m (13) definem o fator p para um determinado tempo
minimo de atraso. Para outros valores de tempo de atraso, é

aceitdvel a interpolagao linear.

As equacgBes acima descritas em (13) aplicam-se a turbo

geradores, geradores de pdlos salientes e compensadores
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sincronos excitados por conversores rotativos ou estéticos
(desde que, para excitadores estaticos, o atraso de tempo
minimo seja inferior a 0,25s e a tensdo de excitagdo maxima
seja inferior a 1,6 vezes a excitagdo a carga nominal). Para

todos os outros casos, U = 1.

1= 084+ 0266 9%/ for t . =002s

p=071+051e %/l for t,. =005 (3

=062+ 0727932/ for t . =0.10s

[ =056+ 094¢~038h6/s  for t. >0.25s

E importante notar também que o pré-requisito para a
identificagdo os curto-circuitos como “longe” dos geradores
ou “perto” dos geradores é preservado no fator u se o racio
I” o/l for inferior a 2 sendo  igual a 1 (Figura 5). Isso

definird a corrente de corte igual a corrente de curto-circuito

corrente inicial de curto-circuito. Isso afetara a precisdo,

embora seja mais conservador.

A contribuicdo da corrente de corte simétrica de curto-
circuito de motores assincronos, dada por (14), é
quantificada pela introdugdo de um fator adicional q
substituindo a relagdo 1”,¢/l,g por 1" /Im- O fator g leva em
consideragdo a queda rapida da corrente de curto-circuito do
motor devido a auséncia de um campo de excitagdo. O fator

g esta limitado a 1 e é calculado de acordo com (15).
Lo = gl (14)

PrM
q =1.03+0.12 lnT for tpm, =0.02s

PrM
q =0.79+0.12 lnT for tmin = 0.05s

(15)
inicial simétrica, uma caracteristica do curto-circuito “longe” Py
q =057+ 0.12In for tpm =0.10s
dos geradores. p
- Fru >
q =0.26+0.10 lnT for tgm, = 0.25s
Para curtos-circuitos envolvendo percursos de corrente
“emalhados”, determinar p a partir de uma Unica razdo Onde,
equivalente I",;/lc ndo é aplicavel. Neste caso, é permitido e P, éapoténcia ativa nominal em MW
ajustar a corrente de corte simétrica de curto-circuito igual a e péonumero de pares de pélos do motor
1,0 I |
\ Minimum time delay f_,
0,9 N ~~~1o002s
] N \
M \ \ 0,05s
N ~~
08 \ T~
Q 0,10s \-\-_____
- — |
120,25 s~
\ S
06 ]
0,5 T T T T T T T T
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 -

Figura 5 - Fator multiplicativo p [1]

Three-phase short circuit 1,,/I,; or I, /I,

|
11




Na Figura 6 é sdo representadas graficamente as equagGes

apresentadas em (15) em fungdo da razdo P,,,/p.

A corrente de corte simétrica de curto-circuito total é igual a
soma da contribui¢do das fontes individuais que alimentam o

curto-circuito e é dada por (16).
Ipt = Io1 + Ip + -+ Ipn = il + Wlpsy + - + ULy (16)

A corrente de curto-circuito em regime permanente (I,) para
curtos-circuitos “préximos” dos geradores é normalmente
menor em magnitude do que a corrente de corte simétrica
de curto-circuito e esta dependente do sistema de excitagdo,
da agdo do regulador de tensdo e da influéncia da saturagdo.
As madaquinas sincronas com excitadores estdticos
alimentados diretamente dos seus terminais ndo contribuem
em regime permanente para curtos-circuitos nos seus
terminais. Isso ocorre porque a tensdo de campo (tensdo de
excitacdo) colapsa com a tensdo aos seus terminais durante
o defeito. Apenas contribuem para o curto-circuito em
regime permanente se houver uma impedancia entre seus

terminais e a localizagdo do defeito, por exemplo, defeitos

ARTIGO

no lado de alta tensdo do transformador no caso de

subestagdes.

O cdlculo da corrente de curto-circuito em regime
permanente (l,) é bastante simples, pois depende apenas da
corrente nominal do gerador e da tensdo de excitagdo. No
entanto, os procedimentos apresentados s3o precisos
apenas para o caso de um gerador ou unidade de produgdo
que fornece o defeito. Os valores maximos e minimos sdo
calculados a fim de fornecer o intervalo da contribui¢do do
curto-circuito em regime permanente. A corrente minima de
curto-circuito em regime permanente é calculada com base
numa tensdo de excitagdo constante e ndo regulada usando

a equagdo (17).
Lomin = Amin IrG (17)

A corrente maxima de curto-circuito em regime permanente
(l,max) € calculada com base na tensdo de excitagdo maxima

usando a equagdo (18).

Iimax = }vmax L (18)

1,0

-

-~

0,9
. Minimum time delay /

~

min /

P

0,8

4 002/5‘/

0,7
q - -

//
P
e

0,6 7

L~

0,055
0,5 ”

q ~

0.4
| ,/ 0,10s

//

0.4d/

P
-

0,2 ” >
0,1
i >025s
0 ~
001 0,02 005 0.1 0,2 0,5 1 2 5 10
MW

Active power of the motor per pair of poles P, /Jp ——

Figura 6 - Fator multiplicativo q [1]
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O fator de multiplicagdo A, depende se é um turbogerador
ou de polos saliente e do racio entre a tensdo de excitagdo
maxima e a tensdo de excitagdo em condi¢cGes normais de

carga (série 1 ou 2).

O fator de multiplicagdo A, da série 1 é baseado na maior

max
tensdo de excitagdo possivel, ou seja, 1,3 vezes a tensdo de
excitagdo nominal a poténcia aparente e fator de poténcia
nominal para turbogeradores ou 1,6 vezes a tensdo de
nominal de excitagdo a poténcia aparente e fator de
poténcia nominal para geradores de pdlos salientes (Figura 7

e Figura 9).

O fator de multiplicagdo A, da série 2 é baseado na tensdo

max
de excitagdo mais alta possivel, que é 1,6 vezes a tensdo de
excitagdo nominal a poténcia aparente e fator de poténcia
nominal para turbogeradores ou 2,0 vezes a tensdo de
excitagdo nominal a poténcia aparente e fator de poténcia
nominal para geradores de pdlos salientes (Figura 8 e Figura

10).

2,8 T
2,6
2.4 . + . . .

2,2

MO e I

P W) s b =i

ALY

0,2 P : + + :
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Récio I"kG/IrG para um curto-circuito trifasico

Figura 7 - Fator de multiplica¢do A da série 1 para

turbogeradores [1]

Tt
«

28
26 i /-.:
24 |— :..:o
18
2,2 ' __»'_‘__"_,..‘_-‘_-:3
=122
20 t 1
18— —1
16
A 14
1.2 ;
10 :.-: : 4 . 4 |
08
OE' - |}-"1=-| 3 s -
04 F ‘___._-4——
02 . . . * + - -
O o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
— -

Récio I"kG/IrG para um curto-circuito trifasico

Figura 8 - Fator de multiplicagdo A da série 2 para

turbogeradores [1]

i3
50
. XCBal
ol ; 0.8
/l. / "
4:0 mx /
3.5 ~ 0,8
3,0 /4'/ i 1.0
=1 1.2
2,5 // [—] 1,77
——-
2‘0 ) <,
1,5 i
10 l"'mwn
1] ‘,‘I r'.”.--_
DB T
ok
0 1 2 3 4 5 6 T 8

e

Racio I"kG/IrG para um curto-circuito trifasico

Figura 9 - Fator de multiplicagdo A da série 1 para polos

salientes [1]
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Calculo da corrente de curto-circuito térmica equivalente

A corrente de curto-circuito térmica equivalente |, pode ser determinada

(19)

e m é o fator que representa o efeito térmico da componente continua;

e n é o fator que representa o efeito térmico da componente alternada.

Figura 11 - Fator m [1]

Figura 12 - Fator n [1]

108
5,0 - ‘
45 .
' 1 I T Hos através de (19).
4,0 //“
' /‘/_' | 10
3,5 1 /f:___,__—-l"_’-.‘1 2 Lp =L Vm+n
3.0 Tt /“/___.__a--—‘ 1.7
120
25 1t s e B S Onde,
2'0 . :_"- . . v
18 17T \'
1.0 ———¢ 4
0.5 |+—+— . O fator m pode ser obtido da Figura 11 e o fator n da Figura 12.
ok |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
- Figura 10 - Fator de multiplicagdo A da série 2 para pélos salientes [1]
Racio I"kG/1IrG para um curto-circuito trifasico
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18
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O fator de crista x pode ser obtido em fungdo do quociente
R/X através da formula (9) ou através da Figura 13. Contudo,
o calculo deste mesmo fator deve levar em consideragdo os

métodos apresentados no Ponto 4.1.2..

2.0

de

K16 \\
AN
12+ 1
1.0

0 02 04 06 08 10 1.2

RIX —>

2.0 —
L~

1.8 =

16 /

1.4

1.2 /

1.0
051 2

5 10 20 50 100200

RIX ——>

Figura 13 - Fator x [1]

6 Calculo da corrente maxima de curto-circuito

Para o calculo das correntes maximas de curto-circuito, é
necessdrio introduzir as seguintes condigGes:

e o fator de tensdo c de acordo com a Tabela 1, deve

max’
ser aplicado para o calculo das correntes maximas de
curto-circuito na auséncia de uma norma nacional;

e escolher a configuragdo do sistema e a contribuigdo
maxima dos geradores e equivalentes de rede que
conduzam ao valor maximo da corrente de curto-circuito
no local do curto-circuito;

e quando impedancias equivalentes Z, sdo usadas para
representar redes externas, a impedancia equivalente
minima de curto-circuito deve ser wusada, que
corresponde a contribuicdo maxima de corrente de
curto-circuito dos equivalentes de rede;

e os motores devem ser incluidos, se apropriado;

e a resisténcia RL das linhas (linhas aéreas e cabos) deve

ser introduzida a uma temperatura de 20°C.

7 Cdlculo da corrente minima de curto-circuito

No calculo das correntes minimas de curto-circuito é

necessario introduzir as seguintes condigdes:

e o fator de tensdo c,;, para o cdlculo das correntes
minimas de curto-circuito, deve ser aplicado conforme a
Tabela 1;

e escolher a configuragdo do sistema e a contribuigdo
minima de centrais elétricas e equivalentes de rede que
conduzam a um valor minimo de corrente de curto-
circuito no local do defeito;

e motores devem ser desprezados;

e resisténcias R, de linhas (linhas aéreas e cabos,

condutores de linha e condutores neutros) devem ser

introduzidas numa temperatura mais elevada
determinada através de (20).
Ry =[1+a(8, —20°C)]-R 10 (20)

Onde,

® Ry, é aresisténcia a temperatura de 20°C;

e Oe é a temperatura do condutor em graus Celsius no
final da duragdo do curto-circuito (consultar CEl 60865-1,
CEI 60949 e CEI 60986);

e o é um fator igual a 0,004/K valido com suficiente

precisdo para o cobre, aluminio e liga de aluminio.

8 Calculo da impedancia de curto-circuito

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de célculo de
impedancia de curto-circuito baseadas na norma CEl 60909
com fatores de corregdo para geradores sincronos, unidades

de produgdo (rede) e transformadores.

Determinar os percursos de corrente “ndo emalhados” ou
“emalhados” e a proximidade do defeito, “longe” dos
geradores ou “perto” dos geradores sdo pré-requisitos no
calculo das correntes de curto-circuito na norma CEl 60909.
Contudo, antes disso, é necessdria a determinagdo das

impedancias dos equipamentos elétricos.
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8.1 Equivalentes de rede

Os equivalentes de rede sdo geralmente representados pela
poténcia de curto-circuito inicial simétrica, S”,,, ou pela

III

corrente de curto-circuito inicial simétrica, k - Com a
tensdo nominal no ponto Q (U, mostrado na Figura 14), a

impedancia pode ser calculada recorrendo a (21).

CUnQ _ CU,%Q

ZQ = — = - (21)

Se a relagdo R, / X, de curto-circuito estiver disponivel, a

reatancia XQ pode ser calculada usando (22).

2
_ Q
Ag= (22)
Ry 2
1 +( )
Xo
i-‘ K3
le
UnQ
La
.
Q ~ A k3
HV LV
F
UnQ tr"‘l Un
LkQ

t,= U /Uny

,
Figura 14 — Equivalente de rede [1]

Se nenhuma informagéo de relagdo R, / X, de curto-circuito
estiver disponivel, a resisténcia RQ e a reatancia X, podem
ser aproximadas usando a seguinte relagdo apresentada em
(23) e (24).

Xpo = 0.9957
Q Q (23)

Para redes com tensdo nominal superior a 35kV, definir a

irlnpedéncia igual a reatdncia geralmente é suficiente

16
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podendo aimpedancia equivalente ser dada por (25).

Zo =0+ jX
Q ]4q (25)
Também é possivel usar as técnicas acima descritas nos
casos em que o curto-circuito é alimentado através de um
transformador, introduzindo a relagdo de transformagdo a

impedancia equivalente é dada por (26).

U
Z,=| =2 (iz) (26)
NTHAC:

8.2 Geradores sincronos

A reatancia do gerador pode ser determinada de x” usando

(27).

" xg \ Uk
Xq = (100) (5,-5) @7

De acordo com a norma CEl 60909 para determinar RG, as
seguintes aproximagdes sdo bastante precisas [1].

* R;=0,05X", quando U, > 1kV e S, = 100MVA

e R;=0,07X",, quando U, 2 1kV e S ; < 100MVA

* R=0,15X",, quando U, <1kV

A impedancia subtrantransitéria do gerador pode ser
calculada recorrendo a (28).

Zs = Rg +jX¢; (28)

Os fatores de corregdo da tensdo apresentados na discussdo
introdutdria sobre a norma CElI 60909 tinham como objetivo
levar em consideragdo as condicbes de pré-defeito do
sistema. Geralmente, a variagdo de tensdo nos sistemas de

energia fica entre £ 5% a = 10% das tensdes nominais.

O célculo da corrente maxima de curto-circuito usando
fatores de tensdo apliciveis pode, no entanto, nido ser
suficientemente aplicdvel a geradores ou unidades de
produgdo, especialmente considerando o] seu
comportamento subtransitério, isto é, a fonte de tensdo

equivalente c,,, é usada em vez da tensdo substransitoria E".
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Consequentemente, a norma CEI 60909 introduziu fatores de
corre¢ao de impedancia especificamente para geradores e

unidades de produgdo.

O fator de corregdo de impedancia para geradores ligados
diretamente ao sistema pode ser calculado através de (29) e

(30).

Zcx = KgZ; (29)
Com,
C |4

Urg (1 + X"gsing,¢)

Onde,

* Z € aimpedancia corrigida do gerador

e Z;éaimpedancia subtransitéria do gerador

* Kgé o fator de corregdo de impedancia do gerador

e C,.x ¢ o fator de corre¢do da tensdo

e U, éatensdo nominal do gerador

e x"4é 0 gerador por unidade de reatancia subtransitdria

e ¢, €oangulodefaseentre | ge U/3

Para geradores com transformador dedicado, é aplicado um
Unico fator de correcdo & soma das suas impedancias. E
como se o gerador e o transformador dedicado fossem
tratados como uma unidade. A impedancia do conjunto

gerador-transformador é dada por (31) e (32).

Zpsu = Kpsu #2Zg + Zrrav) (31)

Crmax UEQ
U7 [1 4 (x"g — x¢)singy]

Kpsy = (32)

Onde,

e ZPSU é a impedancia corrigida da unidade de fonte de
alimentagao

e ZG é aimpedancia subtransitéria do gerador em ohms

e ZrTHV é a impedancia nominal do transformador
referida ao lado AT em ohms

e tr é a relagdo de transformagdo do transformador,

VAT/VBT

* Kpg, € o fator de corregdo de impedancia da unidade de
fonte de alimentagdo

e C,.x€ o fatorde correcdo da tensdo

* U, q¢éatensdo nominal do sistema

* U, éatensdo nominal do gerador

e x”4é areatdncia subtransitéria por unidade do gerador

* X éareatancia unitaria do transformador

e ¢, €éoangulo de fase entre IrG e UrG /3

8.3 Transformadores de dois enrolamentos

A impedancia dos transformadores de dois enrolamentos é

calculada recorrendo a (33), (34) e (35).

_ Uy U,‘,ZT
7= (32)(5) (33)
R :(ui U’_ZT :_Pk"T

T \100/\s,r ) 31% (34)
Xr = |2} - R} (35)
Onde,

e 7. é a impeddncia de sequéncia positiva do
transformador

e u, é a tensdo de curto-circuito do transformador a
corrente nominal

e U, éatensdo nominal do transformador

* S,; éapoténcia nominal aparente do transformador

e R;éaresisténcia de sequéncia positiva do transformador

Por sdo as perdas totais do enrolamento do

transformador a corrente nominal

* | éacorrente nominal do transformador

¢ X;éareatancia de sequéncia positiva do transformador

Tal como acontece com os geradores sincronos, o fator de
corregdo da impedancia do transformador (ZKT) pode ser

calculado recorrendo a (37) e (38) vindo ZKT igual a (36).

Zxr = KrZt (36)
Kr=0 956'“7‘”‘
TE I M 061y (37)
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X
Xp = ——— (38)

UrzT/

SrT

Onde,

* Z éaimpedancia corrigida do transformador

e 7. é a impedancia de sequéncia positiva do
transformador

¢ K;é o fatorde corre¢do da impedancia do transformador

* C,.x € o fator de corre¢do de tensdo

e X; € areatancia unitaria do transformador

e UrT é atensdo nominal do transformador

e S,; éapoténcia aparente nominal do transformador

* X;é areatancia do transformador em ohms
8.4 Transformadores de trés enrolamentos

Um transformador de trés enrolamentos pode ser
representado pelo esquema da Figura 15 onde as
impedancias Z,g, Z,c € Zy. apresentadas em (19) sdo
determinadas recorrendo aos ensaios em curto-circuito. As
impedancias Z,, Z; e Z. da estrela equivalente sdo calculadas

recorrendo a (39).

C

[ ]
%
Ra  Xa Rg Xg

Aer—t+———0{ 1+—~—@B

Figura 15 — Esquema do transformador de trés

enrolamentos [1]

Ugs U3
Z,,=—X%8 —sTA | ado C aberto
100% S745

Ugac U3
4o =—2AC —sTA | ado B aberto
100% Src

2
Zs: _ Ysso Usn | 240 A aberto (39)
100% S50

1

ZA :E'(ZAB +ZAC _Zsc)
1

ZB 25'(280 +ZAB*ZAC)
1

Zc ZE'(ZAC +ZBC _ZAB)
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Os fatores de corre¢do para transformadores de trés

enrolamentos (k;) sdo dados por (40).

C,
Ky = 0,95 i
o 140,6 Xy
C
Koo = 0,95—mex
THe 140,6 X7 (40)

c
Krene = 0,95 ——mx
e 140,6 X e
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