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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir 0s principais conceitos
relativos a aplicagao de Limitadores de Corrente de Curto-Circuito (LCC) em siste-
mas elétricos industriais. Para isto, sera apresentada toda a base tedrica, partindo
das caracteristicas das correntes de curto-circuito, introduzindo o método proposto
pela IEC para céalculo de correntes de curto-circuito e as metodologias para andlise
de superacao de disjuntores, fusiveis, conjuntos de manobra e controle de poténcia
e saturacdo de transformadores de corrente (TC). Sera contextualizado o problema
do aumento continuo das correntes de curto-circuito nos sistemas elétricos de po-
téncia em geral e exposta a necessidade da aplicacdo de LCCs. As principais solu-
¢Oes e modelos de dispositivos encontrados no mercado hoje sdo apresentados

em seguida.

Como o foco desta dissertacao é a aplicacao de LCCs em sistemas industri-
ais, os dispositivos com maior aplicacdo neste segmento foram pesquisados em
mais detalhes. A partir desta pesquisa, foi desenvolvido um modelo de LCC piro-
técnico para uso em programas de calculo de transitérios eletromagnéticos, com
implementacdes nos programas computacionais Simulink e ATP (Alternative Tran-

sients Program).

A fim de consolidar todo o conteudo apresentado e ilustrar a aplicacdo de
um LCC sera desenvolvido um estudo de caso real de uma plataforma de extracao
de petréleo em aguas profundas. O sistema sera modelado utilizando os progra-
mas computacionais PTW (PowerTools for Windows) e ATP, para analise de supe-
racdo de equipamentos e verificagcdo do comportamento e desempenho do LCC

em regime transitério, respectivamente.

Palavras-chave — Limitadores de Corrente de Curto-Circuito. Superacdo de Equi-

pamentos. Dispositivo Pirotécnico. Modelagem Digital. Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

The objective of this work is to present and discuss the main concepts relat-
ed to the application of Fault Current Limiters (FCL) in industrial power systems.
The theoretic basis will be presented starting from the characteristics of the short
circuit (SC) current, introducing the IEC’s SC current calculation method, the meth-
odology for circuit breaker, fuse and switchgear evaluation and current transformer
(CT) saturation. The context of the problem of continuous increase of the SC cur-
rents in electric power systems in general and the necessity of the application of
FLCs will be discussed. Finally, the main solutions and FCL devices found in the

market nowadays are shown.

The focus of this research are the commonly found FCL devices in the indus-
try sector. It was developed a pyrotechnic FCL model for electromagnetic transients
calculation, with implementations in the softwares Simulink and ATP (Alternative

Transients Program) discussed in details.

To consolidate the informations presented and illustrate the application of a
FCL, a real case study of an offshore oil platform will be developed. The system will
be modelled using the software PTW (PowerTools for Windows) for equipment
evaluation, and ATP for validation and analysis of the FCL performance during

transients.

Keyword — Fault Current Limiters. Equipment Evaluation. Pyrotechinc Device. Digi-

tal Modeling. Computational Simulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

As crescentes demandas por energia segura e confiavel tém levado a maio-
res investimentos em fontes de geracao, principalmente as classificadas como re-
novaveis. Assim, a conexdo de produtores independentes nas redes de transmis-
séo, subtransmissao e distribuicdo resulta em um crescimento nas correntes de
curto-circuito no sistema elétrico que podem se aproximar ou até mesmo ultrapas-

sar os valores especificados dos equipamentos [1].

Muitos processos industriais de grande porte evoluiram de unidades meno-
res atraves de expansdes em estagios, resultando na instalacédo de transformado-
res de poténcias mais elevadas e modificacdes na topologia do sistema de forma a
melhorar a confiabilidade no fornecimento de energia [2]. Estas alteracdes também
resultam em niveis de curto-circuito mais elevados que podem superar os limites

de equipamentos ja instalados.

Uma situacédo especifica se da em sistemas elétricos offshore, ou “fora da
costa”, como navios e plataformas de petrdleo, onde o espaco fisico é reduzido e o
metro quadrado tem custo muito elevado. A opcao pelo uso da tenséo de geracao
igual a tenséo de distribuicdo do sistema é uma solucao tipicamente adotada [3], o
gue pode resultar em correntes de curto-circuito com valores RMS, de pico e rela-

¢ao X/R muito elevados.

Sistemas elétricos com altos niveis de curto-circuito necessitam de equipa-
mentos de alta capacidade que, consequentemente, tém custo elevado. Em siste-
mas elétricos em expansdo pode significar a repotenciacdo de toda uma subesta-
cao, tornando o empreendimento economicamente inviavel. O mesmo pode ocorrer
para sistemas novos, que podem ter seu projeto inviabilizado devido aos custos

associados a implantacéo.

Neste contexto foram e continuam sendo desenvolvidos equipamentos e
técnicas para limitacdo da corrente de curto-circuito, de forma a evitar (ou poster-
gar) a substituicdo de equipamentos superados e viabilizar novos projetos. A rela-
cdo custo x beneficio da aplicacdo de limitadores de correntes de curto-circuito
(LCC) né&o deve ser estimada apenas pela comparacao de valores, uma vez que

correntes de curto-circuito menores implicam em menor degradacdo de equipa-



Capitulo 1 2

mentos, maior confiabilidade na operagédo do sistema e maior seguranca pessoal,
fatores mais subjetivos e dificeis de serem quantificados em termos financeiros,

mas que também devem ser levados em consideracdo na analise do projeto.
1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Na literatura existem diversos estudos de aplicacdo de LCCs em sistemas
de concessionarias. Em [4] é apresentado um estudo aprofundado de um LCC co-
nhecido como IPC (Interphase Power Controller), baseado em elementos passivos
gue podem ser combinados com eletrénica de poténcia; em [5] é apresentada uma
aplicagéo de um LCC baseado em eletronica de poténcia em um sistema de 500kV
na China; em [6] é apresentado um estudo de aplicacdo de um LCC supercondutor
em um sistema de 220kV também na China; e em [7] a experiéncia de Furnas com
aplicacdo de reatores limitadores de corrente em sistemas de alta tensédo no Brasil
€ apresentada. Diversos modelos para calculo de transitorios eletromagnéticos
também podem ser encontrados na literatura, sendo que em [8, 9] sdo apresenta-
dos modelos para simulagdo de LCC supercondutores; em [4, 10] sdo apresenta-

dos modelos de LCCs baseados em eletrénica de poténcia.

Porém, existem poucas publicacdes tratando de aplicacdes para sistemas
industriais e modelos de dispositivos aplicados na industria. Devido a questdes
principalmente relacionadas a custo, os LCCs baseados em eletronica de poténcia
e supercondutores ndo sdo solucdes usualmente encontradas em sistemas elétri-
cos industriais.

Portanto, os principais objetivos desta dissertacdo sédo apresentar 0s aspec-
tos da aplicacdo de LCCs em sistemas industriais, mostrando os conceitos relacio-
nados a estudos de curto-circuito e superacdo de equipamentos, bem como as
principais solucdes utilizadas para limitacdo de correntes de curto-circuito; além de
uma analise mais detalhada dos LCC pirotécnicos, usualmente utilizados na indas-
tria. A aplicacédo destes conceitos sera consolidada em um estudo de caso de uma
plataforma de extracdo de petroleo em aguas profundas real, cujo diagrama unifilar
geral é apresentado no Anexo 1, aplicando técnicas de analise em regime perma-
nente e verificacdo do comportamento do sistema em regime transitorio. O sistema

esta descrito em detalhes no Capitulo 5.

A principal contribuicdo desta dissertacdo é a proposicdo de um modelo
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simplificado de um LCC pirotécnico para uso em programas de calculos de transi-
torios eletromagnéticos, para anélise do comportamento do sistema e desempenho
do LCC no dominio do tempo. O modelo proposto esta apresentado em detalhes
no Capitulo 4.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo esta dividida em
sete partes.

O primeiro capitulo introduz este trabalho apresentando o contexto no qual
esta inserido, a relevancia do tema e 0s principais objetivos e contribui¢cdes a se-

rem atingidos.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos relacionados ao calculo
da corrente de curto-circuito. Ap0s 0s conceitos basicos, a metodologia de calculo
de curto-circuito proposta pela IEC € introduzida. A seguir sdo desenvolvidas as
bases tedricas para analise de superacdo de disjuntores, fusiveis e conjuntos de
manobra e controle de poténcia (CMCP) e saturacdo de transformadores de cor-
rente (TCs). Por fim, é feita uma breve apresentacdo dos conceitos relacionados a

superacao de disjuntores por Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT).

O terceiro capitulo encerra a base teorica do trabalho apresentando as prin-
cipais aplicacdes de LCCs e os principais modelos de equipamentos para limitacao

de correntes de curto-circuito utilizados.

O quarto capitulo propde um modelo de um LCC pirotécnico para céalculo de
transitorios eletromagnéticos. Inicialmente o modelo € descrito e em seguida sao
apresentadas duas implementacdes utilizando os programas computacionais Simu-
link e ATP (Alternative Transients Program). O capitulo é encerrado com a descri-

cao da metodologia para célculo dos ajustes de disparo do LCC.

O estudo de caso tem inicio no quinto capitulo com a modelagem do siste-
ma no software PTW (Power*Tools for Windows) da SKM Systems Analysis Inc.
Através dos dados obtidos sdo determinadas as condicbes a partir das quais € ne-
cessario o uso de um LCC e a verificacdo da correta atuacéo das funcdes de so-
brecorrente dos relés de protecdo nas condicBes mais criticas de saturacdo dos
TCs.

No sexto capitulo o sistema é modelado no ATP e os resultados obtidos sdo
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comparados com os obtidos pelo PTW. Utilizando o modelo proposto no capitulo
guatro verifica-se o comportamento do LCC para diferentes situacdes e os impac-
tos de sua atuacéo no sistema.

As conclusfes do trabalho sao apresentadas no capitulo sete, seguidas das

referéncias bibliogréficas utilizadas como base desta dissertacao.
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2. ANALISE DE SUPERACAO DE EQUIPAMENTOS EM
SISTEMAS INDUSTRIAIS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos relacionados ao
calculo de correntes de curto-circuito e seu impacto no dimensionamento dos prin-

cipais equipamentos de um sistema elétrico industrial: disjuntores, CMCPs e TCs.

Sao equacionadas e apresentadas as principais componentes de uma cor-
rente de curto-circuito e os fatores que as influenciam, como angulo de fase da
tensd@o no instante do curto-circuito e relacdo X/R do sistema. Em seguida é feita
uma breve apresentacdo sobre a metodologia IEC para calculo de correntes de

curto-circuito.

Com base nos resultados obtidos do calculo das correntes de curto-circuito
sé@o abordados os aspectos relativos a superacao de disjuntores e CMCPs e satu-

racao de TCs. Por fim, o conceito de TRT é apresentado.
2.2. CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Um curto-circuito, também conhecido como “falta”, & definido como uma co-
nexdo anormal de impedancia relativamente baixa, feita intencionalmente ou aci-
dentalmente, entre dois pontos de potenciais diferentes. A magnitude da corrente
de curto-circuito depende essencialmente das fontes de energia disponiveis (con-
cessionaria, geradores e motores) e suas respectivas interfaces de conexao (dire-
tamente ou por conversores baseados em eletronica de poténcia) e da impedancia

dos componentes até o ponto de falta (transformadores e cabos).

Para melhor entendimento do comportamento da corrente de curto-circuito,

toma-se como base a Figura 2.1:
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R L
AMAN—TTN
WV =Ep.seniomt + @)  ——
- Fechamento em
/\_/ ift) t=0
3

Figura 2.1 — Circuito base para célculo.

Para esta analise foi considerado um circuito RL simples, uma vez que em
sistemas industriais 0s principais equipamentos (cabos, motores, transformadores,
geradores) sao predominantemente indutivos e podem ser modelados como uma
resisténcia em série com uma indutancia. Atraves deste circuito simples e didatico,
0s principais conceitos relativos a corrente de curto-circuito podem ser apresenta-

dos. Equacionando o sistema, tem-se a equacéo diferencial (2.1):

V() =R.i(t) + L.d;—? (2.1)

O procedimento para solucdo da equacao diferencial (2.1) é apresentado em
detalhes no Apéndice A. A equacao para realizar o célculo da corrente de curto-

circuito é dada por (2.2):

wt
i(t) = .(sen(a)t +9—0)—e X/R sen(p— 9)>,Send0 0

Ep
VX2 + R?

X
= arctg (ﬁ)

Ep: valor de pico da tenséo do sistema;

(2.2)

onde:

X: reatancia indutiva do circuito em Q, dada por X = wL;

R: resisténcia do circuito em Q,

w: frequéncia angular do sistema em rad/s, dada por w = 21f;
f: frequéncia do sistema, em Hz;

@: angulo de fase da tenséo, em radianos.
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A partir desta equacéo é possivel verificar que a corrente de curto-circuito
possui duas componentes: uma componente senoidal, chamada de componente
CA; e uma componente exponencial que decai ao longo do tempo, chamada de
componente CC. A Figura 2.2 ilustra as duas componentes e a resultante.

1,5

- Componente CA

—— Componente CC

Corrente (pu)

Corrente Total

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
Tempo (s)

Figura 2.2 — Componentes da Corrente de Curto-Circuito para X/R = 15.

A componente CC é a responsavel pela chamada assimetria da corrente de
curto-circuito, podendo dobrar seu valor de pico e aumentar o valor RMS em até
raiz de trés vezes nos primeiros instantes da falta. Desta forma, verifica-se que os
esforcos elétricos nos equipamentos envolvidos serdo mais elevados no periodo
transitorio inicial. Também é possivel constatar que a componente CC decai com
uma constante de tempo L/R, ou seja, quanto mais indutivo for o sistema, por mais
tempo a assimetria estara presente na forma de onda da corrente. Dai tem-se o
termo relacdo X/R, encontrado nas normas, especificacdes técnicas e estudos elé-
tricos. A Figura 2.3 mostra a variacdo da componente CC no tempo para relacdes
X/R distintas.
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1,2
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Figura 2.3 — Variacdo da Componente CC para Diferentes Relacfes X/R.

Outro fator que causa influéncia diretamente na componente CC da corrente
de curto-circuito é o angulo da tensdo no instante da falta. A Figura 2.4 mostra a
variacdo da componente CC para diferentes angulos de tensao, considerando uma
relacdo X/R igual a 15.

15
1
0,5 \\\‘\ "—d) =0°
_g: \\:§ — ¢ =300
g 0 b = 60°
[
E |t —— ¢ =900
o | = —
'0'5 ,//;'/”f —=120°
==
= —=150°
1 ¢ = 180°
-1,5
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Figura 2.4 — Variacdo da Componente CC com o Angulo da Tens&o () para X/R igual a 15.

Analisando a Figura 2.4 e a equacéo (2.2) constata-se que a condicdo na
gual o curto-circuito € mais severo ocorre para angulos de tensao préximos de 0°

ou 180°, ou seja, quando a tensdo tem seu valor préximo de zero. Isto se da pelo
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fato da relacdo X/R igual a 15 resultar em um angulo 6 préoximo de 86° no caso
analisado. De toda forma, esta concluséo pode ser utilizada em estimativas para
sistemas elétricos industriais em geral, uma vez que valores tipicos da relacdo X/R
dos principais equipamentos sdo superiores a 5 [11, 12], ou seja, 0 angulo 6 estara
tipicamente acima de 80° para faltas francas.

Desta forma conclui-se a apresentacao dos conceitos basicos relacionados
ao calculo da corrente de curto-circuito e os impactos da relagdo X/R. Estes con-
ceitos sdo de suma importancia para o desenvolvimento da base teorica subse-
guente deste capitulo e para a analise dos resultados obtidos no estudo de caso.
As conclusfes obtidas a partir do circuito monofésico simples da Figura 2.1 podem

ser utilizadas analogamente para sistemas trifasicos.

2.3. METODOLOGIA IEC PARA CALCULO DE CORRENTES DE CURTO-
CIRCUITO

Céalculos de transitérios eletromagnéticos sdo sempre desafiadores e mes-
mo para um circuito simples como o da Figura 2.1, o desenvolvimento matematico
da solucéo no regime transitério é trabalhoso. Portanto, é evidente que na medida
em que o sistema cresce em numero de equipamentos, a solu¢ao no regime transi-
torio se torna extremamente complexa. Para analisar o comportamento de siste-
mas elétricos de grande porte séo utilizados programas de calculo de transitérios
eletromagnéticos, os quais requerem uma modelagem mais refinada dos equipa-

mentos e um esforco computacional elevado.

Sistemas elétricos industriais podem possuir centenas de motores, dezenas
de transformadores e unidades de geracao (principal e de emergéncia). Devido a
esta caracteristica, viu-se a necessidade de se desenvolver técnicas mais simples
para calculos de correntes de curto-circuito, mas que fornecam resultados confia-
veis para serem utilizados na especificacdo de equipamentos e ajustes dos dispo-
sitivos de protecdo. Diante deste cenario, a ANSI (American National Standards
Institute) [11] e a IEC (International Electrotechnical Commission) [12], represen-
tando as escolas americana e europeia, respectivamente, desenvolveram metodo-
logias simplificadas para calculo da corrente de curto-circuito. N&o € escopo deste
trabalho o aprofundamento e comparacéo destas metodologias. Caso o leitor tenha
interesse, em [13] ambas sao apresentadas em detalhes e um estudo comparativo

é desenvolvido.
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A ideia por trds destas metodologias € evitar a necessidade do célculo do
transitério completo e detalhado ao longo do tempo, fazendo “imagens” do sistema
nos instantes de maior interesse ou aplicando fatores de multiplicagéo nas corren-
tes inicialmente calculadas, considerando a rede em regime permanente. As gran-

dezas a serem determinadas sao:

e Corrente simétrica inicial e de pico considerando o pior caso, ou seja,
condicdo de maxima assimetria, de forma a calcular os esforgos ele-
tromecanicos maximos nos equipamentos e ajustes das funcdes de
protecdo de sobrecorrente instantineas com disparo magnético de
disjuntores;

e Determinagéo das correntes RMS simétrica e/ou assimétrica no ins-
tante de abertura dos contatos do disjuntor, de forma a determinar a
capacidade de interrupgéo para qual o mesmo deve ser especificado;

e Determinacdo da corrente de regime, de forma a verificar o estresse
térmico aos quais 0os equipamentos estardo submetidos e determinar

0s ajustes das funcdes de protecao de sobrecorrente temporizada.

Esta secdo tem como objetivo descrever sucintamente a metodologia pro-
posta pela IEC, uma vez que na especificacao técnica (ET) fornecida pelo cliente
do estudo de caso é solicitado que o estudo de curto-circuito seja feito com base

nesta norma.

Antes de apresentar a metodologia, um conceito relacionado a corrente de
curto-circuito que nao foi mostrado na secdo anterior deve ser introduzido: o de-
caimento da componente CA da corrente de curto-circuito. O decaimento da
componente CC é intuitivo e o comportamento é facilmente verificado no equacio-
namento desenvolvido, sendo intrinseco a todo sistema predominantemente induti-
vo. Porém, o decaimento da componente CA é uma caracteristica presente apenas

em maquinas elétricas girantes, como motores e geradores.

Na ocorréncia de uma falta no sistema, os motores contribuem para a cor-
rente de falta devido a energia eletromagnética armazenada em seu campo giran-
te. Com a perda da tensdo de alimentacdo, o fluxo magnético no motor tende a
decair para zero, porém, como 0 mesmo nao pode variar instantaneamente, uma
tensdo induzida aparece nos terminais da maquina, fazendo com que o motor con-

tribua no curto-circuito durante um curto periodo de tempo. Para motores de indu-
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¢cao esta contribuicdo pode atingir o valor da corrente de partida e dura cerca de
quatro ciclos [11]. Para motores sincronos a contribuicdo € menor em intensidade,
porém de duracdo mais longa devido ao campo magnético estabelecido pelo enro-
lamento de campo [11]. A contribuicdo dos motores cessa completamente depois
de alguns ciclos, sendo que este tempo depende do tipo e da poténcia do motor,
além da inércia da carga acionada pelo mesmo. A Figura 2.5 apresenta formas de
onda tipicas de contribuicdo de motores.

A\/\ DA A\/\\/%

Figura 2.5 — a) Contribuicdo Tipica de um Motor de Inducéo. b) Contribuicdo Tipica de um Motor
Sincrono. Adaptado de [14].

Para geradores o fendbmeno do decaimento CA também é observado. Du-
rante uma falta eletricamente préxima, a corrente de alta intensidade causa um
enfraguecimento do campo da maquina pelo fenbmeno da reacédo de armadura,
causando uma gueda na tenséo induzida nos enrolamentos de armadura e a con-
sequente reducdo, bastante significativa, na corrente de contribuicdo do gerador. A
Figura 2.6 ilustra uma forma de onda de uma contribuicdo de um gerador sincrono

com decaimento CA.

i(t)

Figura 2.6 — Contribuicdo de um Gerador Sincrono.
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O efeito do decaimento CA em geradores é mais intenso quanto mais pro-
xima a falta € do gerador. Por este motivo, as metodologias de célculo de curto-
circuito estabelecem condi¢Bes para faltas eletricamente préximas e eletrica-
mente distantes da geracdo. Para a metodologia IEC 60909, uma falta € conside-
rada eletricamente proxima de um gerador quando o mesmo contribui com uma
corrente de curto-circuito simétrica duas vezes maior que sua corrente nominal
[12].

Com estes conceitos estabelecidos, a metodologia proposta pela IEC pode
ser aplicada com as seguintes consideragdes [12]:

e NAao existe evolucdo do tipo de curto-circuito, ou seja, um curto-

circuito fase-terra se mantém fase-terra ao longo de toda a analise;

e Durante o curto-circuito ndo existem modificagdes na topologia do sis-

tema;
e Resisténcias de arco nao sao consideradas;

e Todas as capacitancias de linha, admitancias em paralelo e cargas
nao-rotativas, com a excessao das grandezas de sequéncia zero do

sistema, sdo desprezadas.

Apesar destas condi¢cdes ndo serem estritamente verdadeiras em sistemas
reais, estas simplificacbes geralmente produzem resultados com precisao aceita-
vel. O método de célculo € baseado na obtencdo de uma fonte equivalente no pon-
to de curto-circuito para cada contribuicao individualmente. A fonte de tensao equi-
valente € a Unica tensdo ativa no sistema, sendo que todos os alimentadores,
transformadores, maquinas de inducéo e sincronas sao substituidos por sua impe-
dancia interna. Nao € objetivo deste trabalho apresentar todos os aspectos de mo-
delagem de cada equipamento, e caso o leitor tenha interesse recomenda-se con-

sultar as referéncias [12, 13].

O método € utilizado para calcular quatro correntes: Ix”, corrente simétrica
inicial RMS; i, corrente de pico; I, corrente de interrupgdo RMS; e Ik, corrente de

regime permanente RMS.

A Figura 2.7, que tem como fonte a norma IEC 60909, ilustra bem a aplica-
cdo do método para um sistema radial. Sdo consideradas trés fontes de curto-
circuito: um gerador, um motor e uma rede distinta conectada através de um trans-

formador (por exemplo, o equivalente do sistema de uma concessionaria). Para o
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célculo da impedancia equivalente vista por cada uma das fontes, as demais de-
vem ser curto-circuitadas. A partir deste equivalente, sdo calculadas as correntes
Ik’ de contribuicdo de cada ramo individualmente. A corrente de falta total sera a
soma de todas as contribuicdes. Para o calculo da corrente de curto-circuito maxi-
ma é considerado um fator de multiplicagao ‘c’ de 1,1 para a tensao do sistema, ou
seja, no instante de falta o sistema opera com a tensdo 10% acima da nominal
(1,20pu).

L L -é_ A

_ . Lo .
I - A
f
Iy Y Ior Y ™ Y I
Ton k3
s T . I,
- - - >

IEC 12832000

Figura 2.7 — Sistema Exemplo IEC 60909. Fonte: [12].

Para o calculo da corrente de pico, a norma IEC estabelece a equacéo (2.3):
i, =k N2.1" (2.3)

sendo o fator xdado por (2.4):

R
k=1,02+ 098¢ 3% (2.4)

onde o fator R/X a ser utilizado € obtido do equivalente calculado individualmente
para cada contribuicdo e, assim como para a corrente simétrica inicial, a corrente
de pico total sera a soma dos picos de cada contribuicdo. Aqui se verifica uma das
consideracdes conservadoras da IEC: o pico de todas as contribuicdes acontecem

no mesmo instante, o que, na pratica, ndo € verdadeiro [13].

A norma IEC também apresenta a equacéo (2.5) para o calculo da compo-

nente CC para qualquer instante ‘', em segundos:
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ige =V2.1". e 2™ tx (2.5)

Para o calculo da corrente simétrica de interrupgéo I, deve ser verificada a
existéncia de geracao eletricamente proxima da falta. Caso esta condicdo néo seja
verdadeira, a corrente de interrupcao € igual a corrente inicial. Caso seja verdadei-
ra, a corrente simétrica inicial devera ser multiplicada por um fator y, dependente
do tempo de abertura dos contatos do disjuntor ‘tmin’ € da proporgcéo da corrente

simétrica inicial de contribuicdo /'kc € a corrente hominal do gerador I, dado por
(2.6).

III
—0,26.-kC

u =084+ 0,26e Ire para tyi, = 0,02s

_030lkG
u=0714+0,51e 030 para ty,, = 0,05s
, (2.6)
I
32.1kG

1=062+072¢ " parat,,, = 010s

_035lkG
u=0,56+0,94e 38 para tpyi, = 0,25s

O mesmo raciocinio deve ser feito para contribuicbes dos motores, que sao
considerados eletricamente proximos caso a contribuicao total de motores de indu-
¢cao seja maior que 5% da corrente /’x sem os motores. Porém, devido ao decai-
mento CA mais rapido dos motores de indugéo, junto do fator p também é utilizado
um fator ‘q’, que depende do tempo de abertura dos contatos do disjuntor e uma

relacdo entre a poténcia ativa nominal P,y do motor e o par de polos ‘p’, dado por
(2.7).

o

g =103+ 0,12.ln( ;M> para ty, = 0,02s
PrM
q=2079+ 0,12.1n( ) ) para tyi, = 0,05s
(2.7)
PrM
q =057+ 0,12.1n( ) ) para ty,, = 0,10s
P
q =026+ 0,10.ln( ™

» ) para ty,, = 0,255

Desta forma, a corrente de interrupcéo total do sistema representado na Fi-
gura 2.7 € dada por (2.8):

Iy = Iys + Ipr + Ipy = W lis + Ly + 1 q. Iy (2.8)
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Para o célculo da corrente de regime permanente Iy a contribuicdo de mé-
quinas eletricamente longe da falta se mantém igual a /’%, as contribuicbes dos mo-
tores (para faltas trifasicas) € desprezada e a contribuicdo dos geradores eletrica-
mente proximos é dada pela equacgédo (2.9), sendo A um fator de multiplicacdo que
depende da excitacdo da maquina obtido através das curvas apresentadas na
norma [12]:

I = Mg (2.9)

Portanto, para o sistema da Figura 2.7 a corrente de curto-circuito simétrica
em regime permanente é dada por (2.10):

Ly = Iis + Lep + Iy = AL + L + 0 (2.10)

Desta forma, encerra-se a apresentacdo geral da norma IEC 60909 para
célculo de correntes de curto-circuito. E importante ressaltar que os célculos apre-
sentados sédo aplicaveis para sistemas radiais, topologia tipica para sistemas in-

dustriais. Para sistemas malhados o procedimento para célculo das correntes sofre

algumas alteracdes e a norma deve ser consultada.
2.4. ANALISE DE SUPERACAO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Com a apresentacdo da IEC 60909 na ultima secao, o trabalho segue mos-
trando as principais aplicacfes dos resultados obtidos de um estudo de curto-
circuito: a analise de superacdo de equipamentos e impactos no sistema elétrico.
Primeiramente serdo apresentados os critérios para andlise de superacao de dis-

juntores de média tenséo, disjuntores de baixa tensao e de fusiveis em geral.
2.4.1. ANALISE DE SUPERACAO DE DISJUNTORES DE MEDIA TENSAO

Como referéncia para especificacdo de disjuntores séo utilizadas as normas
IEC 62271-100 [15] e ANSI/IEEE Std C37.010 [16]. Uma vez que a metodologia
IEC para calculo de correntes de curto-circuito sera adotada no estudo de caso, 0
foco desta secdo é apresentar a analise de superacdo de disjuntores de média

tensao pela norma IEC.

Disjuntores de média tensdo podem ser superados por corrente ou tensao.
A superacédo por corrente se da quando a corrente de interrupcéo e/ou a corrente
de pico e/ou a corrente de regime permanente excedem a especificagcado do disjun-

tor. A superacédo por tensdo se da devido ao fenbmeno da TRT, apés a abertura
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dos contatos e extincdo do arco elétrico. Ambas as andlises serdo apresentadas

com mais detalhes nos itens a seguir.

2.4.1.1. SUPERACAO POR CORRENTE

A superacdo de disjuntores pela corrente de pico assimétrica € relacionada
a capacidade de fechamento sob falta e permanéncia dos contatos do disjuntor
fechados sem que ocorra a destruicdo dos seus polos, uma vez que esta € a con-
dicdo na qual ocorrem os maiores esforcos eletromecéanicos. Esta especificacao
pode ser encontrada em catalogos de equipamentos como “making capacity” ou
“‘closing and latching rating”, dependendo se o disjuntor € testado com base nas
normas IEC ou ANSI, respectivamente. Caso a corrente de pico exceda o dado de

catalogo do disjuntor, o mesmo estara superado.

A mesma analise deve ser feita para a corrente de regime permanente, tam-
bém chamada de corrente térmica de curta duracdo (“short-time withstand cur-
rent”). Esta corrente esta relacionada aos estresses térmicos no disjuntor devido a
circulacao da corrente de falta e é testada para um determinado tempo, apresenta-
do no catéalogo do fabricante. A corrente de regime permanente calculada deve ser

inferior a especificada.

A corrente de interrupcéao (“breaking capacity”) é definida pela norma como
sendo o valor RMS da maxima corrente simétrica que o disjuntor € capaz de inter-
romper. Porém, sabe-se que na realidade a corrente de interrupcéo provavelmente
conterd uma componente CC que também devera ser interrompida. Por este moti-
VO, a horma estabelece valores tipicos de constantes de tempo da componente CC
para teste dos disjuntores na condicdo de maxima assimetria. Para disjuntores de
aplicacdo geral a constante de tempo estabelecida € de 45ms [15], o que resulta

em uma relacdo X/R de aproximadamente 17 para sistemas em 60Hz.

Para sistemas com relacdo X/R inferior ao valor de teste, basta comparar a
corrente de interrupgao obtida no estudo de curto-circuito com os dados de catélo-
go do fabricante. Porém, em sistemas onde a relacdo X/R excede este valor, al-
guns cuidados devem ser tomados. Uma vez que a componente CC nestes siste-
mas decaira mais lentamente que a utilizada no teste do disjuntor, a corrente assi-
métrica no momento da abertura dos polos do disjuntor serd maior, podendo exce-

der a sua capacidade de interrupgéo. Assim, a norma estabelece outras constantes
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de tempo para testes de disjuntores para aplicacbes especiais: 60ms, 75ms e
120ms [15], que correspondem, respectivamente, a relagcdes X/R iguais a 22,6,
28,3 e 45,2 para sistemas em 60Hz.

Porém, como avaliar um disjuntor instalado em um sistema onde a relacdo
X/R excede o valor utilizado no teste? Na referéncia [17] € apresentado um método
de calculo de um fator de correcdo de forma a compensar a corrente calculada no
estudo de curto-circuito, obtendo um valor corrigido a ser comparado com a especi-
ficacdo do disjuntor. Para isto é calculado o valor da componente CC utilizando a
equacao (2.5) para as condicbes de teste. O tempo ‘t' a ser utilizado segundo a
norma € “o tempo minimo de abertura informado pelo fabricante mais meio ciclo da

frequéncia do sistema” [15], e a corrente assimétrica é calculada por (2.11):

I _ III 2+ . 2 __ III 2+ 2 III 2 _47Tft'(§t t)
assim—teste — K lac” = K P este

(2.12)
R
= I”K\[l + 2. e_4nft'(yteste)
Aplicando a mesma formulacéao para o sistema real, obtém-se (2.12):
R
Lassim—calculado = /I”Kz + idcz = \/I”Kz + 2.]”1(2. e_4nft'(70alculado)
(2.12)

= 1”K\/ 14 2.6 o)

O fator de correcéo proposto na metodologia € dado pela razéo das corren-
tes assimétricas calculadas através de (2.11) e (2.12). O decaimento CA é despre-
zado nestes célculos, seguindo os procedimentos de teste estabelecidos pela nor-
ma IEC 62271-100, mesmo que este exista no sistema real. Assim, a corrente si-

meétrica corrigida é dada por (2.13):

R
\/1 + 2 e f (Xcalculado)
Isim—corrigido = Isim—calculado-
J —41rft.(R )

Xteste

(2.13)

1+ 2.¢e

A nova corrente simétrica corrigida deve ser comparada com os dados de
catalogo do disjuntor e caso seja superior, o disjuntor estard com sua capacidade
de interrupcdo superada. A Figura 2.8 tem como fonte o catalogo do fabricante

ABB e ilustra parte da especificacdo de um disjuntor a vacuo modelo VDA4.
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Rated normal surrent (40 °C) ol

Rated breaking capacity
rated short-circuit breaking currant
symimet rical)

Rated shor-time withstand cument (3s)

Making capacity

Operstion sequence D055 @0 s G0+ e T
Figura 2.8 — Exemplo de Dados de Catalogo de um Disjuntor de Média Tensao Testado pela IEC.
Fonte: [18].

2.4.1.2. SUPERACAO POR TENSAO DE RESTABELECIMENTO
TRANSITORIA

A superacéao por tensdo se da nos instantes imediatamente posteriores a ex-
tincdo do arco na camara de extincdo do disjuntor. Enquanto o meio isolante recu-
pera suas caracteristicas dielétricas, a tensdo no sistema também se recupera,
levando a uma diferenca de potencial entre os contatos do disjuntor. Caso a tensao
cresca mais rapidamente que a suportabilidade do meio dielétrico, ocorrera uma
disrupcdo no meio isolante e a reignicdo do arco elétrico, o que levara o disjuntor a

destruicao.

A norma IEC 62271-100 [15] estabelece as condicdes de teste para TRT. O
teste consiste em comparar o oscilograma do sistema com uma envoltéria e, caso
0 oscilograma ultrapasse a envoltéria, o disjuntor estard superado por TRT. Para
sistemas com tensdo de até 100kV, tipicos em sistemas industriais, a norma esta-
belece uma envoltdria de dois parametros. Os parametros da envoltoria sdo: uc,
tensdo de referéncia (valor de pico da TRT, em kV); t3, tempo para atingir uc, em
microssegundos; u’, tensdo de referéncia da linha de atraso, em kV; t’, tempo para
atingir u’, em microssegundos. A relacédo u./ t3 é conhecida como taxa de cresci-

mento da tenséo de restabelecimento (TCTR), em kV/us. Assim, caso 0 oscilogra-
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ma ultrapasse a envoltdria antes de t; o disjuntor € superado pela TCTR, e caso o
oscilograma ultrapasse a envoltéria apds t3 o disjuntor € superado pelo valor de
pico da TRT. A Figura 2.9 ilustra uma condi¢ao de superacédo do disjuntor por TRT,
excedendo a TCTR especificada, enquanto a Figura 2.10 ilustra uma condi¢cao de

dimensionamento adequado do disjuntor do ponto de vista de superagao por ten-

séo.
300
Curva de Suportabilidade a TRT do Disjuntor
250 - TN
- e
o d p
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/ Curva de TRT do Sistema™
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0= T r . . . . T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (ps)

Figura 2.9 — Superacédo de um Disjuntor por TRT. Adaptado de [19].
Os valores dos parametros que definem o envelope séo definidos na tabela

13 da norma [15] para diversos niveis de tenséo e tipos de teste.
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Figura 2.10 — Dimensionamento Adequado de um Disjuntor por TRT. Adaptado de [19].
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2.4.2. ANALISE DE SUPERACAO DE DISJUNTORES DE BAIXA TENSAO

Os disjuntores aplicados para sistemas de baixa tenséo sao especificados
com base nas normas IEC 60947-2 [20] e ANSI/IEEE C37.13 [21]. Assim como
feito anteriormente, serdo abordados apenas 0s conceitos relacionados a norma
IEC.

Para os disjuntores de baixa tenséo sao especificadas as seguintes corren-
tes:

e Icm: representa 0 maximo valor de pico de corrente sob o qual o dis-
juntor é capaz de fechar, equivalente a “making current” dos disjunto-

res de média tensao;

e | representa a capacidade maxima de interrupcéo do disjuntor, néo
€ necessario que o mesmo seja capaz de manter a capacidade de
conducédo de sua corrente nominal apos atuacéo. Desta forma, apos
atuacao do disjuntor para este nivel de corrente, € necessario o repa-
ro do mesmo para que volte a ter sua capacidade nominal de condu-
cao;

e | representa a capacidade maxima de interrupcéo do disjuntor, para
este valor de corrente o disjuntor deve ser capaz de voltar a conduzir

sua corrente nominal;

e | representa a capacidade de conducédo de corrente por um curto
periodo estabelecido pelo fabricante. Os tempos sugeridos pela nor-

ma sao: 0,05 -0,1-0,25-0,5 - 1s [20].
Nos modelos de disjuntores de baixa tensdo mais novos, é usual que as cor-
rentes Icy € lcs tenham o mesmo valor. Esta caracteristica garante que, com o dis-
juntor devidamente dimensionado, sua atuacdo ndo acarrete em manutencao para

recuperacédo de sua capacidade de conducédo nominal.

Assim como para os disjuntores de média tenséo, a especificacdo das cor-
rentes I.m € low € feita apenas comparando os valores especificados pelo fabricante
com as correntes de pico (ip) e de regime permanente (li) obtidas no estudo de cur-
to-circuito.

Para as correntes de interrupcédo devem ser feitas consideracdes semelhan-

tes com as dos disjuntores de média tensdo, porém com pequenas diferencas de
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formulacdo. Os disjuntores de baixa tensdo séo testados para correntes de pico e 0
valor especificado nos catalogos representa a corrente simétrica associada a este
pico, com base nas constantes de tempo padronizadas. A Tabela 2.1 apresenta as
relacdes X/R estabelecidas.

Tabela 2.1 — Relac¢des X/R Padronizadas para Testes de Disjuntores de Baixa Tenséo [13].

Faixa de Interrupcéao (kA) Relacédo X/R para 60Hz

45<1<6,0 1,02
6,0<1=10,0 1,73
10,0<1=20,0 3,18
20,0<1=50,0 3,87

50,0 <1 4,89

Aqui novamente existe 0 problema relativo a aplicacdo de disjuntores em
sistemas onde a relacdo X/R € superior a utilizada para teste. Assim como para 0s
disjuntores de média tensao, deve ser calculado um fator de correcao para corrigir
a corrente de curto-circuito calculada e entdo comparar com a especificacdo do
fabricante. Como neste caso os testes sao feitos para correntes de pico, seguindo
0 mesmo raciocinio da subsecao anterior, a formulacéo do fator de correcdo é da-
da por (2.14):

R
_3__
1,02 + 0,98e ~Xcaiculado
Isim—corrigido = Isim—calculado- _35 (2-14)
1,02 + 0,98e ~Xteste

Compara-se a corrente simétrica corrigida com o valor do catalogo e caso o
valor seja inferior, o disjuntor estara dimensionado corretamente. A Figura 2.11
mostra um exemplo de dados de catalogo de um disjuntor testado segundo a nor-
ma IEC 60947-2.
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Basic sweatchgear | INT6 |
Circuitbreaker as per |EC 60947 -2
Rated current (4) In atd0 °C/a0 °Ci 530
Rating of 4th pale (&) B30
Sensarratings (A) 400 to B30
Type of circuit breaker H1 H2 L1&
Ultirmate breaking capacity (k& rms) lcu 220/415% 42 a0 140
WAL S0B0HzZ 440 42 a0 130
828y 42 42 100
GO0 42 42 25
Rated service breaking capacity (kArms) Ics Yo lou 100 %
Utilisation categary B B A
Rated shorttime withstand corrent (k&rms) lew 05s 42 42 10
WACS0EB0Hz 1z 42 42 R
s 24 20 -
Integrated instantaneous protection (kA peak+10 %) - 90 10%In™
Rated making capacity (ki peak) lcm 2208415 a4 105 330
WAC B0EB0Hz 440 a8 105 286
529 G g5 220
B0y g8 Jajs] 52
Break time (ms) between tripping order and arc extinction 25 25 9
Closing time (ms) <0

Figura 2.11 — Exemplo de Dados de Catalogo de um Disjuntor de Baixa Tensao Testado pela IEC.
Fonte: [22].

Para disjuntores de baixa tensdo ndo séo estabelecidos testes e procedi-
mentos para analise de superagao por tensédo, uma vez que este fenbmeno nao é

relevante para este tipo de sistema.
2.4.3. ANALISE DE SUPERACAO DE FUSIVEIS

Para melhor compreensao da andlise de superacao de fusiveis, os dois tipos
basicos de fusiveis e seus respectivos comportamentos sao apresentados primei-

ramente.

Independentemente do tipo, os fusiveis sédo dispositivos que abrem um cir-
cuito através de um elo fusivel que se funde e rompe com a conducéo de corrente.
Quando uma corrente flui pelo fusivel, sua temperatura se elevara. Para correntes
baixas, o fusivel atingird um novo equilibrio em uma temperatura mais alta. Neste
ponto um cuidado especial deve ser tomado, pois uma corrente baixa pode néo ser
o suficiente para romper o elo fusivel e a nova temperatura de regime permanente
pode exceder o especificado pelo fabricante e danificar o fusivel, com risco de ex-
plosdes. Devido a este problema néo é recomendavel a aplicacao de fusiveis com
sua corrente nominal excedida e os catalogos de fabricante apresentam uma cor-
rente minima de interrupcéo, a partir da qual a operacéo correta do fusivel & garan-

tida, que deve ser respeitada.

Um fusivel tem um tempo mais longo de fusdo para correntes mais baixas
uma vez que a diferenca entre o calor gerado pela corrente e o dissipado para o

meio € pequena. Com o aumento da corrente, o tempo de fusdo se reduz, nédo
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apenas pelo aumento do calor gerado no elo fusivel como um todo, mas também
pelo fato das &reas de secdo reduzida e/ou no centro do elemento, o calor é gera-
do muito mais rapidamente do que pode ser dissipado. Por este motivo, os fusiveis
possuem uma caracteristica de tempo de fusdo muito inversa com relagdo a cor-

rente.

Um parametro utilizado pelos fabricantes para caracterizar o tempo de fuséo
do fusivel é a integral de Joule I2t. Este valor é obtido através de ensaios e associa
0 tempo necessario para que o elo fusivel se rompa para uma determinada corren-
te. Esta grandeza é conhecida como 2t pré-arco minimo (minimum pre-arcing i2t).

Assim, fusiveis em geral possuem as seguintes caracteristicas [23]:
e S&o0 capazes de conduzir corrente permanentemente;

e S&o feitos para interromper sobrecorrentes anormais e isolar circui-
tos. Suas caracteristicas de fusao e interrup¢cado podem ser coordena-

das com outros dispositivos de protecéo;

e Interrompem o circuito em um zero natural ou modificado da corrente
de curto-circuito, possuindo uma recuperacao dielétrica superior que

a TRT imposta pelo sistema;
e Dissipam toda a energia liberada pelo arco elétrico no proprio fusivel.

Porém, existem algumas caracteristicas na interrup¢ao da corrente que dife-
renciam dois tipos basicos de fusivel: fusiveis de expulsdo e fusiveis limitadores.
Os fusiveis de expulsdo permitem a passagem do primeiro pico da corrente de cur-
to-circuito até que a corrente seja extinta em seu primeiro zero natural. Em sua
operacao nao existe uma resisténcia de arco significativa, e, portanto, também né&o
existirh uma tensdo de arco também significativa. Como o zero natural da corrente
de um curto-circuito franco tipicamente ocorre proximo a um pico de tensao (carac-
teristica de circuitos fortemente indutivos), as TRTs associadas a atuacao de fusi-
veis de expulsdo sdo elevadas. A Figura 2.12 apresenta as formas de onda tipicas

durante a atuacao de um fusivel do tipo expulséo.
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Tensao Tensdo do Sistema

nos terminais
do fusivel - '“\/
rd

"\ Tensdo de Arco do Fusivel

Tensdo de Recuperacio

/

Corrente pelo

Fusivel
TRT

Fusio do Elo Fusivel

Figura 2.12 — Atuacéo de um fusivel de expulsédo. Adaptado de [23].

Ja os fusiveis limitadores podem limitar a magnitude e a duracdo da corrente
de curto-circuito, uma vez que a fusdo de seu elo fusivel ocorre antes do primeiro
pico da corrente. Apés a fuséo, o elo fusivel fundido interage com o meio de resfri-
amento (tipicamente areia), introduzindo uma resisténcia no circuito de falta, cujo
valor cresce rapidamente. Assim que a tensdo de arco no fusivel iguala ao valor da
tensado do sistema, a corrente atinge seu pico e comeca a cair. Devido a caracteris-
tica indutiva do sistema, a tensdo se opde a queda da corrente fazendo com que a
tensdo de arco cresca, podendo atingir de trés (para fusiveis com corrente nominal
acima de 12A) a cinco vezes (para fusiveis com corrente nominal inferior a 12A) a

tensdo nominal do sistema [23].

Como resultado desta operacao, o fusivel limitador transforma um sistema
de alta corrente e baixo fator de poténcia em um sistema de corrente mais baixa e
alto fator de poténcia. Assim, o primeiro zero da corrente ocorre antes do primeiro
zero natural do sistema original e proximo do ponto de tenséo nula, reduzindo as
TRTs associadas. A Figura 2.13 apresenta as formas de onda tipicas de atuacao

de um fusivel limitador.

Em ambos os casos a corrente de falta continua a circular pelo sistema por
certo tempo apos a fusdo do elo. Um dado de catalogo que representa o quanto de
energia passa pelo fusivel durante sua atuacdo € o |2t total ou maximo (“ma-

ximum/total clearing I?t” ou “maximum let-through I3t).
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«—— Pico de sobretensio

Tenséo de Arco do Fusivel

TRT

Tensiio de Recuperacio

Fusio do Elo Fusivel

Figura 2.13 — Atuacao de um fusivel limitador. Adaptado de [23].

A Tabela 2.2 sumariza os principais aspectos dos dois tipos basicos de fusi-

veis aplicados em sistemas elétricos de poténcia.

Tabela 2.2 — Comparagao entre Fusiveis de Expulsao e Limitadores. Adaptado de [23].

Caracteristica

Fusivel de Expulsao

Fusivel Limitador

Tens&o de Arco Baixa Alta
Modificagdo do Circuito Nao Sim
Deslocamento do Zero da . )
Nao Sim
Corrente
Méaxima Corrente de Inter- ]
Alta Baixa

rupcéo

Corrente “Passante”

Toda Corrente Disponivel

Corrente Limitada

Duracéo da Falta

1/2 ciclo ou mais

De 1/8 a 1/2 ciclo

Energia Absorvida pelo Fu-

sivel

Baixa Quantidade

Quantidade Substancial

12t Total

Substancial

Baixo

Tensdo de Recuperacao

Transitoria — até duas vezes o

pico na frequéncia do sistema

Igual ao pico na frequén-

cia do sistema

Perdas em Operacédo Conti-

nua

Baixa

Mais Alta

Corrente Continua Nominal

Alta

Mais Baixa
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Analisando o principio de funcionamento dos fusiveis limitadores € possivel
verificar que estes sao relativamente insensiveis a valores X/R elevados [23], uma
vez que modificam o sistema inserindo uma resisténcia e modificando toda a dina-
mica do transitorio do curto-circuito. Assim, o fator de corre¢cdo ndo € comumente
utilizado na aplicacdo de fusiveis limitadores, sendo necesséario apenas comparar
a capacidade de interrup¢do do catdlogo com o valor de curto simétrico inicial do
sistema. A Figura 2.14 apresenta exemplo de dados de catalogo de um fabricante
de fusiveis de média tensdo. Para fusiveis de expulsdo, tanto de baixa tensdo
como de média tensdo, utiliza-se o mesmo fator de correcdo dos disjuntores de

baixa tensdo da equagéo (2.14).

Voltage Current Breaking Minimum Cold resistance and watts loss Joule
Rating Rating Capacity Breaking Current in free air at rated current Intergral
Part Number (%)
u, I I I3 AZs
KV A KA A — w Minimum Maximum

Pre-Arcing  Total Clearing

7.2SDLSJ6.3 7.2 6.3 40 20 205 1 48X10" | B.5X10°
7.2SDLSJ10 7.2 10 40 31 99.7 19 25X107 | 2.7X10°
7.2SDLSJ16 7.2 16 40 49 65.1 23 5.5X10° 8.2X10°
7.2SDLSJ20 7.2 20 40 49 48.9 27 9.7%10° | 1.1X10°
7.2SDLSJ25 7.2 25 40 80 326 28 5.7X10° 8.0X10°
7.2SDLSJ31.5 7.2 315 40 100 26.0 38 8.9x10° | 1.0X10°
7.2SDLSJ40 7.2 40 40 114 16.0 36 2.0%10° | 2.2X10°
7.2SDLSJ50 7.2 50 40 143 12.9 46 3.2¥10° | 3.2X10°
7.2SDLSJ63 7.2 63 40 180 8.14 45 8.0X10° | 7.5X10"

Figura 2.14 — Exemplo de Dados de Catdlogo de um Fusivel de Média Tensao. Fonte: [24].

2.5. ANALISE DE SUPERACAO DE CMCPS

Os Conjuntos de Manobra e Controle de Poténcia (CMCPs) séo parte es-
sencial dos sistemas elétricos de poténcia. SAo normalmente involucros metalicos
para montagens em paredes (sobrepostas ou embutidas) ou no piso (autossusten-
taveis) [25]. Dentro dos CMCPs podem estar instalados diversos dispositivos de
manobra (disjuntores, contatores, chaves seccionadoras), controle (relés auxiliares,
relés de supervisdo) e protecao (relés secundarios microprocessados). Nao é obje-
tivo deste trabalho entrar na filosofia de construcao e aplicacdo de CMCPs, caso o
leitor tenha interesse a referéncia [25] apresenta uma discussdo sobre o tema em

detalhes.

Para melhor entendimento dos conceitos relacionados a superacdo de
CMCPs é preciso entender primeiramente a composi¢cdo do mesmo. A Figura 2.15

apresenta a estrutura tipica de um CMCP compartimentado.
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Legenda:
I. Compartimento de BT.
0 0 Il. Compartimento do barramento principal.
lll. Compartimento do elemento de manobra
(disjuntor ou contator).
IV. Compartimento de conexdo (cabos de po-
J 4 téncia).

Figura 2.15 — Compartimentacéo tipica de um CMCP de Média Tensdo. Fonte: [25].

Para o estudo de superacdo, o compartimento Il é o de principal interesse.
Na ocorréncia de uma falta os barramentos e o disjuntor sofrerdo os maiores es-
tresses, e como o disjuntor é analisado separadamente, a suportabilidade do

CMCP esta diretamente ligada aos barramentos.

O invoélucro metalico dos CMCPs é aterrado pela malha de aterramento da
subestacao e os barramentos sdo sustentados mecanicamente por isoladores. Na
ocorréncia de uma falta, a interacdo entre as correntes em cada fase resulta em
estresses mecanicos elevados. A equacéao para calculo da forca exercida nos iso-

ladores é dada por (2.15):

m3

_t V3L, (2.15)
2" 2 "a,, P

Onde Fn3 € a forca no condutor principal (fase) central devido a um curto-
circuito trifasico; uo € a constante magnética da permeabilidade do vacuo; | é a dis-
tancia entre o centro de linha dos suportes; an, € a distancia efetiva entre conduto-
res principais adjacentes e; iy3 € 0 valor instantaneo de pico do primeiro semiciclo
da fase com maior assimetria. Assim, o primeiro ponto a ser analisado é a supera-
cao pela corrente de pico (“instant value of crest”), comparando os dados disponibi-
lizados nas folhas de dados (FDs) dos fabricantes com os resultados do estudo de
curto-circuito. Em caso de superacao, os barramentos podem ser arrancados de

seus suportes na ocorréncia de uma falta, causando a destruicdo mecéanica do
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CMCP.

O segundo e ultimo ponto a ser analisado é a suportabilidade térmica dos
barramentos, ou seja, a corrente térmica de curta duragdo (“value equivalent ter-
mal”) que sdo capazes de conduzir sem comprometimento de sua integridade. Na
FD do fabricante consta o tempo para o qual o painel foi testado e a corrente simé-
trica de teste, que deve ser comparada a corrente de regime permanente Iy obtida
no estudo de curto-circuito. A Figura 2.16 apresenta um exemplo de FD tipica de
um CMCP utilizado em sistemas industriais.

5 |CHARACTERISTICS OF THE ELECTRICAL SY:';TEM SUPPLIER:
RATED VOLTAGE (kV) 13,8
RATED FREQUENCY (Hz) 60
NUMBER OF PHASES 03
SHORT-CIRCUIT CURRENT IEC | ANSIIEEE
INITIAL VALUE EFFECTIVE SYMMETRICAL - - (kA) 50 50
INSTANT VALUE OF CREST  (kA) 130 130
EFFECTIVE VALUE IN REG. PERMANENT  (kA) -
VALUE EQUIVALENT THERMAL P/1s - k, (k&) 50 50
RESPECT X/R - -
GROUNDING SYSTEM BY RESISTOR

Figura 2.16 — Exemplo de uma FD relativa a um CMCP de Média Tensao

2.6. ANALISE DE SATURACAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Nos sistemas elétricos de poténcia as correntes envolvidas no sistema séo
elevadas e, portanto, € necessaria a reducdo das magnitudes das correntes para
valores suportaveis pelos equipamentos secundarios de monitoramento, controle e
protecdo, como multimedidores, controladores e relés. Para este fim sédo utilizados
os TCs, que estabelecem uma relacdo de transformacéo entre a corrente que cir-

cula pelo seu primario e a corrente que circula em seu secundario.

Um TC é composto basicamente por um nucleo de ferro e dois enrolamen-
tos: primario (usualmente, com poucas espiras) e secundario (com um numero

maior de espiras). A Figura 2.17 mostra um circuito magnético basico de um TC.
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Primario do TC Secundario do TC

ip Fluxo — is

—_—

—

Np Ns Carga (burden)

Figura 2.17 — Circuito Magnético de um TC. Retirado de [26].

Partindo dos conceitos bésicos, sabe-se que a forca magnetomotriz, em
Ampére-espira, de ambos os enrolamentos deve ser igual e € definida pelo produto
entre o numero de espiras e a corrente que circula por elas, representada por
(2.16):

[y Ny = l5. M (2.16)

Entdo, a Relacédo de Transformacao de Corrente (RTC) é dada por (2.17):

li—’: - Z—; — RTC 2.17)

Esta é a grandeza principal a ser especificada para um TC, junto da sua cor-
rente nominal primaria e secundaria e o fator térmico nominal. O fator térmico
nominal € um multiplicador da corrente nominal que estabelece o limite de corrente
gue o TC é capaz de conduzir permanentemente sem que haja dano térmico. As-
sim, um TC especificado com a relacdo de 4000-5A e fator térmico de 1,2 estabe-
lece uma RTC de 800 e a maxima corrente primaria de regime permanente de
4800A.

Ainda com relacéo a integridade fisica dos TCs, séo especificadas as capa-
cidades dinamicas e térmicas de curta duracdo. A capacidade térmica de curta du-
racao esta relacionada a capacidade de conducédo de corrente do TC durante 1
segundo, e é tipicamente estabelecida como 80 vezes a corrente nominal do TC,
podendo variar entre fabricantes [27]. J& a corrente dinAmica representa a maxima
corrente assimétrica que o TC é capaz de conduzir sem sofrer danos mecanicos. A
IEC estabelece um fator de 2,5 vezes a corrente térmica de curta duracéo [27], as-
sim, para um TC com uma corrente térmica de 80xly, sua corrente dinAmica supor-

tavel seréa 200xly.

Outro ponto que deve ser definido ao se especificar um TC é sua classe de
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exatiddo. Para aplicacdo em sistemas de protecao, a classe de exatidao tipica utili-
zada é de 10% com um fator de sobrecorrente (FS) igual a 20 [28]. O FS estabe-
lece o limite de corrente para o qual a classe de exatidao especificada é garantida.
Assim um TC de classe de exatidao 10% com FS igual a 20 implica que, para uma
sobrecorrente de até 20 vezes sua corrente hominal, o0 maior erro do TC sera de

10%, caso 0 mesmo esteja alimentando sua carga nominal.

O terceiro ponto a ser especificado em um TC € sua carga nhominal, também
conhecida como “burden”. A carga nominal representa a maxima impedancia co-
nectada ao secundario do TC, para qual € possivel garantir sua classe de exatidao
para o FS especificado. A unidade utilizada para a carga nominal do TC varia con-
forme a norma e tipicamente é representada pela poténcia aparente nominal ou
tensdo secundaria nominal. A norma brasileira ABNT NBR 6856 especifica a carga
nominal em funcao da tenséo, assim considerando que o TC de 4000-5A comenta-
do anteriormente possui uma tensdo secundaria nominal de 100V, a impedancia
nominal pode ser calculada através de (2.18):

74 100

In = Fsi T 20x8

10 (2.18)

Por fim, o ultimo ponto a ser especificado é a classe do TC que, segundo a

norma brasileira, é dividida em duas:

e Classe A: possui impedancia do enrolamento secundario que néo po-
de ser desprezada, ou seja, a reatancia de dispersdo do enrolamento

secundario possui valor significativo e deve ser considerada;

e Classe B: possui baixa impedancia interna. A reatancia de disperséo
do enrolamento secundario possui valor desprezivel e ndo é conside-
rada no calculo da impedancia total do circuito do secundario. Porém,

a resisténcia do enrolamento secundario deve ser considerada.

Baseado nestes conceitos a norma brasileira estabelece a especificacdo de
TCs no formato XXYZZZ, onde XX € a exatiddo do TC para um FS igual a 20 (para
TCs de protecdo), Y é a classe do TC e ZZZ, a tensdo nominal secundaria. Assim,
um TC de protecdo com dado de placa 10B100 representa um TC de exatiddo de
10% para FS igual a 20, de baixa impedancia interna e com tensdo nominal secun-
daria de 100 V. Uma pergunta interessante a ser feita €: o que ocorre quando as

condicdes nas quais o TC esté instalado superam sua especificacdo?
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Caso a corrente do TC seja superior a sua corrente nominal multiplicada pe-
lo fator térmico nominal, existe o risco de dano térmico permanente, e, portanto,
esta condicdo deve ser evitada. Desta forma, a corrente nominal do TC deve ser
maior ou igual a maxima corrente de carga do sistema. Caso a carga nominal do
TC elou o FS sejam excedidos, o TC pode entrar em saturagcdo. Para melhor en-

tendimento do fendmeno da saturacdo de TCs é necesséario apresentar alguns

conceitos relativos ao seu nucleo.

O fendbmeno da saturacdo ocorre quando um aumento na aplicagdo de um
campo magnético externo ndo resulta em um aumento significativo na magnetiza-
cdo do material, de modo que a densidade de campo magnético quase nao varia.
Os nucleos utilizados na fabricacdo de TCs possuem baixa permeabilidade magné-
tica, ou seja, sdo dimensionados para suportar uma densidade de campo magnéti-
co elevada. Porém, a fim de minimizar as dimensdes e custos de fabricacéo, o nu-
cleo é dimensionado de forma que opere no inicio da regido de saturacao para o
FS especificado, caso tenha carga nominal conectada ao secundario. A Figura
2.18 apresenta o circuito equivalente utilizado para analise do TC para melhor en-

tendimento da saturacao.
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Figura 2.18 — Circuito Equivalente de um TC. Retirado de [26].
Sendo:

e Rp aresisténcia referente as perdas no nucleo;

e L aindutancia de magnetizacao;

e R aresisténcia dos enrolamentos do secundario;
e L aindutancia de dispersdo do secundario;

e Ry e Ly aimpedancia da carga conectada ao TC. No calculo destas

grandezas devem ser levados em consideracdo a impedancia dos



Capitulo 2 32

cabos que interligam o TC ao dispositivo (ida e volta) junto da impe-

dancia equivalente do canal de medicéo do dispositivo;
e iy acorrente do primario referenciada ao secundario;
e ic acorrente de excitagao do TC,;

Para um TC 10B100 com corrente nominal secundéaria de 5A e com carga
nominal em seu secundario, a corrente secundaria maxima que garante sua exati-
dao sera 100A e a corrente de excitacdo sera de aproximadamente 10A, resultan-
do no erro de 10%. A Figura 2.19 mostra algumas curvas caracteristicas de excita-
cdo de TCs, evidenciando que, para a corrente de excitacao de 10A, o TC ja opera

na regiao de saturagao.
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Figura 2.19 — Curvas de Excitacdo Tipicas de TCs da classe B [26].

Assim, com 0 aumento da corrente, a tensdo no secundario também ir4 au-
mentar levando a um crescimento rapido e nédo linear da corrente de excitagéo,
causando deformagBes na corrente secundaria, caracterizando a chama satura-
cdo CA. E interessante notar que, para um TC com 100 V de tens&o secundaria
nominal, a tensdo de excitagdo para a condi¢do limite de saturacdo sera maior que
100 V, devido a queda de tensédo no enrolamento secundario antes dos terminais
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de conexdo da carga. A saturacdo CA pode ser definida como a saturacdo que
ocorrera para uma falta simétrica, na corrente de regime permanente. A Figura
2.20 ilustra a saturagao CA de um TC. As curvas em azul mostram os valores ide-
ais instantaneos e RMS da componente fundamental. As curvas em preto mostram
as mesmas grandezas com a saturacdo do TC. E possivel notar que o valor RMS
no secundario é consideravelmente reduzido, causando leituras incorretas que po-

dem levar a operacgdes indevidas dos equipamentos de protecao associados.

Al nl al Al ol Al Al A
M T AT AT A A
K JANE AN AN AN ANRY ANID ANBW AN

/
| Wj

-20
-0,017 0,000 0,017 0,033 0,050 0,067 0,083 0,100 0,117 0,133 0,150

Figura 2.20 — Saturacdo CA de um TC, grandezas RMS e instantaneas. Valores ideais em azul e
reais em preto. Corrente secundaria (A) por tempo (s).

Existem duas formas principais de evitar ou minimizar a saturacdo CA em
TCs. A primeira é a selecdo da corrente nominal do TC de forma que o curto ma-
ximo néo ultrapasse 20 vezes este valor, de forma que, mesmo com carga hominal
a tensado do secundario ndo supere o valor especificado. Esta solu¢cdo pode apre-
sentar problemas na sensibilidade e precisdo na medicéo de correntes de carga do
sistema. Por serem tipicamente muito inferiores as correntes de curto-circuito, a
corrente no secundario no TC pode nao ser suficiente para sensibilizacédo de relés
gue também executam funcdes de medicao e controle (aplicacdes tipicas na indus-
tria, onde modelos mais novos de relés microprocessados ndo executam apenas
funcbes de prote¢ao).

A segunda solucéo € a mais utilizada na industria com 0 aumento do uso de
relés microprocessados e consiste em reduzir a impedancia de carga do TC. Os
canais de medicdo de corrente dos relés microprocessados atuais representam
cargas muito baixas, na faixa de miliohms, e reduzindo o comprimento e/ou au-
mentando a bitola dos cabos de interligacdo dos TCs aos relés, a impedancia de
carga pode ser reduzida e, portanto, a tensao no secundario do TC sera menor que
a nominal mesmo para correntes que excedam o FS, evitando a saturacéo. O IEEE

Std C37.110 [28] apresenta o critério da equacao (2.19) para evitar saturacéo CA:
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I
b 2.19
S'RTC ( )

=7
sendo Zs a impedancia total do secundario (TC mais carga) e |, a corrente de curto-
circuito simétrica no primario.

Toda analise anterior foi feita para correntes simétricas. Porém, assim como
nas analises de superacdo dos demais equipamentos apresentadas anteriormente,
a assimetria da corrente de curto-circuito amplifica o fenbmeno de saturacéo dos
TCs. A componente CC da corrente resulta em uma componente CC no fluxo
magnético que decai de acordo com duas constantes de tempo, a do circuito de
forca (relacdo X/R) e a do circuito do secundéario do TC [26]. Esta componente CC
no fluxo aumenta a densidade de fluxo magnético nos TCs, podendo leva-los a
saturacdo mesmo que a componente simétrica da corrente nao o faca. Este feno-
meno é conhecido como saturacdo CC de TCs e a Figura 2.21 mostra 0 compor-

tamento da corrente secundéaria de um TC com saturagao CC.
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Figura 2.21 — Saturagcdo CC de um TC, grandezas RMS e instantaneas. Valores ideais em azul e
reais em preto. Corrente secundaria (A) por tempo (s).

Verifica-se uma saturacdo de grande intensidade nos instantes iniciais do
curto-circuito, podendo resultar no atraso na atuacdo das protecbes de relés de
sobrecorrente eventual perda de seletividade do sistema de protecéo. A fim de evi-
tar a saturacdo CC, o IEEE Std C37.110 [28] apresenta 0s seguintes critérios em
(2.20):

k= ZS.I—p. (1 + {> para burden resistivo
RTC R
(2.20)

> Ip ( { Rs + Rburden

. ) para burden com parcela indutiva
R Zy

Apesar de ser uma alternativa para evitar a saturacdo de TCs, a solucdo é

de dificil aplicacdo pratica para relacbes X/R elevadas, uma vez que o fator (1+
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X/R) pode resultar em um sobredimensionamento dos TCs que implica em nacleos
de grandes dimens0es fisicas. Estes ndcleos maiores representam custos mais
elevados e até mesmo a impossibilidade de instalacdo dentro de CMCPs devido a
restricbes de espaco fisico disponivel. Assim, os TCs séo dimensionados dentro de
certas limitacfes e a saturacdo CC estard presente na grande maioria das aplica-
¢cOes. Cabe aos responsaveis pelos estudos de protecdo proporem ajustes de for-
ma que os relés possam conviver com as formas de onda saturadas, uma vez que
a exatidado das leituras dos relés de sobrecorrente nem sempre € essencial, e sim

sua capacidade de detecc¢éao de disturbios.

Para casos mais criticos e aplicacdes especificas, sédo utilizados os TCs pa-
ra classes transitorias TPX, TPY e TPZ [29]. Estas trés classes possuem ndcleos
majorados de forma a minimizar a saturagcdo ou aumentar o tempo para saturacao
frente a correntes de curto-circuito assimétricas e religamentos automaticos. Os
TCs da classe TPX possuem apenas nucleos majorados, sendo similares aos TCs
tradicionais. Ja nas classes TPY e TPZ sé&o inseridos entreferros no nucleo de for-
ma a minimizar o fluxo remanente apos interrupcdo da corrente de falta. Assim,
estes TCs sao utilizados basicamente em sistemas com esquemas de religamento
automatico, de forma a melhorar o desempenho do TC quando ocorrem religamen-
tos sob falta. Como na industria a maioria das faltas que ocorrem sdo permanentes
e requerem intervencdo da equipe de manutencao, esquemas de religamento au-
tomatico ndo sdo usuais e, consequentemente, os TCs das classes TPY e TPZ séo
dificeis de serem encontrados. A solu¢cdo mais comum no ambiente industrial sdo
os TCs padrbes associados as medidas que garantem a correta operacdo do sis-

tema citadas acima.
2.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada toda a base tedrica que sera utilizada para in-
terpretacdo e andlise dos resultados obtidos no estudo de caso e entendimento do
restante do texto. Iniciou-se com 0s conceitos basicos relacionados ao comporta-
mento das correntes de curto-circuito, passando pela metodologia IEC para céalculo
de curto-circuito em sistemas elétricos e encerrando com a analise dos principais
impactos destas correntes no sistema: superacao de disjuntores, fusiveis e CMCPs

e saturacao de TCs.
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3. APLICACAO DE LIMITADORES DE CURTO-CIRCUITO
EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O capitulo anterior apresentou 0s principais impactos que correntes de cur-
to-circuito elevadas podem ter em um sistema elétrico. Muitas vezes a especifica-
¢cao de equipamentos capazes de suportar estas correntes pode ser economica-
mente inviavel, ou até mesmo nao existirem no mercado equipamentos capazes de
suportar tais solicitacfes. Assim, limitar o nivel de curto-circuito em certos pontos
do sistema pode ser um pré-requisito para viabilizar a implantacdo de novos em-
preendimentos, sejam plantas industriais novas ou expansdes de plantas ja em
operacgao.

Neste contexto, este capitulo apresenta as principais aplicacdes de LCCs
para sistemas elétricos em geral e, em seguida, os principais modelos de LCCs

encontrados na literatura, em fase de teste ou em aplicacdes reais.

3.2. PRINCIPAIS APLICACOES DE LIMITADORES DE CORRENTES DE
CURTO-CIRCUITO

O continuo crescimento da geracao de energia elétrica e a conexao de pro-
dutores independentes no sistema elétrico interligado causam variacdes no fluxo
de carga no sistema. De forma a otimizar a distribuicdo deste fluxo nas linhas de
transmissdo, o numero de interconexdes no sistema aumenta. Assim, uma maior
capacidade de geracao (sem interface via eletrénica de poténcia em seu ponto de
conexao) associada a um sistema altamente malhado resulta no crescimento das
correntes de curto-circuito, podendo alcancar ou superar os limites de equipamen-
tos que estdo em operagéao [30].

Caso os limites operativos de disjuntores e/ou barramentos sejam supera-
dos, os mesmos devem ser substituidos. Os custos relativos a compra e a troca
dos equipamentos nos patios das subestacdes ndo devem ser 0s Unicos a serem
levados em consideracdo, sendo que este procedimento nem sempre é de facil
execucao, podendo implicar na interrupcao de fornecimento de energia elétrica por

longos periodos e consequente perda de faturamento, além do impacto negativo
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nos indicadores de continuidade. Em casos mais criticos sdo necessérias repoten-
ciacOes de subestacOes completas, demandando investimentos acima da capaci-
dade financeira das concessionarias no curto prazo. Neste cenario, o uso de técni-
cas de limitacdo de correntes de curto-circuito e dispositivos LCCs se torna uma

solucdo economicamente atrativa.

Para sistemas elétricos industriais, uma situacdo semelhante a exposta an-
teriormente pode ser observada. Muitas plantas industriais crescem gradativamen-
te, sofrendo ampliacdes sucessivas. De forma a suprir a crescente demanda do
processo industrial, transformadores de maior poténcia séo instalados. Paralelis-
mos permanentes entre transformadores também sao utilizados, visando amplia-
¢ao da capacidade de fornecimento ou redundancia, para obter maior confiabilida-

de no fornecimento de energia.

No cenario atual de crescente aumento das tarifas de energia elétrica, proje-
tos de sistemas de geracdo propria se tornam mais atrativos, o que resulta no au-
mento do nivel de curto-circuito nas subestacdes principais, devido ao paralelismo

entre o sistema de geracéao propria e o0 sistema da concessionaria.

Portanto, analogamente ao que ocorre nos sistemas das concessionarias,
os limites operativos de equipamentos elétricos das plantas industriais podem ser
superados, resultando na necessidade de substituicdo de disjuntores ou de
CMCPs completos. Os custos destes investimentos podem ser impeditivos e se

tornarem a principal restricdo para o crescimento de unidades industriais.

Uma condicao particular para sistemas industriais sdo sistemas que operam
em alto mar, conhecidos como “offshore”, como plataformas de extracdo de petro-
leo e navios. Estes sistemas sdo supridos apenas por geradores locais e 0 metro
guadrado tem custo muito elevado [3]. Assim, uma solucéo tipica se baseia em
utilizar a prépria tensédo de geracdo dos geradores como a tensédo de distribuicdo
do sistema. Porém, geradores eletricamente proximos resultam em niveis de curto-
circuito elevados com relacdo X/R também elevada, podendo tornar o investimento
inviavel, ndo s6 economicamente, como também tecnicamente devido a restricdes
de equipamentos disponiveis no mercado. Neste tipo de sistema, a aplicacdo de

dispositivos LCCs é usual.

Neste contexto, o interesse em técnicas de limitacdo de correntes de curto-

circuito e o desenvolvimento de novos dispositivos LCCs tém aumentado [1, 30,
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31]. As técnicas de limitacdo de correntes de curto-circuito tipicamente utilizadas

sao:

Separagcdao de redes com desligamento sequencial de linhas de
transmissao ou alimentadores. Esta técnica de alta complexidade po-
de resultar em instabilidade do sistema e/ou desligamentos indevidos.

Separacgao de barras e segregacao do sistema. A desconexao do sis-
tema altera o fluxo de carga e pode piorar o perfil de tenséo das bar-

ras, diminuindo sua robustez.

Introducdo de niveis de tensdo mais elevados. Esta solugéo de alto
custo implica na substituicdo de varios equipamentos. Restricbes de
espaco fisico podem inviabilizar esta alternativa;

Instalagédo de transformadores com impedancia de curto-circuito ele-

vada.

Devido as desvantagens associadas as duas primeiras técnicas, muitas ve-

zes sao consideradas apenas como solugcdes paliativas ou provisorias, até que

uma solucao definitiva mais robusta seja executada. A solucédo baseada em dispo-

sitivos LCCs é tida como uma das solucdes definitivas de melhor custo x beneficio,

uma vez que pode evitar a necessidade de substituicdo de equipamentos.

A aplicacdo mais usual para dispositivos LCC € na interconexao entre bar-

ramentos, conforme Figura 3.1. Com a aplicacdo de apenas um LCC, o sistema

nao precisa ser dimensionado para a capacidade total de curto-circuito, uma vez

gue a contribuicdo entre barramentos sera reduzida.
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Figura 3.1 — LCC Aplicado na Interconexdo entre Barramentos. Adaptado de [30].
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Outra aplicacdo encontrada € a conexdo de um LCC em cada entrada do
barramento, conforme Figura 3.2. Esta solu¢do reduz a contribuicdo de todas as
fontes, de forma que o sistema possa ser dimensionado para correntes menores. A
desvantagem € a necessidade de uso de um LCC para cada fonte existente, au-
mentando o custo de implantag&o.
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Figura 3.2 — LCC Aplicado nas Entradas dos Barramentos. Adaptado de [30].

A terceira e ultima aplicacao tipica € a conexdo de um LCC em cada saida
do sistema, desta forma os subsistemas serdo dimensionados para correntes de
falta menores, porém o sistema principal de alimentacdo devera ser dimensionado
para capacidade maxima. Outra desvantagem desta solucdo é a quantidade de
dispositivos LCCs a serem instalados no sistema, aumentando consideravelmente

0 seu custo. A Figura 3.3 ilustra esta aplicacéo.
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Figura 3.3 — LCC Aplicado nas Saidas dos Barramentos. Adaptado de [30].
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3.3. PRINCIPAIS MODELOS DE DISPOSITIVOS LCC

Na literatura é possivel encontrar diversas tecnologias relacionadas a dispo-
sitivos LCC, sendo que algumas ja tém seu uso consolidado e sdo utilizadas em
diversas aplicagOes, outras estdo em fase de desenvolvimento e testes. Os LCCs
séo tipicamente divididos pela sua forma de atua¢cdo como:

e Passivos: aumentam a impedancia do sistema tanto em operagao
normal, quanto em condi¢fes de falta, ndo alterando suas caracteris-

ticas;

e Ativos: possuem impedancia baixa em opera¢do normal, porém, em

condicao de falta, sua impedancia cresce rapidamente.

Os principais dispositivos e suas caracteristicas de funcionamento sédo apre-

sentados nos proximos itens.
3.3.1. SUPERCONDUTORES

Os LCCs baseados em supercondutores séao dispositivos ativos que traba-
lham com a caracteristica de rapida variacdo das propriedades destes materiais.
Para condi¢des adequadas de temperatura, campo magnético e densidade de cor-
rente, os supercondutores podem conduzir correntes com resisténcia virtualmente
nula. Quando uma destas grandezas excede o valor critico, a resisténcia do mate-
rial cresce rapidamente. Assim, os LCCs supercondutores apenas reduzem as cor-
rentes de falta, que deveréo ser interrompidas por disjuntores tradicionais. Apos a
eliminacdo da falta e o restabelecimento das condi¢cdes normais, o material recupe-
ra sua caracteristica supercondutora, sem que seja necessaria sua substituicao.

Os dois tipos basicos de LCCs supercondutores sao:

e Resistivo: este dispositivo trabalha com a variacao da resisténcia pelo
aumento da corrente. Para correntes de carga, a resisténcia do LCC
€ desprezivel, porém, na ocorréncia de uma falta, a corrente excede o
valor critico e a resisténcia do supercondutor aumenta rapidamente,
limitando o pico da corrente de falta. Segundo [4], tempos inferiores a
1 ms podem ser alcancados entre a ocorréncia do curto-circuito e sua
limitac&o.

e Indutivo: funciona basicamente como um pequeno transformador. O
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supercondutor do tipo indutivo é acoplado magneticamente com o cir-
cuito a ser protegido. O enrolamento primario possui condutividade
normal e consiste de varias espiras; ja o enrolamento secundario é
supercondutor e consiste, na maioria das vezes, de uma Unica espira.
O supercondutor tem caracteristicas diamagnéticas enquanto em seu
estado supercondutor, porém, com 0 aumento do campo magnético
acima de seu valor critico, ha a perda de suas caracteristicas super-
condutoras e o0 ndcleo passa a ser magnetizado, inserindo uma impe-

dancia elevada no circuito, limitando a corrente de falta.

Diversas referéncias [4, 6, 8, 9, 32] apresentam modelos de LCC supercon-
dutores para céalculos de transitérios, desenvolvimento de novas tecnologias e es-
tudos de viabilidade e aplicacdo em sistemas elétricos de concessionarias. Por ser
uma tecnologia nova ainda existem desconfiancas quanto a sua aplicacdo, mas

prototipos vém sendo testados em campo [30].

A maior restricdo com relacdo a aplicacdo deste tipo de LCC é com relacao
ao resfriamento. Para que o material se comporte como um supercondutor deve
ser mantido a temperaturas abaixo de 77K (para os considerados “superconduto-
res de alta temperatura”). Assim, o sistema de resfriamento, utilizando nitrogénio
liquido, aumenta consideravelmente o custo do dispositivo. Sendo esta a principal

razao de ndo ser aplicado em sistemas industriais.
3.3.2. ELETRONICA DE POTENCIA

Com o desenvolvimento do tiristor de alta poténcia (TCR) na década de 60,
a aplicacdo da eletronica de poténcia em sistemas elétricos de concessionarias
comecou a se desenvolver. Buscando melhorar o desempenho e o controle do sis-
tema, os FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”) foram criados e junto deles
algumas funcionalidades como o capacitor série controlado por tiristor (TCSC, do
inglés, Thyristor Controlled Series Compensator) foram desenvolvidas. A Figura 3.4

mostra um desenho esquematico de um TCSC.
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Figura 3.4 — Esquematico de um TCSC. Fonte: [4].

O TCSC é capaz de controlar sua reatancia continuamente, operando como
um capacitor ou indutor dependendo do disparo dos TCRs. Assim, em caso de de-
teccdo de uma falta, o controlador do TCSC mantém os TCRs em condugéo, dei-
xando a reatancia indutiva em seu valor maximo e, consequentemente, reduzindo
a corrente de curto-circuito. Desta forma, estes modelos de LCCs séo classificados

como ativos.

A referéncia [10] apresenta um circuito ressonante baseado em eletrénica
de poténcia utilizado como LCC. Outras aplicacbes podem ser encontradas em [4,
5]. Para este dispositivo, o fator custo € um complicador ainda maior, pois fabricar
um equipamento deste tipo apenas para limitacdo da corrente de curto-circuito é
economicamente inviavel. Uma solucéo interessante para sistemas elétricos de
concessionarias € incorporar a funcionalidade de limitacdo de curto-circuito junto

as demais ja existentes nos dispositivos FACTS.
3.3.3. DISPOSITIVOS PIROTECNICOS

Os fusiveis limitadores apresentados na secao 2.4.3 séo solucfes efetivas e
de baixo custo para limitacdo de correntes de curto-circuito. Porém, tém sua maior
restricdo de aplicacdo em sistemas com correntes nominais elevadas. Devido as
caracteristicas construtivas, fusiveis limitadores com corrente nominal acima de
400A néo sao usuais e, quanto maior for a corrente nominal do fusivel, menor sera

a capacidade de limitacdo da corrente de curto-circuito.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram dois diagramas de limitacdo de corrente de
curto-circuito dos fabricantes de fusiveis Bussmann e SIBA. O eixo horizontal re-
presenta o valor RMS da corrente simétrica de falta e o eixo vertical o valor instan-

tdneo de pico. A reta AB representa a relacdo entre o valor de pico e o valor RMS
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da corrente de falta. As demais retas representam a caracteristica de limitacdo do
fusivel para cada corrente nominal, e claramente a capacidade de limitagdo do pico

da corrente diminui com 0 aumento da corrente nominal.

N&o existe uma padronizagao da relacdo utilizada na representacao da reta
AB do diagrama de limitacéo. A titulo de exemplo, o fabricante Bussmann apresen-
ta o diagrama de limitacdo da Figura 3.5 considerando o sistema de teste com uma
relacédo X/R igual a 6,6 [33], sendo o fator de pico associado, calculado utilizando a
equacéo (2.4), de aproximadamente 2,32. J4 o fabricante SIBA representa o dia-
grama de limitacdo desconsiderando qualquer assimetria, ou seja, com um multi-
plicador igual a raiz de dois vezes a corrente RMS, conforme verificado na Figura
3.6. De toda forma, esta auséncia de padronizacéo nao representa um problema,
uma vez que a caracteristica de limitacdo do fusivel se modifica apenas no trecho
entre as retas considerando e desconsiderando a assimetria. A Figura 3.7 apresen-

ta um comparativo de uma mesma curva de limitacéo para duas retas AB distintas.
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Figura 3.5 — Diagrama de Limitacéo de Corrente de Curto-Circuito. Fabricante Bussmann [33].
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Figura 3.7 — Impacto da Reta de Referéncia no Diagrama de Limitag&o.

Os dispositivos pirotécnicos foram criados de forma a contornar estas limita-
¢Oes. Sao dispositivos constituidos por duas camaras em paralelo. Uma camara

contém um condutor de cobre que conduz a corrente de carga nominal, viabilizan-
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do sua aplicacdo para sistemas com correntes de carga elevadas. Em paralelo
existe uma camara com um fusivel limitador, que servird como meio de extingdo da
corrente de curto-circuito. O condutor de cobre é estrangulado em um ou mais pon-
tos e nestes estrangulamentos sdo montadas cargas explosivas. As Figuras 3.8 e
3.9 apresentam as caracteristicas construtivas dos dois dispositivos pirotécnicos
encontrados no mercado, Is-Limiter e CLiP dos fabricantes ABB e G&W, respecti-

vamente.
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4 - Fusivel 9 - Ponte explosiva
5 . Contato telescdpico 10 - Carga explosiva
6 - Isolador com transformador de pulso 11 - Inchcaciio do condutor pancipal

12 . Elemento Fusivel

Figura 3.8 — Construcao do Is-Limiter [35].
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Figura 3.9 — Construcao do CLIiP [36].
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O principio de funcionamento dos dispositivos pirotécnicos se baseia em
uma rapida deteccéo da corrente de curto-circuito através de sua l6gica de dispa-
ro. A logica de disparo se baseia em ajustes relativos ao valor instantaneo e a taxa
de variacédo da corrente. O procedimento detalhado de ajuste do disparo de um
dispositivo pirotécnico € apresentado no Capitulo 4.

Com o sistema em funcionamento normal, a corrente de carga circulara
apenas pelo condutor de cobre. Na ocorréncia de uma falta a l6gica de disparo é
satisfeita, as cargas explosivas sao ativadas, seccionando o barramento principal e
forcando a corrente a circular pelo fusivel limitador. Como o fusivel ndo conduz a
corrente de carga, 0 mesmo € especificado apenas com relacdo a sua capacidade
de interrupcao e enquanto a corrente de falta deve ser limitada. Conforme apresen-
tado no capitulo anterior, o fusivel se rompe e extingue a corrente de arco rapida-
mente, eliminando o defeito e seccionando o circuito em menos de meio ciclo da
frequéncia do sistema [35, 36]. A Figura 3.10 ilustra o passo-a-passo do principio
de funcionamento de um LCC pirotécnico.

A principal desvantagem deste tipo de dispositivo é o seccionamento do cir-
cuito e a necessidade de substituicdo de ambas as camaras, conhecidas como
“‘inserto”, para que o circuito volte a ser ligado. Esta desvantagem o torna uma so-
lucdo ruim para sistemas elétricos de concessionarias, que estdo mais expostos a
diversos disturbios e faltas sdo relativamente frequentes. Porém, o mesmo néo
ocorre em sistemas elétricos industriais, pois estes sado controlados e passam por
manutencdes continuamente, uma vez que um desligamento pode resultar em
grandes prejuizos financeiros. Assim, LCCs pirotécnicos tém uma relacdo de custo
X beneficio interessante para a industria e sédo solucdes tipicas utilizadas desde a

década de 50 [35]. Estes dispositivos séo classificados como LCCs ativos.
3.3.4. REATORES

Os reatores limitadores de corrente de CC sdo os LCCs de tecnologia mais
antiga e, geralmente, os de custo mais baixo [4]. O principio da aplicacdo é aumen-
tar a impedancia do sistema acrescentando uma reatancia no circuito, sendo, por-
tanto, classificados como dispositivos passivos. Como a reatancia nao pode variar
em condicdes de falta, reatores com nucleo de ar sdo as solugbes mais comuns,
evitando a saturacdo do nucleo para correntes elevadas e consequente reducéo da

reatancia. Os principais pontos de instalacdo destes dispositivos no sistema sao
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exatamente os apresentados nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, interligacdo de barramen-

tos, entradas de CMCPs e alimentadores de saidas.
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Figura 3.10 - Funcionamento de um Dispositivo Pirotécnico [4].

A especificacdo de um reator se baseia em simulacdes de curto-circuito e a

estimativa inicial do valor da indutancia € feita considerando apenas as contribui-

¢cOes das fontes principais. Por exemplo, um sistema industrial de baixa tensdo em

480V e

alimentado por um transformador abaixador de 2MVA com impedancia

igual a 5%. A corrente de curto-circuito simétrica no secundario do transformador

pode ser estimada por (3.1):

1 2MVA
0,05 /3.480

I =

=> 1.

= 48,11kA (3.1)
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Para reduzir a corrente para 30kA, desprezando as resisténcias do trans-
formador e do reator, seria necessario uma reatancia equivalente calculada em
(3.2) e (3.3):

I.. = 30kA = 1 2mMva =>X,, = 8% 3.2
ce = T Xeg V3480 T (3:2)
Xeq = Xeransformador + Xreator => Xreator = 3% (3.3)

A impedancia calculada esta nas grandezas base do transformador. Logo, o
valor da indutancia do reator em Henry, é calculada por (3.4):

2

Vb
Xreator = 0,03 * S_ => Xreator = 3,/46m)

b (3.4)

L = 3,46 ﬂ—>L—3'46mQ—>L—917H
e

O sistema exemplo foi modelado no ATP e os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 3.11.

70,0

[KA]

52,5

35,0

17,5

0,0

-17,5—

-35,0

-62,5—

70,0

T 1 ] 1 L] 1 ] 1 T
10 20 30 40 [ms] 50

Figura 3.11 — Corrente de curto-circuito do caso exemplo. Em verde, sistema inicial; em vermelho,
reator instalado.

A partir deste dimensionamento preliminar, determina-se o fator de qualida-
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de (X/R) do reator com base no sistema e séo feitos os calculos de curto-circuito e
o0 ajuste fino do valor da indutancia, uma vez que as contribuicdes de motores e/ou

geradores locais aumentam a corrente de falta resultante.

O reator fica inserido no circuito permanentemente e suas caracteristicas se
mantém constantes tanto para condigcbes normais como para condi¢cdes de falta.
Como sistemas elétricos operam com alto fator de poténcia, visando melhorar a
eficiéncia e o perfil de tenséo das barras, a maior desvantagem do reator em con-
dicdes normais de operacdo € o acréscimo das perdas associadas a sua resistén-
cia. Porém, nas partidas de motores sdo demandadas correntes indutivas de alta
magnitude, resultando em uma elevada queda de tensdo na reatancia, em fase
com a tensao do sistema. Esta queda de tenséo pode interferir na partida do motor
além de poder provocar atuacao de funcdes de protecdo de subtensado, sendo es-
tes os principais pontos observados na aplicacdo desta solugcdo em sistemas de
baixa tensdo. Para sistemas de média e alta tensédo, a aplicacéo de reatores pode
aumentar a relagdo X/R e a severidade das TRTs [7, 37].

Uma solucdo antiga, porém pouco utilizada, que visa melhorar o desempe-
nho dos reatores para algumas aplicacfes sdo os chamados reatores duplex [38].
Os reatores duplex séo reatores com “tap” central onde a fonte de alimentagao do
sistema é conectada, conforme Figura 3.12. A conexao fisica dos lados do reator é
feita de forma que os campos magnéticos se opdem. Assim, em condi¢cdes em que
as correntes em ambos os lados do reator tém valores similares, parte da reatancia
€ anulada, minimizando os impactos do reator no sistema. Para o caso de falta em
um dos alimentadores, a corrente em um dos lados do reator cresce consideravel-
mente e 0 acoplamento magnético faz com que a reatancia efetiva aumente, resul-
tando em uma maior limitacdo da corrente de curto-circuito. Desta forma, € possi-
vel dimensionar um valor de reatancia para cada lado do reator duplex menor que

0 necessario se fossem utilizados reatores padrao em cada lado.
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Reator Duplex

Figura 3.12 — Aplicacdo de um Reator Duplex. Adaptado de [38].

Outra solucdo que visa minimizar os impactos dos reatores € seu uso em
conjunto com dispositivos pirotécnicos. Conectando ambos em paralelo é possivel
obter uma solugao otimizada. Desta forma o reator fica “curto-circuitado” pelo dis-
positivo pirotécnico durante a operacdo normal. No caso de um curto-circuito, o
dispositivo pirotécnico atua limitando o pico da corrente de falta. Com a abertura do
inserto, a corrente de falta flui pelo reator e o sistema de protecéo elimina o defeito.
Assim, a planta industrial pode continuar operando em plena carga com o reator
até que seja providenciada a substituicdo do inserto do dispositivo pirotécnico. Esta
€ uma solucao interessante principalmente na conexao de fontes de alimentacéo, o
prejuizo relativo a parada de um processo por algumas horas pode viabilizar o cus-
to adicional de instalacdo de ambos os LCCs, sendo esta a principal desvantagem
deste tipo de solucdo. A Figura 3.13 ilustra uma aplicacdo da solucao hibrida para
limitacdo da corrente de curto-circuito de uma unidade geradora conectada em pa-

ralelo com o sistema elétrico de uma concessionaria.
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Figura 3.13 — Solucado Hibrida de Reator com Dispositivo Piroténico. Fonte: [35].

Por fim, uma nova abordagem para melhoria do desempenho dos reatores
vem sendo desenvolvida: os reatores com nucleo saturado. Em esséncia, um rea-
tor com nucleo saturado opera normalmente na regido de saturacdo e tem uma
reatancia similar a do reator com nucleo de ar. Em condi¢des de falta, o nucleo sai
da saturacdo, aumentando a reatancia do LCC e reduzindo ainda mais a corrente
de falta. As principais abordagens que vém sendo utilizadas para este tipo de equi-
pamento sdo os supercondutores indutivos [30] e a polarizacdo do nucleo por fon-
tes CC [39].

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as aplicacfes de LCCs mais usuais para sistemas
de concessionarias e industrias. Também foram apresentados o0s principais mode-
los de LCCs encontrados no mercado e na literatura, com foco nos dispositivos que
ja tém seu mercado consolidado ou nas novas tecnologias que estdo em fase de
testes. A Figura 3.14 sumariza a classificacdo dos dispositivos e métodos apresen-

tados.

Um questionario foi enviado pelo Cigreé para empresas de sete paises [30], e
foi constatado que muitas destas empresas ndo estéo cientes das solucdes e reais

necessidades da aplicacdo de LCCs. Das empresas que utilizam LCCs, a maioria



Capitulo 3 52

das aplicacdes esta na industria, utilizando dispositivos pirotécnicos (Is-Limiter) em
interligacdes entre barramentos (71%). O custo dos LCCs é o principal fator para
escolha da solucédo e, através do mesmo questionério, um custo de cinco a dez
vezes 0 preco de um disjuntor seria considerado como adequado para as empre-

sas.

Dispositivos Ativos
Baixa impedéancia em condicdes normais
Rapido crescimento da impedancia em
condictes de falta

Dispositivos Passivos
Aumentam a impedancia em condictes
normais e de falta

* SeparacdcdeRedes; * Transformadorescom Soclucdes com limitacBoe Solucdes apenascom
*  Separagdode Alta Impedancia; interrupgBodecorrente  |imitacSo de corrente

Barramentos; * Reatorescomndcleca * Fusiveis limitadores;, « Reatorescomndcleo
= Aumento do nivel de ar. = Dispositivos saturade;

Tensdo. pirctécnicos. = Supercondutores;

* Eletrdnicade poténcia;
Solugbes de Solugbes Baseadasem
Topologia Dispositivos

Figura 3.14 — Classificacdo de LCCs [30].

Por fim, é importante ressaltar que a aplicacdo de LCCs afeta o comporta-
mento do sistema em condicfes de falta e, consequentemente, tem impacto direto
nos sistemas de protecdo. Dependendo do principio de funcionamento da técnica
de limitacdo de corrente utilizada, os conceitos de protecdo devem ser adaptados
ou revisados de forma a garantir uma seletividade apropriada. Nao € escopo deste
trabalho detalhar os impactos de LCCs em sistemas de protecdo, caso o leitor te-

nha interesse, as referéncias [40, 41] apresentam o assunto em detalhes.
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4. MODELO DE LIMITADORES DE CURTO-CIRCUITO PI-
ROTECNICOS PARA PROGRAMAS DE CALCULO DE
TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os LCCs pirotécnicos apresentados no capitulo anterior foram desenvolvi-
dos na década del1950 e sdo uma solucdo amplamente utilizada na industria desde
entdo. No Brasil a aplicacdo destes dispositivos teve inicio na década de 90 [4].
Atualmente, industrias de diversos segmentos como: siderurgia (CSN, APERAM),
Oleo e gas (PETROBRAS), mineracdo (MANESMANN, ANGLO AMERICAN) e ce-
lulose (ARACRUZ); possuem estes dispositivos em operacéo, sendo a principal
aplicacao relacionada a instalacéo de unidades de cogeracdo em seu processo.

Mesmo sendo uma tecnologia ja consolidada, ndo existem muitas informa-
¢cOes relacionadas a aplicacdo de LCCs pirotécnicos na literatura. Os fabricantes
dos dispositivos detém grande parte do conhecimento, e poucas empresas do
segmento industrial brasileiro possuem a cultura de divulgacao de trabalhos técni-

COsS.

Modelos para calculos de transitérios eletromagnéticos para LCCs pirotécni-
cos também séo escassos na literatura. Em [2] um estudo sobre atuacfes indevi-
das de LCCs pirotécnicos foi desenvolvido e um modelo para os programas com-
putacionais ATP e PSCAD ¢é apresentado sucintamente, sendo a Unica referéncia
encontrada que apresenta este tipo de modelagem. Sendo assim, este capitulo
tem como objetivo apresentar em detalhes um modelo de um LCC pirotécnico para

célculo de transitorios eletromagnéticos, desenvolvido pelo autor.

Primeiramente o modelo proposto é apresentado em detalhes. Em seguida,
a implementacdo do modelo nos programas computacionais Simulink e ATP e os
resultados obtidos em ambos séo apresentados. Por fim, a metodologia para célcu-

lo dos ajustes de disparo de um LCC pirotécnico é discutida.

N&o é escopo deste trabalho introduzir e discutir os programas computacio-
nais utilizados. Caso seja de interesse do leitor, as referéncias [42, 43, 44, 45, 46,
47] apresentam os conhecimentos basicos necessarios para o uso de ambas as

ferramentas.
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4.2. MODELO DE UM LIMITADOR DE CURTO-CIRCUITO PIROTECNICO
PARA CALCULO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

O modelo de um LCC pirotécnico para célculo de transitérios eletromagnéti-
cos consiste basicamente em uma chave ideal, que sera aberta quando a légica de
disparo for satisfeita, em paralelo com o modelo de um fusivel limitador. As refe-

réncias [48] e [49] prop6em um modelo de fusivel limitador conforme representado

na Figura 4.1.
r Modelo do Fusivel” ~ ~ ~ ~ I
: CH3 R !
| A |
I I
1 CH2 c2 |
| —"—| :
1
: CH1 2 .
. |
|
| M\ |
______________ I I
Equivalente do Sistema 1 R1 Cc1 1
n | | _y==-=----
|| m | | : .

Figura 4.1 — Modelo de um Fusivel Limitador.

O modelo busca reproduzir o processo de fusdo e extingdo da corrente em
um fusivel limitador apresentado no item 2.4.3. A resisténcia R1 e a capacitancia
C1 representam a impedancia parasita do fusivel, e tém grande importancia na
melhoria da estabilidade numérica da simulacdo. Estes parametros sao de dificil
determinacado, no entanto, ndo tém grande influéncia na precisdo da solucao [48],
de forma que podem ser atribuidos valores com pouca conexdao com a realidade. A
resisténcia R2 representa a resisténcia do fusivel antes da fusdo do elo, que pode
ser obtida através de uma medicdo simples cuja precisdo ndo € critica para o de-
sempenho do modelo. A corrente que flui por R2 é medida e a integral |2t é calcu-
lada, e quando este valor exceder o especificado pelo fusivel, a chave CH1, inici-

almente fechada, se abre e, simultaneamente, a chave CH2 se fecha.
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A capacitancia C2 simula o crescimento da tens&o durante a fusdo do elo
fusivel. Uma estimativa inicial do valor desta capacitancia pode ser determinada
pelo tempo t, para que o pico seja atingido, pela corrente média i, € a tensdo ma-

xima desenvolvida nos terminais do fusivel vyhax pela equacgéo (4.1):

it
C, ~ — (4.1)

vm ax

A partir da estimativa inicial de C2, o valor deve ser variado até que os resul-
tados obtidos sejam satisfatorios. Todas as trés grandezas utilizadas na equacao
(4.1) podem ser obtidas através das folhas de testes dos fabricantes. Porém, estas
folhas de testes ndo séo usualmente fornecidas junto dos fusiveis. Assim, € neces-
sario estabelecer uma forma de se estimar estes parametros através de dados tipi-
cos e informagdes das folhas de dados dos fabricantes. O IEEE apresenta valores
caracteristicos de sobretensédo durante a atuacao de fusiveis limitadores para dife-
rentes faixas de tenséo [23]. Para fusiveis limitadores com correntes nominais su-
periores a 12A, o valor de pico da sobretenséo esta entre 2,25 e 2,5 vezes 0 pico
da tensédo nominal do fusivel. Desta forma, o parametro vmax pode ser estimado de

forma conservadora como sendo 2,5 vezes a tensao nominal do fusivel.

Ja a corrente para a estimativa inicial pode ser obtida através do diagrama
de limitacdo de corrente de curto-circuito, como o exemplificado nas Figuras 3.5 e
3.6, considerando o pico maximo para a capacidade de interrupcéo do fusivel utili-
zado no sistema. Conforme dados apresentados em [23, 48, 49, 50], o tempo até o
pico de corrente ocorre em aproximadamente 1ms, sendo este um valor tipico para

estimativa da capacitancia C2.

Quando a tensao nos terminais do fusivel exceder um valor maximo estabe-
lecido Vyans, @ chave CH2 se abre e a chave CH3 se fecha simultaneamente. O
valor da tensédo de transicao Vyans deve ser escolhido de forma a minimizar as vari-
acOes abruptas devido a operacao das chaves no modelo e depende das caracte-
risticas do sistema em que esta inserido. Assim, devem ser feitas simulacdes com
valores variados para este parametro até que seja encontrado o valor que reduz as

variacGes abruptas de tenséao.

Com o fechamento da chave CH3 a resisténcia ndo linear R3 é inserida no
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circuito. A resisténcia R3 tem como objetivo modelar a resisténcia variavel do arco
elétrico formado no interior do elo fusivel ap6s o rompimento do mesmo. Em [48], é
sugerido que a caracteristica da resisténcia ndo linear seja obtida a partir dos da-
dos de testes com o maior I2t. Porém, como as curvas de ensaio dos fusiveis néo
sdo de facil obtencdo, € necessério estabelecer uma curva tipica que produza re-
sultados coerentes. As referéncias [48, 49, 50] apresentam curvas de experimentos
e simulagfes de fusiveis distintos, e em todas as trés analises a resisténcia de arco
tem um comportamento similar ao da Figura 4.2. A duracdo do arco e a inclinacao
da variacdo da resisténcia dependem do sistema e do instante da falta [50], porém

os valores e a caracteristica da variacdo da resisténcia ndo sofrem grandes altera-

coes.
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Figura 4.2 — Comportamento da Resisténcia de Arco. Adaptado de [49].

Assim, a partir dos dados de ensaio apresentados em [48], € possivel deri-
var uma equacao tipica da corrente em funcdo da tensdo para fusiveis de média
tensdo de 13,8kV. Utilizando uma regresséo de segunda ordem, as equacdes obti-

das estéo representadas em (4.2) e (4.3):

i(t) = =974+ 0,0917.v(t) + 0,000015.v(t)?, para v(t) = 0 (4.2)
i(t) =974 + 0,0917.v(t) — 0,000015.v(t)?, para v(t) < 0 (4.3)
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Para obter o valor da resisténcia nédo linear basta dividir a tensao pela cor-
rente calculada. Quando a corrente passar pelo zero pela primeira vez, a chave

CH3 se abre, interrompendo o circuito.

A segunda parte do modelo consiste na chave em paralelo ao fusivel que
sera comandada pela l6gica de disparo do LCC. A légica e os ajustes de disparo
sdo as partes mais importantes para a eficacia do dispositivo, uma vez que atua-
¢Oes indevidas podem comprometer o pleno funcionamento do sistema e uma nao
atuacdo pode causar danos severos nos equipamentos envolvidos e levar a parada
parcial ou mesmo total da planta industrial. Assim, o LCC pirotécnico deve ser ajus-
tado com sensibilidade suficiente para a menor corrente de falta em que sua atua-
¢cao é necessaria, porém insensivel a transitorios inerentes a operagao, tais como
energizacao de transformadores, chaveamento de capacitores e partidas de gran-

des motores.

Como o LCC pirotécnico deve atuar antes do primeiro pico da corrente de
curto-circuito, o disparo é feito baseado na taxa de variacdo da corrente. Porém, o
uso apenas da taxa de variacdo pode levar a atuacdes indevidas quando o sistema
esta sujeito a transitorios de alta frequéncia, mesmo que de baixa magnitude. A
referéncia [2] apresenta um estudo sobre atuacoes indevidas de um LCC pirotécni-
co devido a problemas em sua logica de disparo. De forma a mitigar este proble-
ma, além do ajuste da taxa de variacdo € utilizada uma janela de valores instanta-
neos de corrente estabelecidos como i; e iy, sendo i1 a maxima corrente instanta-
nea e i; a minima corrente instantanea da janela. Assim, o disparo apenas ocorrera
caso a taxa de variacdo exceda o valor ajustado e, simultaneamente, o valor ins-
tantaneo da corrente esteja entre i; e i;, conforme ilustrado pela linha preta na Figu-
ra 4.3. Os critérios para definicdo dos valores de cada um dos ajustes estdo apre-

sentados no item 4.4.
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Figura 4.3 — Exemplo de uma Janela de Disparo de um LCC Pirotécnico.

Assim, a Figura 4.4 apresenta o modelo completo do LCC proposto pelo au-
tor, onde a chave CHB representa o condutor que € explodido no disparo e as cha-
ves CHP1 e CHP2 sao utilizadas para abertura completa do LCC ap0s extingao da

corrente.

Modelo do LCC Pirotécnico
CH3

AN
CH2

CH1

e

1

1

1

1

: c2
, 1l
1

1

1

1

Figura 4.4 — Modelo Completo do LCC Pirotécnico

O fluxograma sumarizando o funcionamento do mesmo esta representado
na Figura 4.5. A implementacao do controle das chaves depende diretamente dos
recursos disponibilizados pelo programa computacional utilizado, logo, duas formas

de implementacao estao apresentadas em detalhes no item 4.3.



Capitulo 4

59

Inicio
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Figura 4.5 — Fluxograma de Controle das Chaves do Modelo.

4.3. IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO

Para implementacdo do modelo proposto, primeiramente foi utilizado o pro-
grama computacional Simulink, uma vez que sua interface grafica e as funcdes
disponiveis simplificam o desenvolvimento. Porém, para sistemas de grande porte,
o esforco computacional demandado pelo Simulink € grande e seu desempenho,
em termos de tempo de simulacdo, ndo € satisfatorio. Assim, uma vez que o funci-
onamento adequado do modelo foi obtido no Simulink, o mesmo foi adaptado para

0 ATP, que servira de base para o desenvolvimento do estudo de caso.
4.3.1. IMPLEMENTACAO NO SIMULINK

A implementagdo dos componentes do circuito de poténcia do modelo im-

plementado no Simulink esta apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Implementacédo no Simulink: Circuito de Poténcia.

Para determinacdo dos parametros e componentes do modelo foi conside-
rado um fusivel limitador com tensdo nominal igual a 17,5 kV, que atinge o pico de
tensdo em 1 ms para uma corrente de pico limitada em 6 kA. Assim, a capacitancia
C2 foi estimada pela equacédo (4.1) em 100 yF. Os demais parametros foram de-
terminados seguindo a descricdo feita no item 4.2. A fim de minimizar os picos de
tensdo na forma de onda resultante devido ao fechamento da chave que conecta o
resistor ndo linear no circuito, foi inserido o capacitor C3. Devido a uma particulari-
dade na implementacdo do modelo do resistor ndo linear no Simulink, descrita a
seguir, foi necessaria a insercao do resistor R31 néo prevista no modelo geral. A

Tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados na simulagéo.

As chaves utilizadas no modelo sdo chaves ideais que se fecham quando o
sinal na entrada “g” esta em 1. Quando o sinal esta em 0, a chave se abre, inde-
pendente do valor de corrente que passa pela mesma. Esta caracteristica pode
causar variacoes bruscas de corrente e, consequentemente, picos de tensdo. Justi-

ficando o uso da capacitancia C3.
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Tabela 4.1 — Parametros do Modelo.

Componente Valor

R1 100Q
c1l 10pF
R2 0,01Q
c2 100pF
R31 1MQ
C3 1uF
di/dt 40000 A/s
12t 20000 A2s
Virans 11500 V

A Figura 4.7 mostra a implementacao do controle das chaves do modelo, uti-
lizando l6gica binaria. O “multimedidor2” mede a corrente pela chave principal 1.
Para evitar atuacdes indevidas durante os transitérios numéricos na inicializacao
da simulacéo, foi utilizada uma chave que, nos primeiros 10ms, fixa a entrada do
primeiro comparador em 0. Apos os 10ms, a entrada do comparador sera 0 moédulo
da derivada da corrente. Quando a derivada exceder o valor configurado no com-
parador a chave CHB se abre e a chave CH1 se fecha simultaneamente. Para este
modelo inicial, ndo foi utilizada a logica de disparo por janela. No modelo imple-

mentado no ATP a logica completa foi implementada.

O “multimedidor” também mede a corrente pela chave principal 1, que é ele-
vada ao quadrado e em seguida integrada para calcular a grandeza I2t. A fim de
garantir que a energia sO sera calculada a partir do instante de abertura da chave
CHB, o integrador é reinicializado com o fechamento da chave CH1. Quando It
excede o valor do fusivel a chave CH1 se abre e a chave CH2 se fecha simultane-

amente.

O “multimedidor1” mede a tensao nos terminais do modelo e compara o mé-
dulo da tensdo medida com a tensao de transi¢cao do fusivel. Quando o valor exce-
de a chave CH3 se fecha. Esta transicdo apresenta muitos problemas de pico de
tensdo. Uma solucdo encontrada para minimizar os picos de tenséo, além de inse-

rir o capacitor C3, foi retardar a abertura da chave CH2 em 0,15ms.
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Figura 4.7 — Implementacdo no Simulink: Controle das Chaves.

Por fim, com o fechamento da chave CH3 é feita uma logica de deteccédo de
passagem por zero utilizando um comparador com zero e um detector de bordas
de subida e descida. Quando uma borda for detectada enquanto a chave CH3 esti-
ver fechada, as chaves principais se abrem permanentemente. A fim de garantir
gue a abertura das chaves seja sempre permanente, foram utilizados blocos bies-
taveis sem comando de reinicializacao.

A Figura 4.8 apresenta a implementacéo do resistor nao linear no Simulink.
Como néo existe um bloco de resistor ndo linear, foi utilizada uma fonte de corrente
controlada por tensao. O Simulink proibe o uso de fontes de corrente em série com
chaves, justificando a necessidade do uso da resisténcia R31 em paralelo com a
chave CH3.
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Figura 4.8 — Implementacao no Simulink: Resisténcia N&o Linear.
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O multimedidor mede a tensado entre os terminais do fusivel que servira de
entrada dos blocos de funcdo “Funcao” e “Funcédo1” que implementam as equa-
cOes (4.2) e (4.3), respectivamente. Para uma tensao maior ou igual a zero, a cha-
ve transmite o sinal conectado em “T” para a fonte de corrente. Para uma tensao
menor que zero, a chave transmite o sinal conectado em “F”. Como a fonte de cor-
rente depende da tensdo do circuito no mesmo instante de tempo, ocorre uma
condicao de loop algébrico no Simulink. Esta condi¢éo ocorre quando as equacdes
gue devem ser solucionadas na simulacdo dependem umas das outras no mesmo
instante de tempo. A solucao encontrada para quebrar o loop algébrico foi a inser-
¢ao das trés funcdes de transferéncia na Figura 4.8, que funcionam como um bloco
de atraso de tempo de 0,01us. Assim, a corrente injetada pela fonte sera calculada

com base na tenséo do fusivel 0,01us antes.

A fim de testar o funcionamento do modelo, foi simulado o sistema monofa-

sico da Figura 4.9, cujos parametros estao apresentados na Tabela 4.2.

Continuous
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Figura 4.9 — Sistema Utilizado para Teste do Modelo.

Tabela 4.2 — Pardmetros do Sistema Exemplo. Tenséo Base = 7967V.

Componente Valor

Requivalente 0,0474Q

Lequivatente 2,514mH
Rearga 333,33kW (190,44Q)
L carga 133,31KVAr (1,26H)
Vionte 7967V

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o comportamento do sistema com e sem 0



Capitulo 4 64

LCC em operacao para uma falta no instante t = 50ms.
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Figura 4.10 — Falta em t = 50ms, sem LCC.
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Figura 4.11 — Falta em t = 50ms, com LCC.

As formas de onda obtidas sdo coerentes com as formas de onda caracte-
risticas da operacédo de fusiveis limitadores apresentadas em [2, 23, 48, 49, 50],
duas delas estao reproduzidas na Figura 4.12. A Figura 4.13 apresenta as formas
de onda da Figura 4.11 em detalhes para comparacdo do comportamento obtido

com o apresentado na literatura.
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Figura 4.13 — Resultados obtidos pelo modelo proposto em detalhes.

A fim de ilustrar o funcionamento do modelo para instantes distintos de apli-
cacdo da falta, foram feitas simulacfes de faltas nos instantes t = 43ms e t =
45,83ms, escolhidos arbitrariamente. As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resul-

tados obtidos.
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Figura 4.14 — Falta em t = 43ms, com LCC.
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Figura 4.15 — Falta em t = 45,83ms, com LCC.

Através da simulacdo destes trés casos € possivel verificar que o LCC ex-
tingue a corrente de falta em, no maximo, meio ciclo, para a condicdo de maxima
assimetria (t = 50ms). E possivel notar também que os valores de pico de corrente
e tensdo nao sofrem grandes variacdes com a assimetria da forma de onda de cor-
rente, ilustrando a caracteristica de insensibilidade de fusiveis limitadores a relacdo
X/R do sistema, comentada no item 2.4.3.

Por fim, a Figura 4.16 mostra a variacdo da resisténcia do arco elétrico du-
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rante a atuacdo do LCC para as faltas nos trés instantes simulados, mostrando a
consisténcia dos resultados obtidos com a curva apresentada na Figura 4.2. E
possivel verificar que o tempo de variacdo da resisténcia muda dependendo do
instante de ocorréncia da falta, conforme apresentado em [50].

Operacao do LCC
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Figura 4.16 — Variacdo da Resisténcia durante Operacao do LCC.

4.3.2. IMPLEMENTACAO NO ATP

A implementacéo do circuito de poténcia do modelo no ATP esta apresenta-
da na Figura 4.17. Séo utilizadas as chaves tipo 13, chave controlada pela subroti-
na TACS (Transient Analysis of Control Systems), que € um mdédulo de simulacao
do ATP para andlise de sistemas de controle no dominio do tempo. Neste modulo
estdo disponiveis blocos logicos, matematicos e funcdes de processamento de si-
nais. A chave se fecha quando o sinal no né “TACS” da chave, acima da represen-
tacdo grafica de abertura/fechamento, esta em nivel 1 e se abre com o sinal em
nivel 0, independente da corrente que circula pela mesma. Portanto, deve-se ter
cuidado no controle das chaves a fim de se evitar variacdes bruscas de corrente
gue podem causar oscilacbes numéricas e picos de tensdo. O ATP néo permite a
conexdo de duas chaves em série, e por este motivo foi necessario utilizar a resis-
téncia R21 de baixo valor entre as chaves CHP1 e CHB. O valor de resisténcia uti-
lizado foi 0,1mQ.
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Figura 4.17 — Implementacdo no ATP: Circuito de Poténcia.

A primeira opcao de implementacédo do controle das chaves é utilizar os blo-
cos de controle do TACS. Porém, uma das restricdes do ATP € com relacdo a alo-
cacao de memodria para simulacdo, e como o sistema a ser desenvolvido no estudo
de caso requer um grande namero de componentes, é importante que o modelo do
LCC pirotécnico utilize o minimo de memoria possivel. Assim, para implementacao
do controle das chaves e da resisténcia nao linear foi utilizado o modulo de simula-
¢do MODELS [45].

O médulo MODELS é uma linguagem de programacdo para simulacdo no
dominio do tempo, utilizada como uma ferramenta para descrever o comportamen-
to dinamico de sistemas fisicos complexos. Desta forma € possivel desenvolver
modelos de circuito e controle de componentes mais facilmente que utilizando os
blocos disponiveis no ATP. A Figura 4.18 apresenta o cédigo elaborado para o

controle das chaves do modelo.

O modelo recebe a medi¢cdo da corrente na chave CHP1 e a tensdo nos
terminais do fusivel. As saidas séo os sinais de controle das chaves. A fim de ga-
rantir apenas uma operacdo de cada chave, séo utilizadas as variaveis nomeadas
como “FLAG”, funcionando analogamente aos blocos biestaveis do Simulink. Todo

o restante da légica de controle é a transcricdo do proposto no item 4.2 para a lin-
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guagem de programacao.

MODEL CONTROLEFUS
DATA DERIVADA, IMAX,IMIN,I2T,V,ATRASO, TOL
INPUT I,V1,V2
OUTPUT CHB,CH1,CH2,CH3,CHP
VAR CHB,CH1,CH2,CH3,CHP,FLAGl, FLAG2, FLAG3,FLAG4,DER, I2TC,I2,VC,DLY,AUX
INIT
CHP:=1 CHB:=1 CH1:=0
CH2:=0 CH3:=0 FLAG1l:=0
FLAG2:=0 FLAG3:=0 FLAG4:=0
DER:=0 I2TC:=0 I12:=0
VC:=0 DLY:=0 AUX:=0
ENDINIT
EXEC
IF t>0.01 THEN
DER:=abs ( (I-prevval (I))/timestep)
I12:=1I*1
IF (DER>=DERIVADA) AND (abs (I)>=IMIN) AND (abs (I)<=IMAX) AND
(FLAG1=0) THEN
FLAGl:=1
CHB:=0
CH1:=1
integral (I2) :=0
ENDIF
IF FLAGl=1 AND FLAG2=0 THEN
I2TC:=integral (I12)
IF I2TC>= I2T THEN

FLAG2:=1
CH1:=0
CH2:=1
ENDIF
ENDIF

IF FLAG2=1 AND FLAG3=0 THEN
VC:=abs (V1-V2)
IF VC>V THEN
CH3:=1
DLY:=DLY+timestep
IF DLY>ATRASO THEN
FLAG3:=1
CH2:=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF
IF FLAG3=1 AND FLAG4=0 THEN
AUX:=abs (I)
IF AUX <= TOL THEN

CH3:=0
CHP:=0
FLAG4 :=1
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.18 — Implementacdo no ATP: Controle das Chaves.

Para modelar a resisténcia do arco elétrico foi utilizada o resistor nao linear
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tipo 91, resistor variavel no tempo controlado por TACS. A resisténcia assume o
valor conectado ao terminal “T” do componente, calculada através de um bloco da
MODELS. A Figura 4.19 apresenta o codigo utilizado para o calculo do resistor ndo

linear.

MODEL RFus
INPUT v1, v2, stat
OUTPUT r
VAR c, r, aux, Vv
INIT
c:=0
r:=1
aux:=0
v:=0
ENDINIT
EXEC
vi=vl-v2
IF stat = 0 THEN
IF v >= 0 THEN

c:= -974+0.0917*v+0.000015*v**2
ELSE
c:= 974+0.0917*v-0.000015*v**2
ENDIF
aux:= abs (v)
IF aux >= 6000 THEN
r:= v/c
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Figura 4.19 — Implementacéo no ATP: Resisténcia N&o Linear.
A fim de validar o funcionamento da implementacdo no ATP, foi modelado o

mesmo caso teste do Simulink, conforme Figura 4.20.

r‘\oDE“
ODE
rfus
.
} } R3 CH3
| C3
Co CH2
>
R2 CH1
= 9 - o ey
CHP1  Ro1 CHB CHPZ %;% %7
R1e C1

Figura 4.20 — Sistema Teste no ATP.
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As Figura 4.21, 4.22 e 4.23 apresentam os resultados obtidos no ATP para
faltas nos mesmos instantes da simulacdo no Simulink, t = 43ms, 45,83ms e 50ms.

ET/P= S— \V A

1 1 I LI I LI l LI
0,00 0,02 0,04 0,06 0.08 [s] 0.10

Figura 4.21 — Falta em t = 50ms. Tens&o em verde; corrente em vermelho.

20 T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 Is] 0,10

Figura 4.22 — Falta em t = 43ms. Tensdo em verde; corrente em vermelho.
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T T
004 0,06

[s] 0,10

Figura 4.23 — Falta em t = 45,83ms. Tensdo em verde; corrente em vermelho.

Comparando os resultados obtidos no Simulink e no ATP é possivel verificar

a consisténcia do modelo proposto em dois programas computacionais distintos.

Com o intuito de evidenciar esta consisténcia, a Figura 4.24 apresenta uma compa-

racao das formas de onda de tenséo e corrente obtidas durante a atuacdo do LCC

no Simulink e no ATP.

6000
5000

< 4000

,@

5 3000

& 2000
1000

Comparacé&o de Resultados t = 50ms

— Simulink
N |—aTP
\\\\
-\\
0.05 0.052 0.053 0.054 0.055 0.057
Tempo (s)
— Simulink
/ S ——ATP
0.052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.059
Tempo (s)

Figura 4.24 — Comparacéo dos Resultados.

Um ponto interessante a ser observado € com relacdo a defasagem entre a

tensé@o e a corrente durante a operagdo do LCC. Como € caracteristica dos siste-
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mas elétricos de poténcia a reatancia indutiva ser consideravelmente maior que a
resisténcia, durante uma falta espera-se que a corrente esteja atrasada da tensao
com um angulo préoximo de 90°. Porém, como pode ser claramente visto na Figura
4.24, a tensdo e a corrente estdo praticamente em fase. Isto € causado pela resis-
téncia do arco elétrico durante o processo de extingdo da corrente no fusivel. Co-
mo o elo fusivel se funde muito rapidamente, a resisténcia néo linear que modela o
arco elétrico esta presente ja nos primeiros milissegundos apés a falta, o que pro-
voca a transicdo do sistema de predominantemente indutivo para predominante-

mente resistivo ao longo do transitério.

4.4. METODOLOGIA PARA CALCULO DOS AJUSTES DE DISPARO DO
LCC

Devido ao nivel de complexidade envolvido na determinacdo dos ajustes de
disparo do LCC pirotécnico e como condicao para garantia do funcionamento ade-
guado do dispositivo, os fabricantes dos dois produtos disponiveis no mercado exi-
gem que os ajustes sejam calculados e implementados por eles mesmos, utilizan-

do programas computacionais proprietarios desenvolvidos para este fim.

Todavia, uma metodologia basica para definicdo dos ajustes é apresentada
em [51]. A definicdo das correntes iy e i, € feita com base nas correntes de energi-
zacao de transformadores, partida de motores e corrente de atuacdo minima ne-

cessaria.
A corrente i, deve ser:

e Superior a maior corrente de inrush proveniente da energizacao de
um transformador, considerando o sistema operando a carga maxi-

ma,

e Superior a maior corrente de partida assimétrica proveniente da parti-

da de motores, considerando o sistema operando a carga maxima;

e Inferior a menor corrente em que a atuacdo do LCC é necesséria.
Uma vez que o LCC pirotécnico deve ser substituido apés atuacéo, é
interessante que 0 mesmo apenas atue para condi¢cdes que sejam

estritamente necessarias.

As duas primeiras condicOes sdo muito importantes principalmente do ponto

de vista financeiro, uma vez que uma atuacdo desnecesséaria do LCC pirotécnico
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requer a substituicdo dos insertos que possui um custo aproximado atual de €
16.000,00 cada, representando aproximadamente 3% do preco do equipamento
completo, orcado em aproximadamente € 490.000,00 em fevereiro de 2014. Sendo
a principal restricdo nesse ponto a necessidade de envio dos insertos para o fabri-
cante realizar os reparos e devolvé-los. Neste intervalo de tempo, o dispositivo fica
inoperante, podendo implicar em restricbes operativas com perdas de produgéao.

A corrente i; é usualmente ajustada entre 1 kA e 4 kA acima do ajuste da
corrente i;. Com a definicdo do valor minimo de atuacédo do LCC e a janela definida
por i, e i; € possivel calcular a menor taxa de variacdo neste intervalo, que sera o

ajuste de disparo pela taxa de variagao.

A Figura 4.25 ilustra um sistema exemplo para calculo dos ajustes de um
LCC pirotécnico. O sistema consiste em uma alimentacdo proveniente de quatro
geradores, sendo que cada par esta conectado a cada barra e as duas barras sao
interligadas através de um LCC pirotécnico, uma vez que € previsto o funciona-
mento do sistema em conexdo de paralelo permanente. Cada gerador contribui
com uma corrente de curto-circuito simétrica Iy = 20 kA e uma corrente de pico I, =
54 kA. O barramento foi dimensionado de forma a suportar uma corrente maxima
simétrica de 50 kA e uma corrente de pico maxima de 130 kA. A fim de simplificar o
desenvolvimento ndo foram consideradas contribuicbes motoricas para a corrente
de curto-circuito. Todavia, € importante ressaltar que para analise de um sistema

real todas as contribuicbes devem ser levadas em consideracéo.

~ 2 ~ 3
Ik" = 20kA Ik" = 20kA Ik" = 20kA Ik" = 20kA
Ip = 54kA Ip = 54kA Ip = 54kA Ip = 54kA
Ik" = 50kA —i
Ip = 130kA =
LCC Pirotécnico
| [ M1 [ M2 |
r@ Tl » 10 MW ® 10 MW r@ T2
5[5 MVA In = 450A In =450A *¥s |5 MVA
In =210A Ip/ln =4 Ip/In = 4 In =210A
Inrush = 2940A Inrush = 2940A

Figura 4.25 — Sistema Exemplo para Célculo dos Ajustes.

Foram representados apenas os dois maiores transformadores e os dois
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maiores motores. Os motores M1 e M2 sao idénticos e redundantes para 0 mesmo
processo, de forma que apenas um estara em operacao. Por fim, a corrente maxi-

ma a plena carga de cada gerador € de 1200A.

O primeiro passo para o célculo do ajuste do LCC é determinar para qual
corrente de curto-circuito minima o LCC devera atuar. E possivel notar que para a
condicao de dois geradores ou menos conectados na barra, ndo é necessario que
o LCC atue. A condicdo minima de atuacdo ocorrer4 com trés geradores, e assim,
a contribuicdo minima que passara pela interligacdo para o limite do barramento
sera a do gerador que estard conectado sozinho no barramento. Como neste
exemplo os trés geradores sdo idénticos, cada gerador contribuira com um terco da
corrente de falta. Caso as fontes do sistema tenham impedéancias distintas, € ne-
cessario calcular as contribui¢gdes individuais. Para este caso, a contribuicdo mini-

ma baseada no limite da corrente simétrica inicial € dada por (4.4):

" 50kA
7 _M=> " = => ] = 16’67kA

Kmin — 3 Kmin — 3 Kmin

(4.4)

A analise feita na equacao (4.4) leva em consideragcado apenas a corrente de
curto-circuito simétrica inicial. Porém, a limitacdo pela corrente de pico também
deve ser observada, especialmente em sistemas onde a relacdo X/R € muito ele-
vada. Neste caso exemplo, o fator de pico da corrente do barramento € dada por
(4.5):

I, 130kA (4.5)

1 ibarramento " > Kbarramento > barramento 2’6
I 50kA
K

| B

~ 16,66

Ja o fator de pico da corrente de curto-circuito do sistema, para condicdo de

trés geradores, é obtido em (4.6):

Ksistema = 1"
K3geradores

Laperad 162kA (4.6)
DGR => Kiistema = 60kA Reistema = 2.7
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~ 30,85

| B

Através dos resultados das equacgbes (4.5) e (4.6), verifica-se um fator de
pico de corrente do sistema maior que o do barramento, ou seja, a relagdo X/R do
sistema é maior que a utilizada para teste do barramento. Assim, a corrente simé-

trica inicial limite que ira superar a corrente de pico é calculada em (4.7):

1" Ipbarramento " 130kA _ " (4-7)

Kcorrigido = K. => Kcorrigido = 27 => Kcorrigido
sistema ’

= 48,15kA

Portanto, para este sistema exemplo, o pico da corrente estabelece uma
condicao de corrente simétrica mais restritiva. A corrente simétrica minima obtida

na equacao (4.4) deve ser recalculada pela equacéo (4.8):

" _ l?corrigido _ _ 48,15kA (4.8)

v => Iim = 16kA

Kmin — 3 - Kmin — 3 Kmin

Assim, a minima corrente de atuacdo na qual é necessaria a atuacao do
LCC é 16 kA. Este método obtém a corrente RMS minima, e como o ajuste do LCC

verificara a corrente instantanea, pode-se concluir que este ajuste € conservador.

Para definicdo do limite minimo da janela de corrente, i,, devem ser obser-
vadas as condicbes mais criticas de inrush e partida de motores. A condicdo de
carga maxima prevista ocorre com o sistema operando com 0s quatro geradores
em carga nominal, ou seja, uma corrente de carga de 4800 A. Considerando que a
pior condi¢cdo ocorre quando todo o sistema estd sendo alimentado por apenas
uma barra, a corrente pelo LCC sera 2400 A. A corrente instantdnea maxima na

energizacao do maior transformador € calculada em (4.9).

IMAXtrafo = Ipcarga + Linrush = IMAXtrafo = \/E 24004 + 29404 => IMAXtrafo (4.9)
= 6,33kA
Para o célculo da corrente instantanea maxima devido a partida de um mo-

tor, deve-se considerar a condicdo de partida com méaxima assimetria de corrente.
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Caso ndo existam os dados relativos a relacdo X/R do motor, uma estimativa con-
servadora € utilizar o maximo fator de pico possivel, isto é, 2,83. Assim, para o ca-
so exemplo a corrente instantdnea maxima na partida do maior motor € dada por
(4.10).

Ivaxmotor = Ipcarga + Ipmotor => Iyaxmotor = V2.24004 + 2,83.4.450A = (4.10)
> Iyaxmotor = 8,49kA

Das equacobes (4.9) e (4.10) obtém-se que a corrente i, deve ser superior a
8,5kA. Os ajustes para a janela de corrente i; e i; sdo definidos como, respectiva-
mente, 17kA e 14kA, de forma que exista uma margem de seguranca com relacao
ao menor valor a partir do qual é necessaria a atuacédo do LCC e 0 maximo pico

para o qual o LCC néo devera atuar.

Com a janela definida, o ultimo ajuste a ser calculado € o minimo valor da
derivada da corrente de falta para disparo do LCC. A equacgéo (2.10) define o com-

portamento geral da corrente de curto-circuito e pode ser reescrita conforme (4.11).

_wt X
i(t) = I, (sen(a)t +@—0)—e X/R sen(p — 9)),sendo 6 = arctg (E) (4.11)

Derivando a equacéo (4.11) em relacdo ao tempo obtém-se (4.12).

di(t R _wt
d(t) = w. 1. (cos(wt +¢—0)+ i X/R sen(¢p — 6)) (4.12)

A partir da equacéao (4.12) deve ser determinado o menor valor da taxa de
variacdo da corrente para qual o LCC deve atuar. Considerando a menor contribui-
cao calculada em (4.8), a corrente de pico a ser utilizada em (4.12) € obtida em
(4.13):

Iy = Ifpin-N2 => I, = 16kAN2 => I, = 22,63kA (4.13)

Utilizando as equacdes (2.3) e (2.4) a relagéo X/R do sistema exemplo pela
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norma IEC, é calculada pelas equacdes (4.14) e (4.15):

' V21" => 43,2kA > 1,9092 (4.14)
l, = K. . =>K=—F/—7—"""?z=>K-=1, .
P K V2.16kA
3R 3R X
K =1,02+098e "X =>¢°X = 0,9073 => > = 30,84 (4.15)

A determinacdo da minima taxa de variagdo da corrente € obtida de forma
mais simples através de uma andlise gréafica. A Figura 4.26 mostra os gréaficos da
corrente e do valor absoluto de sua respectiva taxa de variagdo para o primeiro
meio-ciclo da corrente considerando angulos de falta de 0°, 30°, 60° e 90°.

Angulo de Falta = 90° Angulo de Falta = 60°
25 9 35 9
s £ il N s E
m\ /\ /-_T§ %0 17 \/ \/7§
2 5 2
X X 3 N\ AR
2 / s 8 =20 8
P 58— : \ 7 13—
Ew / Laly 2 515 P sy 2
S 3‘% " d / \ / a% I
& —diftyde 0 £ —ditty
: e / \ ‘3
r1g : 18
a \/ ;
04~ 0 0 e e 0
o 1 2 3 4 5 & 7 8 o 1 2 3 a4 5 & 7 8
Tempo (ms) Tempo (ms)
Angulo de Falta = 30° Angulo de Falta = 0°
as 3 50 9
40 el 5 B 45 S‘E
. / N \?g o N '3
a / NS p
=% / X 5§ = 7 AN 5%
=5 / / \ 58§ i =¥ / / \ s 8 i
2 / \ e 25 e
& 2 ag 2 8 / / \ 4 g i2
5 \ / " g 20 ] N
U 15 38 — 1 o ,I \ s 8 —1
0 / \ / 2'; ——dit)/dt 15 / — \ 2'; sy
y \ /|3 o s
5 18 5 18
/ I \ &
e e o o 0 D
o 1 2 3 4 5 & 7 8 o 1 2 3 4 5 & 7 8
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 4.26 — Gréficos de Corrente e Taxa de Variagdo da Corrente para ajuste do LCC.

Os valores obtidos para a taxa de variacdo da corrente na janela ajustada
estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Faixas de Taxa de Variacdo de Corrente para Ajuste do LCC.

Faixa da Taxa de Variagéo

Angulo de Falta

(kA/ms)
0° 7,75 a 8,08
30° 8,07 a 8,26
60° 8,10 a 8,32
90° 5,62 a6,70

A menor taxa de variagcdo encontrada neste caso foi para a condicdo com
angulo de falta igual a 90°, ou seja, para corrente sem componente CC. Esta anali-
se deve ser refeita sempre que a janela de corrente for modificada, uma vez que
ndo € possivel inferir diretamente qual é a condicdo de menor taxa de variacéo.
Para este caso exemplo, o ajuste da taxa de variacéo € 5,62 kA/ms. A Tabela 4.4

sumariza os ajustes calculados.

Tabela 4.4 — Ajustes para o LCC do Caso Exemplo.

Faixa da Taxa de Variac&o

Angulo de Falta

(kA/ms)
i1 17kA
iz 14KkA
di/dt 5,62kA/ms

Com estes ajustes preliminares é importante que todo o sistema seja mode-
lado em um programa de calculo de transitérios e diversas condicOes de falta e
transitorios de chaveamento sejam simuladas, de forma a garantir que o LCC ira
atuar apenas para as condi¢cdes estritamente necessarias. Para sistemas com va-
rios niveis de tensao, € importante garantir que faltas em outros niveis de tenséo
nao causem a atuacdo do LCC, a menos que esta condicdo esteja prevista. Neste
ponto o modelo proposto pode ser utilizado para verificar a atuagdo adequada e o
correto dimensionamento dos fusiveis do LCC, garantindo que as correntes nao

excederdo os limites dos equipamentos envolvidos, validando sua especificagéo.

Para o sistema exemplo escolhido existe uma particularidade. Uma vez que
o0 LCC deve ser sensivel para contribuicdo de apenas um gerador, 0s ajustes pro-
postos irdo causar a atuagdo do LCC para quaisquer faltas trifasicas ou bifasicas
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no nivel de tenséo do barramento principal, mesmo para condi¢do onde apenas um
ou dois geradores estejam em operagéo, o que idealmente ndo deveria acontecer.
A fim de contornar situagdes como esta, os fabricantes disponibilizam uma entrada
fisica no dispositivo que inibe a atuacdo do LCC. Assim, em sistemas com este tipo
de particularidade, podem ser elaboradas logicas de controle através de contatores
auxiliares, controladores ou relés microprocessados de forma a monitorar as con-
dicOes operativas das fontes e apenas habilitar a operacdo do LCC quando estri-

tamente necessario.
4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi proposto um modelo para calculo de transitorios eletro-
magnéticos de um LCC pirotécnico. A implementacdo do mesmo foi feita utilizando
0s programas computacionais Simulink e ATP, cujos aspectos gerais foram apre-
sentados inicialmente. Ambas as implementacdes foram apresentadas em detalhes

e os resultados obtidos foram comparados, validando a consisténcia do modelo.

Por fim, foi descrita a metodologia de calculo dos ajustes de disparo do LCC.
O método foi aplicado a um sistema exemplo, de forma a esclarecer o procedimen-
to e apresentar os aspectos mais importantes a serem observados para a correta

parametrizacao do LCC.
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5. ESTUDO DE CASO - PTW

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A principal motivagéo deste capitulo é o desenvolvimento de um estudo de
caso real de uma plataforma de extracéo de petréleo em aguas profundas. Devido
as caracteristicas elétricas do sistema desta plataforma, foi necessaria a instalacéo
de um LCC no sistema de 13,8kV. Os resultados obtidos neste capitulo e no Capi-
tulo 6 subsidiaram o desenvolvimento das l6gicas de protecdo e controle do siste-
ma elétrico do convés da plataforma.

Neste capitulo sdo apresentados o estudo de curto-circuito e a analise de
superacdo de equipamentos (disjuntores, fusiveis e CMCPs), de forma a determi-
nar a condicdo 6tima de operacédo do LCC. Para isto foi utilizado o programa com-
putacional PowerTools for Windows (PTW) da SKM System Analysis Inc. [52]. Pri-
meiramente, é apresentada uma breve descricdo da modelagem do sistema, e, por
fim, é feita a analise de saturacéo dos TCs para verificagcdo de possiveis impactos
do nivel de curto-circuito e relacado X/R elevados nos ajustes das func¢des de prote-

¢cao de sobrecorrente.
5.2. APRESENTACAO DO PROGRAMA PTW

O PTW é um programa computacional para projeto e analise de sistemas
elétricos de poténcia amplamente utilizado na industria. As ferramentas disponiveis
no programa comecaram a ser desenvolvidas pela empresa SKM System Analysis
Inc, em 1978. Os diversos moédulos disponiveis foram integrados em um unico pro-

grama, o PTW, em 1995. As principais ferramentas disponiveis sao [52]:

e Dapper: analise elétrica integrada para estudos de curto-circuito pelo
método chamado de abrangente; estudos de fluxo de carga; estudos
de demanda e dimensionamento de transformadores; e impacto de

partida de motores;

e Captor: desenvolvimento de estudos de coordenacéo e seletividade

da protecéo;

e Arc Flash Evaluation: desenvolvimento de estudo de energia inciden-

te por arco elétrico com base nas normas NFPA 70E, NEC 110.16 e
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IEEE1584;

A FAULT: estudos de curto-circuito baseados nas normas AN-
SI/IEEE;

IEC_FAULT: estudos de curto-circuito baseados nas normas IEC;

Equipment Evaluation: estudo de andlise de superacdo de equipa-

mentos;

TMS: desenvolvimento de estudos de partida de motores com resul-
tados graficos;

HI_WAVE: estudos de harmonicos e projetos de filtros;

[*SIM: desenvolvimento de simulacdes dinamicas e estudos de esta-
bilidade transitoria;

Distribution Reliability: desenvolvimento de estudos de confiabilidade;

Ground Mat: projeto e analise de malhas de aterramento de subesta-
coes.

Para o desenvolvimento do estudo de caso foi utilizada apenas a ferramenta

IEC_FAULT, uma vez que o sistema elétrico sob andlise foi especificado conforme

as normas IEC. A Figura 5.1 apresenta a tela principal do programa.
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Figura 5.1 — Tela Principal do PTW.
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A barra de ferramentas destacada em vermelho disponibiliza todos os com-
ponentes para modelagem do sistema. O fundo branco é a area de trabalho para
elaboracgdo do diagrama unifilar do sistema. E as janelas abertas sdo as caixas de
didlogo de configuracdo para execucdo dos calculos do estudo de curto-circuito
segundo a norma IEC 60909.

N&o é objetivo deste trabalho entrar em detalhes do uso e funcionamento do
programa, e caso o leitor tenha interesse a referéncia [53] apresenta os conceitos
basicos para uso das principais ferramentas do PTW. Os modelos dos equipamen-
tos utilizados no estudo de caso estao descritos no item 5.4.

5.3. DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO

O sistema da plataforma de petréleo esta apresentado no Anexo A. Contra-
tualmente o sistema elétrico é divido entre o sistema do convés e o sistema do
casco, sendo ambos separados pela linha pontilhada na figura do respectivo ane-

XO0.

O sistema elétrico do convés consiste no sistema de alimentacao principal
da plataforma em 13,8 kV, cargas relativas ao processo em 4,16 kV e cargas de
processo e auxiliares dos geradores e compressores em 480 V. O casco consiste
em um sistema em 480 V que alimenta cargas de processo, utilidades e servicos
auxiliares. Devido a restricbes contratuais relativas a escopo do fornecimento e
obtencao de dados, o estudo foi realizado com foco apenas no convés. Foram fei-
tos equivalentes do casco em cada barra dos CMCPs alimentados pelos transfor-

madores principais.
5.3.1. SUBSISTEMA DE 13,8 kV

O subsistema de 13,8kV consiste de um Unico CMCP que recebe a alimen-
tacao principal da plataforma e a distribui para todo o restante do sistema, além de
acionar as cargas principais do processo. Este CMCP é um equipamento do tipo
hibrido que opera tanto como um Centro de Distribuicdo de Cargas (CDC) e um
Centro de Controle de Motores (CCM). Na industria, este tipo de CMCP é comu-
mente chamado apenas de CDC. E divido em duas barras, A e B, que s&o interli-
gadas pelo LCC pirotécnico e um conjunto de dois disjuntores adjacentes, possibili-

tando o isolamento completo do LCC para manutencgao ou substituicdo do “inserto”,
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em caso de atuacdo, sem que o sistema principal tenha que ser desligado. Este
CDC sera referido a partir deste ponto como PN-5143001. O sistema é concebido
de forma que o CMCP opere como uma conexado em paralelo permanente entre as
barras A e B, a partir da verificagdo do sincronismo entre barras no relé micropro-
cessado do disjuntor de interligacdo. Cada barra individualmente esta apresentada
nas Figuras 5.2 e 5.3.

| JE-RS-GE-TG-5147001C

) ?as—sw:—swoo c

Figura 5.2 — PN-5143001 Barra A.

i

> i
'TF-RS-GE-TG-5147001D L [rfers-ce-T6-51470018 |

) C;EHS—GE'T?EA‘DUD )] E{km:—;:—mrsm:n'n 1

1] i i

Figura 5.3 — PN-5143001 Barra B.

Toda a alimentacdo da plataforma é suprida por quatro turbogeradores de
31,25 MVA, sendo que apenas trés geradores sdo capazes de suprir toda a de-
manda prevista do sistema (75 MVA). O quarto gerador € utilizado como reserva,
em caso de parada para manutencdo de um deles, ou em casos de operacdo com
carga muito elevada, a fim de melhorar o desempenho e a confiabilidade do siste-
ma. Todos os geradores tem o neutro aterrado por alta resisténcia, limitando as
correntes de falta a terra em 15A, minimizando a intensidade das correntes de falta
a terra e preservando os enrolamentos e nucleos dos geradores e motores de 13,8
kV.
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As cargas motoricas conectadas no sistema de 13,8 kV consistem em moto-

res de inducdo com partida direta, dividas em:

do:

Trés compressores de gas de 11MW cada, sendo um reserva. Dois
estdo conectados na barra A e um conectado na barra B;

Trés compressores de exportacdo de gas de 11 MW cada, sendo um
reserva. Um esta conectado na barra A e dois conectados na barra B;

Dois compressores de injecdo de gas de 11MW cada, sendo um co-
nectado a cada barra,

Duas bombas de injecdo de 4gua de 5,7MW cada, sendo uma reser-
va. Uma conectada a cada barra;

Duas bombas de remoc¢ao de fosfato de 1,12MW cada, sendo uma

reserva e uma conectada a cada barra;

Um compressor da unidade de recuperacao de vapor de 3,4AMW, co-
nectado na barra A;

Uma bomba de servi¢co do poco de 1,23 MW, conectada na barra B.

As demais cargas do subsistema de 13,8 kV sédo seis transformadores, sen-

Dois transformadores de dois enrolamentos de 13,5 MVA cada, que

alimentam o subsistema de 4,16 kV;

Dois transformadores de trés enrolamentos de 3,5 MVA cada, que

alimentam o subsistema de 480 V do convés;

Dois transformadores de trés enrolamentos de 5,625 MVA cada, que

alimentam o subsistema de 480 V do casco.

Para protecao de cada entrada e saida do CMCP séo utilizados disjuntores

a vacuo de caixa aberta modelo VD4 da ABB [18], associados aos respectivos re-

lés microprocessados. Este modelo de disjuntor ndo é fabricado nacionalmente e
tinham custos aproximados de € 11.000,00 a € 17.000,00 em 2014, para 0os mode-

los de maior capacidade de interrupcao, sendo que a variacdo de preco esta rela-

cionada a corrente nominal. A especificacdo dos disjuntores e do CMCP estéo

apresentadas na Tabela 5.1. Os dados dos TCs instalados nos cubiculos do CMCP

conectados a relés de protecdo microprocessados estdo apresentados na Tabela

5.2. Por fim, em todo o sistema da plataforma foram utilizados cabos de for¢a es-
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pecificos para aplicacbes maritimas [54]. Os parametros completos de todos os
componentes estao apresentados no item 5.4.

Tabela 5.1 — Especificacao dos Disjuntores e CMCP do Subsistema de 13,8kV.

_ I 1, Ik (KA) X/R de
Equipamento In (kA) Ip (KA) . Vn (KV)
(kA) por 1s Catalogo
CMCP PN-5143001 3,15 50 130 50 - 13,8
Disjuntor VD4 3,15 50 125 50 17 17,5

& I,” para o CMCP; I, para os disjuntores de média tensao.

Tabela 5.2 — Especificagdo dos TCs do Subsistema de 13,8kV.

o Relacédo de - .
Localizacéo Especificacéo

Transformacéo

Entradas e Interligagéo 3000 — 5A 10B200

Saidas (Motores acima de 6MW) 2000 — 5A 10B200

Saidas (Transformadores e
Motores abaixo de 6MW)

1200 - 5A 10B200

5.3.2. SUBSISTEMA DE 4,16 kV

O subsistema de 4,16kV consiste de um CMCP também, denominado por

PN-5143002. A Figura 5.4 apresenta o diagrama unifilar simplificado corresponden-

te.
F % o
IBE - -
S143-948-0CX-002
r— - R Y - |
| |
i ] - ] w |
| |
| |!“s !H‘rﬂﬂl'h ZITN D lomaGuds iy hl:ml;‘s 'i |
i
: b 0 . ,_ﬁj b0 o1 :
| L I, S R < | |
| W r w |
T %“ j[ ' T ""‘_;""?"T |
sARE ::o'ﬁ,,J! ® ® ::J]Duzl PARE
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Figura 5.4 — Unifilar Simplificado do PN-5143002.
Este CMCP também é divido em duas barras A e B, porém néo é permitida




Capitulo 5 87

operagao em paralelo permanente entre os transformadores. Esta topologia tipica-
mente encontrada em sistemas industriais garante uma melhor confiabilidade e
flexibilidade de operacdo. Permite-se a operagao na topologia chamada duplo “I”,
com o disjuntor de interligacdo aberto e cada barra alimentada por um transforma-
dor, ou na topologia “L” pela barra A ou B, com uma das entradas aberta e o dis-
juntor de interligacdo fechado, com toda a carga alimentada por apenas um trans-
formador. Para este sistema é prevista manobra de paralelismo momentaneo entre
transformadores, de forma a permitir a mudanca de topologia sem desligamento de
cargas, sendo que, esta manobra dura menos de 200 ms.

Os transformadores sdo conectados em delta no primério e estrela no se-
cundario. O neutro do secundario dos transformadores € aterrado por resisténcia

de alto valor, de forma que a corrente de falta a terra seja limitada em 20 A.

As cargas motéricas conectadas ao subsistema de 4,16 kV consistem de
motores de inducado, sendo divididos em partida direta e acionamento por conver-
sores de frequéncia. Os conversores de frequéncia fornecidos possuem pontes
retificadoras ndo regenerativas, portanto, ndo contribuem para a corrente de curto-

circuito. As cargas motoricas com partida direta sdo constituidas por:
¢ Quatro motores de 400 kW cada, sendo dois conectados a cada bar-
ra;
e Trés motores de 370 kW cada, sendo um reserva. Um conectado na

barra A e dois conectados na barra B;

e Quatro motores de 960 kW cada, sendo um reserva. Dois conectados

a cada barra;

e Trés motores de 870 kW cada, sendo um reserva. Um conectado na

barra A e dois conectados na barra B;

e Dois motores de 300 kW cada, sendo um reserva. Um conectado a

cada barra;

e Trés motores de 220 kW cada, sendo um reserva. Dois conectados

na barra A e um conectado a barra B;

Cada barra do subsistema alimenta uma barra de um CMCP de 4,16kV do
casco através de disjuntores a vacuo de caixa aberta modelo VD4. O CMCP do

casco alimenta apenas cargas estaticas ou motoricas alimentadas por conversores
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de frequéncia ndo regenerativos, ou seja, ndo existira contribuicdo motorica prove-
niente deste CMCP em caso de falta no sistema. As entradas e interligagao tam-
bém séo protegidas por disjuntores a vacuo VD4.

As cargas motoricas deste subsistema séo alimentadas por conjuntos conta-
tores de forca e fusivel. Nesta topologia as protecfes de motor séo feitas por relés
microprocessados, associados a contatores, enquanto as protecdes de sobrecor-
rente sdo feitas pelos fusiveis. Em caso de falta, o contator somente poder& abrir
apos a interrupcao da corrente de defeito pelo fusivel ou sua integridade fisica sera
comprometida, uma vez que nao sao dimensionados para extinguir correntes ele-

vadas.

As especificagBes dos disjuntores, fusiveis e do CMCP estdo apresentadas
na Tabela 5.3. As especificacdes dos TCs instalados nos cubiculos com disjuntor,
onde os relés executam a funcéo de sobrecorrente estdo apresentadas na Tabela
5.4.

Tabela 5.3 — Especificacéo dos Disjuntores, Fusiveis e CMCP do Subsistema de 4,16kV.
Ik (kA) X/IR de

Equipamento A) Ip (kA) por 1 Catélogo Vi (KV)
CMCP PN-5143002 2,5 40 104 40 - 4,16
Disjuntor VD4 2,5 40 125 40 17 4,16
Fusivel MSJ [55] 0,1a0,315 Capacidade de Interrupgéo: 63kA 7,2
& I,” para o CMCP; |, para os disjuntores de média tensao.

Tabela 5.4 — Especificagdo dos TCs do Subsistema de 4,16kV.

o Relacéo de o
Localizagéo Especificacao

Transformacéo

Entradas e Interligagao 3000 — 5A 10B200

Saidas 1200 - 5A 10B200

5.3.3. SUBSISTEMA DE 480 V

O subsistema de 480 V do convés consiste essencialmente em dois CDCs
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(PN-5143003 e PN-5143006) e quatro CCMs (PN-5143004, PN-5143005, PN-
5143007 e PN-5143008). Existem CMCPs auxiliares conectados aos CDCs que
nao fazem parte do escopo de fornecimento e, portanto, ndo serdo detalhados nes-
te estudo, sendo apresentados apenas 0s respectivos equivalentes.

Ambos os CDCs seguem a mesma filosofia de operacdo do subsistema de
4,16 kV, sendo que os enrolamentos secundarios e terciarios de cada um dos
transformadores alimenta uma barra de um CDC distinto, evitando que um mesmo
transformador alimente um CDC completo. Os transformadores de trés enrolamen-
tos sdo conectados em delta no primério e estrela com neutro isolado nos enrola-

mentos secundario e terciario.

Os CCMs possuem uma barra Unica sem disjuntor de entrada, topologia co-
nhecida como “entrada seca”. A fim de limitar a corrente de defeito nos CCMs e,
consequentemente, o tamanho dos disjuntores e gavetas do CMCP séao utilizados
reatores limitadores de nucleo de ar, limitando a corrente de falta nos CCMs em 25
KA. A Figura 5.5 apresenta o diagrama unifilar do subsistema de 480 V do convés,
com o objetivo de ilustrar a forma de conexao dos transformadores de trés enrola-

mentos aos CMCPs descrita no paragrafo anterior.

Figura 5.5 — Unifilar Simplificado do Subsistema de 480V.

O subsistema de 480 V possui uma grande variedade de cargas, 0s parame-
tros individuais cada uma delas estdo apresentados no item 5.4. Para protecao dos
cubiculos dos CDCs séo utilizados disjuntores a ar de caixa aberta modelo NW32
da Schneider Electric [22]. Para a protecdo das gavetas alimentadoras instaladas
nos CCMs séo utilizados disjuntores de caixa moldada. A fim de simplificar a anali-

se de superacéo dos equipamentos foram considerados os disjuntores de menor
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capacidade de interrupcao: disjuntores ABB MO325 [56]. A especificagdo dos dis-
juntores e CMCPs estéo apresentadas na Tabela 5.5. As especificacbes dos TCs
estao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Especificac@o dos Disjuntores e CMCPs do Subsistema de 480V.

_ I 1™ low (KA) X/R de
Equipamento In (kA) lem (KA) Vn (KV)

(kA) por 1s Catalogo

CMCP PN-5143003 3,15 50 105 50 0,48
CMCP PN-5143004 0,8 25 52,5 25 - 0,48
CMCP PN-5143005 0,8 25 52,5 25 - 0,48
CMCP PN-5143006 3,15 50 105 50 - 0,48
CMCP PN-5143007 0,8 25 52,5 25 - 0,48
CMCP PN-5143008 0,8 25 52,5 25 - 0,48

Disjuntor NW32 3,2 65 105 50 4,9 0,69

Disjuntor MO325 0,02 25 105 25 3,87 0,69

&) I’ para o CMCP; I, para os disjuntores de baixa tensdo. Para os disjuntores de baixa

tensdo, as correntes I, € l.s tém mesmo valor.

Tabela 5.6 — Especificacdo dos TCs do Subsistema de 480V.

o Relacéo de e
Localizagéo Especificacao

Transformacéo

Entradas e Interligagao 4000 — 5A 10B50
1200 — 5A

Saidas 600 — 5A 10B100
300 — 5A

O subsistema de 480 V do casco tem a mesma concepc¢ao que a utilizada
no convés. Como nado é parte do fornecimento sob analise e diversos dados nao
sdo acessiveis para elaboracdo do estudo deste sistema, apenas o equivalente
das cargas motdricas de cada uma das barras dos CMCPs do casco foram consi-

derados e os parametros de cada equivalente estdo apresentados no item 5.4.3.




Capitulo 5 91

5.4. MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema elétrico completo do convés da plataforma foi modelado utilizando
os modelos disponiveis no PTW. O modelo individual de cada um dos componen-

tes e os parametros dos equipamentos sédo apresentados neste item.

5.4.1. GERADORES

Para modelagem dos geradores no PTW para estudo de curto-circuito pela
norma IEC60909 s&o necessérios os dados conforme Figura 5.6.

Component Editor =Rl Component Editor =R =~
s

Name: [GETGEI400TA F I Semice ~Synchronous Generator Contribution Data (ECFormat)

| h ~Per UnitImpedancs
& GE-TG-5147001A R 3800 o Deta State: v [01300 Rt [L.0020 KA Base 312500
g ncomplete v 03500 Rg: (00020 Voltage Base:  [19500

| Rated Size: 312500 KA v -
| xo: (00700 o [0.0020 [ Linkwith Pated
| Power Factor 0600 [Lead  ~]| FLA: [1307.4 g
| Poles Synchronous rpm: 160000 ROnme) X (Ohme)
| '~ Initial Operating Canli Soor (e | NourlImpodence: (311822 | 00000 | cele. |
| GETG5147001A et & Anglo (550 = [eemo ] . | - Steaty State AC Decay Specification ()
\ 13800V N 2 [CE=nmE - Excision Limis
. . ¥ Includled in Steady State

Angle. Deg Xdset N

~Transient and Steay State Foult Study Parameters —————————
e e e 2 R
x x a
Bus Connactian, ~ A @ Wye-Ground
v elta.

Figura 5.6 — PTW: Modelo do Gerador

A Tabela 5.7 sumariza os parametros dos quatro geradores, sendo:

Tabela 5.7 — Dados dos Geradores

0,07 0,002 0,002

GE-TG 5147001
A/B/C/D

0,0072

127 8758,7 48

e Sn = poténcia nominal;
e Vn =tensao nominal;
e Xd” =reatancia subtransitdria saturada de eixo direto;

e Xq” = reatancia subtransitoria saturada de eixo em quadratura;



Capitulo 5 92

e XO = reatancia de curto-circuito de sequéncia zero;

e Rgf = resisténcia ficticia utilizada para calculo do pico da corrente de
curto-circuito pela norma IEC60909, estimada como aproximadamen-
te 0,02Xd”;

e Rg =resisténcia de curto-circuito de sequéncia positiva;
e ro =resisténcia de curto-circuito de sequéncia zero;

e Xd’ = reaténcia transitoria de eixo direto;

e Xd = reatancia sincrona de eixo direto;

e Ra =resisténcia do estator;

e Td” = constante de tempo de curto-circuito subtransitéria de eixo dire-
to;

e Td’ = constante de tempo de curto-circuito transitoria de eixo direto;
e Tdc = constante de tempo da componente CC;

e Rn = resisténcia de neutro.
5.4.2. TRANSFORMADORES

Para modelagem dos transformadores de dois enrolamentos no PTW sé&o
necessarios os dados dos equipamentos conforme Figura 5.7. A Tabela 5.8 suma-

riza os parametros dos dois transformadores de dois enrolamentos, sendo:

Component Editor = | & =5 | [ component Editer ol e s

Companent Subviews:

Name: [TF5143001A4 v InService  [incomplete +

Sequence Impedance in Percent on Transformer Base
Calculate from;

Manufacturer Type
o e Ubrary.. |1~ LinkiaLib  [NONE =R = I
i 1 Flo 05256 49862 Per Unit
se Fislds Nominal K4 [138000 | Eull Loed kvA: [135000 | [~ DoMotSize Posttive er Uni
TFS143001A stablod Riney E— Zen 05256 99862 %2 and R,
Aul® Comesian [Dena ~|  [weGrowa ]| %2 and K¥Loss
TR cenaria Manager. Foted Voliage 13800 vy e VLl
1 Neutrsl Impedance Sizing Info
oTo u Bus Voltage: 113800 VLD 4160 WD B r; Not S
o
123001 R Full Load Amps 5643 16736 e » Rl (i)
. S Sizing Crieric:
Phase ShiftAngle: 200 deg [ Link [ INSTProtection 12008886 | |0.00000 Cale.
Bus Connecior Type EYTE TS
Stenderd Shel ~ uikon =]
Connections © mEBliED (i NoLoad Loss in Percenton Transformer Base
(~ Single Phass
From: TFO01AP Mid Tap P_o @ Transtormer Base
To.  TFOOIAS  Single Phese 0.0000 0.0000 Nominal KA v
Expand || Shink Expand Shrink

Figura 5.7 — PTW: Modelo do Transformador de Dois Enrolamentos
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Tabela 5.8 — Dados dos Transformadores de Dois Enrolamentos.

Ve=Vs(kV) Ri1(%) Xi(%) Ro(%) Xo(%)

(MVA)

TF-5143001A/B 13,5 13,8 -4,16 0,5256 9,9862 0,5256 9,9862 120,09

e Sn = poténcia nominal;
e Vp =tensdo nominal do enrolamento primario;

e Vs =tensao nominal do enrolamento secundario;

e R; =resisténcia de sequéncia positiva;
e X; =reatancia de sequéncia positiva;
e Ry =resisténcia de sequéncia zero;

e Xp =reatancia de sequéncia zero;

e Ry =resisténcia de neutro.

Para a modelagem dos transformadores de trés enrolamentos no PTW sé&o
necessarios os dados dos equipamentos conforme Figura 5.8.

I corponene e (I s | M) comporentEar == |
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Connection: | Deha | fwe | [wye ~l %PRzern  %Xzero
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Expand Shink Expand Shink

Figura 5.8 — PTW: Modelo do Transformador de Trés Enrolamentos.

A Tabela 5.9 sumariza os parametros dos quatro transformadores de trés
enrolamentos, sendo:

e Snp = poténcia nominal do enrolamento primario;
e Sns = poténcia nominal do enrolamento secundario;
e Snr = poténcia nominal do enrolamento terciario;

e Vp =tensdo nominal do enrolamento primario;
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e Vs =tensao nominal do enrolamento secundario;

e Vit =tensdo nominal do enrolamento terciario;

e Rips = resisténcia de sequéncia positiva entre primario e secundario;
e Xips = reatancia de sequéncia positiva entre primario e secundario;
e Ripr =resisténcia de sequéncia positiva entre primario e terciario;

e X;pr = reatancia de sequéncia positiva entre primario e terciario;

e Ripr =resisténcia de sequéncia positiva entre secundario e terciario;
e X;pr = reatancia de sequéncia positiva entre secundario e terciario;

¢ Rops = resisténcia de sequéncia zero entre priméario e secundario;

e Xops = reatancia de sequéncia zero entre primario e secundario;

e Ropr = resisténcia de sequéncia zero entre primario e terciario;

e Xopr = reatancia de sequéncia zero entre primario e terciario;

e Ropr = resisténcia de sequéncia zero entre secundario e terciario;

e Xopr = reatancia de sequéncia zero entre secundario e terciario;

Tabela 5.9 — Dados dos Transformadores de Trés Enrolamentos

Snp Sns Snr Vp = Vg = V7 Rips Xips Ript Xipr
(MVA)  (MVA)  (MVA) (kV) (%) (%) (%) (%)
13,8 -0,48 -
TE-5143002 3,5 1,75 1,75 0.48 0,9392 9,9558 0,9392 9,9558
A/B ’
s Rist Rops Xops (%) Ropt
= 0
(%) (%) (%)
1,75MVA
2,8686 0,9392 9,9558 0,9392
Snp Snr Vp = Vs = V5 Rips
(MVA) (MVA) (kV) (%)
TF-5143501
13,8 -0,48 —
A/B 5,625 2,813 2,813 0.48 0,8973 9,9597 0,8973 9,9597
Sgase = R R R
2. 25MVA 1ST oPs Xops (%) oPT

(%) (%) (%)

2,5758 19,833 0,8973 9,9597 0,8973 19,9597 2,5758 19,833
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5.4.3. MOTORES

Para a modelagem dos motores de inducdo no PTW s&o necessarios os pa-
rametros apresentados na Figura 5.9.

[I] component Editor [fo|-®- /sl B0 component ol (=)

Neme: [MAUC-1225001 [ InSenice @

Number of Motars: W DataState: [incomplete  ~ |
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Bus  UC-1225001 e € Deta
Expand Shink Expand Shiink

Figura 5.9 — PTW: Modelo do Motor de Inducéo.
Devido ao grande numero de motores, as Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13
apresentam os parametros dos motores do convés com seus respectivos “tags”
separados por nivel de tensédo, sendo:

e Pn = poténcia nominal;

e Vn =tensdo nominal,

e FP = fator de poténcia;

e Ip/In =relagéo entre a corrente de partida e a corrente nominal;
e Xd” = reatancia subtransitoria;

e X/R =relagédo X/R do equivalente do motor.

Tabela 5.10 — Dados dos Motores de Inducdo do Subsistema de 13,8kV.

FP n (%) Ip/In  X4” (pu) X/R

M-B-UT-1251001-01A/B

M-C-UC-1231001A/B/C 11 13,8 0,89 96,5 4 0,3176 51,28
M-C-UC-1231002A/B/C 11 13,8 0,89 96,5 4 0,3176 51,28
M-C-UC-1252001A/B 11 13,8 0,89 96,5 4 0,3176 51,28
M-B-1251002A/B 5,7 138 0,85 96,5 4 0,25 31,25
M-UC-1225001 3,4 138 0,89 97,5 6 0,1667 26,60

6

M-B-5133002 1,23 138 0,85 96,5 0,1667 24,94
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Tabela 5.11 — Dados dos Motores de Inducdo do Subsistema de 4,16kV.

Ip/In X4” (pu) X/R

M-B-1223001A/B 400 4,16 092 954 6 0,1667 19,88
M-B-1251001A/B/C 370 4,16 0,86 94,7 6 0,1667 19,27
M-B-5111001A/B/C/D 960 416 0,86 951 6 0,1667 23,98
M-B-5124001A/B/C 870 4,16 0,88 953 6 0,1667 23,58
M-B-5124002A/B 300 4,16 0,80 944 6 0,1667 17,67
M-B-5125001A/B/C 220 4,16 0,86 93,6 6 0,1667 15,38
M-UC-Z-5412001A/B 400 4,16 0,80 94,7 6 0,1667 19,88

Tabela 5.12 — Dados dos Motores de Inducéo do Subsistema de 480V.

FP  n (%) Ip/In X4” (pu)

M-AC-5252002A/B/C 75 0,44 0,85 950 6 0,1667 8,58
M-B-1223003A/B 150 0,44 087 951 6 0,1667 12,74
M-B-UQ-1261001-07A/B 75 0,44 080 943 6 0,1667 8,58
M-B-1223005A/B 220 0,44 090 94,7 6 0,1667 15,38
M-B-1223002A/B 110 0,44 090 945 6 0,1667 10,77
M-B-UD-5122001A/B 175 0,44 0,88 954 6 0,1667 13,77
UH-1210001 236,5 044 092 98,0 6 0,1667 15,90
M-B-Z-UC-1254001A/B 132 0,44 082 96,0 6 0,1667 14,16

Tabela 5.13 — Dados dos Motores de Inducdo dos Equivalentes do Subsistema de 480V.

FP  n (%) Ip/In  X4” (pu) X/R

EQUIV. PN-5143004 1143 0,44 0,77 66,5 6 0,3250 2,40
EQUIV. PN-5143005 61,6 0,44 0,71 894 6 0,3250 2,40
EQUIV. PN-UC-1254001A-01 101 0,44 0,83 931 6 0,3250 2,40
EQUIV. PN-5143007 1753 0,44 0,85 90,0 6 0,3250 2,40
EQUIV. PN-5143008 18,2 0,44 0,76 89,5 6 0,3250 2,40
EQUIV. PN-UC-1254001B-01 45 0,44 0,83 931 6 0,3250 2,40

Por fim, a Tabela 5.14 apresenta os equivalentes por barra de cada CMCP
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do sistema do casco.

Tabela 5.14 — Dados dos Motores de Inducao Equivalentes do Subsistema de 480V do Casco.

Ip/iIn Xg” (pu)  X/R

EQUIV. PN-5148501 BarraA 207,84 0,44 0,90 93,0 6 0,1667 3,60
EQUIV. PN-5148501 BarraB 271,16 0,44 0,70 92,0 6 0,1667 5,64
EQUIV. PN-5143501 Barra A 840,31 0,44 0,90 920 6 0,1667 511
EQUIV. PN-5143501 BarraB 325,32 0,44 0,90 93,0 6 0,1667 4,62
EQUIV. PN-5143504 BarraA 271,35 0,44 0,96 98,0 6 0,1667 2,76
EQUIV. PN-5143504 BarraB 207,29 0,44 0,90 98,0 6 0,1667 2,71

5.4.4. CABOS

O modelo dos cabos e os parametros necessarios para simulacdo no PTW
estdo apresentados na Figura 5.10. Todos os cabos utilizados no sistema sao de
cobre com isolamento em XLPE (polietileno reticulado) livre de halogénios, a fim de
evitar emissdo de fumaca e gases toxicos em caso de incéndio.
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Iy Neme: [CBTGA | ¥ Inserice a
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Figura 5.10 — PTW: Modelo dos Cabos.
Assim como feito para os motores, os parametros dos cabos foram divididos

por nivel de tenséo e as Tabelas 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam 0s pontos de cone-

xao dos cabos junto de seus parametros, sendo:
e Vn =tensdo nominal;
e L = comprimento;
e C/f = nimero de condutores por fase;

e R; =resisténcia de sequéncia positiva por cabo;
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e X; =reatancia de sequéncia positiva por cabo;

e R, =resisténcia de sequéncia zero por cabo;

e Xp = reatancia de sequéncia zero por cabo;

Tabela 5.15 — Dados dos Cabos do Subsistema de 13,8kV.

X1

(Q/km)  (Q/km)

GE-TG-
PN-5143001 15 95 300 3 00799 0,1186 0,1271 0,3071
5147001A/B/C/D
M-B-1251002A/B PN-5143001 15 160 95 2 02510 0,1230 0,3927 0,3265
M-B-UT-1251001-
PN-5143001 15 160 120 1 0,988 0,1190 0,3122 0,3147
01A/B
M-C-UC-
PN-5143001 15 268 95 3 0,2510 0,1230 0,3927 0,3265
1231001A/B/C
M-C-UC-
PN-5143001 15 298 95 3 0,2510 0,1230 0,3927 0,3265
1231002A/B/C
M-C-UC-1252001A/B  PN-5143001 15 195 120 3 0,988 0,1190 0,3122 0,3147
M-UC-1225001 PN-5143001 15 261 120 1 01988 0,1190 0,3122 0,3147
TF-5143001A/B PN-5143001 15 20 120 3 0,988 0,1190 0,3122 0,3147
TF-5143002A/B PN-5143001 15 20 70 2 03468 0,1300 0,5443 0,3441
TF-5143501A/B PN-5143001 15 110 70 2 03468 0,1300 0,5443 0,3441

Tabela 5.16 — Dados dos Cabos do Subsistema de 4,16kV.

TF-5143001A/B PN-5143002
M-B-1223001A/B PN-5143002 6 220 25 1 09413 0,1320 1,4741 0,3599
M-B-1251001A/B/C  PN-5143002 6 160 25 1 09413 0,1320 1,4741 0,3599

M-B-

£ 111001A/8/C/D PN-5143002 6 70 95 1 02513 0,1080 0,3931 0,2929
M-B-5124001A/B/C  PN-5143002 6 100 95 1 02513 0,1080 0,3931 0,2929
M-B-5124002A/B PN-5143002 6 100 25 1 09413 0,1320 1,4741 0,3599
M-B-5125001A/B/C  PN-5143002 6 100 25 1 09413 0,1320 1,4741 0,3599
M-UC-Z-5412001A/B PN-5143002 6 320 25 1 09413 0,1320 1,4741 0,3599
PN-5143507 PN-5143002 6 100 120 3 0,1991 0,1050 0,3126 0,2831
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Tabela 5.17 — Dados dos Cabos do Subsistema de 480V.

(Q/km)

X1
(Q/km)

Ro
(Q/km)

Xo
(Q/km)

TF-5143002A PN-5143003 80 300 8 00825 0,0970 0,1312 0,2468
TF-5143002B PN-5143003 50 300 8 00825 0,0970 0,1312 0,2468
PN-5143004 PN-5143003 20 150 30,1646 0,0850 0,2564 0,2029

M-AC-5252002A/C  PN-5143003 50 50 1 05022 0,880 0,7818 0,2033
M-B-1223003A/C  PN-5143003 235 50 2 05022 0,0880 0,7818 0,2033
PN-5143005 PN-5143003 20 150 30,1646 0,0850 0,2564 0,2029

PN-UC-1254001A-01  PN-5143003 20 95 3 0,2520 0,0840 0,3924 0,1958
M-B-1223005A PN-5143003 200 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958
M-B-1223002A PN-5143003 230 70 2 03475 0,0870 05412 0,1997

M-B-UD-5122001A  PN-5143003 320 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958

M-B-UQ-1261001-

- PN-5143003 80 50 1 05022 0,0880 0,7818 0,2033

M-B-Z-UC-1254001A PN-UC- 350 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958

1254001A
TF-5143002A/B PN-5143006 50 300 8 00825 0,0970 0,1312 0,2468
PN-5143008 PN-5143006 20 300 2 00825 0,0970 0,1312 0,2468

PN-UC-1254001B-01  PN-5143006 20 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958
M-B-1223003B PN-5143006 235 50 2 05022 0,0880 0,7818 0,2033
M-B-1223002B PN-5143006 230 70 2 03475 0,0870 05412 0,1997
M-B-1223005B PN-5143006 200 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958

M-B-UD-5122001B  PN-5143006 320 95 2 02520 0,0840 0,3924 0,1958
PN-5143007 PN-5143006 10 185 2 0,1310 0,1000 0,1907 0,2491

M-B-UQ-1261001-

e PN-5143006 80 50 1 05022 0,0880 0,7818 0,2033
UH-1210001 PN-5143006 195 70 2 03475 0,0870 05412 0,1997

M-B-Z-UC-1254001B PN-UC- 350 95 20,2520 0,0840 0,3924 0,1958

1254001B

No subsistema de 480 V do casco os cabos nao foram modelados, uma vez

gue o objetivo deste trabalho é analisar apenas o sistema elétrico do convés. Des-

prezando os cabos do casco, as contribuicbes dos motores equivalentes sdo mais
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conservadoras.

5.4.5. REATORES

Para a modelagem dos reatores limitadores de nucleo a ar no PTW sao ne-
cessérios os parametros conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11 — PTW: Modelo dos Reatores.

A Tabela 5.18 sumariza os parametros dos reatores de cada CCM individu-
almente, sendo:

e In = corrente nominal,

e Vn =tensdo nominal

e X/R = fator de qualidade do reator;

e X =reatancia por fase;

e R =resisténcia por fase;

e |k = corrente de curto-circuito suportavel por 1 segundo;

e |Ip = corrente de curto-circuito de pico maxima suportavel.
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Tabela 5.18 — Dados dos Reatores Limitadores.
X
(mQ) (MQ)

lk (KA)  Ip (KA)

ENTRADA PN-5143004 800 0,48 20 8 0,4 25 52,5
ENTRADA PN-5143005 800 0,48 20 8 0,4 25 52,5
ENTRADA PN-5143007 800 0,48 20 8 0,4 25 52,5
ENTRADA PN-5143008 800 0,48 20 8 0,4 25 52,5
ENTRADA PN-UC-1254001A-01 630 0,48 20 8 0,4 25 52,5
ENTRADA PN-UC-1254001B-01 630 0,48 20 8 0,4 25 52,5

Por fim, o diagrama unifilar completo do sistema modelado no PTW esta
apresentado no Anexo B.

5.5. ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO E ANALISE DE SUPERACAO DE
EQUIPAMENTOS

Com o sistema completo modelado no PTW foram propostos cinco cenarios
para desenvolvimento do estudo de curto-circuito e analise de superacao de equi-
pamentos, de forma a determinar a condicdo de operacao a partir da qual é neces-
sario que o LCC esteja em operacdo. A Tabela 5.19 sumariza os cenarios, descri-
tos em detalhes nos préximos itens.

Tabela 5.19 — Sumario dos Cenarios Simulados.

Cenérios Descricédo

Operagdo com quatro geradores, condigao de carga maxima do processo.

Cenério 1 |
CMCPs operando na topologia duplo “I”
Cenério 2 Operagéo com quatro geradores, condicdo de carga maxima do processo.
CMCPs operando na topologia “L”
Cenério 3 Operagédo com trés geradores, condi¢édo de carga normal esperada. CMCPs
operando na topologia “L”
Cenério 4 Operagéo com_dois geradorgs, condi¢do de carga maxima admiss_ivel para
esta capacidade de suprimento. CMCPs operando na topologia “L”
Cenério 5 Determinacao da condicdo operativ_a gue representa o limiar de superacao de
equipamentos.

Toda a andlise foi desenvolvida apenas para faltas trifasicas, uma vez que
0s subsistemas de média tensdo tém o neutro aterrado por resistor e 0s subsiste-
mas de baixa tensdo possuem o neutro isolado. Assim, as correntes de falta fase-

terra sdo reduzidas, ndo representando problema em nenhum nivel de tensao.
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5.5.1. CENARIO 1

O cenario 1 considera a condi¢cdo de operag¢do mais critica, com o sistema
operando com 0s quatro geradores, carga maxima demandada pelo processo e
todos os CMCPs operando na configuragado duplo “I”. Esta ndo € a condi¢cao nor-
mal operativa do sistema, porém é uma condicdo possivel e deve ser analisada.
Para esta condicdo operativa as seguintes cargas estao fora de operacao, por se-

remreservas.

e PN-5143001: M-C-UC-1231001C (11MW), M-B-1251002B (5,7MW),
M-B-UT-1251001-01B (1,12MW), M-C-UC-1231002C (11MW);

e PN-5143002: M-B-5125001C (220kW), M-B-1251001C (370KW), M-B-
5111001D (960kW), M-B-5124001C (870kW), M-B-5124002B
(300KW);

e PN-5143003: M-B-1223003A  (150kW), M-B-UQ-1261001-07A
(75kW), M-AC-5252002C (75kW);

e PN-5143006: M-B-1223005B (220kW), M-B-1223002B (110kwW), M-B-
UD-5122001B (175kW).

A Tabela 5.20 apresenta os resultados obtidos no calculo de curto-circuito
para verificacdo da superacdo dos CMCPs. A corrente Ix € a corrente de curto-
circuito de regime permanente e a corrente Ip a corrente de pico maxima. As colu-
nas com grandezas “testadas” sao relativas a especificacdo dos CMCPs; as colu-
nas com grandezas “obtidas” sao relativas as correntes maximas calculadas pela
simulacdo; e as duas Ultimas colunas apresentam, em porcentagem, quanto 0S

valores calculados representam em relacéo a capacidade do CMCP.

Para porcentagens entre 90% e 100%, as células da tabela estdo destaca-
das em amarelo, representando que nado existe superacdo do CMCP, porém a ca-
pacidade esta proxima do limite. Para porcentagens acima de 100%, as células
estardo destacadas em vermelho, representando superacéo do painel. Este tipo de

representacao serd utilizado na analise de superacéo de todos 0s equipamentos.
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Tabela 5.20 — Cenario 1: Analise de Superagao dos CMCPs.
Ik Catalogo Ip Catalogo Ix Obtido |p Obtido X/IR

(kA) (kA) (kA) kA)  Obtido X 7

PN-5143001 50 130 12,47 165,60 39,95 24,94

PN-5143002 40 104 18,14 62,30 18,18 45,35 59,90
PN-5143003 50 105 17,52 68,10 6,77 35,04 64,86
PN-5143004 25 52,5 10,42 33,30 6,44 41,68 63,43
PN-5143005 25 52,5 10,61 36,90 6,58 42,44 70,29
PN-5143006 50 105 18,43 66,00 7,22 36,86 62,86
PN-5143007 25 52,5 11,11 38,80 8,00 44,44 73,90
PN-5143008 25 52,5 10,81 34,80 7,75 4324 66,29

Para este primeiro cenario apenas o CMCP do subsistema de 13,8kV (PN-
5143001) apresentou problemas de superacao pela corrente de pico. Essa primeira
analise mostra o maior desafio caracteristico de aplicacdes com geracao eletrica-
mente proxima, correntes elevadas com relacdo X/R muito elevada.

O préximo passo consiste na analise de superacao de disjuntores e fusiveis.
Para cada CMCP, basta analisar o equipamento que sofre a maior solicitacdo, uma
vez que todos possuem a mesma especificacdo. Os dispositivos selecionados por

CMCP estéo representados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Sele¢do dos Dispositivos de Protecédo para Analise.

CMCP Tenséo (kV) Descricao TAG
Alimentador do TF-5141501A 52-001A-03
PN-5143001 13,8
Entrada do Gerador GE-TG-5147001A 52-001A
Alimentador do motor M-B-5125001A CF-002A-08
PN-5143002 4,16
Alimentador do PN-5143507A 52-002A-01
PN-5143003 0,48 Alimentador do CCM PN-5143005 52-003B-01
PN-5143006 0,48 Alimentador do CCM PN-5143008 52-006A-01

Para os quatro CCMs, sera analisado
CCMs 0,48 ) L DJ-PN-5143007
apenas 0 com maior solicitago.

O disjuntor do gerador GE-TG-5147001A também foi analisado apenas a ti-
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tulo de informacéo, pois ndo corresponde aquele que sofre maior solicitagdo. Para
todos os disjuntores de média tensdo o tempo minimo de abertura dos contatos €
de 33ms (2 ciclos) conforme catéalogo do fabricante.

As relacdes X/R encontradas superam os valores de teste de todos os dis-
juntores especificados no sistema, de forma que é necessario aplicar os fatores de
correcao para as correntes calculadas conforme apresentado no item 2.4. A Tabela
5.22 apresenta o resultado da andlise de superacdo dos dispositivos de protecao
para o cenario 1.

Tabela 5.22 — Cenario 1: Analise de Superacgéo de Disjuntores e Fusiveis

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo®

e

corrigido

52-001A 50 125 17 41,8 1359 38,09 49,33 98,65
52-001A-03 50 125 17 50,4 164,9 40,78 60,41
CF-002A-08 63 - - 23,6 - - - 37,46 -
52-002A-01 40 100 17 22,1 62,3 18,18 22,32 55,81 62,30
52-003B-01 65 143 4,9 28,8 67,3 6,85 34,48 53,05 47,06
52-006A-01 65 143 4,9 27,9 65,8 7,24 33,62 51,73 46,01
DJ-PN-5143007 25 100 3,87 16,2 38,8 8,00 20,83 83,30 38,80

)|, para disjuntores de média tens&o; |, para disjuntores de baixa tensao.

Ambos os disjuntores avaliados do PN-5143001 estdo superados pela cor-
rente de pico. O disjuntor do alimentador do transformador também esta superado
pela sua capacidade de interrupcdo em mais de 20%. Outro ponto importante ob-
servado € o impacto da relacdo X/R elevada, resultando no aumento da corrente
de interrupcao calculada em aproximadamente 20% no PN-5143001. Para os de-

mais CMCPs, nenhum dispositivo de protecdo foi superado neste pior cenario.
5.5.2. CENARIO 2

O cenario 2 considera o sistema na mesma condicdo de carga maxima que
0 cenario anterior. A Unica alteragédo € a mudanca da topologia de todos os CMCPs
dos subsistemas de 4,16kV e 480V para configuragao “L”, somando todas as con-
tribuicbes dos motores, aumentando a corrente resultante. A Tabela 5.23 apresen-
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ta a analise de superacdo dos CMCPs e a Tabela 5.24 apresenta a andlise de su-

peracéo dos dispositivos de protecao.

Tabela 5.23 — Cenario 2: Analise de Superacao dos CMCPs.
Ik Catalogo Ip Catalogo Ix Obtido |p Obtido X/IR

(KA) (KA) (KA) (kA)  Obtido ¢ M

PN-5143001 50 130 12,47 164,80 42,05 24,94

PN-5143002 40 104 18,14 71,50 18,32 4535 68,75
PN-5143003 50 105 17,52 71,70 6,45 3504 68,29
PN-5143004 25 52,5 10,61 38,70 6,30 42,44 7371
PN-5143005 25 52,5 10,61 37,90 6,42 42,44 72,19
PN-5143006 50 105 18,43 72,20 6,71 36,86 68,76
PN-5143007 25 52,5 11,11 40,70 7,40 44,44 77,52
PN-5143008 25 52,5 10,81 37,70 7,20 43,24 7181

Tabela 5.24 — Cenario 2: Analise de Superacéo dos Disjuntores e Fusiveis.

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo®

lbk

corrigido

52-001A 50 125 17 41,7 135,1 40,42 49,88 99,76
52-001A-03 50 125 17 50,3 164,1 42,99 61,01
CF-002A-08 63 - - 27,1 - - - 43,02 -
52-002A-01 40 100 17 24,5 71,5 18,32 24,78 61,94 71,50
52-003B-01 65 143 4,9 30,6 70,9 6,51 36,41 56,02 49,58
52-006A-01 65 143 4,9 30,9 72,0 6,73 36,92 56,80 50,35
DJ-PN-5143007 25 100 3,87 17,2 40,7 7,40 21,92 87,69 40,70

)|, para disjuntores de média tens&o; |, para disjuntores de baixa tensao.

E possivel observar um aumento nas correntes de falta em todos os CMCPs
agora operando na configuracao “L” e nos respectivos dispositivos de protecao. De
toda forma, mesmo com este aumento, apenas o PN-5143001 continua a apresen-

tar problemas de superacéo tanto do CMCP quanto dos disjuntores.

Os proximos cendrios tém como objetivo investigar outras condi¢des opera-
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tivas do sistema elétrico da plataforma, sempre reduzindo o carregamento do sis-
tema, de forma a identificar o limiar a partir do qual os equipamentos estdo supera-
dos.

5.5.3. CENARIO 3

O cenério 3 representa a condicdo normal de operacéo da plataforma. Como
para a condi¢cdo mais critica apenas o PN-5143001 apresentou superacao de equi-
pamentos, a partir deste cenario a analise de superagao dos dispositivos de prote-
cdo sera focada apenas neste CMCP, uma vez que, certificando a especificacao
correta para 0 cenario mais critico, todos os demais cenarios ndo apresentardo

problemas.

Este cenario consiste na operacdo com trés geradores e apenas um com-
pressor de injecdo de gas, ou seja, a carga M-C-UC-1252001B (11MW) fora de
operacao. Esta é a condicdo operativa normal da plataforma. A Tabela 5.25 apre-
senta os resultados da analise de superacédo dos CMCPs e a Tabela 5.26 apresen-
ta os resultados da analise de superacao dos disjuntores do PN-5143001.

Tabela 5.25 — Cenario 3: Analise de Superagao dos CMCPs.
Ik Catdlogo Ip Catalogo Ix Obtido | Obtido X/R

(kA) (kA) (KA) (KA) Obtido e e
PN-5143001 50 130 9,35 129,90 38,02 18,70 99,92
PN-5143002 40 104 17,41 70,30 17,79 43,53 67,60
PN-5143003 50 105 17,41 71,60 6,52 34,82 68,19
PN-5143004 25 52,5 10,57 38,70 6,30 42,28 73,71
PN-5143005 25 52,5 10,57 37,90 6,42 42,28 72,19
PN-5143006 50 105 18,31 72,00 6,61 36,62 68,57
PN-5143007 25 52,5 11,07 40,70 7,40 44,28 77,52

PN-5143008 25 52,5 10,77 37,60 7,08 43,08 71,62
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Tabela 5.26 — Cenario 3: Analise de Superac¢éo dos Disjuntores do PN-5143001.

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo

Iy

corrigido

52-001A 50 125 17 31,1 100,2 35,28 36,06 72,11 80,16

52-001A-03 50 125 17 39,7 129,2 38,97 47,09 94,19

Comparando-se os resultados dos célculos de curto-circuito deste cenario
com os dois anteriores, € possivel verificar uma pequena variacdo para as corren-
tes de curto-circuito nos CMCPs dos subsistemas de 4,16 kV e 480 V, mesmo com
a retirada de um dos geradores. Este resultado corrobora o fato dos transformado-
res serem os principais limitadores da corrente de curto-circuito no sistema.

Neste cenario a corrente de pico no PN-5143001 tem um valor praticamente
igual ao de sua especificacdo, ndo caracterizando uma superacdo, mas sim um
ponto que deve ser avaliado com mais detalhes. O disjuntor do gerador ja nao
apresenta condicdo de superacgdo. Ja o disjuntor do transformador ndo apresenta
superacéo por corrente de interrupgao, porém continua a ser superado pela corren-
te de pico. Porém, assim como observado para o CMCP, a superacao ocorre com

uma margem muito pequena.

Foram feitos novos calculos de forma a considerar o sistema operando em
condicdo de carga maxima, mesma configuracdo dos cenarios 1 e 2, porém com
apenas trés geradores. As Tabela 5.27 e Tabela 5.28 apresentam os resultados

para esta condicao.

Tabela 5.27 — Cenario 3 (Sobrecarga): Andlise de Superacdo do CMCP.

Ik Catalogo Ip Catalogo Ix Obtido Ip Obtido X/R
%Ik %lp

(kA) (kA) (kA) (kA)  Obtido

PN-5143001 50 130 9,35 135,00 39,58 18,70
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Tabela 5.28 — Cenario 3 (Sobrecarga): Andlise de Superacao dos Disjuntores.

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo

Iy

corrigido

52-001A 50 125 17 32,8 105,3 37,16 38,49 76,97 84,24

52-001A-03 50 125 17 41,4 134,3 40,58 49,57 99,13

Para condi¢cédo de sobrecarga o CMCP e o disjuntor do alimentador do trans-
formador séo superados pela corrente de pico por uma margem maior. Desta for-
ma, utilizando a metodologia de calculo de curto-circuito da IEC60909, existe supe-
racao de equipamentos para condi¢cao de trés geradores com carga nhominal e car-

ga maxima.
5.5.4. CENARIO 4

O cenario 4 avalia o sistema em operacdo com dois geradores e a carga
maxima admissivel. Nesta condi¢do trés compressores sdo desconectados: M-C-
UC-1231001A (11MW), M-C-UC-1231002B (11MW) e M-C-UC-1252001B (11MW).
Foi avaliado apenas o0 PN-5143001 e as Tabela 5.29 e Tabela 5.30 apresentam os
resultados obtidos.

Tabela 5.29 — Cenario 4: Analise de Superagdo do PN-5143001.
Ik Catalogo Ip Catalogo Ix Obtido Ip Obtido X/R

%l %lp

(kA) (kA) (kA) (kA)  Obtido

PN-5143001 50 130 6,24 90,00 33,84 12,48 69,23

Tabela 5.30 — Cenario 4: Andlise de Superac¢éo dos Disjuntores do PN-5143001.

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo

I

corrigido

52-001A 50 125 17 18,8 60,3 28,94 20,83 41,65 48,24

52-001A-03 50 125 17 27,4 89,3 34,91 31,69 63,38 71,44
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Para este cenario o sistema pode operar sem restricdes, pois todos os equi-

pamentos, ndo sdo superados e com uma boa margem de segurancga.
5.5.5. CENARIO 5

O ultimo cenério tem como obijetivo identificar a condi¢cao limite onde néo
ocorre nenhum tipo de superacao nos equipamentos do sistema. Os compressores
de 11MW representam as maiores contribuicbes para as correntes de falta do sis-
tema. Desta forma, partindo da condicdo de sobrecarga com trés geradores, foram
simuladas a retirada de compressores de operagao e recalculado o curto-circuito
no sistema. A condicao limite corresponde a quatro compressores conectados ao
sistema cujos resultados séo reproduzidos nas Tabela 5.31 e Tabela 5.32.

Tabela 5.31 — Cenario 5: Analise de Superacgéo do PN-5143001.
Ik Catdlogo Ip Catalogo Ix Obtido | Obtido X/IR
(kA) (kA) (kA) (kA) Obtido

%l %lp

PN-5143001 50 130 9,35 124,90 39,50 18,70 96,08

Tabela 5.32 — Cenario 5: Analise de Superagao dos Disjuntores do PN-5143001.

Valores de Catalogo

Valores Calculados (kA)
(kA)

Dispositivo

Iy

corrigido

52-001A 50 125 17 29,4 95,2 36,83 34,43 68,85 76,16

52-001A-03 50 125 17 38,0 124,2 40,58 45,50 90,99 99,36

Desta forma, pela metodologia proposta pela IEC60909, as condi¢des a par-
tir das quais ocorre superacao de equipamentos sdo: operacdo com trés ou quatro

geradores e cinco ou mais compressores de 11MW.
5.5.6. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 5.33 sumariza os principais resultados obtidos para os dispositivos

de 13,8 kV nos cinco cenarios, a fim de facilitar a analise dos mesmos.
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Tabela 5.33 — Sumario de Resultados.

Cenarios Dispositivo %l %lp

Cenério 1 52-001A-03

Cenério 2 52-001A-03

Cenario 3 52-001A-03 . 99,13

Cenario 4 52-001A-03 63,38 71,44
Cenario 5 52-001A-03 90,99 99,36

Com base nestes resultados, verifica-se a necessidade de instalacdo de um
LCC no sistema de 13,8 kV. A solugcdo mais atrativa do ponto de vista financeiro
encontrada foi a instalacdo de um LCC na interligacdo entre os barramentos A e B,
limitando toda a contribuicdo de uma das barras. As duas alternativas de LCC eco-
nomicamente viaveis propostas foram reatores de nucleo a ar e/ou dispositivos

pirotécnicos.

O uso do reator como solucdo pode comprometer o desempenho do sistema
durante a partida dos motores de maior porte do subsistema de 13,8 kV, depen-
dendo da configuracdo dos geradores. Para contornar este problema seria neces-
sario o uso de chaves de partida suave (soft-starters) ou conversores de frequéncia
gue, para o nivel de tensédo e poténcia dos motores, tém custos elevados. Outro
problema técnico se da por restricdo de espaco fisico para instalacdo de um reator
trifasico de média tensdo com corrente nominal superior a 3000 A. Portanto, foi

especificado um dispositivo pirotécnico (Is-Limiter) como solucao técnica final.

Como apresentado no Capitulo 4, os LCCs pirotécnicos tém como principal
desvantagem a necessidade de substituicdo dos “insertos” apds atuacdo. Desta
forma, € interessante que o LCC apenas atue quando estritamente necessario, evi-
tando despesas excessivas com novos ‘“insertos” e intervengbes no CMCP pela
equipe de manutencado. Esta condicdo limite deve ser avaliada com critério, pois a
nao atuacdo do LCC em uma situacao na qual seria necessaria € ainda mais criti-
ca, podendo comprometer a integridade fisica do CMCP principal do sistema elétri-
co da plataforma. Os prejuizos associados sdo enormes devido a parada do pro-
cesso associada a dificuldade de grandes intervengdes corretivas em uma planta

gue operara em alto mar.

Através dos estudos desenvolvidos neste capitulo, o ponto étimo do sistema
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foi encontrado no cenério 5: trés ou quatro geradores com cinco ou mais compres-
sores em operacao. Portanto, para qualquer condicdo operativa com cargas e ge-
racdo menores que a deste cenario, o LCC deve ficar desabilitado.

5.6. ANALISE DE SATURACAO DE TC’S E IMPACTOS NA PROTECAO DE
SOBRECORRENTE

Os dados obtidos do estudo de curto-circuito subsidiam a analise de satura-
cdo dos TCs. Para desenvolver este estudo foi utilizada uma planilha para calculo
de saturacdo disponibilizada pelo IEEE PSRC (Power Systems Relaying Commit-
tee) [57], cuja interface esta representada na Figura 5.12.

CONTENTS .
Sheet 1: CALCULATOR (this sheet) CT Saturation A document of the
Sheet 2: INSTRUCTIONS Excel Spread Sheet IEEE Power Systems Relaying Committes
Sheet 4: BACKGROUND See IEEE publication C37.110: "IEEE Guide for the Application Contact: gswift@nxtphase com 30 Dec 2002
of CurrentTransformers Used for Protective Relaying Purposes” Refer also to "CT SAT Theory (PSRC)".
ASSUMPTIONS: CT core losses and sec'y reactance zero (thru-hole primary). Frequency: 60 Hz
CT primary current is zero for t<0. CTis 5 amp nominal Time step = 1/12,000 second.
INPUT PARAMETERS: ENTER: Saturation Curve CALCULATED:
Inverse of sat. curve slope = S = 22 — |7 Rt = Total burden resistance = Rw + Rb = 0.205 ohms
RMS voltage at 10A exc. current = Vs = 200 |volts rms s pf = Total burden power factor = 1.000
Turns ratio = n2/1= N= G00 Zb = Total burden impedance = 0.205 ohms
Winding resistance = Rw = 0,150 |ohms v Tau1 = System time constant = 0,092  seconds
Burden resistance = Rb= 0,055 [ohms € Lamsat = Peak flux-linkages corresponding to Vs 0.750 Wh-turns
Burden reactance = Xb= 0,001 |ohms volts log-log plot, @ = Radian freq = 376,99 radis
System X/R ratio = XoverR = 3486 ms equal RP = Rms-to-peak ratio = 0,34584
Per unit offset in primary current = Off = 100 | -1<Off<1 decade A= Coefficient in instantaneous ie
Per unit remanence (based on Vs) = irem 0.00 - spacing wersus lambda curve: ie = A "S- 1 61E+04 -
Symmetrical primary fault current = Ip= 33.190 |amps rms dt =Time step = 0,000083 seconds
I, ampsms 10 Lb = Burden inductance = 0,00000  henries

Thick lines: Ideal (blue) and actual (black) secondary current in amps vs time in seconds.
Thin lines: Ideal (blue) and actual (black) secondary current extracted fundamental rms value, using a simple DFT with a one-cycle window.

200
180 +

© AAAAAAAAA
] Y vV VYV VWV WV WV \

-100
-0.017 0.000 0.017 0.033 0.050 0.067 0,083 0,100 0117 0,133 0.150

Figura 5.12 — Planilha para Andlise de Saturacdo de TCs.

Os dados necessarios para elaboracéo do estudo sao:

e Tensdao secundaria do TC para corrente de excitacao de 10A;

Relacao de transformacédo do TC;
e Resisténcia do enrolamento secundario;

e Resisténcia da carga, cabo e impedancia do canal de corrente do relé

microprocessado;

e Reaténcia da carga, cabo e impedancia do canal de corrente do relé
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microprocessado;
e Relacéo X/R do sistema,;
e Corrente de falta simétrica no primario.

Os dados dos TCs foram obtidos das folhas de dados do fabricante. A ten-
sdo secundéaria em que o TC entra em saturacdo foi considerada como o valor da
especificacdo, 200V para um TC 10B200, por exemplo. Esta consideracao traz re-
sultados mais conservadores, uma vez que a tenséo interna de saturacdo de um

TC é maior que a tensdo em seus terminais, conforme apresentado no item 2.6.

A resisténcia dos enrolamentos dos TCs é 0,15 Q, obtida através de uma
média de medicdes feitas em campo durante comissionamento. Os cabos que in-
terligam os TCs aos relés sdo cabos navais de 4 mmz2 da Prysmian Group, com
resisténcia igual a 5,52 Q/km e reatancia igual a 0,14 Q/km. O comprimento maxi-
mo considerado para estes cabos é de 8 m. Os relés microprocessados Sao 0 mo-
delo Sepam S80 da Schneider Electric, cujo canal de leitura de corrente possui
uma impedancia puramente resistiva inferior a 0,02 Q [58].

Para cada subsistema foi escolhido um TC de cada especificacdo e utilizada
a maior corrente a qual esta submetido. As correntes utilizadas como base foram
retiradas do cenario 3, na condicao de sobrecarga, uma vez que para 0s cenarios 1
e 2 h&a a necessidade de instalacdo de limitadores, o que reduz as correntes no
PN-5143001, e os demais CMCPs sofrem pouca variacdo com as mudanc¢as no
subsistema de 13,8 kV.

Conforme apresentado no Capitulo 2, sistemas com corrente de curto-
circuito e relacdo X/R elevadas normalmente devem conviver com a saturacdo dos
TCs. Assim, o principal objetivo desta andlise € garantir a correta atuacao dos relés
de protecdo nesta condi¢cédo. Os relés microprocessados Sepam utilizam filtros digi-
tais tipo coseno para calculo do valor RMS da corrente e, para as funcdes de so-
brecorrente instantanea, utilizam apenas o valor da componente fundamental para
atuacao. Portanto, é importante verificar que o maior ajuste de disparo da funcao
de protecdo de sobrecorrente instantdnea proposto no estudo de protecdo esteja
abaixo do valor RMS da componente fundamental para a situacdo de maxima satu-

racao. A Tabela 5.34 apresenta os parametros utilizados para analise dos TCs.

Para melhor tratamento e interpretacdo dos dados obtidos na planilha da Fi-

gura 5.12 foi desenvolvido um cédigo em MATLAB com a implementacdo de um
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filtro coseno baseado em DFT (Transformada Discreta de Fourier). Utilizando os
valores de corrente da planilha do PSRC [57], o cddigo desenvolvido amostra a
forma de onda e calcula o valor RMS ao longo do tempo para comparacgéo gréfica
com o ajuste proposto pelo estudo de protecdo. As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apre-
sentam os resultados obtidos para o subsistema de 13,8kV.

Tabela 5.34 — Dados para Andlise de Saturacéo dos TCs.

Méaxima So-
~ licitaca
o Especifica- Relacao de citagao
Localizagéo .
¢ao Transformagao | »
(kA)
Cubiculos de Entrada 10B200 3000-5A 38,7 37,16 2430
Alimentador de Motor
PN-5143001 Acima de 6MW 10B200 2000-5A 47,6 40,30 3860
Alimentador de Trans-
10B200 500-5A 49,2 40,58 2000
formador
Interligacao 10B200 3000-5A 234 17,41 6000
PN-5143002
Alimentador de CMCP 10B200 1200-5A 26,9 18,49 6000
Interligacao 10B50 4000-5A 29,1 6,61 8000
Alimentador de CCM R
PN-5143003 10B100 1200-5A 30,8 6,62 8000
Alimentador de Carga
ou » 10B100 600-5A 295 6,95 6400
Estatica
PN-5143006
Alimentador de Carga
L. 10B100 300-5A 30,2 6,58 4800
Estéatica




Capitulo 5 114

Verificac&o do Impacto da Saturagcéo do TC - Entrada PN-5143001
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Figura 5.13 — Analise de Saturagdo: Entrada do PN-5143001.

Verificac&o do Impacto da Saturacéo do TC - Alimentador de Motor PN-5143001
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Figura 5.14 — Andlise de Saturacéo: Alimentador de Motor do PN-5143001.

E possivel observar uma saturacdo CC severa causada pelos valores eleva-
dos da relacdo X/R. Apesar da grande distor¢cdo das formas de onda, ndo foram
identificados problemas para atuacao da protecao, pois o valor RMS da forma de
onda do secundério do TC estad sempre acima do disparo da funcédo de sobrecor-

rente.
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Verificag&o do Impacto da Saturag&o do TC - Alimentador de Transformador PN-5143001
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Figura 5.15 — Analise de Saturagdo: Alimentador de Transformador do PN-5143001.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam a analise de saturacéo dos TCs do sub-
sistema de 4,16 kV. Foi observado saturacdo apenas para os TCs dos cubiculos
alimentadores de CMCP. A saturacdo dos TCs deste subsistema € menos severa
gue a observada para os TCs do subsistema de 13,8 kV, conforme esperado, uma
vez que as correntes de curto-circuito e as respectivas relacbes X/R séo conside-
ravelmente menores. Também néo foram encontrados problemas na atuacéo das

funcdes de sobrecorrente.

Verificacéo do Impacto da Saturacéo do TC - Interligagcéo PN-5143002
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Figura 5.16 — Andlise de Saturacéo: Interligacdo do PN-5143002.
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Verificac&o do Impacto da Saturacdo do TC - Alimentador de CMCP PN-5143002
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Figura 5.17 — Analise de Saturagdo: Alimentador de CMCP do PN-5143002.

Por fim, as Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam a analise de satura-
¢ao dos TCs do subsistema de 480 V. Para este subsistema foi verificado satura-
¢Oes CC de severidades variadas em todos os modelos de TC investigados. A
condicdo mais severa de saturacdo foi encontrada nos TCs do cubiculo alimenta-
dor de cargas estéaticas de menor poténcia, sendo o unico caso em que foi obser-
vada uma leve saturacdo CA. Todavia, assim como nos demais subsistemas, as
saturacdes observadas nédo acarretaram em problemas na atuacéo das funcdes de

sobrecorrente instantanea.

Verificac&o do Impacto da Saturac&o do TC - Interligac&o PN-5143006
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Figura 5.18 — Andlise de Saturacéo: Interligacdo do PN-5143006.
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(A)

Modulo da Corrente Secundaria

(A)

Modulo da Corrente Secundaria

Verificagdo do Impacto da Saturacéo do TC - Alimentador de CCM PN-5143003
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Figura 5.19 — Analise de Saturagdo: Alimentador de CCM do PN-5143003.
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Figura 5.20 — Andlise de Saturacéo: Alimentador de Carga Estatica de Maior Poténcia do PN-

5143006.
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Verificag@o do Impacto da Saturacéo do TC - Alimentador de Carga Estatica de Menor Poténcia PN-5143006
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Figura 5.21 — Andlise de Saturacdo: Alimentador de Carga Estatica de Menor Poténcia do PN-
5143006.

5.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o programa computacional PTW e os mode-
los utilizados para o desenvolvimento do estudo de caso. Em seguida, o sistema
elétrico da plataforma foi descrito em todos os niveis de tenséo (13,8 kV, 4,16 kV e
0,48 kV).

A partir da modelagem do sistema no PTW foi desenvolvida a analise de su-
peracdo dos CMCPs, disjuntores e fusiveis. A partir dos resultados obtidos detec-
tou-se a necessidade de instalacdo de LCC na interligacdo das barras A e B do
PN-5143001 para condi¢cGes operativas a partir de trés geradores e mais que qua-
tro compressores de 11MW. A solucao escolhida no projeto € a instalacdo de um
LCC pirotécnico, que devera estar habilitado para atuacao apenas para condicdes
de carga e geracdo acima destas mesmas condi¢cdes operativas, evitando atua-

¢cOes desnecessarias do LCC.

Por fim, foi desenvolvida a andalise de saturacdo de todos os modelos de
TCs existentes no sistema. Foram observadas condi¢des de saturacdo severas em
grande parte dos TCs, sobretudo aqueles instalados no sistema de 13,8 kV, porém
sem impactos significativos no funcionamento do sistema de protecdo de sobrecor-

rente instantanea.
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6. ESTUDO DE CASO - ATP

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As andlises realizadas no capitulo anterior sdo conhecidas como analises
em regime permanente, que consistem em “retratos” do sistema em determinados
instantes de tempo de interesse. Este tipo de solucédo traz simplificagbes, requer
um menor esforco computacional e fornece resultados conservadores, porém nao
representa a dindmica completa do sistema. Para analise desta dindmica séo feitos
os estudos de transitérios eletromagnéticos, resolvendo as equacdes que regem o

sistema no dominio do tempo.

O LCC pirotécnico extingue a corrente de falta rapidamente, e sabe-se que
variacdes rapidas de corrente resultam em grandes variacdes na tensao devido a
caracteristica indutiva dos sistemas elétricos. Este capitulo tem como objetivos in-
vestigar o comportamento do sistema e do LCC para condi¢cdes distintas de falta e
a dindmica do sistema durante e apés a atuacao do LCC.

6.2. MODELAGEM DO SISTEMA NO ATP
6.2.1. GERADORES

Para modelagem dos geradores foi utilizado o modelo de maquinas sincro-
nas no dominio do tempo (SM Type 58). A Tabela 6.1 apresenta 0s parametros

utilizados no modelo.

Tabela 6.1 — Pardmetros dos Geradores.
Poténcia  Tenséo F-F N° Ra Xd Xq Xl Xd’ Xq’ Xd”
(MVA) (kVrms) Polos  (pu)  (pu)  (pu)  (pu) (pu)  (pu)  (pu)

Tgo Tdo” Tqgo” X0 RN A\ XCAN Volt
(s) (s) (s) (pu)  (pu)  (pu)  (Pu) (V)
0,319 0,07 87,16 0 0,12

Xq” (pu) Tdo (s)

0,13 8,756 0,1276

Foi simulada a condicdo de falta trifasica nos terminais do cabo que conecta

um dos geradores a barra do PN-5143001, a fim de se comparar com os resulta-
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dos obtidos no PTW. A tensao do gerador foi ajustada em 110% da tensao nomi-
nal, consistente com a consideragédo proposta pela IEC 60909. Para todos os ca-
sos foi considerado um angulo de falta proximo de 0°, de forma a obter a corrente
com maxima assimetria. A Figura 6.1 apresenta a forma de onda das correntes
obtidas com o objetivo de ilustrar o comportamento da contribuicdo de geradores
durante uma falta e a Tabela 6.2 apresenta a comparacéo dos resultados obtidos

em ambos 0s programas.

30

[kA]

o] T— |

5, o1 N S

30 :
)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 Is] 0,10
(file Geradores pld; x-vart) c GERFAA- ¢ GERFAB- cGERFAC-

Figura 6.1 — Correntes de Falta dos Geradores. Fase A: Vemelho; Fase B: Verde; Fase C: Azul.

Tabela 6.2 — Comparagéo dos Resultados para o Modelo do Gerador

Programa IK” (kA) |p (kA) IbSIM (kA) IbASSIM (kA)
PTW 10,79 29,74 8,83 15,07
ATP 10,34 29,39 8,31 14,57

6.2.2. TRANSFORMADORES

Para a modelagem de todos os transformadores foi utilizado o modelo de
transformador saturavel trifasico (componente SATTRAFO). Os parametros dos
transformadores devem ser inseridos em unidades do sistema internacional (Sl),
calculados através dos dados de placa dos equipamentos. Para os transformado-
res de dois enrolamentos (13,8 / 4,16 kV) é considerada toda a impedancia referida

ao secundério, calculada pelas equacoées (6.1), (6.2) e (6.3):
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1Z(%)| Vi 10 4,162 (6.1)
Z(0)| = 22— 1Z()] = —. => |Z(1)| = 0,12820
|Z(2)] 100 °S,... > |Z(0)] 100° 135 > |Z(2)] = 0,128
6.2
|Z|?=R?+X2=>|Z|=R 1+(X)2 >R _iz82 N =>R=67mN o
= = = — = = = = ) m
R V1 + 192

X (6.3)
R- 19 => wL = 127,3m => L = 0,3377mH

A Tabela 6.3 apresenta a comparacgao entre os resultados do ATP e do PTW
para uma falta trifasica nos terminais dos cabos do secundario dos transformado-

res de dois enrolamentos.

Tabela 6.3 — Comparacéo dos Resultados para o Modelo dos Transformadores de Dois Enrolamen-
tos.

PTW 18,14 47,66 18,14 22,51

ATP 17,71 47,11 17,71 21,15

O mesmo procedimento foi utilizado para modelagem dos transformadores
de trés enrolamentos. O céalculo dos parametros dos transformadores de trés enro-
lamentos, a partir dos dados de placa, € desenvolvido por meio das equacdes
(6.4), (6.5) e (6.6).

1 6.4

Zprim = E(ZPS + Zpr — Zsy) (6-4)
1 6.5

Lsec = E(ZPS + Zsr — Zpr) (6-5)
(6.6)

1
Lrer = E(ZPT + Zsr — Zps)

Para os transformadores do sistema, as impedancias Zps € Zpt sao forneci-
das na base de tensdo dos enrolamentos primarios, em 13,8 kV. Ja a impedancia
Zst é fornecida na base de tensdo dos enrolamentos secundarios. Assim, as impe-

dancias devem ser corrigidas para a mesma base conforme (6.7).
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VbaseAntiga2 (67)

ZSTnovo = ZSTantigo- 2 => ZSTnovo = ZSTantigo- 0;00121

VbaseNova

Aplicando as equacdes (6.4), (6.5) e (6.6) com o valor corrigido em (6.7) ob-
tém-se as impedancias para os transformadores TF-5143002 através de (6.8), (6.9)
e (6.10):

Zprim(%) = 0,9375 + j9,9438 (6.8)
Zsec(%) = 0,0017 + j0,0120 (6.9)
Zrer(%) = 0,0017 +j0,0120 (6.10)

Convertendo os valores calculados para o Sl, utilizando as bases devidas de
cada enrolamento, obtém-se (6.11), (6.12) e (6.13):

Zprim (@) = (1,0202 + j10,8208)Q (6.11)
Zsoe () = (2,21x1076 + j1,56x1075)Q (6.12)
Zrer () = (2,21x1076 + j1,56x1075)Q) (6.13)

Por fim, deve-se considerar o grupo de ligacédo dos transformadores. As im-
pedancias calculadas nas equacdes (6.11), (6.12) e (6.13) consideram a ligacéo do
transformador em estrela. Como o enrolamento primario esta conectado em delta,
deve ser feita a correcdo da impedancia de estrela para delta que, para impedan-

cias iguais nas trés fases, € dada por (6.14):

Zy = 3.Zy => Zprim(2) = (3,0606 + j32,4624)Q (6.14)

A Tabela 6.4 apresenta os parametros dos modelos dos seis transformado-
res no ATP.
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Tabela 6.4 — Parametros dos Transformadores.
Equipamento Rp (Q) Lp (MH) Rs (Q) Ls (mH) Rt (Q) Lt (mH)

TF-5143001A/B 10” 0 0,0067 0,3377 - -

TF-5143002A/B  3,0606 86,1092 2,21x10° 4,138x10° 2,21x10° 4,138x10”

TF-5143501A/B 2,2744 67,0021 1,6x10°  3,183x10” 1,6x10°  3,183x10”

A Tabela 6.5 apresenta um comparativo entre os valores obtidos no PTW e
no ATP, para uma falta trifdsica nos terminais dos cabos do secundario dos trans-
formadores de trés enrolamentos TF-5143002A e TF-5143501A.

Tabela 6.5 — Comparacéo dos Resultados para o Modelo dos Transformadores de Trés Enrolamen-

tos.
Equipamento Programa Ik” (kA) Ip (KA)
PTW 21,17 50,17
TF-5143002A/B
ATP 21,33 51,10
PTW 29,37 73,79
TF-5143501A/B
ATP 28,34 72,31

6.2.3. MOTORES

Para a modelagem de todos os motores de inducéo foi utilizado o modelo
universal de maquinas de inducdo com dados dos fabricantes (UMIND). Este mo-
delo utiliza os dados de placa do motor para calcular os parametros do circuito elé-
trico equivalente. Para isto é utilizado o recurso “Fit & View” do modelo, onde o de-
sempenho do motor baseado nos parametros calculados automaticamente é com-
parado aos dados de placa. Variando os pesos atribuidos a cada dado é possivel
recalcular os parametros até que o desempenho esteja adequado. A Figura 6.2

ilustra a caixa de dialogo “Fit & View” do modelo utilizado.
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. -
48 Induction machine fitting ﬁ S

Input Entered Adjusted Weight QOutput pu Ohm/H
Power factor 0.9 0.866 1 Rs 1.055733
Efficiency 0.98 0.981 1 Xs 0.073158 | 0.028867
Slip [%&] 1 0.999 1 xm 2718763 | 1.004155
Current start ] 6.04 1 xr 0.073158 0.028867
Torgue start 0.65 0.651 1 R1 0.024363 | 2.884971
Current rated 1.0 0.915 1 R2 0.019694 | 2.285118
Maximurmn torgue 2.5 2.629 1] X2 0.044557 | 0.016457
Cage factor: 1 Refit Rated torgue: 4707.403 [Mm]
I oK ] [ Cancel ] [ Flot ] [ Help l
(s —

Figura 6.2 — Caixa de Dialogo do “Fit & View” do modelo do Motor de Indugéo.

Devido a restricbes de alocacdo de memoria do ATP, apenas os motores de
inducdo do subsistema de 13,8 kV foram modelados individualmente. Para os de-
mais subsistemas, foi modelado um motor equivalente por barra dos CMCPs. As
Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os parametros dos modelos dos motores de indugéo
do subsistema de 13,8 kV e dos equivalentes dos subsistemas de 4,16 kV e 480 V.

Tabela 6.6 — Parametros dos Motores de Inducédo de 13,8kV.

Equipamento s (%) Ip/in

M-UT-1251001A 1522,8 1800 0,89 0,965 1

o]

065 25 0

M-UC-1231001A/B  14955,8 1800 0,89 0,965 0,83 0,80 1,6 1

M-UC-1231002A/B  14955,8 1800 0,89 0,965 0,83 0,80 1,6 1

M-UC-1252001A/B  14955,8 1800 0,89 0,965 0,83 0,80 1,6 1

o o A~ A M A

M-B-1251002A 7749,8 1800 0,85 0,965 0,83 0,60 1,6 0
M-UC-1225001 4622,8 1800 0,89 0,975 0,83 0,70 25 0
M-B-5133002 1672,3 1800 0,85 0,965 1 0,70 25 0
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Tabela 6.7 — Parametros dos Motores Equivalentes dos Subsistemas de 4,16kV e 480V.

TPart TMax Cag €

n
Equipamento s (%) Ip/in

(pu) (pu) Factor

EQ-PN-5143002A  6091,1 1800 0,90 0,979 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143002B 4378 1800 0,90 0,979 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143003A 102 1800 0,90 0,965 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143003B  1303,4 1800 0,80 0,989 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143004 155,4 1800 0,90 0,915 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143005 83,8 1800 0,90 0,915 0,8 4 1 2,5 0
EQ-PN-5143006A 444.6 1800 0,80 0,970 0,8 4 1 2,5 0
EQ-PN-5143006B 525,5 1800 0,80 0,980 0,8 4 1 2,5 0
EQ-PN-5143007 238,3 1800 0,90 0,925 0,8 3 1 2,5 0
EQ-PN-5143008 247 1800 0,90 0,925 0,8 3 1 2,5 0
EQ-PN-5148501 651,3 1800 0,90 0,966 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143501 1584,8 1800 0,90 0,960 0,8 6 1 2,5 0
EQ-PN-5143504 650,8 1800 0,90 0,930 0,8 5 0,6 2,5 0

As Tabelas 6.8 e 6.9 mostram o comparativo dos resultados obtidos para os
modelos dos motores de inducdo no ATP e no PTW para faltas aplicadas no bar-
ramento onde os motores estdo conectados, considerando os cabos de alimenta-
¢ao. O angulo de falta utilizado foi determinado de forma que a maxima assimetria
da corrente de curto-circuito fosse obtida. Por fim, a Figura 6.3 apresenta as for-
mas de onda das correntes nas trés fases para uma falta trifasica nos terminais de
um dos motores de 11MW do subsistema de 13,8kV, a fim de ilustrar o comporta-

mento da contribuicdo de um motor de inducéao.
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Tabela 6.8 — Comparacgédo dos Resultados para o Modelos dos Motores do Subsistema de 13,8kV.

6000

Equipamento Programa Ik (kA) lp (kA)
M-UC-1231001A/B PTW 185 5,08
M-UC-1231002A/B
M-UC-1252001A/B ATP 178 5,03

PTW 0,33 0,95
M-UT-1251001A

ATP 0,31 0,88

PTW 1,20 3,33
M-B-1251002A

ATP 1,15 3,25

PTW 1,04 2,90
M-UC-1225001

ATP 1,00 2,79

PTW 0,39 1,10

M-B-5133002
ATP 0,40 1,02

[A]

3800

1600

7 T O VSRR ¥, JSOR P, ¥ SN, V% N | TS

-2800—

-5000

0,00

T
0,02 0,04

1
0,06

0,08

[s]

0,10

Figura 6.3 — Correntes de Falta do Motor de Indu¢do M-UC-1231001A. Fase A: Vemelho; Fase B:
Verde; Fase C: Azul.
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Tabela 6.9 — Comparacgédo dos Resultados para o Modelos dos Motores Equivalentes dos Subsis-
temas de 4,16kV e 480V.

Equipamento Programa Ik (kA) lp (kA)
PTW 5,01 13,05
EQ-PN-5143002A
ATP 5,14 13,17
PTW 3,25 9,28
EQ-PN-5143002B
ATP 3,21 9,26
PTW 0,79 1,81
EQ-PN-5143003A
ATP 0,82 1,88
PTW 6,71 14,19
EQ-PN-5143003B
ATP 6,91 13,77
PTW 1,04 1,91
EQ-PN-5143004
ATP 1,17 2,00
PTW 0,45 0,83
EQ-PN-5143005
ATP 0,47 0,84
PTW 2,97 6,00
EQ-PN-5143006A
ATP 2,92 6,02
PTW 3,78 8,08
EQ-PN-5143006B
ATP 3,89 7,96
PTW 1,06 1,95
EQ-PN-5143007
ATP 1,00 1,97
PTW 0,12 0,23
EQ-PN-5143008
ATP 0,11 0,21
PTW 6,04 13,15
EQ-PN-5148501
ATP 6,00 13,80
PTW 12,66 27,84
EQ-PN-5143501
ATP 12,48 28,60
PTW 4,31 8,20
EQ-PN-5143504
ATP 4,39 8,41

6.2.4. CABOS E REATORES

Para a modelagem dos cabos foi utilizado o modelo de Clarke para linhas de

transmissao trifasicas transpostas com parametros distribuidos (componente LlI-
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NEZT_3). O manual do fabricante [54] traz as dimens®es fisicas dos cabos de mé-
dia tensé&o por nivel de isolamento e bitola. Para a estimativa dos valores de capa-
citancia dos cabos foi utilizada uma planilha de célculo disponibilizada pela NEPSE
(Northeast Power Systems Inc.) em [59]. A Tabela 6.10 apresenta os parametros
dos modelos dos cabos do subsistema de 13,8 kV.

Os cabos para os motores equivalentes foram escolhidos com base na me-
nor impedancia, de forma a serem obtidos valores de corrente de curto-circuito
mais conservadores. A Tabela 6.11 apresenta os dados dos cabos equivalentes
para os subsistemas de 4,16kV e 480V.

A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética em um cabo é
calculada pela equacao (6.15) e, utilizando os parametros dos cabos do sistema,
séo obtidos tempos de propagacéo entre 2us e 8ps.

1 (6.15)

O passo de integracdo da simulacdo no ATP deve ser sempre inferior ao
menor tempo de propagacao do sistema. Porém, os modelos utilizados para simu-
lacdo dos motores de inducdo requerem um grande espaco ha tabela de alocacgao
de memodria dos dispositivos TACS no ATP. Devido a quantidade de motores no
sistema, a restricdo de memoria aumenta e apenas € possivel simular o sistema
completo com um passo de integracdo de, no minimo, 10 us. Este passo de inte-
gracdo gera resultados com precisdo adequada para analise de sinais com fre-
guéncias de até 10 kHz, porém restringe 0 uso de modelos com parametros distri-

buidos para os cabos.
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Tabela 6.10 — Parametros dos Cabos do Subsistema de 13,8kV.

L(m) R(Qm) L (mH/m) C’(uF/m)

GE-TG-5147001A/B/C/D ~ PN-5143001 95  2,66x10° 1,049x10"  4,8x10
M-B-1251002A/B PN-5143001 160 1,26x10* 1,632x10* 2,2x10°
M-B-5133002 PN-5143001 195 1,99x10" 3,158x10"  1,2x10”
M-B-UT-1251001-01A/B PN-5143001 160  1,99x10* 3,158x10* 1,2x10°
M-C-UC-1231001A/B/C PN-5143001 268 8,37x10° 1,088x10"  3,3x10”
M-C-UC-1231002A/B/C PN-5143001 298 8,37x10° 1,088x10"  3,3x10”
M-C-UC-1252001A/B PN-5143001 195 6,63x10° 1,043x10"  3,6x10°
M-UC-1225001 PN-5143001 261  1,99x10° 3,158x10" 1,2x10°
TF-5143001A/B PN-5143001 20  6,63x10° 1,043x10”  3,6x10”
TF-5143002A/B PN-5143001 20  1,73x10" 1,725x10"  2,4x10”
TF-5143501A/B PN-5143001 110 1,73x10" 1,725x10"  2,4x10”

Tabela 6.11 — Pardmetros dos Cabos dos Motores Equivalentes dos Subsistemas de 4,16kV e
480V.

TF-5143001A/B PN-5143002 2,51x10°
EQ-PN-5143002A/B PN-5143002 70 1,26x10" 1,632x10°  2,2x10”
TF-5143002A PN-5143003 80  1,03x10° 3,218x10°  3,2x10°
TF-5143002B PN-5143003 50  1,03x10° 3,218x10°  3,2x10°
EQ-PN-5143003A/B PN-5143003 200 1,26x10° 1,115x10"  7,8x10°
PN-5143004 PN-5143003 20  5,49x10° 7,52x10°  7,6x10°
PN-5143005 PN-5143003 20  5,49x10° 7,52x10°  7,6x10°
TF-5143002A/B PN-5143006 50  1,03x10° 3,218x10°  3,2x10~
EQ-PN-5143006A/B PN-5143006 200 1,26x10° 1,115x10"  7,8x10”
PN-5143007 PN-5143006 10  6,55x10° 1,327x10"  7,4x10”
PN-5143008 PN-5143006 20  4,13x10° 1,287x10°  8,0x10”

Todavia, uma vez que os tempos de propagacdo nos cabos do sistema séo

pequenos, a substituicdo do modelo de parametros distribuidos por um modelo de

parametros concentrados se torna uma alternativa. Foram simuladas condi¢cdes de

faltas para os geradores, motores e transformadores utilizando ambos os modelos

de cabo e as Figuras 6.4 e 6.5 apresentam algumas das formas de onda obtidas.
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Foram observadas oscilacbes de alta frequéncia no primeiro quarto de ciclo das
formas de onda, porém sem grandes impactos nos valores de pico e RMS das cor-
rentes. Desta forma, foram utilizados os modelos de parametros concentrados para

os cabos, permitindo uma modelagem mais completa do sistema.

15

T T T i T i i i i
20 24 28 32 36 ms] 40

Figura 6.4 — Corrente da Fase A para Falta nos Terminais dos Cabos de um dos Geradores. (Em
Verde, Pardmetros Distribuidos; Em Vermelho, Pardmetros Concentrados).

[kA]

28

30 [ms]

32

Figura 6.5 — Corrente da Fase A para Falta nos Terminais do Transformador TF-5143001A. (Em
Verde, Pardmetros Distribuidos; Em Vermelho, Pardmetros Concentrados.)

Para modelagem de todos os reatores foi utilizando um ramo RLC simples

(componente RLC3). A Tabela 6.12 apresenta os parametros utilizados.
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Tabela 6.12 — Parametros dos Reatores.

4,0x10° 2,12x10

6.2.5. LCC PIROTECNICO

Primeiramente deve-se modelar o fusivel do LCC conforme catalogo do fa-
bricante. Foi especificado um fusivel limitador de 160 A do fabricante SIBA [34]

cujos dados e parametros utilizados no modelo estdo representados na Tabela
6.13.

Tabela 6.13 — Parametros do Fusivel.

It (A’S)  Vians (KV) Ry (kQ) Ci(MF) Re(Q) Cp(MF) C;(MF)

62000 16 10 10 0,01 200 1

A fim de validar o modelo do fusivel, foram simuladas correntes de falta de
valores variados. Os valores de pico limitados pelo fusivel obtidos nas simulacées
foram tracados junto a curva fornecida pelo fabricante. A Figura 6.6 mostra a com-
paracéo dos resultados obtidos e a consisténcia do modelo proposto.

100

; /

= CUrva do Fusivel - ATP

me Curva do Fusivel - Catélogo

Corrente de Pico (k&)

s Curva sem LimitacSo

1 10 100
Corrente Inicial Simétrica k" [kA)

Figura 6.6 — Validag&o do Modelo do Fusivel.
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O LCC fornecido possui dois fusiveis limitadores em paralelo em cada inser-
to, de forma que o modelo foi adaptado para representar esta caracteristica. Para
isto a capacitancia C, foi dobrada para 400uF, foram utilizadas dois resistores ndo
lineares em paralelo e a formulacdo do calculo da grandeza 12t foi ajustada para
considerar apenas metade da corrente, baseado na premissa que a corrente de

falta se dividir4 igualmente em cada fusivel.

Os ajustes do disparo do LCC foram definidos pelo fabricante utilizando a
metodologia apresentada no item 4.4 e estao representados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Ajustes do Disparo do LCC.

di/dt
11 (kA) l2 (kA) Ir (KA)

(kA/ms)

12,5 9,5 5,301 9,94

6.3. COMPARACAO DE RESULTADOS - PTW X ATP

O sistema completo foi modelado no ATP e esta apresentado no Anexo C.
Todos os cenarios propostos no Capitulo 5 foram simulados no ATP. As tensdes
nos geradores foram fixadas em 110% da tensdo nominal e foram simuladas faltas
trifasicas na condicdo de maxima assimetria. Para cada cenario foi medida a cor-
rente de pico e a corrente de interrupcdo assimétrica RMS, em dois ciclos para os
CMCPs de média tensdo e em meio ciclo para os CMCPs de baixa tensédo, com e
sem atuacdo do LCC. A Tabela 6.15 reapresenta as capacidades dos disjuntores e
CMCPs que foram superados no Capitulo 5, a fim de facilitar a analise dos resulta-
dos obitdos no ATP. As Tabelas 6.16 a 6.23 apresentam as comparacdes das cor-
rentes obtidas em ambos os programas, separadas por CMCP. A coluna “diferen-

¢a” foi calculada considerando os resultados do ATP como base.

Tabela 6.15 — Especificacdo dos Disjuntores e CMCP do Subsistema de 13,8kV.

”
1 1, Ipassi I« (KA XIR de
Equipamento In (kA) SR PASS Ip (KA) < (kA)
(A) (kA) por 1s Teste
CMCP PN-5143001 3,15 50 - 130 50 -
Disjuntor VD4 3,15 50 60,33 125 50 17

& I” para 0 CMCP; |, para os disjuntores de média tensao.
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Tabela 6.16 — Comparacédo de Resultados — PN-5143001

PTW ATP —Sem LCC Diferenca (%) ATP —Com LCC

Cenarios
IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim IP IbAssim (kA) IP (kA)

Cenério 1 81,0 165,2 77,7 167,8 4,2 -1,6 38,3 80,3
Cenério 2 81,1 164,8 77,8 166,7 4,2 -1,1 37,7 77,2
Cenério 3 66,1 135,1 63,2 140,2 4,6 -3,6 37,9 77,8
Cenério 4 43,3 90,0 40,0 82,0 8,3 9,8 17,5 36,2
Cenério 5 60,9 124,9 56,8 115,0 7,2 8,6 34,4 67,7

Tabela 6.17 — Comparacéo de Resultados — PN-5143002

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios
IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim IP
Cenério 1 27,9 62,3 24,3 63,4 14,8 -1,7
Cenério 2 31,2 71,5 26,9 75,8 15,9 -5,7
Cenério 3 30,7 70,3 25,1 74,4 22,3 -5,5

Tabela 6.18 — Comparacédo de Resultados — PN-5143003

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios

IbAssim (kA) |P (kA) |bAssim (kA) IP (kA) IbAssim

Cenario 1 38,4 68,1 37,8 61,3 1,6 11,1
Cenario 2 40,0 71,7 429 69,1 -6,8 3,8
Cenaério 3 39,9 71,6 41,9 67,5 -4.8 6,1

Tabela 6.19 — Comparacédo de Resultados — PN-5143004

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios
IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim IP
Cenario 1 19,0 33,3 19,6 31,9 -3,1 4.4
Cenario 2 21,9 38,7 21,6 34,9 1,4 10,9

Cenario 3 21,8 38,7 21,0 34,0 3,8 13,8
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Tabela 6.20 — Comparacédo de Resultados — PN-5143005

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios
IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim IP
Cenario 1 21,0 36,9 20,0 32,6 5,0 13,2
Cenario 2 21,5 37,9 21,0 34,1 2,4 11,1
Cenario 3 21,4 37,9 20,4 33,2 4,9 14,2

Tabela 6.21 — Comparacéo de Resultados — PN-5143006

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios
IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim
Cenério 1 37,4 66,0 37,6 61,1 -0,5 8,0
Cenério 2 40,3 72,2 43,0 69,4 -6,3 4,0
Cenério 3 40,2 72,0 42,0 67,8 -4,3 6,2

Tabela 6.22 — Comparacdo de Resultados — PN-5143007

PTW ATP Diferenca (%)
Cenarios
IbAssim (kA) |P (kA) |bAssim (kA) IP (kA) IbAssim |P
Cenério 1 22,2 38,8 21,8 35,8 1,8 8,4
Cenério 2 23,2 40,7 23,0 37,7 0,9 8,0
Cenério 3 23,2 40,7 22,4 36,8 3,6 10,6

Tabela 6.23 — Comparacédo de Resultados — PN-5143008
PTW ATP Diferenca (%)

Cenérios
IbAssim (kA) |P (kA) IbAssim (kA) IP (kA) IbAssim

Cenario 1 20,0 34,8 19,3 31,8 3,6 9,4
Cenario 2 215 37,7 20,7 33,9 3,9 11,2
Cenario 3 21,4 37,6 20,1 33,0 6,5 13,9

Para os CCMs (PN-5143004, PN-5143005, PN-5143007 e PN-5143008) fo-
ram verificadas diferengas percentuais acima de 10% em alguns casos, porém co-
mo as correntes sdo de menor intensidade, as diferencas absolutas (em kA) séo
inferiores as observadas nos demais CMCPs, na maioria dos casos. Para os CDCs
de 4,16 kV (PN-5143002) e 480 V (PN-5143003 e PN-5143006), foram observadas

diferencas mais elevadas, justificadas pela necessidade do uso de equivalentes
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para os motores de indugcéo no ATP, enquanto no PTW foram consideradas todas
as cargas individualmente. Assim, apesar dos valores obtidos nos instantes iniciais
do curto-circuito de ambos 0s programas serem proximos, ao ser considerado o
decaimento CC, a diferenca observada aumenta, mostrando que o equivalente
apresenta um comportamento dindmico diferente. Este problema é mais pronunci-
ado no PN-5143002, uma vez que o tempo de abertura considerado para analise
da corrente de interrupcao de disjuntores de média tensdo é maior que para 0s
disjuntores de baixa tensao.

Para o CMCP principal (PN-5143001) a diferenca verificada € inferior a 5%
na maioria dos resultados. Verificou-se, também, que a retirada dos motores de
inducdo de maior porte provoca uma reducdo mais significativa no pico da corrente

no ATP que no PTW, explicado pelo uso de um modelo mais completo pelo ATP.

De toda forma, apesar das diferencas, os resultados obtidos mostraram
consisténcia entre as simulagdes. Desta forma, a recomendagdo de que o LCC
seja habilitado para o sistema operando com trés ou quatro geradores e cinco ou
mais compressores apresentada no Capitulo 5 € confirmada. Através destes resul-
tados também foi verificada a especificagcdo adequada dos fusiveis do LCC, uma
vez que ambas as correntes de pico e de interrupcdo assimétrica foram reduzidas
satisfatoriamente com a atuacao do dispositivo. Foi constatado que o LCC também
atuara para a condicao de dois geradores (cenario 4), reforcando a necessidade de

bloqueio do mesmo para evitar atuacdes desnecessarias.

Tendo em vista a solucéo real a ser implementada no projeto é importante
ressaltar que cada disjuntor do PN-5143001 possui um relé microprocessado as-
sociado que, além de realizar as fungdes de protecéo, supervisiona diversas condi-
¢cOes de falha no cubiculo de forma a garantir que as manobras dos disjuntores
sejam feitas de forma segura. Todos os relés microprocessados trocam informa-
cOes entre si através de uma rede de comunicacdo ethernet via fibra Optica utili-
zando o protocolo GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) proposto
pela norma IEC 61850. Desta forma é possivel que um relé seja capaz de conhe-

cer o status de todos os disjuntores do sistema.

A partir desta troca de mensagens é possivel criar l6gicas binarias de con-
trole para habilitar ou desabilitar o LCC. Porém, os relés possuem um limite de li-

nhas de programacdo que ndo permite a implementacdo da l6gica completa para
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habilitar o LCC a partir da condigdo determinada nos estudos desenvolvidos no
PTW e no ATP. A Unica alternativa possivel de ser implementada com os equipa-
mentos disponiveis no projeto foi uma l6gica baseada apenas nos status dos gera-
dores, resultando em habilitar o LCC para quaisquer condicbes operativa com trés
ou quatro geradores.

6.4. VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO LIMITADOR DE CURTO-
CIRCUITO

A segunda parte da andlise consiste em avaliar o comportamento transitério
da corrente e de tenséo no sistema e a respectiva resposta do LCC para condicdes
diversas de falta em todos os niveis de tenséo para as topologias avaliadas no item
anterior. E importante ressaltar que as capacitancias dos equipamentos do sistema
foram desprezadas, devido a dificuldade de obtencéo destes parametros. Para a
condicao de curto-circuito maximo, quatro geradores operando com 0 maximo de
cargas motoricas, foram simuladas faltas trifasicas francas em todos os niveis de
tensdo. As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam as formas de onda de corrente no PN-
5143001 com o LCC bloqueado e habilitado.
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Figura 6.7 — Correntes de Falta no PN-5143001 com LCC Desabilitado. (Fase A: Vemelho; Fase B:
Verde; Fase C: Azul).
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Figura 6.8 — Correntes de Falta no PN-5143001 com LCC Habilitado. (Fase A: Vemelho; Fase B:
Verde; Fase C: Azul).

Durante a operacao do LCC foram verificadas sobretensdes nas trés fases,
atingindo um pico de duas a trés vezes a tensdo nominal e duracdo maxima de
2,3ms, resultado consistente com o conteudo apresentado no item 2.4.3. Os moto-
res e geradores sdo protegidos por capacitores supressores de surto e para-raios,
ja o CMCP possui um nivel basico de isolamento (NBI) para sobretensdes na fre-
guéncia industrial de até 38 kV RMS. Apesar dos valores maximos de sobretenséo
estarem proximos da especificacdo, estes ndo representam problemas para o iso-
lamento do sistema a principio. Porém, uma ressalva deve ser feita neste ponto.
Nos ultimos anos queimas prematuras de transformadores a seco e transformado-
res de potencial vém sendo observadas em sistemas industriais de média tensao
[60, 61, 62]. Estes eventos foram associados a transitérios de tensao de alta fre-
guéncia durante manobras de disjuntores a vacuo em conjunto com transformado-
res a seco. Para este tipo de analise, € necessario que todas as capacitancias pre-
sentes no sistema sejam devidamente modeladas, o que foi definido anteriormente

como fora de escopo para este trabalho.

Também foi observado um impacto positivo do LCC na qualidade da energia
do sistema, uma vez que, devido a sua atuacdo, a duracdo do afundamento de
tensd@o na barra sa é inferior a ¥4 de ciclo. Devido a um curto com o LCC desabili-

tado, a duracdo do afundamento pode superar 150 ms.

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam as formas de onda de corrente no
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disjuntor de interligacdo do PN-5143001.
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Figura 6.9 — Correntes pelo Disjuntor de Interligacdo. (Fase A: Vemelho; Fase B: Verde; Fase C:
Azul).
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Figura 6.10 — Tensdes Fase-Terra na Barra Sa. (Fase A: Vemelho; Fase B: Verde; Fase C: Azul).
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Figura 6.11 — Tensdes Fase-Fase na Barra Sa. (Vag: Vemelho; Vpc: Verde; Vea: Azul).

Em seguida foram simuladas faltas trifasicas francas nos subsistemas de
4,16kV e 480V, de forma a verificar se o LCC atuara ou ndo, uma vez que proble-
mas de superacao de equipamentos ocorrem apenas no subsistema de 13,8kV. As
Figuras 6.12 e 6.13 apresentam as formas de onda das correntes de falta no sub-
sistema de 4,16kV e as correntes que fluem pelo LCC durante o evento, respecti-

vamente.
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Figura 6.12 — Correntes de Falta no PN-5143002 com LCC Habilitado. (Fase A: Vemelho; Fase B:
Verde; Fase C: Azul).
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Figura 6.13 — Correntes pelo LCC para uma falta no PN-5143002. (Fase A: Vemelho; Fase B: Ver
de; Fase C: Azul).

As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam as formas de onda das correntes de falta
no subsistema de 480V e as correntes correspondentes que circulam pelo LCC

durante o evento, respectivamente.
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Figura 6.15 — Correntes pelo LCC para uma falta no PN-5143006. (Fase A: Vemelho; Fase B: Ver-
de; Fase C: Azul).

Vale dizer que varias outras condi¢cOes de falta foram simuladas em ambos
0s subsistemas de 4,16kV e 480V e em nenhum caso foi observada atuacéo inde-
vida do LCC.

Em seguida, foi simulada a condi¢cdo de menor contribuicdo na qual o LCC
devera atuar: apenas um gerador conectado na barra sa, em paralelo com dois
geradores conectados na barra onde ocorrera a falta. A Figura 6.16 apresenta as

correntes no LCC para um dos casos analisados.

Para este caso foi observada atuacdo do LCC apenas nos insertos das fa-
ses B e C. Com o rapido processo de fusédo dos elos fusiveis das fases B e C, a
falta trifasica involuiu rapidamente para uma falta fase-terra. Uma vez que os neu-
tros dos geradores sdo aterrados por alta resisténcia, a corrente na fase A ficou
limitada em um valor préximo a 15 A, conforme Figura 6.17. Observa-se que a 16-

gica de disparo da fase A do LCC néo foi atingida.
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Figura 6.16 — Correntes pelo LCC para uma falta no PN-5143001, contribuicdo de apenas um gera-
dor. (Fase A: Vemelho; Fase B: Verde; Fase C: Azul).
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Figura 6.17 — Corrente da fase A em Detalhe.

Assim, foi recomendada a implementacao de uma légica para que os disjun-
tores de interligacdo adjacentes ao LCC sejam intertravados com o mesmo, de
forma que a atuacdo de qualquer um dos insertos provoque a atuagao imediata de

ambos os disjuntores, desacoplando totalmente as duas barras do PN-5143001.
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Por fim, foram simuladas partidas do maior motor com condi¢bes variadas
de carregamento dos demais motores. A Figura 6.18 ilustra a corrente pelo LCC

para a partida do motor com maxima assimetria e corrente de carga.
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Figura 6.18 — Correntes pelo LCC Devido a Partida do Maior Motor, com todos os demais motores
em operacdo. Fase A: Vemelho; Fase B: Verde; Fase C: Azul.

N&o foram observadas atuacfes indevidas do LCC para as condi¢cdes de
partida simuladas. Assim, através de todas as simulacfes realizadas foi possivel

validar os ajustes propostos e o desempenho adequado do LCC.
6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a modelagem em detalhes do sistema elétrico da
plataforma. Devido a restricbes de memoria do ATP, os modelos dos cabos e sub-

sistemas de 4,16 kV e 480 V foram simplificados.

Foram simulados os cinco cenérios propostos no Capitulo 5, a fim de verifi-
car a consisténcia de ambas as simulagcdes. A partir destes resultados, foi reafir-
mada a definicdo de que o LCC deve estar pronto para atuar para uma topologia
com trés ou quatro geradores e cinco ou mais compressores em operacao. Tam-
bém foi possivel estimar os valores das correntes de pico e de interrupcdo do sub-

sistema de 13,8 kV em todos os cenarios, confirmando que, com a atuacdo do
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LCC, nenhum equipamento sera superado.

Através das simulacdes foram constatadas sobretensdes na barra sa do
painel principal de até trés vezes a tensdo nominal por menos de 3 ms durante a
atuacdo do LCC. Esta sobretenséo, apesar de proxima do limite especificado para
o CMCP, ndo representa problemas para o isolamento do sistema a principio. Po-
rém, como apresentado no item 6.4, os transitorios de tenséo de alta frequéncia
tém causado problemas de queima prematura em equipamentos, principalmente
transformadores. A modelagem do sistema para andlise dos transitérios de tensao
de alta frequéncia durante atuacdo de um LCC fica como uma proposta para conti-
nuagdo deste trabalho. Verificou-se, também, uma reducao significativa no tempo
de duracdo da subtensado na barra sa devido a rapidez de atuagéo do LCC.

Por fim, foram feitas simulacbes com o sistema em diversas topologias, de
forma a validar os ajustes de disparo propostos pelo fabricante. Em certos casos
foi verificada atuacéo de apenas dois insertos para faltas trifasicas devido a carac-
teristica de aterramento por alta resisténcia dos geradores, reforcando a necessi-
dade de abertura dos disjuntores adjacentes ao LCC em caso de atuacao de qual-
guer inserto. Os ajustes propostos se mostraram adequados, uma vez que nao foi

observada nenhuma operacao indevida do LCC.
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7. CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar 0s principais aspectos
técnicos relacionados a aplicacdo de Limitadores de Corrente de Curto-Circuito
(LCCs) em sistemas elétricos industriais. Primeiramente, foram apresentadas as
principais caracteristicas das correntes de curto-circuito seguidas de uma introdu-
cdo a metodologia proposta pela IEC para calculo de curto-circuito em sistemas
elétricos de poténcia. A partir desta conceituacao, foram introduzidos os principais
efeitos que as correntes de curto-circuito movem no sistema elétrico como um to-
do, mostrando os métodos de analise de superacdo de disjuntores, fusiveis e
CMCPs, aléem da analise de saturacao de TCs.

Neste contexto, foi apresentada a aplicacdo de LCCs com base nas princi-
pais tecnologias encontradas no mercado atualmente. Dentre essas tecnologias,
os dispositivos pirotécnicos sao o foco desta dissertacdo, sendo uma solucao co-
mum na industria, porém, cara e com poucas informacdes encontradas na literatu-

ra técnica especializada.

A principal contribuicdo deste trabalho foi a proposicdo de um modelo de
LCC pirotécnico para calculo de transitérios eletromagnéticos. O modelo foi des-
crito em detalhes e foram apresentadas duas implementacdes distintas utilizando

0S programas computacionais Simulink e ATP.

Com base na teoria apresentada, foi desenvolvido um estudo de caso do
sistema elétrico real do convés de uma plataforma de extracdo de petréleo em
aguas profundas. Sistemas elétricos navais usualmente possuem grandes unida-
des geradoras conectadas diretamente ao barramento de alimentacao principal de
suprimento, devido a restricbes de espaco fisico. Esta caracteristica resulta em
correntes de curto-circuito e relacdes X/R elevadas e consequente necessidade do

uso de LCCs para viabilizar o empreendimento técnica e economicamente.

Através de um levantamento de dados de campo, o sistema do convés da
plataforma foi todo modelado no programa computacional PTW. Diversos cenarios
foram simulados utilizando a metodologia IEC de forma a definir a condicdo minima
a partir da qual o LCC devera estar habilitado e pronto para atuacéo. A definicdo

desta condi¢cdo minima € importante para garantir que o LCC atuara apenas quan-
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do estritamente necessario, otimizando seu desempenho e reduzindo gastos, uma
vez que os insertos devem ser substituidos apds cada atuacdo. Utilizando os resul-
tados desta condigcdo minima, foi feita a andlise de saturagdo dos TCs. Os resulta-
dos mostraram condi¢cOes de saturacdo em praticamente todos os TCs, sendo as
mais severas observadas no PN-5143001. Todavia, mesmo com saturacao severa,
foi possivel inferir que o sistema de protecdo atuara adequadamente com os ajus-
tes propostos.

A parte final do trabalho consistiu na modelagem do sistema no ATP, a fim
de validar os resultados obtidos no PTW, verificar a redu¢cdo adequada das corren-
tes de curto-circuito e analisar o comportamento transitério do sistema e do LCC.
Através da andlise dos resultados de ambos os programas, foi observada uma re-
ducdo efetiva da corrente de curto-circuito em todos os cenarios. Foi consolidada a
necessidade de atuacdo do LCC apenas para condicdes operativas da plataforma
com trés ou quatro geradores e cinco ou mais compressores de 11MW. A partir
deste resultado, foi implementada uma légica utilizando a infraestrutura de rede de
comunicacao baseada na norma IEC 61850 ja existente, de forma que o LCC esta-
ra habilitado para condi¢des operativas com trés ou quatro geradores. A logica final
implementada teve de ser simplificada devido a limitacbes de memdria dos equi-

pamentos disponiveis.

Os ajustes de disparo do LCC foram testados para diversas situacdes, con-
solidando a operacdo adequada do dispositivo. Foram observados eventos de fal-
tas trifasicas que resultam na atuacdo dos insertos de apenas duas fases, refor-
cando a necessidade de abertura dos disjuntores adjacentes ao LCC sempre que
gualquer um dos insertos atue, de forma a isolar completamente os barramentos
do painel principal.

Assim, além dos objetivos ja comentados, este trabalho serviu de subsidio
para melhor entendimento do comportamento de um sistema elétrico industrial

complexo que apresenta diversos desafios técnicos devido a suas particularidades.
7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na linha de pesquisa deste trabalho, algumas sugestées de traba-

Ihos futuros sao:

e Modelagem do sistema considerando as capacitancias de todos os
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equipamentos a fim de verificar os transitérios de tensdo de alta fre-
guéncia e solicitacbes de TRT durante a abertura de disjuntores e
atuacao do LCC;

Durante as simula¢des no ATP foi observado o fendmeno conhecido
como “zero atrasado”, representado na Figura 7.1. Este fenbmeno é
comum em sistemas com geradores eletricamente préximos, onde a
relacdo X/R elevada faz com que o decaimento lento da componente
CC da corrente de curto-circuito juntamente com o decaimento CA
atrase o primeiro zero natural da corrente. Os disjuntores CA utilizam
deste zero natural para interrupcao da corrente. A abertura mecéanica
dos contatos do mesmo sob esta condicdo pode acarretar a destrui-
¢cao da camara de extingcédo, devido a maior duracdo do arco elétrico.
Assim, o chamado “estudo de zero atrasado” é importante para que
as funcdes de protecdo sejam devidamente temporizadas, buscando
preservar a integridade dos disjuntores.

[kA]
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Figura 7.1 — Fendmeno do “Zero Atrasado” da Corrente.

7.3. PUBLICACOES

Como resultado do trabalho desenvolvido nesta dissertacao, foi possivel a

publicacdo de um artigo em ambito internacional:

Dias, T. C., Bonatto, B. D., Carvalho Filho, J. M.; “A Pyrotechnic Fault

Current Limiter Model for Transient Calculations in Industrial Power
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Systems”; International Conference on Power Systems Transients
2015 — IPST 2015; Cavtat — Croacia, 15 a 18 de junho de 2015.

Com a consolidagéo dos resultados do estudo de caso, estdo sendo sonda-
das novas publicacdes com este foco.
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APENDICE A - DEMONSTRACAO DA EQUACAO PARA
CALCULO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Para desenvolvimento da equacdo da corrente de curto-circuito, toma-se

como base a Figura A.1:

R L
AMNAN—TN
V= Ep.senjot T @) —_
- Fechamento em
/\_/ ity t=0
3

Figura A.1 — Circuito base para célculo.

Para esta analise foi considerado um circuito RL simples, uma vez que em
sistemas industriais 0s principais equipamentos (cabos, motores, transformadores,
geradores) sao predominantemente indutivos e podem ser modelados como uma
resisténcia em série com uma indutancia. Através deste circuito simples e didatico,
0S principais conceitos relativos a corrente de curto-circuito podem ser apresenta-

dos. Equacionando o sistema, tem-se a equacéo diferencial (A.1):

i
V(t) =R.i(t) + LT (A.1)

Substituindo V(t) e dividindo ambos os lados por L, obtém-se (A.2):

Ep.sen(wt+¢) R di(t)

— A2
L I () + T (A.2)
Fazendo R/L = q, a equacgao diferencial (A.3) é obtida.
E di(t
Tpsen(wt + @) = ai(t) + il(t) (A.3)

Aplicando o método de resolucédo pelo fator de integracao ej‘“, chega-se em
(A.4):

di(t)
dt

d E
el adt (ai(t) + ) = (i(t). el dt) = Tpsen(a)t + ). ef aat (A.4)
Integrando ambos os lados, tem-se (A.5):

E
e®i(t) = prsen(a)t + @) .e%dt (A.5)
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Desenvolvendo a integral do lado direito, obtém-se (A.6):

Ep.e*t

L(o? +ad) (a.sen(wt + @) — w.cos(wt + ¢)) + K (A.6)

e%i(t) =
Aplicando a relagéo trigonométrica (A.7),

A.sen(B) — B.cos(B) = /A? + B%2.sen(B — 0),sendo 6 = arctg (%) (A.7)

na equacao (A.6), resulta em (A.8):

Ep.e*t w
atj(t) = _ t —0)+K,sendo 6 = tg (— A.8
e®i(t) Vot sen(wt + ¢ ) + K, sendo arc g(a) (A.8)

Manipulando a expresséao e isolando i(t), chega-se em (A.9):

__Ep
V(wL)? + R?

Por fim, considerando que a corrente em t = 0 € nula, obtém-se a expressao

_WR, wL
i(t) = .sen(wt+ ¢ —0) + e wLl"K,sendo 6 = arctyg (7> (A.9)

final da corrente de curto-circuito, expressa em (A.10):

VXZ +R?

X
= arctg (E)

Ep: valor de pico da tenséo do sistema;

Ep _wt
i(t) = ———.| sen(wt+ @ — 0) —e X/R.sen(p —6) |,sendo 6
(A.10)

onde:

X: reatancia indutiva do circuito em Q, dada por X = wL;

R: resisténcia do circuito em Q,

w: frequéncia angular do sistema em rad/s, dada por w = 27f;
f: frequéncia do sistema, em Hz;

@: angulo de fase da tenséo, em radianos.



ANexos 155

ANEXO A - DIAGRAMA UNIFILAR GERAL
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ANEXO B - DIAGRAMA UNIFILAR MODELADO NO PTW
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR MODELADO NO ATP
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ANEXO D - DADOS DO IS-LIMITER

A Tabela D.1 apresenta as especificacdes do Is-Limiter utilizado no sistema
elétrico da plataforma. Caso o leitor tenha interesse em maiores informagdes a re-
feréncia [63] apresenta o catalogo do produto, que nao foi reproduzido neste do-
cumento devido a restricdes de direitos autorais.

Tabela D.1 — Dados do Is-Limiter Instalado.

Dados Is-Limiter Ajustes Instalados Dados Fusiveis

di/dt 12t

In (A) Vo (kV)  lrip (KA) 11 (KA) 12 (KA) (KA/mS) In (A) e 1 (KA)

3150 17,5 12 12,5 9,5 5,301 160 62000 63

E importante relembrar que para esta aplicacéo, o fabricante dimensionou
dois fusiveis em paralelo por inserto. A Tabela D.2 sumariza os custos dos equi-
pamentos em euros. O custo do Is-Limiter apresentado é relativo a cotacao feita
em janeiro de 2014. Os custos por inserto sdo de uma cotacao feita em marco de
2016, sendo necessario envia-los ao fabricante apés atuacéo para reparo e poste-
rior devolucéo, deixando o equipamento fora de operacdo durante este intervalo de

tempo. Atualmente o reparo é feito em uma unidade localizada na Alemanha.

Tabela D.2 — Sumaério de Custos Relativos ao Is-Limiter.

Custo Is-Limiter em 2014 Custo Aproximado por Inserto em

€ 2016 (€)
490.000,00

16.000,00






