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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE ZEROS ATRASADOS EM UNIDADES OFFSHORE

Flavius Vinicius Caetano Bezerra

Margo/2017

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

A ocorréncia de um curto-circuito préximo a fontes geradoras pode submeter o
sistema elétrico, na vizinhanca das mesmas, a correntes fortemente assimétricas. Em
plataformas maritimas de produgcédo, a referida assimetria, associada a outras
condicdes especificas, favorece o surgimento do fendmeno conhecido como “Zeros
Atrasados” na corrente de curto-circuito, que pode provocar estresse térmico no
disjuntor que esta tentando interromper o defeito. Este trabalho tem como objetivo
analisar o fenémeno “Zeros Atrasados” e suas consequéncias em um sistema elétrico
tipico de plataformas maritimas de producao. Inicialmente, um gerador de 25 MW,
13,8kV foi modelado, com a utilizagcdo do método de elementos finitos, visto que este
equipamento € o mais relevante para o estudo em questdo. A seguir, este modelo foi
incorporado ao sistema de geracdo sob estudo, e diversas simulacdes foram
realizadas por meio do programa ATP (“Alternative Transient Program”), permitindo a
avaliacao da influéncia de diversos aspectos associados a formacao de “Zeros
Atrasados” na corrente de curto-circuito, dentre os quais a contribuicdo de motores de
inducao de grande porte.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

ANALYSIS OF DELAYED CURRENT ZEROS IN OFFSHORE UNITS

Flavius Vinicius Caetano Bezerra

March/2017

Advisor: Antdnio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

High asymmetric currents are expected to appear in electrical systems,
whenever a short circuit occurs somewhere nearby electric generators buses. In the
case of offshore production platforms, the so called asymmetry, along with other
specific conditions, may give rise to the so called “delayed current zeros” phenomenon
in the short circuit current wave, which in turn, can produce thermal stress in the circuit
breaker in charge of clearing the fault. The aim of the present work is to analyze the
mentioned phenomenon, as well as its possible aftermath in a typical electrical system
of an offshore production platform. Firstly, a 25 MW, 13.8 kV electric generator was
modeled, by using finite elements method, since this piece of equipment is the most
important factor in the study under consideration. That model was added to the
electrical system under study, and then several simulations were performed employing
the software ATP (“Alternative Transient Program”), making possible the evaluation of
the different elements affecting the formation of “delayed current zeros”, including the

contribution of large induction motors.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O fenémeno de zeros atrasados vem sendo estudado ha décadas e sempre
existe uma preocupacgéo no que diz respeito a integridade do sistema elétrico.

Diversas caracteristicas da planta podem influenciar na assimetria das
correntes de curto-circuito implicando em que pelo menos uma delas demore varios
ciclos até cruzar o zero de referéncia. Este fenébmeno é conhecido como Zeros

Atrasados (Delayed Current Zeros).

Dentre os diversos fatores que influenciam o fenémeno de Zeros
Atrasados, um dos mais relevantes segundo a literatura técnica é a elevada
relacdo X/R do sistema. Quanto maior seja esta relagdo, mais lento serd o
decaimento da componente de corrente continua (CC) e, consequentemente, maior
serd a assimetria do curto-circuito. O efeito é agravado caso a componente transitoria
do gerador (componente CA) decaia rapidamente, implicando em um maior tempo

para que a corrente de curto-circuito passe por zero.

O grande risco para o sistema elétrico em caso de ocorréncia de curtos-
circuitos com elevada assimetria esta no momento da abertura do disjuntor. O disjuntor
€ projetado para suportar o arco elétrico dentro das suas camaras por um determinado
tempo e a extingdo do arco somente acontecera no momento da passagem da
corrente por zero. Caso o arco elétrico no interior do disjuntor permaneca por um
periodo de tempo relativamente maior, a energia interna ao disjuntor sera muito
elevada, podendo danificar o equipamento e, consequentemente, comprometer a
operacao do sistema elétrico.

Muitas referéncias bibliograficas apresentam resultados de estudos em
sistemas reais onde fica caracterizado a presenca do fendmeno de Zeros Atrasados,
indicando preocupagdo com a integridade fisica dos equipamentos e recomendando
que o sistema elétrico esteja preparado de forma que o disjuntor seja capaz de
suportar assimetrias elevadas por um periodo relativamente longo ou que sejam

utilizadas outras medidas mitigadoras para resolver o problema [1].

1.1 MOTIVACAO

A maioria das referéncias literarias sobre o fendbmeno de Zeros Atrasados é
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voltada para sistemas de poténcia onde o disjuntor utilizado normalmente é a SF6 e
projetado para suportar correntes de curto-circuito com alta assimetria. Desta forma,
sao utilizados disjuntores especificos para geradores testados em consonancia com a
norma |IEEE C.37-013 [2], que prevé a ocorréncia de curtos-circuitos com elevada
assimetria e preparados para a ocorréncia do fenbmeno de Zeros Atrasados.

Outra caracteristica favoravel em sistemas de poténcia, com relacdo ao
fendmeno de zeros atrasados, é o fato de existirem transformadores elevadores
proximos a geragao e cargas elétricas motédricas distantes, processando poténcias

inferiores quando comparadas com a geracao.

Em sistemas industriais que possuem geracao prépria, normalmente nao sao
utilizados transformadores elevadores para transmitir a energia elétrica e os motores
elétricos sao localizados relativamente proximos a geragdo, com poténcia na mesma
ordem de grandeza da geragao, contribuindo significativamente para a assimetria do

sistema no momento da falta.

Em unidades maritimas de producdo, plataformas de produgédo, o sistema
elétrico é ainda mais desfavoravel, pois trata-se de um sistema isolado em que a
geracao é feita localmente, normalmente com turbinas a gas, e em que grande
quantidade de motores de grande porte € ligada diretamente a geragao, sem utilizagao
de transformadores.

Devido a limitacao de espaco nas plataformas e necessidade de reducéo da
manutencao dos equipamentos elétricos, os disjuntores utilizados sdo a vacuo e nao
sao préprios para serem utilizados em geradores, ou seja, sao utilizados disjuntores de
distribuicdo ndo projetados para suportar correntes de curto-circuito com Zeros
Atrasados.

Cada nova descoberta de petréleo em aguas ultraprofundas faz com que o
sistema elétrico da plataforma de producdo aumente consideravelmente, implicando
altas demandas e, consequentemente, altos niveis de corrente de curto-circuito. O
fendbmeno de Zeros Atrasados pode ser tornar uma realidade em unidades desse porte
e um perigo para o sistema elétrico.

1.2 OBJETIVO

Conhecendo a especificidade de um sistema isolado offshore e sabendo os

perigos envolvidos na ocorréncia de um curto-circuito com elevada assimetria, este



trabalho tem como objetivo estudar o fendmeno de Zeros Atrasados em uma
plataforma de producéo, avaliando os riscos envolvidos com relacdo a continuidade
operacional quando sdo utilizados disjuntores ndo preparados para suportar altas
assimetrias e sujeitos a arcos elétricos internamente ao disjuntor por longos periodos

de tempo.

O comportamento assimétrico do curto-circuito depende de varios fatores tais
como: parametros dos geradores, carregamento do sistema, fator de poténcia, tipos de
cargas a serem alimentadas, instante da ocorréncia do curto-circuito, tipo de falta, arco
interno do disjuntor, impedéancia de falta, etc.

Para entender este fenbmeno e avaliar o comportamento da assimetria do
curto-circuito em varias condigbes operacionais, o gerador do sistema em questao foi
modelado através do método de Elementos Finitos, utilizando dados reais de
geometria e informagdes sobre aspectos construtivos fornecidos pelo fabricante de
geradores WEG.

A vantagem de se utilizar a abordagem por Elementos Finitos é permitir uma
representagdo mais fidedigna da maquina e, consequentemente, estudar a variagao
dindmica das correntes de curto-circuito do gerador. Para aplicacdo do método de
Elementos Finitos foi utilizado o software ANSYS MAXWELL.

Contudo, uma desvantagem da utilizagcdo do programa de Elementos Finitos é
o elevado custo computacional que inviabiliza a utilizacdo do método para simular
sistemas de grandes portes com varios geradores e motores, em configuracao tipica
de unidades offshore.

Desta forma para cumprir com o objetivo final deste trabalho, que é avaliar o
fendmeno de Zeros Atrasados em um sistema elétrico real de uma plataforma de
producdo de petroleo, foi utilizado o software ATP (Alternative Transient Program),
bastante empregado no estudo de fenédmenos transitorios.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta segéo destina-se a apresentar de forma resumida o que existe atualmente
na literatura sobre o fenbmeno de Zeros Atrasados, funcionamento de disjuntores a
vacuo e modelagem de geradores pelo método de Elementos Finitos, com intuito de
mostrar o embasamento teorico da dissertacao.

A referéncia [1] apresenta resultados encontrados em testes realizados no
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KEMA (laboratério holandés especializado em realizar ensaios elétricos) para curtos-
circuitos com Zeros Atrasados em disjuntores a SF6 e que foram utilizados em
simulacdées computacionais no sistema da subestacao de Itaipu de 550kV. A situacao
mais critica simulada ocorre quando o gerador esta operando em condi¢do

subexcitada com curtos trifdsicos ndo simultdneos nos terminais do gerador.

A concluséo do artigo € que existe uma alta possibilidade de existir o fendmeno
de Zeros Atrasados para curtos-circuitos no sistema de Itaipu devido ao elevado fator
X/R dos geradores. No entanto, os resultados de teste do disjuntor do tipo duplo-sopro
a SF6 mostram que, nas condi¢des da simulacdo, o disjuntor suportaria a assimetria
encontrada sem necessidade de atraso na protecdo ou qualquer outra medida
mitigadora.

A referéncia [3] propde que uma falta nos terminais do gerador pode implicar
em que a corrente de curto-circuito ndo passe por zero por um tempo consideravel,

causando danos severos ao disjuntor do gerador.

E feita uma avaliagdo a partir das equagdes de Park para curtos-circuitos
trifasicos, deduzindo assim uma expressao aproximada para se obter uma estimativa
do tempo necessério para a corrente cruzar por zero. Também sdo feitas simulagées
computacionais para curtos-circuitos desbalanceados, concluindo-se que o curto-
circuito evolutivo (bifasico para trifasico) implica no pior caso para o fendmeno de
zeros atrasados.

O artigo € referéncia basica citada em varios trabalhos sobre o fenémeno de
Zeros Atrasados e apresenta analises fundamentais para a mitigagdo do fenédmeno,
discutindo-se efeitos provocados pela interrup¢ao sequencial das correntes de falta e
por arco interno no disjuntor do gerador.

Em [4] é abordado o comportamento do disjuntor a vacuo de média tenséao
para faltas com Zeros Atrasados em plataformas de petréleo. E destacada a influéncia
do momento da aplicagdo da falta na assimetria das correntes de curto-circuito do
sistema, assim como a condicdo da excitagdo da maquina e a influéncia das

contribuicdes motéricas para a assimetria do curto-circuito.

O artigo mostra a dinamica existente no momento da abertura do disjuntor e os
efeitos associados a passagem da corrente por zero apds a primeira fase se extinguir,
sendo este um dos principais fendmenos que mitigam o fenémeno. Ainda sé&o
apresentados resultados de testes em disjuntores a vacuo, evidenciando a
suportabilidade ao arco elétrico dentro das camaras do disjuntor por um tempo de 47
milisegundos sem danos ao equipamento.



A aplicagdo de disjuntores a vacuo é aprofundada em [5], em que é
exemplificado que, para sistemas de poténcia, normalmente s&o utilizados disjuntores
a SF6 de grande porte e que para aplicacdes industriais é cada vez mais comum
encontrar disjuntores a vacuo de distribuicAdo mesmo para aplicagdes de protecdo de
geradores.

O artigo recomenda que disjuntores para geradores sejam testados para o
fendbmeno de Zeros Atrasados de acordo com a norma IEEE C37.013 [2] devido as
altas assimetrias envolvidas e, consequentemente, longos periodos de arco interno as
camaras do disjuntor para curtos-circuitos préximo a geragao. Tal artigo apresenta a
preocupagao de analisar os curtos-circuitos com Zeros Atrasados em diferentes pontos
do sistema e com fechamento fora de fase, enfatizando aplicagbes especificas em
sistemas de poténcia.

Ainda neste artigo € descrito o principio de funcionamento do disjuntor a vacuo,
de fundamental importéncia para entender a dindmica do fendmeno de Zeros
Atrasados durante a abertura do disjuntor, principalmente com relagdo as
caracteristicas da resisténcia do arco durante a separagao dos contatos do disjuntor.

A referéncia [6] apresenta resultados do efeito de Zeros Atrasados para curtos-
circuitos proximos a geracdo, em unidades de producdo offshore que utilizam
disjuntores a vacuo que nao sao preparados para suportar faltas com altas

assimetrias.

A planta simulada possui 100 MVA de geragéo instalada e varios motores
proximos a geracao, conectados diretamente a tensdo gerada. Foram testados curtos
trifasicos e evolutivos de forma a caracterizar qual condigdo seria mais favoravel para

o fenbmeno.

Alguns aspectos, que devem ser levados em consideragdo na simulagéo de
Zeros Atrasados, foram evidenciados, tais como: efeitos da resisténcia do arco, uso de
disjuntores especiais e atraso intencional na protecdo com intencdo de esperar o

decaimento da corrente de curto-circuito e garantir a passagem por zero.

Disjuntores com aplicagdo para geradores e disjuntores para distribuigcéo
apresentam caracteristicas muito diferenciadas, conforme é explorado em [7]. O artigo
resume aspectos Unicos de disjuntores projetados para proteger circuitos de
geradores.

O desempenho superior dos disjuntores projetados para proteger geradores é
detalhado e comparado com as caracteristicas tipicas de disjuntores padroes de
distribuicdo. Uma das conclusdes do artigo é que existe um risco em se utilizar
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disjuntores de distribuicdo para protegcdo de circuitos de geradores, principalmente
com relacao ao fenbmeno de Zeros Atrasados.

A referéncia [8] estuda o fenbmeno de Zeros Atrasados devido ao sincronismo
fora de fase em sistemas de poténcia. Apesar de ser um fendémeno importante, este
efeito ndo é significativo em sistema industriais isolados offshore e nao sera abordado
neste trabalho.

Em [9], [10], [11], [12], [13] e [14] s&o feitos diversos estudos com relacdo ao
fenbmeno de Zeros Atrasados em plantas especificas de sistemas de poténcia,
mostrando que apesar das caracteristicas favoraveis desses sistemas de grande
porte, em comparacao com plantas industriais, o efeito de faltas com altas assimetrias
€ uma preocupagao a ser investigada.

Com relagdo ao estudo de geradores pelo método de Elementos Finitos, a
referéncia [15] modela um gerador de 247 MVA e investiga a variagdo da reatancia em
regime permanente a medida em que as condicdes operacionais da maquina sao

alteradas, inclusive com relagao a saturagao.

O efeito da saturagao do gerador nos periodos transitério e subtransitorio foi
investigado e os resultados encontrados na modelagem através do método de
Elementos Finitos foram comparados com os resultados informados pelo fabricante,
fornecendo diferencas entre os parametros na ordem de 10%.

Além da referéncia [15], as referéncias [16], [17], [18], [19] e [20] mostram que
a utilizacdo de modelagem do gerador através do método de Elementos Finitos traz
resultados satisfatérios com relagdo a determinagdo dos parédmetros da maquina,
resultando erro percentual satisfatério em comparagcédo aos dados reais dos geradores
medidos em fabrica.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos dispostos da seguinte

maneira:

O capitulo 1 apresenta a introducédo e a motivacao que levaram ao estudo do
fendmeno de Zeros Atrasados em unidades offshore. Além disso, traz também todo o
levantamento bibliogréfico utilizado na dissertagdo sobre o fenémeno de Zeros
Atrasados e sobre a modelagem de geradores através do método de Elementos
Finitos.



No capitulo 2 é apresentada uma introdugéo tedrica sobre o fendmeno de
Zeros Atrasados de forma a embasar o entendimento deste trabalho. Ainda séo
apresentadas caracteristicas basicas de funcionamento de disjuntores a vacuo e uma
breve comparacgao das caracteristicas do fenédmeno de Zeros Atrasados para sistema
de poténcia e sistemas industriais isolados.

O capitulo 3 aborda a modelagem do gerador pelo método de Elementos
Finitos, explicando as vantagens e desvantagens na utilizacdo deste método. Além
disso, este capitulo detalha como foi feita a modelagem, as aproximacdes
consideradas e os resultados obtidos. E feita uma breve comparacdo dos parametros
da maquina encontrado através do método em Elementos Finitos com os dados
nominais do gerador, de forma a validar a modelagem. Ainda neste capitulo discute-se
o efeito da saturacdo ao longo de um curto-circuito trifasico nos terminais de um

gerador inicialmente operando em vazio.

De posse de um modelo de gerador confiavel, no capitulo 4 sdo apresentados
resultados de uma série de simulagdes pelo método de Elementos Finitos, verificando
a influéncia do fenémeno de Zeros Atrasados em diferentes condigées operacionais da
maquina, tais como: gerador em vazio, gerador com carga nominal, mudancga do fator
de poténcia, gerador alimentando cargas capacitivas, efeito da resisténcia do arco
durante a abertura do gerador e efeito da abertura do primeiro polo do disjuntor.

Ainda no capitulo 4 sdo descritos resultados de andlise do efeito de motores de
indugéo ligados diretamente ao gerador e dos curtos-circuitos evolutivos. Para a
andlise de mais de uma maquina foi utilizado o software ATP (Alternative Transients
Program).

De posse de todos os resultados do capitulo 4 e das consideragdes que
implicam na ocorréncia do fendbmeno de Zeros Atrasados, uma planta real offshore &
analisada no capitulo 5 através de simulacées no ATP. Sao feitas avaliagbes de
diversos cenarios operacionais de forma a verificar, em varias condicées possiveis, se

o fendmeno de Zeros Atrasados pode ser um perigo para a operagao da unidade.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées do trabalho,
resumidos todos os resultados encontrados e incluidas sugestdes para trabalhos
futuros.



CAPITULO 2 - O FENOMENO DE ZEROS
ATRASADOS

2.1 CONCEITOS BASICOS

Conforme j& introduzido no capitulo 1, o fenébmeno de zeros atrasados ocorre
devido a assimetria da corrente durante um curto-circuito, sendo agravado caso ocorra

um decaimento relativamente maior da componente CA, durante o periodo transitério.

A figura 1 mostra a corrente de curto-circuito de uma fase sujeita ao fenémeno
de Zeros Atrasados em um gerador operando a vazio. E possivel observar na figura
que a corrente de curto-circuito somente cruza o zero por volta de 83ms apoés a
ocorréncia do defeito para este caso especifico.

25 T T T T T T T T T

Corrente (p.u.)

|
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tempo (s)

Figura 1: Corrente de curto-circuito com o fenémeno de zeros atrasados.

Para introduzir o fenébmeno sera feita uma abordagem simples, analisando um

sistema RL simples [21], conforme mostrado na figura 2.
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Figura 2: Circuito RL simples.

O sistema consiste em uma fonte senoidal ideal (com deslocamento angular 6),
uma resisténcia (R) em série com uma indutancia (L) e uma chave ideal que se
fechara no tempo t=0. A equacao diferencial resultante do circuito mostrado na figura 2

€ a seguinte:

) d (2.1)
v(t) =V, sen(wt+6)=R-i(t)+L 'El(t)
Cuja solucdo da equagdo pode ser considerada como a soma de duas
expressdes: componente em corrente continua (icc) € componente em corrente
alternada (ica):

2m (2.2)
i(cc=1p- sen(arctan(X/R) - H)eX/Rt

i(t)ca = 1o sen(wt + 6 — arctan(X/R)) (2.3)

onde |y é o valor de pico da corrente simétrica e X=wL.

E possivel observar que a expressdo (2.2), conhecida como componente de
corrente continua (CC ou DC), é uma constante multiplicada por um valor exponencial
negativo que decai ao longo do tempo de acordo com a relagao X/R do circuito. Com o
passar do tempo a componente CC tende para zero e somente a expressao (2.3),
conhecida como componente de corrente alternada (CA ou AC), permanece no

circuito.

Pela expressao (2.2) e considerando que X>>R, entdo o arctan(X/R) tende a
um valor préximo de 90°. Com isso observamos que para o valor da componente CC
seja maximo, 6 deve ser préximo a zero, ou seja, no momento do fechamento da
chave a senoide da tensdo da fonte esta passando por zero. Caso 6 seja +90° a

componente CC sera zero e ndo ocorrera assimetria no circuito.



A figura 3 mostra a componente CC, CA e a soma das duas componentes para
0 igual a zero, maxima assimetria. A figura 4 mostra o efeito da componente CC com a
variacao do X/R, isto é, quanto maior o X/R do sistema maior sera a componente CC e
consequentemente maior a assimetria do circuito.

1.5

Corrente (A)

0.06
tempo (s)

Figura 3: Correntes do ciruito RL simples.

lcclA)

05

I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tempo(s)

Figura 4: Componente CC da corrente para diferentes X/R.

Apesar do circuito da figura 2 ser muito simples, é possivel verificar pelas
figuras 3 e 4 que nos instantes iniciais de um fenémeno transitério, como um curto-

circuito, a componente CC é de fundamental importancia para as analises assimétricas
e seu valor depende do X/R do circuito analisado.
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Um caso real € bem mais complexo que o circuito simplificado da figura 2, que
utiliza uma fonte ideal sem resisténcia nem reatancia série. Ao analisar o mesmo
fenbmeno para um gerador sincrono, cuja reatdncia varia ao longo do tempo
(subtransitorio, transitério e regime permanente) [22], [23] e [24], 0 modelo matematico

a ser considerado fica mais complexo.

Para quantificar o fendbmeno transitério, para um gerador sincrono, sera
utilizada a abordagem feita em [3] para um curto-circuito trifdsico nos terminais da
maquina. Uma possivel modelagem para analisar este tipo de fenémeno é através da
transformacdo de Park, que considera os eixos direto (d) e em quadratura (q),

conforme mostrado na figura 5.

eixo direto

eixo de quadratura

Figura 5: Representag¢do do gerador através dos eixos d e g (Park), adaptado de [3].

Na figura 5, a, b e ¢ sdo os enrolamentos de armadura, f € o enrolamento de
campo, d e g sédo os eixos direto e em quadratura.

A partir dos modelos de Park é possivel desenvolver uma expressdao mais
completa para a corrente do gerador para um curto-circuito em seus terminais, levando
em consideragdo a variacdo da reatancia da maquina ao longo do tempo [3]. As
equacoes a seguir mostram o resultado no tempo da corrente de armadura na

maquina no momento do curto-circuito para as trés fases:
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onde o indice 0 indica as condi¢bes pré-faltas, A é o angulo entre o eixo da fase a e o

eixo d no instante da falta, T e T’ sdo as constantes de tempo transitérias e
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subtransitorias e x, X’ e X” séo as reatancias em regime permanente, transitoria e
subtranstiréria de cada eixo respectivamente.

Para A igual a zero (senoide da tensdo passando por zero) temos o valor de
maxima assimetria para a fase A e as fases B e C ficam deslocadas de £120°. Para A
igual a £90° (senoide da tensao passando por £90°) temos assimetria nula na fase A,
mas mesmo assim existe assimetria nas outras fases. As figuras 6 e 7 apresentam,
respectivamente, um curto-circuito trifasico franco em um gerador operando em vazio
com A igual a zero e 90°.

Corrente(A)

|
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
tempo(s)

Figura 6: Correntes de armadura para maxima assimetria na fase A.

Corrente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
tempo (s)

Figura 7: Correntes de armadura sem assimetria na fase A.
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E possivel observar pelas figuras 6 e 7 que independente do momento da
aplicagéo do curto-circuito, sempre existira assimetria em pelo menos duas das fases

e sempre pelo menos umas das correntes passara pelo zero nos primeiros ciclos.

Na figura 6 podemos verificar que, para este gerador em particular, a corrente

da fase A demora varios ciclos para cruzar por zero.

Para determinar o tempo em que a corrente da fase A, por exemplo, demora
para cruzar o zero é necessario fazer i,=0 na equacgao (2.4). Um resultado analitico
para a equacao nao € possivel de ser encontrado, sendo utilizadas assim algumas
propostas em [3] para resolver a equacao:

i) O tempo (t) onde ocorre a passagem por zero da corrente da fase A &
muito maior que T4 e T", desprezando esses termos na equagao;

ii) Considerando que o gerador em questdo € uma maquina sincrona de
polos lisos e que Xx’¢=x"q, desprezam-se as componentes de 2°

harménico na equacao.

Considerando as premissas acima e que o gerador esta operando a vazio (pior
condicao para o fenébmeno de Zero Atrasado, segundo [3]) e ainda que o instante em
que ocorreu o curto-circuito foi no momento onde a tensdo terminal da fase A esteja
passando no angulo zero ou 180°, temos a seguinte expressdo para indicar o pior
tempo para que a corrente passe por zero:

T,d-Ta x,d

t = [ 2.7
max T,d _ Ta n x"d ( )

onde:

X"d +X"q xld
Tg=—F—7— T'y=—T' 2.8

A premissa de considerar o tempo em que a corrente passe por zero € muito
maior que as constantes de tempo subtransitérias de eixo d e q pode ser considerado
uma boa aproximacdo, mas nem em todos os projetos de maquinas sincronas de

polos lisos o valor de x’y € igual ao de x”;, como pode ser verificado em [23] e,

posteriormente, no modelo de gerador a ser utilizado nesta dissertacao.

Em [3] é exemplificado que a expressao de t,.x € uma boa aproximacao para o
gerador a vazio e apresenta algum erro para o gerador com carga.

A premissa adotada em [3] indica que a pior condicdo para que ocorra O
fendbmeno de Zeros Atrasados € para o gerador em vazio. Esta afirmativa é verdadeira
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para sistemas de poténcia, mas pode nao ser verdade para sistemas industriais onde
existem as contribuicées de motores de indugéo localizados préximos a geracao [6].

Apesar das premissas adotadas em [3] ndo se mostrarem verdadeiras para
qualquer tipo de maquina e sistema, o resultado encontrado de tm. (equagéo (2.7))
indica uma sensibilidade de quais parametros do gerador influenciam na passagem da

corrente por zero.

Pela equacgéo simplificada de tempo méaximo, T, € proporcional ao fator X/R, ou
seja, quanto maior esse parametro maior o tempo para a corrente passar por zero.
Além disso, esta equacdo indica outra relacdo importante: a razdo da reatancia
transitéria com a subtransitéria. Quando maior o valor da reatancia transitéria maior

sera o tempo para que a corrente de curto-circuito cruze o zero.

Os resultados encontrados através da transformada de Park foram obtidos para
um curto-circuito trifasico franco em um gerador sincrono operando sem carga,

simplificando a andlise matemética.

Entretanto, os curtos-circuitos sequenciais podem ser mais severos quando
comparados aos curtos-circuitos simultaneos e implicar em piores condigbes de
assimetria e consequentemente um tempo maior para que a corrente de curto-circuito
passe por zero, conforme pode ser verificado através de método analitico
desenvolvido em [25] e no capitulo 4 deste trabalho.

2.2 EFEITO DE ZEROS ATRASADOS EM DISJUNTORES

Um dos grandes problemas do fenémeno de Zeros Atrasados € a preocupagao
com a integridade fisica do disjuntor do sistema. Quando o disjuntor percebe o curto-
circuito e comega o processo de abertura, a corrente flui através dos seus contatos,

chamados de pétalas, formando um arco interno as cdmaras do disjuntor.

Dependendo da tecnologia do fabricante do disjuntor, no instante em que
ocorre a abertura é criado um campo magnético que pode ser transversal (TMF —
Transverse Magnetic Field) ou axial (AMF — Axial Magnetic Field). No disjuntor TMF o
campo magnético € aplicado perpendicular ao fluxo da corrente e devido ao formato
espiral dos contatos o arco interno roda ao longo da periferia dos contatos. No
disjuntor AMF o campo magnético € no mesmo sentido do fluxo da corrente e o arco

fica com um formato difuso [5].
A figura 8 mostra a diferenga do campo magnético criado no instante da
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separacao dos contatos dos disjuntores para as tecnologias TMF e AMF.

B

Transverse Magnectic Field Axial Magnectic Field

Figura 8: Comparagdo da densidade de campo magnético criado nas tecnologias de disjuntores TMF e AMF.

Independentemente da tecnologia do disjuntor, existe a preocupagdo de
distribuir o arco pelos contatos minimizando o fendbmeno de erosdo. A magnitude da
corrente vai decrescendo até que a corrente passe por zero [5].

Devido a caracteristica indutiva da corrente de curto-circuito, ao abrir os
contatos do disjuntor é gerado um arco interno a suas camaras que somente se

extinguird apos a corrente passar por zero.

Caso o fenbmeno de Zeros Atrasados seja muito significativo, o arco se
mantera por muito tempo dentro das camaras do disjuntor e a energia acumulada
pode chegar ao ponto de fazer o componente explodir, danificando os equipamentos
elétricos do sistema.

O tempo que o disjuntor suporta o arco elétrico no interior das suas camaras,
sem se danificar, depende da tecnologia do fabricante. Em [5] é apresentado o
resultado de teste em laboratério especializado de um disjuntor a vacuo onde o tempo
entre a separacao dos contatos até a corrente de curto-circuito da ultima fase cruzar o
zero foi de 47ms, ou seja, o tempo em que o disjuntor ficou com o arco elétrico dentro

das suas camaras sem apresentar danos ao equipamento.

Para disjuntores a vacuo, no momento da separagdo dos contatos é criada
uma tensao nao-linear, cujo valor médio é da ordem de 100V a 150V para os do tipo
TMF e 50V para os do tipo AMF [5]. A vantagem desse processo de abertura do
disjuntor € que a impedancia do arco elétrico formado é praticamente puramente
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resistiva, ou seja, no momento que o disjuntor abre os contatos é inserida uma
resisténcia de arco que faz com que o X/R do sistema caia e consequentemente a

corrente passe mais rapidamente por zero.

O arco elétrico resistivo criado durante a separagao dos contatos do disjuntor é
nao-linear, mas para exemplificar o efeito do arco para o fenbmeno de Zeros
Atrasados foi feita uma simulacao simplificado em Matlab, onde foi plotado a corrente
obtida peca equacgao 2.4 em funcao do tempo. Considerando que o disjuntor comecga a
separacao dos contatos em 60ms apos a ocorréncia da falta, foi inserido na simulagéao
uma resisténcia linear no circuito para contabilizar o efeito da criagcdo da resisténcia do

arco elétrico no instante de abertura dos contatos do disjuntor.

Este aumento constante da resisténcia nao representa fisicamente a dinamica
do arco elétrico ndo-linear, mas é Util para visualizar qualitativamente o que acontece
com a corrente de curto-circuito quando é inserida uma resisténcia durante a abertura

dos contatos do disjuntor.

A figura 9 mostra o resultado desta simulagcdo simplificada, onde o trago
continuo é a corrente de curto-circuito considerando a resisténcia do arco no momento
da abertura do disjuntor (apés 60ms) e o traco pontilhado mostra como estaria a

corrente elétrica caso nao existisse o arco no momento da abertura do disjuntor.

4

EX1U T I I I
— — sem resisténcia de arco
com resisténcia de arco
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Figura 9: Efeito do arco elétrico no momento da abertura do disjuntor.

A figura 9 mostra uma simulacdo exagerada onde foi inserida uma resisténcia

17



muito superior aos valores tipicos para disjuntores a vacuo. Para os disjuntores
aplicados em niveis de curto-circuito de unidades offshore o valor dessa resisténcia
inserida no instante de abertura do disjuntor ndo possui valor elevado, na ordem de 2
a 3 mQ, podendo reduzir o tempo em que a corrente passe por zero em alguns ciclos,
mas nao € suficiente para acabar com o problema relacionado ao fenémeno de Zeros

Atrasados, conforme sera estudado nos capitulos 4 e 5 desta dissertagéo.

Uma importante caracteristica do processo de abertura do disjuntor é que,
devido ao deslocamento angular de +120° entre as fases, sempre uma das fases
passa por zero nos primeiros ciclos apds a abertura do disjuntor, conforme pode ser
visto nas figuras 6 e 7.

Ao ocorrer um curto-circuito no sistema, o relé é sensibilizado e envia o sinal de
atuagao do disjuntor trifasico. A mola do disjuntor faz com que o contato das trés fases
se abram simultaneamente, inserindo uma corrente de arco interna ao disjuntor.
Devido ao deslocamento angular entre as fases pelo menos uma delas passara por
zero nos primeiros ciclos apdés a abertura dos contatos e com isso tal fase se
extinguira. O curto-circuito, que a principio era trifasico, passara a ser bifasico no
momento em que a primeira fase se extinguir e as correntes remanescentes das

outras duas fases ficarao iguais, porem com sentido contrario.

Esse fendmeno em que o curto-circuito deixa de ser trifasico e passa a ser
bifasico muda a dinamica do sistema e influencia na componente de corrente continua
das outras fases, podendo reduzir ou aumentar o fenbmeno de zeros atrasados

dependendo da configuracao do sistema e tipo de curto-circuito [3].

Esse fendbmeno sera estudado durante as simulagdes dos capitulos 4 e 5 desta
dissertacgao.

2.3 DIFERENCAS BASICAS DO FENOMENO DE ZEROS
ATRASADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA E SISTEMAS
INDUSTRIAIS ISOLADOS

No caso especifico de sistemas de poténcia temos tipicamente uma geracao de
grande porte seguida de transformadores elevadores e com linhas de transmisséo de
grandes comprimentos [3], ainda mais no Brasil que € um pais de dimensdes

continentais.

Para o fendmeno de Zeros Atrasados nesses sistemas, os curtos-circuitos apos
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o transformador ndo se mostram um problema, pois existem diversas reatancias e
resisténcias que fazem o amortecimento do circuito e consequentemente a passagem

da corrente por zero.

Em sistemas de poténcia o pior cenério para o fenébmeno de Zeros Atrasados é

quando o curto-circuito ocorre nos terminais do gerador.

Nestes sistemas normalmente sdo utilizados disjuntores de grande porte a
SF6, especificos para geradores, que sao testados pela norma IEEE Std C37.013 [2],
que prevé o fendmeno de Zeros Atrasados.

Em sistemas industriais isolados com geracdo propria, que é o caso de
plataformas de producao de petrdleo, nao existe a figura do transformador elevador,
além de existirem motores de indugdo de grande porte ligados muito préximos a
geragao principal.

O grande problema dos motores de inducdo para o fendmeno de Zeros
Atrasados é que durante a falta o motor age como se fosse um gerador contribuindo
para o curto-circuito e posteriormente no periodo transitério a sua contribuigao cai
consideravelmente. A medida que o motor desacelera, ele vai ficando fora de fase com
o sistema alimentador e a frequéncia da corrente gerada pelos motores cai abaixo da
frequéncia do gerador [3].

Pela equagédo 2.7 foi inferido que quanto maior a reatancia transitéria do
sistema (menor o curto-circuito transitério) maior € o tempo para que a corrente cruze
por zero. Portanto devido as caracteristicas fisicas do motor de indugao, sistemas com
a configuracdo de grandes cargas motoricas proximas a geragao podem implicar em
piores condicbes para o fendmeno de Zeros Atrasados.

Devido a limitacdo de espaco fisico em unidades industriais € muito dificil a
aplicacao de disjuntores projetados para abrir contribuicbes de geradores,
principalmente em unidades offshore. O que é muito comum em plantas industriais
com limitacao de espaco € a utilizagdo de disjuntores de distribuicdo para aplicacdes
de protecao de geradores.

A tabela 1 mostra uma breve comparagdo entre disjuntor de gerador e
disjuntores de distribuigao [7].
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Tabela 1: Comparagdo entre disjuntores de gerador e disjuntores de distribuicdo [7].

Disjuntor de gerador Disjuntor de distribuicao

Norma de referéncia IEEE C37.013 (1997) IEEE C37.04 (1999)
Corrente nominal (A) 6300 — 20000 1200 — 3000
Tempo de abertura (ms) 67 - 100 50 - 83
Tipicas constantes de
133 (X/R = 50) 45 (X/R=17)
tempo (ms)
%CC para minima
~ 75% 43%
separacao dos contatos
RRRYV (rated of rise of
3,5kV/us 0,33 kV/us
recovery voltage)
Numero de operacoes
50 500
com carga
Numero de operacoes
1000 5-10000
sem carga
Zeros Atrasados Previsto em norma Nao previsto de ocorrer

Pela analise da tabela € possivel observar algumas caracteristicas em que o
disjuntor de gerador possui vantagens em comparagao aos disjuntores de distribuicao:

e Os tempos de abertura de disjuntores de distribuicdo sdo menores, ou seja, a
componente CC do sistema ainda pode estar com valor elevado no momento
da abertura;

e Os disjuntores de gerador sdo projetados para X/R maiores, implicando que
eles suportam uma componente CC superior aos disjuntores de distribuigéo.

Interessante destacar também que as normas para disjuntores de distribuicao
nao preveem que ocorra o fenémeno de Zeros Atrasados, 0 que nao necessariamente

€ verdade para todos os sistemas.

Apesar dos disjuntores de distribuicdo ndo serem apropriados para 0 uso de
protecdo de geradores eles sdo amplamente utilizados e ndo € comum encontrar

relatos de problemas operacionais com a sua utilizagéo [7].
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CAPITULO 3 — A MODELAGEM EM
ELEMENTOS FINITOS

O método de Elementos Finitos € um método de solugdo numérico que utiliza
as equacdes do eletromagnetismo para fazer andlises com elevada precisdo. E uma
ferramenta robusta para modelagem de equipamentos elétricos.

A grande vantagem em utilizar este método é que, de posse de toda a
geometria e materiais da maquina, € possivel descrever o comportamento real da
maquina com certa precisao, sem a necessidade de utilizar os modelos matematicos

convencionais.

Um ponto superior na abordagem pelo método de Elementos Finitos é a
simulacao do efeito da saturagéo, por exemplo. O efeito da mudancga da saturacao da
maquina no momento do curto-circuito € dificil de ser considerado nos modelos

matematicos convencionais.

O software utilizado nesta dissertacdo para o céalculo de elementos finitos € o
Ansys Eletromagnético. O programa possui varios outros médulos com diversas
finalidades, mas para este trabalho de dissertagdo foram utilizados somente dois
maodulos: RMxprt e Maxwell.

No RMxprt sdo inseridos todos os dados construtivos da maquina, sendo feita
uma andlise algébrica na qual é possivel obter resultados preliminares do gerador

modelado.

O Maxwell importa os dados do RMxprt e faz a analise pelo método de
Elementos Finitos, usando elementos tetraédricos e tamanho da malha auto-
adaptativa. E possivel obter diversos resultados tais como: linhas de fluxo, campos
magneéticos, grafico de tensdo, correntes, torque, além do comportamento transitério

da maquina, que sera utilizado para o calculo das reaténcias do gerador.

3.1 CARACTERISTICAS DO GERADOR

O gerador considerado nesta dissertacao € uma maquina sincrona utilizada em
plataformas de producdo de petroleo, acionado por uma turbina aeroderivada
bicombustivel: diesel e gas. Se considera que no inicio da produgéo ainda nao foram
retirados o 6leo e o gas do poco e a turbina funciona com diesel. A medida que a
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unidade comeca a entrar em operagao o préprio gas retirado no processo de extragao

do 6leo é utilizado para alimentar a turbina.

Por questdes de eficiéncia, a velocidade da turbina é superior a velocidade
sincrona do gerador, portanto existe uma caixa redutora entre o gerador e a turbina

para compatibilizar a velocidade de rotagéo.

Por se tratar de uma unidade offshore, onde o0 espaco é reduzido e a logistica é
dificultada, o gerador utiliza o sistema de excitacdo Brushless com ima permanente
(PMG), reduzindo a manutencdo da maquina em comparacdo a excitacdo estatica

com escovas.

Os dados nominais basicos do gerador fornecido pela empresa Weg estao
resumidos na tabela 2.

Tabela 2: Dados nominais do gerador fornecido pela Weg.

Poténcia (S,) 31250 kVA Excitacao Brushless com PMG
~ Enrolamento .
Tensao (V,) 13800 V amortecedor sim
Classe de
Corrente (I,) 1307A isolacao do F
estator
~ Elevacao de
Conexao do Estator Y temperatura B
A Grau de
Frequéncia (f,) 60Hz Protecdo IP56W
Fator de Poténcia : . ~
(Cos®) 0,8ind Refrigeracao IC81W
Velocidade (n) 1800 rpm Peso 56000kg
Quantidade de polos 4 Inércia do Rotor 2525 kgm?

Apesar de o gerador possuir uma poténcia nominal aparente de 31,25MVA, a
turbina a gas foi construida com poténcia maxima de 25MW, limitando a poténcia ativa
de saida do gerador.

O método de refrigeragdo do gerador (IC81W) é através de um trocador de
calor a base de agua, cuja temperatura de entrada da agua é de 32°C.

O trocador de calor fica localizado acima do gerador, portanto o ar quente do
rotor e estator sobe e é refrigerado no trocador de calor que consequentemente resfria
0 gerador por convecgao.

A figura 10 mostra um corte do gerador modelado no RMxprt, com todas as
dimensbes e tamanhos de ranhuras idénticos ao gerador original, destacando o

estator em verde e o rotor em azul.
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Figura 10: Corte transversal do gerador modelado pelo método de Elementos Finitos.

O RMxprt ndo utiliza o método de Elementos Finitos, fazendo uma analise das
caracteristicas da maquina a partir dos seus dados construtivos. Mesmo sem
aprofundar no célculo pelo método de Elementos Finitos € possivel obter informagdes
relevantes do gerador pelo RMxprt, tais como: curva em vazio, curva de curto-circuito,

curva V, curva poténcia angulo, eficiéncia, etc.

3.2 REPRESENTAGCAO DO ESTATOR

O estator da maquina é laminado com chapas de ago, construido com
bobinado trifasico em camada dupla imbricado e passo 1:16. A figura 11 mostra parte
do esquema de ligacao das bobinas do estator, divididas em 72 ranhuras. A geometria
exata de todas as ranhuras, assim como o tamanho do estator, foram implementadas
no RMxprt.
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Figura 11: Montagem dos enrolamentos de armadura nas ranhuras do estator.

O estator do gerador possui espagamentos ao longo do seu comprimento com
objetivo de permitir a passagem do ar e consequentemente fazer a refrigeragdo da
maquina. A modelagem correta desses canais de ventilagdo é importante, pois
modifica a curva de saturacdo da maquina [26]. A figura 12 mostra a comparacao da

curva em vazio do gerador com e sem 0s canais de ventilagdo modelados.

14 : : : '

T EO— T S S — .

1 I R A S R PO _
: : — Estator com os canais de ventilagéo

' ' — Estator sem os canais de ventilagdo
)] R AR S T R s T -

Tensdo de fase a vazio (pu)

FI— T ——

02fesplnee T S s -

I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Corrente de excitacdo (A)

Figura 12: Comparacgdo da Curva em Vazio do Gerador com e sem os canais de ventilacdo do estator.

Como néo foi fornecida a curva de magnetizacdo BxH real do aco usado no
estator, foi utilizada uma curva real [28] e adaptada de acordo com a curva em vazio

tedrica de projeto fornecida pela empresa Weg.
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A figura 13 mostra a curva BxH utilizada na modelagem através do método por
Elementos Finitos.

B

0 |
0 2000 4000 6000  ©OOO 10000 12000 14000 16000 18000
H (A/m)

Figura 13: Curva BxH adaptada na modelagem pelo método de Elementos Finitos.

Cabe ressaltar que a curva BxH utilizada foi modificada de forma que a
simulagdo do gerador pelo método de Elementos Finitos ficasse o mais préximo
possivel das curvas de projeto fornecidas pelo fabricante, podendo nao ter relagéo
fisica com o ago real utilizado no gerador.

Pela figura 13 podemos observar que o efeito da saturacao do material comega
a ocorrer quando a densidade de campo magnético (B) esta por volta de 1,2 T.

3.3 REPRESENTAGCAO DO ROTOR

O rotor do gerador é de polos lisos, feito do mesmo aco do estator, laminado,
camada Uunica, quatro polos e com barramento amortecedor de cobre. A figura 14
mostra a geometria modelada do rotor no RMxprt, idéntica ao rotor original.
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Figura 14: Modelagem do rotor no RMxprt.

O programa nao possibilita a modelagem dos canais de ventilagdo do rotor no
RMxprt. Tal limitacdo pode influenciar nas caracteristicas magnéticas do gerador

conforme apresentado na figura 12 e influenciar nas reatancias da maquina.

3.4 VALIDACAO DA MODELAGEM

Para modelar corretamente o rotor, com todos os detalhes que podem
influenciar no fluxo magnético, tais como os canais de ventilagdo, seria necessario
utilizar uma modelagem 3D do Maxwell e modificar a geometria manualmente,
necessitando de informagdes adicionais da geometria do gerador além de um gasto

computacional muito elevado.

A figura 15 mostra uma imagem do modelo 3D criado pelo Maxwell pelo
método de Elementos Finitos.
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Figura 15: Modelo 3D do gerador feito no Maxwell.

Por necessitar de informagdes adicionais nao disponiveis, além de um elevado
processamento computacional, ndo sera utilizada a abordagem em 3D, sendo feito o
método de Elementos Finitos em 2D, conforme é normalmente encontrado na
literatura técnica [15], [16], [17], [18], [19] e [20].

Ao importar os dados construtivos do RMxprt para o Maxwell 2D, o software
analisa a simetria do gerador e cria 0 modelo pelo método de Elementos Finitos na
menor geometria possivel, visando otimizar o trabalho computacional. A figura 16
mostra que para o gerador de 4 polos o software Maxwell definiu uma geometria
referente a 4 da maquina.
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Figura 16: Modelagem do Gerador no Maxwell 2D.

Uma desvantagem no método por Elementos Finitos, além do gasto
computacional elevado, é a necessidade de informagdes geométricas e de materiais
do equipamento (curvas de saturacdo). Uma medida errada ou uma curva de

saturagao imprecisa pode influenciar nos parametros da maquina.

Foram utilizados na modelagem do gerador todos os dados geométricos e
curvas de projeto fornecidos pelo fabricante. Os dados complementares necessérios

foram estimados.

Segundo dados do fabricante da maquina, a elevacao de temperatura do
gerador é de 69,2 °C. Para definir a temperatura de operacdo do gerador foi adotada
uma temperatura ambiente média de 32°C (temperatura da dgua do trocador de calor),
resultando em uma temperatura de operagao da maquina de aproximadamente 100°C.

Esta definicdo de temperatura de operacao é importante, pois a resisténcia dos
enrolamentos do gerador muda com a temperatura de operacdo da maquina. A
resisténcia dos enrolamentos é fator determinante no decaimento da componente CC
durante o evento transitério sendo de fundamental importancia para o estudo do
fendmeno de Zeros Atrasados, conforme apresentado no capitulo 2.

O método de Elementos Finitos necessita que seja definida uma condigéo de
contorno. Normalmente para analise de geradores e motores, € definida a extremidade
do estator como condicdo de contorno, sendo adotado o valor do Vetor Potencial

Magnético (A) como zero nesta extremidade [29].
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Ao reduzir a geometria do problema, o programa faz uma interpolagcado para
definir o valor da condi¢do de contorno na geometria reduzida, conforme mostra a
figura 16.

Tal figura também apresenta a divisdo da malha triangular utilizada no método
de Elementos Finitos. Observa-se que o tamanho do elemento diminui nas regides

onde & necesséario um maior detalhamento dos campos envolvidos na analise.

A modelagem real e precisa do gerador necessitaria de um trabalho conjunto
com o fabricante para verificar com precisdo os dados geométricos e caracteristicas
de saturacao. A limitacdo de modelar os canais de ventilacdo do rotor também implica
em um pequeno erro no resultado da simulacdo, conforme pode ser verificado na

figura 17.

Para validar o resultado encontrado através da modelagem por Elementos
Finitos serdo apresentadas comparagbes entre os dados disponiveis do projeto da
maquina e os dados simulados.

A figura 17 mostra a curva em vazio retirada do software de Elementos Finitos
sendo feita uma comparagao com relacdo a curva de projeto da maquina fornecida
pelo fabricante.

15000 T T

— Simulado no Maxwell
Dados de Projeto

10000 [ -- === === mmmemmmmd oo Dl

Tensdo em vazio (V)

BO00 == rmrmmrmmmm e e ELLETEEEPEEPEEEEE T DEECEEEEEPEEREERERS

0 50 100 150
Corrente de Excitacdo (A)
Figura 17: Comparagao da Curva em Vazio de projeto e a simulada no Maxwell.

Pela figura 17 é possivel notar que o comportamento em vazio do gerador
simulado pelo método de Elementos Finitos estd muito préximo da curva em vazio
fornecida pelo fabricante.

A corrente de excitagdo que fornece tensdo nominal (13800V) quando os
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terminais do gerador estdo a vazio, obtido na simulagdo pelo software Maxwell, foi de
127,8A.

A figura 18 mostra a comparagdo da curva de curto-circuito informada pelo
fabricante no projeto da maquina e a calculada no software pelo método de Elementos
Finitos (somente foram utilizados dois pontos de simulacdo devido a caracteristica

linear da curva).

Pela figura 18 observamos que a simulagao pelo método de Elementos Finitos
esta representando fielmente o comportamento da curva de curto-circuito da maquina

em comparacao aos dados de projeto.

O valor da corrente de excitagdo calculada no software pelo método de
Elementos Finitos que fornece corrente nominal de 1307A na curva em vazio é de
210,8A.
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= | : | |
E 1
5 : H | |
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200 (-5 - o o o o .
0 | 1 | |
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Corrente de Excitacdo (A)

Figura 18: Comparagdo da curva de Curto-Circuito de projeto e a simulada no Maxwell.

Das curvas em vazio e em curto-circuito € possivel se obter a relagao de curto-

circuito (Rcc) pela seguinte expresséao [22]:

I exc_vazio

Rcc = (3.1)

exc_curto

onde: lexc_vazio é a corrente de excitacdo que fornece tensdo nominal na curva em
vazio (considerando a saturagéo) e lexc_curto é a corrente de excitagao que fornece

corrente nominal na curva de curto-circuito.

Utilizando os valores encontrados na simulagao por elementos finitos, obtemos
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a seguinte relagao de curto-circuito:

127,8 (3.2)
>1og = 1606262

Rcc =

O inverso da relagdo de curto-circuito fornece o valor da reatancia sincrona
saturada em p.u. [22]. Pelo valor de Rcc encontrado temos o seguinte valor para a

reatancia em regime permanente em p.u.:

1 1 (3.3)
- - —16494
*s = Rec 0606262 pu

Através da modelagem pelo método de Elementos Finitos é possivel levantar
0s parametros transitérios e em regime permanente da maquina. A tabela a seguir
resume os parametros do gerador obtidos na modelagem analitica através do RMxprt
e confirmados pelo método de Elementos Finitos no Maxwell.

Tabela 3: Parametros do gerador calculado pelo método de Elementos Finitos em P.U.

R. 0,003148 X"g 0,1441
X4 1,6494 X' 0,1850
Xg 1,6453 TdO (S) 3,48
X 0,06 Tao (S) 1,74
X'q 0,2451 T a0 (S) 0,01602
X'q 0,2451 T q0 (S) 0,02353

E possivel observar que os valores de reatancia obtidos na simulagéo estéo de
acordo com o que normalmente é encontrado na literatura para geradores de polos
lisos deste porte [23].

3.5 EFEITO DA SATURACAO DO GERADOR

Uma grande vantagem na utilizacdo do método de Elementos Finitos em
comparacao a modelagem analitica de Park, apresentada no capitulo 2, é o efeito da
variagao da saturagao da maquina.

Para descrever o correto comportamento da maquina ao longo de um
fendmeno de curto-circuito € necessario levar em consideragao que a maquina pode
estar saturada, ou ndo, e esse efeito da saturacao vai se alterando ao longo do curto-

circuito.

Através da figura 13 observamos que pela curva de saturagdo modificada,
utilizada na simulacdo pelo método de Elementos Finitos, o efeito da saturagéo
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comega com aproximadamente 1,2 T.

A figura 19 mostra que o método de Elementos Finitos é capaz de contabilizar
a variacao da saturacao da maquina ao longo do tempo para um curto-circuito trifasico

franco no gerador a vazio.

a) Pré-falta b) Periodo subtransitério
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.sesge+zpa  C) Periodo transitorio d) Préximo ao regime permanente
29328 +000
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Figura 19: Comparacdo do efeito de satura¢dao da maquina durante o curto-circuito.

Pela figura 19 observamos que o método de Elementos Finitos calcula a
densidade de fluxo magnético da maquina equivalente ao comportamento de uma
maquina real, ou seja, existem trechos onde o0 ago esta saturado e outros trechos onde
0 aco estd com um campo bem baixo. O efeito ndo-uniforme da distribuicdo de campo
¢é facilmente visivel nas chapas do estator.

E possivel concluir que durante a operagdo normal do gerador, figura 19 a), o
gerador estd operando em média com a densidade de campo de 1,2T, ou seja, no
joelho da curva de saturagao.

Ao ocorrer o curto-circuito nos terminais do gerador é possivel notar a

saturacdo da maquina aumente consideravelmente em alguns trechos, principalmente
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proximo as bobinas estatoricas, figura 19 b).

Ap6s o periodo subtransitorio, a densidade de campo magnético tende a
reduzir, figura 19 c) e finalmente quando € alcangado o regime permanente a maquina

tende a ficar com um campo relativamente muito baixo, ou seja, ndo saturada.

Concluimos pela figura 19 que o método de Elementos Fintos é capaz de fazer
simulacoes transitérias da maquina simulando a variagao de fluxo magnético ao longo

do tempo, equivalente a uma maquina real.

As utilizacdes das impedancias medidas em fabrica nos modelos tradicionais,
como as de Park, naturalmente representam esta variacdo de saturacdo na maquina
ao longo do curto-circuito. Entretanto, a medigdo em fébrica das reaténcias do
gerador é dificil de ser obtida nas condigbes nominais da maquina e, muitas vezes, os
dados sao extrapolados ou até mesmos realizados com tenséo reduzida, implicando
em uma medi¢ao de reatancia nao saturada, o que nao necessariamente € a condi¢cao

operacional pré-falta, conforme mostrado na figura 19.

Como para a andlise do fenébmeno de Zeros Atrasados o valor das reatancias
subtransitorias e transitorias sdo de fundamental importancia, a correta utilizagao das
reatancias saturadas e ndo saturadas podem implicar em alguma diferenga no
resultado.

Devido a dificuldade de medi¢des dos parametros das maquinas em fabrica, o
método de Elementos Finitos se mostra uma boa opcao quando é necessaria uma
analise criteriosa dos fen6menos transitérios, pois uma vez bem modelado o

comportamento da simulacao € equivalente ao comportamento real da maquina.
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CAPITULO 4 — CENARIOS EM QUE PODEM
OCORRER O FENOMENO DE ZEROS
ATRASADOS

De posse de um modelo de gerador feito pelo método de Elementos Finitos, é
possivel realizar simulagdes computacionais para verificar e analisar o que influencia
no fenbmeno de Zeros Atrasados e confrontar com o que esta estabelecido na

literatura técnica.

Este capitulo estuda varios cenarios de forma a evidenciar a influéncia de

diversas condigdes operacionais no fendémeno de Zeros Atrasados.
Foram realizados os seguintes testes organizados em 8 cenarios:

e (Cenario 01 — Gerador a vazio;

e Cenario 02 — Gerador com carregamento nominal indutivo;

e (Cenario 03 — Gerador com carregamento nominal capacitivo;
e Cenario 04 — Variacao do Fator de Poténcia;

e (Cenario 05 — Resisténcia de arco em disjuntores a vacuo;

e Cenério 06 — Efeito da abertura da primeira fase;

e Cenario 07 — Contribuicdo do motor de inducao;

e Cenario 08 — Tipos de curto-circuito.

E fato que a confirmacdo da existéncia ou ndo de problemas no sistema
elétrico devido ao fenébmeno de Zeros Atrasados € uma combinacdo de diversas
condigdes, tais como: momento da aplicagdo do curto-circuito, carregamento do
sistema, efeito da abertura do disjuntor, etc.

Com intuito de entender melhor o problema, as caracteristicas que podem
influenciar o fendmeno de Zeros Atrasados foram estudadas individualmente e
posteriormente, no capitulo 5, foi feita uma analise global do fenbmeno em uma planta
real offshore.

Inicialmente foram considerados para 0s cenarios iniciais curtos-circuitos
trifdsicos sem impedancia de falta e somente no cenério 8 foram explorados os

diversos tipos de curto-circuito e sua aplicagdo no fendmeno de Zeros Atrasados.

Como néao foi modelada a dindmica da turbina nas simulacées, foi considerada
a velocidade do gerador como constante em todos os casos.
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CENARIO 01 — GERADOR A VAZIO

Nas principais referéncias sobre Zeros Atrasados, principalmente em
referéncias voltadas para sistemas de poténcia, € comum ser considerada a pior

condicao para o fenbmeno a condi¢do operacional do gerador a vazio [3].

Para simular um curto-circuito no software Ansys Maxwell foi utilizado o recurso
Circuit Editor. Nesta ferramenta do programa é possivel inserir chaves controladas

para escolher o melhor momento para a aplicacao do curto-circuito.

A figura 20 mostra como foi feito o controle do curto-circuito para o cenario 1.

——Model| | ~J—Mode| |~ Model

chave01 chave02 chave03
LabelID=IVchave
S 14 0.00033503H 0.0199194930hm LPhaseA
Lo RS 1ohm
R13
+ ov
1) v
’—4 =YY T LabelID=V12
S 15 0.00033503H 0.0199194930hm LPhaseB
- L10 R6
% 2V Ja Y o
S 16 0.00033503H 0.0199194930hm LPhaseC
L11 R7

Figura 20: Circuit Editor para o cenario 1.

As bobinas LPhase A, B e C na figura 20 representam os enrolamentos do
estator. Como o Maxwell 2D nao simula a cabega de bobina do estator do gerador, é
necessario inserir a sua indutancia no Circuit Editor (0,335mH) e a resisténcia de
armadura (0,0199Q) em série com a bobina.

Vale ressaltar que a resisténcia de armadura deve estar de acordo com a
temperatura de operacao do estator do gerador (por volta de 100°C) para descrever
mais fielmente possivel o decaimento da componente CC do curto-circuito.

s

O circuito com a onda quadrada a direita é utilizado para controlar o
fechamento das chaves S 14, S 15 e S _16. Para este cenario, estas chaves serao

fechadas simultaneamente, simulando um curto-circuito trifasico franco.

O software sempre inicializa a simulacdo considerando a velocidade nominal
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da maquina constante e as correntes de armadura com valor zero, portanto €
necessario esperar um determinado tempo para ter certeza de que o gerador entrou
em regime permanente antes de aplicar qualquer tipo de curto-circuito. O tempo de
espera para o gerador entrar em regime depende do tipo de carga do gerador.

Foi feita uma excursdo em todos os pontos da tensdo senoidal da fonte de
forma a comprovar que o pior caso para o fendmeno de Zeros Atrasados, para este
cenario, é quando a tensao esta passando por zero.

Foram apresentados somente os resultados da aplicacdo do curto-circuito no
zero de tensao e no pico de tenséo (para comparagodes futuras).

a.1) Chaveamento do curto-circuito no zero de tensao

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢oes
operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,8kV;

e Corrente de campo pré falta: 127,8A (de acordo com a curva em vazio);

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1064,1597A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 82,19ms de zero atrasado na
fase A.

As figuras 21, 22 e 23 mostram respectivamente o comportamento da corrente
de campo no momento da aplicacdo do curto-circuito, a tensdo nos terminais do
gerador no momento da aplicacdo do curto-circuito e a corrente de armadura do
gerador.

XY Plot 3 Maxwell2DDesign1 4
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Time [ms]

Figura 21: Corrente de campo do gerador para o cenario 1 - a.1).
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XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 4
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Figura 22: Grafico de tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 1 - a.1).
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Figura 23: Corrente de curto-circuito para o cenario 1 - a.1).

Com o resultado da simulagéo é possivel confrontar o tempo encontrado para
que corrente da fase A cruze o zero (82,19ms) com a equagado 2.7 e 2.8. Com o0s
parametros da tabela 3 encontramos o seguinte tempo maximo para a corrente passar

por zero segundo a equagéo 2.7:

~0,5171-0,13865 [0,2451

= 0517101386 " |0.1441] = 100:62ms (4.1)

tax = TaTa In Xa
max T,d _ Ta xlld

O resultado encontrado esta com uma diferenga, em comparagao ao simulado
pelo método de Elementos Finitos, de um pouco mais de um ciclo. Vale lembrar que a
equagao 2.7 foi deduzida utilizando a premissa que x’d € igual a x’q, que pela tabela 3
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observamos n&o ser verdade para este caso.

Apesar de o resultado analitico ndo ter sido igual ao encontrado na simulacéo,
a equacao 2.7 € uma boa referéncia para se estimar de maneira rapida a ordem de
grandeza do tempo em que a corrente da pior fase demorara para alcangar o zero.

a.2) Chaveamento do curto no zero de tensao (tensao terminal maior que 1pu)

Para avaliar o comportamento do fenémeno de Zeros Atrasados em condicoes
fora das nominais, uma simulacdo adicional foi realizada verificando a influéncia da

tensado terminal da maquina no instante da passagem da corrente por zero.

Foi constatado que somente com a tensdo terminal em 17,53kV (1,27pu)
existiu alguma alteragéo no resultado do tempo da passagem da corrente de curto-

circuito por zero.

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condigdes

operacionais:

e Tensao fase-fase terminal pré-falta: 17,52kV;

e Corrente de campo pré falta: 235A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1415,7035A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 66,20ms de zero atrasado na
fase A.

Para simulacao do cenario 1 - a.2) é idéntica ao a.1), mas a tensao terminal do
gerador esta acima da sua tensdao nominal e consequentemente a corrente de campo

do gerador também aumentou (235A).

Com o aumento da corrente de campo e consequentemente a tensao terminal

do gerador, a corrente de curto-circuito do gerador passou por zero antes.

Com isso podemos chegar a uma conclusao parcial: quanto maior for a tensao

terminal do gerador menor sera o tempo para que a corrente passe por zero.

A figura 24 mostra o grafico da corrente de curto-circuito para tensédo terminal
de 1,27pu.

Os resultados da simulagao deste cenario estdao no ANEXO 1.
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Figura 24: Corrente de curto-circuito para o cenario 1 - a.2).

b) Chaveamento do curto no pico de tensao

O curto-circuito no pico de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condigdes
operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,82 kV;
e Corrente de campo pré-falta: 127,8A;
e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1064,1597A

e Tempo para a Ultima fase cruzar o zero: 66,997ms de zero atrasado na
fase B.

O curto-circuito no pico de tensao da fase A faz com que a corrente desta fase

tenha assimetria muito reduzida, conforme pode ser observado na figura 25.

As outras fases apresentaram assimetria e a fase B demorou 67ms para cruzar
0 zero, inferior ao cenario 1 - a).
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Figura 25: Corrente de curto-circuito para o cenario 1 - b).

Os resultados complementares da simulagao deste cenario estdao no ANEXO 1.

CENARIO 02 - GERADOR COM CARREGAMENTO NOMINAL
INDUTIVO

Neste cenario foi abordado o efeito do carregamento do gerador no fendmeno

de Zeros Atrasados.

Inicialmente, foi adotado o carregamento nominal do gerador com uma carga

estatica (R-L) e fator de poténcia 0,8 indutivo.

O calculo da impedancia necessaria para o gerador fornecer corrente nominal

com fator de poténcia 0,8 indutivo é descrita na seguinte equagao:

|Zy| = (138KV)? _ 6,09408 Q
Y17 31,25MVA "

Zy = 4,875264 + j3,656448 ()

L _m 3656448
Load =5 ¢ = T3zy T 20700

A figura 26 mostra como foi feito o Circuit Editor para este cenario.
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Figura 26: Circuit Editor para o cenario 2.

a) Chaveamento do curto no

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢gdes

operacionais:

zero de tensao

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,839 kV;

e Tensao fase-fase induzida pré-falta: 14,066 kV;

e Corrente de armadura pré-falta:1294,15 A;

e Corrente de campo pré-falta: 319,4771A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1197,75A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 64,2902ms de zero atrasado na

fase A.

Para o caso de maxima assimetria na fase A e com carga nominal indutiva,

observa-se que a corrente de campo foi maior do que aquela do cenario 1 (127,8A) e a




corrente passou pelo zero mais rapidamente.

Os resultados da simulagéao deste cenario estdo no ANEXO 1.

b) Chaveamento do curto no pico de tensao

O curto-circuito no pico de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢oes

operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,839 kV;

e Tensao fase-fase induzida pré-falta: 14,066 kV;

e Corrente de armadura pré-falta:1294,15 A;

e Corrente de campo pré falta: 319,4771A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1202,2372A;
e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 46 ms de zero atrasado na fase

C.
Como esperado, o tempo para cruzar o zero com minima assimetria na fase A

foi menor que o cenario anterior e a Ultima fase a passar pelo zero foi a fase C.

Em comparagdo com o cenario 1 — b) observa-se que com a corrente de
campo maior, devido a carga nominal, neste cenario a corrente cruzou o zero mais

rapidamente.

Os resultados da simulagao deste cenario estdao no ANEXO 1.

CENARIO 03 - GERADOR COM CARREGAMENTO NOMINAL
CAPACITIVO

A referéncia [3] indica que o pior carregamento do gerador possivel para o
fendmeno de Zeros Atrasados seria com carga capacitiva.

Para um sistema industrial offshore onde as principais cargas do sistema sao
motores de indugdo, e ndo existem bancos de capacitores, a possibilidade deste
cenario se concretizar na pratica é muito remota. Apesar de ser uma simulagdo com
condicdo operacional apenas teodrica, o resultado da simulacdo pode ser muito Util
para entender o que influencia no gerador para a carga capacitiva.

Considerando que o gerador estd com carga nominal capacitiva e fator de
poténcia nominal de 0,8, temos as seguintes expressées para determinar a

impedancia necessaria para inserir no Circuit Editor:
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13,8%

2yl =3135

= 6,09408 Q (4.5)

Zy = 4,875264 — j3,656448 O (4.6)

1 1
C = =
Load = onf.x.  377.3,656448

= 0,725436 mF (4.7)

A figura do Circuit Editor para este cendrio esta no ANEXO 1.

a) Chaveamento do curto no zero de tensao

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢gdes

operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,8 kV;

e Tensao fase-fase induzida pré-falta: 13,618 kV,;

e Corrente de armadura pré-falta: 1328,35 A;

e Corrente de campo pré-falta: 176,7914A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 734,6169 A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 195,8ms de zero atrasado na
fase A.

Para cargas capacitivas o gerador esta subexcitado (13,62kV) e a corrente de
campo necessaria para fornecer tensdo terminal nominal de 13,8kV € bem inferior

qguando comparado com carga indutiva.

Winding Currents Maxwell2DDesign1 4

2276718 - Curve Info

— —— Current(PhaseA)
20000.00 — Setup1 : Transient

15000.00 —

1000000 —

5000.00 —

Y1Al

-5000.00 —

-10000.00 —|

-15000.00 —

T
0.

Time [s]

Figura 27: Corrente de curto-circuito para o cendrio 3 - a).

43



A figura 27 mostra que, de acordo com a literatura, um curto-circuito trifasico
com fator de poténcia capacitivo realmente implica em um elevado tempo para que a

corrente passe por zero.

Os resultados da simulagcéao deste cenario estao no ANEXO 1

b) Chaveamento do curto no pico de tensao

O curto-circuito no pico de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢gdes

operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,80 kV;

e Tensao fase-fase induzida pré-falta: 13,618 kV;

e Corrente de armadura pré-falta: 1328,35 A;

e Corrente de campo pré-falta: 176,7914 A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 740,5180 A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 181,2ms de zero atrasado na
fase B.

Como esperado, o curto-circuito trifasico gera minima assimetria na fase A e
um fendmeno de Zeros Atrasados de menor tempo, se comparado ao curto-circuito no
zero de tensdo, mas o resultado também foi expressivo, ao ponto de superar o valor

encontrado nos cenarios anteriores.

Os resultados da simulagéao deste cenario estdo no ANEXO 1.

CENARIO 04 — VARIACAO DO FATOR DE POTENCIA

Com os resultados dos cenarios anteriores verificamos que o fator de poténcia
influencia diretamente no tempo em que a corrente demora para passar por zero.
Neste cenario sera abordada uma variagéo no fator de poténcia indutivo do gerador a
plena carga.

Apesar de o fator de poténcia capacitivo ser o pior caso, até o momento, a
variagdo deste caso nao sera abordada, ja& que para uma planta real offshore nao
existe a possibilidade de o sistema operar subexcitado.

Foram estudados os seguintes fatores de poténcia indutivos:

e Fator de Poténcia 0,8 indutivo, ja simulado no cenario 2;

e Fator de Poténcia 0,95 indutivo;
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e Fator de Poténcia 0,5 indutivo;

e Fator de Poténcia 1,0.

As seguintes cargas foram calculadas e inseridas no Circuit Editor para cada

simulagao:

e Fator de Poténcia 0,5 indutivo:

XL
Lioaa = ﬁ =

Zy = 3,047 + j5,2776Q

e Fator de Poténcia 0,95 indutivo:
Zy =5,789376 + j1,902875Q

52776
377

= 13,9989mH

e Fator de Poténcia 1,0 puramente resistivo:

L B 1,902875 S 0474mH
Load =5 = T3y T 2R
Iy = 138° _ 6,094080 + j0
Y¥=3125 "> J

(4.10)

(4.11)

(4.12)

A tabela 4 mostra os resultados das simulagdes dos cenarios 2, 3 e 4 € 0sS

graficos de cada simulagéo e o Circuit Editor podem ser verificados no ANEXO 1.

Tabela 4: Resultado das simulages do Cendrio 4.

Valor
Momento da Tensao | Tensao Co:;:nte Co:;gnte maximo da Ter:éor%de
. - terminal | induzida corrente de
aplicacao do ré-falta | pré-falta armadura | campo campo atrasado
curto-circuito | P (kV) P (kV) pré-falta | pré-falta 6s-cErto na pior
(A) (A) P A fase (ms)
Zero de tensao
Cenario FP=0,8 indutivo 13,81 14,04 1290,31 319,48 1197,75 64,29
02 Pico de tensao
FP=0.8 indutivo 13,81 14,04 1290,31 319,48 1202,24 46,00
Zero de tensao
Cenario | FP=0,8 capacitivo 13,78 13,59 1324,41 176,79 734,62 195,80
03 Picodetensao | 4474 | 4359 | 132441 | 17679 | 74052 181,20
FP=0,8 capacitivo
Zero de tensao
FP=0.5 indutivo 13,81 14,08 1273,36 338,16 1254,43 48,37
Pico de tensao
FP=0.5 indutivo 13,80 14,07 1275,09 338,18 1259,91 14,20
Zero de tensao
Cendrio | FP=0.95 indutivo 13,79 13,96 1312,89 296,36 1117,04 80,53
04 Pico de tensao
FP-0.95 indutivo 13,81 13,98 1308,96 296,18 1121,91 63,00
Zero de tensao 13,81 13,87 1341,29 | 260,81 1044,88 112,74
FP=1 resistivo
Picode tensao | 44 g 1387 | 133275 | 25969 | 104812 81,40

FP=1 resistivo
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Conforme esperado, quanto maior o fator de poténcia indutivo da carga mais
resistiva ela é e consequentemente o gerador precisa fornecer menos reativo para o
sistema, ou seja, a corrente de campo e a tensédo induzida sdo menores para cargas

de alto fator de poténcia.

Mais uma vez verifica-se que os curtos-circuitos trifasicos aplicados no zero de
tensdo implicam em maior tempo para a corrente passar pelo zero, quando
comparados com curtos-circuitos aplicados no pico de tensdo. Também é possivel
constatar que quanto menor for a tensdo induzida maior serd o tempo para a corrente

de curto-circuito passar pelo zero.

Para sistemas indutivos, quanto maior for o Fator de Poténcia, menor sera a
tensdo induzida pré-falta (consequentemente menor a corrente de campo pré-falta) e

maior sera o tempo para a corrente de curto-circuito cruzar o zero.

A figura 28 apresenta um diagrama fasorial simplificado do gerador para dois
fatores de poténcia diferentes, apenas para exemplificar que para uma tensao terminal

fixa quanto maior o fator de poténcia (menor o angulo 8) menor sera a tensao interna.

vlnterna_!

1II-I'rlrﬂ:iarna_il

I:[Ra+jXa)

I_1_{RE+]XE}

Fator de Poténcia 2 = Fator de Poténcia 1

Figura 28: Diagrama fasorial simplificado para Fator de Poténcia indutivo.

Seguindo o0 mesmo raciocinio para o caso de Fator de Poténcia Capacitivo,
quando maior for o Fator de Poténcia, maior sera a tensdo interna do gerador pré-falta
(consequentemente maior corrente de campo pré-falta) e menor sera o tempo para a

corrente de curto-circuito cruzar o zero.

A figura 29 indica um diagrama fasorial simplificado do gerador para dois
fatores de poténcia capacitivos diferentes, apenas para exemplificar que para uma
tensado terminal fixa quanto maior o fator de poténcia (menor o angulo 6) maior sera a

tensdo interna.
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Vierminal

Fator de Poténcia 2 > Fator de Poténcia 1

Figura 29: Diagrama fasorial simplificado para Fator de Poténcia capacitivo.

A figura 30 mostra um grafico Fator de Poténcia indutivo pelo tempo méximo
para a corrente cruzar o zero, para curtos-circuitos aplicados no zero de tensao e no

pico de tensao.

‘ ! :
0.95 L. falta no zero de tenséo | | 7 | T L i
’ falta no pico de tenséo |
] O S VRV RO 48 SOSRUS SO i
2 085 f---eees e boemefee boosensaneas booosonsees .
= : : :
=) 1 1 '
ZE 08p---ommmere e L e ARREEREED EEEEEEERERD Tommeneee- -
@ - : :
o ! ! !
R Ll R R /AR E RS RREEREEEEE RERELEEER -
[=] | 1 |
o ' : i
s 0Fpr-mmmmmmmbemmme e R Rk fommmmomeees frommeeeee -
g : E E
B DBE |mm b -
1) SO NN S S bummmmmneees femmmmnnnes -
T SIEETTEEEE FEFPEIERREY SEREREERE brmmnnenons T D .
05 i i
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Maximo Tempo para Cruzar o Zero (ms)

Figura 30: Comparacao do Fator de Poténcia com o tempo para a corrente cruzar o zero.

O sistema industrial de uma plataforma de producédo de petréleo é composto
basicamente de motores de inducdo, sendo assim o Fator de Poténcia tipico deste tipo
de unidade é da ordem de 0,88.
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CENARIO 05 — RESISTENCIA DE ARCO EM DISJUNTORES A
VACUO

Conforme ja mencionado no capitulo 2, o arco elétrico interno as camaras do

disjuntor possui uma propriedade nao-linear e puramente resistiva.

Apesar de algumas referéncias utilizarem o modelo do arco como se fosse um
valor médio constante [5], a caracterizagao do arco de maneira simplificada pode levar
a uma analise nao realista do fendbmeno fisico e consequentemente uma conclusao

equivocada.

Apesar de saber a importancia da reprodugédo correta dos efeitos fisicos do
arco elétrico para o fenédmeno de Zeros Atrasados, a modelagem adequada do arco se
torna muito complicada, dificultando a utilizagdo de uma representagdo mais fidedigna
[30].

Devido ao fato da tenséo nao-linear do arco em disjuntores a vacuo possuir um
valor relativamente baixo, variando de 100 a 150V para o tipo TMF (Transverse
Magnetic Field) e por volta de 50V para o tipo AMF (Axial Magnetic Field) [5], ndo é
esperado que a utilizagao do arco elétrico nas simulacdes seja suficiente para evitar o

atraso na passagem da corrente de curto-circuito por zero.

Para fins de simulacao é possivel utilizar uma premissa simplificada através da
representacdo da tensdo do arco por um valor médio e inserir uma resisténcia
constante no momento da separagdo dos contatos do disjuntor. Com isso é possivel
para fazer uma andlise qualitativa da representatividade do efeito do arco no
fenébmeno de Zeros Atrasados.

Para niveis de curto-circuito tipicos de unidades offshore e considerando a
tecnologia do tipo TMF para o disjuntor, a resisténcia elétrica tipica no momento da
abertura dos contatos do disjuntor € de 2 a 3,3 mQ [5].

Para verificar o efeito da resisténcia do arco durante uma falta com elevada
assimetria foram utilizadas duas simulagbes para curto-circuito em um gerador a vazio

no zero de tenséo:

e Impedancia de falta puramente resistiva no momento do curto-circuito;
e Resisténcia de arco linear interno ao gerador no momento da abertura do

disjuntor.
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a) Impedéancia de falta puramente resistiva no momento do curto-circuito (curto com

arco)

Foi utilizado neste caso uma resisténcia constante inserida no momento da

aplicacao do curto-circuito, impedancia de falta.

A tabela 5 apresenta o pior tempo para a ultima fase cruzar o zero e o valor da

resisténcia inserida.

Tabela 5: Efeito do curto-circuito com impedancia de falta.

Resisténcia de arco (mQ) | Tempo de Zero Atrasado (ms)
0 82,19
5 65,39
10 48,99
15 48,39
20 32,46

b) Resisténcia de arco interno ao gerador no momento da abertura do disjuntor

Neste caso somente foi inserida a resisténcia do arco no momento em que o
contato do disjuntor se abre, ou seja, 55ms apo6s o curto-circuito, conforme figura 9 do
capitulo 2.

A tabela 6 apresenta o pior tempo para a ultima fase cruzar o zero e o valor da

resisténcia inserida.

Tabela 6: Efeito do curto-circuito com resisténcia de arco no momento da abertura do disjuntor.

Resisténcia de arco (mQ) | Tempo de zero atrasado (ms)
0 82,19
5 81,80
10 81,52
15 65,80
20 65,55

Pelas tabelas 5 e 6 é possivel observar que uma resisténcia de falta pequena
tem um grande efeito na passagem por zero, mas a resisténcia do arco interno ao
disjuntor para produzir algum efeito significativo antecipando a passagem da corrente
por zero tem que possuir um valor elevado, na ordem de 3 a 5 vezes o valor tipico de

arco para disjuntores a vacuo (2 a 3,3mQ).

O ANEXO 1 mostra os circuitos do Circuit Editor utilizados nas simulagdes do

cenario 5.
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CENARIO 06 — EFEITO DA ABERTURA DA PRIMEIRA FASE

Nos cenérios anteriores foram feitas simulagbes em que o curto-circuito é

sempre mantido, isto €, ndo esta sendo considerado o efeito da abertura do disjuntor.

Quando é aplicado um curto-circuito trifasico no sistema o relé demora por
volta de 20ms para fazer o seu processamento interno e enviar o sinal de abertura do
disjuntor trifasico, que por sua vez demora 35ms para separagdao dos contratos, os
quais abrem simultaneamente. Portanto, o tempo de abertura do disjuntor demora pelo
menos 55ms segundo catalogos técnicos de fabricantes de disjuntor [27].

Ao abrir os contatos, € inserida a resisténcia de arco e apés a primeira fase da
corrente passar por zero, aquela fase € extinguida e o curto-circuito passa de trifasico
para bifasico, mudando completamente a dinamica do sistema.

As simulacdes a seguir ndo levam em consideragao a resisténcia do arco para

concentrar a analise somente no processo da extingdo da primeira fase.

Sera utilizado o Cenario 1 como condicdo operacional para estudar o efeito da

abertura do disjuntor, ou seja, sera utilizado o gerador a vazio nas simulagoes.

a) Chaveamento do curto no zero de tenséo

A figura 31 indica que 55ms apéds o curto-circuito a primeira fase a passar por
zero é a fase C. Assim que a fase C abre, o curto-circuito passa de trifasico para
bifasico e correntes nas fases A e B passam a possuir 0 mesmo modulo e sentidos

contrarios (curto-circuito bifasico).

Winding Currents MaxwellZDDesign1
— Curve Info
- —— Current(Phasea)

7 Setup - Transient
20000 00 —| — Current(Phase8)
B Setup1 - Transient
- —— Current{PhaseC)
7 Setup1 - Transient
1500000 —]
1000000 —]
500000 —| /
0.00 —| Y
500000 —]
-10000 00 —|
—— —

2474237

Y1[A]

-15000.00 —

1991412 —L T . —————— —— — —
200,00 22300 250.00 27300 300.00 32900 34966
Time [ms]

Figura 31: Corrente de curto-circuito com a extingdo da fase C devido a abertura do disjuntor.
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E possivel notar que ao extinguir a fase C, o nivel CC das correntes das fases
A e B (nivel CC do curto-circuito trifdsico com méxima assimetria) reduz

significativamente (nivel CC do curto-circuito bifasico).
A figura 32 mostra o comportamento da tensdo induzida da maquina ao
extinguir o curto-circuito na fase C.

XY Plot 1 Maxwell2DDesign1 4

Curve Info

1245

— —— InducedVoltage(PhaseA)
Setup1 : Transient
—— InducedVoltage(PhaseB)
Setup1 : Transient
—— InducedVoltage(PhaseC)
Setup1 : Transient

Y1[Kv]
I
o
=3
|

T T T T
Z?g 00 300.00 32% 0o 34934
Time [ms]

00.09 ' ‘ 22§UU ' ' 2idﬂﬂ ‘

Figura 32: Tensdo induzida da maquina para extingdo da corrente de curto-circuito na fase C.

Na pratica as outras duas fases em curto (A e B) também irdo se extinguir ao
passar por zero. A figura 33 monstra que apés 8,10ms, apds a separagdao dos

contatos, o curto-circuito estara extinto, mesmo sem considerar a resisténcia do arco.

Winding Currents Maxwell2DDesign1

Curve Info

—— Current(PhaseA)
20000.00 —] Setup1 - Transient

2371183

—— Current(PhaseB)
i Setup’ : Transient
—— Current(PhaseC)
Setup : Transient

15000.00 —

1000000 —

5000.00 —

Y1[A]
L1l

0.00

-5000.00

-10000.00 —

-15000.00 —

-18711.83 —

T T T T T — — — — T T T T — —
21250 22%00 237J 50 ZSd 00 265.50 27%.00 28'}.50 297.98
Time [ms]

Figura 33: Corrente de armadura com a simulagdo da abertura do disjuntor e consequentemente extingdo das
fases.
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Interessante destacar que a analise dos fenbmenos envolvidos durante a
abertura do disjuntor € de fundamental importancia para caracterizar se o sistema
possui problema com relacdo aos Zeros Atrasados.

Para o gerador a vazio e com curto-circuito no zero de tensdo da fase A, néo
existem problemas com relagdo a integridade fisica do disjuntor ja que o mesmo
suporta 15ms (catdlogo do fabricante [27]) e o resultado encontrado foi de 8ms de
tempo de duracao de arco interno as camaras do disjuntor.

b) Chaveamento do curto no pico de tensao

A mesma simulacgéo foi realizada com o momento da aplicacao do curto-circuito

no pico da tenséo, ou seja, sem assimetria na fase A.

A figura 34 indica que a primeira fase a passar por zero apds a abertura do
disjuntor (55ms apéds o curto-circuito) € a fase A. Com a extingao da fase A o curto

passa a ser bifasico entre as fases B e C.

Winding Currents Maxwell2DDesign1 4
— Curve Info

B —— Current(PhaseA)
Setup’ : Transient

1974237

15000.00 — —— Current(PhaseB)
- Setup1 : Transient

7 —— Current(PhaseC)
Setup1 : Transient

1000000 —

0.00

Y1[A]
1

-10000.00 —

-15000.00 —f

-20000.00 —

2371183 —— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
189.70 200.00 220,00 244,00 260.00 280.00 300.00
Time [ms]

Figura 34: Corrente de curto-circuito com a extingdo da fase A devido a abertura do disjuntor

E interessante verificar que comparando a figura 34 com a figura 31 observa-se
que as fases remanescentes apds a extingao da primeira fase possuem assimetria
maior quando o curto-circuito inicialmente é aplicado no pico de tensdo. Em todos os
outros cenarios o pior caso sempre foi com a aplicacdo do curto-circuito no zero de

tensao, evidenciando como a dindmica do sistema é alterada ao abrir a primeira fase.

Para este caso o curto-circuito € completamente extinto nas suas trés fases
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10,58ms apos aplicagdo do curto-circuito. Apesar de estar abaixo dos 15ms sugeridos
pela fabricante o resultado encontrado é maior que o cenario 6 — a), 8ms.

O ANEXO 1 mostra os resultados da simulacao do cenario 6.

CENARIO 07 - CONTRIBUICAO DO MOTOR DE INDUCAO

Este cenario tem como objetivo verificar qual a influéncia do motor de indugéo

para o fenébmeno de Zeros Atrasados [4].

No momento do curto-circuito o0 motor de indug¢édo contribui como se fosse um
gerador influenciando os primeiros instantes do curto-circuito, no entanto esta
contribuicao é de rapida atuagao, isto é, durante o periodo transitério a contribuicao do
motor j& ndo é tao significativa.

Esta caracteristica do motor de indugéo, de contribuir para o curto-circuito no
periodo subtransitério e depois reduzir consideravelmente a sua contribuigao, pode
influenciar consideravelmente o efeito de Zeros Atrasados, conforme equagéao (2.7).

Apesar de o método de Elementos Finitos se mostrar excelente para
simulagbes de maquinas elétricas, tal método necessita de uma quantidade grande de

informagdes e um elevado processamento computacional.

Para simulagao da influéncia do motor de indugao no gerador seria necessario
conhecer toda a geometria do motor e fazer a simulagcdo combinada com o gerador.
Mesmo sendo possivel este método se tornaria invidvel para um sistema real com

dezenas de maquinas.

Para efetuar a analise com o motor de inducdo foi utilizado o software ATP
(Alternative Transiente Program) que se mostra muito eficaz para andlises transitérias,

além de ser amplamente utilizado no meio académico.

COMPARAGCAO DA RESPOSTA DINAMICA DO ATP

De posse dos dados da maquina listados na tabela 3 foi utilizado o modelo do
gerador “SM 58” para modelar o gerador.

Cabe ressaltar que para contabilizar a influéncia da saturacdo da maquina o
ATP utiliza os dados da curva em vazio do gerador, figura 17, e contabiliza o efeito da
saturacao ao longo da simulagéo.
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Com intuito de comparar a resposta do ATP foi feito um teste simples nas
condi¢des do cenario 1 e foi sobreposta a resposta da simulacdo obtida no Maxwell
com a obtida com o ATP para verificar se o comportamento do gerador é equivalente.

A figura 35 apresenta como foi feita a simulagdo computacional do gerador
operando a vazio no ATP. Foi utilizada uma chave ideal e uma resisténcia desprezivel
ligada em Y para controlar o momento da aplicagdo do curto-circuito. O momento do
fechamento da chave ideal foi feito no zero de tenséo e no pico da mesma, de forma a
confrontar com os resultado encontrado no Cenario 1 a) e b).
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Figura 35: Modelo simples no ATP para validar a resposta dinamica do gerador.

As figuras 36 e 37 mostram os resultados encontrados na simulagcdo onde a
corrente em azul é o resultado obtido pelo método de Elementos Finitos e o resultado
em vermelho foi o0 obtido no ATP.
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Figura 36: Comparagdo do método em Elementos Finitos (curva Azul) com o ATP (curva vermelha) para curto-

circuito no zero de tensdo.
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Figura 37: Comparagdo do método em Elementos Finitos (curva azul) com o ATP (curva vermelha) para um curto-

circuito no pico de tensao.
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A figura 38 apresenta a comparacdo da variagdo da corrente de campo durante
a aplicacao do curto-circuito para a simulagdo em Elementos Finitos (curva em azul) e
a simulagao realizada no ATP (curva em vermelho). Analisando a figura observa-se
uma grande diferenga no comportamento da corrente de campo quando se compar o
resultado obtido pelo método de Elementos Finitos com a simulacdo no ATP,
explicando a diferenca encontrada nos resultados das figuras 36 e 37.

1400 — T T T T T
1200
1000

800

kOO

Corrente de Campo (A)
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o
018 0.z 022 024 026 0X8 03 03z 034 036
Ternpo (s)

Figura 38: Comparagdo da corrente de campo simulada no Maxwell (curva azul) e ATP (curva vermelha) para um
curto-circuito trifasico no gerador a vazio.

Apesar do modelo utilizado pelo ATP nao representar o efeito dindmico da
corrente de campo do gerador com a precisdo encontrada pelo método de Elementos
Finitos, as figuras 36 e 37 mostram que os resultados encontrados nas simulagdées no
ATP possuem uma resposta aceitavel em comparacdo aos simulados no software
ANSYS Maxwell.

SIMULACAO COM CONTRIBUIGAO DO MOTOR DE INDUGAO

A figura 39 mostra o circuito montado no ATP para fazer as simulagées do

cenario 7.
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Figura 39: Circuito montado no ATP para o cenario 7.

Para o modelo do motor de indugéo foi utilizado o componente UM 3 (Universal

Machine) que é a opgao de motor no ATP adequada para efeitos transitorios.

Para representar as caracteristicas mecanicas do motor de inducdo é
necessario a fazer a representacdo das grandezas mecanicas através de um circuito
elétrico, conforme figura 39, seguindo o seguinte critério [32]:

e Massa do eixo (momento de inércia): representado através da capacitancia
(1kg/m? equivale a 1 Farad);

e Fricgao do eixo (amortecimento viscoso): representado através da condutancia
(1 NM/rad/s equivale 1/0Ohm);

e Velocidade angular do motor: representado pela tensao inicial do capacitor (1
rad/s equivale a 1 Volt);

e Torque: representado por uma fonte de corrente (1Nm equivale a 1 Ampere).

Foi utilizado para esta simulagdo um motor relativamente grande, por volta de
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20 MW, sem entrar no mérito de ser um sistema real e se o gerador de 25MW teria
capacidade de partir esta maquina.

Para inicializar o sistema e partir o motor de grande porte € utilizado um artificio
de um gerador auxiliar. Durante a partida do motor é utilizado este gerador auxiliar que
€ uma fonte ideal (barra infinita) e o gerador principal alimenta uma carga estatica
auxiliar que demanda a mesma corrente elétrica do motor em regime permanente, ou
seja, as chaves DJ1 e DJ2 estdo fechadas e a chave DJ3 esta aberta, conforme figura
39.

Apoés a partida do motor e estabilizagdo do sistema, é feita uma comutagéo de
chaves (DJ1 e DJ2 abrem e DJ3 fecha) de forma que o gerador e a carga auxiliar
saiam e o sistema fique operando em regime permanente com o gerador alimentando

o motor, conforme figura 39.

Em regime permanente com o gerador alimentando a carga motdrica, é
possivel aplicar os curtos-circuitos e analisar a resposta do sistema com a contribuigao
do motor.

Foram feitas 4 simulagbes para avaliar o sistema gerador com motor de
inducdo:

e Curto-circuito no zero de tensado sem a abertura do disjuntor;
e Curto-circuito no zero de tensdo com a abertura do disjuntor;
e (Curto-circuito no pico de tensao sem a abertura do disjuntor;

e (Curto-circuito no pico de tensdao com a abertura do disjuntor.

Na simulagdo com a abertura do disjuntor nao foi considerada a resisténcia de
arco interna ao disjuntor, ja que o objetivo foi analisar a mudanga da dinamica do

sistema ao extinguir a primeira fase.

a) Chaveamento do curto no zero de tensdao sem a abertura do disjuntor

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢oes
operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,80 kV;

e Corrente de armadura pré-falta: 1226,5 A;

e Corrente de campo pré-falta: 206,3 A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1183,3 A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 214,5ms de zero atrasado na
fase A.
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Pela figura 40 observa-se que a simulagdo com o motor de indugao foi a pior
condicdo estudada até o momento, confirmando que o motor de indugao realmente

influencia consideravelmente no fendbmeno de Zeros Atrasados.

E possivel observar na figura 40 que no momento da aplicacdo do curto-circuito

ocorrem oscilagées numéricas nos primeiros instantes apés a falta.

Para verificar o efeito da contribuicio do motor no fendmeno de Zeros
Atrasados, a figura 41 apresenta uma comparagcao nas contribuicbes para o curto-
circuito do gerador (curva verde), do motor (curva azul) e a soma das contribuicoes
que é a corrente total de curto-circuito (curva vermelha). Somente foram

representadas no grafico as correntes da fase A.
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Figura 40: Corrente de curto-circuito para o cenario 7 - a).
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Figura 41: Comparagdo das correntes de curto-circuito (curva vermelha) da fase A, contribui¢do do gerador (curva
verde) da fase A e contribui¢cdo do motor (curva Azul) da fase A.
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Analisando a figura 41 observa-se que nos instantes iniciais, apos a aplicagao
do curto-circuito, o motor de inducdo (curva azul) contribui para o curto-circuito total

em fase com a contribuigdo de curto-circuito do gerador (curva verde).

E possivel observar que a amplitude da corrente fornecida pelo motor vai
caindo ao longo do tempo, como era esperado.

Além da reducao de amplitude, com o passar do tempo o motor de indugao vai
perdendo velocidade e consequentemente a frequéncia da corrente de curto-circuito
contribuida pelo motor vai caindo.

Por volta de 1,64s da simulagdo apresentada na figura 41, a contribuicdo do
motor chegou ao ponto de ficar em oposicao de fase com a contribuicdo do gerador.
Este descasamento de frequéncia faz com que a corrente de curto-circuito total se
afaste do zero.

A corrente de curto-circuito total neste caso passara pelo zero quando a
componente CC for muito baixa ou a contribuicdo do motor chegar ao momento de
voltar a ficar em fase com a contribuigdo do gerador.

b) Chaveamento do curto no zero de tensdo com a abertura do disjuntor

O curto-circuito no zero de tensao (fase A) foi aplicado nas mesmas condi¢gdes
pré-falta do caso anterior, mas agora considerando que o disjuntor ird abrir 50ms apos
0 curto-circuito para verificar o comportamento da mudanca da dinamica na abertura

da primeira fase em um sistema com motor de indugéo.

Pela figura 42 observamos que quando € considerada a abertura do disjuntor a
corrente passa muito rapidamente para zero, 1,3ms apods a abertura do disjuntor,
mesmo considerando a contribuicdo do motor de inducéo.

40.

[kA]

30

20

-20-

-30: T T T T T T T T T
1.44 1.48 1.52 1.56 1.60 Is1 1.64

Figura 42: Corrente de curto-circuito para o cenario 7 - b).
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c¢) Chaveamento do curto no pico de tensdo sem a abertura do disjuntor

O curto-circuito no pico de tensao (fase A) foi aplicado nas seguintes condi¢oes

operacionais:

e Tensao fase-fase pré-falta: 13,80 kV;

e Corrente de armadura pré-falta: 1226,5 A;

e Corrente de campo pré-falta: 205,55 A;

e Valor maximo da corrente de campo no momento do curto: 1184,2 A;

e Tempo para a ultima fase cruzar o zero: 82,2ms de zero atrasado na

fase C.
A figura 43 mostra a corrente de curto-circuito possibilitando notar que a

corrente da fase C é a ultima a cruzar o zero. Como era esperado o atraso na
passagem por zero foi inferior ao simulado no cenario 7 — a), no qual foi aplicado o

curto-circuito com maxima assimetria na fase A.

A figura 44 apresenta o comportamento do motor de indugdo a um curto-
circuito trifasico. Interessante observar a caracteristica do motor de contribuir
consideravelmente no momento do curto-circuito, mas logo em seguida a sua
contribuicao cai consideravelmente, implicando no aumento da passagem da corrente
de curto-circuito por zero.
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Figura 43: Corrente de curto-circuito para o cenario 7 - c).
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Figura 44: Contribuicdo do motor para o cenario 7 —c).

d) Chaveamento do curto no pico de tensdo com a abertura do disjuntor

O curto-circuito no pico de tensao (fase A) foi aplicado nas mesmas condigdes
pré-falta do caso anterior, mas agora considerando a abertura do disjuntor.

A figura 45 revela que para que as ultimas fases passem pelo zero existe uma
demora de 32,7ms ap6s a abertura do disjuntor, ou seja, o disjuntor estaria sujeito a
um arco elétrico dentro de suas camaras por 32,7ms. Segundo o catalogo de
fabricantes o disjuntor suporta 15ms de arco interno [27].
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Figura 45: Corrente de curto-circuito do cenario 7 - d).
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Esta simulacado corrobora com o resultado encontrado no cenario 6 — b), ou
seja, considerando a mudanca da dinamica devido a extingcdo da primeira fase, para o
fendbmeno de Zeros Atrasados, o0 pior momento para ocorrer o curto-circuito ndo é no
zero de tensdo e sim no pico, ao contrario do que é dito em diversas referéncias

técnicas sobre o assunto.

Podemos chegar as seguintes conclusdes preliminares depois dos resultados
encontrados neste cenario: o motor de inducéo realmente intensifica o fenémeno de
Zeros Atrasados devido a reducao de amplitude e de frequéncia da contribuicao de
corrente do motor, e para um curto-circuito trifasico, considerando a abertura do

disjuntor, o pior momento para que ocorra a falta € no pico de tenséao

CENARIO 08 - TIPOS DE CURTO-CIRCUITO

Diversas referéncias afirmam que o curto-circuito evolutivo apresenta o pior
resultado com relagcdo ao atraso da passagem da corrente por zero. Neste ultimo
cenario foi testado o comportamento do fendmeno de Zeros atrasados para diversos
tipos de curto-circuito e foi feita a comparacao entre eles a fim de estabelecer qual
seria a pior condi¢cao de curto-circuito para o disjuntor.

Como jé foi validado nos cenarios anteriores, a abertura do disjuntor influencia
consideravelmente na dinamica do sistema e é realmente a condicdo real a ser
estudada, ja que a preocupacgao do fenbmeno de Zeros Atrasados seria a integridade
fisica dos disjuntores no momento da sua abertura.

Por este motivo, no cenario 8, somente serdo estudados os diversos tipos de
curtos-circuitos considerando a abertura do disjuntor 50 ms ap6s a aplicagao do curto-

circuito.

Sabendo que o motor de indugdo também € um componente que piora o
fenébmeno de Zeros Atrasados, neste cenario foram simulados o mesmo circuito
gerador e motor do cenario 7, figura 39. Assim, apesar de ser um circuito simples, com
este cendrio se chegara a conclusédo do pior tipo de curto-circuito em uma condicao
tipica industrial: gerador localizado proximo das cargas motoricas e considerando a
abertura do disjuntor.
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Foram testados os seguintes tipos de curto-circuito:

e Curto trifasico, ja testado no cenario 7;

e Curto monofasico;

e Curto bifasico;

e Curto evolutivo monofasico-bifasico;

e Curto evolutivo monofasico-trifasico;

e (Curto evolutivo monofasico-bifasico-trifasico;

e Curto evolutivo bifasico-trifasico.

Como foi estudado o curto-circuito monofasico, foi necessario incluir na

modelagem o esquema de aterramento tipico de um gerador de unidades offshore.

Em unidades deste tipo normalmente o gerador é aterrado por alta resisténcia,
limitando a corrente de curto-circuito para um valor na ordem de 25A. Por questdes de
dimensionamento do resistor de aterramento, muitas unidades optam por utilizar um
transformador de aterramento no neutro do gerador de forma a ser possivel
dimensionar um resistor de menor impedancia e, quando o mesmo for refletido para o
primario, estd impedancia aumentaria proporcionalmente ao quadrado da relacédo de

transformacao.

Foi inserido no ATP o valor da resisténcia de aterramento refletida no primario,

assim como a reatancia do transformador.

Até o momento foram adotados dois pontos para aplicar o curto-circuito nos
quais eram considerados 0s piores casos para o fenbmeno de Zeros Atrasados: no
zero de tensao e no pico de tensao.

Para o curto-circuito bifasico ainda existe um terceiro ponto possivel que pode
implicar em uma condigao pior para o fendmeno de Zeros Atrasados, que seria no
ponto minimo de intersegao entre as fases que estao sujeitas ao curto-circuito.

A investigacdo completa de qual curto-circuito provoca o pior tempo para a
passagem por zero implica uma combinacao de diversos pontos onde serao aplicados
os curtos-circuitos. A analise para o curto-circuito evolutivo ainda se torna pior devido

as diversas possibilidades de instantes de evolucao de curto-circuito.

Como premissa para o curto-circuito evolutivo, além dos pontos de zero de
tensdo, pico de tensdo e minimo entre as fases no caso do curto-circuito trifasico, sera
adotada a premissa de que o curto-circuito evolui 0 mais rapidamente possivel e sem

a presenca de arco elétrico, o que fisicamente néo é razoavel de ser considerado.

Para os curtos-circuitos analisados foram encontradas 36 possiveis
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combinacbes de curto-circuito com base no resultado das simulacbes anteriores. A
tabela 7 resume o resultado encontrado.

Na tabela 7 ainda foi inserida uma coluna indicando se o tempo para que o
disjuntor consiga extinguir o curto ultrapassa o tempo maximo de suportabilidade de
arco interno de 15 ms permitido pelo fabricante.

Tabela 7: Resultado do cenario 8 com os diversos tipos de curto-circuito.

Zer0 Tempo para cruzar o
Tipo de Curto-Circuito Atrasado? | Z2€"© apos a abertura
) do DJ (ms)

Trifasico (zero de tensao) Nao 1,3
Trifasico (pico de tensao) Sim 32,7
Monofasico (zero de tensao) Nao 3,7
Monofasico (pico de tensao) Nao 1,3
Bifdsico A-B (zero fase A) Nao 0,6
Bifasico terra A-B (zero fase A) Néo 0,6
Bifasico A-B (pico fase A) Néo 0
Bifdsico terra A-B (pico fase A) Nao 0,1
Bifdsico A-B (minimo comum entre A e B) Nao 1,4
Bifasico terra A-B (minimo comum entre A e B) Nao 1,4
Monofésico (zero A) para bifasico (zero B) Nao 6
Monofasico (zero A) para bifasico (pico B) Nao 2,4
Monofésico (zero A) para bifasico (minimo entre Nzo 43
fases B e C)
Monofésico (pico) para bifasico (zero) Nao 4,9
Monofasico (pico) para bifasico (pico) Nao 1,8
Monofésico (zero A) para trifdsico (zero B) Sim 23,9
Monofasico (zero A) para trifasico (pico B) Nao 3
Monofasico (zero A) para trifasico (minimo Sim 20,9
entre fases B e C)
Monofasico (pico A) para trifasico (zero B) Sim 36,3
Monofasico (pico) para trifasico (pico) Sim 19,5
Monofa:ls,’lc_o (zero A) para bifasico (zero B) Sim 192,1
para trifasico (zero C)
I\/!oquasmo (zero) para bifasico (pico) para Nio 29
trifasico (zero)
Monofasico (zero) para bifasico (minimo Sim 61.8
entre fases A e B) para trifasico (zero) ’
M_opo_fésico (pico) para bifasico (zero) para Sim 183,6
trifasico (zero)
M_opo_fasmo (pico) para bifasico (pico) para Sim 172
trifasico (zero)
I\/!oquasmp (zero) para bifasico (zero) para Nio 10,1
trifasico (pico)
I\/!oquasmp (zero) para bifasico (pico) para No 3.1
trifsico (pico)
Monofésico (zero) para bifasico (minimo entre Nzo 6
fases A e B) para trifasico (pico)
Monofasico (pico) para bifasico (zero) para Si

oo . - = im 32,5
trifasico (pico de tensao)
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Moquésicp (pico) para bifasico (pico) para N&o 46
trifasico (pico)

Bifasico (zero A) para trifasico (zero C) Sim 167.,4
Bifasico (pico) para trifasico (zero) Sim 72
B]fgs]co (minimo entre fases A e B) para Nio 185
trifdsico (zero)

Bifasico A-B (zero A) para trifasico (pico C) Nao 1,9
Bifasico (pico) para trifasico (pico) Nao 3,4
B]fgs]co (rr_nnlmo entre fases A e B) para Nzo 07
trifasico (pico)

Pela tabela 7 conclui-se que, de acordo com a literatura técnica, os curtos-
circuitos evolutivos apresentam os piores cendarios com relagao ao fendbmeno de Zeros

Atrasados, mesmo considerando a abertura do disjuntor.

O efeito do curto-circuito evolutivo é basicamente o contrario do efeito da
abertura do primeiro polo do disjuntor. Quando aplicamos um curto-circuito trifasico e a
primeira fase se extingue, fazendo o curto-circuito virar bifasico, a componente CC da
corrente cai levando as outras fases para zeros mais rapidamente e

consequentemente reduzindo o fendbmeno de Zeros Atrasados.

Quando um curto-circuito evolui de bifasico para trifasico, por exemplo, a
componente CC do curto-circuito bifasico aumenta quando a falta vira trifasica,

aumentando o tempo para que a corrente passe por zero.

O pior caso encontrado para os Zeros Atrasados foi para o curto evolutivo
monofasico (zero de tensdo A) para bifasico (no zero de tensdo da fase B) e para
trifasico (zero de tensao na fase C), levando ao disjuntor um tempo de exposi¢do de
arco interno de 192,1ms que é muito superior aos 15ms informados no catalogo do
fabricante. As figuras 46 e 47 mostram, respectivamente, a tensdo e a corrente no

disjuntor que vai extinguir o curto-circuito.
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Figura 46: Tensdo terminal para o pior caso encontrado no cendrio 8.
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Figura 47: Corrente de curto-circuito para o pior caso encontrado no cendrio 8.

Vale ressaltar que os curtos-circuitos evolutivos testados neste cenario foram
extremamente tedricos e nao foi considerada que a evolugdo do curto-circuito
normalmente é devida ao arco elétrico entre as fases. Ao surgir o arco elétrico o efeito

do fendbmeno de Zeros Atrasados seria mitigado ou até mesmo anulado.

Além deste efeito foi considerada a evolucao do curto-circuito no momento
exato que implica a pior condicdo de assimetria. Um curto-circuito em uma unidade
real que seguisse exatamente a combina¢do exata do momento de evolugéo e sem a

presenca de arco elétrico é altamente improvavel de ocorrer.
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CONCLUSOES SOBRE OS CENARIOS

Este capitulo estudou varios fatores que influenciam o fenémeno de Zeros

Atrasados. A tabela 8 mostra um resumo de todos os resultados encontrados nos

diversos cenarios estudados.

Tabela 8: Resumos dos cenarios estudados.

Valor

Tensdo | Tensio Corrente | Corrente méximo da Tempo de
Momen}o da terminal | induzida de de corrente de zero
aplicacao do ré-falta | pré-falta | @'madura | campo S atrasado
curto-circuito | P (kV) P (kV) pré-falta | pré-falta 6s-cErto na pior
(A) (A) P A fase (ms)
a.1) Zero de 13,80 13,80 0 12780 | 1064,16 82,19
L, . tensao
Cenario a.2) Zero de
01 : r 17,52 17,52 0 235 1415,70 66,20
tensao
Pico de tensao 13,79 13,79 0 127,80 1064,16 66,99
Zero de tenséo
Condrlo FPo0.8 ind 13,81 14,04 1290,31 | 319,48 1197,75 64,29
02 Picodetensao | 4 g4 14,04 | 129031 | 31948 | 120224 46,00
FP=0,8 ind
. Zero de tensao 13,78 13,59 1324.41 | 176,79 734,62 195,80
Cenario FP=0,8 cap
03 Pico de tensao 13,78 13,59 132441 | 176,79 740,52 181,20
FP=0,8 cap
Zero de tenséao
FPo0.5 ind 13,81 14,08 1273,36 | 338,16 125443 48,37
Pico de tensao
EPo0.5 ind 13,80 14,07 1275,09 | 338,18 1259,91 14,20
Zero de tensao
Condrlo £P-0.95 ind 13,79 13,96 1312,89 | 296,36 1117,04 80,53
04 Pico de tensao
FP~0.95 ind 13,81 13,98 1308,96 | 296,18 1121,91 63,00
Zero Sg:?”sao 13,81 13,87 134129 | 260,81 104488 112,74
Pico g;ﬁ”sao 13,81 13,87 | 133275 | 25969 | 104812 81.40
R..=5mQ | 13,80 13,80 0 127,80 1048,05 65,39
2 R.,.=10mQ | 13,80 13,80 0 127,80 1032,66 48,99
R..=15mQ | 13,80 13,80 0 127.80 1017,97 48,39
Cenario R..=20 mQ | 13,80 13,80 0 127,80 1003,95 32,46
05 R..=5mQ | 13,80 13,80 0 127.80 1064,16 81,80
) R..=10 mQ | 13,80 13,80 0 127.80 1064,16 81,52
R..=15mQ | 13,80 13,80 0 127,80 1064,16 65,80
R..=20 mQ | 13,80 13,80 0 127,80 1064,16 65,55
Cenario Zero de tensao 13,80 13,80 0 127,80 1064,16 8,10
06 Pico de tensao 13,80 13,80 0 127.80 1064,16 10,58
Cenario a.1) Zero de 13,80 ; 867,27 206,3 11833 2145
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a.2) Zero de
tensao + abertura
do DJ

13,80 - 867,27 206,3 1183,3

1,3

b.2) Pico de
tensao + abertura
do DJ

13,80 - 867,27 205,55 1184,2

32,7

O cenario 1 estudou o gerador a vazio que, segundo diversas referéncias
bibliograficas, é considerado o pior caso para o fenémeno de Zeros Atrasados.

Foi evidenciado que se o gerador for submetido a um curto-circuito com sua
tenséo terminal superior a nominal, a corrente de curto-circuito pode passar por zero

mais rapidamente.

Os cenarios 2, 3 e 4 se dedicaram a verificar a influéncia da carga no
fendmeno de Zeros Atrasados. E possivel concluir que quando a tensao induzida pré-
falta do gerador for maior (corrente de campo maior), mais rapidamente a corrente

passara por zero.

Sempre que a tensao interna pré-falta for pequena (menor corrente de campo)
significa que a alimentacdo do curto-circuito € menor e consequentemente a
componente de corrente alternada sera menor, implicando em um achatamento da
componente CA enquanto a componente CC decai de acordo com as condigdes
iniciais no instante da falta. Esta caracteristica de enfraquecer a componente CA no
periodo transitorio é o que faz o fendmeno de Zeros Atrasados se intensificar.

Para exemplificar graficamente este fendmeno, foi realizada uma simulagao
adicional com dois geradores alimentando cargas de mesma impedancia, mas de

fatores de poténcia diferentes.

A figura 48 mostra a corrente de campo no momento de um curto-circuito
nessas duas cargas com fatores de poténcia diferentes, sendo a carga representada
pela cor verde com fator de poténcia menor do que a carga de cor vermelha.
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Figura 48: Comparagao da corrente de campo (em ampere) de duas cargas de mesma impedancia e fatores de
poténcia diferentes (curva superior representa a carga com fator de poténcia menor).

A figura 49 mostra as correntes de curto-circuito destas cargas. E possivel
concluir que a carga que possui maior corrente de campo (verde) possui maior
corrente na componente transitoria, ou seja, esta alimentando mais o curto-circuito
neste momento e, consequentemente, esta corrente passara por zero antes que a

carga em vermelho (menor energia no campo).

25

*103

T T T T T T T T T
0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 [s] 0,25

Figura 49: Comparagdo da corrente de curto-circuito de duas cargas de mesma impedancia e fatores de poténcia
diferentes.

Com esta conclusdao do efeito da tensdo interna (corrente de campo), na
intensidade do fendmeno de Zeros Atrasados, se confirma a preocupagao de modelar
o gerador com o efeito da saturagéo. A saturagéo da maquina implica que é necessaria

uma maior corrente de campo para fornecer a mesma tensao terminal, ou seja, ao se
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modelar a saturagdo da maquina, a condigdo pré-falta estd com uma corrente de
campo maior e, consequentemente, a corrente de curto-circuito passara por zero mais

rapidamente.

E possivel fazer uma correlagdo deste efeito da corrente de campo com o tipo
de excitacao da maquina. No caso offshore, o sistema de excitacdo é o brushless com
ima permanente e a excitagdo na maquina continua a contribuir para o curto-circuito
enquanto o eixo estiver rodando, o que é bom para reduzir o fendmeno de Zeros

Atrasados.

Em alguns casos de sistema de poténcia, a excitagdo do gerador € derivada da
sua propria tensdo de linha e posteriormente retificada. Para estes casos, se nao
existir nada que mantenha a excitagdo da maquina quando ocorrer um curto-circuito
nos terminais do gerador, a corrente de excitacao caira e a corrente de curto-circuito

podera demorar varios ciclos para cruzar o zero [3].

O cenario 5 estudou o efeito da resisténcia de arco interno ao disjuntor e pode-
se concluir que o valor tipico para essa resisténcia (de 2 a 3,2mQ [3]) nao influenciara
consideravelmente o fenbmeno, podendo ajudar a adiantar a passagem por zero em

alguns ciclos em algum caso limite.

O cenario 6 apresentou que a dindmica do sistema muda consideravelmente
no momento da extingdo da primeira fase durante o processo de abertura do disjuntor
e 0 pior momento de aplicacdao do curto-circuito ndo é mais no zero de tensao para

esses casos e sim no pico de tensao.

O fenémeno apresentado na figura 49 é muito parecido com o comportamento
do motor de inducao, que enfraquece a sua contribuicdo no periodo transitério fazendo
com que a corrente de curto-circuito demore mais a passar por zero, conforme foi

evidenciado no cenario 7.

Além do enfraquecimento da contribuicdo do motor, foi apresentado no cenario
7 que a frequéncia da contribuicdo de corrente do motor vai caindo com o passar do
tempo podendo ficar em oposi¢do de fase com a contribuicao do gerador, fazendo que
neste momento a corrente de curto-circuito total se afaste do zero.

Portanto, através do cenario 7, foi possivel concluir que o motor de indugao

influencia consideravelmente o fendmeno de Zeros Atrasados.

O cenario 8 mostrou que o pior caso para ocorréncia do fenébmeno de Zeros
Atrasados € para curtos-circuitos evolutivos, mas que fisicamente sdo extremamente

dificeis de ocorrer em uma situacao real.
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CAPITULO 5 — AVALIAGAO DE UMA
UNIDADE OFFSHORE TiPICA

Com os resultados das simulagbes do capitulo 4 e sabendo os fatores que
influenciam no fenbmeno de Zeros Atrasados, € possivel aplicar todo o conhecimento
adquirido em uma avaliagdo de uma planta real de uma unidade maritima de
produgao.

Por causa da quantidade de geradores e motores de uma planta industrial
tipica offshore, fica inviavel fazer a modelagem pelo método de Elementos Finitos e a
andlise foi feita mais uma vez através do software ATP, que ja se mostrou ser
adequado para o estudo do fenébmeno de Zeros Atrasados.

5.1 DESCRICAO DE UM SISTEMA OFFSHORE TiPICO

O sistema elétrico de uma plataforma de producdo possui algumas
caracteristicas peculiares em comparagdo a um sistema de poténcia ou unidade
industrial terrestre.

Em razao das longas distancias envolvidas entre a unidade de producéo e a
costa, existe uma tendéncia de utilizar antigos navios petroleiros como planta
industrial. A parte do casco do navio é utilizada basicamente para comportar o éleo
retirado e sistemas de emergéncia. Na parte superior do navio, normalmente
denominada de topside, € instalada toda uma planta industrial responsavel por gerar
energia para a unidade e fazer todo o processamento primario do produto retirado do
poco: 6leo, gas, agua e residuos.

Como para realizar o suprimento de energia elétrica da unidade pela terra
exigiriam cabos submarinos de elevadas distancias, normalmente as unidades de
producao offshore possuem geracao propria através de turbo-geradores alimentados
pelo préprio gas retirado do pogo.

Por requisitos ambientais as plataformas de produgdo possuem limitacao de
geragao de energia de 100MW, portanto nas unidades de grande porte sdo instalados
quatro geradores de 25MW cada.

Por questbes de confiabilidade e flexibilidade para manutencdo, € esperado
que estejam operando somente trés geradores durante a operagao e o quarto gerador

fique como reserva.
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O sistema elétrico possui como principal fungdo acionar as bombas e
compressores necessarios para o processamento de éleo, tendo como cargas tipicas

motores de inducdao com partida direta.

A figura 50 mostra um diagrama unifilar simplificado de uma unidade de
producgéo offshore tipica.

GERADOR 1 GERADOR 2 GERADOR 3 GERADOR 4

1 13.8kV TIE Is-Limiter 13,8 kV

MOTOR MOTOR 8 MOTOR 630V — 690V MOTOR 8 MOTOR MOTOR
L] T
416 kV 4 16KV
.y
® & & O
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
.y
25
4
480V 480V
480V 480V | —
. )
=T GERADOR AUX
GERADOR EMER
480V 480V @ 480V 480V 480V 480V @
] ] ]
L] I L5

Figura 50: Diagrama unifilar simplificado de uma unidade offshore tipica.

A unidade é composta de quatro geradores principais de 13,8 kV e dois
geradores em baixa tensdo, um de emergéncia e outro auxiliar. Os geradores de baixa
tensdo em 480V somente sdo utilizados em caso de perda da geragao principal.

O sistema possui a seguinte distribuicao de tenséo:

e 13,8 kV: motores de grande porte, podendo chegar a 11MW;
e 4,16 kV: motores de médio porte, normalmente até 1200kW;

e 690 V: aquecedores elétricos;
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e 480V: motores de pequeno porte, iluminagdo e cargas pequenas.

Ao contrério de sistemas de poténcia, as cargas de maior porte sao ligadas
diretamente com o gerador principal com distancias relativamente curtas, na ordem de
200m. Os niveis de tensdo inferiores sdo alcancados através de transformadores
abaixadores (de dois e trés enrolamentos) redundantes operando normalmente a meia
carga. Em caso de contingéncia, ou manutencdo, é possivel desenergizar um dos

transformadores redundantes e o sistema € capaz de continuar operando.

Para possibilitar esta manobra sao utilizados disjuntores de interligacao entre
os painéis, denominados de disjuntores TI/E, conforme pode ser observado na figura
50.

Devido ao elevado numero de motores de grande porte ligados diretamente no
mesmo barramento do gerador principal, o sistema de 13,8kV possui um nivel de
curto-circuito bastante elevado para um sistema de média tensao industrial deste
porte, superior a 50kA.

Para mitigar o efeito do elevado nivel de curto-circuito é utilizado um dispositivo
limitador de curto-circuito. Este dispositivo limitador ndo apresenta um nome técnico

oficial, sendo mais conhecido pelo nome comercial: Is-Limiter.

De uma forma simplificada, o Is Limiter funciona com uma unidade condutora
principal de cobre ligada em paralelo a um fusivel de alta capacidade de ruptura. Em
condi¢cdes normais o fluxo de corrente passa através da barra principal, que possui
cargas explosivas e um detonador ativado por um sensor. Em caso de disparo, o
sensor atua no detonador, do condutor principal, interrompendo-o e fazendo a corrente
comutar para o fusivel em paralelo, de alta capacidade de ruptura. Devido a
caracteristica de utilizar cargas explosivas, estes dispositivos sédo classificados como
dispositivos pirotécnicos [31].

O dispositivo limitador de curto-circuito € muito rdpido, atuando em 2ms e tem a
capacidade de interromper completamente o circuito muito rapidamente, no primeiro
quarto de ciclo (5 ms a 10 ms), quando comparado com o disjuntor que interrompe de
3 a 5 ciclos (50 ms a 80 ms) [31].

A aplicagao do Is-Limiter na unidade é de segregar as semi-barras do sistema
no momento do curto-circuito evitando a contribuicdo dos geradores e motores da
outra semi-barra, reduzindo assim o nivel de curto-circuito de 50 kA para
aproximadamente 30 kA.
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5.2 PREMISSAS PARA O ESTUDO DE ZEROS ATRASADOS
FEITO NO ATP

Para implementar o sistema offshore real no ATP foram adotadas algumas

premissas para realizar a melhor modelagem possivel.
a) Modelagem com cabos elétricos do sistema:

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, a resisténcia influencia
diretamente no fendmeno de Zeros Atrasados e, portanto, os cabos do sistema foram
inseridos com 0s comprimentos e impedancia reais para contabilizar o seu efeito

amortecedor e mensurar o fenbmeno da maneira mais realista possivel.

A tabela 9 resume as caracteristicas dos cabos utilizados nas simulacdes
retirados dos catalogos técnicos da Nexans e Wirex.

Tabela 9: Parametros elétricos dos cabos de 15kV - isolagao XLPE

S | Parametros Elétricos o .
ecao Transversa asse de .
[mmz] R1 RO X1 X0 T Fabricante
[Qkm] | [Q/km] | [Qkm] | [Q/km]
Wirex
70 0,3449 0,5443 0,1334 0,3441 8,7/15kV (Tripolar)
95 0,2495 0,3927 0,1271 0,3265 8,7/15kV Wirex
’ ’ ’ ’ ’ (Tripolar)
Nexas
120 0,1988 0,3122 0,119 0,3265 8,715kV (Tripolar)
Nexans
300 0,0799 0,1271 0,1186 0,3017 8,715kV (Unipolar)
185 0,1294 | 0,2039 | 0,1243 | 0,2993 3,6/6kV Wirex
’ ’ ’ ’ ’ (Unipolar)

b) Geradores:

Os geradores foram implementados com as mesmas caracteristicas de
impedancia e saturacao modelados pelo método de Elementos Finitos e simulado nos
cenarios do capitulo 4.

¢) Motores de 13,8kV:

Os motores de 13,8kV foram modelados individualmente com os valores do
circuito equivalente, escorregamento e dados mecéanicos de acordo com o informado
pelo fabricante.

Como os motores possuem comprimentos de cabos diferentes, poténcia
diferentes, caracteristicas elétricas diferentes e cargas mecanicas diferentes, o
comportamento dos motores no momento do curto-circuito ndo seréa igual para todos
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0s motores. Esta variagcdo de comportamento dos motores faz com que exista um
descasamento das contribuicbes dos motores, podendo influenciar o fenémeno de
Zeros Atrasados.

Portanto é importante a modelagem individual dos motores a fim de contabilizar

este efeito no momento do curto-circuito.

Para os motores de inducgéao foi utilizado o mesmo modelo do cenario 7 e 8 do
capitulo 4.

Como na planta real existe a necessidade de modelar varios motores de
inducéo, o ATP apresenta erro de convergéncia quando se utiliza mais de trés motores
do tipo Universal Machine.

Para evitar este erro de convergéncia € necessario inserir um componente
auxiliar (Stub Line) entre cada motor e a barra. Trata-se de uma linha trifasica
transposta que deve ser inserida com o menor comprimento possivel, para nao
interferir no sistema, e com os seus parametros de forma que o tempo de propagacéao
de onda da linha seja menor que o passo de integragéo utilizado na simulagao [32].

O passo de integrac&o utilizado no sistema foi de 1x107°, portanto para escolher
os parametros do Stub Line adequado é necessario que o tempo de propagagao neste
trecho de linha seja menor que o passo de integracao utilizado na modelagem.

Visando adequar a escolha de forma que o trecho de linha interfira o minimo
possivel no sistema, foi defino que o tamanho da linha de apenas 10m.

De acordo com [32] o tempo de propagacao da linha é dado pela seguinte

expressao:
tempo = VL - C - comprimento (5.1)

e a velocidade de propagacado da onda e a impedancia caracteristica da linha
sdo dadas pelas seguintes expressodes, respectivamente:

v= 1/@ (5.2)
S = % (5.3)

onde L e C sdo as indutancias e capacitancias da linha de transmissao por

unidade de comprimento, respectivamente.

Portando para que a escolha do Stub Line esteja adequada, tempo de
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propagacdo da onda na linha de transmissdo deve ser inferior a 1x10™ (passo

de integracao) e de acordo com a expressao 5.1, VLC precisa ser superior a
1x10® (considerando o comprimento da linha de 10m) e consequentemente
deve ser escolhida uma velocidade de propagacéo inferior a 1x10° de acordo

com a expressao 5.2.

Considerando que VLC deve ser superior a 1x10°, a impedancia para a
linha de transmissdo, equacg¢ao 5.3, deve ser escolhida respeitando esta

relacao.

Qualquer parametro para a linha de transmissao trifasica transposta
(Stub Line) que obedeca as relagdes calculadas acima sdo adequadas para
garantir a convergéncia do sistema quando sdo utilizados mais de trés motores
do tipo UM3 (Universal Machine) no ATP.

Para verificar se o Stub Line esta influenciando a resposta do sistema foi
feita uma comparacéao do circuito da figura 39 (um gerador e um motor) com e
sem o Stub Line e a diferenga encontrada foi minima, mostrando que o trecho

de linha escolhido n&o esta influenciando consideravelmente no resultado.
d) Sistema de 4,16kV:

O sistema de 4,16kV possui motores de médio porte e, devido ao
transformador abaixador, ndo é esperado que esses motores influenciem
consideravelmente no fenbmeno de Zeros Atrasados para curtos-circuitos no sistema
de 13,8kV.

Para manter o conservadorismo da analise, os motores de 4,16kV foram
modelados como motores equivalentes e sem cabos, de forma a ter a pior contribuigdo
possivel desse sistema de média tensao.

e) Sistema de baixa tensao:

O sistema de baixa tensdao da unidade possui motores de pequeno porte e
transformadores que mitigardo o efeito do fendbmeno de Zeros Atrasados, portanto
todo o sistema de baixa tensao foi modelado como uma carga R-L com impedancia e
fator de poténcia de forma a consumir uma corrente do gerador equivalente ao sistema

real.
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f) Regulador de tensao:

Tendo em mente que o gerador em questdo possui sistema de excitacdo
Brushless com ima permanente e que a resposta do regulador de tenséo é na ordem
de 120ms, para andlise do fenbmeno de Zeros Atrasados, ndo € necessario a
modelagem dos reguladores de tensao e velocidade, ja que quando estes comecarem

a influenciar o sistema o fendmeno ja tera ocorrido.

O efeito do regulador de tensdo para um curto-circuito é de aumentar a
corrente de campo do gerador e, como ja foi concluido no capitulo 4, esse efeito tende
a acelerar a passagem da corrente por zero. Portanto, o fato de ndo utilizar o
regulador de tensdo na simulacdo € uma medida conservadora com relagdo ao

fendmeno de Zeros Atrasados.
d) Resisténcia de arco interno ao disjuntor:

Para a simulagao real serdo considerados os dados do catalogo do disjuntor a
vacuo o0s quais sao ensaiados para sistemas de distribuicdo. Segundo o catéalogo do
fabricante, a tecnologia para a extingdo do arco é a TMF (Transverse Magnetic Field)
[27].

Mesmo sabendo que a tensdo do arco € nado-linear, é possivel considerar que a
tensédo média de arco € da ordem de 100V a 150V para a tecnologia TMF.

Para niveis de curto-circuito tipicos de unidades offshore e considerando a
tecnologia TMF para o disjuntor, a resisténcia elétrica tipica no momento da abertura
dos contatos do disjuntor é na ordem de 3mQ para arco de 150V e 2mQ para arco de
100V [5].

Segundo o catalogo do fabricante [27], o disjuntor a vacuo em questao suporta

0 arco interno por um tempo maximo de 15ms sem danificar o equipamento.

Devido a dificuldade de representar de maneira realista a o arco elétrico, as
simulagOes realizadas no ATP serao feitas sem a utilizagdo de resisténcia interna do
disjuntor e, caso o valor de tempo de arco seja superior os 15ms, sera inserida uma
resisténcia de arco somente para a verificar se a mesma é eficaz a fim de solucionar o
problema de Zeros Atrasados, mesmo sabendo que a representagédo linear néo

representa fisicamente o comportamento do arco elétrico.
h) Tempo de abertura do disjuntor

O disjuntor real utilizado na plataforma é um disjuntor trifdsico a vacuo. Para
fins de simulagdo no ATP foi utilizado chaves monofésicas ideais que abrem

simultaneamente no instante de abertura do disjuntor.
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Segundo o catalogo do fabricante e relatério de testes, o disjuntor demora de
33 a 63ms para a fazer a abertura dos seus contatos [27] [33].

Quando ocorre um curto-circuito o relé precisa de um tempo para processar
antes de enviar o comando de abertura do disjuntor, portanto além do tempo de
abertura dos contatos do disjuntor, é necessario aguardar por volta de 17ms para o
processamento do relé [34].

Com isso, o tempo para que o disjuntor abra seus contatos e comece o efeito
do arco interno a camara do disjuntor varia de 50ms a 80ms.

i) Atuacao do Is-Limiter
O Is-Limiter é utilizado para reduzir o nivel de curto-circuito do painel de 13,8kV

para niveis suportaveis.

Se a condi¢@o operacional for somente com um ou dois geradores no sistema
nao existe a necessidade de atuagao do Is-Limiter e 0 mesmo € bloqueado.

Portanto, o Is-Limiter sera simulado somente para as condigdes operacionais
com 3 e 4 geradores.

O dispositivo real de limitagdo de curto-circuito sensibiliza em 2ms e extingue
completamente o curto-circuito em 4ms, ilhando o sistema seccionando o painel
principal de 13,8kV.

Para fins de simulagdo nao sera representado o efeito de extingdo do curto-
circuito pelo Is-Limiter e sera ajustada a abertura ideal da chave para ilhar as semi-
barras do sistema de 13,8kV 2ms ap6s a aplicacao do curto-circuito.

5.3 SIMULACAO FEITA NO ATP E RESULTADOS

Para verificar se os disjuntores a vacuo da unidade estao sujeitos a problemas
com relacdo ao fenébmeno de Zeros Atrasados, foram feitas varias simulagées com o

intuito de constatar em cada condicao operacional a existéncia do fenémeno.

A condicao operacional do gerador operando a vazio foi simulada no cenario 6
do capitulo 4 e foi constatado que o tempo de arco é inferior aos 15ms informados no
catalogo do fabricante.

Para averiguar as diversas condigcdes operacionais do sistema, serdo

simulados os seguintes casos da planta industrial offshore:
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e (Caso 1: 4 geradores sem atuagao do Is-Limiter;

e (Caso 2: 4 geradores com atuacao do Is-Limiter;

e (Caso 3: 3 geradores sem atuacao do Is-Limiter;

e (Caso 4: 3 geradores com atuacao do Is-Limiter e 1 geradores na barra A;

e (Caso 5: 3 geradores com atuagao do Is-Limiter e 2 geradores na barra A;

e (Caso 6: Planta com 2 geradores e demanda do sistema de acordo com a
geragao (sem atuagao do Is-Limiter).

Os casos 1 e 3 nao precisariam ser realizados uma vez que foi estabelecida a
premissa que o Is-Limiter esta habilitado com 3 e 4 geradores. Estes casos foram
simulados para verificar se existe a influéncia da atuagao do Is-Limiter no fenémeno de

Zeros Atrasados.

Além das condi¢des operacionais foi necessario avaliar as piores posicoes de
aplicacao de curto-circuito no sistema e verificar qual disjuntor apresenta risco de dano
devido ao tempo prolongado de arco interno.

Os seguintes pontos devem ser verificados:

A) Na barra A, na saida de um transformador;

B) Na barra B, na saida de um transformador;

C) Nos terminais do motor com menor resisténcia de cabo, simulando um curto-
circuito e atuacao da protecao instantanea diferencial auto-balanceda do motor
(funcdo ANSI 87);

D) Entre o gerador e a barra, simulando a abertura da fung¢do diferencial ou
direcional instantanea do gerador (fungées ANSI 87 e 67 respectivamente).

A figura 51 mostra um diagrama unifilar resumido, indicando os pontos onde
foram aplicados os curtos-circuitos.
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Figura 51: Aplicacdo dos curtos-circuitos na simulagao da planta real Offshore.

Em cada caso foram aplicados o curto-circuito trifasico e o pior curto-circuito
evolutivo constatado no capitulo 4: evolugao do curto-circuito monofasico (no zero de
tensdo) para curto-circuito bifasico (no zero de tensao) para curto-circuito trifasico (no
zero de tenséo).

A figura 52 apresenta o diagrama unifilar montado no ATP para a planta real a
ser estudada.

Da mesma maneira que foi feita nos cenarios 7 e 8, foi utilizada uma fonte ideal
auxiliar para partir todo o sistema (AUX-GEN na figura 52) e os geradores se
encontram alimentando cargas auxiliares com a mesma impedancia equivalente e

fator de poténcia do sistema em regime permanente.

Apés a partida de todos os motores, o sistema auxiliar é retirado da simulagéo

e 0s geradores passam a alimentar os motores.

Este artificio foi utilizado para néo precisar fazer a modelagem dos reguladores
de tensdo (AVR) e velocidade (Governador).

81



Figura 52: Montagem da simulagdo no ATP.



Teoricamente, a pior localizagao para ocorrer a falta no sistema em andlise é a
posicdo D da figura 51. Neste ponto a passagem da corrente pelo disjuntor sera a
contribuicdo de todos os motores do sistema (ou da semi-barra, se considerar a
abertura do Is-Limiter) e o gerador vizinho ao terminal onde esta ocorrendo a falta, ja

que o gerador em que ocorre a falta ndo contribui com corrente para aquele disjuntor.

Neste caso havera uma grande quantidade de motores para e somente um
gerador, fazendo com que o peso da contribuicdo dos motores se agrave implicando
uma maior probabilidade de ocorrer o fenbmeno de Zeros Atrasados devido a
caracteristicas dos motores de indugéo destacados nas figuras 41 e 44.

Com isso era esperado que os casos 2.D, 5.D e 6.D sejam os piores cenarios
para a ocorréncia do fendbmeno de Zeros Atrasados.

Sabendo que existe uma grande incerteza com relagdo ao momento da
abertura do disjuntor, de 50ms a 80ms, foi necessario fazer uma analise de qual seria
a pior condigao de abertura do disjuntor. Se a abertura do disjuntor ocorrer o mais
rapido possivel (50ms) estariamos em uma condigdo de alta componente CC, mas
caso ocorra a abertura mais lenta possivel (80ms) estariamos com a minima
contribuicdo motorica no sistema e possivelmente com a contribuicdo do motor em

oposicao de fase com a contribuicdo do gerador, conforme apresentado na figura 41.

Antes de ser feita a analise dos curtos-circuitos nos casos estabelecidos foi
feito um estudo visando entender o comportamento do curto-circuito em toda a gama
de possibilidades de abertura do disjuntor, ou seja, foram aplicados curtos-circuitos
trifasicos francos no caso 2.D (teoricamente um dos piores cenarios), no pico de
tensdo da fase A, variando o momento da abertura do disjuntor na simulagédo de 50ms
a 80ms, com passos de 2ms.

A figura 53 mostra a corrente de curto-circuito trifasica para um tempo de
abertura do disjuntor de 50ms para o caso 2.D. Observando o resultado, tem-se
10,2ms de tempo de arco, o que ¢é inferior ao recomendado pelo fabricante, levando a
conclusao de que nao existe problemas com relagdao ao fenémeno de Zeros Atrasados

para este caso.

A figura 54 mostra a corrente de curto-circuito trifasica para as mesmas
condigdes aplicadas na figura 53, mas considerando o tempo de abertura do disjuntor
de 52ms.
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Figura 53: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 50ms (vermelho fase A, verde fase B e azul fase C).
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Figura 54: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 52ms (vermelho fase A, verde fase B e azul fase C).

Pela figura 54 observa-se a existéncia de um tempo de arco interno ao
disjuntor de 29,5ms, praticamente o dobro do suportado pelo disjuntor no catalogo do
fabricante.

A diferenca no tempo de abertura entre as figuras 53 e 54 é de 2ms e este
periodo ndo seria suficiente para que o decaimento CC ou a contribuicdo dos motores
mudassem consideravelmente. A explicacao para a mudanga expressiva com relagao
ao fendbmeno de Zeros Atrasados € que na figura 53 a primeira fase a se extinguir € a
fase B e na figura 54 a primeira fase a se extinguir € a fase A, mesma fase onde foi
aplicado o curto-circuito no pico de tenséo.

O ANEXO 2 mostra os resultados das simulagbes para toda a gama de
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possibilidades de abertura do disjuntor, variando o tempo entre as simula¢des de 2 em

2ms.

Analisando os resultados do ANEXO 2 conclui-se que se a primeira fase a se
extinguir for a mesma fase onde foi aplicado o curto-circuito, no pico de tensao, ocorre

o0 maximo fendbmeno de Zeros Atrasados.

A tabela 10 apresenta um resumo dos resultados encontrados para este estudo
de caso especifico, deixando claro que, ao modificar o tempo de abertura do disjuntor,
a abertura da primeira fase pode ser a mesma onde foi aplicado o curto-circuito e,
consequentemente, ocorre o fenbmeno de Zeros Atrasados. Caso a primeira fase a se
extinguir ndo for aquela em que ocorreu o curto-circuito (fase A), o fenébmeno de Zeros

Atrasados nao é tao expressivo.

Tabela 10: Resultados para o caso 2.D considerando as possibilidades de tempo de abertura do disjuntor.

Tempo de abertura | Tempo para ultima fase
do disjuntor (ms) passar por zero (ms)
50 10,2
52 30,0
54 27,6
56 25,5
58 8,0
60 6,0
62 4,0
64 2,0
66 10,5
68 8,5
70 138,2
72 136,1
74 8,3
76 6,4
78 4,3
80 2,3

Pela tabela 10 somente 31% dos curtos-circuitos aplicados apresentaram
tempo de arco superior ao suportado pelo disjuntor. Além disso, o curto-circuito foi
aplicado em um momento especifico da curva de tenséo (pico de tenséo), mostrando
que a probabilidade de ocorrer um curto-circuito com Zeros Atrasados € muito baixa.

A figura 55 mostra o caso da abertura do disjuntor com 70ms, implicando um
tempo para que a ultima fase passe por zero de 138,7ms, sendo o pior caso
encontrado devido a reducdo da contribuicdo dos motores na componente CA do
curto-circuito e o descasamento de frequéncia da contribuicdo do gerador com a
contribuicdo dos motores.

85



50,0
[kA]
37,5

25,0

12,5+

0,0

-12,5-

-25,0-

-37.5-

-50‘0 U 1 1 1 1 1 [S]
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Figura 55: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 70ms.

Com esta andlise adicional foi possivel concluir que, para inferir se o fenébmeno
de Zeros Atrasados existe, é necessario analisar, devido a incerteza do tempo de
abertura do disjuntor, qual € a primeira fase a ser extinta e ponderar o que € mais
predominante no sistema: maxima componente CC ou reducdo da frequéncia e

amplitude da contribuicdo da componente CA dos motores.

Para o cenério 2.D a reducao da frequéncia e amplitude na contribuicao dos
motores pesou mais no fenbmeno de Zeros Atrasados que o curto-circuito no

momento de maior componente CC.

Portanto, para avaliar se existe o fendmeno de Zeros Atrasados em cada caso
da planta offshore em questao, é necessario verificar a aplicagao do curto-circuito em
pelo menos dois pontos:

e Momento de maxima componente CC e extingdo da primeira fase igual a fase
onde foi aplicado o curto-circuito no pico de tensao (préximo de 50ms);
e Momento de minimo contribuigdo motérica e extingdo da primeira fase igual a

fase onde foi aplicado o curto-circuito no pico de tenséo (proximo de 80ms).

A tabela 11 mostra os resultados dos casos com os curtos-circuitos trifasicos,
considerando os extremos de abertura do disjuntor e extingdo da primeira fase igual a
fase onde foi aplicado o curto-circuito no pico de tensao.

Foi inserida na tabela 11 uma coluna informando se existem problemas com
relacéo ao fenébmeno de Zeros Atrasados, utilizando o critério do disjuntor estar sujeito

a um arco elétrico interno por um tempo superior a 15ms [27] e/ou ser necessario a
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utilizagao de uma resisténcia de arco superior a 3,2mQ, que € o limite de resisténcia

de arco [5].
Tabela 11: Resultado para os sistema real e curtos-circuitos trifasicos.
Abertura Abertura
Tempo para Tempo para
Caso ,t empo cruzar o ,t ¢mpo cruzar o Rarco e
minimo do zero (ms) maximo do zero (ms) (mQ) | Atrasado?
disjuntor (ms) disjuntor (ms)
A 52 12,7 70 10,7 - NAO
| B 52 12,7 70 10,7 - N1§O
C 54 7,7 70 7,8 - NAO
D 52 13,2 70 11,1 - NAO
A 52 28,7 70 11,4 - SIM
A 52 12,9 - - 2 NAO
, | B 52 12,2 70 9,0 - NAO
C 54 8,4 70 8,4 - NAO
D 52 30,0 70 138,2 - SIM
D 52 29,1 70 27,7 3,2 SIM
A 52 12,4 68 12,2 - NAO
B 52 12,4 68 12,2 - NAO
3 1C 54 7,4 80 4.8 - NAO
D 52 28,5 68 28,2 - SIM
D 52 12,6 68 13,1 2 NAO
A 52 153,5 68 122,1 - SIM
A 52 28,7 68 28,5 3,2 SIM
4 | B 52 11,5 68 11,0 - NAO
C 54 8,6 80 4,5 - NAO
D 52 48 68 32,1 - SIM
D 52 30,8 68 31,6 3,2 SIM
A 52 12,5 68 12,8 - NAO
B 52 12,0 68 11,8 - NAO
5C 54 7,7 80 4,1 - NAO
D 52 447 68 122,1 - SIM
D 52 28 68 29,3 3,2 SIM
A 54 26,7 72 79 - SIM
A 54 11,2 72 - 2 NAO
6 B N.A. N.A. N.A. N.A. N.A N.~A.
C 54 8,5 80 34 - NAO
D 54 120,6 72 101,0 - SIM
D 54 27,3 72 71,0 3,2 SIM

Pela tabela 11 foram encontrados diversos casos onde € possivel a ocorréncia
de um tempo de arco interno superior ao limite do disjuntor.

O tempo de abertura do disjuntor foi variado em cada caso, pois para simular a
pior condigao para o fenbmeno de Zeros Atrasados é necessario que a primeira fase a

ser extinta seja a mesma em que ocorreu o curto-circuito trifasico no pico de tensao

Todos o0s casos simulados para o curto-circuito trifasico franco localizado na
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posicao C, ou seja, nos terminais do motor, ndo indicaram problemas relacionados ao

fendbmeno de Zeros Atrasados.

Como era esperado, os curtos-circuitos localizados na posicdo D foram os
piores casos encontrados, mostrando que o disjuntor que esta sujeito a pior condi¢cao
de assimetria € o que protege o gerador.

Comparando o caso 1 com o caso 2, observa-se que a simulagao da abertura

do Is-Limiter influencia no resultado da simulagéo.

O pior caso encontrado analisado, sem considerar a resisténcia de arco para o
sistema, foi a falta no lado da geracao (posi¢do D) para o caso 2, conforme figura 55.
Considerando a resisténcia de arco interna ao disjuntor, o pior caso encontrado foi o
6.D.

Pelos resultados da tabela 11 observa-se que a utilizagdo da modelagem do
arco de maneira linear ajudou em alguns casos, mas néo foi suficiente para evitar que

ocorresse um tempo elevado para corrente passar por zero.

A figura 56 apresenta a contribuicdo para o curto-circuito da corrente da fase A
para trés motores diferentes simulados no caso 1.D, demonstrando a importancia da
modelagem individual dos motores do sistema de 13,8kV.

E possivel observar que devido & inércia, poténcia e parametros diferentes dos
motores o descasamento de frequéncia, ap6s o curto-circuito, para cada motor ocorre
em instantes diferentes e essa caracteristica influencia diretamente no fenémeno de

Zeros Atrasados.
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Figura 56: Contribui¢do para curto-circuito da fase A para trés diferentes motores para o caso 1.D.
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A tabela 12 mostra os resultados com o curto-circuito evolutivo. Da mesma
maneira que foi feito com o curto-circuito trifdsico foi inserido na tabela um indicativo
para verificar se existem problemas com o fenémeno de Zeros Atrasados, utilizando
neste caso o critério do disjuntor estar sujeito a um arco elétrico interno por um tempo
superior a 15ms [27]. Como ja foi constatado que o curto-circuito evolutivo é a pior
condicao para o fenébmeno de Zeros Atrasados, ndo serd feita a investigacdo da
incerteza do momento da abertura do disjuntor nestes casos, sendo avaliada somente

a abertura em 55ms.

Tabela 12: Resultados o sistema real e curtos-circuitos evolutivos.

Caso Tempo de Tempo para Zero
abertura do cruzar o zero
. . Atrasado?
disjuntor (ms) (ms)

A 55 84,7 SIM

| B 55 77 SINM
C 55 8,7 NAO

D 55 109,1 SIM

A 55 108,8 SIM

) B 55 60,8 SI~M
C 55 9.4 NAO

D 55 172,9 SIM

A 55 1154 SIM

3 B 55 1154 SI~M
C 55 3,6 NAO

D 55 162,3 SIM

A 55 177,8 SIM

A B 55 67,5 SI~M
C 55 3,0 NAO

D 55 455 SIM

A 55 99,7 SIM

5 B 55 131,1 SIM
C 55 2,6 NAO

D 55 178 SIM

A 55 113,8 SIM

6 B N.A. N.A. N.~A.
C 55 2,3 NAO

D 55 160,2 SIM

Para o curto-circuito evolutivo, foram encontrados problemas com relagéo ao
fendmeno de Zeros Atrasados em varias condi¢cdes operacionais, podendo existir um
arco interno ao disjuntor por um periodo de aproximadamente 180ms.

Pela tabela 12 observamos que apesar do curto-circuito evolutivo apresentar
uma pior condi¢cdo do fenémeno, as faltas localizadas nos terminais dos motores néo

evidenciaram que tal fato € um problema.

Vale destacar que para ocorrer um curto-circuito evolutivo em um sistema
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industrial de acordo com o que foi simulado, é necessaria uma sequéncia especifica
de eventos fazendo com que a andlise destes casos se torne muito tedrica e de
baixissima probabilidade real de ocorrer.

by

Devido a remota ocorréncia dos curtos-circuitos evolutivos, ndo foi feita a
analise de sensibilidade para observar se a resisténcia de arco interno seria suficiente

para mitigar o fenémeno.

A figura 57 mostra a simulacdo do caso 6.D, sendo possivel notar como o
curto-circuito evolutivo agrava o fenbmeno de Zeros Atrasados em comparacao a
figura 55 para curto-circuito trifasico.
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Figura 57: Simulag¢do do caso 6.D para curto-circuito evolutivo.

5.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA EVITAR O PROBLEMA DO
FENOMENO DE ZEROS ATRASADOS

Pelos resultados das simulagbes de uma unidade real offshore conclui-se que,
apesar de ser baixa, existe a probabilidade da ocorréncia de curtos-circuitos com altas
assimetrias que podem danificar o disjuntor e comprometer o sistema elétrico da
plataforma.

A fim de solucionar o problema é possivel adotar algumas medidas para que o
fendmeno de Zeros Atrasados ndo comprometa a integridade fisica do disjuntor:

e Atraso intencional na protecao instantanea: a solugcdo de menor impacto

econdbmico seria introduzir atrasos intencionais na protecdo instantanea de
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forma a esperar o nivel CC cair a valores onde seria segura realizar a abertura
do disjuntor.

v' A desvantagem desta solugcédo seria deixar os equipamentos elétricos
sujeitos a um maior tempo de exposicao ao curto-circuito, 0 que pode
implicar em maiores danos as maquinas.

v O atraso intencional da protecdo deve ser investigado de maneira
criteriosa, pois segundo a tabela 10, dependendo da condicao
operacional do sistema, o disjuntor que abrir o curto-circuito em um
tempo maior pode piorar o fenémeno de Zeros Atrasados.

Utilizacao de disjuntores de geradores: a inclusdo de disjuntores de
geradores testados para suportar altos arcos internos seria outra solugéo
aceitavel para o fenébmeno de Zeros Atrasados. Desta forma, o disjuntor estaria
preparado para suportar as altas assimetrias do sistema.

v" A desvantagem desta solugdo € a restricdo de espaco das unidades
offshore, ja que disjuntores de geradores sdo normalmente bem
maiores que disjuntores de distribuigcéo.

v" Outra desvantagem com relagado ao uso de disjuntores de geradores é
o aspecto econémico.

Utilizacao de disjuntores a SF6: os disjuntores a SF6 possuem a tenséo de
arco muito superior aos disjuntores a vacuo, inserindo uma resisténcia maior e
consequentemente fazendo com que a corrente de curto-circuito cruze o zero
mais rapidamente.

v' Para verificar a possibilidade de implementacdo desta solugdo é
necessario fazer uma pesquisa de mercado de forma a confirmar a
existéncia de disjuntores a SF6 para 50 kA.

v A desvantagem deste tipo de solugdo é ir contra a tendéncia de
mercado de substituir os disjuntores a SF6 por disjuntores a vacuo.

Escolha dos parametros do gerador: uma medida mitigadora que poderia ser
tomada é a escolha adequada dos parametros do gerador no momento da
compra da maquina, desta forma poderia ser otimizada o X/R do gerador € a
relagéo x’d/x"d.

v Devido a topologia do sistema, mesmo escolhendo caracteristicas mais
favoraveis para o gerador € possivel que o fenbmeno de Zeros
Atrasados continue ocorrendo devido a contribuicdo dos motores de
inducao.

Uso de Inversores de Frequéncia: a utilizacao de inversores de frequéncia

que nao contribuem para curto-circuito € uma solugdo para evitar a
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contribuicdo dos motores de inducao e consequentemente reduzir o efeito de
Zeros Atrasados da planta industrial.

v" Desvantagem desta solugcdo é o tamanho necessario para os painéis
dos Conversores de Frequéncia deste porte. Necessario avaliar
disponibilidade fisica de espago na plataforma.

Resisténcia de pré-insercao: Para adiantar a passagem de corrente por zero
poderiam ser inseridas resisténcias somente no momento do curto-circuito e
consequentemente adiantar a passagem da corrente por zero.

v E necessério avaliar a viabilidade técnica e econémica deste tipo de
solugéo, principalmente devido a restricdo de espaco das unidades.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a teoria basica com relagdo ao fenémeno de Zeros
Atrasados, mostrando a modelagem basica analitica existente na literatura e as

implicagdes da ocorréncia de tal fenbmeno em uma planta industrial offshore.

Foram apresentadas resumidamente as diferencas de topologia de um sistema
de poténcia e um sistema industrial isolado com relagdo ao que pode influenciar na
ocorréncia do fenbmeno de Zeros Atrasados. Destaca-se também a caracteristica do
sistema industrial possuir motores de indugcao muito proximos a geragao e a utilizacao
de disjuntores a vacuo fabricados para sistemas de distribuicdo a fim de proteger os

geradores.

Para analisar o que influencia o fenémeno, foram utilizados os dados
construtivos do gerador, fornecidos pela Weg, de forma a possibilitar a modelagem da
maquina através do método de Elementos Finitos.

De posse de um modelo coerente do gerador, foram feitas diversas simulagoes,
divididas em cenarios, de forma a analisar mais detalhadamente os aspectos que
influenciam o fendmeno de Zeros Atrasados.

Para a topologia estudado de uma unidade offshore, o gerador a vazio nao € o
pior cenario possivel para a ocorréncia do fenémeno de Zeros Atrasados.

Foram constatadas que as condicbes pré-faltas de corrente de campo e tenséao
interna do gerador sdo de fundamental importancia para a passagem da corrente por

Zero.

Além disso, observou-se também que a dindmica da abertura do disjuntor
muda drasticamente a andlise do fenémeno, inserindo resisténcia no momento da
abertura e mudando a componente CC do sistema ao abrir a primeira fase e

transformar o curto-circuito trifasico em bifasico.

A presengca de um numero grande de motores de indugdo em sistemas
industriais faz com que a andlise de Zeros Atrasados tenha uma atencao especial em
comparacao aos sistemas de poténcia.

Finalmente, depois de todas as conclusdes obtidas através das simulagbes
com apenas um gerador e motor, foi feita uma analise em uma planta industrial isolada

real de uma plataforma de produgéao para verificar a existéncia do problema.
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Os resultados para curtos-circuitos trifasicos trouxeram uma preocupagao
principalmente para faltas localizadas entre o gerador e o painel principal da
plataforma, onde foram encontrados um tempo de arco interno as camaras do

disjuntor superior ao limite informado pelo fornecedor em diversos casos.

O critério para evidenciar problemas no disjuntor, 15ms, foi baseado em
informacgdes de catalogos técnicos, mas nao existe um ensaio real mostrando qual € o
valor exato de suportabilidade do equipamento para a planta analisada. Em [5] foi
apresentado um ensaio de laboratério com valores de suportabilidade para disjuntores
a vacuo superiores ao encontrado em catalogos técnicos, indicando que o valor de

15ms pode ser muito conservador.

Para curtos-circuitos evolutivos foram encontradas diversas condicoes
operacionais nas quais o tempo de arco interno ao disjuntor foi superior ao limite

estabelecido na literatura técnica e até mesmo no ensaio realizado em [5].

Apesar do curto-circuito evolutivo se mostrar a pior condicao de falta para a
ocorréncia do fendmeno de Zeros Atrasados, a probabilidade de o mesmo ocorrer no
tempo simulado sem a presenga de arco elétrico € muito remota, fazendo com que as

andlises destes casos se mostrassem muito tedricas.

Embora tenha sido evidenciado este problema em diversos casos, ndo é
comum encontrar relatos de danos em disjuntores em plataformas de producdo. A
explicagdo pode estar relacionada ao fato de a maioria dos curtos-circuitos serem

monofasicos e com impedancia que mitigam consideravelmente o fenémeno.

A baixa probabilidade de ocorrer curtos-circuitos trifasicos francos nas
condi¢des de pior assimetria do sistema faz com que a existéncia do fenébmeno de

Zeros Atrasados, a ponto de implicar riscos a planta industrial, seja remota.

Devido aos novos desafios da retirada de petréleo em aguas cada vez mais
profundas e a longas distancias da costa, o crescimento da planta industrial offshore &
uma realidade em um futuro préximo e o fenébmeno de Zeros Atrasados pode se

mostrar uma preocupacao ainda maior.

TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho fez a analise do fenbmeno de Zeros Atrasados utilizando chaves
ideias para representar os disjuntores a vacuo trifasicos. A tensdo de arco, devido a
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dificuldade da sua modelagem, foi considerada constante apenas para realizar uma
analise qualitativa, ndo permitindo que sejam feitas conclusdes sobre a mitigagcdo do
fendbmeno de Zeros Atrasados devido ao arco elétrico interno as camaras do disjuntor.

Para melhorar a analise do fenébmeno de Zeros Atrasados apresentado e
verificar a influéncia do disjuntor na simulacdo, seria necessario fazer a modelagem

mais realista do disjuntor a vacuo considerando a ndo-linearidade do arco elétrico.

Além disso poderia ser avaliada a modelagem exata da abertura do Is-Limiter

de forma a simular o sistema elétrico o mais préximo possivel da realidade.

Outro ponto que pode influenciar consideravelmente no estudo do fenémeno de
Zeros Atrasados é o efeito da saturacdo dos TCs (transformadores de corrente)
responsaveis por fazer a leitura da corrente de curto-circuito e enviar para o

processamento do relé.

Ao considerar o efeito da saturacao dos TCs, a corrente RMS de curto-circuito
lida pelo relé é menor e consequentemente pode existir um atraso no momento da
abertura do disjuntor, o que poderia beneficiar a passagem da corrente por zero ja que
a contribuicdo CC estaria mais baixa.

Outra preocupacao em sistemas industriais offshore € com relacdo ao TRV ou
TRT (tensdo de reestabelecimento transitéria). Como trabalho futuro poderia ser
investigado o efeito do TRT no sistema elétrico da plataforma.

Outro assunto nao abordado neste trabalho é sobre a reignicdo do arco
elétrico. Esta sendo considerado que ao cruzar o zero a corrente de curto-circuito se
extinguira, mas pode ocorrer o fendmeno de reignicdo e consequentemente a falta nao

ser extinta no instante da passagem da corrente por zero.

Por dltimo, poderia ser sugerido como trabalho futuro a verificagdo
experimental da suportabilidade do disjuntor a vacuo para correntes de curto-circuito
com assimetrias semelhantes as encontradas neste trabalho. Desta forma seria
possivel conhecer os limites do disjuntor e as consequéncias destrutivas de um arco

elétrico interno as camaras do disjuntor por um tempo elevado.
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ANEXO 1 - RESULTADOS DAS SIMULACOES DO
CAPITULO 4

CENARIO 01 - GERADOR A VAZIO
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Figura 58: Corrente de campo do gerador para o cenario 1 - a.2).
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Figura 59: Grafico de tensdo com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 1 - a.2).
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Figura 60: Corrente de campo do gerador para o cenario 1 - b).
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Figura 61: Grafico de tensdao com o momento de aplica¢do do curto-circuito para o cenario 1 - b).

CENARIO 02 - GERADOR COM CARREGAMENTO NOMINAL
INDUTIVO
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Figura 62: Corrente de campo do gerador para o cenario 2 - a).
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Figura 63: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 2 - a).
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Figura 64: Grafico de tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 2 - a).
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Figura 65: Corrente de curto-circuito para o cendrio 2 - a).
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Figura 66: Corrente de campo do gerador para o cenario 2 - b).
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Figura 67: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 2 - b).
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Figura 68: Grafico de tensdo induzida com o0 momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 2 - b).
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Figura 69: Corrente de curto-circuito para o cenario 2 - b).
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CENARIO 03 - GERADOR COM CARREGAMENTO NOMINAL

CAPACITIVO
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Figura 70: Circuit Editor para o cenario 3.
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Figura 71: Corrente de campo do gerador para o cenario 3 - a).
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Figura 72: Grafico da tensao induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 3 - a).
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Figura 73: Grafico de tensao terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 3 - a).
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Figura 74: Corrente de campo do gerador para o cenario 3 - b).
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Figura 75: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 3 - b).
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Figura 76: Grafico de tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 3 - b).
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Figura 77: Corrente de curto-circuito para o cenario 3 - b).
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CENARIO 04 - VARIACAO DO FATOR DE POTENCIA
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Figura 78: Circuit Editor para o cenario 4, FP=0,95.
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Figura 79: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - a) FP=0,95.
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Figura 80: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - a),

FP=0,95.
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Figura 81: Grafico de tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cendrio 4 - a),

FP=0,95.
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Figura 82: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=0,95.
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Figura 83: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - b) FP=0,95.
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Figura 84: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - b),
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Figura 85 Grafico da tensdo induzida com o momento de aplica¢do do curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=0,95.
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Figura 86: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=0,95.
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Figura 87: Circuit Editor para o cenario 4, FP=0,5.
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Figura 88: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - a) FP=0,5.
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Figura 89: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=0,5.
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Figura 90: Grafico da tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=0,5.
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Figura 91: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=0,5.
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XY Plot 3 MaxwellZDDesign1 4
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Figura 92: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - b) FP=0,5.
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Figura 93: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=0,5.
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XY Plot 1 MaxwellZDDesign1 4

193 i Gurve Info
—— InducedVoltage(PhaseA)
_ Setup1 : Transient
—— InducedVoltage(PhaseB)
| Setup1 : Transient
—— InducedVoltage(PhaseC)
— Setup1 : Transient
625 —
=
= 0.00 —
=
625 —
1183 T T T T T T T T | T T T T
47613 AEJ 50 Eﬂd 00 51250 SEgUU 536.89
Time [ms]

Figura 94: Grafico da tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=0,5.
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Figura 95: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=0,5.
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Figura 96: Circuit Editor para o cenario 4, FP=1,0.

—Moddl —Model —Moddl
v W v
chave01 chawe02 chawe03
L] L]
_/l/v L e AN 506 W
S 14 0.00033503H 0.019919493chm LPhaseA
- L9 R5
___D
L] L]
_<|/V L, AN 750
S15 0.00033503H 0.0199194930hm LPhaseB
L10 R6
___D
L] L]
_<|/V v AN 50
S 16 0.00033503H 0.0199194930hm LPheseC
L11 R7
Lo
= laod &:5:%
1ohm
R13
Y
v
LabellD=V12
Lo

118
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Figura 97: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - a) FP=1,0.
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Figura 98: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=1,0.
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XY Plot 1 MaxwellZDDesign1 4
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Figura 99: Grafico da tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=1,0.
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Figura 100: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - a), FP=1,0.
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Figura 101: Corrente de campo do gerador para o cenario 4 - b) FP=1,0.
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Figura 102: Grafico de tensdo terminal com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o
FP=1,0.

cenario 4 - b),
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XY Plot 1 MaxwellZDDesign1 4
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Figura 103: Grafico da tensdo induzida com o momento de aplicagdo do curto-circuito para o cenario 4 - b),

FP=1,0.
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Figura 104: Corrente de curto-circuito para o cenario 4 - b), FP=1,0.
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CENARIO 05 — RESISTENCIA DE ARCO EM DISJUNTORES A

VACUO
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Figura 105: Circuit Editor para Cenario 5 - a).
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Figura 106: Variacdo da impedancia de falta para o cenario 5 - a).
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Figura 107: Circuit Editor Cenario 5- b).
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CENARIO 06 — EFEITO DA ABERTURA DA PRIMEIRA FASE

Y —Model | —Mose| |~ J—Mockl| [~ —oce
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Figura 108: Circuit Editor utilizado no Cenario 6.
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Figura 109: Corrente de campo do gerador para o cenario 6 - a).
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XY Plot 3 MaxwellZDDesign1 4
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Figura 110: Corrente de campo do gerador para o cenario 6 - b).
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Figura 111: Grafico da tensdo induzida com o momento de aplicacdo do curto-circuito para o cenario 6 - b).
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CENARIO 07 — CONTRIBUICAO DO MOTOR DE INDUGCAO

55—

15

1,45 1,46 1,47
(file Cenario_8.pl4; x-var t) v:000A  v:000B  v:000C

1200

T
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Figura 112: Tensdo terminal para o cenario 7 —a).
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Figura 113: Corrente de campo para o cenario 7 —a)
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(file Cenario_8.pl4; x-var t) s1:IF

Figura 116: Corrente de campo para o cenario 7 - b).

-10-

-15

1,48 1,50 1,52
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Figura 117: Contribuigdo do motor de indugdo para o cenario 7 — b)
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Figura 118: Tensdo terminal para o cenario 7 - c).
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Figura 119: Corrente de campo para o cenario 7 - ¢).
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Figura 120: Tensdo terminal para cenario 7 - d).
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Figura 121: Corrente de campo para o cenario 7 - d).
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Figura 122: Contribuigdo do motor para o cenario 7 - d).
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ANEXO 2 — RESULTADO DA INVESTIGACAO DE TODAS AS
POSSIBILIDADES DE ABERTURA DO DISJUNTOR SEM
ATRASO INTENCIONAL NA PROTECAO

-20-

-35-4

T T T T T T T T T
1,440 1,484 1,528 1,572 1,616 [s] 1,660

Figura 123: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 54ms.

-50 1 1 1 1 1 1 [S]
1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Figura 124: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 56ms.
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Figura 126: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 60ms.
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Figura 127: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 62ms.
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Figura 129: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 66ms.
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Figura 130: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 68ms.
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Figura 131: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 72ms.
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Figura 132: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 74ms.
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Figura 133: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 76ms.
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Figura 134: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 78ms.
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Figura 135: Caso 2.D para tempo de abertura do disjuntor de 80ms.
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