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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar o sistafeaprotecdo de um conjunto de
equipamentos fundamentais para uma planta indup&ieoquimica. O trabalho consiste na
realizacdo de estudos de curto circuito e na aiada coordenacédo e seletividade do
sistema. Com base nos estudos, foram analisadeslreyabilidades do sistema e foram
propostas melhorias.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Sistema de &ecao Industrial. Estudo de Curto

Circuito. Coordenacéo e Seletividade.



ABSTRACT

This document aims to analyze the protection systeanfundamental set of equipments for a
petrochemical plant. The document consists of perftgy short circuit studies and of
evaluating the system coordination and selectiBysed on these studies, the vulnerabilities
of the system were analyzed and improvements weygested.

Keywords: Electrical Engineering. Industrial Protection System. Short Circuit Study.
Coordination and Selectivity.
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1. INTRODUCAO

A protecdo do sistema elétrico de uma planta imdligem o objetivo de manter o
sistema operando de forma segura e de protegersasgs e 0s elementos do sistema [6]. O
sistema de protecao deve ser projetado de formatgeele forma rapida e retire de operagéo
somente os componentes em falha, além de restabelesistema o0 mais rapido possivel.
Para garantir estas caracteristicas, € necess@&iogjcomponentes de protecdo estejam bem
dimensionados e configurados para atuar de acoomo a&s caracteristicas da planta.
Analisando financeiramente, estas consideracdée esacionadas a necessidade de uma alta
disponibilidade dos equipamentos, que resultam @mmproducado, e o desejo de se evitar
perdas materiais devido aos danos nos elementsistdma.

As plantas industriais petroquimicas necessitanmumie alto consumo de energia
elétrica. Portanto, as suas unidades de produggBuem subestacdes proprias que alimentam
equipamentos de alta poténcia, conforme pode seergddo no diagrama unifilar
simplificado do Apéndice A. Para manter em operagdwoteger os elementos do sistema
elétrico, € necessario um sistema de protecao adegAs atuacoes indevidas da protecéo do
sistema elétrico geram perdas na producdo. Aditierde, a ndo atuacdo ou mau
dimensionamento do sistema de protecdo resultaeedap materiais, relacionadas a danos
nos equipamentos. Portanto, os dois modos de diallstsstema de protecao estdo associados a
perdas financeiras. Além do mais, a auséncia deq#o pode causar danos as pessoas, Cujo
valor € imensuravel.

Em uma planta industrial, normalmente ha equipaosemtriticos que requerem
atencdo prioritaria. De forma geral, 0s equipangeriiticos S40 0S necessarios para o
funcionamento basico da planta. Uma vulnerabilidamte sistema de protecdo destes

equipamentos representa uma probabilidade de péedada. Este trabalho é motivado por
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uma vulnerabilidade encontrada no sistema de @otedle um painel que alimenta
equipamentos criticos de uma planta petroquimicacé@réncia de um curto circuito neste
painel gerou uma interrupcéo longa de producaagotadanos materiais para a empresa.

O trabalho tem os objetivos principais de realizar estudo de curto circuito no
painel danificado, comparando os valores com acd@de dos elementos de protecdo e
barramentos, e de verificar a configuracado dosodifpos na ocorréncia da falha, realizando
uma analise da coordenacao e seletividade do sistlEmprotecéo. Adicionalmente, ha o
objetivo de desenvolver uma metodologia de calda@ccurto circuito para todo o sistema
elétrico através do método de componentes simsétic@onsideracdes sobre instalacbes
elétricas industriais. Os resultados da metodoltagigbém sdo comparados com simulacdes
de umsoftware[11] de sistema de poténcia.

O estudo pretende contribuir para verificar os isivde curto circuito no painel,
comparando com as capacidades dos equipamentogagnéatos existentes, e servir de
referéncia para a obtencdo do novo painel. Aditmeate, o trabalho propde uma nova
configuracdo dos atuais elementos de protecéo eta@spectos a serem considerados no
projeto do sistema de protecdo do novo painel. Alémais, o trabalho busca contribuir para
uma melhor compreenséo do sistema elétrico aoaeruma forma simples de verificacao
do nivel de curto circuito nas demais barras datalaEsta simplificacdo pode ser util na
andlise de efeito de substituicdo ou adicdo de ;ncaegas. Para finalizar, a metodologia
aplicada para o calculo de curto circuito pode isatg auxilio para o estudo em demais

instala¢des industriais.
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2. MOTIVACAO DO ESTUDO

O painel estudado neste trabalho esta inseridomrsistema elétrico de uma planta
petroquimica composta por duas unidades. As unsdade independentes e produzem
polietileno através de diferentes tecnologias. @rjice A demonstra o diagrama unifilar
simplificado do sistema elétrico da planta. A pdaétalimentada por duas entradaS84l® kV
definidas comoLINHA-C e LINHA-D, responsaveis pelo fornecimento de energia para a
plantaC e D, respectivamente. Os equipamentos de cada unidadem sao diferenciados
em seus nomes pelas letas D.

As consideracdes estruturais sdo importantes naigif do sistema de protecédo. A
forma como os barramentos de poténcia sdo conectasubestacdes, por exemplo, tem
uma profunda influéncia na protecéo do sistema [4].

Um sistema radial € o mais aplicado em complexdgsimiais, sendo formado por um
arranjo com uma fonte e multiplas cargas. Estesistema mais econdmico de se construir,
mas, ao perder uma Unica fonte, todos os usuadas ffora de operacdo. A protecdo dos
sistemas de poténcia radial apresentam uma cordptximenor, em que a corrente de falha
somente pode ir em uma direcéo, da fonte pardna [4].

A confiabilidade do sistema elétrico na planta gmaifmica estudada é aumentada
com a utilizagcdo de disjuntores de ligagdo. Cadorpnecimento de uma das linhas seja
interrompido ou um transformador de alimentacao p@ssa operar, a poténcia para as duas
unidades € suprida com o uso de apenas um trareformPara permitir esta configuracgao,
os transformadores sdo dimensionados para supodanmga total da planta [5]. Este modelo
também é aplicado na alimentacdo dos demais padeiplanta. De forma geral, os
disjuntores de ligagdo sao de contato normalmdrgg@e sua posicao é alterada caso houver
interrupcdo da alimentacdo pela fonte principal gta configuracdo é denominada como

rede radial com entradas redundantes [6].
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Um contato normalmente fechadéR) € o contato que esta fechado quando o relé ou
disjuntor esta desenergizado e um contato normadnadierto IA) € o que permanece aberto
nesta condicdo. Ao energizar o relé, os contatesaah seus estados [4].

O painel estudado € o denominado Q&DF-31 demonstrado no diagrama unifilar
simplificado. O sistema elétrico do painel alimetités motores de cada unidade, sendo que a
producao de cada unidade é dependente do funciomawhe seus respectivos motores.

O barramento principal da subestacdo com tensa®,8ekV(PNAT-1) alimenta os
transformadore§RU-CTCe TRU-CTD que rebaixam a tensdo pd&@@&0 V na entrada do
painel QGDF-3l A baixa tenséo alternada fornece energia pacamgrsores, que fornecem
uma alimentacdo em corrente continua para os nsdtdg9-CMe L229-DM Por outro lado,
dois transformadores rebaixam a tensaé&kVpara480 Ve alimentam os conversores dos
motores L230-CM e L-230DM Conforme o padrdo de uma rede radial com entradas
redundantes, os transformadoiid@U-CTCe TRU-CTD individualmente, tém a capacidade
de fornecer poténcia para todo o painel. Aléem dasma confiabilidade do sistema é
aumentada com a duplicagédo de todos os conversdoescorrer uma falha em um dos
conversores, 0 seu respectivo equipamento resetraaeam operacao [8].

A motivacdo para este trabalho foi a Ultima ocani@rde falha neste painel. Neste
evento, o transformadoFRU-CTC estava alimentando isoladamente o pa@&DF-31
Além do mais, o motok230-CM estava utilizando o seu conversor reserva por otie
manutengdo do conversor mestre. Nesta data, ocampawada da unidad® por atuagéo do
disjuntor do transformado(TRB-4D) que alimenta o conversor do motb230-DM O
eletricista responsavel avaliou visualmente o foanmsdor e os painéis e néo verificou
nenhuma falha. Posteriormente, o eletricista abranualmente o disjuntor de entrada do

painel onde esta localizado o conversor Id230-DM e reenergizou o disjuntor do
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transformador. Neste momento, houve a explosac déisjuntor e consequente fogo no
respectivo cubiculo do pain@iGDF-31[8].

Neste momento, houve a atuacdo da protecédo deiaetiag localizada no barramento
principal da subestaca®NAT-1), que alimenta o transformaddRU-CTC A ndo atuacao
do disjuntor de ligacdo do pain€lGDF-31 resultou na interrupcdo do fornecimento de
energia para o mot@229-CM Desta forma, as duas unidades pararam. A Figumastra a
sequéncia de eventos da falha, a Figura 2 é urnatopainel apés a ocorréncia da falha e a
Figura 3 é o desenho interno do painel [8].

O evento gerou perda de producdo nas duas unigades custo de recuperacao
parcial do painel. Houve perda total dos cubicudosbarramentdD, alimentados pelo
transformadoiTRU-CTD Atualmente, o painel esta sendo alimentado sameel entrada
C. A aquisicao de um novo painel e dutos de bames @s entradas do transformador esta em
fase de projeto. O objetivo é retornar a condigiin duplicidade de conversores [8].

A andlise de falha detectou um problema de refiigies no painel do transformador
(TRB-4D) que alimenta oL230-DM Este defeito na refrigeracdo fez com que o
sobreaquecimento danificasse o isolamento destsforanador. Com a evolucao da reducgao
do isolamento, foi possivel a formacdo de um ceirtito [8].

A queima do disjuntor motivou um estudo de curtcwto para verificar se as
capacidades dos equipamentos de protecdo do pestEd de acordo com as correntes
méximas de curto circuito. A atuacéo da protecaetiguarda no barramento da subestacao
principal sem a atuacéo dos disjuntores de ligagd® entrada do painel motivou o estudo de
coordenacdo e seletividade do sistema de prot@sestudos serdo Uteis para a verificacao
da condicéo do sistema de protecédo que continuarmge bem como, para servir de apoio

ao projeto do novo painel.
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Figura 1: Configuracdo do QGDF-31 no momento da féla e sequéncia de eventos (adaptado de [8])

2.1RESUMO DO CAPITULO 2

Neste capitulo, é apresentado o sistema elétricldiata industrial onde esta
localizado o sistema de protecdo a ser estudadisténa de protecéo € referente a um painel
de baixa tensdo que alimenta quatro motores funatamepara o funcionamento das duas
unidades da planta. Posteriormente, é descritatimallocorréncia de falha no painel,
motivando estudos de curto circuito e de coordemacgeletividade. O objetivo é verificar a
adequacao do atual sistema de protecédo e servefel€ncia para a obtencdo de um novo

painel.



Figura 2: Foto do QGDF-31 apés ocorréncia do curtaircuito (retirado de [8])
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3 CURTOS CIRCUITOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

3.1TERMOS E DEFINICOES

A IEC 60 909define um curto circuito como uma conexao con@utiraves de uma
impedancia ou resisténcia relativamente baixageddrs ou mais pontos de um circuito, que
estdo normalmente em potenciais elétricos difesdbie

Entre as possiveis causas de curtos circuitos, 6ésiy@ mencionar 0
sobreaquecimento devido a correntes excessivaesaargas parciais devido a sobretensdes
e 0s arcos elétricos devido, principalmente, a agede a presenca de impurezas no ar. As
faltas podem gerar interrupcdes do fornecimenterd@gia, destruicdo dos componentes do
sistema e desenvolvimento de estresses mecaniBrmieos nao aceitaveis para operacao
dos equipamentos elétricos [6].

Ao ocorrer uma falha em um circuito de poténciegmmente que circula € determinada
pelas forcas eletromotrizes internas das maquinasrduito, por suas impedancias e pelas
impedancias do circuito situadas entre as maquenadalta. A corrente que circula numa
maquina elétrica rotativa imediatamente apds aréooia de uma falta, a corrente que circula
alguns ciclos ap06s a falta e a corrente de regem@gnente diferem consideravelmente entre
si. Essa diferenca € funcéo do efeito da correatarchadura no fluxo que gera a tenséo da
maquina [9].

Os dispositivos de protecdo devem isolar as faksasar dano material e pessoal e
proporcionar o menor tempo de interrup¢cdo possieekistema. Para ndo ocorrer danos
materiais nos equipamentos de protecdo, é necespaios mesmos tenham capacidade de
suportar as maximas correntes de curto circuit@ldgamente, os cabos e barramentos do
sistema devem suportar os estresses mecanicomiedgrdas maximas correntes de curto

7

circuito [5]. Portanto, € necessario determinar ajow inicial da corrente para definir



18
disjuntores e barramentos com capacidades sufsiatd suportar esta carga momentanea
[9]. Considerando que as maquinas rotativas ténedidpcia com caracteristica indutiva, €

necessario abordar os transitorios de circlias

3.1.1 Transitorios em circuitos RL série
Para abordar o problema de célculo da correntéaini€é considerada uma tensao
alternada aplicada a um circuito com valores comssade resisténcia e reatancia, definidas

pela equacao diferencial (Equacéao 1) [9]:

di
|Vl sin(wt + @) = R; + L—
dt
1)
Cuja solucéo é dada por (Equacéo 2):
NVl _Rt
IZﬁ sin(wt +a — ) — e L sin(a — 6)

2)

Onde|Z| = \/R? + (wL)? ed = tan"*(wL/R).

O primeiro termo da Equacéo 2 varia senoidalmeoie ¢ tempo e é considerado o
valor de regime permanente da corrente. O seguwrdaotndo € periddico e € conhecido
como componente de corrente contin@C)( da corrente resultante. Este componente
decresce exponencialmente com uma constiatire O componentéCC pode ter qualquer
valor desde zero at&,|/|Z|, dependendo do valor instantaneo da tensdo quanulouito é
fechado e do fator de poténcia do circuito. A Figlirmostra o comportamento da corrente no
circuito RL com o fechamento da chave em- 8 = —m/2. Nesta situacao € obtida a maxima

corrente transitori€C [9].
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Figura 4: Corrente em funcdo do tempo em um circud RL (adaptado de [9])

O gerador de corrente alternad2d| consiste em um campo magnético rotativo que
gera uma tensao no enrolamento de armadura, céquialla resisténcia e uma reatancia. A
corrente que circula quando o gerador é submetidanacurto circuito é analoga aquela
quando uma tensédo alternada é aplicada subitaraesgsociacdo série de uma resisténcia e
uma reatancia. As diferencgas estéo relacionadae#io da corrente de armadura no campo
girante [9].

Estando as tensdes geradas em uma maquina trifisasadas de20graus elétricos,
ao ocorrer um curto circuito trifasico, as compdasC de cada fase serdo diferentes. A
curva da corrente de fase em funcéo do tempo pargemador a vazio, sem a componente
CC, é mostrada na Figura 5 [9].

Em uma maquina sincrona, o fluxo no entreferro &ammuaior no instante do curto
circuito do que apos alguns ciclos da rede. A rédudo fluxo é causada pela forga
magnetomotriz da corrente na armadura, fenémenbecwo por reacdo de armadura. O
fluxo no entreferro € devido a forca magnetomotggultante do enrolamen®©C e da
corrente de armadura. A diminuicao do fluxo noefetiro resulta na reducdo da corrente de

armadura [9].
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Figura 5: Corrente de curto circuito nos terminaisde um gerador a vazio, sem a componente CC (retirad

de [9])

3.1.2 Classificacao dos tipos de curto circuito

O curto circuito trifasico com contato para a teframa falta onde ha a conexao de
todos os condutores para terra. As trés tensdpssigdo do curto circuito sao iguais a zero,
havendo um carregamento simétrico dos condutofe®Btanto, o curto circuito trifasico é
conhecido como uma falta simétrica.

Nos demais tipos de curtos circuitos, ndo ha unregamento simétrico dos
condutores e nem todas as tensfes séo iguais.aQ=eralculos dos demais tipos de curtos
circuitos exigem a decomposicao do sistema comxdi@awos componentes simétricos. A

Figura 6 ilustra os principais tipos de curtosuii@s em redes trifasicas [6].
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Figura 6: a) Curto circuito trifasico com contato @m a terra, b) curto circuito trifasico, c) curto drcuito
entre fases sem contato com a terra, d) curto cir@o entre fase e neutro, ¢) curto circuito entre faes sem
contato com a terra, d) curto circuito entre fase @eutro, e) curto circuito entre fase e condutor de
protecdo, f) curto circuito entre fases com contatoom a terra, g) falha dupla para terra, h) curto é@rcuito

entre fase e terra (adaptado de [6])

3.2FALTAS TRIFASICAS SIMETRICAS EM MAQUINAS SINCRONAS

As reatancias utilizadas nos calculos de curtaitoséo as reatancias do eixo direto.
A reatancia do eixo direto € utilizada no calculas dquedas de tensdes causadas pela
componente da corrente de armadura que esta emaguaddefasagem de®@om a tensao
gerada a vazio. Com a resisténcia pequena em oadag@utancia, a corrente sempre esta em
atraso em relacdo & tensdo com um angulo préxin8ePde.

Na Figura 5, a distanci@a € o valor de pico da corrente de curto circuitoregime
permanente. Ao valor eficaz desta corrente de megmermanente esta associada uma

reatancia sincrona do gerador, ou uma reatanaeosia de eixo direto [9].
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Caso desprezarmos alguns dos primeiros ciclos d&nte na Figura 2, onde o
decréscimo da corrente € muito rapido, a correateempo igual a zero € igual a distancia
Ob. A reatancia transitoria est4 associada ao vdicaizedesta corrente. Se considerarmos o
rapido decréscimo inicial, obteremos a dista@aA reatancia subtransitéria esta associada

ao valor eficaz desta corrente. As Equacfes & fesumem as defini¢des [9].

)00 _lE
V2 Xq
3)
-0l
V2. Xg
(4)
0
0l
V2. Xg
(5)

Onde:

|I|: valor eficaz da corrente de regime permanente

|I'|: valor eficaz da corrente transitoria desconsitidwao component€C
|I'"|: valor eficaz da corrente subtransitoria descamaitdo o componeneC
X4 reatancia sincrona do eixo direto

X} reatancia transitoria do eixo direto

XJ: reatancia subtransitoria do eixo direto

|E,|: tens&o eficaz entre um terminal e o neutro, geradazio

Portanto, a reatancia subtransiente determinari@mnte nos primeiros ciclos da

ocorréncia da falha. Este ciclo tem uma duracacam®ximadamente 0,1 segundos. A



23
reatancia transiente determina a corrente nos sciskguintes, com duracdo de 0,5 a 2
segundos. A reatancia sincrona determina o fluxaateente depois que a condicdo de
regime permanente € alcancada. Os dispositivos alioremte atuam apos a condicdo de
regime permanente ser alcancada, sendo a reat§imgeona normalmente utilizada no
calculo da corrente de falha para configurar ospaquentos de protecao [5].

As equacdes acima demonstram o meétodo de detedoindg corrente de falta
quando sdo conhecidas as reatancias. Caso 0 gezatieer sem carga, a maquina é
representada por sua tensdo de fase a vazio enpealdncia. Se houver uma impedancia
entre os terminais do gerador e o curto circuieodeve ser considerada [9].

Os motores sincronos tém reatancias do mesmo tipoogq geradores. Apesar do
motor submetido a um curto circuito ndo recebersneaiergia, 0 seu campo permanece
energizado e as inércias do rotor e da carga masw@motacao por certo periodo. A tenséo
interna de um motor sincrono faz com que ele dmmdripara a corrente de curto circuito no
sistema de modo anélogo ao gerador [9].

O motor de gaiola de esquilo contribui para o caitouito do sistema de poténcia de
forma semelhante aos geradores. Esta contribuic&tevo a inércia do motor que
proporciona a geragdo de um fluxo de campo induz@estator, analogo ao enrolamento de
campo com corrente continua das maquinas sincr@nflaxo decai ao perder a tensdo da
fonte e a contribuicdo para a falta reduz e desapacompletamente apds alguns ciclos.
Como a excitagdo de campo ndo é mantida, ndo halemcontinuo de corrente de falha [5].

Os motores alimentados por conversores e inversueaalmente ndo contribuem
para as correntes de curto circuito. Este fato @ssaciado ao projeto dos equipamentos de

estado sélido, que em geral, ndo permitem um ftlexoorrente no sentido contrario [5].
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3.3COMPONENTES SIMETRICOS

3.3.1 Analise por componentes simétricos
Em sistemas trifasicos, trés fasores desequililsrdgoum sistema trifasico podem ser
substituidos por trés sistemas equilibrados derdasaonforme Figura 7. Os conjuntos
equilibrados de componentes sao [9]:
a. Componentes de sequéncia positiva, trés fasoressigmn modulo, defasados de
120 entre si e tendo a mesma sequéncia de fases fasooss originais [9].
b. Componentes de sequéncia negativa, constituinddréte fasores iguais em
médulo, defasados de 12@ntre si e tendo a sequéncia de fases oposta & dos
fasores originais [9].
c. Componentes de sequéncia zero, constituindo-seésl¢asores iguais em modulo

e com defasagem zero entre si [9].

v Vi

/ Vi
// /
| Vo /
g VI::'!}J

v;'l'l e — 1";:”:
Componentes de
sequéncia zero
1
1”.1';1: 1'-: i
Componentes de Componentes de
sequencia positiva sequéncia negativa

Figura 7: Os trés conjuntos de fasores que constién 0s componentes simétricos dos trés fasores
desequilibrados (adaptado de [9])

O método consiste em determinar primeiro 0s commpesesimétricos, posteriormente

calculando os valores das correntes de falta &rdaésoma desses componentes. Para isso,



25
torna-se necessario o uso do operad@ operadoa é um fasor unitario com angulo ti2d
[9].
Na forma matricial, os fasores desequilibrados poder determinados pela Equacéo
6. De forma analoga, os fasores simétricos podenpisitdos dos fasores assimeétricos,
conforme Equacédo 7. Para encontrar os componentésrisos das outras fases, somente é
necessario o uso de forma adequada do opeeadds equacOes foram demonstradas para

valores de tensdes, porém séao validas para faderasmrente [9].

Va 1 1 17[Vao
V=11 a? al|Va
Ve 1 a a1V,
(6)
Vao 1 1 1 1711V
Var[=%|1 a a*||W
Vaz 1 az a VC
(7)

Os componentes simétricos de correntes deseqdidibrajue circulam em uma carga
em Y equilibrada ou em impedancias em série egadds, originam somente quedas de
tensdo de igual sequéncia, sempre que ndo houwglaaento entre fases. Esta consideracao
€ importante em analises de sistemas normalmentgliibegdos e que se tornam
desequilibrados apenas quando ocorre uma faltaéisiia [9].

A queda de tensdo causada por uma corrente densemuiepende da impedancia
daquela parte do circuito para a corrente de tpl&gcia. A impedancia referente a correntes

de outra sequéncia pode ser totalmente diferehte [9
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A impedéancia de um circuito pelo qual somente trca corrente de sequéncia
positiva € chamada de impedancia de sequénciavaodinalogamente, ha a impedancia de
sequéncia negativa e a impedancia de sequénci§tero

A analise de uma falta assimétrica em um sistematgco consiste em determinar as
componentes simétricas das correntes desequildorapee circulam em um circuito
independente, constituido somente pelas impedandagiela sequéncia. O circuito
equivalente, composto pelas impedancias e forcasorlotrizes de cada sequéncia, €
definido como circuito de sequéncia [9].

As impedéancias de sequéncia positiva) (e negativa 4) para circuitos lineares,
estaticos e simétricos sdo idénticas. Porém, adammia de sequéncia zeify)( difere das
demais [9].

As impedéancias de maquinas rotativas para corregdestrés sequéncias sdo, em
geral, diferentes para cada sequéncia. A reatalecisequéncia negativa é frequentemente
definida como a média das reatancias subtranstdldg eixos diretos e em quadratura. A
reatancia de sequéncia zero normalmente apresalieesy menores que as reatancias de
sequéncia positiva e negativa. A Tabela 1 apreségtas valores caracteristicos [9].

Para transformadores, € costume considerar quamiancias em série de todas as
sequéncias sejam iguais, independente do tipoatsformador. A impedancia de sequéncia
zero para cargas equilibradas ligadas emAYédgual as impedancias de sequéncia positiva e

negativa [9].
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Tabela 1: Reatancias tipicas de maquinas sincronagalores em pu da poténcia nominal da maquina
(retirado [9])

Maquina X4 X} X} Xq X, Xy

Geradores e

motores de
1,2 (0,959 1,16 (0,92| 0,15 (0,12| 0,70 (0,40| 0,20 (0,13| 0,18 (0,03
polos salientes
1,45) al42) a0,21) a 0,80) a0,32) a 0,23)
(com

amortecedores

Geradores e

motores de
1,25 (0,6 4 0,70 (0,40| 0,30 (0,20 0,70 (0,40| 0,48 (0,35| 0,19 (0,03
polos salientes
1,5) a 0,80) a 0,50) a 0,80) a 0,65) a 0,24)
(sem

amortecedores

X, reatancia do eixo em quadratura
X, reatancia de sequéncia negativa

X, reatancia de sequéncia zero

3.3.2 Faltas assimétricas trifasicas

Um gerador a vazio, ligado em Y e com o neutrorader, com uma falta na fase
para a terra, faz com que a corrente de sequénsitiva seja igual a corrente das demais
sequéncias e definida pela Equacéo 8.

Para as mesmas condi¢cfes, uma falta entre alirthg faz com que a corrente de
sequéncia positiva seja definida pela Equacdo 8omente de sequéncia zero é nula e a

corrente de sequéncia negativa € o inverso darterde sequéncia positiva para esta falta.
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Para uma falta entre linHae c com conexao para a terra, a corrente de sequéncia
positiva é definida pela Equacdo 10. A correntaltoa fase € igual ao somatério das

correntes de sequéncia positiva, negativa e zgrd {; + la2+ 1 50) [9].

lL,=1,=1,= Eq
(8)
Eq
1 —1,, =

9)

1, = Eq

W7+ 2,20/ (Zy+Zy)
(10)

1,1: corrente de sequéncia positiva da fase
1,,: corrente de sequéncia negativa da éase
I, corrente de sequéncia zero da fase

E,: tenséo de fase do gerador a vazio

Z,. impedancia de sequéncia positiva

Z,. impedancia de sequéncia negativa

Z,. impedancia de sequéncia zero

3.4FALTAS EM UM SISTEMA DE POTENCIA

Na analise de um sistema de poténcia, os diagrdenasquéncia sdo esquematizados
para a sequéncia positiva, negativa e zero. Osafieas de impedancia de todo o sistema séao
substituidos por circuitos equivalentes Thevenineea barra de referéncia e o ponto da falta.

A impedéancia de sequéncia positiva)( negativa Z,) e zero Z,) sdo as impedancias
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equivalentes de todo o diagrama de impedanciasocal da falta. A tensdo do circuito
equivalente, presente somente no diagrama de sggyisitiva, € a tensdo de fase anterior a
ocorréncia da falta. O valor dg também depende do estudo realizado, ou sejajlidag#o
da reatancia subtransitoria, transitoria ou sirecfoh

Portanto, as correntes de curto circuito apresantpdra as faltas simétricas (Equacéo
3 a Equacéao 5) e para as faltas assimétricas (Bguwaa Equacédo 10), podem ser aplicadas
em sistemas de poténcia com a substituicdo dadeteséase do gerador a vazio pela tensao
de pré-falta do local do curto circuito e a subgtiio da impedéancia do gerador pela
impedancia equivalente do sistema, ambas no penteatréncia da falta [9].

A corrente de curto circuito em cada ponto do siat& dependente da impedancia
dos equipamentos. Ao alterar um sistema, subslitueguipamentos ou adicionando novas
cargas, as correntes de curto circuito normalmsoftem alteracdes, sendo necessario avaliar
se houve mudancas nos niveis de curto circuitohé sena correta utilizacédo dos dispositivos
de protecdo. Conforme mencionado anteriorment&laulo da maxima corrente de curto
circuito é necessario para comparar com a capacidad elementos do sistema. Por outro
lado, o calculo da menor corrente de curto circagomalmente esta ligado com a verificagao

dos requisitos de sensibilidade dos dispositivogrdeecao [5].

3.5RESUMO DO CAPITULO 3

O Capitulo 3 apresenta as definicdes de curto itor@ios seus diversos modos de
falta em um sistema trifasico. Adicionalmente, éndestrado o comportamento tipico
transitorio em circuitoRL e sua analogia com as faltas em maquinas elétritasvas,
definindo assim, o comportamento caracteristicoateente de curto circuito em sistemas de

poténcia.
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O capitulo também aborda as faltas simétricas @mésgas, apresentando a
ferramenta de componentes simétricos para a andéissistemas desequilibrados. Para
finalizar, é abordada a utilizacdo do método depmrantes simétricos na determinacéo das

correntes de curto circuito dos sistemas elétideogoténcia.
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4. ANALISE DE CURTO CIRCUITO NO SISTEMA ESTUDADO

O tamanho e a complexidade dos sistemas industni@iternos tornaram os calculos
manuais utilizando componentes simétricos normaieneiviaveis. Os computadores com
softwaresespecializados sdo normalmente utilizados noslestiPorém, o conhecimento da
natureza das correntes de curto circuito e os gnoentos de calculo sdo essenciais para
conduzir estes estudos [5].

Apesar de ser um estudo de caso industrial, astetéabalho de nivel académico e ha
0 objetivo de desenvolver uma metodologia de cdlcubnual através de componentes
simétricos. Portanto, os niveis de curto circuéio sbtidos para o painel estudado utilizando
0S conceitos apresentados e consideracdes prdaceslustria. A analise de curto circuito
também é realizada utilizando usoftware especializado. O objetivo é fazer comparacdes
entre os resultados obtidos [3]. Para finalizardois métodos de obtencéo das correntes de
curto circuito sdo comparados com a capacidadeegopamentos de protecdo e utilizados

no estudo de coordenacéao e seletividade.

4.1 CALCULO DE CURTO CIRCUITO POR COMPONENTES SIMETRIGO

A corrente de curto circuito é determinada peladerde pré-falta e pela impedancia
equivalente no local da falta, conforme definidocapitulo anterior.

O calculo exato da corrente de curto circuito tesaaificil devido a complexidade
dos equipamentos e sistemas, principalmente comttaade parametros precisos. O método
de célculo proposto fornece uma precisédo razoarel gs limites de maximo e minimo curto
circuito, que sdo os motivos da realizacao dosutdd5].

Conforme demonstrado no capitulo anterior, as ntesede curto circuito dependem

do tipo de falta e dos valores das impedanciaggieéscia positiva, negativa e zero.
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Em sistemas industriais, o curto circuito trifasiéo frequentemente o Unico
considerado, sendo que matematicamente resultaioa aorrente de curto circuito [5]. Este
fato esta principalmente relacionado as baixasamess subtransitorias de sequéncia
positiva. Esta afirmacdo pode ser observada atrdagsequacOes que definem os curto
circuitos trifasicos (Equacdo 3 a Equacao 5), asadas equacdes que definem os curto
circuitos assimétricos (Equacao 7 a Equacéo 10peés dos dados da Tabela 1.

A condicdo de curto circuito trifasico também siifigd os calculos. O sistema,
incluindo o curto circuito, permanece simétrico mfacdo ao ponto neutro. A corrente de
curto circuito trifasica balanceada pode ser caftal usando o circuito equivalente
monofasico, que tem apenas a tenséo de pré-falimpedancia de sequéncia positiva [5].

Além da contribuicdo das maquinas rotativas lopais 0s curtos circuitos, também
devem ser considerados o0s geradores remotos cdogctao sistema através da
concessionaria. A contribuicdo da rede represantaumento na corrente de falta do sistema
elétrico da planta que tende a permanecer const@nteontribuicdo do sistema de
fornecimento de energia é representada por umadé@mgpeé equivalente no ponto de conexao
da alimentacéao [5].

A maioria dos elementos precisam ser incluidos @outo de corrente de curto
circuito, como impedancia de transformadores, gabmsdutores e maquinas rotativas. E de
pratica comum desconsiderar a presenca de cartgticas apesar de suas impedancias
estarem associadas a ramos da rede. As resistémmiasmimente sdo desconsideradas,
principalmente em redes de alta e média tenséotefraos altos valores das reatancias.

Porém, a relaca®/R pode ser utilizada na andlise das correntes deupicdo de disjuntores

[5].
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4.1.1 Limitacbes do método

No método, € considerada uma falta trifasica seped@ncia entre linhas ou entre
linha e terra. Porém, a impedancia raramente é Aulapedéancia depende de alguns fatores,
como a resisténcia do arco e a resisténcia da eéorssiderando a falta sem impedancia, séo
obtidos os maiores valores de corrente [9].

A analise também assume que 0 chaveamento tramsienire em apenas uma etapa
do fluxo de corrente de curto circuito. Porém, logtamas demonstram que os transientes de
corrente continua e alternada séo reinseridos mante varias vezes durante a ocorréncia e
interrupcao de um curto circuito [5].

Além do mais, a simplificacdo do circuito excluieteito de impedancias mutuas,

considerando que cada fase do circuito apresentatnegamento igual [5].

4.1.2 Procedimentos de calculo

A parte mais importante do procedimento de caléuéstabelecer a impedancia de
cada elemento do circuito de forma que a impedaupgvalente no local da falta possa ser
obtida. A rede de impedancias de fase e a tensdmsdeormalmente séo representadas em
valores “por unidade’pu) [5].

Em sistemagpu, sédo utilizadas quatro bases: poténcia aparesriedd, corrente e

impedancia. A definicdo de valpu é demonstrada na Equacéo 11 [5].

] valor atual
valor,, = —————888
PY " valor base

(11)
Um valor conveniente € selecionado para o valggal@ncia aparente, normalmente
em MVA As bases de tensdo sdo adotadas conforme osewalbominais dos

transformadores, erkV. Para sistemas trifasicos, com tensdes de linh&\ém poténcia
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aparente enMVA, as correntes e impedancias base sao determipatla€Equacdo 12 e

Equacéo 13 [5].

I (kA) _ Sbase(MVA)
base - \/§Ebase (kV)
(12)
_ Ebasez(kv)
Zpase(Q) = S, (MVA)
(13)

Algumas impedancias, como reatancias de motoredenposer fornecidas com
valores por unidade da sua poténcia nominal, semdessario converter para a base do
sistema através da Equacéo 14 [5].

7 =X Sbase
pu — “punominal S
nominal

(14)

Na auséncia de informacdo de valores dos equipasatd planta, a Tabela 2
apresenta valores tipicos para as reatancias démaaqotativas [5].

O calculo da maxima corrente de curto circuito aigcionar os equipamentos de
protecao elétrica € realizado com o sistema indilis@rregado completamente, ou seja, com
todos os motores conectados contribuindo pararardgerde curto circuito. Da mesma forma,
as resisténcias sdo consideradas nos calculos eomvalores nominais sob carga ou a
temperatura quente. A Tabela 3 apresenta os valipiess de resisténcia e reatancia para
condutores de cobre. O valor de resisténcia demsattsha tabela é para a temperatura de 50
C, sendo que, para obter o valor de temperaturaaaa (78 C), é utilizado um fator de

multiplicacéo de 1,087 [5].



35

Tabela 2: Valores tipicos de reatancias de maquinasncronas e de inducao. Valores em pu da poténcia
nominal de cada maquina (retirado de [5])

Méaquina rotativa Reaténp!a Regtf?lpcia
subtransitori& transitoriaX
Geradores de turbinas
2 polos 0,09 0,15
4 polos 0,15 0,23
Geradores de polos salientes com enrolamentos de
amortecimento
12 pdélos ou menos 0,16 0,33
14 polos ou menos 0,21 0,33
Motores sincronos
6 polos 0,15 0,23
8-14 polos 0,2 0,3
16 polos ou mais 0,28 0,4
Compressor sincrono 0,24 0,37
Conversores sincronos
600 V corrente continua 0,2
250 V corrente continua 0,33
Motores de inducdo grandes, acima de 600 V 0,17

O calculo da corrente subtransitoria ou simétmieial de curto circuito e o célculo
da corrente de interrupcdo de disjuntores sdo daseam fatores definidos em diversas
normas. A sua aplicacdo, através das reatanciasndgsinas rotativas, € simplificado na
Tabela 4 [5].

Assim que a rede de impedancias para os primdrios @ obtida, € possivel obter a
impedancia equivalente gpu (Z,,) para cada ponto de interesse. Normalmente pedicolo
da corrente simétrica inicial as resisténcias ggmradas, sendo consideradas apenas as
reatancias. A corrente de curto circuito simétiigaial rms ('") € calculada pela divisdo da
tensdo pré-faltall,, =1 pu pela impedancia no local da falta. Este valoruitiplicado pela

corrente de base, conforme Equacéo 15. [5].

(15)
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Tabela 3: Constantes de condutores de cobre com agspmento de 0,305m (1ft) (adaptado de [5])

Seccdo transversal do condutor | Resisténciaa 50 ¢ Reatanica a 60 Hz
1mm2 =1.970 cmil /condutor/1000ft) (Q/condutor/1000ft
cmil AWG No 1ft = 0,305 m 1ft = 0,305 m
1000000 0,0130 0,0758
900000 0,0142 0,0769
800000 0,0159 0,0782
750000 0,0168 0,0790
700000 0,0179 0,0800
600000 0,0206 0,0818
500000 0,0246 0,0839
450000 0,0273 0,0854
400000 0,0307 0,0867
350000 0,0348 0,0883
300000 0,0407 0,0902
250000 0,0487 0,0922
211600 4/0 0,0574 0,0953
167800 3/0 0,0724 0,0981
133100 2/0 0,0911 0,1010
105500 1/0 0,1150 0,1030
83690 1 0,1450 0,1060
66370 2 0,1810 0,1080
52630 3 0,2270 0,1110
41740 4 0,2880 0,1130
33100 5 0,3620 0,1160
26250 6 0,4530 0,1210
20800 7 0,5700 0,1230
16510 8 0,7200 0,1260

A corrente subtransitéria € a corrente eficaz sig@tnicial, portanto n&o inclui o
componenteCC da corrente de curto circuito. O calculo exatovdlor eficaz da corrente de
falta em um sistema de poténcia é demasiadamentglicado, sendo que métodos

aproximados sao mais praticos e fornecem resul{a@assos [9].
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Tabela 4: Reatancias para calculo de curto circuitsubtransitorio e para calculo da corrente de
interrupcdo de disjuntores

. L . Reatancia para corrente Reatancia para corrente de
Tipo de maquina rotativa AR . ~ .
simétrica inicial interrupcado de disjuntores
Gerador a turbina
Hidrogerador com enrolamento / '
k amortecedor Xq Xa
Compressor
Hidrogerador sem enrolamento " "
) amortecedor 0.7%q 0,75
Motor sincrono 11Xy 1,5¢)
Motor de indugédo acima de 1000 HP 1x" 1 5x"
com 1800 RPM ou menos a hd
Motor de inducdo acima de 250 HP / '
com 3600 RPM Xa 1.¥q
Motor de inducédo acima de 50 HP  1,2X ou 0,20 X/ ou0,5
Motor de inducdo abaixo de 50 HP  1,67X; ou 0,28 Desprezivel

Na determinacdo da corrente que um disjuntor depertar logo apds uma falta
(carga instantanea do disjuntor), a corrente ihgraétrica € multiplicada por um fator dg
para tensdes acima &ekV ou del,5 para tensdes abaixo 8ekV [9]. Em [5] € utilizado o
fator 1,6 para todas as tensfes. O ultimo valor sera wtidizpois apresenta um resultado
mais conservador.

Analogamente, é definida uma corrente de pico ma@xdm curto circuito que ocorre
no primeiro ciclo apds a ocorréncia da falta. Otiplitador definido em [5], baseado em
normas, € de 2,7.

A Equacédo 16 define o valor da corrente rms assitaéinicial e a Equacao 17
determina a maxima corrente de pico que ocorrentiei@primeiro ciclo de um curto circuito

trifasico [5].

E
I =1,6-2=1,
ass Xpu ase

(16)
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. pu
lpico = 2;7X Ipase

pu
17)

Para o calculo de corrente de interrupcdo de dmjes, sdo utilizados os valores

apresentados na Tabela 4. O valor rms da correntaido circuito de interrupcdo € obtido

pela Equacdo 18 [5]. Os fatores de multiplicacagesdos dependem da velocidade do

disjuntor, conforme Tabela 2 [9].

.. ~ Epu
Iine = fator de multlpllcagaox—lbase

pu
(18)
Tabela 5: Fatores de multiplicacdo para a correntée interrupcdo de disjuntores
Disjuntor de 8 ciclos ou mais lento 1
Disjuntor de 5 ciclos 1,1
Disjuntor de 3 ciclos 1,2
Disjuntor de 2 ciclos 1,4

Os quatro valores calculados de curto circuitorésde inicial simétrica, corrente
inicial assimétrica, corrente de pico de primeiigcloc e corrente de interrup¢do para
disjuntores) devem ser comparados com 0s equipamdatsistema.

Para a aplicagcdo em protecdes instantaneas, o daleorrente de curto circuito
determinado para os primeiros ciclos deve serzatl. Porém, a aplicacdo em relés
temporizados desconsidera os efeitos transitbapsokimadamente seis ciclos da rede) e
considera apenas 0s geradores e elementos passiveidransformadores e cabos. Portanto,
a contribuicdo dos motores deve ser omitida. Aerder de curto circuito apds os efeitos

transientes é obtida pela mesma Equacgéo 15, cavidadalteracdo da reatancia equivalente

[5].
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4.1.3 Calculo de curto circuito no sistema estudado
O Apéndice A apresenta um diagrama unifilar singaldo do sistema elétrico da
planta industrial com os dados para a obtencacedias de impedancias.
A poténcia base do sistema foi considerddaMVAe as tensdes bases sdo as tensdes
nominais dos barramentos. Atraves da Equacdo HuacBo 13, € possivel elaborar a Tabela

6 com as correntes e impedancias bases.

Tabela 6: Grandezas base para cada nivel de tensao

Sbase (MVA) 10

Vbases (kV)| 34,5 13,8 4,16 0,68 0,48
Ibases (kA) | 0,1673|0,4184| 1,3879 | 8,4904 | 12,0281
ZbasesQ) |119,025|19,044| 1,73056| 0,04624| 0,02304

Os principais cabos, considerados na elaboracaoretéess de impedancias, sdo
apresentados na Tabela 7. Os dados dos cabos dbtatos através de diagramas unifilares
da planta e as impedancias @m foram calculadas através da Tabela 3, Tabela @ e d
Equacéo 11.

A contribuicdo para a corrente de curto circuitorelde de fornecimento de energia,
LINHA-C e LINHA-D, é representada nos diagramas de sequéncia positavés de uma
impedancia equivalente por linha. Esta impedéanoia obtida através de informacgdes
concedidas pela CEEE em um estudo do ano de 2008 [1

Os transformadores obtiveram suas informacdesadetsr de diagramas elétricos da
planta. As impedancias egoo foram calculadas através da Equacao 14.

As caracteristicas dos motores foram obtidas dgrali@as elétricos locais e, na
auséncia de informagéo das impedancias, utiliza@ms valores padrdes da Tabela 2. As

impedancias erpu foram calculadas através da Tabela 4 e da Equaao



Tabela 7: Cabos do sistema elétrico considerados rlaboracéo dos diagramas de impedancias

N’ de Seccdo transversall Comprimento
Cabo Origem Destino

condutores (AWG ou kcmil) (m)
1 PNAT-11 TRB-3C 1x3 4/0 500
2 PNAT-11 TRB-2C 1x3 4/0 190
3 PNAT-11 TRM-2C 1x3 350 510
4 PNAT-11 TRU-CTC 1x3 4/0 510
5 PNAT-11 C-201CM 1x3 4/0 265
6 PNAT-11 C-202CM 1x3 500 260
7 PNAT-11 C-202DM 3x3 500 170
8 PNAT-11 C-201DM 1x3 4/0 180
9 PNAT-11 TRU-CTD 1x3 4/0 505
10 PNAT-11 TRM-2D 1x3 350 185
11 PNAT-11 TRB-2D 1x3 4/0 190
12 PNAT-11 TRB-3D 1x3 4/0 495
13 PNMT-21 W-201D-3M 1x3 50 230
14 PNMT-21 W-201-1M 1x3 4/0 220
15 PNMT-21 C-301A-3M 1x3 1/0 70
16 PNMT-21 J-303A-1M 1x3 4/0 285
17 PNMT-21 J-303A-3M 1x3 4/0 275
18 PNMT-21 F-201C-CM 1x3 1/0 140
19 PNMT-21 F-201D-CM 1x3 1/0 300
20 PNMT-21 C-301A-2M 1x3 1/0 70
21 PNMT-21 J-304A-1M 1x3 4/0 130
22 PNMT-21 J-303A-2M 1x3 4/0 280
23 PNMT-21 W-201D-2M 1x3 4/0 215
24 PNMT-21 W-246-DM 1x3 35 250
25 PNMT-21 W-247D-2M 1x3 35 255
26 PNMT-21 W-247D-3M 35 260

1x3

40
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Os motores de baixa tensdo B8OBT-21 e PNBT-31 apresentam caracteristicas
semelhantes (motores de inducédo entre 50 e 250 RtPfanto, cada conjunto de motores
destes painéisCM-2C, CM-1D, CM-3C e CM-2D) foram representados através de motores
equivalentes.

O efeito dos motores alimentados por conversores\arsores foi desconsiderado,
levando em consideracgao a limitacao imposta pejogpamentos.

A Figura 8 representa o diagrama de reatanciasgoediculo do valormsda corrente
de curto circuito subtransitoria. A Figura 9 aprgaeo diagrama de reatancias para o calculo
do valor rms da corrente de curto circuito de interrupcdo. AJuFa 10 demonstra os
diagramas para o calculo da corrente de curtoitireypds o decaimento dos componentes
transitorios para o lad@ e D do painelQGDF-31

E possivel observar que, para o célculo da cordigurto circuito no painel, foram
omitidas todas as barras com cargas estaticasnounmores alimentados por conversores.

Caso seja necessario realizar o calculo de curtmitm para um dos elementos
omitidos, é possivel adaptar os diagramas. Por geemo caso de ser necessario calcular a
corrente de curto circuito no secundario do tramsémor TRB-40 na entrada do painel do
conversor do motot-230DM Para obter este valor, somente € necessariooadicia
impedancia deste transformador no diagrama. Para @sso, seria adicionada uma
impedancia dé&,82 pu abaixo da impedancia do transformad®U-CTD Ao aplicar uma
tensdo dd puno secundario deste transformador, é obtido aesu da corrente de curto
circuito subtransitéria neste local do sistemaaR# demais casos, os valores podem ser

obtidos de forma anéloga.
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Figura 10: Diagrama de reatancias para o célculo deorrente de curto circuito de regime permanente.)a

Lado C do QGDF-31,

b) Lado D do QGDF-31

A Tabela 8 resume os resultados para a ocorréeciaudo circuito no lado C e no

lado D do painel QGDF-31 na condi¢do de alimentagévés das duas linhas de entrada. Os

resultados obtidos, para a alimentagdo atravéspdaaa uma entrada do painel, foram

semelhantes aos apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultado dos calculos de corrente de darcircuito para o painel QGDF-31

Diagrama das reatancias subtransientes - Figura 8

Lado C Lado D
Xpu I"(KA) | I (KA) | . Xpu 1" (KA I (KA) | .
equivpalente rEns) as?rr(ls : fpico (KA) equi\f)alente rEns) as?rr(ls : fpico (KA)
0,316 26,86 42,98 72,52 0,313 27,14 43,42 73,28
Diagrama das reatancias para a corrente de interrugéo (Tabela 3) - Figura 9
Lado C Lado D
Xpu equivalente Iin: (KA) rms Xpu equivalente Iin: (KA) rms
0,334 25,44 0,330 25,72
Diagramas das reatancias sincronas (desconsiderands efeitos transitorios) - Figura 1(
Lado C Lado D
Xpu equivalente I, (KA) rms Xpu equivalente I, (KA) rms
0,428 19,86 0,427 19,87
Principais resultados
Lado ’krﬁr‘fﬁ) 1" (kA) rms Ii"?rg(sA) 1 (KA IMS | ipico (KA)
C 19,86 26,86 25,44 42,98 72,52
D 19,87 27,14 25,72 43,42 73,28
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I, (kA) rms: corrente de curto circuito apdés o de@itn dos componentes
transitorios.

I""(kA) rms: corrente de curto circuito simétrica ialc

Iin: (KA) rms: corrente de interrupgéo de curto cireygaira disjuntores sem o fator de
multiplicag&o

15s (KA) rms: corrente de curto circuito assimétriceial.

Irico (KA): pico de corrente de curto circuito inicial.

A corrente de interrupcdo demonstrada na tabelda estn o seu valor sem a
multiplicacdo pelo fator da Tabela 5, pois estewnabria para cada tempo de abertura de

disjuntor.

4.2ESTUDO DE CURTO CIRCUITO UTILIZANDO SOFTWARE ETAP

O software [3] utilizado permite a representacdo de diagraelaticos e realiza
diversos tipos de célculos para sistemas de patéommo estudos de curto circuito, fluxo de
carga, aceleracéo de motores, entre outros. O @péBdiemonstra o diagrama do sistema de
poténcia da planta industrial representado no progr Os dados dos equipamentos como
transformadores e motores, bem como de cabosaslod entrada de energia foram baseados
em diagramas elétricos locais. Nos casos ondeandmfinseridos os dados reais, 0 programa
utiliza valores padrbes baseados em seu bancadds.da

O programa realiza estudo de curto circuito basemidmormadEC e ANSle emite
relatérios com os valores dos barramentos seledi@nada diversas op¢des de simulacdes.
Para o estudo, foram escolhidas duas formas ddagigmi3-Phase Faults — Device Du@3-

Phase Faults — 30 cycle Netwofegundo o manual do programa:
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3-Phase Faults — Device Dutl¢studo de falta trifasica de acordo a noANS| C37
O estudo calcula a corrente de curto circuito &isimétrica e assimétrica rms, o pico inicial
assimétrico, o valor para interrupcado simétrica ents valor para interrupgcdo simétrica rms
com o uso do fator de multiplicacéo [3]. A Figurh dpresenta os dados finais do relatério
para este estudo.
3-Phase Faults — 30 cycle NetwpHBstudo de falta trifasica com uso de noriRSI
O estudo calcula as correntes de curto circuiteens valores rms apos 30 ciclos da rede [3].

A Figura 12 apresenta os dados finais do relafiara este estudo.



MOMENTARY DUTY Summary Report

3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)
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Bus Device Momentary Duty Device Capability
Symm. XR Asymm.  Asymm. Symm. Asymm.  Asyr
D kV D Type kA rms Ratio MEF. kA rms kA Crest kA rms kAms KAC
QGDEF-31-C 0.680 QGDF-31-C Bus 28.780 11.1 1.462 42.067 71.382 65.000
QGDF-31-D 0.680 QGDF-31-D Bus 20.650 9.9 1.434 42.532 72425 65.000

Method: IEEE - XR is calculated from separate R & X networks.
HV CB interrupting capability is adjusted based on Bus nominal voltage

INTERRUPTING DUTY Summary Report

3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Veltage)

Bus Device Interrupting Duty Device Capability
Symm. XR Adj. Sym. Test Rated Adjusted
D kV D Type kA rms Rafio MF. kA rms EV PF Int. Int.

QGDF-31-C 0.680 CB24 Molded Case 28.780 111 1.172 33.738 0.680 20,00 100,000  100.000
0.680 CB33 Molded Case 28.780 11.1 1.172 33.738 0.680 20.00 65.000 65.000

0.680 CBT9 Molded Case 28.780 111 1.172 33.738 0.680 20.00 70.000 70.000

QGDF-31-D 0.680 CB33 Molded Case 29.630 949 1.150 34111 0.680 20,00 100000  100.000
0.680 CB17 Molded Case 20,650 09 1.150 34111 0.680 20.00 70.000 70.000

0.680 CB30 Molded Case 29650 99 1.150 34.111 0.680 20.00 65.000 65.000

Method: IEEE - X/R is calculated from separate R & X networks.
HV CB interrupting capability is adjusted based on bus nominal voltage
Protective device dutv is calculated based on total fault current

* Indicates a device with interrupting duty exceeding the device capability

CB 24: Disjuntor da entrada C do painel
CB 33: Disjuntor de alimentacdo do L-229CM
CB 79: Disjuntor de alimentag3o do L-230CM
CB 335: Disjuntor da entrada D do painel
CB 17: Disjuntor de alimentag3io do L-229DM
CB 30: Disjuntor de alimentagdo do L-230DM

Figura 11: Método Device Duty para o lado C (QGDF-38-C) e o lado D (QGDF-31-D)
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JO-CYCLE Summaryv Report

3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100.00 % ofthe Bus Nominal Voltage)

Bus 3-Phase 30-Cycle
D EV Symmetrical kA
QGDF-31-C 0.680 19758
QGDF-31-D 0.680 19763

Figura 12: Método 30 cycle Network para o lado C (@DF-31-C) e o lado D (QGDF-31-D)

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparacao entre os calculos por componentesrsiog e 0s resultados obtidos
com a simulacéo é demonstrada na Tabela 9. Pod@msesvar a compatibilidade do céalculo

com os valores obtidos na simulagéo.

Tabela 9: Comparacao entre os resultados obtidosrawés dos dois métodos utilizados

Valores obtidos com o célculo através de componestsimétricos
Lado| I (kA) rms 1" (kA) rms Iine (KA) rms I/ic (KA) rms Ipico (KA)
C 19,86 26,86 25,44 42,98 72,52
D 19,87 27,14 25,72 43,42 73,28
Valores obtidos com o uso de software de estudo d&to circuito
Lado| I (KA) rms 1" (kA) rms Iin: (KA) rms I/ic (KA) rms Ipico (KA)
C 19,76 28,78 28,78 42,06 71,38
D 19,77 29,65 29,65 42,53 72,42

O painel estudado apresenta trés modelos diferdetéssjuntores de baixa tensdo. A
tabela 10 resume as capacidades dos disjunto@sod#o com 0s manuais [1]. A capacidade

do barramento do painel, de acordo com o docuntntfwojeto do fabricante, é de 65 kA.
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Tabela 10: Dados dos disjuntores do painel QGDF-31

Abertura
Elemento (L(X) (:((f) (IISAV\\; (IEX; (ciclos
da rede)

Disjuntores de entrada, lado C e D do QGDF-31, ¢
disjuntor de ligagédo do painel

117

85 85 | 100| 1874 5

Disjuntores de alimentacao do conversor do L-229DM

do L-229CM 65 | 65| 65| 1871 5

Disjuntores de alimentacao do conversor do L-230DM

do L-230CM 70 70 70 | 154 1

Icu: (Rated ultimate short-circuit breaking capagitycapacidade nominal de
interrupcdo maxima sob curto circuito [1]. Compam@m os valores obtidos dg;.

Ics (Service short circuit capacity capacidade nominal de interrupcdo de curto
circuito em servico [1].

Icw (Rated short-time withstand currgnCorrente de falta que o disjuntor resiste em
um determinado periodo de tempo, neste caso, uondedl]. Comparar com os valores
obtidos pard/;, (kA) rms.

Icm (Rated short-circuit making capacity — peak valu€orrente de pico que o

disjuntor suporta [1]. Comparar com os valoresdmstipara,;., (KA).

A corrente de interrupgcdo para os disjuntores @aliom auxilio da Tabela 5. Os
disjuntores de entrada do painel, o disjuntor dacio entre a bar@ e D e os disjuntores
gue alimentam os conversores do m&t&#29DM e do motoi-229CM necessitam suportar
uma corrente de interrupcdo aproximada 28 kA Os disjuntores que alimentam o0s
transformadores para os conversores dos moteBE3)DM e L-230CM necessitam suportar
uma corrente de interrupgéo aproximada@6l&A

O estudo das correntes de curto circuito, atraeédois métodos, comprovou que 0S

valores maximos de corrente para o pa@DF-31sao inferiores a capacidade nominal dos
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disjuntores, ndo explicando o dano no disjuntorepresa entrou em contato com o

fabricante, mas ainda ndo ha uma explicacédo plathado disjuntor.

4.4RESUMO DO CAPITULO 4

Este capitulo descreve a metodologia utilizada paestudo de curto circuito no
painel analisado.

Primeiramente, € realizado o calculo das corrediscurto circuito através da
aplicacdo do método de componentes simétricosjdaasndo somente as faltas trifasicas no
sistema. Posteriormente, sdo apresentados osadessilia analise de curto circuito através de
um programa de analise de sistemas de poténcieesDikados obtidos foram semelhantes,
comprovando a possibilidade de utilizacdo da métgi de calculo por componentes
simétricos no ambiente industrial.

Para finalizar, foram comparados os valores daect®s de curto circuito com as
capacidades nominais dos disjuntoresSQeDF-31, comprovando que os disjuntores foram

selecionados de forma adequada.



51

5 PROTECAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

O proposito do sistema de protecdo € protegestensa elétrico contra perdas de
materiais, falhas e perigos pessoais [5]. A fungéoprotecdo é retirar de operacdo um
elemento do sistema de poténcia que comeca a ogerananeira anormal. Portanto,
normalmente a protecdo néo evita a falha do equptmela opera depois da deteccdo de
uma situacdo do erro. O propoésito da atuacdo éalinim dano maior ao equipamento,
minimizar 0 perigo para as pessoas, reduzir o ss&reem outros equipamentos, e
principalmente, remover o equipamento sobre fathaiskema de poténcia. A remocéo deve
ser a mais rapida possivel, para manter a estatdid integridade do sistema [4].

A funcao dos sistemas elétricos de protecdo songeatenpreendida quando ha uma
familiarizacdo com a natureza e com os modos deagpe dos sistemas elétricos. Para
atingir estes objetivos, é necessario examinarstadagpossibilidades de falhas ou condicdes
anormais que podem ocorrer nos sistemas de poténeisurar a resposta requerida para
cada um dos eventos e projetar dispositivos capizesoporcionar estas respostas. Também
€ necessario considerar que ha a possibilidadeel#msentos de protecdo ndo operarem

corretamente e, portanto, faz-se necessaria uniecpmode retaguarda [4].

5.1 CONFIABILIDADE E ZONAS DE PROTECAO

A confiabilidade é definida como a probabilidadeutde equipamento desempenhar a
sua funcéo esperada. Os elementos de protecaousmuhneiras de ndo serem confiaveis:
deixar de atuar quando necessario e atuar quardfonéecessario. Assim, a confiabilidade
do sistema de protecdo é medida por duas cardici&sisa dependéncia e a seguranca. A

dependéncia é a certeza de que o relé ird atuatqaos os disturbios que ele foi projetado e
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a seguranca é a certeza de que ele ndo ira opeaaratamente para qualquer tipo de falha
[4].

A maioria dos sistemas de protecédo prioriza a difp®sia, levando em consideracéo
gue os sistemas de poténcia proporcionam diveesagbos para o fluxo de poténcia, sendo
assim, perder um elemento devido a uma atuacawvidadé menos prejudicial que a presenca
de uma falha constante. Porém, esta filosofia @eiq@aada onde o nimero de alternativas para
a transferéncia de poténcia é limitada, como ogursecomplexos industriais [4].

Algumas consideracfes sobre a planta devem ses fpdra adequar o sistema de
protecdo. O alto custo dos equipamentos e o terapessario para reparar ou substituir os
equipamentos danificados fazem com que sériasdrmagides sejam feitas aos projetos de
sistema de protecdo. A determinacédo dos equipamet@rotecdo deve considerar os seus
limites de suportabilidade e os limites dos equigatos do sistema de poténcia. O estresse
mecanico e térmico, acompanhado de altas correetéslta, deve ser suportado por todo o
sistema durante o tempo necessario para a atuagi#oteécao [5].

Por outro lado, uma parada indevida gera perda rddupdo e dos produtos
envolvidos no processo. Portanto, para que ista sgjtado, € necessario tolerar uma
condicdo de sobrecarga de curto tempo e, assoaiglo, uma possivel reducdo da vida util
dos aparelhos elétricos. Um numero de faltas éabbena operacdo do sistema, de outra
maneira ndo seria pratico nem econémico o projetond sistema de protecdo. A natureza de
operacgdo da industria € uma das consideracdesra $gtas na definicdo do grau de protecao
[5].

As zonas de protecdo definem o espaco onde o elerderprotecdo deve atuar. Para
um sistema de protecdo adequado, todos os eleméotsstema de poténcia devem ser
englobados pelo menos por uma zona de protecdcofsehavel que os elementos mais

importantes sejam englobados em mais de uma zopeotigdo. Além do mais, as zonas de



53
protecdo devem sobrepor-se para evitar que a frargetre duas zonas fique desprotegida.
Por outro lado, a sobreposicdo nédo deve ser grgmle,falhas dentro da sobreposicao
removem de servico uma parcela maior do sistema [4]

O sistema de protecéao principal de uma determizada, conhecido também por
sistema de protecao primaria, deve atuar o maidaggossivel e retirar de operacdo a menor
quantidade possivel de equipamentos. O sistemaotiecfo pode falhar em sua operacao e
deixar de eliminar uma falha do sistema, sendomgaséi comum o uso de sistemas de
retaguarda. Este sistema é mais lento que a poopegéaria e retira de operacdo um numero
maior de equipamentos. Porém, a relacdo de respostal nivel de certeza costumam ser
inversamente proporcionais. O modo de atuacao ldaseatos de protecao é classificado de
acordo com a sua velocidade [4].

No modo de atuacgéo instantaneo, o elemento decAmtgpera assim que uma decisédo
segura é tomada. Nenhuma temporizacdo intencianaldminuir a velocidade de atuacao é
adicionada. No modo de atuacdo temporizado, umpaenacdo € adicionada entre o tempo

de deciséo e o inicio da atuacao [4].

5.2PRINCIPIOS DE OPERACAO DOS ELEMENTOS DE PROTECAO

Os elementos de protecdo s@o responsaveis poaravatia variedade grande de
parametros e estabelecer uma acado corretiva néeesdgroblema principal envolvendo o
sistema de protecdo é quantificar a diferenca ent@ndi¢cdo normal e anormal dos sistemas
de poténcia, sendo que uma condi¢cao normal podergersignificar que o disturbio esta fora
da zona de protecdo. A atuagdo do sistema de pooteditada pelos fenbmenos transientes

gerados na ocorréncia de disturbios no sistemaot@énga, assim sendo, para que um
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elemento de protecao seja projetado € necesséaiocksa a tarefa que pode ser realizada no
sistema [4].

Em geral, quando falhas ocorrem (curtos circuit@s), magnitudes das correntes
aumentam e as tensdes diminuem. Adicionalmenteg pmxbrrer alteracdo em outros
parametros. O principio de operacdo dos elemerdgopratecdo é baseado na deteccdo e
identificacdo dessas alteracdes, havendo a padad®l que ela possa existir na zona de
protecao [4].

A deteccéo de nivel é o principio de operacao siaiples de todas as protecdes. A
magnitude das correntes de falha geralmente sawresajue as correntes de operacao de um
sistema de poténcia. A correntepdekup (ou corrente de atuacao) € obtida considerand@o-se
corrente de plena carga de um equipamento e mcstiolo esse valor por uma porcentagem
permitida de sobrecarga, que corresponde as ogsragdmais do motor. As correntes acima
deste valor significam uma falha ou condicdo anbroentro da zona de protecéo,
necessitando de atuacao [4].

Os diversos tipos de elementos de protecao e snietplisitos de protecdo sdo bem
definidos em [4], [6], [5]. Neste trabalho, ndo &adntencdo de descrevé-los com detalhes,
somente serdo ressaltadas as caracteristicas amgsrtpara analise de coordenacdo e

seletividade do sistema estudado.

5.2.1 Protecao de sobrecorrente temporizada e instantanea

A principal aplicacéo da protecédo de sobrecorr@rgorizada é na protecédo de fase
e terra de sistemas radiais. Ha duas configuragpbsadas para todos as protecdes de
sobrecorrente temporizados: a corrent@idkupe o tempo de atuagéo. A correntepdskup
€ a menor corrente de atuacdo do relé e a suaguoafiio geralmente esta em uma faixa

acima da corrente normal de operacao e abaixo dasas correntes de falta. Se possivel, a
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configuracdo deve servir de protecéo de retaguaada a linha ou equipamento adjacente.
Portanto, € necessario conhecer as correntes denen&arga e as corentes de falta para a
configuracdo da corrente deekupl[4].

O tempo de atuacdo € um parametro que pode seatoob@ diversas formas,
dependendo do modelo do elemento de protecao f@jinEtalagdes industrias acima @20
V, normalmente o relé é alimentado através de umsfoemador de corrente e tem a funcéo
de detectar a corrente de falta. O relé atua enaciodisjuntor, que tem a finalidade de
interromper a passagem da corrente de falta [5].

As curvas de atuacao de relé eletromecanicos psederabservado na Figura 13. O
tempo de atuacao pode ser configurado do parah@ir@nais rapido) até o 10 (mais lento) e
a forma da curva em inversa, muito inversa e exneemte inversa [5]. A velocidade de
atuacao é dependente da magnitude da correntejayn& uma relacdo inversa entre o tempo
de atuacdo e a corrente [4].

Em relés de estado sélido, essa temporizacaoidaatiim circuitosRLC, enquanto
que, em relés digitais, sdo usados algoritmos dook énterno ou timers externos. A forma
das curvas varia de acordo com fabricante e modelém, muitos adotam as curvas padrées
definidas na Figura 13 [4].

Em dispositivos de baixa tensdo, € comum o uso isjantbres que detectam e
eliminam a falta do sistema. Os disjuntores de cdimaeletromecanica tém um
comportamento de atuagdo corrente-tempo caragterisie acordo com a Figura 14,
enguanto que os dispositivos de estado sélido tdgnocurva caracteristica a demonstrada na
Figura 15, onde os parametros para os dois disgmsisdo indicados nas figuras. A curva

dos dispositivos de estado solido apresenta urha feta na regido de trabalho [5].
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Figura 13: Curva tempo-corrente caracteristica doselés (adaptado de [5])

O proposito da configuracdo da temporizacdo € pitismi a coordenacdo dos
elementos de protecdo. As diferentes protecoesnpadeectar a mesma falha, definida por
multiplos da corrente dpickup e devem atuar em tempos diferentes [4]. O uscelds e
disjuntores com caracteristicas de atuacdo iguaitith a coordenacdo dos elementos de

protecdo em sistemas radiais [5].
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Figura 14: Curva corrente-tempo tipica de dispositios de atuacdo eletromagnética (adaptado de [5])

O principio de coordenacgdo pode ser explicado fpiglara 16. A figura mostra uma
linha radial e as caracteristicas de tempo e dist&le uma associacao de relés temporizados.
As curvas dos relés estéo representadas pelo t@engimacao em funcdo da distancia do relé.
Como a magnitude da corrente diminui ao se afastdonte, a curva em funcéo da distancia

tem uma caracteristica inversa da curva temporerger[4].
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Figura 15: Curva corrente-tempo caracteristica de positivos com elementos de estado solido (retirad
de [5])

Ao ocorrer uma falha enfr;, 0 relé Ry deve ser o primeiro a atuar. Apés um
determinado tempo, o reR, atua, fornecendo uma protecao de retaguarda paiaRy. A
mesma ldgica de coordenacdo segue para 0s proxeldss sendo assim, a atuacaoRde
somente ocorre caso nenhum dos outros relés atueadd de ocorrer uma falha erfirec, a

corrente somente sera vista pelos relge Ra,, que devem atuar nesta mesma ordem [4].
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A sequéncia de tempo é demonstrada para aRaltasta falta no final da linha deve

sensibilizar o rel&y e ser eliminada pelo disjuntGB,.

Apés a deteccao pelo relé, o disjuntor

€ acionado para mover seus contatos e interromgattza O disjuntor movimenta seus

contatos somente quando a corrente instantanea pelssvalor zero. Neste momento ha uma

corrida entre o estabelecimento de uma resist&hieliétrica do meio de interrupgéo e a taxa

com que a tensdo entre os terminais reaparece.ddasparecimento de tenséo for suficiente

para vencer a resisténcia dielétrica, forma-se

Normalmente, dois ou trés ciclos da rede sdo nace

ueop &létrico entre os terminais.

sgara eliminar a falta [4].
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Neste periodo, antes da atuac&o do disjudBar o reléR.q comeca a perceber a falta
e, considerando um relé eletromecanico, ele comegamovimentar no sentido de fechar os
seus contatos. Apos eliminada a falta, o Rlécomeca a retornar para a sua posic¢ao inicial.
Considerando um relé de disco, este tempo serasmmé&émpo que demorou para chegar
nesta posicao. Caso a falta ndo seja eliminadiajuntbr CB;g ira atuar [4].

Observando a figura, torna-se claro que o tempoatdacdo deR.; para esta
determinada corrente de falta, deve ser maior geenpo de atuacéo @ (U) mais o tempo
de eliminacao de falha no disjuntoB, (V) e um fator de seguranfs).

A protecdo de sobrecorrente instantanea deve sdigemda para fornecer uma
protecao de alta velocidade para uma porcao apetaiéd circuito. A Figura 16 demonstra
gue quanto mais longe a falta estiver da font@reente de atuacéo torna-se menor e o tempo
de atuacdo maior. A deteccdo destas faltas petwseatos de protecdo mais préximos da
fonte pode ser inviabilizada por esta caractee gt

A adicdo de protecdo de sobrecorrente instantame to sistema mais viavel,
conforme Figura 17. Caso o elemento instantane@ sepfigurado para ver uma parte
consideravel do barramento ou da zona de protegfidempos de atuagdo podem ser
reduzidos [4].

Os estudos de curtos circuitos apresentam um dévéhcerteza e, como a protecao
instantanea nao deve atuar para fora da sua zopgao, deve-se ter cuidado na selecéo

do valor desta corrente [4].



61
|

y

Relé mstantaneo

___—-—-_""H-F

—I-.mn-—
@)
—+ *__
Avmentando distancia Aumentando corrrenta
da fonte de falta

Figura 17: Relés de sobrecorrente instantaneos assados com relés de sobrecorrente temporizados
(adaptado de [4])

5.2.2 Requisitos e consideracdes de protecéo

Em resumo, as configuracdes das protecdes deverasselhidas de modo que a
corrente depickup e 0os menores tempos de atuacdo permitam as carreatsitorias do
sistema, como a corrente derush para energizar transformadores e partir motores, e
protejam os equipamentos em situacdes de sobreealgaurto circuito. Adicionalmente, os
dispositivos devem ser configurados para proteg@stivas, ou seja, a protecdo mais
proxima interrompe a falta antes dos elementos rdéeqgio de retaguarda. Portanto, os
elementos de protecdo mais proximos da fonte deeencorrentes deickup maiores e
curvas de atuacdo mais lentas. Para elementos menceén a mesma curva de atuacao,
somente a corrente geckupé responsavel pela seletividade [5].

Em sistemas de poténcia, considerando diretrizegisgea corrente deickup das
protecdes temporizadas deve ser configurada ena® ¥ezes a corrente de maxima carga e
um terco da corrente de minima falta. A correntatdacéo instantadnea deve ser configurada

para as maximas correntes de curto circuito taédos elementos em sua zona de protecao.
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Além do mais, a atuacéo instantédnea deve estagrpneialmente acima das configuracdes
instantaneas dos elementos de protecao a jusanteitipdo seletividade das atuacoes [4].

Para manter a seletividade entre as protecfes|asdevem permitir uma margem de
tempo entre as interrupcdes, evitando que atuem remessidade. O tempo nominal de
abertura de disjuntores € de 5 a 8 ciclos da regmra alguns relés, ap0s a abertura do
disjuntor, ha um tempo de aproximadamente 0,1 skgpara que os contatos voltem a sua
configuracéo inicial [5]. Na préatica, € comum maniesa diferenca de tempo de 0,3 a 0,5
segundo na atuacao [4]. Para elementos de protegindo envolvam a inércia de discos, é
possivel adotar uma margem de 0,2 a 0,25 seguido [5

De acordo com o artigo 450-3 da NEC [7], na praiegé transformadores com o
primario acima deé00 V, qguando somente ha protecdo no primario, a cerrdgpickup do
disjuntor ndo deve exceder 300% da corrente dem@axarga. Para transformadores com

protecao no primario e secundario, os maximos galséo definidos pela Tabela 11.

Tabela 11: Protecdo de sobrecorrente maxima paraansformadores (adaptado de [5])

Impedancia Transformador com protecdo no primario e no seaimda
nominal do Secundario
transformador  Primario acima de 600 V Acima de 600 V 600 V ou
menos

Configuracdg Configuracdg Configuracad Configuracdg Configuracao
do disjuntor | do fusivel | do disjuntor| do fusivel | do disjuntor/

fusivel
Z< 6% 600 300 300 250 250
6%<Z7<10% 400 300 250 225 250

.....

somente no primario, recomenda-se um nivel maximmprdtecdo de 125% da corrente de
plena carga do transformador. Havendo protecdo nmapo e no secundario, as

configurac6es maximas séo de 250% e 125% da cermenplena carga, respectivamente [5].
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Ha o conhecimento que os danos nos transformad@esresultado de efeitos
térmicos e mecéanicos associados a ocorréncia ts.fdde acordo com normas IEEE, as
curvas de suportabilidade dos transformadores derssn o fato que o dano devido aos
efeitos mecanicos e térmicos é cumulativo. O nurderfaltas que o transformador € exposto
depende de sua aplicacdo. A primeira curva cors@gicacdes com uma exposicao a faltas
frequentes, tipicamente mais de dez vezes duraritaaitil do transformador, enquanto que
a segunda curva considera aplicacdes com uma freiguée faltas menor que este valor [5].

As curvas dos transformadores trifasicos de 5GD@0 kVA sdo apresentadas na
Figura 18 (transformador a seco) e Figura 19 (foamsador a 6leo) [5].

Para transformadores de 15 a 500 kVA, é definigaocourva de suportabilidade uma
linha reta. A linha varia de 2 a 100 segundos tdAd@onstante no valor de 1250 [5]. Sendo
| a corrente instantanea no transformadbogempo maximo que o transformador suportar
esta corrente.

Uma boa coordenacdo com a curva de suportabilidaatgida com o uso de relés e
disjuntores com curvas semelhantes a curva de talimtade do transformador. Em termos
gerais, recomenda-se o0 uso da correntgideup da protecdo temporizada com valor de
150% a 200% da corrente de plena carga do tranaétmmtanto para o primario como para o
secundério. A corrente geckupda protecao instantanea deve ser configurada £60% e
160% da corrente de curto circuito simétrica tidfags].

A corrente de magnetizacdo do transformador noremwtené de 8 a 12 vezes a
corrente de plena carga durante um periodo dee@ungos. A representacdo desta corrente

deinrushé demonstrada no gréfico de coordenacédo por umo psjn
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Figura 18: Curva de suportabilidade de transformade de 6leo (501 a 5000 kVA) (adaptado de [5])

De acordo com o artigo 430-52 da NEC [7], as caméigbes maximas para a protecéo
de motores de corrente continua € de 250% da ¢erdm plena carga para a protecao
instantanea e 150% da corrente de plena cargaapeosrente de atuacao temporizada. O
valor aconselhado para a correntepaegkup da protecdo temporizada é de 115% da corrente
de plena carga para motores com fator de servigd &gl e 125% para motores com fator de

servico superior 1,15 e temperaturas abaixo €40
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Figura 19: Curva de suportabilidade de transformade a seco (501 a 5000 kVA) (adaptado de [5])

5.3COORDENACAOQ E SELETIVIDADE NO SISTEMA ESTUDADO

O propésito principal de um estudo de coordenacd@eté&rminar satisfatoriamente as
capacidades e configuracdes dos dispositivos deéeegiio do sistema. O grafico de
coordenacdo é apresentado em escala logaritmiepresenta um registro permanente das
relacbes de operacdo corrente e tempo. E aconeethas o grafico seja demonstrado na
menor tensdo de operacao [5].

Para a analise do sistema estudado, foi utilizadoesmo software de analise de

sistema de poténcia utilizado nas analises de aimtaito. O programa tem modelos de
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curvas de atuacao padrdo que podem ser editadasodd#o com os relés e disjuntores do
sistema estudado. O diagrama unifilar foi simptiftacom a omissdo da duplicidade de
conversores. Porém, isto ndo representa uma dterag analise de coordenacédo e
seletividade, pois todos disjuntores foram mantig@smitindo a alimentacdo de todos os
motores por ambas as barras.

Os disjuntores de entrada do painel, o disjuntoligiedo entre a barra C e D e 0s
disjuntores que alimentam os conversores do moi®29DM e do motor L-229CM tém
curvas de atuacdo semelhantes a Figura 15, porénpassuem a configuracdo da curva
rapida. Os disjuntores do primario e do secunddo® transformadores que alimentam os
conversores dos motores L-230DM e L-230CM tém cwawaloga a Figura 14. O relé de
retaguarda do painel PNAT-11 tem curva semelhaoteva da Figura 13.

Na Figura 20, € representado um diagrama unifdar a configuracdo do sistema no
momento da falha. A Figura 21 e a Figura 22 amalisacoordenacdo e seletividade do
sistema.

O primeiro coordenograma demonstra os elementopraecédo dos motores L-
229DM e L-229CM. A segunda figura mostra as cupas o sistema de alimentacédo dos
motores L-230DM e L-230CM.

Os conversores permitem uma configuragcao de lidutag corrente de armadura para
0s motores de corrente continua. Esta limitac&mdente e as curvas de suportabilidade dos
transformadores sdo demonstradas juntamente cauress de atuacdo dos elementos de
protecao.

A Figura 21 e a Figura 22 demonstram a configuragiocurvas de atuacédo, tornando

mais facil a analise do sistema de protecdo. Algwuénerabilidades foram encontradas.
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Figura 20: Unifilar do sistema estudado na configuacdo do momento da falta

Primeiramente, o relé de protecéo de retaguard@N#or-11 estava coordenado com
os disjuntores de entrada do painel e de ligacte as barras somente até aproximadamente
230% da maxima carga do painel. Assim, para sotgasano painel maiores que 230% da
corrente de plena carga e para correntes de faltas|é de retaguarda atuava antes do
disjuntor de entrada do painel e antes do disjumieomterligacdo. Esta atuacdo nao seletiva

foi verificada na ocorréncia da ultima falta.
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Amps X 100 QGDF-31-C (Nom. kV=0,68, Plot Ref. kV=0,68)
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Figura 21: Coordenograma da configuracdo dos elemérs de protecéo do painel QGDF-31. Alimentacao
dos motres L-229DM e L-229CM

Adicionalmente, para correntes superiores a ap@tamente 500% da corrente de
méxima carga do motor L-229DM, ou seja, para coeede falta na linha que alimenta este
motor, o relé de retaguarda do PNAT-11 atuava afdedisjuntor do conversor deste motor.

Desta forma, faltas na linha de alimentacdo do mat®29DM interromperiam o
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fornecimento de energia para as duas plantas, @gsainel estivesse sendo alimentado

somente por uma de suas entradas.

Amps X 100 Bus7 (Nom. kV=0,48, Plot Ref. k\V=0,48)
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Figura 22: Coordenograma da configuragcéo dos eleméss de protecdo do painel QGDF-31. Motores L-
230DM e L-230CM

s

Outro ponto a ser ressaltado € a mesma configurdgadocurvas de atuacdo do

disjuntor de entrada do painel e do disjuntor derligacdo entre as barras C e D. Por
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exemplo, se o painel estivesse sendo alimentadergemelo transformado TRU-CTC, como
no momento do Ultimo evento, e ocorresse uma falt@arramento QGDF-31-D, nao seria
possivel determinar qual disjuntor atuaria primeaso o disjuntor de entrada do painel
atuasse primeiro, ocorreria a interrupcao do fomewto de energia para ambas as barras.

A limitacdo da corrente de armadura definida pelosversores dos motores L-
229CM e L-229DM estava no valor maximo especificadoa motores de corrente continua
(150% da corrente de plena carga para a correntatudgdo temporizada). O valor da
corrente depickup temporizada dos disjuntores que alimentam estegecsores também
estava configurado em aproximadamente 150% danterde plena carga do motor. Com
esta configuracdo, o conversor possibilita quespudior atue de forma indevida em caso de
sobrecarga no motor.

Os disjuntores do primario e do secundario dosstemmadores que alimentam os
conversores dos motores L-230DM e L-230CM estdo cmum corrente depickup
temporizada em, respectivamente, 200% e 125% deenter de méxima carga do
transformador. Portanto, a configuracdo do disjurg#ecundario estd no méximo valor
permitido, podendo ser observado uma sobreposigiocuwiva de suportabilidade do
transformador.

Considerando a carga dos motores L-230DM e L-230@Morrente depickup
temporizada para os disjuntores do primario e dmrs#rio esta, respectivamente, em
aproximadamente 320% e 200% da corrente de méxangacdo motor. Portanto, os
disjuntores dos secundarios dos transformadoreslguentam os conversores dos motores
L-230DM e L-230CM estdo com a corrente de atuaeéwporizada acima do valor maximo
aconselhado para motores de corrente continua (88086rrente de plena carga).

Adicionalmente, as curvas de atuacdo dos disjuntdos primarios destes mesmos

transformadores tém uma caracteristica mais invpreas disjuntores dos secundarios. Esta
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diferenca nas curvas de atuacao faz com que ndaammrdenacao entre os disjuntores para
correntes acima de 650% da corrente de maxima daggmotores L-230DM e L-230CM.

Neste trabalho, sdo apresentadas algumas propiestaselhorias para o sistema.
Primeiramente, sdo apresentadas alternativas manaagao atual do painel (apds o evento).
Posteriormente, sdo feitas consideracdes para jet@rdo novo painel, que substituira o

sistema existente.

5.3.1 Consideracdes para o sistema existente

Depois da ocorréncia do ultimo evento, o painéd esndo alimentado somente pelo
transformador TRU-CTC e todas as cargas estdo tamlzec na barra QGDF-31-C. Esta
configuracdo € adotada pois os cubiculos do palaebarra QGDF-31-D estdo fora de
operacado. A Figura 23 demonstra esta configuracao.

A corrente depickup do relé localizado no PNAT-11 esta em 150% da maxi
corrente do transformador, portanto sua configuragie ser mantida.

A corrente depickupdo disjuntor de entrada do painel esta configuramoo 160%
da carga maxima do painel. Este valor sera mamtido uma alteragdo na curva de tempo
longo do disjuntor. O motivo da alteracdo € obterdenacdo com o relé do PNAT-11. A
corrente de atuacdo instantdnea é configurada ek 3&ste valor estd acima da corrente
subtransitéria de curto circuito das linhas alimdas pelo painel, aproximadamente 28 kA.
Para esta corrente, o disjuntor tem uma tempomzagi0,5 segundo, ou seja, acima da
margem de tempo de 0,25 segundo necessaria pavar@decacdo entre disjuntores deste

modelo.
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Figura 23: Unifilar da configurag&o atual do sistena estudado

A limitacdo de corrente dos conversores é defimdi valor tipico de 115% da

maxima corrente de carga do motor. A corrente dacdb temporizada dos disjuntores dos

conversores para 0s motores L-229DM e L-229CM peeoa& na mesma configuracao de

150% da corrente de plena carga do motor. Dessaafop disjuntor somente atua quando

houver uma falha no conversor. O valor maximo péwacao instantanea € 250% da corrente

carga maxima. O valor selecionado para a atuagdanitanea foi de 240% da corrente de

plena carga do motor. A Figura 24 demonstra asaglies.
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Amps X 100 QGDF-31-C (Nom. kV=0,68, Plot Ref. kV/=0,68)
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Figura 24: Proposta de alteracdo da configuracdo doelementos de protecdo considerando a condicido
atual do sistema estudado

Atualmente, a Unica alteracdo possivel para osurdigjes que alimentam os
conversores do L-230DM e L-230CM é o aumento daeote de atuacdo dos disjuntores
localizados nos primarios dos transformadores. &peégsta alteragcdo proporcionar uma
melhor coordenacgdo entre os disjuntores do prinésecundario, ndo € aconselhavel que

ela seja realizada. A curva do disjuntor do prim§a estd envolvendo a curva de
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suportabilidade do transformador, um aumento neente de atuacdo comprometeria ainda

mais a protecdo deste elemento.

5.3.2 Consideracdes para o0 novo painel

O novo painel estd em fase de projeto e ndo estfinidbs os itens a serem
adquiridos, portanto somente algumas consideragi@gss podem ser feitas.

Com relacdo aos elementos de protecdo, uma progestaudanca € nas curvas de
atuacao dos disjuntores de entrada do painel asflmtbr de interligacdo. O objetivo é que
eles atuem de forma seletiva, ou seja, o disjutheoligacdo tenha uma atuacdo mais rapida
que o disjuntor de entrada do painel, tanto nasctemporizada como na atuagao instantanea.
Esta alteracdo permite uma coordenacédo entredisjestores quando o painel é alimentado
por somente uma de suas entradas.

A outra idéia com relacdo aos elementos de proté@@substituicdo dos disjuntores
do transformador de alimentacdo dos motores L-23@DM230CM. A proposta é utilizar
disjuntores com uma corrente piekupmenor e com curvas iguais ou semelhantes entre as
protecdes do primario e do secundario. O secuméasiprimario podem adotar uma corrente
depickupde 200% e 150% da corrente de plena carga do mnespectivamente.

Adicionalmente, para estes mesmos disjuntores, odsathavel a adicdo de um
modelo de disjuntor com ajuste da corrente de atuatgstantanea. Deste modo, o disjuntor
de protecdo dos conversores pode ser reguladoupagaatuacdo instantdnea proxima de
250% da corrente de plena carga do motor e orddsjulo priméario do transformador pode
ser configurado com uma atuacgéao instantanea aa@ncardente de curto circuito trifasico dos
conversores.

A Figura 25 demonstra estas consideracdes. A figamaidera os mesmos disjuntores
atualmente utilizados para alimetacdo do L-229CM229DM e um modelo de disjuntor

semelhante aos utilizados na alimentacédo do L-23@RNM230CM.
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Amps X 100 Bus7 (Nom. kV=0,48, Plot Ref. kV=0,48)
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Figura 25: Melhorias a serem consideradas no projetdo novo painel

Além destas propostas para o projeto do novo padwlem ser consideradas as
alteracdes mostradas no item anterior. Considergadm fogo no disjuntor se espalhou para
0S conjuntos mais préximos, também é aconselhdadbedo de um método mais robusto de
separacao interna dos conjuntos do painel.

Segundo a IEC 60439-1 [2], os conjuntos podem sadidos internamente em

ambientes protegidos fechados ou em compartimeefmarados. O objetivo é proteger contra
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0 contato com partes perigosas que pertencam agsacthmentos mais proximos e proteger
contra a passagens de materiais soélidos entre mpacbmentos. Para isto, sdo adotadas
divisdes ou barreiras, normalmente metéalicas. Aifai@6 e a Tabela 12 resumem as formas
definidas na norma. O projeto deve adotar a forinawsuperior, garantindo separacao entre
o barramento e as unidades funcionais, separag¢é® & unidades funcionais e separacao

dos condutores externos das unidades funcionaaramento.



Simbolos

Barramento, incluindo barramento de
distribuicdo
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/ |
7 f’/ /

Invélucro Separagdo interna Conjunto funcional
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Forma 1
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Figura 26: Representacéo grafica das formas de sapgdo de compartimentos (adaptado de [2])
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Tabela 12;: Formas de separagdo para painéis elétos (adaptado de [2])

Critério Principal Subcritério Forma

Nenhuma separacao Formaj 1

Terminais para condutores externos nédo separados

Forma 2a
Separacédo do barramento das do barramento
unidades funcionais Terminais para condutores externos separados do
Forma 2b
barramento

Separacdo do barramentos das| Terminais para condutores externos nao separados
Forma 3a
unidades funcionais e separagao de do barramento

todas as unidades funcionais entrg si.
Separacgédo dos terminais para | Terminas para condutores externos separados do

Forma 3b

condutores externos das unidades barramento

funcionais, mas nao entre si

Terminais para condutores externos no mesmo

Separacédo de barramentos das
compartimento, bem como a unidade funcionplForma 4a

unidades funcionais e separacéo de
associada

todas as unidades funcionais entrg si,

Terminais para condutores externos ndo ng
inclusive os terminais para
mesmo compartimento que a unidade funcional
condutores externos que sao partes Forma 4b
associada, mas em espacos protegidos ou
integrantes da unidade funcional
compartimentos individuais, separados e fechados

5.4RESUMO DO CAPITULO 5

O capitulo define o objetivo do sistema de protecdpresenta conceitos de

confiabilidade em sistemas de protecao, zonas ategéo e condicdes aconselhadas para a
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configuracdo dos elementos. Estes itens devem rsdisados para se obter uma boa
coordenacdo e seletividade no sistema de protecao.

Analisando o sistema estudado, foram demonstraglosardenogramas do sistema de
protecdo no momento da falha e foram apontadasnalgwulnerabilidades encontradas nesta
configuracdo. Posteriormente, considerando a caadigtual do sistema, uma nova
configuracdo para os elementos de protecdo foirrdetada. Para finalizar, foram feitas

algumas recomendacdes referentes ao projeto dopaivel a ser adquirido.



80

6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi verificar os nivess clrto circuito para um painel do
sistema elétrico de uma planta industrial petrogeére avaliar a coordenacao e seletividade
dos seus elementos de protecéo.

Na analise de curto circuito, foi utilizada a metogia de componentes simétricos
com o auxilio de consideracdes praticas de sistatéhiscos industriais. Com o uso desta
metodologia, foram desenvolvidos diagramas de id@peds para a obtencdo das correntes
de curto circuito trifasicas. As correntes de cuitcuito sdo calculadas de forma simples
através dos diagramas de impedancia. O efeito wel Wie curto circuito resultante da
alteracdo de um equipamento ou expansao do sigiétnao da planta pode ser mensurado

com uma simples alteracédo ou adicdo das impedéassasiadas aos novos elementos.

Os resultados obtidos através da metodologia porpooentes simétricos foram
comparados com ursoftwarede andlise de sistema de poténcia. A comparagaprovou
gue a metodologia aplicada é vélida e resulta elores muito semelhantes aos valores
obtidos com simula¢cdes computacionais. Portantodiagramas de impedéancia sdo uma
contribuicdo do trabalho, sendo que ele pode skzadp para andlise de curto circuito de
outros pontos do sistema ou na avaliagdo de dfeitalteracbes na carga. Adicionalmente,
este trabalho serve de auxilio para célculos di aircuito em demais sistemas elétricos
industriais.

A andlise de curto circuito no painel estudado rilomt para comprovar que 0sS
barramentos e os disjuntores estavam dimension@atassuportar as maximas correntes de
curto circuito. A empresa entrou em contato coralwi€ante do disjuntor, que falhou em sua
operacgdo, e ainda aguarda uma resposta. Apesa@odecarrer com frequéncia, € cogitada a

possibilidade de ter ocorrido uma falha espurigeneguipamento de protecao.
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A analise de coordenacdo e seletividade encontlgumas vulnerabilidades na
configuracdo do sistema de protecdo do painel adtudO motivo da ndo atuacdo do
disjuntor de interligacdo entre as barras e dalisy de entrada do painel foi demonstrado
de forma clara através dos coordenogramas dos miesnde protecdo. Os coordenogramas
também foram fundamentais para observar outrasvesssulnerabilidades do sistema.

A analise de coordenacao e seletividade possibitjtee contribuicbes fossem feitas
para a melhoria do sistema de protecédo, considerandondicdo atual e considerando o
projeto do novo painel.

O trabalho contribui para uma melhor compreensgatttel QGDF-31, considerando
0S niveis de curto circuito e a configuracdo ddesia de protecdo. Esta analise ganha
importancia considerando que este painel alimeqtapamentos criticos da planta e foi
acometido de um dano que comprometeu metade dduseibpnamento e gerou perdas

elevadas, tanto por dano aos equipamentos quanfmapaa de producéao.
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One-Line Diagram
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