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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de curto-circuito trifasico simétrico nos barramentos da
subestacdo principal de uma unidade de geracdo distribuida de energia elétrica conectada a
rede da concessiondria. Inicialmente sd0 mogrados os dados do sistema, suas
caracteristicas elétricas, fontes disponiveis, cargas, dispositivos de interligacdo e
possibilidades de configuracdo. Apds isso, sdo apresentados 0s conceitos de geracdo
distribuida (vantagens, desvantagens, requisitos minimos para sua conexao a rede elétrica)
e curto-circuito, enfatizando o célculo das correntes de falta no periodo subtransitério. A
seguir, é redlizada a modelagem do sistema com uma falta trifdsica simétrica e a sua
solucdo, com foco no poder de curto-circuito das barras. Além disso, faz parte deste
trabalho uma simulagdo computacional a fim de validar os resultados. A seguir, sd0
comparados os resultados encontrados e simulados, com os valores reais de capacidade de
ruptura e estabelecimento dos disjuntores das fontes e de interligagdo dos barramentos.
Por fim, é apresentada uma avaliagdo do dimensionamento dos disjuntores da planta e séo

feitas as recomendacfes necessarias.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Demanda, Gerador, Curto-Circuito, Protecdo, Geracéo
Distribuida.



ABSTRACT

Thiswork presents a study of symmetrical three-phase short circuit in the slide bars of the
main substation of an unit of distributed generation of electric energy hardwired to the net
of the concessionaire. Initially the data of the system, its electric characteristics are shown,
available sources, loads, devices of interconnection and possibilities of configuration. After
this, is presented the concepts of distributed generation (advantages, disadvantages,
minimum requirements for its connection to the electric net) and short circuit, having
emphasized the calculation of chains of lack in the subtransitory period. To follow, it is
carried through the modeling of the system with a symmetrical three-phase lack and its
solution, with focus in the power of short circuit of the bars. Moreover, a computational
simulation is part of this work in order to validate the results. To follow, the joined and
simulated results are compared, with the real values of capacity of rupture and
establishment of the breakers of the sources and the interconnection of the slide bars.
Finally, an evaluation of the sizing of the breakers of the plant is presented and is made the

necessary recommendations.

Keywords: Eletric Energy, Demand, Generator, Short-Circuit, Protection, Distributed
Generation.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica no Brasil, vem crescendo, acompanhando o
desenvolvimento econdmico do pais. Porém, investimentos em infra-estrutura, que
asseguram um crescimento solido, estratégico e sustentével, sempre foram insuficientes,
como no caso da geracdo de energia elétrica. Em 2001, o Brasil foi surpreendido com o
anuncio do racionamento de energia, que tinha como meta, a reducdo imediata de 20 %
(vinte por cento) no consumo total. A falta de investimentos somou-se a um longo periodo
de estiagem e resultou em uma reducéo no nivel dos principais reservatérios das usinas
hidroelétricas, como o lago de Furnas, que chegou a 12,98 % de sua capacidade total.
Dentre as solugdes propostas para aumentar a oferta de energia em curto prazo, destacaram
as tecnologias. Geracdo Distribuida - “Expressdo usada para designar a geracdo elétrica
realizada proxima do(s) consumidor (es)” (INEE, 2001) e Co-Geracdo — “Tecnologia em
gue o calor produzido na geracdo elétrica é usado no processo produtivo sob a forma de
vapor.” (INEE, 2001). Empresas brasileiras estéo utilizando o principio de geracéo
distribuida, valendo-se de energias residuais de seus processos para a geracéo de energia
Alguns exemplos de geracdo distribuida, reutilizando combustiveis: Bagago da cana-de-
acucar nas industrias de aglcar e alcool; Gases liberados nas varias fases do processo nas
industrias metalUrgicas e petroquimicas; Licor nas indUstrias de celulose. Pequenos grupos
geradores podem suprir a demanda da empresa e operar em paralelo com a concessionaria,
fornecendo a energia excedente, contribuindo para elevar os niveis potenciais da malha
elétrica nacional.

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi desenvolvido com dados do sistema
elétrico da CENIBRA (Celulose Nipo Brasileira S/A), fabrica de celulose branqueada de
eucalipto de fibra curta, localizada na cidade de Belo Oriente, estado de Minas Gerais. O
seu sistema elétrico € composto por duas fontes de energia elétrica prépria, do tipo Turbo -
Geradores Sincronos de polos lisos. Um gerador de 47 MV A e o outro de 70 MVA, que
operam em paralelo e sdo acionados pelas linhas de vapor interligadas de cinco caldeiras,
sendo duas de recuperacdo (Licor), duas de biomassa (casca e nos de eucalipto) e uma
caldeira a 6leo. Os dois TG's (Turbo - Geradores) sdo suficientes para o abastecimento de
toda a fébrica. O TG1 opera em regulacdo de fator de poténcia e o TG2 em regulacéo de
tensdo. A fébrica ainda possui uma subestacdo com alimentacéo da Rede da concessionaria
para alimentar cargas ndo essenciais. Em alguma necessidade especifica, cargas essenciais
podem ser transferidas para a mesma. O sistema como um todo pode também operar em
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paralelo, como na época do racionamento em 2001, quando o fluxo de poténcia foi
definido no sentido CENIBRA-Rede da Concessionéria.

A CENIBRA se enquadra tanto na categoria de Geracéo Distribuida, quanto na de Co-
Geracdo. O vapor produzido nas caldeiras é primeiramente utilizado para acionar o0s
geradores elétricos e apds, € reaproveitado no processo de producdo de celulose. Uma das
particularidades do seu sistema elétrico, é que as cargas estdo muito préximas as fontes
principais, caracterizando baixa impedancia e altas correntes de curto-circuito, sendo
necessario a utilizacdo de dispositivos de protecdo de alta velocidade na interligacéo das
fontes.

O presente trabalho pretende calcular as correntes de curto-circuito simétrico trifasico no
periodo subtransitério no barramento da subestacdo principal da CENIBRA e avaliar o
dimensionamento dos disjuntores das fontes e de interligacdo dos barramentos. Sera
utilizado como referéncia, 0 documento n°. CS-341/99-110-93 (estudo de curto-circuito
geral na CENIBRA) elaborado por uma empresa de Consultoria em Projetos de
Engenharia, responsavel pelos estudos e definicdes de coordenacdo e seletividade do
sistema elétrico da CENIBRA.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Aplicar conceitos de engenharia adquiridos em sala de aula no desenvolvimento de
projetos em situagoes reais,

Promover a integracdo empresa-escola, através da promocao da pesguisa com foco
na necessidade da empresa;

1.1.2 Objetivos Especificos

Apresentar as definicdes de Geracdo Distribuida, bem como as vantagens,
desvantagens e os requisitos minimos para a interconexdo com o Sistema Elétrico
Nacional.

Calcular as correntes de curto-circuito simétrico trifasico no periodo subtransitério
no barramento da subestacéo principal da Cenibra (Celulose Nipo Brasileira S.A),
considerando os seus geradores TG1, TG2 e a Rede da Concessionéria operando
em paralelo, ressaltando a corrente total de curto e as contribui¢des individuais das
fontes e das cargas.

Através dos dados obtidos, avaliar o dimensionamento da capacidade de ruptura e
estabelecimento dos disjuntores da planta atual.
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1.2 Estruturacéodo Trabalho

No capitulo 2, é apresentado o sistema elétrico da CENIBRA com dados das fontes,
disiuntores e dispositivos limitadores de corrente. S&0 mostradas também as possibilidades
de configuracdo do sistema, ressaltando o problema da ocorréncia de um curto-circuito
com astrés fontes (TG1, TG2 e Rede da Concessionaria) operando em paralelo, o que seria

0 pior caso.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto, abordando o
conceito de Geracdo Distribuida, sua aplicacdo, vantagens, desvantagens e 0s requisitos
minimos para a sua conexdo ao sistema elétrico nacional. E abordado também o conceito
de curto-circuito, seus efeitos e os métodos utilizados para o seu célculo. E descrito ainda,
o principio de funcionamento do dispositivo limitador de corrente a base de explosivo
controlado, utilizado parainterligar os barramentos das fontes na CENIBRA.

A proposta e a metodologia que serd utilizada para se calcular as correntes de curto-
circuito simétrico trifasico no periodo subtransitorio no barramento da subestacdo principal
da CENIBRA, compde o capitulo 4.

Em continuidade, a aplicacdo da proposta aparece no capitulo 5. Os resultados encontrados
s80 comparados com os dados dos disjuntores atuais das fontes e de interligacdo das
barras. Os dados de um curto-circuito real ocorrido na CENIBRA, também sdo utilizados

como parametro de comparagdo para os resultados encontrados neste trabal ho.

No capitulo 6, é realizada uma simulagd computacional através do software “Power-
World” versdo académica. Este programa € um simulador para estudos em Sistemas de
Energia Elétrica. A versdo académica possui recursos limitados, mas, foi possivel rodar o
modelo elaborado neste trabal ho.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho e as recomendacfes para desenvolvimento

futuro em continuidade a esta pesquisa
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2  IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O Sistema de Energia Elétrica da CENIBRA é composto por trés fontes e trés barramentos
independentes. A figura 1 apresenta a configuragcdo e as possibilidades de interligacéo
entre as fontes disponiveis. O sistema pode operar parcialmente ou totalmente em paralelo
ou ainda na forma isolada, considerando as poténcias disponiveis e a demanda contratada

junto a concessionaria.

SE—IPATINGA
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Figura-1: Visdo CGeral do Diagrama Unifilar do Sistena de

Al i ment acao

L egenda:

RCEE — Rede da Concessionéria de Energia Elétrica.

G1 — Turbo-Gerador 1. 13,8 KV; 60 Hz; 47,06 MVA; 3g; 3.600 RPM; 1971 A; Fp = 0,85;
Regime Continuo.

G2 — Turbo-Gerador 2. 13,8 KV; 60 Hz; 70,60 MVA; 3g; 3.600 RPM; 2954 A; Fp = 0,70;
Regime Continuo.

S1 - Disjuntor que interliga a Rede da Concessionaria ao sistema CENIBRA. 13,8 kV,
1.250 A, PVO, 3g, 31,5 kKA.
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S2 — Digjuntor que interliga os barramentos alimentados pela Rede da Concession&ria e
pelo G1 respectivamente. 13,8 KV, 1.250 A, PVO, 3g, 27 kA.

S3 — Digjuntor que permite inserir ou ndo o G1. 13,8 KV, 2.500 A, PV O, 3¢, 36 kA

$A — Digjuntor que interliga os barramentos alimentados pelo G1 e G2 respectivamente.
13,8 kV, 3.150 A, Vacuo, 3g, 40 kA.

S5 — Disjuntor que permite inserir ou ndo o G2, 13,8 KV, 4.000 A, Vécuo, 3g, 63 kKA.

CLIP-1 — Limitador de corrente, 'N= 1200A, e 120kA, Disparo: 4 kApico e V=

13.8kV.

CLIP-2 — Limitador de corrente, = 3000A, le= 40kA , Disparo: 14 kApico e V=
13.8kV.

CARGA-L 1 — Carga equivalente no barramento alimentado pela Rede da Concessionéaria.
CARGA-L 2 — Carga equivalente no barramento alimentado pelo Gerador 1.

CARGA-L 3 — Carga equivalente no barramento alimentado pelo Gerador 2.

A energia proveniente da Concessionéria € conduzida até a CENIBRA através de uma
linha de transmissdo em 69 kV com um comprimento de 30 km. A Subestacdo SE-69
(figura 27, anexo 1), é responsavel por receber a energia da Rede da Concessionéria e
abaixar atensdo para o nivel do sissema CENIBRA que opera em 13,8 kV. Um banco de
capacitores na saida do transformador da SE-69, é utilizado para correcdo do fator de
poténcia na Rede da Concessionaria.

Asfiguras 29 e 30 do anexo 1 apresentam os Turbo-Geradores 1 e 2 respectivamente.

Os barramentos séo interligados através de disjuntores e dispositivos fusiveis limitadores
de corrente a base de explosivo controlado que operam em alta velocidade (1/4 de ciclo),
isolando as fontes rapidamente na ocorréncia de qualquer curto-circuito entre fases. Ver
figura 31 do anexo 1. No capitulo 3 a seguir, serd dada uma atencéo especial a esse
dispositivo “CLIP".

O aterramento do neutro € efetuado aravés de impedancia de alto valor, limitando a falta
paraterra.
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O anexo 2 apresenta uma das telas de supervisdo e operacdo do sistema elétrico da
CENIBRA. Nela, os geradores 1 e 2 estdo operando em paralelo e a Rede da
Concessionaria operando isoladamente.

A partir de 2001, eventualmente o sistema passou a operar totalmente em paralelo. Dai
surgiu a necessidade de se conhecer o valor total das correntes de curto-circuito nos
barramentos da subestacéo principal da CENIBRA, considerando a contribuic¢éo individual
das fontes e das cargas. Através dos resultados, avaliar a capacidade de ruptura e de
estabelecimento dos disjuntores atuais das fontes e de interligacdo das barras.
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3 FUNDAM ENTAQAO TEORICA
3.1 Geracao Distribuida

3.1.1 Histérico

A geracdo de energia elétrica de baixo custo, sempre esteve associada a usinas de grande
porte até a década de 80. Isto contribuia para reduzir os custos fixos de producdo
compensando o0s encargos de transmisséo e distribuicéo e as perdas de energia
Esta caracteristica de geracdo central foi incorporada a legislacdo do setor elérico que
dificultava, na prética, a auto-geracdo ou limitava a possibilidade da interligacdo destes
geradores ao sistema publico, forma de garantir o “monopdlio natural” da geracéo elérica
(INEE, 2002).

Com aintrodugéo da competicao (iniciada nos EUA em meados dos anos 80 e adotada no
Brasil em 1998), a criacéo de tecnologias de geradores eficientes de pequeno porte teve um
impulso permitindo aproximar a geragdo do consumidor com vantagem competitiva para
ambos (INEE, 2002).
A possibilidade de alteracdo da topologia do sistema elétrico, precisa ser acompanhada
pelas normas existentes, sobretudo no que se refere aos requisitos para a interligacéo entre

0 acessante e a distribuidora.

A GD (geracéo distribuida) no Brasil podera ter um crescimento gradativo, como resposta
natural a correcdo das estruturas tariférias, a maior capilaridade da distribui¢do do gas e, no
caso especifico do segmento sucro-alcooleiro, a necessidade de modernizagéo dos sistemas
de vapor das usinas produtoras de aglicar e de alcool, usinas estas construidas ha cerca de
duas décadas, em face do PROALCOOL (INEE, 2004).
ApGs o racionamento de 2001, os consumidores passaram a ter uma consciéncia efetiva
sobre a necessidade de participac8o no processo energético e estdo mais informados sobre
as suas necessidades de energia e, como resultado, adquiriram uma atitude pro-ativa na
guestdo energética, com clara focalizagdo na GD. O potencial brasileiro de GD é elevado e
a rapidez de seu desenvolvimento podera surpreender governos, produtores e
consumidores.
Nado ha, hoje, restricdes técnicas ou legais a GD interligada ao Sistema. As principais
barrdras a sua utilizagdo e a sua expansdo sdo, de fato, de natureza cultural,

materializando-se em posturas e em normas convencionais e restritivas: trabalhar com este
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cendrio exige, na prética, alterar um paradigma em um pais onde a expansdo da oferta
empregando o modelo de GC (Geragdo Centralizada) representou uma histéria de sucesso.
Interessante frisar, para exemplificar este fato, que, num passado relativamente recente,
esta postura levou diversas concessiondrias a um programa de desativacdo de PCH's
(Pequenas Centrais Hidreéricas), embora parte expressiva delas estivesse em plena

operacdo econdmica (INEE, 2004).

Atualmente, sdo poucas as possibilidades de um cenério exclusivamente baseado em GC,

visando cobrir argpida expansao do consumo e construido com capitais privados.
Sua implantac&o, com recursos e garantias publicas, sO se viabilizaria se 0 Setor voltasse a
contar, na demarragem, com as mesmas condicdes especiais existentes no passado, nos
anos 60 / 70: créditos do Banco Mundial, fortes investimentos diretos dos Estados e
mecanismos tarifarios e fiscais muito mais favoraveis que os atualmente vigentes.
Ademais, as contingéncias atuais valorizam prioritariamente o superavit fiscal, com
reducao dréastica da capacidade de investir dos Governos, e ha uma agudizacéo da demanda
de investimentos sociais em areas nas quais sempre houve um sub-investimento cronico,
como em saneamento, na educagdo bésica, na salde publica e na seguranca publica (INEE,
2004).

Apresenta-se como uma forma eficaz para atender a nova demanda de energia elétrica com
bases atraentes para a iniciativa privada, a utilizacdo das duas alternativas, com énfase
crescente na GD. A entrada macica de novos geradores, atenderia a esta demanda de
maneira mais ajustada ao seu crescimento, reduzindo-se os investimentos ociosos. Outro
fator relevante seria a reducéo de perdas nos sistemas de transmisséo e de distribuicéo,
elevando-se entre 10 e 15 %, o acréscimo de energia.

O desenvalvimento da GD harmonicamente efetivada em consonéncia com a expanséo da
GC serg, indubitavelmente, mais répido e efetivo se 0 Governo Federal e os reguladores
considerarem esta harmonia como um cenario natural e trabalharem com normas e
diretrizes que ndo a pressuponham inexistente. Poderia, assim, o Governo contribuir para
gue as empresas com capacidade para produzir energia propria percebam a GD como uma
oportunidade para si e para o Sistema, reunindo as condi¢des que propiciem a ocorréncia
de um novo negécio. (INEE, 2004).

As economias conseguidas com uma menor malha de transmissdo, a reducéo de perdas e o

aumento da eficiéncia em toda a cadeia de uso da energia vao, certamente, contribuir para
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reduzir os custos da energia e ampliar a geracéo elétrica, além de criar mais empregos por

kWh que as alternativas baseadas em GC si0 capazes de gerar.

A GD precisa ser considerada como de fato ela & uma atividade complementar redutora de
investimentos no “grid” nacional, como uma reserva descentralizada, de importancia
fundamental para a estabilidade e para 0 aumento da qualidade do fornecimento de energia,
e como uma redutora de incertezas quanto ao plangjamento da oferta futura de energia no
pais (INEE, 2004).

3.1.2 Definicao de Geracao Distribuida

Para 0 CIGRE (International Council on Large Electric Systems), GD engloba unidades de
geracdo com capacidade maxima de 50 a 100 MW, que geralmente sdo conectadas a rede

de distribuicdo e que ndo sdo centralmente despachadas, nem planejadas.

Segundo o |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), GD € uma geracdo ou
equipamento de armazenamento de energia com instalagdes suficientemente peguenas em
relacéo as grandes centrais de geracdo permitindo sua conexao em um ponto proximo a

rede elétrica existente, junto a centros de carga.

O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética — INEE refere-se a GD como a geragdo
elérica produzida préxima ao local onde €la é consumida e possui basicamente duas
funcbes relevantes: como fonte de energia, essencialmente voltada para atender cargas que
Ihe sdo contiguas, sgja para auto consumo industrial ou predial, com ou sem producédo de
excedentes, seja para suprir necessidades locais de distribuicao de energia; ou como reserva
descentralizada isto € como um parque descentralizado capaz de suprir sga as
necessidades momentaneas de excesso de demanda (demanda de ponta) ou para cobrir
interrupgdes no fornecimento da rede (RIBEIRO &t al., 2005).

3.1.3 Vantagens da Geracéo Distribuida

A geracdo distribuida oferece uma série de vantagens, algumas decorrem de sua
proximidade do local de consumo (como ocorre na co-geragéo e no uso de geradores de
emergéncia) (INEE, 2001):
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a) Atendimento mais rpido ao crescimento da demanda (ou a demanda reprimida) por ter
um tempo de implantacdo inferior ao de acréscimos a geracéo centralizada e reforcos das
respectivas redes de transmisséo e distribui¢ao;

b) Aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores proximos a geracdo local,
por adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmissdo e distribuicao;

c) Aumento da estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de reservas de geracéo
distribuidas;

d) Reducdo das perdas na transmissdo e dos respectivos custos, e adiamento no
investimento parareforcar o sistema de transmissao;

€) Reducdo de impactos ambientais da geracdo, pelo uso de combustiveis menos poluentes,
pela melhor utilizacdo dos combustiveis tradicionais e, em certos tipos de co-geracdo, com
a diminacdo de residuos industriais poluidores.

f) Beneficios gerais decorrentes da maior eficiéncia energética obtida pela conjugacéo da
geracdo distribuida com a geracéo centralizada, e das economias resultantes;

g) Maiores oportunidades de comercializagdo e de agdo da concorréncia no mercado de

energia eétrica.

3.1.4 Desvantagens da Geracéao Distribuida

A geragdo distribuida acarreta também desvantagens, que devem ser consideradas no
plangjamento da interligagdo e que sdo oriundas do aumento significativo do nimero de
empresas e entidades envolvidas e a desvinculagéo entre interconexo fisica e intercambio
comercial.
A concessionaria a que vai se conectar um produtor independente pode ser apenas
transportadora e néo compradora da energia que lhe é entregue por agquele produtor para
um cliente remoto (INEE, 2001):
a) Maior complexidade no plangamento e na operacdo do sistema e érico, inclusive na
garantia do "back-up" (reserva);
b) Maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutengdes, inclusive nas
medidas de seguranca a serem tomadas,
¢) Maior complexidade administrativa, contratual e comercial;
d) Maiores dificuldades de coordenacdo das atividades; e, em certos casos, diminui¢cdo do
fator de utilizacdo das instalagbes das concessionarias de distribuicdo, o que tende

aumentar o prego médio de fornecimento das mesmeas.



29

Para o produtor independente, a interligacdo a rede acarreta obviamente certa reducdo de
autonomia, por ndo poder mais agir visando apenas a maximizacdo do préprio beneficio,

Nos casos em que possa ser prejudicado o beneficio global de todos os usuérios.

3.1.5 TECNOLOGIASDISPONIVEIS

A tabela 1 apresenta um resumo das principais tecnologias que estdo sendo utilizadas como

geracdo de eletricidade na forma distribuida.

TECNOLOGIASE EQUIPAMENTOS ASPECTOS RELEVANTES

Gerador convencional (Diesel) Aperfeicoamentos crescentes, opera em co-
geracao e usa GN e gases pobres (como o do
lixo urbano).

Foto-voltaico Custos em franco decréscimo; comeca a ser

usado em sistemas “off grid” (foradarede) e
em “peack shaving”.

Co-geracéo Elevada eficiéncia; € insuperavel quando a
energia primaria deriva de residuos.
PCH Tecnologia amplamente dominada no pais,

tanto no que diz respeito aos equipamentos,
guanto aengenharia civil aplicada. Seus
custos variam com as condicoes locais do
aproveitamento.

Micro-turbinas Turbinas a gés (poténcias entre 30 e 200
MW); usadas como meras geradoras ou em
ciclos de co-geracdo. Tendéncia de custos

decrescentes.

Células combustiveis Tecnologia eletro-quimica; unidade de co-
geracao com elevada eficiéncia. Custos
ainda elevados.

Edlico Caracteristica semelhante as PCH’s pois s6

pode ser montada onde h& ventos constantes
e necessita de garantia para dar continuidade
no atendimento.

Sistemas de controle / gestéo da GD Custos decrescentes em face da evolugéo das
tecnologias digitais.

Acumuladores de energia Aperfeicoamento crescente e custos
decrescentes.

Gaseificadores de biomassa Duplicagéo daeficiénciada geracéo a
biomassa

Frio de absorgéo Transformagao direta do calor em frio:

aperfeicoamento constante e uso
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generalizado em centrais de ar refrigerado.

Veiculos elétricos hibridos Tecnologia de veiculos com um gerador a
bordo: podem se transformar em geradores
moveis.

Tabela 1: Tecnol ogi as de Geracao Distribuida (I NEE, 2004)

As principais fontes primérias alimentadoras correspondem a (INEE, 2004):

Energia de origem fossil — releva-se 0 gas canalizado que transforma este energético
em um vetor presente na “porta”’ do consumidor, assemelhando-o a el etricidade;
Energias derivadas diretamente da natureza — agua de rios (PCH’s), ventos (edlica) e
solar (fotovoltaica);

Florestas energéticas — cultivo de é&rvores capazes de produzir energia e
concomitantemente, captar COz;

Residuos combustiveis de processos industriais, agro-industriais e urbanos (lixo e lodo
de esgoto);

Energias “verdes’, aquelas derivadas de fontes ndo poluentes, como o écool, o bio-

diesel etodas as formas que aproveitam produtos vegetais.

3.1.6 Requisitos técnicos a serem atendidos para a interconexdo da
Geracao Distribuida

- Nivel de curto-circuito
O nivel de curto-circuito admissivel no sistema do PIE (Produtor Independente de Energia)
deve ser compativel com aguele que sera atingido apds a interconexdo com a rede da
concessiondria (tanto dos equipamentos de manobra como dos barramentos, condutores
etc.); caso contrério, devem ser estudadas e definidas as medidas a serem tomadas para
adequé-lo:
Inclusio de reator limitador de corrente ou "upgrading” (atualizagdo) das instalacOes.
Quanto a concessiondria, € possivel - embora menos provavel - que a insercéo da geracéo
distribuida, sobretudo se houver vérios PIE’s na mesma area, eeve o nivel de curto-circuito
acima do valor admissivel em sua rede. Caso isto ocorra, devem ser tomadas providéncias
andlogas as acima citadas (INEE, 2001).

- Aterramento do neutro
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Caso a interconexdo seja feita em nivel de tensdo preexistente (sem transformacéo), deve-
se verificar se 0 método de aterramento do PIE é compativel com aquele da rede; caso
contrario devem ser estudadas as alteracbes a serem feitas. Também cabe estudar a
conveniéncia da interligacéo dos neutros (INEE, 2001).

- Protegdo contra surtos externos

A tensdo suportavel de impulso atmosférico do sistema do PIE — em particular quando ndo
possua instalacdo aérea, precisa ser compativel com a da rede. Estudos da propagacdo de
surtos provenientes da rede e instalagdo de péara-raios e outras protecdes adequadas devem

ser executados.

- Reguladores

Os reguladores de velocidade dos motores primarios que acionam os geradores do PIE, e
os reguladores de tensdo desses geradores, precisam ter caracteristicas adequadas para
paralelismo com uma rede de maior poténcia. Deve ainda existir meios adequados para
controle da transferéncia de reativos, como comutadores de derivagdes em carga nos
transformadores.

- Desequilibrio de Tensdo

Os Agentes Distribuidores e os Consumidores Livres devem manter as cargas balanceadas
de forma que o desequilibrio da tensdo, nos pontos de conexdo, ndo exceda o limite (ONS,
2002):

k<1,5%

K =Y25100 (1)

1

Onde:

K - Fator de desequilibrio de tensdo por consumidor;
V2 - Tensdo de seqUéncia negativa, V;

V1 - Tensdo de seqliéncia positiva, V;
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Caso as tensdes de segiiéncia negativa variem de forma intermitente e repetitiva, sera
permitido que os limites especificados sejam ultrapassados em até o dobro, desde que a
duracdo cumulativa das tensdes de seqiiéncia negativa acima dos limites continuos
estabelecidos ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoragdo (ONS, 2002).

- Harmonicos
Precisa ser avaliado o contetido de harmbnicos no sistema do PIE, que ndo deve superar,
no ponto de interconex&o, o limite aceitavel pelarede externa (ANEEL, 2005).

Os acessantes devem assegurar que a operagcdo de seus equipamentos, quando existirem
cargas ndo lineares, bem como outros efeitos dentro de suas instalagbes, incluindo
ressonancias, ndo causem distor¢des harmdnicas no ponto de conexao acima dos limites,
apresentados natabela 2 (ONS, 2002).

13,8 KV €V < 69 kV V2> 69 kv
iIMPARES PARES iIMPARES PARES
ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%) | ORDEM | VALOR(%)
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
=27 0,7% =27 0.4%
D=3% D=1,5%

Tabela 2: Limites individuais expressos em porcentagem da tenséo
fundanental (ONS, 2002)

Legenda
D = Distor¢éo Harmonica Total.

- Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia para efeito de tarifacdo €, por definicéo, a faixa limite sem 6nus a ser
observada em cada ponto de conexdo. Nos pontos de conexao a Rede Basica, os Agentes
Distribuidores e os Consumidores Livres, devem assegurar que o fator de poténcia se situe
dentro das faixas especificadas na tabela 3. Deve-se ressaltar que, mesmo nesta faixa,

poderd haver tarifacdo de servico ancilar (ONS, 2002).



Tensao nominal do
ponto de conexao

Faixa de fator de poténcia

Vn = 230 kV

0,98 indutivo a 0,98 capacitivo

69 kV =Vn < 230 kV

0,95 indutivo a 0,95 capacitivo

Vn < 69 kV

0,92 indutivo a 0,92 capacitivo

Tabel a 3: Fator de Poténcia Operaci onal

Conexao (ONS, 2002)

nos Pontos de
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A operagdo dos bancos de capacitores instalados para corregdo de fator de poténcia néo

deve provocar transitorios, ou ressonancias, que prejudiquem o desempenho do sistema ou

de agentes conectados a Rede Bésica. Desta forma, devem ser realizados estudos

especificos complementares que avaliem o impacto destas manobras nos padrdes de

desempenho da Rede Bésica.

- Seguranga na manutencao

Deve ser verificado se qualquer trecho a ser desenergizado para manutencdo € dotado do

seccionamento adequado. Em particular, numa ligacdo existente entre concessionéria e

consumidor que operava com fluxo unidirecional daquela para este, e que passa a ter fluxo

bidirecional quando a geracéo propria do consumidor € ligada em paralelo com arede, sera

preciso acrescentar disjuntores e seccionadores para se obter a seguranca necessaria (INEE,

2001).

3.1.7 Requisitos gerais e especificos para o equipamento de inter conexao

De modo geral, deve se evitar a propagacdo de faltas da rede para o sistema do PIE

(Produtor Independente de Energia) e vice-versa, desligando-se até o paralelismo quando

for necessario. Assim, por exemplo (INEE, 2001):

- Um curto-circuito na linha de interconexdo, ou perturbacdo na rede da concessiondria,

gue tendam a solicitar brusco aumento na geracdo do PIE, precisam ser detectados

rapidamente para que sga desfeito o paraldismo e adequada a geracdo do PIE a sua

demanda propria;



- Faltas internas ao sistema do PIE devem provocar isolamento dos circuitos com defeito e
reducéo seletiva de carga, procurando-se manter o paralelismo e a operacéo do restante

daquel e sistema, e minimizar a perturbacéo na rede da concessionaria;

- Faltas em gerador do PIE devem provocar o répido desligamento do mesmo (bem como
de parte da carga prépria do PIE se necess&rio), a fim de que possa ser mantida a
alimentacdo das cargas essenciais do PIE pela rede da concessionaria (e o paraldismo com
0s outros geradores do PIE, caso haja). Para isso, devem ser providenciados pelo PIE
sistemas de protecdo apropriados, com relés de sobrecorrente simples e direcionais, de sub
e sobre-tensdo, de sub e sobre-frequiéncia, de verificacdo e de perda de sincronismo etc.,
estudando-se cuidadosamente a respectiva coordenacéo para as varias eventualidades de
fatas. Por sua vez, a concessionaria deverd adequar o esquema de sua subestacdo de
interconexdo, provavelmente previsto para operacéo radial, para as novas condicbes de
funcionamento com fluxo de energia nos dois sentidos da interconexao (a esse proposito:
eventuais blogqueios do fluxo de energia do PIE para a concessionaria, nas instalagdes desta
ou daguele, precisam ser eliminados ou ter seu valor gjustado). E € necessaria ainda a
verificacdo conjunta, pela concessionaria e pelo PIE, da coordenacdo de todas as protecdes

de ambas as partes.

3.1.8 Requisitostecnicos e contratuais para a inter conexao

- Tensdo deinterligacéo

Do ponto de vista da concessionéria, a interligacdo com o PIE, deve ser feita numa das

tensOes que ela disponha em seu sistema, enquanto, que do ponto de vista daquele, deve ser

de preferéncia na tensdo que resulte no menor custo de investimento para ele, respeitando

os niveis permitidos pela legislacdo brasileira.
Para conciliar os interesses, havendo varios PIE's na mesma area, podem os mesmos
compartilhar uma subestacdo de conexdo (SEC) com a concessionéria, com transformacéo
da tenséo desta para a tensdo preferida por aqueles para suas linhas de interligacéo; por
exemplo, se a concessiondria O tiver as tensdes de 13,8 e 138 kV na regido, e a tensdo
mais vantajosa para os PIE’s, em fungéo das poténcias a serem transferidas e das disténcias
entre suas instalagdes e a SEC, for 34,5 ou 69 kV, seria feita a transformacéo, de 34,5 ou
69KV, para 138 kV na SEC compartilhada, rateando-se os custos entre os v&rios PIE's e a

concessionaria, apds avaliacio de beneficios e énus para cada uma das partes. E possivel
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gue no futuro, com a elevacdo das tensdes de geracéo e distribuicao este ponto de conflito
desapareca (INEE, 2001).

- Linha de interconexéao

A linha que une o PIE a subestacdo (SE) de interconexdo pertence ao PIE, e a linha
coletora ligando vérios PIE’s aguela SE pertence a esse grupo de PIE; contudo, face a
maior experiéncia da concessionaria, poderia ser cogitada a cessdo de propriedade da linha
aconcessiondria, que executaria sua construcdo, custeada pelo(s) PIE, e passaria a opera-la
(ANEEL, 2005).

- Poténcia minima para negociacéo individual de Produtor Independente

Abaixo de um patamar minimo, ndo se torna viavel, dos pontos de vista técnico,
operacional e comercial a negociacdo direta de um produtor independente de energia
elétrica com a concessionéria de distribuicdo. Como solucéo, pode-se agrupar varios PIE’s,

mediante consodrcio, associacdo ou através de um comercializador.

- Atendimento as condicdes técnicas indispensavels para interconexao
A interconexdo sO sera possivel se forem atendidos, por ambas as partes interessadas,
certos requisitos técnicos, indicados atras em 3.1.6. Este atendimento deve ser pré-requisito

para autorizacdo da interconexao (INEE, 2001).

- Plangiamento

E preciso que sejam definidas as responsabilidades pelo plangjamento do sistema elétrico
como um todo e de suas partes componentes, bem como 0S mecanismos operacionais para
sua realizagdo, incluindo troca de informagdes e harmonizagcdo de divergéncias (INEE,
2001).

- Servigos ancilares

Servicos auxiliares relativos a geracdo de energia elétrica, como geracdo de reativos,
controle da tensdo, compartilhamento do suprimento da ponta e disponibilizacéo de reserva
de capacidade.
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Face a possivel participacdo dos PIE's em tarefas que anteriormente cabiam apenas a
concessionaria, precisa ser revisada a regulamentacéo respectiva a fim de harmonizé-la as
novas condigoes (INEE, 2001).

3.2 EstudoeAnalisedo Curto-Circuito

3.2.1 Defini¢bes e conceitos

Um curto-circuito € uma ligacdo de baixa impedancia entre dois pontos a potenciais
diferentes. Essa ligag@o pode ser metdlica, quando se diz que hd um curto-circuito franco
ou por um arco elérico, que é a situacdo mais comum; uma situacdo intermediéria € a dos
curtos causados por galhos de arvores ou outros objetos que caem sobre as linhas. Ha nesse
instante uma rapida elevacdo da corrente, atingindo valores, em geral, superiores a 10 vezes
acorrente nominal do circuito. (SCHNEIDER, 2007).

Em alguns casos, como em circuitos de distribuicdo longos, a corrente de curto-circuito
pode ser da ordem da corrente de carga, 0 que exige técnicas especiais para sua

identificagdo (sdo os chamados curtos-circuitos de alta impedancia) (SCHNEIDER, 2007).

Um curto-circuito é sempre acompanhado por um colapso instanténeo, total ou parcial, das
tensbes de barra através do sistema. Com a reducdo stbita das tensdes de gerador, ocorrera
uma reducdo igualmente stibita na poténcia gerada. Como a poténcia de entrada do gerador
permanece constante durante os primeiros instantes, antes de entrarem em cena 0s
controladores mecanicos da turbina, cada gerador ficara sujeito a um excesso de conjugado
que, se mantido, dard origem a oscilagbes mecanicas que podem colocar em risco a

seguranca da instalacéo.

Além de destruir ou reduzir a capacidade de transmisséo de energia de partes do sistema,
as correntes de curto-circuito podem atingir valores muito superiores aos nominais dos
geradores e transformadores. Tais correntes, se persistirem, podem causar danos térmicos
a0 equipamento. Em casos raros, correntes de curto-circuito muito elevadas podem
arrancar enrolamentos de méguinas. E importante, portanto, isolar uma secgiio com falta,
t&o rgpido quanto possivel, de modo a minimizar o superaquecimento do equipamento e/ou
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0 surgimento de oscilagdes mecanicas, ndo controladas, nos geradores. Em geral, néo se
deve desligar uma parte do sistema, por um tempo maior que 0 necessario, bem como ndo
se deve manté-la desligada por um tempo superior ao necessario. Grande porcentagem dos
curtos-circuitos sdo “auto-extinguiveis’, isto €, extinguindo-se a corrente de falta o
caminho do curto-circuito serd desionizado e a isolagdo é restabelecida. Na prética, no
entanto, sdo utilizados disjuntores de “refechamento”, que automaticamente fecham uma,
duas ou Vvérias vezes, a fim de testar a recuperacéo da linha. Apenas se a falta persistir o
diguntor abre permanentemente. O ciclo fechamento-abertura-fechamento pode levar

cercade 1 sou mais.

Existem vérias razbes pelas quais é desgjavel ter dados tdo acurados quanto possivel sobre
correntes e tensdes de curto-circuito num sistema (ELGERD, 1976):
1. A capacidade de interrupcdo de cada disjuntor em cada local de chaveamento deve ser
baseada no caso mais severo de curto-circuito.
2. O sistema de relés de protecdo que deve “sentir” a falta e iniciar o chaveamento

seletivo baseia seu funcionamento no valor e sentido das correntes de falta.

Os curtos-circuitos sdo do tipo simétricos quando sdo trifésicos sem contato com aterrae
assimétricos quando sdo desequilibrados, com ou sem contato com a terra. A seguir sera
apresentado o conceito de curto-circuito simétrico.

3.2.2 Curtos-circuitos SSimétricos

Para conceituar um curto-circuito simétrico, utilizou-se o diagrama unifilar da figura 2

como parte de um sistema de transmissdo considerando uma falta trifasica na barra de

carga 3.
A tensdo de barra V3 anterior a falta, medindo cerca de 100%, cairé instantaneamente a
zero. As partes da rede a esquerda e a direita, que supomos conter fontes ativas, iréo
imediatamente comecar a alimentar a falta com as correntes de falta I'sc e I”sc, por meio
das barras 1 e 2 (Vamos admitir, para simplificar, que a carga ligada a barra 3 sga uma
impedancia e ndo contenha uma quantidade apreciavel de motores. Os motores sincronos e
de indugdo alimentariam a falta com correntes de falta, do mesmo modo que o resto das

maquinas sincronas do sistema). Os valores dessas correntes serdo determinados pela
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“forca’ dessas barras e pela impedancia das linhas L1 e L2. Em geral tais correntes
atingirdo valores muitas vezes superiores as correntes normais das linhas, e os disjuntores
CB1 e CB2 serdo acionados para abrir, por intermédio dos sensores (relés), a fim de isolar
a barracom falta (ELGERD, 1976).

Ao resto Ao resto
da rede da rede

Ponto de Curto-circuito

Figura 2: Correntes de curto-circuito fluindo para uma barra com
falta (ELGERD, 1976)

3.2.3 Conceito de Capacidade de Curto-Circuito (Scc)

Considerando a situagéo apresentada no diagrama da figura 2, astensdes nas barras 1 e 2 e
em todas as outras barras da rede cairdo durante a ocorréncia do curto-circuito. O valor
dessa queda de tensdo € umaindicacdo da “forca’ darede.

Necessitamos medir essa forga, bem como a “ severidade” da influéncia dos curtos. Ambos
0s objetivos sdo conseguidos por uma grandeza designada por capacidade de curto-circuito
(algumas vezes chamada de nivel de falta) para a barra em questéo (ELGERD, 1976).

A capacidade de curto-circuito (Scc), de uma barra de rede € definida como o produto da
tensdo anterior a falta (tensdo pré-falta) pela corrente apés a falta (corrente pos-falta).
Assim, a Scc vira em pu volt-ampéres, se a tensdo e a corrente forem dadas em pu
(ELGERD, 1976).

| Sce FIVee Il | (2

Onde:
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Scc (pu) - Capacidade de curto-circuito (pu);

Ve (pu) - Tensdo eficaz no ponto antes da falta (pré-falta)
(pu);

| (pu) - Corrente apés afalta (pos-falta) (pu).

Se atensdo for medidaem kV entre linhas e a corrente em kA por fase, a Scc seradadaem
MV A trifasicos (ELGERD, 1976).

|See EV3 Ve 1 | (3)

Onde:

Sc.c (MVA) - Capacidade de curto-circuito (MVA);

V.- (KV) - Tensdo eficaz no ponto antes da falta (pré-falta)
(kV);

| . (KA) - Corrente apos afalta (pos-falta) (kA).

A tensdo pré-falta é usualmente cerca de 1,0 pu e entdo obtemos da equagdo 2, a seguinte
formula aproximada (ELGERD, 1976).

| See Pl 1 | (4)

Onde:
Scc (pu) - Capacidade de curto-circuito (pu);

| (pu) - Corrente apés afalta (pos-falta) (pu).

3.2.4 Scc no contexto do Teorema de Thévenin

O conceito de capacidade de curto-circuito se torna claro, quando considerado em conjunto
com o teorema de Thévenin. Esse teorema € Util na determinacdo das variagdes que
ocorrem nas correntes e tensdes de um circuito linear, quando € adicionada uma
impedancia entre dois nds do circuito. Esse € o caso de um curto-circuito (ELGERD,
1976).
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Diz o teorema de Thévenin:

As variagfes que ocorrem nas tensdes e correntes de um circuito, devido a adicdo de uma
impedancia entre dois n6s do circuito, sdo idénticas as tensbes e correntes causadas por
uma “fem” colocada em série com a impedancia e com valor e polaridade iguais a tensdo
pré-falta que existiu entre os nés em questdo, com todas as demais fontes “ zeradas’. (Com
esse termo dizemos que todas as fontes ativas sdo removidas e 0s respectivos terminais
curto-circuitados, no caso de fontes de tensdo, e deixados abertos no caso de fontes de
corrente) (ELGERD, 1976).

Para obter as correntes e tensdes pés-falta, na rede, devemos superpor essas variacdes a
correntes e tensdes pré-falta.

O teorema de Thévenin é (til na determinacdo dos efeitos dos curtos-circuitos sobre o
sistema. Na figura 2, ele sera utilizado para calcular a corrente de falta “Isc” no proprio
ramo. Aplicando diretamente o teorema, concluimos que a corrente vale, simplesmente
(ELGERD, 1976):

(5)

Onde:

I, (pu) - Corrente de faltanabarra3 (pu);

Ve (pu) - Tensdo antes da falta nabarra 3 (pré-falta) (pu);
Z.(pu) -Impedanciavistadabarra3 durante afalta (pos-
falta) (pu);

Z. (pu) -Impedanciavistada barra 3 com todas as fontes

ativas zeradas (pu).

Deve ser observado que a mesma corrente seria obtida ligando a impedancia Z, a

uma fonte com fem E = V.. e impedancia interna Z,,. Aplicando-se essa

observacéo ao sistema da figura 2, pode-se, portanto, da barra 3, ver o resto do

sistema como uma fonte de tensdo E = V., atras de uma impedancia Z,, que de

acordo com a equacdo 5 vale (ELGERD, 1976):
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(6)

Onde:
I, (pu) - Corrente de faltanabarra3 (pu);

Ve (pu) - Tensdo antes da falta nabarra 3 (pré-falta) (pu);
Z. (pu) -Impedanciavistada barra 3 com todas as fontes

ativas zeradas (pu).

Exprimindo todas as grandezas em pu e usando as aproximagoes.

Vee »1pu
e |Sec Pl | (7)
entdo, da equacéo 5, tém-se;
Z,»— ®
LD
| Sce |
Onde:

Ve (pu) - Tensdo antes dafalta nabarra 3 (pré-falta) (pu);
Scc (pu) - Capacidade de curto-circuito (pu);
I, (pu) - Correntede faltanabarra3 (pu);

Z. (pu) -Impedanciavistada barra 3 com todas as fontes

ativas zeradas (pu).
Algumas consideragdes (ELGERD, 1976):

1. A corrente de curto-circuito medida imediatamente apés o curto € maior do que, diga-

se, a corrente medida meio segundo apds. 1sso significa que o modulo de Z, | teraum

valor minimo imediatamente apés a falta e, em seguida, crescerd. Essa variagdo da

corrente de curto com o tempo deve-se as caracteristicas dos geradores sincronos.
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2. A “forca” de uma barra, € diretamente proporcional a seus MVA de curto-circuito.
Nota-se da equacgdo 8, que com o crescimento da Scc, a impedancia vista da barra
decresce. Portanto, a capacidade da barra em manter sua tensdo quando ocorrem
curtos-circuitos em outras barras, cresce. No entanto, se o curto ocorrer na barra, a alta
Scc resultara em altas correntes. Isso sobrecarrega os disjuntores. Na verdade, por
vezes, encontram-se razdes para reduzir artificialmente os MVA de curto-circuito num

ponto da rede, inserindo reatores na rede.

3. Para medir os efeitos sobre um disjuntor, 0os megavolt-ampéres de curto-circuito sdo
melhores do que a corrente de curto. A primeira funcdo do disjuntor € extinguir a
corrente. Um disjuntor répido (a ar) em geral o fard em um par de ciclos. Uma vez
extinta a corrente, os contatos deverdo manter uma intensidade de isolagdo suficiente
para fazer face a tensdo (tensdo de recuperacdo) que aparecerd nos poélos do disjuntor.
Completando o processo de interrupcédo, a tensdo total darede, isto € 1 pu, sera medida
no disjuntor. E l6gico dimensionar o disjuntor para ambas as correntes a serem extintas
e para atensdo na qual €le deverd abrir. O produto dessas duas grandezas € a poténcia

de curto-circuito necessaria para o disuntor em questéo.

4. Algumas vezes, para simplificar a andlise, admite-se que uma barra é “ extremamente
forte’. 1sso equivale a admitir que ela possua uma capacidade de curto-circuito (Scc)
infinita. Como isso implicaria numa impedancia equivalente nula, conclui-se que uma
barra deveria ser suficientemente forte para manter uma tensdo constante (exceto, é

claro, para um curto-circuito na prépria barra).

3.3 Magquinas Sincronas

Trés tipos de méaquinas sincronas sdo utilizadas em sistemas de energia elétrica: geradores,
motores e compensadores sincronos. Praticamente toda a poténcia ativa consumida no
sistema € gerada por meio de geradores sincronos. A utilizacdo de motores sincronos é
menos difundida. Os compensadores sincronos sdo utilizados na compensacéo de poténcia
reativa (essas maquinas operam com poténcia ativa nula, ou seja, ndo sdo geradores nem
motores).

O torque mecanico no eixo de uma maguina sincrona se deve a interacdo de dois campos

magnéticos girantes. um desses campos € produzido pela corrente no enrolamento de
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campo que se move a uma vel ocidade constante (localizado no rotor da méaquina sincrona);
0 outro campo girante é produzido pelas correntes trifésicas nos enrolamentos da armadura
(fixos no estator). A poténcia no eixo é medida pelo produto da velocidade angular do rotor
pelo torque. No caso do gerador, o torque mecanico é fornecido pela turbina. No caso do
motor, 0 eixo da maquina é que fornece um torque a uma carga mecanica ligada ao seu
eixo (MONTICELLI etal., 2003).

3.3.1 Maquinasde Pdlos Lisos e Pdlos Salientes

Os geradores sincronos séo movidos por turbinas hidréulicas ou a vapor. No caso das
turbinas hidréulicas, a fonte primaria de energia € a energia potencial armazenada nos
reservatérios. No caso das turbinas a vapor, a fonte primaria de energia € utilizada na
producdo do vapor, 0 que pode ser feito por queima de combustivel (carvéo, 6leo, gés,
renovavel ou nuclear) (MONTICELLI et al., 2003).

As usinas hidréulicas utilizam barragens para elevar o nivel da &gua e garantir a pressdo
necessaria para mover as turbinas. As barragens podem também ter o papel de formar o
reservatério de acumulacdo e podem ter longos periodos de operacdo (ciclos multianuais
de captacdo e de deplecdo, como € o caso do reservatdrio de Ilha Solteira, por exemplo). O
custo de operacdo de usinas hidraulicas é relativamente barato quando comparados com a
maioria dos outros tipos de usinas que queimam algum tipo de combustivel. JA os
investimentos necess&rios s80 relativamente elevados; considerando-se que capital é um
bem escasso e de custo elevado, podem-se avaliar as dificuldades de se desenvolver um
sistema baseado nesse tipo de aproveitamento. Os geradores sincronos acionados por
turbinas hidréulicas usualmente sdo de pdlos salientes (ver figura 3 que ilustra um rotor de
gerador de polos salientes) e funcionam em rotagdes relativamente baixas quando
comparados com turbinas a vapor (dai o elevado nlimero de pélos encontrados em alguns
geradores de pélos salientes).

As usinas térmicas utilizam vapor produzido em caldeiras que queimam algum tipo de
combustivel. No caso do carvao, por exemplo, a energia primaria esta originalmente na
forma de energia potencial quimica e é transformada, pela queima, em energia térmica do



vapor aguecido e em alta pressao que, por suavez, produz energia mecanica de rotagdo ao
passar pelas aletas da turbina. Desse ponto de vista, ndo existe grande diferenca entre os
vérios tipos de fonte primaria utilizados na producéo de vapor, pois, até mesmo no caso
das usinas nucleares, esse mecanismo basico continua vélido. Os geradores sincronos
acionados por turbinas a vapor normalmente tém polos lisos (ver figura 4) e funcionam em
rotagbes relativamente atas quando comparados com turbinas hidraulicas
(consequentemente, o nimero de poélos é relativamente mais baixo que no caso de turbinas
hidraulicas).

POLOS SALIENTES: Séo rotores que apresentam uma descontinuidade no entreferro ao
longo da periferia do nicleo de ferro. Nestes casos, existem as chamadas regifes
interpolares, onde o entreferro € muito grande, tornando visivel a saliéncia dos polos
(WEG, 2007).
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Figura 3: Rotor de P6l os Salientes (WG 2007)
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POLOS LISOS: Sao rotores nos quais o entreferro é constante ao longo de toda a periferia
do nucleo de ferro (WEG, 2007).

Figura 4: Rotor de P6l os Lisos (VWEG 2007)
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3.3.2 Reatancias

O comportamento e a andlise fundamental do desempenho transitério de maguinas
sincronas pode ser facilitada através de uma transformacao linear de varidveis, na qual as
trés correntes de fase do edtator, ia, ib e ic podem ser substituidas por trés componentes:
A componente de eixo direto id, a componente de eixo em quadratura ig, € uma
componente monofasica io, conhecida como componente de sequiéncia zero (eixo zero).
Para operacdo equilibrada em regime permanente, io é nula (ndo sendo discutida, portanto)
(FITZGERALD, 1975).

O significado fisico das componentes de eixo direto e em quadratura € o seguinte: A
maquina de poélos salientes tem uma direcdo preferencial de magnetizacdo determinada
pela saliéncia dos pdlos de campo. A permeancia ao longo do eixo polar ou direto é
consideravelmente maior do que ao longo do eixo interpolar ou quadratura, figura 5 (WEG,
2007).
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Figura 5: D agrama esquenmati co de unma maqui na sincrona (WEG, 2007)

Um circuito efetivo de rotor, no eixo direto, além do enrolamento de campo principal, é
formado pelas barras amortecedoras. Considerando uma maguina operando inicialmente

em vazio e um curto-circuito trifésico stbito aparecendo em seus terminais, pode-se
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observar através da figura 6, uma onda de corrente de estator em curto-circuito tal como

pode ser obtida num osciloscopio (WEG, 2007).

Periodo subtransitério
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Figura 6: Corrente de armadura simétrica em uma maqui na sincrona

(VEG, 2007)

3.3.3 Reatancia subtransitéria (Xd”)

E o valor de reatancia da méaquina correspondente a corrente que circula na armadura

durante os primeiros ciclos, figura 6 (Periodo Subtransitério). Seu valor pode ser obtido

dividindo-se o valor da tensdo da armadura antes da falta pela corrente no inicio da falta,

para carga aplicada repentinamente e a freqiiéncia nominal (WEG, 2007).

Onde:

Xd” - Reatancia subtransitoria (Q);
E - Vdor eficaz datensdo fase-neutro nos terminais do

gerador sincrono, antes do curto-circuito (V);

(9)
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I" - Valor eficaz da corrente de curto-circuito do periodo sub-

transitorio em regime permanente. Seu valor € dado por:

vz Vo
"= = (10)

Onde:
Iméx - Valor de pico méximo da corrente de curto-circuito do

periodo subtransitério (A).

3.3.4 Reatanciatransitoria (Xd’)

E o valor de reatancia da maguina correspondente a corrente que circula na armadura apos
0 periodo sub-transitério do curto, perdurando por um niimero maior de ciclos. Seu valor
pode ser obtido dividindo-se a tensdo na armadura correspondente ao inicio do periodo
transitério pela respectiva corrente, nas mesmas condicoes de carga (WEG, 2007).

xd'=— (11)

Onde:

Xd — Reatanciatransitoria (Q2);

E - Valor eficaz da tensdo fase-neutro nos terminais do
gerador sincrono, antes do curto-circuito (V);

I' - Valor eficaz da corrente de curto-circuito do periodo
transitorio considerado em regime permanente. Seu valor €
dado por:

(12)

N

Onde:
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Iméx - Valor de pico méximo da corrente de curto-circuito do
periodo transitorio (A).

3.3.5 Reatancia sincrona (Xd)

E o valor da reatdncia da maguina correspondente a corrente de regime permanente do
curto-circuito, ou sgja, apés o término do periodo transitério do curto. Seu valor pode ser
obtido pela tensdo nos terminais da armadura ao final do periodo transitério do curto
dividido pela respectiva corrente (WEG, 2007).

xd =— (13)

Onde:
Xd — Reatancia sincrona (Q);

E - Valor eficaz da tensdo fase-neutro nos terminais do
gerador sincrono, antes do curto-circuito (V);

| - Valor eficaz da corrente de curto-circuito em regime
permanente. Seu valor e dado por:

/2 (14)

Onde:

Imé&xRP - Valor de pico méximo da corrente de curto-circuito
de regime permanente (A).

A importancia do conhecimento destas reatancias esta no fato de que a corrente no estator
(armadura) apds a ocorréncia de uma falta (curto-circuito) nos terminais da maquina tera
valores que dependem destas reatancias. Assim, pode ser conhecido o desempenho da

méaquina diante de uma falta e as consequiiéncias dai originadas. O gerador sincrono € o
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anico componente do sistema elétrico que apresenta trés reatancias distintas, cujos valores
obedecem a inequagdo (WEG, 2007):
Xd'< Xd' < Xd

Representacao de Sistemas de Poténcia

Diagrama Unifilar

Um sistema trifasico equilibrado pode sempre ser analisado por meio de um circuito
monofasico composto por uma das trés linhas e pelo neutro; nessas condicdes, raramente é
preciso representar no esquema do circuito mais do que uma fase e o neutro. O objetivo de
um sistema unifilar é fornecer de maneira concisa os dados mais significativos e
importantes de um sistema de poténcia. E importante conhecer a localizagdio dos pontos
onde o sistema € ligado a terra, a fim de poder calcular a corrente que circula quando da
ocorréncia de um curto-circuito assimétrico envolvendo a terra. A figura 7 mostra o
diagrama unifilar de um sistema de poténcia muito simples. Dois geradores, um aterrado
através de um reator e outro através de um resistor, sdo ligados a uma barra e, por um
transformador elevador, a uma linha de transmissédo. Um outro gerador, aterrado por um
reator, € ligado a outra barra e, por meio de um transformador, ao extremo oposto da linha.
Uma carga é ligada a cada barra (STEVENSON, 1978).

carga A -]

o
fos

s P ojtefoOn
f-gh - o

» carga B

3.4.2

Figura 7: Mdelo de diagrama unifilar (STEVENSON, 1978)

Diagramas de | mpedancias e Reatancias

Quando se desgja analisar 0 comportamento de um sistema em condi¢des de carga ou

durante a ocorréncia de um curto-circuito, o diagrama unifilar deve ser transformado num
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diagrama de impedancias, apresentando o circuito equivalente de cada componente do

sistema, referido ao mesmo nivel de tensao.

3.4.3

O circuito equivalente da linha de transmissdo é representado com precisao suficiente por
um circuito “p* ou “T”, dependendo da tensdo e do comprimento total, tendo a resisténcia
total e a reatancia indutiva da linha no seu ramo série e a capacitancia total em relacdo ao
neutro, no ramo paralelo. Para cada transformador devem ser indicados a resisténcia, a
reatancia de dispersdo e também um percurso para a corrente de magnetizagcdo. Os
geradores sao representados por uma FEM em série com valores apropriados de resisténcia
e reatancia. Os diagramas de impedancias sdo classificados em “diagramas de sequiéncia
positiva, negativa e zero”. O diagrama de sequUéncia positiva representa um sistema
trifdsico simétrico equilibrado (STEVENSON, 1978).

Grandezas Por Unidade

Com o objetivo de simplificar os célculos de sistemas elétricos, sdo utilizados os dados de

tenses, correntes, poténcias aparentes e impedancias de um circuito, em percentagem ou

valores por unidade, em relagdo a um valor base ou de referéncia escolhido para cada

grandeza.

344

Por exemplo, se abase detensdo for 120 kV, tensBes de 108, 120 e 126 kV se transformam
em 0,90, 1,00 e 1,05 por unidade ou 90, 100 e 105%, respectivamente. O valor por unidade
de qualquer grandeza é definido como a relacdo entre o valor da grandeza e a base,
expressa em fragdo decimal. Tensdo, corrente, poténcia aparente e impedancia sdo
grandezas que se relacionam de tal forma que a escolha de valores de base para quaisquer
duas delas determina os valores de base para as outras duas. Usualmente as bases

escol hidas sdo a poténcia aparente em kVA e atensdo em kV (STEVENSON, 1978).

Calculo das correntes de curto-circuito

A corrente de curto-circuito se compde de duas componentes, ou sga, a de corrente
alternada que varia simetricamente em relacdo ao eixo horizontal de referéncia, e a de
corrente continua, que vem representada em um dos lados deste mesmo eixo. Efetuando-se
a soma dos valores de corrente continua e alternada, presentes em cada instante, obtém-se a

real variacdo da corrente de curto-circuito (ROEPER, 1975).
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A partir do diagrama de impedancias em “pu”, deve ser definido o tipo e o ponto de curto-
circuito a ser estudado. O método de solugdo geralmente utilizado neste tipo de aplicacéo é
0 “Teorema de Thevenin”, que consiste em curto circuitar as fontes de energia e calcular a
I mpedancia thevenin equivalente (Zth) vista sob o ponto de curto. A corrente de curto-
circuito (Isc) em “pu” é calculada pela aplicacdo da lei de Ohm, dividindo a tenséo

nominal no ponto de curto pelaimpedancia equivalente.

(15)

Onde:

| « (pu) - Corrente eficaz simétrica de curto-circuito (pu);
V. (pu) - Tensdo eficaz no ponto pré-falta (pu);
Z . (pu) - Impedancia equivalente vista do ponto sob curto-

circuito (pu).

A corrente de curto-circuito < em “kA”, € obtida multiplicando-se a corrente “* << em

pu” pela corrente base o no ponto sob o curto.
| o« (KA) = I & (pu).l g (16)

Onde:

|  (KA) - Corrente eficaz simétrica de curto-circuito (kA);
| « (pu) - Corrente eficaz simétrica de curto-circuito (pu);

- Corrente base do sistema (A).

I Base

A corrente base no ponto sob o curto é calculada através da equacao:

IBase = \/ésli;se (17)
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Onde:

S;... - Poténcia aparente base do sistema (VA);

Base

V... - Tensdo base do sistema (V);

Base

| ose - CoOrrente base do sistema (A).

Ve (pU) = 20E (18)

Base

Onde:

Ve (pu) - Tensdo no ponto da falta (pu);
V= - Tensdo no ponto da falta (V);

Vi - TENS30 base do sistema (V).

Quando o curto-circuito se localiza nos terminais do gerador, a componente de corrente
continua desaparece apés 0,3 a 0,6 segundos. Para curtos-circuitos localizados nas redes,
esse tempo se reduz em fungdo da relacdo R/X do circuito em curto-circuito. A
componente de corrente continua é a responsavel pela formacdo do primeiro pico de
corrente de curto-circuito. A corrente de curto-circuito total assimétrica (Ip) em “kA” é
calculada através da equacdo:

I, = ka2, (19)

@R 9

-3,03. :
k=102+098e °Xe (20)

Onde:
| , - Correntetotal assimétrica de curto-circuito (A);
k - Fator de assimetria;

| - Corrente eficaz simétrica de curto-circuito (A).

. . - oA ~ . R
O fator de assimetria depende da relagdo entre a resisténcia e a reatancia M e pode

contribuir para elevar a corrente de curto-circuito em até duas vezes.
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A figura 8 apresenta a corrente assimétrica de curto-circuito trifasico e suas componentes

continua e alternada.

Corrente

Figura 8: Relacdo de assinetria das correntes de curto-circuito
( CREDER, 1991)

3.5 Dispositivo deinterligacdo de barras de alta velocidade utilizado na
CENIBRA

A CENIBRA possui atuamente dois turbo-geradores: TG1 de 47 MVA e TG2 de 70,6
MVA, cada um ligado diretamente & sua barra de distribui¢do em 13,8kV. Quando somente
um gerador esta disponivel e a planta inicia sua operacdo, € necessaria a entrada em
paralelismo com a Rede da Concessionéria, por um periodo temporario. Para atender a
esta condicéo e tendo em vista a presenca do gerador, os disjuntores de 13,8kV deveriam
possuir capacidade de ruptura proxima de 750 MVA.

Do ponto de vista da topologia da rede de 13,8 kV, esudos a respeito da
operacionalidade da planta apontaram como melhor forma de funcionamento, aguela
em que todas as fontes de geracdo (Concessiondria, TG1, TG2) pudessem operar em
paralelismo simulténeo, temporariamente ou indefinidamente, natensdo de 13,8 kV.

Atender a situacdo de paraldismo simulténeo sem o emprego de nenhum dispositivo de
limitacdo seria tecnicamente impossivel, ja que os disjuntores teriam suas capacidades de

ruptura e fechamento (estabelecimento) superadas em larga margem, sendo necessaria a



substituicdo dos diguntores anteriormente existentes e a aquisicdo de novos disjuntores
com elevada capacidade de ruptura (capacidade superior a 1400 MVA em 13,8 kV). Ainda
que fosse efetuada uma consulta no mercado internacional, seria extremamente dificil a
aquisicdo destes disjuntores (COSTA, 2006).

O emprego de reatores como dispositivos de limitagdo, interligando diretamente os
barramentos, mostrou-se inviavel devido as quedas de tensdo inaceitaveis que 0s mesmos
provocariam, além de interferir na estabilidade dos geradores.

Desta forma optou-se pela utilizagdo de um dispositivo de limitagdo, denominado "CLIP"
sigla do termo "Current Limiting Protector". Cada "CLIP” é composto de trés elementos,
um para cada fase da interligagcdo. (Figura 31, anexo 1) (COSTA, 2006).

3.5.1 Principio de Operacao

O CLIP € um dispositivo "pirotécnico”, isto € com base em explosivo controlado, cujo
principio de operacéo pode ser compreendido através das figuras 9 e 10.

A barra principal de alta capacidade de corrente transporta a corrente do circuito em

regime normal. Esta barra possui uma série de estrangulamentos sob os quais se situam

cargas de corte (explosivos controlados).
Durante um curto-circuito, o sensor eetrénico de disparo, alimentado por TC
(Transformador de corrente) situado na propria barra, detona as cargas de corte, as quais
seccionam o barramento principal formando multiplos "Gaps'. Nestes “Gaps’ formam-se
arcos, cujas resisténcias inseridas no circuito transferem a corrente de curto-circuito para
um fusivel limitador, constituido de pequena secéo transversal e capacidade de ruptura
adequada (COSTA, 2006).

INWOLLICRD ELEMENTD FUSIVEL COMDUTUR LE COBRE

CARSA DE
CORTE

Figura 9: Interior do CLIP antes da operacao (COSTA, 2006)
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[}

| INVOLLCRD ELEMENTD FUSIVEL COMOUTOR DE COBRE
i

BARRAMENTD X s : .
AMENTO| | l ol Iy Il T .

CARSA DE
CORTE

Figura 10: Interior do CLIP durante operacdo (COSTA, 2006)

A figura 11 mostra a operacéo do CLIP para uma onda de curto-circuito simétrica e outra
assimétrica, supondo-se um sensor de disparo de 6 kA. Nota-se que os tempos de fuséo e

extin¢do do arco situam-se, no méximo, em 1/4 e /2 ciclo, respectivamente.

LIMITACAD DA% CORRENTES DE DEFE|TC
teal i
; +L __CORRENTE UE DEFE! TO
| 2a / PRESUMIDA [ASSIM }
— = ¢
=240 |
:__‘ +
= 221
i :!ui !
W + r
S 18y ’
S - r_,..JJ_i__ CORRENTE DE DEFEITO PRESUMIDA(SIM.)
B s El
§. ! I
4 f I ",
.". rr l'.
L d RV __I"l._ _______ :
VALOR DE Pico 00 ! ] ' = =
BA LiMITACKD e B -1 -EP;::;?:::E"]:E INTERRUPCAD
* 4 !
GCORRENTE DE 5 |
DISPARC DO )
SENSOR 44
+
2+
TEMPO— N,
INTERRUPCAL * NTERAUPGAD DA CORRENTE
LA CORREMTE ASSIM [ =
S RIECY o L HE LeLel

Figura 11: Curva de disparo do Clip (COSTA, 2006)
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Isto significa que a componente de curto-circuito que passa pelo CLIP, ndo necessita ser
levada em conta nem na capacidade de ruptura nem na capacidade de fechamento
(estabelecimento) dos disjuntores que sdo submetidos aquela componente, no caso
especifico do sisstema CENIBRA.

O perfeito funcionamento do CLIP, durante um curto-circuito trifésico ou bifasico no
sistema de 13,8kV, implica no disparo de pelo menos duas fases. Ainda que a interligagéo
seja mantida através da fase que ndo disparou, ndo hé circulacdo de corrente de curto, logo
ndo ha queda de tensdo no barramento que ndo esta sofrendo o curto.

Ocorrendo o disparo, é enviado um comando para abertura do disjuntor de interligacéo

associado em série com o CLIP, interrompendo ainterligacdo entre os barramentos.

Na figura 12 sdo mostradas as caracteristicas de limitacdo e sdo indicados os valores
instantaneos de pico que o CLIP deixa passar (Let Thru Current), em funcdo da corrente de
curto-circuito simétrica presumida e que teoricamente passaria pelo mesmo (Prospective
Current). Pode-se observar que o gjuste da corrente de disparo influencia acentuadamente
no valor da corrente de pico passante, mas em todas as situaces a operacéo do CLIP
(estabelecimento do arco e extingdo do mesmo) se processa no maximo em 1/2 ciclo.

NIVEL DE
| DISPARD D

TEVKA INSTANTANED]

| INITAGED W CORFEN

[} S I A N N T S I T S

2 3 4 5 & ?3:-11.‘: 20 3 40 BOD B0 T AD900O

Lo DO SISTEWA (KA SIM.T

Figura 12: Caracteristicas de limtacdo do dip (COSTA 2006)
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3.5.2 Expectativas de Operacao

Os dispositivos "CLIP's" existentes na CENIBRA foram projetados para operar somente
para as situacfes de curto-circuito trifasico e bifasico no sistema de 13,8kV, com apenas
duas excegles relativas a0 "CLIP 1" situado entre a barra alimentada pela Rede da
Concessionaria e a barra alimentada pelo Gerador G1.
As excegoes relativas ao dispositivo "CLIP 1" situado entre a barra alimentada pela Rede
da Concession&riae a barra alimentada pelo Gerador G1 sdo as seguintes:
- Abertura do CLIP 1 devido a um curto-circuito trifasico ou bifasico no sistema de
69kV da Concessionaria, como sistema interligado;
- Abertura do CLIP 1 devido a um curto-circuito trifasico ou bifasico no sistema de
4,16 kV, Unica e especificamente situado no secundério do transformador de 12,5
MV A dabarra alimentada pela Rede da Concessionéria.

Deve ser observado que, estando os neutros do sstema de 13,8 kV limitados em 100A,
por meio de resistor, a corrente de falta a terra € insuficiente para provocar a operacdo dos
CLIP S.

3.5.3 Ajustes Atuaisdos" CLIP'S"

Os ajustes atuaisdos"CLIP's' existentesna CENIBRA s30 apresentados a seguir:

CLIP-1 - Interface entre a barra alimentada pela Rede da Concession&ria e a barra
alimentada pelo TGL1.

Corrente nomind: ................. 1,2 kKA
Capacidade de Ruptura: ... 120,0 kA
Sensor de disparo: .............. 4,0 KA pico

CLIP 2 - Interface entre a barra aimentada pelo TG1 e a barra aimentada pelo TG2.

Corrente nomind.: .............. 3,0kA
Capacidade de Ruptura: ... 40,0 kA
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Sensor de disparo: ............ 14,0 kA pico

3.5.4 Sistemadelnibicdodos" CLIP's"

A presenca dos “CLIP'S” é desnecessaria quando as fontes estdo separadas. Além disto,

eles sdo sensiveis a niveis elevados de correntes de "Inrush” e transitorios de energizacéo.

Para evitar sua operacdo desnecess&ria, principalmente quando da entrada em
operacdo da fabrica, eles sdo temporariamente desativados via sistema digital de controle
distribuido (SDCD). No sistema supervisorio (SDCD) existe indicagdo clara da situacédo
dos"CLIP's', isto é, se estéo ativados ou desativados.

3.5.5 Conseqiiéncias da operacdodos“CLIP'S’

O tempo de duragdo do curto-circuito, enquanto um determinado “CLIP” esta operando é
extremamente curto, atingindo até 1/4 de ciclo para onda simétrica e podendo atingir no
maximo 1/2 de ciclo para ondatotalmente assimétrica.

Durante este periodo, atensdo no sistemade 13,8 kV que alimenta o local de ocorréncia de

curto entre fases, sera extremamente baixa, se aproximando do valor nulo.

Equipamentos de controle que ndo possuem armazenamento de energia (principalmente
contatores de motores) poderéo eventualmente ser desligados. A CENIBRA instalou na
parada geral da fabrica em outubro/2006, dispositivos para manterem as gavetas elétricas
prioritarias funcionando durante afundamentos de tensdo de curta duracéo.
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO
4.1 Formulacdo do Problema

O Sistema de Energia Elétrica da CENIBRA é composto por duas fontes de energia
elétrica prépria, do tipo Turbo - Geradores Sincronos de pélos lisos. Um gerador de 47
MVA e o outro de 70 MVA, que operam em paralelo e sdo acionados pelas linhas de vapor
interligadas de cinco caldeiras. A fébrica ainda possui uma subestacdo com alimentacdo da
Rede da concessionéria para alimentar cargas ndo essenciais.

A partir de 2001, eventualmente o sistema passou a operar totalmente em paralelo. Dai
surgiu a necessidade de se conhecer o valor total das correntes de curto-circuito nos
barramentos da subestacéo principal, considerando a contribuicdo individual das fontes e
das cargas. Como as cargas estdo muito préximas as fontes principais, a baixa impedancia
caracteriza elevadas correntes de curto-circuito que podem gerar elevados prejuizos
materiais e humanos. Devido a mudanca de operacdo e da ocorréncia de problemas no
sistema pretende-se avaliar o dimensionamento da capacidade de ruptura e de
estabelecimento dos disjuntores atuais das fontes e de interligagdo das barras.

Para a solucdo do problema, serd adotada a seguinte metodologia:
Serdo definidas as bases utilizadas durante os célculos de curto-circuito. Poténcia Base e
Tensdo Base conforme a Tabela 4:

POTENCIA BASE (MVA) TENSAO BASE (KV)

100 69,0

Tabel a 4: Bases de céalculo

Serdo levantados os valores das impedancias (ohms), poténcias (MVA) e tensdo nominal

(Vy) de todos os componentes do sistema (geradores, linhas de transmissdo,

transformadores, cargas, etc.) conforme tabelas apresentadas em cada caso a seguir. Para
simplificar os célculos de curto-circuito, seréo calculadas as impedancias equivalentes em
“pu” (por unidade) dos componentes do Sistema de energia elétrica apresentado na figura
1
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4.1.1 Célculodaimpedanciaem “pu” naentrada da SE-69.

Para o cdlculo da impedéncia equivalente na entrada da subestacdo “SE-69", seréo

utilizados os dados fornecidos pela Concessionéria. Poténcia de curto-circuito (S..) e

tensdo nominal (V). Tabelas:

POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO TENSAO NOMINAL (kV)
(MVA)
302,2D-79,3° 69,0

Tabel a 5: Dados da Rede da Concessionaria, entrada da SE-69

De posse desses valores, serd calculada a impedancia “Thévenin” equivalente da
fonte/linha de transmissdo da Concessionaria conforme as seguintes equacdes:
Através da equacdo (21), sera calculada a impedancia real em ohms, através da equacéo

(22), aimpedancia base em “ohms’ e pela equacéo (23), aimpedanciaem “pu”.

Vie ’
S

cc

Z Rede (\M =

(21)

Onde:

Z reqe - |Mpedancia equivalente da rede, entrada da SE-69
(W);

Vg - Tensdo nominal darede, entrada da SE-69 (V);

S - Poténcia de curto-circuito darede, entrada da SE-69

(VA).

2

\% ase
ZBase (\M = SB— (22)
Base

Onde:

Z.... - Impedanciabase do sistema (W);

Base

Vi - TENSAO base do sistema (V);
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S;.. - Poténciabase do sistema (VA).

Base

Z Rede (\M (2 3)

ZRede( pU) = 7 (\M

Onde:
Z s (PU) - Impedancia equivalente da rede, entrada da SE-

69 (pu);
Z reqe - |Mpedéancia equivalente da rede, entrada da SE-69
(W);

Z.... - Impedanciabase do sistema (W).

Base

4.1.2 Calculodaimpedéanciaem “pu” dotransformador da SE-69

Dados de placa do transformador conforme tabela 6.

POTENCIA X (%) Relacdo X/R Vp (KV) Vs (KV)
(MVA)
12,50 5,06 30 69,0 13,80

Tabel a 6: Dados do transformador SE-69

Atraveés da equacdo (24), sera calculada aimpedanciaem “pu” do transformador abaixador
da subestacédo “SE-69”.

2
. asS, o, . 0
]X (pU) =X . Base : Dada : (24)
e e gsDada ﬂngase (%]

Onde:
JX;e0 - Reaténcia percentual do transformador 69 (pu);

S.... - Poténciabase do sistema (VA);

Base

Spaca - Poténciado transformador (VA);

V... - Tensdo base do sistema (V);

Base
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Vpaa - TENSG0 nominal no primario do transformeador (V).

4.1.3 Calculodasimpedanciasem “pu” dosgeradoresle2 (TG1UTG2)

Os valores das reatancias subtransitorias dos turbo geradores foram obtidos dos manuais

dos fabricantes conforme a seguir natabela 7.

GERADOR POT. NOMINAL X"d (%) vn (KV)
(MVA)
TG1 47,06 11,0 13,80
TG2 70,60 11,0 13,80

Tabel a 7: Dados dos geradores TGL e T&

Através da equacdo (25), seréo calculadas as impedancias em “pu” dos geradores TG1 e

TG2.

2

: &S ase o/ ada Y

JXg (pu) =X -gSB :gVD—d: (25)
Dada @€ vV Base @

Onde:
jX s (pu) - Reatancia percentual dos geradores (pu);

S.... - Poténciabase do sistema (VA);

Base

Spaca - Poténciado transformador (VA);
- Tensdo base do sistema (V);

Base

V
Ve - TENS30 NO primério do transformador (V).

4.1.4 Calculo dasimpedancias equivalentesem “pu” das cargas

Os célculos das impedancias das cargas serdo realizados a partir de medicdes obtidas
diretamente nos relés de protecdo digital “UR-GE” através de software de supervisdo. As

medigbes encontram-se na tabela 8.
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CARGAS NOS POTENCIA TENSAO COS (q)
BARRAMENTOS (MW) (kV)
ALIMENTADOS POR:
REDE DA 10,10 13,9 0,98
CONCESSIONARIA
TG1 37,05 13,9 0,88
TG2 41,00 13,9 0,82

Tabel a 8: Dados das cargas

As medicBes das cargas ocorreram quando o0 sistema operava com carga maxima. Os

geradores TG1 e TG2 operavam em paralelo e a Rede da Concessiondria operava

isoladamente, aimentando cargas de iluminacdo, tomadas e a planta de clorato

(retificadores). Através dessas medicBes serdo calculadas as impedancias das cargas e a

contribuicdo de corrente de cada uma para o curto-circuito.

A CENIBRA é uma fébrica de processo continuo. Na maior parte do tempo ndo ocorrem

variagdes significativas de demanda. As medi¢6es ocorreram com a fabrica operando em

regime.

A partir dos dados, seréo calculadas a poténcia complexa das cargas através da equacéo 26,

a impedancia paralela através da equacdo (27) e as componentes “R e X" através das

equacOes (28) e (29).

F)
Cos(j )

Onde:

S — Poténcia aparente (VA);
P - Poténcia ativa (W);
Cos(j ) - Fator de poténcia.

VZ
ZC:L
S

(26)

(27)



Onde:
Z . - Impedancia paraleladacarga (W);
V. - Tensdo nacarga (V);

S. - Poténcia aparente na carga (VA).

Re =2Z,.cos( ) (28)

Onde:
R. - Resisténciadacarga (W);
Z. - impedanciadaacarga (W);

Cos(j ) - Fator de poténcia.

X =Zc.sen( ) (29)

Onde:
X - Reaténciadacarga (W);
Z . - Impedanciadacarga (W);

j - Angulo do fator de poténcia.

Através das equaces (22), (30) e (31), sera calculada aimpedancia paralelaem “pu’”.

2

V,
Z Base =D 22
(W) S, (22)
R. (pu) ZW (30)
Onde:

R (pu) - Resisténcia da carga (pu);



65

R. - Resisténciadacarga (W);

Z .. - Impedanciabase (W).

_ iXe.(W)

Ke(pu) =2 W (31)

Onde:
jX¢ (pu) - Reatancia da carga (pu);
X - Reaténciada carga (W);

Z .. - Impedanciabase (W).
Através da equacdo (32), sera calculada a impedéancia equivalente série das cargas.

R (pu).(jX< (pu))
R: (pu) + (jXc (pu))

Zeegg (pu) = (32)

Onde:
Z e, - Impedancia equivalente série da carga (W);
R (pu) - Resisténcia da carga (pu);

jX¢ (pu) - Reatéancia da carga (pu).

Através da equacdo (33), sera calculada a tensdo base do sistema.

0O
Vi, =69° 103.§ﬂi (33)

T-69P @

Onde:

V. - TENS30 base do sistema (V );

V; s - Tensdo no lado secundério do transformador da

SE69 (V);
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V.

T-69P

(V).

- Tensdo no lado primario do transformador da SE69

4.2 Diagrama de impedancias equivalente do sistema estudado

De posse dos valores individuais das impedancias em “pu”’, serd construido o modelo
(diagrama elétrico de impedancias) do sistema de energia estudado.

4.2.1 Calculodascorrentesde curto-circuito

Para o céalculo das correntes de curto-circuito, sera definido e identificado o ponto de falta
na barra entre os geradores 1 e 2. O “Teorema de Thévenin” serd aplicado para encontrar a

impedéancia “Zsc” equivalente vista sob o ponto de curto.

A corrente total de curto-circuito simétrica trifasica “Isc” em “pu” e em “kA”, serd

calculada atraves das equagdes. (15) e (16).

_Ve
o = Z.. (15)
oo (kA) = I (PU). g (16)

A corrente total de curto-circuito assimétrica em “kA”, sera calculada através da equacéo
(19).

I, =ka/2.1 (19)

As contribuigdes de correntes individuais das fontes e das cargas em “pu” e em “kA”,

serdo calculadas através da primeiralei de “Kirchoff” e do método “Divisor de Corrente”.
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4.3 Dados de curto-circuito calculados versus dados dos disjuntores da
planta atual

Através dos dados dos disjuntores fornecidos nos manuais dos fabricantes conforme
mostrado na tabela 9, seréo confrontadas as correntes de curto-circuito calculadas, com a
capacidade de ruptura e estabelecimento dos disjuntores. A seguir, sera avaliado o

dimensionamento atual.

POSICAO MODELO IN (A) CAP. RUPT. (kA)
REDE DA HPTWLI5S05FA 1250 31,5
CONCESSIONARIA
GERADOR 1 SOLENARC-DSEG68 2500 36,0
GERADOR 2 HPTW306G 4000 63,0
CLIP-1 HPTWLI5S05FA 1250 27,0
CLIP-2 3AH3166-7 3150 40,0

Tabel a 9: Dados dos disjuntores das fontes e de interligacdo das
barras
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5 IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

Para os calculos a seguir, foram adotadas as seguintes bases para 0 sistema:

Tensdo e Poténcia base do sistema

Si.e =100MVA

Base

V,, =69,0kV

5.1 Calculo da I mpedéancia da Rede da Concessionaria na entrada da SE-
69

Os dados de poténcia de curto-circuito e Tensdo nominal na entrada da subestacdo SE69

foram obtidos da Rede da Concessionéria, conforme mostrados na tabela 5.

S, =302,2D - 79,3°MVA &
ZBase (\M = S_
V,, = 69,0D0°KV :
(69° 10%)?
Z == )
Base (\M 100, 106

a) Célculo da impedancia da rede em
Zp.o (W) =47,61W

ohms atraves da equagdo (21):
V 2
— “NB
Zreae (W) = S c) Célculo da impedancia da rede em pu
: &0 (23):
- (69" 10°)? atraves da equagéo (23)
et 302,27 10°D - 79,3° 7 _ Zreae(W)
Rede( pU) 7 (\M
Z pege (W) = 2,925 + j15,4805W Base
_ 2,925+ j15,4805
Zpese (W) =15,754D79,3°W Zrece(PW) =0 )

Z e qe( PU) = 0,0614 + j0,3252pu
b) Célculo daimpedancia base em ohms

Z =0,3309D79,3°
através da equacdo (22): rede (PU) pu
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A impedéancia na entrada da subestacdo SE69 representa a fonte da Rede da Concessionaria
e alinhade transmissdo em 69 KV entre a cidade de | patinga e a empresa CENIBRA, com
o comprimento de 30 km. O resultado mostra que a parte real da impedancia possui um

valor significativo, sendo arelagéo % =529.

5.2 Calculo daimpedancia do transformador abaixador da SE-69

A reaténcia percentual do transformador da subestacéo SE69, sera refletida para a base do
sistema, através da equacdo (24).

Através databela 6, foi obtida a reatancia percentual do transformador e arelagdo X :

R
X, (%) = 5,06

j XT o ( pU) Base Dada

e gSDada ﬂgVBase g

100" 10° a9’ 103

X u) = j0,0506.
J X1 (PU) = ] §125 10° ggeg 10° 5

X1 (pU) = j0,4046 pu

X 30,0
R

=X

30,0

_ 0,4046
30,0

R =0,0135pu

T69 R'I'69 jXT69
Z.¢ = 0,0135+ j0,4046 pu

Z..., = 0,4048D88,08° pu
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O resultado obtido mostra que a parte imaginéria da impedancia do transformador é muito
superior a parte real. A relagéo % =30. A contribuicéo da resisténcia 6hmica para limitar

0 curto-circuito € muito pequena.

5.3 Calculo dasimpedancias dos Turbogerador es

5.3.1 Turbogerador 1 (TG1)

A reaténcia subtransitoria do gerador 1 sera refletida para a base do sistema através da

equacao (25).

Dados do gerador 1 obtidos da tabela 7.
X"d=11%

Sn=47,06 MVA

Vn=138kV

2
xS, o/ .0

Z.,(pu) = Xg,. BaseiD_adai
s Glg gVBase (%]

SDada
_ 2100° 10° 6ad38° 10° 6
ZGl( pU) = Joillg T =

47,06" 10° g§13,8' 10° 5
Zg (pu) = j0,2337pu
Z.,(pu) = 0,23337D90° pu

Para este célculo foi desprezado o valor da resisténcia 6hmica do gerador, pois seu valor
ndo compromete o objetivo, que é o de calcular a maxima corrente de curto-circuito

subtransitéria. A énfase maior esté na seguranca.
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5.3.2 Turbogerador 2 (TG2)

A reaténcia subtransitoria do gerador 2 sera refletida para a base do sistema através da

equacao (25).
Dados do gerador 2 obtidos da tabela 7.

X'd=11%
Sn=70,6 MVA
Vn=138kV

L .2
%Base Oa/Dada 0

S 58Veuw 5

 00° 10° 6ad38” 10° 6
Zg,(pu) = Jo’llg = =

Zs,(pu) = Xg,!

70,6 10° g§13,8' 10° 5
Z,(pu) = j0,2408pu
Z.,(pu) = 0,2408D90° pu

Para este célculo foi desprezado o valor da resisténcia 6hmica do gerador, pois seu valor
ndo compromete o objetivo, que é o de calcular a maxima corrente de curto-circuito

subtransitoria.

5.4 Calculo das impedancias equivalentes das car gas

5.4.1 Cargaequivalente no barramento do Gerador 1 (TG1)

Conforme dados da tabela 8.
P = 37,05MW S
Cos(j ) = 0,88em atraso Q
j =arcos(0,88) = 28,35° ]
P
Fi gura 13: Tri &angul o de

pot énci as



Cos(j ) =

in| o

a) Calculo da poténcia aparente da carga
conforme equagao (26):

s= P _ 37,05 10°
Cos(j ) Cos(-28,35°)

S=421MVA

b) Célculo da impedancia da carga do
gerador 1, conforme equagéo (27):

2

Z — VCGl
CGlL — S
CG1

_ (1397 10%)?
L4217 10°

Z ooy = 458W

c) Calculo da resisténcia paralela da
carga do gerador 1, conforme equacgéo
(28):

Reo1 = Zcc1:€05( )

Ree; =4,58.0,88

Ree; = 4,03W

d) Célculo da reaténcia paralela da
carga do gerador 1, conforme equacgéo
(29):

Xcer = Zeer-5eN( )

jX ey = 4,58.5en(28,35°)

X = j217W

CGl1 —
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€) Célculo da impedancia base no nivel de
13,8 KV, conforme equacdo (22):

2

V
Z ase (\M = Bae
® Sease

_ (138" 10%)?
Zgoe (W) = 100" 10°

Z e (W) =19W

f) Célculo datensdo base no lado da carga,
conforme equagao (33):

Vaae =69 103?@9

Base -
T-69P @

o238 10°0

V.. =69 10° -
€60 107 5

Base

Ve =138kV

g) Célculo daresisténcia paralela da carga
do gerador 1 em pu, conforme a equagéo
(30):

Ree: (W)

Zgoe (W)

4,03
Reei(PU) = E

Reea(pU) =

Reea(PU) =212pu

h) Calculo dareatancia paralela do gerador
1 em pu, conforme equacdo (31):

, _ 1 Xee (W)
X — 1 ce\"Y

JX 1 (pU) Zo (W)

. 217

J X1 (pu) = E

X e (pu) =114pu
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Os valores de resisténcia e reatancia encontrados estdo no modelo paralelo. A fim de

facilitar o entendimento e analise do circuito, sera transformado para 0 modelo série a

Seguir:

i) Célculo daimpedéancia série da carga do gerador 1 (TG1), conforme equacdo (32):

Ree1 (PU)-(1X ; (PU))
Ree1(PU) + ([ X a1 (PU))
(212 + j0).(0+ j114)
(212+ jO)+(0+ j1,14)

ZCEQGl( pu) =

ZCEQGl( pu) =

Z ceoe1 (PU) = 0,4755+ j0,8842 pu
Z ceoe: (PU) =1,003D61,73° pu

5.4.2 Cargaequivalente no barramento do Gerador 2 (TG2)

Conforme dados da tabela 8.

P = 41,0MW
Cos(j ) = 0,82em atraso

j =arcos(0,82) =34,91°

Cos(j ):g

a) Cdlculo da poténcia aparente da
carga, conforme equagéo (26):

S= P _ 37,05 10°
Cos(j ) Cos(-28,35°)

s= P _ 410" 10°
Cos(j ) Cos(-34,91°)
S=50,0MVA

b) Célculo da impedancia da carga do

gerador 2, conforme equagéo (27):

2
— VCGZ

ZCGZ - S
CG2

_ (1397 10%)?
“z 500" 10°

Z sy = 386W

c) Calculo da resisténcia paralela da carga
do gerador 2, conforme equagéo (28):

Recz = Zce2-C08( )

Ree, =386.0,82

Ree, = 316W



d) Célculo da reaténcia paralela da
carga do gerador 2, conforme equacgéo
(29):

Xcez = Zago-SeN( )

X ey =386.5en(34,91°)

X, = j2,2W

€) Cdélculo da resisténcia paralela da

carga do gerador 2 em pu, conforme
equacao (30):
Res2 (W)

Res2 (pU) = m

74

316
Ree2 (PU) = E

Res2 (PU) =1,66pu

f) Célculo da reatancia paralela do gerador
2 em pu, conforme equacéo (31):
X sz (W)
Zgoe (W)
22
19

JX a2 (PU) =115pu

JX ez (PU) =

JX ez (PU) =

Os valores de resisténcia e reatancia encontrados estdo no modelo paralelo. A fim de

facilitar o entendimento e analise do circuito, sera transformado para 0 modelo série a

Seguir:

g) Célculo daimpedancia série da carga do gerador 2 (TG2), conforme equacéo (32):

Ree2 (PU)-(jX g, (PU))
Rea2(PU) + ([ X g, (PU))

(1,66+ j0).(0+ j115)
(166+ j0) +(0+ j115)

Z ceos2 (PU) = 0,5383+ j0,7770pu

Z ceqe2 (pu) =

Z ceqea (pu) =

Z ceos» (PU) = 0,9452D55,28° pu

5.4.3 Carga equivalente no barramento da Rede da Concessionaria

Conforme dados da tabela 8.

P =101MW

Cos(j ) =0,98 em atraso



j =arcog(0,98) =11,47°

Cos(j ):g

a) Cdlculo da poténcia aparente da
carga, conforme equagéo (26):

s= P 101" 10°
Cos(j ) Cos(-11,471°)
S=10,3MVA

b) Célculo da impedancia da carga no
barramento da Rede da Concessionéria,

conforme equagao (27):
V 2
Z cem =
SCCem
_ (1397 10%)?
Z.o, =1875W

c) Calculo da resisténcia paralela da
carga no barramento da Rede da
Concessionaria, conforme equagéo (28):
Recem = Zccem -€0S( )

Recew =18,75.0,98

Rooey =1838W
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d) Célculo da reatancia paralela da carga
no barramento da Rede da Concessionéria,
conforme equagao (29):

Xccem = Zocem -52N( )

jX ceen =18,75.5en(11,47°)

X oo = 1372W

€) Célculo da resisténcia paralela da carga
no barramento da Rede da Concessiondria

em pu, conforme equacdo (30):

_ Reeu W)
Recen (PU) Zo (W)

1838
Recen (PU) = ?

Recem (PU) =9,67 pu

f) Cédlculo dareatancia paralela da carga no
barramento da Rede da Concessionéria em
pu, conforme equagao (31):

. X

IX ccem (pu) = 17 ccem 9 Z::e'v(l\f\ovw
. 3,72

IX ccem (pu) = E

JX ccem (PU) =1,95pu

Os valores de resisténcia e reatancia encontrados estdo no modelo paralelo. A fim de

facilitar o entendimento e analise do circuito, sera transformado para 0 modelo série a

Seguir:

g) Céculo da impedancia série da carga no barramento da Rede da Concessionaria,

conforme equagao (32):
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Recem (PU)-(J X cee (PU))
Recem (PU) + (1 X ccem (PU))

(9,67 + j0O).(0+ j1,95)
(9,67 + jO)+(0+ j1,95)

Z ceqcem (pu) =

Z ceqcem (pu) =

Z ceqeenm (PU) =0,3778 + j1.87pu

Z ceocen (PU) =19107D78,6° pu

5.5 M odelo elétrico equivalente de impedancias

Transformou-se o diagrama unifilar apresentado na figura 1, no circuito equivalente de
impedancias de cada componente do sistema, referido ao mesmo nivel de tensdo (13,8 kV)
conforme mostrado nafigura 14.

r- 1 T 1
| | | |
| D.0B14pu [0,3252pu | | 0.013%pu 0.4046pu | S 32 34
| | | I imm! Il 1
_:_MWW_NVY'\_:_:_WW_{WYW i {1 1T LT
Lo | L ]
Zeem Zes
[1s3 35
2 z
== Il 2
= _ re} ]
- =4 - (]
= o 3 - v ]
o 8 & o =4 n & L.
o 93105 ] > o g ~
= : a =
o ) CONCESSIONARIA by ~ B LS & N 3
ENERGIA ELETRICA £ 3 B
] 2 ~
= ]
= =% =1
TG G2
-

Figura 14: Circuito equival ente de inpedancias do sistema estudado

Legenda

Z ., - Impedéancia da Rede da Concessionaria na entrada da Subestagé@o 69 kV;
Z. & - Impedancia do transformador da Subestagdo 69 kV;

Zceqcew - IMpedancia da carga equivalente no barramento alimentado pela rede da
concessionaria;
Z, - Impedancia do Gerador 1,

Zceqc1 - IMpedancia da carga equivalente no barramento alimentado pelo Gerador 1;
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Z, - Impedénciado Gerador 2;

Z ceqc» - |mpedancia da carga equivalente no barramento alimentado pelo Gerador 2.

5.6 Simulacéo e calculos de curto-circuito nabarrado Gerador 1 (TG1)

5.6.1 Calculodaimpedancia total de curto-circuito.

Simulou-se um curto-circuito trifasico simétrico no barramento do gerador 1, conforme
mostrado nafigura 15.

00514 pu  (0.0252pu 00135 pu 04046 pu
W e A—

®

T + ®
0,3778pu % jo 2337 puE | oarsspu ¥ 05383 puE 02008 pu

N _d_r

138 KV

i1,870pu } 138KV // jo.8842 pu 3 IO} 138 Ky

-

é !

Figura 15: Simulacdo de curto-circuito trifasico no barramento do
gerador 1.

A seguir, aplicou-se 0 método do teorema de Thévenin, que consistiu em curto-circuitar as

fontes de tensdo e calcular aimpedanciatotal do circuito vista sob o ponto de curto.
Zeow = ZLeem t v

Onde:
Zo, - Impedancia equivalente serie do transformador da Subestagéo 69 kV e afonte da

Rede da Concessionéaria;

Zeo =0,0749 + j0,7298 pu
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1 1 1 1 1 1 1
= + + + + +
Z C Z EQ1 ZCEQCEM ZGl Z CEQG1 Z G2 ZCEQG 2
1 1 . 1 R 1 .
Z. 00749+ (07298 03778+ j1,8738 0+ )0,2337 0,4755+ j0,8842
1 1

+
05383+ j0,7770 0+ j0,2408
Z . =0,00896+ j0,0820pu
Z . =0,08248D83,764° pu

O resultado apresenta a impedancia Thévenin equivalente do sistema vista sob o ponto em

curto-circuito em pul.

5.6.2 Calculodacorrentetotal de curto-circuito

a) Célculo da tensdo no ponto da falta c) Calculo da corrente base do sistema,
em pu, conforme equacdo (18): conforme equagéo (17):
\4 Sy
V (pU) - PF I - - ase
" VBase ® \/§V Base
_ 100" 10°
139" 10° == /3.138" 10°

Ve (P = 1367107

: | ... =4183,69A

Base

Vee (pu) =1,0072pu

d) Calculo da corrente de curto-circuito em

b) Célculo da corrente de curto-circuito (kA), conforme equacéo (16)
em (pu) conforme a equacao (15): | (KA) = I o (pu).| oo
I = \;i | (KA) =12,21D - 8376°.4183,69
SC
|  (kA) =51,083D - 83,76°kA
1,0072D0° = (KA =51

* " 0,00896 + j0,0820
| & =12,21D - 83,76°pu



|  (KA) éacorrentetotal de curto-circuito ssmétrico no periodo subtransitorio.

5.7 Calculo da contribuicéo de corrente das fontes

Correntes nos ramos a esquerda e a direita do ponto em curto-circuito:

| = V N V

> Zoess  ZLeor
® o]

l =V & CH T
gzccESQ chmea

Onde:

| - Correntetotal de curto-circuito;
V - Tensdo no ponto de curto-circuito;

Z s - IMpedanciatotal lado esquerdo do ponto de curto-circuito;

Z..r - Impedanciatotal lado direito do ponto de curto-circuito.

1 1 1 1
= + +
Z CcCESQ Z EQ1 Z CEQCEM Z Gl
1 1 1 1

= + +

Z.eqw 00749+ 07298 03758+ [18538 0+ j0,2337
Z e = 0,006439 + 01622 pu

Z. e = 0,1623D87,726° pu

1 1 1 1
= + +

ZCCDIR ZCEQGl ZCEQGZ ZZGZ

1 1 1 1
= + +
Z.on 04755+ (08842 05383+ (0,777 0+ j0,2408

Z. o =0,0298 + j0,1640

Z .o = 01666D79,701° pu

1 1 0

. =10072D0° & _ + _ 0
€0,006439 + ]01622 © 0,0298+ 016405

79
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| = (6,2D - 87,72°) +(6,0425D - 79,7°) pu
| =12,21D - 8376°pu

A corrente total simétrica de curto-circuito no periodo subtransitério esta representada

através da soma das correntes dos ramos a esquerda e a direita do ponto sob curto-circuito.

5.7.1 Contribuicéo do Gerador 2 (TG2) para o curto-circuito

Célculo da impedancia equivalente das cargas presentes nos barramentos do Gerador 1 e
Gerador 2 respectivamente.

— (Zce1)-(Zesa)
(Zce1) +(Zs2)

5 7. = (0A755+ j08842).(05383+ j0.7777)
oot 782 T (0,4755 + [0,8842) + (0,5383+ j0,7777)

Z o1 ! Zeo, = 0,2554 + j0,4153pu

ZCGl // CG2

Z oy 11 Z o, = 0,4875D58,409° pu

Célculo da contribuicdo de corrente do Gerador 2 para o curto-circuito através do método
de divisor de corrente.

(0,2554 + j0,4153)
(0,2554 + j0,4153) + (0 + j0,2408)

| s, (PU) = 4,184D - 90,02° pu

I a2 (PU) =

" 6,0425D - 79,7°

| oo, (KA) = (4,184D - 90,02°).(4183,6976)
| oo (KA) =17,504D - 90,02°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pelo Gerador 2 no periodo
subtransitério.
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5.7.2 Contribuicéo do Gerador 1 (TG1) para o curto-circuito

Célculo da impedancia equivalente entre a carga presente no barramento aimentado pela
Rede Concessionéria e aimpedancia equivalente na saida da Subestacéo 69 kV .

// _ (ZCEQCEM )'(ZEQl)
ZCEQCEM ZEQl - (Z

CEQCEM )+ (ZEQl)

_ (0,3758 + j1,8538).(0,0749 + j0,7298)
1 (0,3758+ j1,8538) + (0,0749 + j0,7298)

Z ceocen ! Zeoy = 0,06836 + j0,5246

Z

CEQCEM /

Z ceocem 1 Zegr = 0,529D82,57° pu

Célculo da contribuicdo de corrente do Gerador 1 para o curto-circuito através do método
de divisor de corrente.

(0,06836 + j0,5246)
(0,06836 + j0,5246) + (0+ j0,2337)

| e (PU) = 4,308D - 89,99° pu

" 6,2b - 87,72°

| oen (PU) =

| or (KA) = (4,308D - 89,99°).(4183,6976)
| oer (KA) =18,02D - 90°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pelo Gerador 1 no periodo
subtransitério.

5.7.3 Contribuicdo da Rede da Concessionaria para o curto-circuito

Célculo da impedancia equivalente entre a carga presente no barramento aimentado pela
Rede da Concessionaria e do Gerador 1.

- (ZCEQCEM )'(ZGl)
Gl (ZCEQCEM )+ (ZGl)

ZCEQCEM 'z
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_ (0,3758 + j1,8538).(0+ j0,2337)

Z =
CEQeeM T 61 T (0,3758 + j1,8538) + (0 + j0,2337)

Z ceocen 1 Ze1 = 0,00456 + j0,2083

Z ceocem /1 Z, = 0,2083D88,74° pu

Célculo da contribuicdo de corrente da Rede da Concessionaria para o curto-circuito
através do método de divisor de corrente.

(0,00456 + j0,2083)

: : " 6,2D - 87,72°
(0,00456 + 0,2083) + (0,0749 + j0,7298)

| scem (PU) =

| soomy (PU) =1,373D - 8413°

| oo (KA) = (1,373D - 84,13°).(4183,6976)
| sccem (KA) =5,74D - 8413°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pela CEMIG no periodo
subtransitério.

5.8 Calculo da contribuicéo de corrente das cargas

5.8.1 Contribuicéo da carga no barramento do Gerador 2 (TG2) para o
curto-circuito

Célculo da impedancia equivalente entre a carga presente no barramento do Gerador 2 e a
impedancia do proprio Gerador 2.

_ (ZCEQCGZ)'(ZGZ)
e (ZCEQCGZ)+(ZGZ)

_ (0,4755+ j0,8842).(0 + j0,2408)
CEQEe2TTE2 T (0,4755 + j0,8842) + (0 + j0,2408)

Zeracss I Zs, = 0,018483 + j0,1970

Z Z

CEQCG2 1

Z

Z ceocss 1 Zs, =0,1978D84,64° pu
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Célculo da contribuicdo de corrente da carga do Gerador 2 para o curto-circuito através do

método de divisor de corrente.

(0,018483 + j0,1970)

: : " 6,0425D - 79,7°
(0,018483+ j0,1970) + (0,5383+ j0,777)

| scca2(PU) =

| soesz(PU) = 1,065D - 55,3°
| soosz (KA) = (1,065D - 55,3°).(4183,6976)
| sooe, (KA) = 4,455D - 553°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pela carga do Gerador 2 no periodo

subtransitorio.

5.8.2 Contribuicéo da carga no barramento do Gerador 1 (TG1) para o
curto-circuito

Célculo da contribuicdo de corrente da carga do Gerador 1 para o curto-circuito através da
12lei de Kirchoff.

+1

| sece1(PU) = | sec(oiR) - (I o2 scce 2)

| secer(PU) = 6,0425D - 79,7° - (4,184D - 90,02° +1,065D - 55,3°)
| o1 (PU) =1,005D - 61,76°

| qees1 (KA) = (1,005D - 61,76°).(4183,6976)

| socar (KA) = 4,205D - 61,76°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pela carga do Gerador 1 no periodo

subtransitorio.



5.8.3 Contribuicéo da carga no barramento da Rede da Concessionaria
para o curto-circuito

Célculo da impedancia equivalente entre a impedancia na saida da Subestacdo 69 kV e a
impedéancia do Gerador.

_ (Zeq)-(Za1)
c (ZEQ1)+(ZGl)

_ (0,0749+ j0,7298).(0 + j0,2337)
¢t (0,0749 + j0,7298) + (0 + j0,2337)

Zeo1 1 Zo, = 0,004386+ j0,1773

Zen I1Z

Z

EQ1L

Zeow Il Zg, = 0,1773D88,58° pu

Célculo da contribuicdo de corrente da carga no barramento alimentado pela Rede da

Concessionaria para o curto-circuito através do método de divisor de corrente.

(0,00438 + j01773)
(0,00438 + j01773) + (0,3758 + j1,8539)

| soccem (PU) = " 6,2b - 87,72°

| soccem (PU) = 0,532D - 78,53°
| ccen (KA) = (0,532D - 78,53°).(4183,6976)
| scccem (KA) =2,22D - 78,53°KA

Corrente de curto-circuito simétrica em kA fornecida pela carga no barramento alimentado
pela Rede da Concessionéria no periodo subtransitoério.

5.9 Calculo da capacidade de ruptura dos disjuntores

Conforme equagéo (19):

&R 0§

I, =k/2.1

-3,03.¢=
k=102+098e °©*°
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Z.. =0,00896+ j0,0820pu
Z.. =0,08248D83,764° pu

a9,00896 ¢

3 03% 0,0820 &

k=102+098e
k=172

O fator de assimetria “k” representa 0 niUmero de vezes que a corrente de curto-circuito

serd aumentada.

5.9.1 Capacidade derupturadodisjuntor do TG2
Conforme equacdo (19):

I, =k/2.1,
|, =1,724/2.17504
|, =42,651KA

Corrente de ruptura do disjuntor do Gerador 2.

5.9.2 Capacidade derupturadodisjuntor do TG1
Conforme equacdo (19):

I, =k/2.1,
|, =1,724/2.18020
|, = 43,909KA

Corrente de ruptura do disjuntor do Gerador 1.
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5.9.3 Capacidade de ruptura do disjuntor da Rede da Concessionaria
Conforme equacdo (19):

I, =k/2.1,
|, =1,724/2.5740
|, =13,986KkA

Corrente de ruptura do disjuntor que conecta a Rede da Concessionaria.

5.9.4 Capacidade derupturadodisjuntor do CLIP-1

O pior caso seria um curto-circuito no lado do barramento aimentado pela Rede da

Concessionaria, porque as demais fontes contribuiriam com o curto.

| (Clipl) = 1 _(Dir) +1 _ (Gl)

| (ClipD) = 25.279,99P - 79,7° +18.020,008 - 90°
| (Clipl) = 43.130D - 8398°A

|, =ka/2.0

|, =(1,72)~/2.(43130D - 8398°)
|, =104,911D - 83,98°kA

Esta é a corrente maxima que passara pelo disjuntor do CLIP-1 quando ocorrer um curto-
circuito no barramento alimentado pela Rede da Concessionéria.

5.9.5 Capacidade de ruptura do disjuntor do CLIP-2

O pior caso seria um curto-circuito no lado do barramento do TG2, porque as demais

fontes contribuiriam com o curto.

| .(Clip2) =1 _(Esg) +1 _(CG)



| (Clip2) = 25.938,92D - 87,520+4.205,33D - 61,76° A

| (Clip2) = 29.776,88D - 84,17°A

I, =k/2.1,

|, = (1,72)/2.(29776,88D - 84,17°)

|, =72,43kA
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Esta é a corrente maxima que passara pelo disjuntor do CLIP-2 quando ocorrer um curto-

circuito no barramento do TG2.

5.10 Avaliacédo deresultados

A tabela-10 apresenta a comparacdo entre os valores “Ip“ calculados e a capacidade de

ruptura nominal dos digjuntores atuais:

DISJUNTOR CAP. RUPTURA (kA) Ip (kA) CALCULADO
Rede Concessionaria 31,50 13,98
GERADOR 1 36,00 43,90
GERADOR 2 63,0 42,65
CLIP-1 27,0 104,91
CLIP-2 40,0 72,43

Tabel a 10: Conparativo de capaci dade de ruptura dos disjuntores,
nom nal e cal cul ado

O disjuntor que conecta a Rede da Concessionéria esta dimensionado com folga.

O digjuntor do Gerador 2 estd dimensionado corretamente. O fator de seguranca

atual éde 1,47.

O digjuntor do gerador 1 esta subdimensionado. Recomenda-se inclusdo em

orcamento para substituicdo por outro com capacidade de ruptura de 63,00 kA,

padréo com o disjuntor do Gerador 2. Esta medida dara uma flexibilidade para a

utilizagdo do mesmo nas duas fontes em uma contingéncia

Osdisjuntoresdos CLIP's 1 e 2, apesar de apresentarem subdimensionamento, néo

apresentam riscos, pois conforme o mostrado na figura 1 no capitulo 2, estdo em
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série com elementos fusiveis de alta velocidade que operam em ¥ de ciclo em
gualquer curto-circuito entre fases.

No anexo 2 encontra-se uma oscilografia de um curto-circuito simétrico trifasico
gue ocorreu a 300 metros de distancia da subestagéo principal, quando os geradores
1 e 2 operavam em paralelo e a Rede da Concessionéria isoladamente. A méxima
corrente de curto-circuito foi 19,9 kA quando a fase B do CLIP-2 operou limitando
a corrente de curto-circuito e protegendo os disjuntores.

5.11 Analisedeum curto-circuitoreal na CENIBRA

No dia 19/11/2006 as 5h50min, ocorreu um curto-circuito trifésico e paraterrano painel de
13,8 kV na area do Digestor 1, a aproximadamente 150 metros da subestacdo principal. O
curto foi provocado por penetracdo de animal através de tampa que foi deixada fora apds

manutencao.

O TG2 operava em paralelo com 0 TG1 e o “CLIP-2" falhou, ndo tendo detonado. A
corrente de curto foi extremamente elevada, devido contribuicéo das duas fontes. O pico da
corrente no periodo assimétrico conforme registrado na oscilografia anexo 4, foi de 38,4
kA, com sinais de saturacdo de TC. A forca eletromecanica devido ao efeito magnético da
corrente elétrica nos condutores gerou quebra de bandejamentos, atirou cabos no chéo e
soltou a fase “C” do terminal na saida do painel alimentador “143QDO01” na subestacdo
principal, provocando outro curto trifasico com arco-elétrico. Houve afundamento de
tensdo nas trés fases, durante todo o tempo de duragéo do curto. A interrupcdo do curto via
disiuntor do Digestor 1 ocorreu em 140 ms, e o trip geral em 340 ms.

A corrente maxima que passou pelo disjuntor do “CLIP-2" foi de 51,2 kA oriunda do TG2

e das cargas alimentadas pelo seu barramento conforme oscilografia no anexo 5.
Avaliacao:
A ocorréncia desse curto-circuito no nivel de 13,8 kV, sem a operacdo (detonacdo) do

dispositivo Limitador de Alta Velocidade “CLIP-2", confirmou os calculos realizados
neste trabalho. A corrente total de curto com os dois geradores em paralelo (TG1 e TG2)
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ndo foi registrada corretamente devido a saturagcdo de “TC” conforme oscilografia no
anexo 4, mas, segundo os célculos, o valor méximo da corrente no periodo assimétrico é
de 107,8 kA, o que ficou evidente com o nivel de destruicdo relatado acima e que pode ser
comprovado através de fotos no anexo 6. Apds este evento, o corpo técnico da CENIBRA,
decidiu isolar os geradores e suas cargas até a substituicdo do CLIP-2, 0 que ocorreu no
més 12/2006.

A corrente que passou pelo “CLIP-2” foi registrada com precisdo conforme oscilografia no
anexo 5. A corrente registrada foi 51,2 kA e a corrente calculada nesse trabalho foi de
51,92 kA conforme mostrado:

I p(CLIP-2) — I P2 T I P(CG2)

Onde:

IpcLip-2) — Corrente de pico méxima que passou pelo CLIP-2
no curto-circuito (kA);

Irc2) — Corrente de ruptura do disjuntor do TG2 (kA),
calculada no item 5.9.1 pégina 85;

Ircc2) — Corrente de pico méxima fornecida pela carga na

barra do gerador-2 para o curto-circuito (kA).

| hicez) = k-\/zl <CG2 (19)
| oz =1724/2.4,455 - 55,3°

| ocoz =10,836D - 55,29°KA

I p(CLIP-2) — 42,65 - 90° +10,836D - 55,29°
| p(CLIP-2) — 51,92 - 8317°kA



90

6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a smulagdo computacional, utilizou-se o software “PowerWorld” versdo 12.0
fornecido pela PowerWorld Corporation, com licenca exclusiva para pesguisa académica.
Este programa € um simulador para estudos em Sistemas de Energia Elétrica em seus
diversos ramos, como calculo de curto-circuito, estabilidade de geradores, plangjamento e
regulacéo do sistema elétrico, controle do fluxo de carga, anélise econdmica, entre outros.

Para 0 estudo em questdo, simulou-se um curto-circuito trifasico simétrico no barramento

alimentado pelo Gerador 1 e mediu-se o valor da corrente total.
6.1 M ontagem do Diagrama Unifilar.

A figura 16 apresenta o sistema elétrico da CENIBRA operando interligado, composto por

trés barramentos, trés fontes e as cargas equivalentes em cada barra.

Cenibra -sistema Elétrico Interligado

5 MW 5 MW
Bus 2 0 Mvar 0 Mvar Bus 1

\ﬁ\_ . ( } { 3 . 1,00 pu
41 MW
29 Mvar TG1
0.82pf 1,00 pu

30fMw
T62 @_‘,_ 208Mvar
46BMW AGCON  OMW >
0 Mvar
37 MW
29Mvar AVR ON 20 Mvar
0,88 pf

0 Mw
0 Mvar

Bus 3

Concessionaria

12BMW  AGC ON
2EMvar AVR ON

Figura 16: Sinmul acao conputacional — Sistema Elétrico Interligado



6.2 Carregamento dos dados
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Configurou-se cada componente do sistema elétrico utilizando os dados dos capitulos 4 e

5.

6.2.1 Configuracéo das Fontes

Asfiguras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam as principais configuragdes dos Geradores 1,

2 e da Rede da Concessionéria. Poténcia base, poténcia ativa, poténcia reativa e reaténcia

de seqiiéncia positiva.
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Fi gura 21: Confi guracéo Fi gura 22: Confi guracéo

Rede da Concessi onari a Rede da Concessionari a

Control e de poténcia e tensao Dados de falta

6.2.2 Configuracéo das Cargas

As figuras 23, 24 e 25 apresentam as principais configuracdes das cargas. Poténcia ativa e
poténciareativa.
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Fi gura 25: Configuracdo da Carga na barra da Rede da
Concessi onéri a

6.3 Simulacao de curto-circuito

Simulou-se uma falta trifasica simétrica no barramento do Gerador 1 através da ferramenta
“Fault Analysis’. A figura 26 apresenta os resultados encontrados.
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Figura 26: Resultados da sinulacdo de curto-circuito
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6.4 Avaliacéo de Resultados

Através da tabela 11, podem-se comparar os dados calculados com os resultados da

simulagéo:
Fontes Isc (pu) - Calculado |lsc (pu) - Simulacdo
Gerador 1 4,308 4,489
Gerador 2 4,184 4,462
Rede Concessionaria 1,373 1,389
Cargas Isc (pu) - Calculado |lsc (pu) - Simulacdo
Carga barra Gerador 1 1,005 0,00000
Carga barra Gerador 2 1,065 0,00002
Cargabarra R. Concessionaria 0,532 0,05734
Total 12,21 10,324

Tabel a: 11 Correntes cal cul adas e si nul adas

As correntes de curto-circuito calculadas fornecidas pelas fontes, foram confirmadas pela
simulagcdo computacional, porém, ndo se obteve resultados satisfatérios nas contribuicdes
das cargas para 0 curto-circuito. Realizaram-se varios gjustes na configuracdo do
aplicativo, mas o problema persistiu. Como causas provaveis podem-se citar: O ainda
limitado dominio dos gjustes avancados do software; a versdo utilizada (simulacéo
académica) possui poucos recursos, os valores das correntes das cargas deste estudo séo

muito pequenos.
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7 CONCLUSAO

O célculo das correntes de curto-circuito simétricas e assimétricas é de fundamental
importancia no dimensionamento de sistemas de energia elétrica. Dispositivos de protegdo
e manobras como, chaves seccionadoras, fusiveis e disuntores, sdo especificados a partir
das correntes de falta. Um sistema de energia elétrica que opere satisfatoriamente precisa
ser coordenado e seletivo, ou seja, as protecbes devem operar de forma cadenciada e
eliminar apenas a parte do circuito com defeito, garantindo a estabilidade das demais partes
do sstema. Através deste estudo foi possivel conhecer as correntes de curto-circuito
simétrico trifésico no periodo subtransitorio, no barramento da subestacdo principal da
CENIBRA quando os geradores TG1, TG2 e a Rede da Concessionaria estao operando em
paraelo. Foi possivel avaliar o dimensionamento dos disjuntores das fontes e de
interligacdo dos barramentos, identificando que o disjuntor do Gerador 1 eda
subdimensionado e os demais dentro da especificagéo.

O curto-circuito real ocorrido na CENIBRA em 19/11/2006 comprovou os resultados
encontrados nesse trabalho e reabriu a discussdo sobre o tipo de dispositivo ideal para a
interligacdo das fontes (fusivel, reatancia, ou ambos ?). Em geracdo distribuida, as cargas
estdo sempre muito proximas as barras de geracdo, e em caso de curto-circuito, a baixa
impedancia caracteriza elevadas correntes de curto, podendo levar a prejuizos materiais e
humanos. Dai a necessidade de se isolar rapidamente as fontes.

O trabalho também contribuiu como um paréametro de comparacdo e avaliagdo dos estudos
de curto-circuito realizados pela empresa de engenharia, responsavel pelos estudos de
coordenacdo e seletividade do sistema elétrico da CENIBRA.

Foi possivel conhecer as vantagens e desvantagens oferecidas por um sistema de geracéo
distribuida de energia elétrica. Por possuir um elevado potencial hidraulico, o Brasil
sempre priorizou investimentos em usinas hidroelétricas de grande porte, mas, fatores
como o alto custo de instalagcdo, operacdo e manutencao; impactos ambientais e problemas
com legislacéo e 6rgdos ndo governamentais (ONG’s); impactos sociais nas comunidades
ao longo do lago das usinas, que sdo retiradas de seu habitat deixando para trés sua

histéria, sua vida, tem inviabilizado cada vez mais essa modalidade de empreendimento.
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Em contrapartida, a geracéo distribuida esta surgindo como uma solugdo para os problemas
da geracdo em alta escala. Normalmente ocorre nas proprias empresas consumidoras de
energia elétrica, reutilizando combustiveis residuais de seus processos que em muitos casos
eram dispensados no meio ambiente, contribuindo para uma reducdo significativa na
emissdo de residuos, sgjam eles solidos, liquidos ou gasosos. Outra vantagem € a
econdmica, pois, a energia priméria ja foi paga, ndo sendo necessario a compra de energia.
A energia elétrica gerada préximo do local de consumo é uma energia segura e estavel,
ficando livre dos problemas do sistema interligado: Flutuacfes de tensdo, curto-circuito,
blecautes, racionamento, etc. Um sistema de geracdo distribuida também pode operar em
paralelo com a concessionaria, comprando ou vendendo energia, 0 que por sinal se tornou
um grande negdcio, incentivado pelo governo. Ganhou for¢a com a necessidade urgente
por energia a partir do racionamento e esta recebendo investimentos tanto do governo
guanto do capital privado, pois € uma alternativa de resposta imediata para a crise
energética brasileira. A geracéo distribuida € um campo que se abre para o0s pesguisadores
da &rea de sistemas de energia elétrica e ainda vai evoluir muito.

7.1 Recomendacéo para Desenvolvimento futuro

Trabalhos futuros poderéo abordar a coordenacdo e a seletividade das protecdes do sistema
elétrico, a partir das correntes de curto-circuito calculadas. Outro aspecto relevante é o
estudo da estabilidade dos geradores frente a uma falta e as agdes de rejeicdo de cargas
devido a transferéncia de demanda de poténcia causada pela perda de uma fonte. Ainda
como desenvolvimento futuro, pode ser verificado a viabilidade econémica, como

incentivo para o produtor de geragéo distribuida se conectar ao sistema elétrico nacional .
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ANEXO 1: Fotosgerais

Fi gura 27: Subest acdo 69 kV Fi gura 28: Subestacdo Princi pal

Figura 31: Dispositivo CLIP



ANEXO 2: Telado operador. Apresenta osgeradores G1 e G2 operando em paralelo e a Rede da Concessionéria operando

isoladamente.
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ANEXO 3: Oscilografia de um curto circuito trifasico com a operagédo da fase B do dispositivo CLIP-2.
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ANEXO 4: Oscilografia de um curto circuito trifasico no Digestor 1

O curto-circuito foi interrompido em 140 milisegundos. Houve saturacdo de TC's
(transformadores de corrente) ndo sendo possivel conhecer a maxima corrente assimétrica.
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ANEXO 5: Oscilografia da corrente que passou pelo CLIP-2 no curto-circuito do
Digestor 1

A corrente que passou pelo CLIP-2 representa a somatorio das correntes do Gerador 2 e

das cargas do seu barramento.
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ANEXO 6: Fotosdo efeito do curto-circuito no Digestor 1 sem o disparo do CLIP-2

Figura 32: Disjuntor onde Fi gura 33: Cabo solto no termnal

originou o curto

Fi gura 34: Tanpas do pai nel Fi gura 35: Cabos desprendi dos
arremessadas do bandej anent o



