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RESUMO

O sistema de distribuicdo elétrica de uma plataforma de petréleo apresenta para
determinados tipos de defeitos, correntes de curto-circuito com elevada assimetria,
devido a topologia do sistema elétrico em que dezenas de motores de média tensédo
estdo conectados no mesmo nivel de tensdo dos geradores. Observa-se em
aplicacdes préaticas que durante a ocorréncia de defeitos nos terminais de um gerador
sincrono, as correntes de curto-circuito podem ndo passar por zero por um tempo
consideravel, denominado fenémeno de corrente com zero atrasado (Delayed Current
Zero - DCZ), e este fendbmeno pode resultar em sérios danos ao disjuntor do gerador
durante a sua abertura na tentativa de interromper a corrente de defeito. Uma das
formas de mitigar o problema de DCZ é atuar na reducdo da assimetria da corrente
com aplicacdo de dispositivos limitadores. A aplicagdo de limitadores de corrente de
curto-circuito supercondutores surge como uma das novas alternativas tecnoldgicas
com grande potencial para limitar as correntes de curto-circuito e reduzir a assimetria
das mesmas. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo
do desempenho da aplicacdo de limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores resistivos (Resistive Superconducting Fault Currente Limiters — R-
SFCL) no sistema elétrico de uma plataforma de petréleo durante condi¢cdes de curto-
circuito com surgimento do fenébmeno de DCZ, através de modelos computacionais
desenvolvidos no programa de simulagdo Alternative Transients Program (ATPdraw).
Inicialmente, avaliaram-se as piores condicbes de curto-circuito que favorecem a
ocorréncia de DCZ nos terminais de uma maquina sincrona e o desempenho do
limitador comparando os resultados de corrente de curto-circuito para o sistema
elétrico com ou sem a insercdo do R-SFCL. O sistema elétrico de uma plataforma de
petroleo do tipo FPSO (Floating Production Storage Offloading) é implementado na
simulacdo com a modelagem individual dos geradores, os motores de média tensao e
os transformadores, juntamente com a modelagem do modelo eletrotérmico do R-
SFCL. Os resultados demonstraram que a topologia da implementacdo do R-SFCL no
sistema elétrico influéncia na reducdo dos fendmenos de zeros atrasados e nos
valores da corrente de curto-circuito para diferentes tipos de curto e localizag6es,

possibilitando a protecdo dos disjuntores dos geradores durante sua abertura.

Palavras-chave: Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo,
Fenémeno de Zeros Atrasados, Curto-circuito com alta assimetria, Sistema de Elétrico
de um FPSO.



ABSTRACT

The electric power distribution system of an oil platform illustrates for certain types
of failures, short circuit currents with high asymmetry, due to the topology of the
electrical system in which dozens of medium voltage motors are connected at the
same voltage level as the generators. It is observed in practical applications that during
the occurrence of faults in the terminals of a synchronous generator, the short-circuit
currents can take a considerable time to cross the zero current, called the Zero
Delayed Current (DCZ) phenomenon, resulting in severe damages to the circuit-
breaker of a generator during its opening, in an attempt to interrupt the short-circuit
current. The application of superconducting fault current limiters is one of the new
technological alternatives with high potential to reduce short-circuit currents and their
asymmetry. In this context, this work presents an analysis of a resistive
superconducting fault current limiters (R-SFCL) applied in the electrical system of an oll
platform during short-circuit conditions with the occurrence of the DCZ phenomenon,
using computational models developed in the Alternative Transients Program
(ATPdraw). The simulated results show the worst short-circuit conditions at the
terminals of a synchronous machine that favors the occurrence of DCZ and the
performance of the R-SFCL by comparing the short-circuit current results for the
electrical system with or without the insertion of the R-SFCL. The electrical system of
an FPSO (Floating Production Storage Offloading) is implemented in the simulation
with the individual modeling of the generators, the medium voltage motors, the
transformers and the electrothermic model of the R-SFCL.. The simulated results
showed that the location of the R-SFCL application on the electrical system topology
influences the suppression of DCZ phenomena and reduce the peak short-circuit
current values for different types of short-circuits and locations of the failure, making it

possible to protect the circuit breakers of the generators during their opening.

Keywords: Resistive superconductive short-circuit current limiter, Delayed Zeros
phenomenon, High asymmetrical short-circuit, FPSO electrical system.
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1. INTRODUCAO

O crescimento continuo da demanda por energia elétrica nos uUltimos anos exigiu
a expansao da oferta de suprimento de energia e a adicdo de novas unidades de
geracao ao sistema elétrico. Além disso, o numero de interconexdes da rede elétrica
aumentou significativamente, visando maior flexibilidade e confiabilidade na operacao
do sistema, 0 que acarretou na elevacao do nivel de corrente de curto-circuito nas
subestacfes elétricas. Neste contexto, a capacidade nominal de suportabilidade ao
curto-circuito dos motores, geradores, cabos, barramentos, transformadores e

disjuntores atualmente instalados nas subestacdes poderia ser superada [1, 2, 3].

Os equipamentos supracitados devem ser dimensionados para suportar o nivel de
curto-circuito previsto para a instalacdo elétrica, o que causard impacto nos seus
custos, tamanhos, pesos e disponibilidade comercial. Em [2, 3] mencionam-se alguns
dispositivos tipicamente utilizados para limitar a corrente de curto, como 0s reatores
limitadores de ndcleo de ar ou nicleo magnético, transformadores de alta impedéancia
e o0s dispositivos pirotécnicos. Porém, os dois primeiros citados apresentam a
desvantagem da queda de tensdo durante a partida de uma grande carga e em
condicbes normais de operacdo. Nos dispositivos pirotécnicos podem ocorrer
atuacoes espurias e limitacdes na operacao da planta até a completa substituicdo do

inserto, introduzindo restricdes operacionais ao sistema elétrico.

Cabe mencionar que em sistemas elétricos que as unidades geradoras sao
préximas aos centros de carga, como no caso dos sistemas isolados. Além do elevado
valor da corrente de pico e de regime permanente de curto-circuito, as correntes
apresentam elevada assimetria ocasionada pelo alto valor da relagéo X/R do sistema,
que favorece o surgimento do fendmeno conhecido como zeros atrasados (DCZ, do
inglés Delayed Current Zero). O DCZ é caracterizado por uma corrente de curto-
circuito com alta assimetria, no qual a parcela de corrente continua é tdo elevada que
ndo ha passagem da corrente elétrica total (parcela CA+CC) pelo nivel zero. Este
fendbmeno pode afetar o disjuntor durante a eliminacao da falta, pois o arco elétrico nos
polos do disjuntor é eliminado na passagem da corrente elétrica pela magnitude perto

de zero Ampeéres.

Os DCZs estéo associados as caracteristicas do gerador e do sistema elétrico, a
localizacdo do ponto de falta e o instante de tempo em que a falha ocorreu. No
entanto, o fator que exerce maior influéncia sobre esse fendbmeno sdo os valores

elevados da relacdo X/R do sistema caracterizados pelo decaimento lento da



componente CC de curto-circuito. Quando associado ao rapido decaimento da
componente CA de curto-circuito, o efeito & agravado, resultando na maioria dos casos
em um atraso na passagem da corrente pelo zero apdés a abertura do disjuntor,
expondo o equipamento a tempos elevados de arcos em suas camaras, podendo
danificar o equipamento.

Uma das formas de mitigar o problema de DCZ € atuar na relacao X/R do sistema
com aplicacdo de dispositivos limitadores. A aplicacdo de limitadores de corrente de
curto-circuito supercondutores surge como uma das novas alternativas tecnoldgicas
com grande potencial para limitar as correntes de curto-circuito e reduzir a assimetria
das mesmas. Em [2, 3, 4, 5, 6, 7] € mencionado que existem limitadores de corrente
de curto-circuito supercondutor disponiveis comercialmente e aplicados em sistemas

elétricos.

Neste contexto, o limitador supercondutor resistivo (R-SFCL — Resistive Fault
Current Limiter) apresenta-se como uma potencial solucdo para aplicacdo em
sistemas elétricos com elevada relacdo X/R, devido as suas caracteristicas peculiares
de operacdo. Durante a condicdo de operacdo normal, o dispositivo mantém seu
estado supercondutor apresentando impedéancia desprezivel. No curto-circuito as
elevadas correntes ocasionam uma rapida transicdo do dispositivo para o estado
normal, sendo inserido um valor de resisténcia no caminho do curto, reduzindo o valor

de X/R do sistema.

1.1. MOTIVACAO

O problema de zero atrasado de corrente é relatado na literatura [1, 8, 9, 10, 11,
12] para curto-circuito nos terminais dos geradores em sistemas de energia elétrica. O
problema é agravado em sistemas industriais isolados em que os motores elétricos
sd0 muito proximos a geragao, contribuindo para o aumento da assimetria de corrente
de curto-circuito. Nos sistemas elétricos de poténcia sado utilizados disjuntores que
utilizam o gas hexafluoreto de enxofre (SF6) que sédo capazes de suportar correntes

com grandes assimetrias e elevados tempos de exposi¢cdo ao arco.

Em [1] foi discutido que os sistemas elétricos de plataformas de petréleo do tipo
FPSO (Floating Production Storage Offloading) apresentam as condigbes mais
favoraveis para o surgimento das correntes de zeros atrasados, pois se refere a um
sistema elétrico isolado, cuja geracdo é composta por turbinas bicombustiveis (gas e
diesel) conectados diretamente a grandes quantidades de motores, contribuindo para

correntes de curto com elevada assimetria.



Devido a limitacdo de espaco nas plataformas, os disjuntores a vacuo tém sido
utilizados em aplicacdes de protecdo de circuitos de gerador, portanto, operam sob
condi¢cbes severas de interrupcdo de corrente de curto-circuito. Os disjuntores para
aplicagao do gerador devem atender aos requisitos da norma IEEE C.37.013, pois a
relacdo X/R nos circuitos do gerador € mais alta que no circuito de distribuig&o tipico, o
que pode gerar correntes de curto-circuito com zeros atrasados. O disjuntor a vacuo
ndo é capaz de suportar longos tempos de arco em suas camaras internas enquanto o
contato dos polos do disjuntor esta sendo aberto, a fim de eliminar a corrente de curto-
circuito, ndo sendo projetados para suportar correntes com zeros atrasados.

Em [2, 4] sdo apresentados os dispositivos limitadores de correntes baseados em
materiais supercondutores. Muitos dispositivos conceituais foram testados em
laboratorios e universidades e ja existem aplicacdes em sistemas elétricos comerciais
e industriais. Os testes realizados com o limitador de corrente de curto-circuito
supercondutor (SFCL) forneceram melhores caracteristicas operacionais do que 0s
dispositivos de limitacdo de corrente de falta com base em reatores limitadores ou
dispositivos pirotécnicos.

Em [2] foi aplicado o limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo
(R-SFCL) no sistema elétrico da plataforma do tipo FPSO com intuito de avaliar o
desempenho na limitacdo do valor de pico e regime permanente da corrente de curto-

circuito apresentando resultados satisfatorios.

No presente trabalho serd simulado um R-SFCL aplicado no sistema elétrico de
uma plataforma de petréleo para as condi¢des de curto-circuito em que ocorrem zeros
atrasados durante a abertura do disjuntor. Serédo consideradas duas localizacbes para
o R-SFCL no sistema elétrico e analisado qual é a topologia que apresenta maiores
ganhos na limitacdo da assimetria da corrente, e se o dispositivo é capaz de suprimir o

zero atrasado da instalagéo.

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do R-SFCL no sistema
elétrico de uma plataforma de petréleo do tipo FPSO através de simulacdes para as
condigBes de curto-circuito que apresentem maior probabilidade de ocorréncia de
zeros atrasados através de simulagbes computacionais. Para o estudo do
comportamento das correntes para diferentes tipos de curto e a avaliacdo do
desempenho do R-SFCL no sistema elétrico foi utilizado o software de simulacéo
ATPdraw.



Serdo avaliadas diferentes condi¢cfes de curto nos terminais do gerador integrante
de um sistema isolado com um motor de indu¢cdo com objetivo de averiguar a pior
condicdo para ocorréncia de zeros atrasados, assim como a contribuicdo motdrica
para o agravamento do fendmeno. Em seguida, frente aos mesmos cenarios é
introduzido o R-SFCL em série com o gerador com objetivo de avaliar seu
desempenho na mitigacdo das correntes assimétricas e eliminacdo dos zeros

atrasados durante a abertura do disjuntor.

Por fim, ser4 avaliado o desempenho do R-SFCL no sistema elétrico de uma
plataforma considerando duas topologias para aplicagcdo do dispositivo. Sendo
comparada entre essas topologias a que apresentam resultados mais satisfatérios
tanto quanto na limitacdo da corrente de curto quanto na eliminacdo do problema de

zeros atrasados.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este manuscrito esta organizado em sete capitulos, dispostos da seguinte forma:
este primeiro capitulo introduz o problema a ser estudado, apresentando os objetivos e
motivacOes desta dissertacdo. No capitulo 2 serd apresentada uma breve revisao

bibliografica da teoria de curto-circuito e de zeros atrasados.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica do funcionamento dos
dispositivos pirotécnicos limitadores de corrente de curto-circuito, um breve resumo

sobre supercondutividade e principio de funcionamento do R-SFCL.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem do R-SFCL que sera utilizada para
neste manuscrito. E feita uma descricdo matematica do comportamento do limitador
com base na analogia eletrotérmica do dispositivo utilizado para implementagcédo da

simulacdo computacional.

O capitulo 5 ilustra os resultados para o curto-circuito e as possiveis condi¢cdes
para ocorréncia de zeros atrasados em um sistema isolado com um Gnico gerador e

motor, além disso, avalia-se o desempenho do R-SFCL em série com o gerador.

O capitulo 6 avalia os resultados das condicbes operacionais no sistema elétrico
de uma plataforma de petréleo que podem ocorrer zeros atrasados e aplicacdo do R-
SFCL em diferentes localizagbes do sistema elétrico com objetivo de eliminar as
correntes de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor através da introducao de

uma resisténcia no caminho do curto.



Por fim, o capitulo 7 trata da conclusdo com as discussGes dos resultados e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. CURTO-CIRCUITO E ZEROS ATRASADOS

O fendmeno de zero atrasado é caracterizado por uma corrente de curto-circuito
com elevada assimetria, estando presentes em sistemas elétricos isolados em que a
geracado esta conectada diretamente as cargas, sendo o caso do sistema elétrico da
FPSO.

Diversos fatores contribuem para o surgimento do fenébmeno do zero atrasado no
sistema elétrico como, por exemplo: caracteristicas construtivas do gerador, a
proximidade do curto-circuito dos terminais do gerador e o momento inicial da falta.
Porém, o fator que exerce maior influéncia para o surgimento desse fendmeno é a
elevada relacdo X/R do sistema. Quanto maior esta relagdo no sistema, mais lento é o
decaimento da componente CC da corrente de curto-circuito. Quando somado ao
rapido decaimento da componente CA de curto, o qual depende essencialmente das
caracteristicas do gerador, a contribuicdo dos motores para o curto e o instante de
abertura do disjuntor, podendo implicar em um atraso na passagem da corrente por

zero [1].

Nos sistemas industriais com geragdo propria, como o de uma plataforma de
petroleo, a distribuicdo de energia é configurada em 13,8 kVV com quatro geradores
operando em paralelo. Neste sistema temos a geracdo elétrica proxima a cargas
motoricas de grande poténcia, caracterizando altos valores de X/R (por exemplo X/R >
17) equivalente para o sistema de 13,8 kV. Para um cendrio especifico de curto-circuito
trifasico ocorrendo proximo a geracao, tem-se que o valor instantdneo da corrente de
defeito que flui pelo disjuntor podera em determinados cenarios levar um tempo
consideravel para alcancar o valor zero apés a abertura do disjuntor. Nesta condicao,
0 equipamento estara exposto a energia de arco por um tempo consideravel em seu
terminal até a extingdo da falta (abertura do disjuntor na passagem da corrente pelo

zero).

Os disjuntores dos geradores e das cargas motoricas devem apresentar
determinados requisitos de desempenho para lidar com correntes de curto com
elevadas assimetrias. Devido a limitacdo de espaco fisico em uma FPSO, o tipo de
disjuntor utilizado é a vacuo, no qual apresenta restricdbes de tempo em que 0 arco
elétrico pode permanecer entre os polos do disjuntor sem provocar danos. O
fenbmeno de DCZ implica em risco durante a abertura do disjuntor, pois estar&o
expostos a arcos por longos periodos, e dessa forma poderd ocorrer danos ao

disjuntor e ao painel, devido a elevada energia interna do arco.



2.1. CURTO-CIRCUITO E CORRENTE ASSIMETRICA

Um sistema elétrico por mais bem projetado, operado e com boas préticas de
manutenc¢do poderd estar sujeito a diversos eventos de curto-circuito durante sua vida
atil. O objetivo do estudo de curto-circuito € a determinac@o dos valores maximos e
minimos de corrente que fluem no sistema durante a ocorréncia do mesmo. Os valores
méaximos sao utilizados para dimensionar os dispositivos de interrupcao (disjuntores e
contatores) quanto sua capacidade de interrup¢édo e suportabilidade térmica ao curto-
circuito. Os valores minimos da corrente de curto-circuito sdo utilizados para o ajuste

da coordenacdo e seletividade da protecao elétrica.

Nesta secdo serd estudado o comportamento transitorio da corrente de curto-
circuito. Um dos dados mais importante para esta analise é a assimetria que ela pode
apresentar no instante inicial de curto. O pico maximo da corrente assimétrica
geralmente ocorre quando a tensdo em uma das fases estiver passando por zero no
instante de curto. A componente continua de curto é a responsavel pela assimetria e
decai exponencialmente com o tempo, cuja constante de tempo depende da relacdo
X/R do sistema no ponto de curto. Dessa forma, nos instantes iniciais do curto-circuito,
o valor de pico da corrente é muitas vezes mais severo que o valor de pico na
condicdo de regime permanente, podendo ser superior a vinte vezes maior que a
corrente nominal. O conhecimento do comportamento da corrente de defeito nestes

instantes iniciais é relevante para a especificagdo dos equipamentos [12].

O regime transitorio € analisado matematicamente pela representacdo do circuito
equivalente de Thevenin no ponto da falta conforme apresentado na Figura 1,
considera-se que a impedancia de Thevenin (Z =R + jwlL) € invariante durante o
evento. Uma falta trifasica é simulada pelo fechamento da chave S1 no circuito da

Figura 1.

—| R + jwlL

Vi sin(wt + ¢) s1/ Carga

Figura 1 - Diagrama unifilar para andlise de corrente assimétrica.



O equacionamento das grandezas elétricas para o circuito é dado por:

. . di(t
V,, sin(wt + ¢) = Ri(t) + L;—(t). ey

Uma vez que a corrente de curto-circuito € muitas vezes maior que a corrente de
carga, considera-se que a corrente inicial é nula. A resolucdo da equacao diferencial

para i(t) em (1) é apresentada em (2):
i(t) = VZ—m sin(wt + ¢ — 1) — sin(¢p — A)e_%t], 2

onde, V,, é o valor de pico da tensdo, ¢ € o angulo da tensdo no instante da

ocorréncia do curto, Z = R + jwL € a impedancia do circuito no caminho do curto e A =

atan(%L) € 0 angulo do fator de poténcia do circuito.

A solucéo de i(t) na equacgédo (2) indica que nos primeiros ciclos do curto-circuito,
a corrente resultante é a soma de duas parcelas, a primeira parcela, denominada
componente CA, é periddica e defasada da tensdo pelo angulo do fator de poténcia. A
segunda parcela é unidirecional e atenuada com o tempo denominada componente
CC.

2.1.1. Pico Ma&ximo da Corrente Assimétrica

Para o calculo do pico maximo de corrente assimétrica consideramos ¢ = 0,

t wt Vin ~ z . B
— = ==1 form 2) é reduzi :
LR = aR Ch , dessa forma a equacéo (2) é reduzida a

i(t) = |sin(wt = 2) + sin()e F77]. 3)

Em (3) observa-se que o maximo valor da componente alternada ocorrer4 quando
o0 angulo atingir o valor de (m/2) + A. A componente continua atinge o seu valor

maximo no instante t = 0 e o0 seu valor depende do fator (sin 2).

O valor maximo de pico de corrente assimétrica ocorre no primeiro pico da
componente alternada. O instante de tempo em segundos é obtido dividindo o angulo

((m/2) + A) por w. Onde a variavel 1 é escrita em funcao da relacao X/R:



n/2+tan” 1 (X/R) 4
- .

t =

Substituindo (4) em (3) obtém-se o valor maximo de pico da corrente assimétrica

em funcéo da relacdo X/R no ponto de curto-circuito:

m/2+tan"1(X/R) (5)
imax = |1,0 + sin(tan™* X/R)e X/R

2.1.2. Condicdo de Maxima Assimetria

A condicdo de maxima assimetria é obtida quando a parcela CC apresenta no
instante inicial valor igual ao maximo valor da componente CA [1]. Observa-se na

equacao (2) que a maxima assimetria ocorre quando:

sinA—¢) =1 (6)

Ou seja,
A—¢=mu/2 (7)
¢p=21-m/2 ()

Substituindo (8) em (2):

i(©) = [sin(wt —m/2) + e~ /x/5] 9

Observa-se que a maxima condi¢do de assimetria difere da condicdo do maximo
valor de pico assimétrico. Para a condicdo de méximo pico assimétrico tem-se que

A = 0 e para condi¢cdo de maxima assimetria A — ¢ = /2.

2.2. CURTO-CIRCUITO EM GERADORES SINCRONOS

Como dito acima, a corrente de curto-circuito em um gerador sincrono é composta
por uma parcela continua, que é somada a uma componente alternada, a qual é
oscilatoria e decai com o tempo. A Figura 2 ilustra as correntes trifasicas que podem

ocorrer durante um curto trifasico aplicado nos terminais de um gerador sincrono.



x10*  Periodo

I

1.1 1 1.2 1.25 1.3

5
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Figura 2- Correntes de curto trifasico no terminal do gerador.

A Figura 3 apresenta a decomposi¢éo da corrente na fase A em seus valores em
RMS para a corrente alternada (verde), corrente continua (vermelha) e corrente total

para o curto trifasico nos terminais do gerador.
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~ Total
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Figura 3 - Componentes da corrente de curto.

Ao aplicar um filtro para analisar as componentes de curto-circuito, podemos
observar que a corrente simétrica ndo é fixa e seu valor decaiu com o tempo como
mostrado na Figura 3. Nos primeiros ciclos, denominado subtransitorio, apresenta o

seu maior valor e vai decrescendo até atingir o regime permanente.

A corrente de curto-circuito de um gerador pode ser subdividida em trés periodos
distintos: Subtransitorio, Transitério e Regime Permanente. Nas Figura 2 e Figura 3

séo observados os decaimentos da corrente de curto, o qual € oriundo da variagdo do



valor da reatancia interna do gerador, tornando dificil calcular analiticamente o valor
desta corrente, dessa forma com intuito de agilizar o célculo é definido uma reatancia

interna para cada periodo.

2.2.1. Reatancia Subtransitoria

O periodo subtransitorio corresponde o periodo inicial do curto-circuito e é
caracterizado nos geradores sincronos pela reatancia subtransitéria. O enrolamento
amortecedor é o principal responséavel por esse periodo, tendo o principio de operacdo
semelhante ao motor de indugdo [13]. Durante 0 regime permanente, o rotor do
gerador esta em sincronismo com o campo magnético do estator e nenhuma inducao
ocorre no enrolamento amortecedor. Durante o curto-circuito o rotor perde o
sincronismo com o campo do estator, induzindo correntes no enrolamento
amortecedor. Dessa forma, estas correntes sao responsaveis por produzir um fluxo
magneético adicional no estator atuando no sentido de minimizar as oscila¢cdes no rotor,
conferindo maior estabilidade dindmica ao gerador. Porém ¢é responsavel
momentaneamente pela reducdo da indutancia da maquina, consequentemente

aumenta o valor da corrente de curto-circuito.

A reatancia subtransitéria pode ser obtida através de um ensaio de curto-circuito
no qual é medido o valor maximo da corrente I,,,, € 0s valores da tensédo no terminal
do gerador. Muitos fabricantes ja fornecem os valores da reatancia subtransitoria,
transitoria e de regime permanente nas folhas de dados. Nas equacgbes abaixo é
apresentado a formulacdo analitica para obtencdo aproximada do valor da reatancia

subtransitoria:

El =V, +jX41, (10)

EJ = k"V, (11)

El/ E/I (12)
I” = —g X” == —g - Z .
X7 +zy | AT AN

Sendo V; é o valor eficaz da tenséo pré-falta nos terminais do gerador, I'" é o valor
eficaz da corrente no periodo subtransitorio, E/ € a forgca elemotriz do gerador
associada a reatancia saturada de eixo direto, Zy impedancia equivalente de Thevenin

no ponto de falta e X; reatancia subtransitdria saturada de eixo direto.



2.2.2. Reatancia Transitoria

O periodo transitorio é caracterizado pelo decaimento mais suave da envoltéria de
curto. O responsavel pelo surgimento desse periodo é a inducdo de correntes
alternadas no enrolamento de campo do rotor durante o curto-circuito [13].

A reatancia transitoria pode ser obtida através de um ensaio de curto-circuito e 0
seu valor é fornecido na folha de dados dos fabricantes. A formulacdo analitica para
obtencdo do valor da reatancia transitéria e da corrente transitoria € apresentada em
(13), (14) e (15):

E) =V, +jXyl, (13)
E, =k'V,, (14)
Eg ,_Eg (15)

=—39 X =
Xi+2Zy | 4TT

7

Onde I’ é o valor eficaz da corrente de curto no periodo transitorio, E; € a forca
eletromotriz do gerador atrds da reatancia transitoria saturada de eixo direto, e X

reatancia transitéria saturada de eixo direto.

2.2.3. Reatancia Sincrona

Presente no regime permanente, a reatancia sincrona pode ser expressa por:

E, =V +jX4l, (16)

E, =kV, (17)

E, E (18)
I=—2— 5 X,=-2-12,.
X +2Zy 4T A

Onde I € o valor eficaz da corrente de regime permanente de curto , E; € a forga
eletromotriz do gerador atrds da reaténcia saturada de eixo direto, e X, reatancia

saturada de eixo direto.

Conforme [14] existem alguns valores tipicos para o parametro k das maquinas

que esta associado as caracteristicas construtivas das ranhuras do estator e do rotor e



da distribuicdo do enrolamento nessas ranhuras. A Tabela 1 apresenta os valores

tipicos para o par@metro k para as reatancias subtransitoria, transitdria e sincrona.

Tabela 1 - Valores tipicos para o parametro k da maquina sincrona.

Reatancia Reatancia Reatancia

Subtransitdria Transitdria Sincrona
Polos Lisos 1,08 1,11 2,35
Polos Salientes 1,12 1,18 1,8

2.2.4. Formulacdo da Corrente de Curto em Geradores Sincronos

As curvas tipicas de corrente assimétrica devido a um curto-circuito nas
proximidades de um gerador sincrono foram apresentadas nas Figura 2 e Figura 3. A
modelagem matematica das correntes torna-se bastante complexa, devido variacdo da
reatancia ao longo do tempo. Em [1] utilizou a transformada de Park para analise do
efeito transitério, o qual considera enrolamentos amortecedores nos eixo direto (d) e
em quadratura (q), conforme mostrado na Figura 4. Sendo a, b e ¢ as fases dos
enrolamentos de armadura, d o eixo direto, g 0 eixo em quadratura, f 0 enrolamento

de campo e 1 é o angulo entre o eixo da fase A e o eixo direto.

Fase B Maquina

'," Sincrona Eixo d
3
ip
&
'

"' le Eixo q

Ve

~

aaas Fase A

BT

Fase c

Figura 4- Modelagem de Park para as correntes na maquina sincrona.
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Sendo A o angulo entre a fase A do enrolamento de armadura e o eixo direto no
instante da falta, Vo, Vgo, lao € 50 SA0 as componentes de tensdo e corrente pré-falta
dos eixos direto e em quadratura, T4, Ty e T, sdo respectivamente, as constantes de
tempo subtransitéria, transitéria e a constante de tempo da componente da corrente
continua. Em [14] é apresentada uma expressdo para obtengdo do valor RMS

aproximado da corrente de curto dos geradores em qualquer instante de tempo:

~t —t/ _ (20)
Iccy = \/[(1” —1e /Td + "= De /Td + 112 +2("e t/Ta)Z

Os valores de Tj, T4 e T, podem ser obtidos pelas equacdes (21), (22) e (23)

apresentadas em [7]:

"o_ X¢’1’+XN " (21)
Ta = Xq' +XN Tao,
Xg+Xn (22)
Ta = Xq+Xy do
_X§ X+ Zy (23)

T, = .
*  2w(Rg+Ry)

Sendo 14, a constante de tempo subtransitéria a vazio e t;, € a constante de
tempo transitéria a vazio. Em [14] s&o apresentados valores tipicos de constantes de

tempo para maquinas sincronas:

e Turbogeradores — Tj,~ 3 a 4 semiciclos; Ty,~3 segundos.

e Maquinas de polos salientes — Ty, ~ 50ms; Tj,~(5 a 12) segundos.



2.2.5. Zero Atrasado Geradores Sincronos

Estudos de curto-circuito em geradores mostram que dependendo de certas
combinacfes de parametros da maquina e condi¢des pré-falta, podem surgir correntes
de armadura com zero atrasado independente do instante da ocorréncia do evento. A
equacao (19) mostra a formulacdo matematica para a corrente de falta na fase A do
gerador, a qual contém componentes fundamental, de segundo harmonico e
componente continua de curto, o fendémeno de zero atrasado ocorre quando a parcela

referente a corrente continua excede a soma das outras duas. [1, 15]

Para obtencdo do tempo que a corrente da fase A demora a cruzar o zero (t,),
igualamos (19) a zero, assim i,(t) = 0, a solu¢cdo analitica é obtida com algumas

simplificacdes [17]:

(@) [(t;) » T4 e T4'] os primeiros instantes do transitorio da corrente s&o
despreziveis, desprezando esses termos na equacao.

b) x/ = x!/, assim as componentes de segundo harménico na equacdo sio
d q

despreziveis.

Dessa forma a equagdo (19) contém apenas a componente fundamental de
estado estacionario e uma componente que decai com constante de tempo Tj, em
conjunto com a componente continua que decai com constante de tempo T,. O
primeiro zero ocorre quando a variavel da componente continua € igual a componente

alternada, conforme mostrado em (24):

%4 1 1\ ¢, VW -t 24
(LO-I_IdO) + Voo <_'__>e i = — [cos(1 — 8)]e /Te. 5
Onde V, € a tensdo pré-falta nos terminais do gerador. Uma solucdo analitica

simplificada para equacéo (24) é apresentada em (25):

. T T, 0 ﬁVocos(A—@ (25)
Ty —Ta |xd (Iaoxh + Vo)l

Se a falta ocorre quando a tensédo na fase A esta passando por zero ou 180°, tem-
se que A =48 ou A = 4§ + 180°, além disso, considera-se o gerador a vazio, assim I, =

0,8 = 0,V, =V, obtendo a equagao (26):

it 2 (26)

t,=——In
2T, -T, |xY



A equacao (26) demonstra que a pior condi¢do para zero atrasado ocorre com 0

gerador a vazio.

2.3. DISJUNTORES - INTERRUPCAO DAS CORRENTES

Os disjuntores sao equipamentos destinados a interrupcao e restabelecimento das
correntes elétricas, muitas vezes operam associados com Intelligent Electronic Device
(IEDs) ou relés de protecdo que sdo dispositivos que monitoram e avaliam
continuamente a condi¢do do sistema elétrico e enviam comandos de abertura para o

disjuntor em caso de alguma anomalia ou por comando manual do operador.

7

A funcdo principal do disjuntor é interromper as correntes de defeito em um
determinado ponto do circuito durante o menor tempo possivel com o objetivo de
eliminar o defeito rapidamente mantendo o restante do sistema em condi¢do normal
de operagdo. Os equipamentos que compdem o sistema elétrico (transformadores,
cabos, barramentos, motores, disjuntores e etc) devem ser projetados para
suportarem os efeitos térmicos e mecanicos da corrente de curto-circuito até a atuagéo

da protecao e a eliminagdo do defeito pelo disjuntor.

A interrupcdo da corrente pelo disjuntor se faz pela separacdo dos seus contatos,
cessando a continuidade elétrica do circuito. Durante a separag&o ocorre 0 surgimento
do arco elétrico, devido a energia armazenada no circuito, que precisa ser eliminado
rapidamente com objetivo de minimizar a exposi¢cdo do disjuntor a energia do arco.
Disjuntores a vacuo sdo capazes de interromper correntes de curto sem sofrerem
nenhum tipo de dano se o tempo de durag¢éo do arco voltaico estiver entre 5 a 20 ms

[1, 16].

A extincdo do arco depende do alongamento do arco através da separacdo dos
contatos, reducéo da temperatura e desionizacdo do meio entre os contatos tornando
um meio isolante. O material utilizado para o isolamento elétrico dos contatos e
extincdo do arco define umas das caracteristicas construtivas do disjuntor que pode

ser: o ar, gas, vacuo ou o6leo.

As plataformas de petréleo offshore possuem limitacdes de espago, assim em sua
instalagdo sdo utilizados disjuntores a vacuo, devido a sua propriedade de dimensdes
reduzidas quando comparadas a outros tipos de disjuntor como a 6leo e a SF6. Além
disso, outra vantagem é o numero maximo de operac¢des em fungéo da corrente a ser
interrompida em disjuntores a vacuo ser maior que em disjuntores a 6leo e SF6 sendo

portanto indicado em instalac6es com uma frequéncia elevada de manobras.



Durante a separacdo dos contatos mével e fixo do disjuntor, surge no interior da
camara de vacuo uma descarga de arco voltaico, o qual ocorre por meio dos vapores
metalicos liberado das superficies dos contatos, permitindo a continuidade do fluxo de
corrente. A corrente flui neste plasma metélico até sua primeira passagem pelo ponto
zero natural da sendide, onde o arco extingue-se na proximidade deste ponto. O vapor
metdlico condensa em poucos segundos depositando-se sobre as superficies
metalicas dos contatos de onde foi liberado, o dielétrico entre os contatos fixo e mével
é reconstituido, inibindo a reigni¢éo do arco [17].

O plasma metalico no interior da camara a vacuo tem elevada condutibilidade,
resultando em uma tensdo de arco pequena com valores compreendidos entre 50V a
200V [17], associado a duragdo curta do arco, 10ms, a energia liberada é pequena,

explicando a elevada vida util dos contatos.

by

O disjuntor a vacuo apresenta como principais vantagens para utilizacdo nos
sistemas elétricos do FPSO; a suas dimensdes reduzidas, curto tempo de arco para
qualquer capacidade de interrupgdo, ndo apresentarem risco de incéndio, séo capazes
de executar religamentos rapidos e sofrem o minimo de desgaste, ou seja,
apresentam capacidade de realizar elevada quantidades de operagbes com um

namero minimo de inspec¢des e manutengdes a longo da sua vida util [17, 18].

2.3.1. Efeito do Zero Atrasado em Disjuntores a Vacuo

Durante o processo de abertura dos contatos do disjuntor ocorre a formagéo de
arcos elétricos entre os contatos do mesmo, sendo eliminados no instante da
passagem por zero. O fenbmeno do zero atrasado caracteriza-se pelo atraso da
passagem da corrente pelo zero durante seu ciclo senoidal, se ocorrer durante a
separacdo dos contatos, o arco sera mantido por um instante de tempo maior no
interior da cémara liberando uma maior quantidade de energia, a qual podera

comprometer a integridade fisica do disjuntor e do painel.

Os disjuntores a vacuo nao sao construidos para operarem sobre corrente de arco
durante um tempo elevado. O tempo maximo que o disjuntor suporta o0 arco dependera
de cada fabricante e da tecnologia empregada [1]. Em [10] s&o apresentados testes de
laborat6rio em que disjuntores sdo submetidos a arco, devido a zeros atrasados, entre
0S seus contatos por um intervalo de tempo de 47ms sem a ocorréncia de danos ao

equipamento.



Conforme mencionado em [1, 10, 17] durante a separacdo dos contatos do

disjuntor e na formacéo do arco surge uma tensdo nos terminais dos contatos, cujo

relacdo X/R do sistema.

valor médio estd entre 100 V a 150 V. O surgimento da tensdo resulta numa
resisténcia inserida entre os contatos, denominada resisténcia de arco, que altera a

Para o estudo do efeito da resisténcia de arco, serd considerada a inclusdo de
uma resisténcia de arco durante um curto-circuito nos terminais do gerador. Para o
célculo da resisténcia de arco a ser introduzida na simulacdo, consideraremos uma
tensao de arco de 100 V e uma corrente de curto-circuito de 9 KA:

100V
W= = 11,1 mQ
90004

(27)
Em [1] é mencionado que a resisténcia de arco apresenta um comportamento nao
linear. Para os disjuntores a vacuo de média tenséo utilizados nas unidades offshore,
o valor da resisténcia de arco esperado varia em torno de 2 a 3 mQ [1]. Para a
simulacdo do efeito do arco foi considerado o tempo de processamento do relé digital
mais o tempo de abertura do disjuntor sendo igual a 63 ms. Na Figura 5 sao

apresentadas trés curvas da corrente de curto-circuito simuladas em uma das fases no

terminal do gerador, a curva em azul representa o curto-circuito sem considerar a
resisténcia de arco, a curva em vermelho representa o curto-circuito com uma

resisténcia de arco de 3mQ e a curva em verde representa o curto-circuito com uma
resisténcia de arco de 11,1mQ
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10000 i &
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Figura 5 - Comparativo das correntes de curto com e sem resisténcia de arco.



Observa-se na Figura 5 que a introducdo da resisténcia de arco no circuito atua
diminuindo o valor da relacdo X/R do sistema, consequentemente a constante de
tempo da componente continua T, é amortecida e a corrente cruza o ponto zero da

sendide rapidamente.

A diminuicdo da relacdo X/R do sistema no instante do curto-circuito € uma das
alternativas para lidar com o problema de zero atrasado em disjuntores, conforme visto
na Figura 5. Disjuntores a SF6 possuem resisténcia de arco elevada, devido ao
processo de resfriamento e alongamento do arco durante a extingdo, porém ndo sao
compactos o suficiente para aplicagbes em subestacbes com restricbes de peso e
volume [17, 18].

2.4. ARCO ELETRICO

O arco elétrico € uma descarga de corrente entre dois pontos de potenciais
diferentes pelo rompimento do dielétrico que o separam, também ocorre pela
interrupcdo de corrente pela separacdo dos polos do disjuntor. Podemos citar as

principais caracteristicas de uma falta por arco [14]:

e As faltas por arco sdao descontinuas e intermitentes com caracteristicas
resistivas;

e O valor da corrente de arco € menor que o valor de um curto-circuito
trifasico;

e Atinge temperaturas médias de 4.500°C, podendo atingir 20.000°C (4
vezes a temperatura da superficie do sol);

¢ A luminosidade emitida pelo arco pode chegar a 60.000 Lux (200 vezes a
luminosidade de um escritdrio);

e Gera elevada presséao interna, podendo explodir o painel, danificando toda
coluna em que ocorreu arco, derretendo os componentes e cabos internos

da coluna;

Nota-se que os principais efeitos do arco sdo a temperatura e a pressao. A
elevacdo de pressao é gerada pela rapida elevacdo de temperatura que promove a
expansdao instantanea do ar, deslocando o rapidamente, tendo atuacdo semelhante a

um explosivo. Podemaos calcular a presséo do arco pela equagéo (2.4.1) [14]:

__ 2.N.V.It.10° (28)
o Vol '

Fe



Onde P, é a pressao do arco em Pascal, N é o nimero de arcos, I corrente do
arco em kA, V é a tensdo do arco, t é o tempo do arco em segundos e Vol é o volume

do compartimento em m3.

O calculo do valor da corrente de arco é efetuado através de equacdes fornecidas
em [19], uma vez que a teoria fasorial ndo é aplicavel, devido a natureza descontinua

da corrente de arco:

e Condicdes de contorno V;, < 1000V e 7004 < I, < 106kA

Ia — 10[k+0,662.10g(1b)+0,0966.V+0,000526.G+0,5588.V.10g(1b)—0,00304.G.log(1b)]. (29)
e Condicdes de contorno V,, > 1000V e 7004 < I, < 106kA

I, = 10[0,00402+0,983log(1,)] (30)

Onde I, é o valor da corrente de arco, I, é o valor da corrente de falta trifasica, k €
um fator da configuragcédo da gaveta (k = —0,153 na configuracdo fechada; k = —0,097
na configuracdo aberta), V é a tensao entre fases da barra e G é o espagcamento da

barra em mm.

A metodologia para o calculo da energia incidente é definida em [19], baseada em
ensaios com diversos equipamentos, sendo definidos dois valores padrdes para o
ensaio: tempo de atuacdo da protecdo 200ms e disténcia do operador ao arco elétrico
610mm. A energia incidente normalizada é obtida da equacéo:

Ey = 10[K1+K2+1,081.log(1a)+0,0011.G]_ (3 1)

Onde K; = —0,792 na configuracéo aberta, K; = —0,555 na configuracéo fechada,
K, =0 em sistemas isolados ou aterrados por alta impedancia, K, = —0,113 em
sistemas solidamente aterrados ou aterrados por baixa impedancia. A energia

incidente real é obtida da normalizada e apresentada na equacéo (32):

£ = 4180, By () (52 2
= , . f N-* 0’2 D

Onde C¢ € uma constante definida em [19], sendo igual a 1 para tensdes maiores
que 1kV e 1,5 para tensBes menores que 1kV e D é a distancia do arco elétrico em

mm.



3. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Os limitadores de corrente de curto-circuito (LCC) tém a finalidade de interromper
e/ou limitar a corrente de curto-circuito, evitando a superacéo da capacidade nominal
dos equipamentos presentes na instalacdo, como por exemplo, disjuntores e painéis.
Em alguns projetos de FPSO sé&o especificados painéis com niveis de curto simétrico
em 50kA e de pico assimétrico de 130kA, onde séo utilizados limitadores para reduzir
o nivel da corrente e atender a essas especificacoes.

As principais caracteristicas de um LCC séo elencadas abaixo [20]:

¢ Baixa impedancia para operagdo normal;

e Alta impedéancia durante curto-circuito.

e Transicao rapida do regime normal para condi¢&o de curto;

e RA4pida recuperacao ap0s a interrupcdo do defeito;

¢ Alta confiabilidade por longos periodos, atuar somente durante curtos-circuitos

ou quando solicitado;

Conforme mencionado em [2, 3, 15] existem diversas tecnologias e configuracdes
aplicadas em LCCs, as principais utilizadas comercialmente sédo: Reatores Limitadores
de Nucleo de Ar, Dispositivo Pirotécnico, FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems), Dispositivos Controladores de Poténcia Interfases (IPC —
Interphase Power Controllers), Disjuntores de Estado Sélido e Limitadores de Corrente
de Curto-Circuito Supercondutores (SFCL — Superconductor Fault Current Limiter).

Nesta secdo a revisdo bibliogréafica estara limitada ao dispositivo pirotécnico e o
limitador supercondutor de corrente de curto-circuito (SFCL — Superconductor Fault
Current Limiter). A escolha de limitar a esses dois equipamentos é que o0 primeiro é
aplicado atualmente nos sistemas elétricos dos FPSOs. O SFCL é utilizado neste
trabalho como uma alternativa mais eficiente e com melhor desempenho na limitagéo

das correntes de curto-circuito quando comparados aos dispositivos pirotécnicos.
3.1. DISPOSITIVOS PIROTECNICOS LIMITADORES DE CURTO

A utilizacdo de dispositivos pirotécnicos surgiu com uma alternativa aos reatores
de nucleo de ar na limitacdo das correntes de curto-circuito. O uso de reatores em
sistemas elétricos introduz uma impedancia que limita a corrente de curto, porém
adiciona desvantagens como perdas por efeito Joule e queda de tensdo no sistema
durante a partida de motores. A utilizacdo de dispositivo pirotécnico elimina as

desvantagens supracitadas, pois atua como um condutor de baixa impedancia em



condi¢cbes normais, e em caso de curto-circuito limita a corrente em seu primeiro ciclo.

Podemos listar algumas de suas vantagens:

e Baixa perda de energia;

¢ Baixa queda de tensao;

¢ Reducao da impedancia da rede (transformadores ou geracdo em paralelo
com o dispositivo pirotécnico conectando as duas barras);

¢ Limitacdo da corrente de curto no primeiro ciclo.

O principio de funcionamento pode ser exemplificado pela Figura 6, na qual esta
representado um sistema elétrico com dois transformadores em paralelo em que suas
semibarras sdo conectadas pelo dispositivo pirotécnico limitador. No exemplo da
Figura 6 tem-se que o painel é certificado para 50kA e cada transformador contribui

com uma corrente de curto de 40kA.

i1=40kA i2=40kA

T1 12

Dispositivo
Pirotécnico

f\

Figura 6 - Exemplo de aplicagéo de dispositivo pirotécnico durante o curto-circuito.

i1+i2

A corrente de falta € a soma das contribuicdes dos dois transformadores podendo
atingir o valor de 80kA, o qual supera a capacidade do painel, porém o limitador atua
no primeiro ciclo de corrente, isolando a contribuicdo de i, para o curto e limitando-a
em 40kA. Na Figura 7 observa-se o comportamento da corrente no ponto de defeito no

instante de atuacdo do dispositivo pirotécnico.
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Figura 7 - Representagdo das correntes de curto e a atuacao do dispositivo pirotécnico.

A corrente de curto no instante de atuacao do dispositivo pirotécnico atinge o valor
de 50 kA, sem a presenca do dispositivo a corrente poderia atingir até 80 KA,
superando a capacidade e certificacdo do painel. Apés a atuacao do dispositivo as
semibarras operam isoladamente adicionando uma restricdo operacional, o sistema

retornara a sua normalidade apds a substituicdo do limitador.

3.1.1. Principio de Funcionamento

O dispositivo pirotécnico consiste basicamente dos seguintes componentes: duas
camaras em paralelo (condutor principal e a camara fusivel), transformador de
corrente, transformador de pulso e sistema de medicdo e prote¢cdo, denominado
circuito de disparo, conforme pode ser observado na Figura 8. A camara principal
consiste de um material condutor, responséavel pela conducédo da corrente de operagéo
do circuito, em que é estrangulado em ou mais pontos onde sao instaladas cargas
explosivas, cujo objetivo ap6s o seu acionamento é a ruptura do condutor principal
[21].

Em operacao normal, a corrente circularad apenas pelo condutor principal, em caso
de defeito, o circuito de disparo envia um pulso para carga explosiva através do
transformador de pulso ocasionando a ignicdo e rompimento do condutor principal,
assim a corrente é direcionada para segunda camara que € composta por um
elemento fusivel, onde é finalmente interrompida. Na Figura 9 é representada a

sequéncia de ac¢des durante a atuacdo do dispositivo durante um curto-circuito.

O dispositivo pirotécnico opera associado a disjuntores ou chaves seccionadoras,

quando percorrido por correntes inferiores ao valor ajustado no circuito de disparo, o



limitador ndo atua e a eliminacdo do defeito é realizada pelos disjuntores ou chaves
seccionadoras. Quando o sistema € submetido a correntes superiores aos valores
configurados no circuito de disparo, o limitador pirotécnico atua no primeiro ciclo do

pico de corrente. O valor de ajuste é definido pela capacidade méxima de
suportabilidade dos equipamentos da instalagao [21].

— |
//////

1- Carga Exposiva; 2- Condutor Principal;
3- Tubo isolante; 4- Fusivel; 5- Transformador de Pulso

a) b)

Figura 8 - a) Principais componentes do dispositivo pirotécnico. b) fotografia do dispositivo
instalado no painel.
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Figura 9 - Demonstracéo de atuacao do dispositivo pirotécnico.



A principal desvantagem deste dispositivo é observada apds a sua atuacao, pois
ocorre 0 seccionamento do circuito, sendo necessaria a substituicdo das camaras,
conhecidas como “inserto”, composto pela camara do condutor principal e a camara do
fusivel, para o retorno da operacdo normal do sistema. Esta desvantagem é uma
limitacdo técnica desse equipamento, pois representa uma restricdo operacional ou

até mesmo pode ocasionar perda de producdo até a substituicdo do inserto.
3.2.LIMITADOR DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO SUPERCONDUTOR

Os materiais supercondutores sdo basicamente materiais que possuem
resistividade nula abaixo de uma determinada temperatura, denominada temperatura
critica, e acima apresentam um comportamento resistivo. O desenvolvimento de
supercondutores de alta temperatura critica (YBCO e BSSCO) possibilitou a aplicagédo
de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito em sistemas de energia
comerciais e industriais. O limitador de corrente de curto-circuito supercondutor
resistivo (LCCSR) apresenta caracteristicas que o torna como uma solugdo potencial
para aplicacdes em subestagfes de geragdo de energia e em sistemas de distribuigdo

comercial e industrial. As principais caracteristicas séo listadas a seguir:

e Em condicao normal de operacao apresentam resisténcia desprezivel, ndo
contribui para a queda de tensdo durante a partida de motores e
energizagao de transformador;

e Em condigbes de curto-circuito, o valor da resisténcia aumenta
rapidamente em menos de % de ciclo, contribuindo na limitag&o do curto;

e Sistema de atuagdo independente, pois sua operagdo independe de
comandos externos, estando associado a caracteristica intrinseca do
comportamento do material de transitar do estado supercondutor para o
normal, limitando atuacdes espurias;

e Tempo de recuperacdo em torno de alguns segundos [44] e sem
necessidade de substituicAio de componentes, como ocorre para 0
dispositivo “Is-limiter”, o que reduz o tempo de indisponibilidade do sistema

de energia;

3.2.1. Apresentacao fenomenoldgica da Supercondutividade

Georg Bednorz e Alex Muller descobriram a supercondutividade para o composto
ceramico (LaBaCuO) com T, entre 30 e 40 K, dando inicio a pesquisas e

desenvolvimentos dos cupratos. Novos materiais supercondutores foram encontrados,



com evolucdo da temperatura critica, denominados supercondutores de alta

temperatura (HTS — High Temperature Superconductor) [4].

Atualmente existem supercondutores com temperatura critica superior a 130 K
[15]. Os supercondutores podem ser classificados como do Tipo | e do Tipo Il. Os
supercondutores do Tipo | apresentam corrente critica /. baixa e sdo formados por
metais e algumas ligas. Possuindo temperatura critica T, extremamente baixa, que,
segundo a teoria BCS, seria necessario para diminuir as vibracdes dos atomos do
cristal e permitir o fluxo sem dificuldades dos elétrons pelo material. Os materiais
supercondutores do tipo Il sdo formados por ligas metalicas e materiais ceramicos,
geralmente possuindo temperaturas criticas maiores que os do tipo |. Referéncias para
os estudos de supercondutividade e supercondutores do tipo | e tipo Il podem ser
encontrados em [22]. A Figura 10 apresenta o diagrama de fases dos materiais

supercondutores tipo Il.

4 Densidade de corrente

critica
Tipo | -> Diamagnetismo
]d perfeito
Tipo Il -> Estado
Misto
Jc
Temperatura
——p>
TC critica

H irr

HC Estado Normal

Campo Critico

Figura 10 - Diagrama de fases para supercondutores tipo II.

Os materiais tipo Il apresentam duas regides distintas de opera¢do; na regido
delimitada pelo volume dos contornos de H;.., Jc € Tc, 0 material apresenta
comportamento similar aos supercondutores do tipo I, excluindo totalmente o fluxo
magneético do seu interior. Caso o supercondutor esteja operando na regiao dentro do

volume delimitado pelos pontos H;,.-, He, Jc, Ja € Tc, 0 material encontra-se no estado



misto. Neste estado € possivel coexistir regides diamagnéticas com outras onde ha
penetracdo quantica do fluxo magnético no interior do material, estas que s&o

denominadas vortices ou fluxdides.

A evolucdo tecnolégica dos materiais supercondutores do tipo Il permitiu sua
aplicacdo em areas da engenharia elétrica em funcdo dos maiores valores de
densidade de campo critico (B.), temperatura critica (T;) e densidade de corrente
critica (Jc). Atualmente destacam-se dois tipos de supercondutores de alta
temperatura, sendo estes compostos por éxido de cobre do tipo ceramico; O BSCCO
(BiySryCaCu,0g -> Bi2212 com temperatura critica de 90 K ou Bi,Sr,Ca,Cuz0,, ->
Bi2213 com temperatura critica de 110 K), e o YBCO (YBa,Cu30, com temperatura
critica de 91 K) [2, 3]. Os compostos 6xidos de cobre do tipo ceramico, como BSCCO
e YBCO, séo supercondutores com T, acima de 77 K, o que permite a utilizacdo do
nitrogénio liquido na refrigeragdo do supercondutor, reduzindo 0s custos operacionais

guando comparados com o Hélio.

Quanto aos materiais comerciais, as fitas supercondutoras fabricadas com
BSCCO sao conhecidas como fitas de primeira geracao (1G), possuindo o elemento
prata em 70% da sua composicdo [3]. A resistividade da prata em estado normal é
baixa, ndo sendo as mais indicadas para aplicacfes de limitacdo de curto-circuito.
Além disso, devido a grande quantidade de matriz de prata utilizada na fabricacdo de
fitas 1G, que ndo permitem a futura reducdo de custos quando produzidos em larga

escala, se comparadas com as fitas de segunda geracéo (2G — HTS).

As fitas de 2G fabricadas com YBCO utilizam elementos de terras raras em sua
composi¢do que permitem sua aplicagdo para altos campos magnéticos (> 2T). Além
disso, possui maior corrente critica e sua estrutura permite fabricagdo de fitas com
maiores comprimentos continuos [23, 24]. Devido, a seu melhor desempenho para
correntes maiores, as fitas 2G em YBCO foram escolhidas para a modelagem do

Limitador de Corrente Supercondutor Resistivo neste trabalho.

3.2.2. Limitadores de Corrente de Curto Supercondutores Resistivos (R-SFCL)

Os limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores resistivos (R-SFCL)
apresentam como caracteristica principal, impedancia desprezivel em condi¢do normal
de operacdo, e quando submetidos a corrente de curto-circuito introduzem uma
impedancia adicional no sistema elétrico. Durante o curto-circuito, a corrente e a
temperatura no elemento supercondutor aumentam rapidamente superando seus

valores criticos, tornando-o um condutor normal apresentando um valor consideravel



de resistividade. Na Figura 11 é ilustrada um elemento supercondutor conectado em

série com o sistema elétrico e refrigerado por um sistema criogénico.

As vantagens da aplicagdo de limitadores de curto-circuito supercondutores
baseados em fitas 2G HTS s&o: a disponibilidade de dispositivos testados
comercialmente em niveis de tensdo e corrente tipicos aos utilizados em sistemas
elétricos de distribuicdo de uma FPSO; configuracdo mais compacta, resultando em
reducdo de tamanho e peso, em relacdo a outras tecnologias de limitadores;
impedancia praticamente nula em condicdo normal de operacdo, porém durante o

curto-circuito adiciona uma resisténcia em série no circuito [2, 3, 4].

Sigtema
Elétrico
~ Transformador
Geragao
Sistema de Limitador
Refrigeracdo Supercondutor

Figura 11 - llustracdo do supercondutor aplicado ao sistema elétrico. Adaptada de [16].

A principal caracteristica deste dispositivo para aplicacdes de curto-circuito em
sistemas industriais baseia-se no seu principio de funcionamento. O R-SFCL insere
um valor consideravel de resisténcia em série com o circuito durante um curto,
diminuindo a relagdo X/R do sistema, consequentemente reduz a assimetria da
corrente, reduzindo o valor de pico e a possibilidade de surgimento do fenémeno de
DCZ. Consequentemente, 0s sistemas industriais e comerciais apresentardo valores
menores de corrente de pico de curto-circuito, acarretando na especificacdo de
disjuntores, cabos, barramentos, transformadores e painéis com menor capacidade de

suportabilidade ao curto, resultando em menor tamanho, peso e custo.

A desvantagem deste dispositivo € intrinseca ao seu principio de funcionamento,
0 R-SFCL é um equipamento conectado em série com o circuito, a corrente oriunda do
ambiente externo (temperatura ambiente) percorre o limitador (temperatura nitrogénio),

resultando em perdas térmicas [4].



Os pontos quentes no material supercondutor podem ocorrer devido a grande
extensao da fita utilizada na concep¢do do médulo R-SFCL. Dessa forma, existe a
possibilidade do material apresentar ndo homogeneidades, acarretando em uma
transicdo ndo uniforme no supercondutor. Nos segmentos em que ocorreu a transicao
para o estado normal antes dos demais ocorre o superagquecimento do material (hot
spots), pois a corrente ira circular pelo material no estado normal, o qual apresenta um

valor de resisténcia e surgird o aquecimento do condutor por efeito Joule [3].

Para minimizar a possibilidade de ocorréncia do evento de hot spots, o0s
projetistas de R-SFCL incluem uma fina camada de material (resisténcia shunt)
conectado eletricamente em paralelo a fita supercondutora. A resisténcia shunt é
responsavel por desviar parte da corrente de curto do supercondutor, atuando também
na limitacdo do seu valor. A utilizacdo do shunt permite um caminho alternativo para a
corrente, com objetivo de evitar danos no material supercondutor e no préprio R-SFCL
por aquecimento durante o evento de curto-circuito [2]. A Figura 12 apresenta o

funcionamento do elemento shunt durante o aparecimento de pontos quentes no

supercondutor.
Elemento Shunt
yai N\
Supercondutor ! \ Correpte
Y

Ponto Quente

Figura 12 - Representacdo do desempenho do elemento shunt no supercondutor.

3.2.3. Principio de Funcionamento

Uma caracteristica de grande relevancia do R-SFCL é o fato do mecanismo de
atuacdo do dispositivo estar associado a propria natureza de funcionamento do
material supercondutor. Quando o R-SFCL é percorrido por uma corrente maior que a
corrente critica I, e a temperatura maior que a T., o material passa do estado
supercondutor para estado normal. Nesta condicdo, o material se torna um condutor
resistivo e passa a apresentar resisténcia elétrica. Como o R-SFCL tem um aumento
abrupto de sua resistividade elétrica, € como se uma impedéancia série surgisse no
sistema. O material, agora resistivo, passa a apresentar perdas por efeito Joule que o
fazem aquecer, levando a um aumento em cascata da temperatura e resistividade.
Ap0s a transicdo, a corrente do material supercondutor deve ser desviada assim que

ocorrer a transicdo de fase, para que ele ndo queime. Por este motivo deve ser



inserido um elemento shunt. Apés alguns ciclos, a corrente deve ser extinta, para que

ndo haja queima do supercondutor.

Como o R-SFCL tem atuagdo independente, associado apenas a caracteristica
intrinseca do dispositivo, possibilitando assim, uma operacgdo a prova de falha e sem
necessidade de interface com acionamentos eletrénicos [25]. O dispositivo limitador
supercondutor atua limitando o valor de corrente de pico de curto-circuito, porém € o
sistema de protecao, composto por disjuntores e IEDs, 0s responsaveis por extinguir a
corrente. O tempo necessario de resfriamento do material para o retorno ao estado
supercondutor € denominado como tempo de recuperacdo. Para o YBCO, o material

retorna ao estado supercondutor para temperaturas menores que 92 K [26, 27].

Na Figura 13 é ilustrado as formas de onda de curto-circuito considerando a
aplicacdo do R-SFCL (corrente limitada) e aquele que haveria se o limitador de
corrente ndo estivesse presente (corrente prospectiva). Observa-se o efeito da
reducdo na corrente de pico de curto com a aplicacdo do R-SFCL, devido a insercao
de uma resisténcia em série com o circuito elétrico. O limitador supercondutor atua em

menos de Y4 de ciclo na ocorréncia de um curto-circuito.

CorrenteA

------ Corrente Limitada
Corrente Prospectiva

Figura 13 - Formas de onda de curto-circuito prospectiva e limitada. Adaptada de [3].

3.2.3.1. Curva E-J Supercondutores Tipo Il

Conforme mencionado na literatura [5, 25, 28, 29] o comportamento dindmico do
R-SFCL esta diretamente relacionado a curva E-J do material supercondutor,

considerando que ndo exista campo magnético externo aplicado, 0 campo elétrico no



material é definido em funcdo da densidade de corrente e temperatura, conforme

equacao (33):

_ Jp 1" (33)
£l ) = £ 75

Na qual E € o campo elétrico no material, E; € o campo elétrico critico, /5, € a
densidade de corrente instantanea em A/m?, J:(Tsp) € a densidade de corrente critica
em funcdo da temperatura no supercondutor (T,). Se a temperatura T, aumenta, o
valor de ], diminui e consequentemente o campo elétrico aumenta. O valor da variavel
Jc(Ts,) € calculado pela equacgdo (34), sendo valida apenas para a seguinte faixa de

operagdo: 77 K < Ty, <Tg:

T, —T. 34
Je(T) = Jet) [7—22|. &Y
c N
Onde as variaveis J.(Ty) € a densidade critca em A/m? na temperatura de
equilibrio do nitrogénio liquido (77 K), representado na equacao (34) por Ty, por fim T,

€ a temperatura critica no supercondutor.

Na equacao (33) o expoente n € denominado parametro de transicao, cujo valor
varia amplamente para o tipo de material, como também para o estagio de transigéo,
existe trés estagios no material supercondutor, denominados flux creep, flux flow e
estado normal, em gue para cada um desses n assume um valor definido [4]. A Figura
14 ilustra a curva que representa o comportamento E —J do material supercondutor

para diferentes valores de temperatura de operacao.

1
A I A
—_— I > —_
§ . ! Estado E
S ! I Normal S
= ! 1 =
Flux Creep | Flux Flow X
i I Temperatura
! | — 77K
! I
. . — 83K
! 1
1 — 90K
J (A/em?) J (A/em?)
a) b)

Figura 14 - a) Curva E-J mostrando os trés estagios de transi¢cdo. b) dependéncia do campo
elétrico com a temperatura (Escala logaritmica). Adaptada de [5].



Conforme mencionado em [3, 4], o expoente n para as fitas 2G de YBCO pode
assumir valores entre 20 e 30 no regime Flux Creep, para o estagio Flux Flow pode
apresentar valores entre 2 e 5, e no estado normal apresentam um comportamento
linear entre campo elétrico e densidade de corrente, assim n é igual a 1. Conforme [2,

4], a relacdo entre resistividade e campo elétrico é apresentada na equacao (35):

E(]spJTSp)
J(Tsp)

(35)

p(JopTsp) =

Onde p(lsp.Tsp) € a resistividade do material (Q.m) em funcdo da temperatura e
densidade de corrente no condutor. A temperatura dependera do aquecimento por
efeito Joule devido a passagem de corrente pelo material e a troca de calor com as
outras camadas do dispositivo e o fluido criogénico. Tais trocas de calor, assim como
o célculo da resistividade e a modelagem do limitador supercondutor resistivo sera
tratado na secdo 4, onde serd apresentada a modelagem do equipamento pela teoria

da analogia eletrotérmica.



4. MODELAGEM DO LIMITADOR SUPERCONDUTOR R-SFCL

Os limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores resistivos (R-SFCL)
construidos com fitas 2G representam uma das tecnologias com maior potencial para
aplicacdo em larga escala no sistema elétrico [2, 4, 24, 30, 31]. Apresentam vantagens
operacionais comparativamente a outras tecnologias de limitadores de curto,
destacando-se por maior reducdo do primeiro pico, menor peso e menor tempo de
recuperacao. Porém, antes da instalacdo e aplicacdo em campo S&0 necessarios
diversos estudos com objetivo de avaliar seu impacto no sistema elétrico, também
como sua efetividade na limitagdo da corrente de curto-circuito [4, 24, 30].

Neste capitulo serdo descritos as caracteristicas e aspectos construtivos do R-
SFCL, serd apresentado a analogia eletrotérmica e a modelagem do dispositivo para

utilizacdo em programas de simulag&o do sistema elétrico.

4.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DO R-SFCL

Os limitadores de corrente de curto-circuito resistivo (R-SFCL) baseado em
supercondutores apresentam diferentes formatos construtivos e arranjos para
aplicacdo em sistemas elétricos, destacam-se como suas principais caracteristicas; a
topologia simples, baixo peso e volume do equipamento quando comparados a outros
limitadores [26, 31]. Adicionalmente, o R-SFCL possui impedancia desprezivel em
operacao normal, esta que aumenta rapidamente durante o curto-circuito.

Os R-SFCL podem vir a apresentar diferentes topologias e formatos construtivos,
como por exemplo; barra, espiral, tubo macico e bobina panqueca. Os primeiros
materiais supercondutores utilizados nos limitadores de corrente de curto-circuito séo
Bi-2212 no formato de tubo macico. Atualmente, s@o utilizados fitas de segunda
geracao (2G) baseadas no material supercondutor YBCO [4].

O modelo de limitador utilizado nas simulacdes deste trabalho € similar ao
aplicado no projeto ENSYTROB [3, 5, 32]. Este limitador foi projetado, construido e
instalado em uma subestagéo na Alemanha para aplicagdo em média tenséo. [32]

A fita 2G modelada neste trabalho apresenta como caracteristicas principais:
corrente critica de 275 A na temperatura de 77 K, temperatura critica de 92 K,
comprimento de 4,3 m, 12 mm de largura e tempo méaximo de conducgéo de corrente
de curto de 120 a 150 ms [5, 32]. Cada fita possui se¢éo transversal composta por 5
camadas: revestimento externo de prata (topo e fundo), substrato de Hasteloy,

camadas buffer e o material supercondutor YBCO, conforme ilustrado na Figura 15.



Prata topo
YBCO 4 pm
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Camada
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Hasteloy 0.16 um
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Figura 15 — Representacéo das camadas da fita 2G HTS YBCO.

A prata é responsavel pela estabilizacdo térmica e protecdo mecéanica da camada
supercondutora, o substrato de Hasteloy é responsavel por minimizar os esforcos
mecanicos originérios da dilatacdo térmica. A camada Buffer melhora a aderéncia do
material supercondutor YBCO ao substrato, e por fim, o supercondutor é responsavel
pela conducédo de corrente sem resisténcia em operagdo normal do sistema elétrico. A

Tabela 2 resume o0s principais parametros e dimensdes da fita.

Tabela 2 - Principais parametros da fita 2G.

Variavel Descricao Valor
Corrente critica do material supercondutor
I 275A
c a77kK
T, Temperatura critica do YBCO 92 K
Lfita Comprimento do supercondutor por fita 4,30 m
Prita Largura da fita 2G 12 mm
ept Espessura da camada de prata superior 4 pum
eysco Espessura da camada de YBCO 1 pm
en Espessura da camada de Hasteloy 100 pm
er Espessura da camada prata inferior 1ppm
Dshunt Largura do shunt 120 mm
eshunt Espessura do shunt 2,4 mm
Lonunt Comprimento do shunt 12 m
n, nuimero de fitas shunt 1
n, NuUmero de fitas 2G em paralelo 4




Cada médulo do componente supercondutor do R-SFCL é composto por oito fitas
2G de 4,3 metros de comprimento. Cada moédulo é formado por oito fitas
supercondutoras dispostas em pares e enroladas em espiral com o formato similar a
uma bobina plana, conforme apresentado na Figura 16. Sendo dois pares de fitas em
paralelo na entrada conectados em série por meio de terminais de cobre por contato
sob pressao (geralmente usando filme de indio) a dois pares de fitas em paralelo na
saida [4, 5, 32]. Esse arranjo favorece a reducédo da induténcia do dispositivo.

O modulo supercondutor € montado sobre as faces de uma placa de plastico
reforcado com fibra de vidro (FRP do inglés, Fiberglass reinforced plastic) podendo ser
projetados e conectados em diversos arranjos série e/ou paralelo para atender os

requisitos de tenséo e corrente do sistema elétrico em que serd aplicado.

O modulo do elemento supercondutor do R-SFCL possui 8,6 metros de
comprimento, corrente critica e tensdo nominal de 1100 A e 430 V (50 V/m maximo
durante a passagem da corrente de curto), respectivamente [32]. A especificacdo da
guantidade de moédulos limitadores R-SFCL em série e/ou paralelo para a composicao
do limitador supercondutor dependerd das caracteristicas de corrente e tensao
requisitadas pela instalacédo [5, 32]. A Tabela 3 resume as principais caracteristicas do
maodulo limitador supercondutor.

Tabela 3 - Especificacdo do mddulo supercondutor da fita 2G.

Variavel Descrigdo Valor
Ny Numero de fitas 2G em paralelo 4
n Nimero total de fitas 8
Corrente critica do material supercondutor
1, (médulo) ATIK 1100A
T, Temperatura critica do YBCO 92K
Lissduio Comprimento do mddulo limitador 860m
Veygs o Tenséo suportavel/m 50V/m

Veys(Médulo Tensao nominal do mddulo 30V
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Figura 16 - Médulo do componente supercondutor(Projeto ENSYTROB). Adaptada de [5].

Elemento Shunt

Um arranjo de fitas de ago inoxidavel em espiral € conectado eletricamente em
paralelo com os elementos modulares de fitas supercondutoras, para derivar a
corrente apos a transicdo da fita 2G. Este arranjo € denominado de elemento shunt,
Cada conjunto € montado sobre as faces de uma placa de FRP e conectados em
paralelo formando o mdédulo do limitador. O elemento shunt é responsavel pela
condugcdo e limitagdo da corrente durante o curto-circuito, desviando a do
supercondutor quando em estado normal, evitando a queima da fita 2G por

aguecimento excessivo [4].

4.2. ANALOGIA ELETROTERMICA

A modelagem do limitador com objetivo de representar o comportamento preciso
de um dispositivo real deve levar em consideragao as caracteristicas da curva E X | do
material supercondutor. Para aplicagdo prética dessa curva, e consequente
determinacdo do comportamento dinamico de um limitador supercondutor, devera ser
realizado o célculo das trocas térmicas para a obtencdo do valor instantaneo de
temperatura de cada camada. O equacionamento das trocas térmicas que ocorrem
entre as camadas € complexo, devido ao acoplamento das equacbes térmicas e
elétricas que regem o comportamento dinamico do dispositivo.

A analogia eletrotérmica € uma das alternativas para a modelagem das trocas
térmicas entre as camadas do limitador, permitindo solucionar as equacbes de
conducao de calor de cada camada do R-SFCL, cuja solucdo baseia-se na analogia

7

entre circuitos elétricos e térmicos. O método é simples e consegue reproduzir o



comportamento do limitador, sendo dividido na solucdo das variaveis elétricas e um
circuito para resolucdo das variaveis térmicas [4]. Este método serd aplicado na
simulacdo dos R-SFCL modelado neste trabalho.

Na andlise do circuito elétrico, o limitador é modelado como um grupo de
resisténcias em paralelo. Os valores de resisténcia individual representam a
resisténcia de cada camada da fita, esta que é uma funcao da temperatura. A variacao
da temperatura no tempo é obtida pela solu¢éo das equacdes do circuito eletrotérmico.

A solucéo é considerada acoplada, pois as saidas do circuito equivalente elétrico
sdo utilizadas como dados de entrada no circuito elétrico térmico, e as saidas desse
circuito utilizado como dados de entrada no equivalente elétrico [4].

4.2.1. Modelagem do Circuito Equivalente Elétrico

7

Conforme supracitado, o limitador € modelado como um grupo de resisténcias
variaveis em paralelo, cada uma delas representa uma das camadas da fita 2G. O
valor da resisténcia de cada camada da fita é diretamente proporcional a resistividade
elétrica e ao comprimento total, e inversamente proporcional ao valor da area da
secdo transversal. A resistividade elétrica varia linearmente com a temperatura, com
excecdo do YBCO para temperaturas inferiores a temperatura critica T,, conforme
destacado em [4]. A formulacdo das equacdes da resistividade de cada uma das
camadas foram apresentadas em [3, 4] e sdo apresentadas nas equacoes (36), (37) e
(38):

Pprata = —2,08 ¥ 1077 4 6,17 * 107 * Tppaa (U cm). (36)

PHasteloy = ~1,10 *107* + 8,96 * 107 * THasteloy (Q.cm) (37)
—Taco

Paso = 1,19 104 =753 10 5 xe /64711 (. cm). (38)

Onde ppratar PHasteloy © Paco 'EPresentam respectivamente a resistividade da
prata, do substrato de Hasteloy e do a¢o inox que compde o shunt. O supercondutor
YBCO para temperaturas maiores que T., comporta-se como um condutor normal e
sua resistividade apresenta uma relacdo linear com a temperatura. No estado
supercondutor, a temperatura do material € menor que T, a resistividade é dada
através da curva E x J do material pela relagdo entre o campo elétrico e a densidade

de corrente, conforme explicado na secgéo 3.



Pyscomormary = —0,10 + 107 *Typco (2.cm) 39)

Pysco (supercondutor) — E/]sp (-Q- Cm) . (40)

A resisténcia de cada camada pode ser obtida individualmente pela equacéo (41):

Ry = pn xly /Sn Q). (41)

Onde p,,(2.m), L,(m), S,(m?) s&o respectivamente, a resistividade, o comprimento
e a secao transversal de cada camada. O calculo da resisténcia elétrica da fita 2G é
obtido pelo equivalente de quatro resisténcias em paralelos, e cada resisténcia

individual corresponde a cada camada da fita, conforme ilustrado em Figura 17.

7

O mddulo limitador supercondutor é configurado com 4 fitas em paralelo na
entrada conectadas através de uma conexdo central com mais 4 fitas em paralelo na
saida. O elemento shunt é responsavel por conduzir a corrente de curto-circuito apos o
supercondutor transitar para o estado normal evitando a degradacdo da fita por
aguecimento [2]. O diagrama esquematico do equivalente elétrico do médulo limitador
€ apresentado na Figura 18.

Prata topo
Camada YBCO /F
Byffer | RPt
Rygco
Prata fund J— I
Ry
Rpp

Figura 17 - Representacao e equivalente elétrico de cada fita individual.

O calculo da resisténcia equivalente da fita 2G, representada na Figura 17, é
determinado pelo paralelismo das resisténcias de cada camada apresentado na

equacao:

L SRS S S & (42)

Rfita Rpt RH  Rysco Rpp’

A resisténcia do médulo limitador é obtida pelo célculo da resisténcia equivalente

do circuito apresentado na Figura 18, o calculo é ilustrado na equacéo:



1 1 1 2 + 1 (43)

Rméduto  (Rfita/®)+Rfita/4)  Rshunt  Rfita  Rshunt

Rshunt
Rfita Rfitq
Rfita Rfitq
Rfita Rfita
Rfita Rfita

Figura 18 - Equivalente elétrico do mddulo limitador.

Conforme mostrado na curva E xJ (Figura 14), a resistividade do material
supercondutor é dependente da corrente, cujo valor deve ser calculado a cada
iteracdo, e da temperatura, que depende das trocas térmicas e da poténcia dissipada
pela corrente que circula no material. O célculo da corrente que atravessa cada
camada do material supercondutor é realizado pela regra do divisor de corrente
mostrado na equacao (44):

Rms .
ln = —m;iulo ltot - (44)

Para o calculo da corrente no supercondutor é necessario a obtengdo numérica da
resistividade através da curva E xJ, a qual depende da densidade de corrente
instantdnea que circula no supercondutor. Faz-se necessaria a utlizagdo de um
método interativo para o célculo da corrente em funcdo da resistividade do
supercondutor [3, 4]. Este processo interativo é detalhado no fluxograma apresentado

na Figura 19.

O processo interativo inicia na interagdo u = 1 com o célculo da corrente e da
resisténcia em cada camada da fita 2G. Obtém-se a corrente na camada
supercondutora, passo 1, conseguinte verifica-se a temperatura do material
supercondutor € maior que a temperatura critica, caso sim, a resistividade pode ser
calculada como um condutor normal e o método interativo € encerrado. Caso

contrério, a resistividade é calculada pela equacdo (40), obtendo um novo valor de



resisténcia para a camada supercondutora. Um novo valor de corrente é calculado

com os valores atualizados de resisténcia, conforme demonstrado no passo 6.

Passo 1
Célculo dos Parametros
i®ypco = (R™ ysauio/ R™ypco)i™ or Passo 8 Térmicos
asso
Passo 2 Calculo de 8 na equagao|
(47) e da nova corrente
u=u+1 no supercondutor pela
equacao (46)
Nao Sim
Typco > T¢
Erro < 0,1%?

Passo3 ,9imM Passo4 |, N3o

f‘ resistividade varia A resistividade & passo 7

tgri?)reTaetzt;?? a calculada pela curva

ExJ dada pela equagéo . - (u— .

calculada pela equagad (40) pela equac Erro = [(l(u)ygco — i 1)y3w)/l(u)y3w]100%
(39)
Passo5 Passo 6

Célculo do valor atualizado da resisténcia do F(w) —(pw W) - ()

YBCO e da resisténcia equivalente " yBco = (R méduto/ R YBco)l tot

Figura 19 - Fluxograma do método interativo para calculo da resistividade do YBCO.

No passo seguinte é calculado o erro entre as correntes (i Vypco € i™yp00)

conforme apresentado na equacao (45), se o erro for menor que 0,1%, 0 processo é
finalizado.

ERROY = [i}/LBCO(novo)_i;’LBCO(antigo)] 100% . (45)

l-u
YBCO(novo)

No caso do erro maior que 0,1%, o valor de iypco (antigo) dEVE SEr @justado na

proxima interac@o, conforme demonstrado na equacao (46):

u+1 — su u+lf;u _su
lyBco(antigo) = tyBco(antigo) T B (lYBCO(novo) lYBco(antigo)) . (46)

Onde S é denominado fator de ajuste, cujo valor depende dos valores passados

da funcéo erro. A equacédo (47) mostra as condigdes para o ajuste do valor da funcdo
B, conforme apresentado em [4]:

B*+ A, se |[ERRO* 1| >0 e |[ERRO*| >0 (47)

BY, caso contrario

O valor inicial definido para g esta na faixa entre 0,01 e 0,5, adicionalmente o valor
de A varia entre 0,01 e 0,1. Os valores podem ser ajustados com objetivo de obter o

menor tempo de simulagcdo e uma convergéncia mais rapida, o processo é finalizado



quando é encontrado |ERRO|< 0,1%. Com o valor da corrente na camada
supercondutora calcula-se a sua resistividade e a resisténcia do médulo R-SFCL, além
disso, com o valor da corrente em cada camada da fita supercondutora, o préximo
passo do modelo é a determinacdo das temperaturas em cada uma delas, a qual é

obtida pela analogia eletrotérmica que sera apresentada a seguir.

4.2.2. Modelagem Térmica

A utilizacdo da analogia eletrotérmica permite solucionar as equacdes de
transferéncia de calor e a temperatura das camadas da fita supercondutora através da
analogia com circuitos elétricos. O equacionamento para determinacdo da temperatura
de cada camada considera a premissa de transferéncia de calor unidimensional na
direcdo transversal das camadas da fita supercondutora. Esta premissa € aceitavel,
pois a espessura de cada camada € muito menor que o comprimento e a largura das

mesmas.

A deducdo matematica detalhada do método é encontrada em [3, 4]. A formulacao
estd associada a 1°Lei da Termodindmica e a Lei de Fourier para condugéo de calor

em materiais.

T
\ /T Qz:!-dz

T,

Figura 20 - Representacao do volume infinitesimal para analise das equag8es de conducao de
calor.

14,

O principio de balangco de energia (1°Lei da Termodinamica) estabelece que a
taxa liquida de fluxo de calor fluindo em um material somada da taxa de gerag¢do da
variagdo da energia interna em forma de calor é igual a taxa de aumento da energia

térmica armazenada no material, representado na equacao (48):

yedv L= -2 gy 4 gav (48)



Onde g é a taxa interna de geracgdo de calor por volume, y é a massa especifica
do material, ¢ € o calor especifico e dV € o volume infinitesimal (dV = dx.dy.dz).
Assumindo que o material obedece a lei de Fourier para conducédo de calor, a taxa de
fluxo de calor (Q,) esta relacionada ao gradiente de temperatura ao longo do eixo z,

conforme equagao (49):

i — _1da T 49
Q, = —kdA—. (49)

Onde k é a condutividade térmica, dA é area da superficie de troca e dT/dz € o
gradiente de temperatura ao longo do eixo z. Ao substituir Q, apresentado na equacio
(49) em (48), considerando constante o valor da variavel condutividade térmica, tem-

se a equacao de calor unidimensional mostrado em (50):

oT _ k 62T+ g (50)

ot ycozz ' yc'
Para definirmos a analogia com circuitos elétricos, considere o equacionamento
de uma linha de transmissdo de parametros distribuidos compostos por uma

resisténcia série e capacitancia shunt, denotados por R’ e C’, ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Representacao unifilar da linha de transmissdo com parédmetros distribuidos.

A lei de Ohm cita que a variacdo de tensdo em segmento de condutor é
proporcional a corrente que flui através dele, sendo a constante de proporcionalidade
a resisténcia:

v . . 1 0v
——dz=Ridz-»i=—==— (51)
0z R' 8z

Pela lei de Kirchhoff estabelece a relacdo entre a variacdo de corrente em um
capacitor:

_9i . _ OV 9t _ _ 10y 52
ade_CatdZ_)az_ Cat 2



Conforme apresentado em [3, 4] ao combinar as equacdes (51) e (52) obtém-se a
equacao da linha de transmissdo com parametros distribuidos que € apresentado em
(53):

v _ 1 a% (53)
at  R'C' dz2

Sendo matematicamente similar a equacao de calor, exceto pela parcela g/yc no
lado direito da equacao (50). Ao adicionarmos uma fonte de corrente em paralelo ao
capacitor shunt da linha de transmissdo, representada pela variavel (P), obtém-se uma
equacao elétrica equivalente a equagéo de conducao de calor [4].

ov 1 0% P (54)

at  R'c'dzz ' R'C'

A determinacdo de temperatura em cada camada pode ser resolvida pela solugéo
da equacao diferencial ndo linear de conducao de calor, apresentado em (50), através
do método das diferencas finitas. A forma simples de resolucédo é a discretizagéo de
cada camada em um circuito RC equivalente de uma linha de transmissdo, em forma

de T como apresentado na Figura 22 [4].

O circuito em forma de T da Figura 22 a) possui trés nés de tensao (Vy, Ve, Vi),
cujos valores sao equivalentes a temperatura de cada camada, representado na Figura
22 b) pelos nés de temperatura (T, T., T;). O nd central V. do circuito T refere-se a
temperatura no centro, representado por T,, da camada u da fita. Os nés de tenséo V,
e V. referem-se a temperatura nas extremidades da fita (T, e T;) em contatos com as
outras camadas que compde a fita. Dessa forma, podemos determinar a temperatura
no interior de cada camada da fita limitadora supercondutora de forma simples pelo
valor das tensfes dos nds, representado pelo circuito T, consequentemente utiliza-se
esse valor de temperatura para a determinacdo da resistividade do moddulo

supercondutor.
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Figura 22 -a) Representacao unifilar do circuito RC equivalente da linha de transmisséo. b)
Representacéo do fluxo de calor em cada camada para determinacdo da temperatura.

A Tabela 4 ilustra as propriedades analogas existentes entre sistemas elétricos e
térmicos, utilizadas para a elaboragcdo e modelagem do circuito equivalente para

simulacdo das temperaturas de cada camada da fita 2G.

Tabela 4 - Comparativo das propriedades analogas dos circuitos térmico e elétrico.

Propriedades Térmicas Propriedades Elétricas
Grandeza Simbolo Unidade Grandeza Simbolo Unidade
Temperatura T Kelvin [K] Tensdo Vv Volt
Fluxo de calor Q J/s Corrente i Ampere
C idade de
dpacica y.c.A.e J/(m2K) [Capacitancia Cc Farad
Calor
Condutividade
on ,u . A W/(m.K) | Resisténcia R 0
Térmica

4.2.3. Circuito Térmico Equivalente do R-SFCL

Na secdo 4.2.1 observa-se que o célculo da resistividade de cada camada possui
uma relacdo direta com a temperatura, cujo comportamento dinAmico pode ser obtido
pela analogia eletrotérmica entre as equacdes térmicas e as equacdes elétricas de
uma linha de transmisséao de parametros distribuidos. Dessa forma, foi realizada uma
aproximacdo do R-SFCL em camadas finas, através de um modelo de pardmetros

concentrados.

A Figura 23 ilustra o circuito elétrico equivalente do modelo eletrotérmico para o
R-SFCL baseado em fitas 2G HTS, a fonte de tensdo continua de valor 77V
representa a temperatura do nitrogénio liquido. O meio refrigerante criogénico e a

superficie da fita em contato direto trocam calor por conveccdo. A temperatura em



cada camada é obtida medindo-se a tensdo no né central de cada camada pelos

voltimetros representados no circuito elétrico equivalente da Figura 23.

Camada Prata Camada YBCO Camada Hasteloy Camada Prata

-------------------- [ iR T B Y
Wz @ W Ryaco/2 Ryratas/2 @ Rorata f/2

G Cyee
prata.t vaco
Ppratat Pitasteloy Porata s

Figura 23 - Circuito Elétrico equivalente do modelo eletrotérmico do R-SFCL baseado na fita
2G HTS.

Em [2, 4] é apresentado a modelagem das resisténcias, capacitancias e poténcias
do circuito elétrico ilustrados na Figura 23, os valores sdo obtidos de grandezas
térmicas, conforme apresentado nas equacdes (55), (56), (57), (58). A resisténcia de
cada camada (R;) representa a resisténcia térmica de contato ou inverso da
condutividade térmica, a capacitancia (C;) equivale a capacidade de armazenamento
de calor e a poténcia (P;) simula o fluxo de calor ao longo de cada camada da fita e a

fonte de tensdo continua de valor de 77V representa a temperatura do nitrogénio

liquido.
e
R, = Tl (55)
C; =vyicieiA (56)

- (57)

P; = R;i? (58)

onde e; é a espessura de cada camada; A; € a condutividade térmica do material da
camada i; A é a area de superficie de troca de calor ortogonal ao eixo z; y; € a massa
especifica do material da camada i; ¢; é o calor especifico do material da camada i; h,
€ o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre as camadas de prata e o

nitrogénio liquido e i; € a corrente instantdnea que percorre cada camada.



Conforme mencionado em [3] algumas das grandezas térmicas dos materiais que
compdem a fita YBCO e o shunt variam com a temperatura, assim seus valores sdo
funcbes da temperatura, como por exemplo: a condutividade térmica (2;); o calor

especifico (c;); e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao (h,).

Aprata = [420,9 + (501,8 + 0,956™rrata)] (W /m.K) (59)
Corata = 220,5 + 0,046.Tpraea  (J/kg.K) (60)
Anastetoy = 387 + 0,017. Thasreroy ~ (W/m.K) (61)
Chasteloy = 10,19 + 2.[0,194(1 — e Thastetoy/310)]1 103 (J /kg.K) (62)
Ayeco = 5,0 (W/m.K) (63)
250 2 e(250/TYBco) (64)

Craco = {0,39 <Ty3co) G 1]2}.103 U/kg.K)
Aao =15 (W/m.K) (65)
Caco =200 (J/kg.K) (66)

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo varia conforme a
diferenca de temperatura (AT) entre a camada em contato com 0 meio criogénico e a

temperatura do nitrogénio liquido [3, 4].

A massa especifica dos materiais de cada camada utilizado na modelagem do R-
SFCL baseados em fitas 2G ndo dependem da variacdo da temperatura, os valores

implementados no modelo eletrotérmico sao apresentados a seguir:

® VYpratat = 10.470 kg/m3 ; Yyeco = 6.300 kg/ms; Yshune = 7.900 kg/m3

®  Yhasteloy = 8.900 kg/m3 y Yprata_f = 10.470 kg/m3 .

Os valores das grandezas térmicas supracitadas sdo inseridos no modelo
eletrotérmico apresentado na Figura 23, 0 qual € implementado através de um cddigo
computacional na linguagem MODELS do ATPdraw. A analise nodal do circuito
elétrico equivalente para obtencdo das tensdes (V) € obtido de um conjunto de
equacOes diferenciais parciais no tempo que sado resolvidas pelo programa fornecendo
os valores de tensdo. A resisténcia equivalente depende do célculo da resisténcia de

cada camada e da fita shunt, que sdo calculadas de acordo com a relacdo da



resistividade por temperatura, conforme apresentado nas equacdes (36), (37), (38),
(39), (40), (41) e (43).

O anexo A apresenta o codigo computacional na linguagem MODELS que modela
0 comportamento térmico e elétrico do arranjo dos elementos limitadores R-SFCL,
sendo baseado no modelo implementado em [3].

4.3. MODELAGEM DO R-SFCL

Em [2] utilizou-se o R-SFCL baseados em fitas 2G para avaliagdo da aplicagédo de
limitadores supercondutores resistivos em sistemas elétricos tipicos de plataformas de
producdo de petréleo FPSO. Conforme mencionado em [2], os limitadores de curto-
circuito baseados em fitas 2G sao aplicados em sistemas elétricos comerciais,
possuindo vantagens operacionais e construtivas em relagdo aos limitadores
baseados em MCP-BSCCO-2212, como por exemplo: menor peso e tamanho, maior
limitacdo de corrente e menor tempo de recuperacdo. Os MCP-BSCCO-2212 foram
descontinuados, devido aos R-SFCL construidos com fitas 2G serem economicamente
mais viaveis.

Para a modelagem do R-SFCL que simule o comportamento de um dispositivo
real utilizou como base o modelo SF12100 da Superpower [33], o formato construtivo
é ilustrado na Figura 15, as caracteristicas dimensionais e 0s principais parametros da

fita 2G utilizado na modelagem do limitador sédo apresentados na Tabela 2.

O médulo supercondutor resultante do R-SFCL baseado em fitas 2G, ilustrado na
Figura 16, possui as seguintes caracteristicas elétricas: corrente critica de 1100 Agys,
corrente nominal de 600 Azys € tensdo nominal de 430 Vgys. Os elementos limitadores
podem ser dispostos em arranjos em série e paralelo com objetivo de adequarem as

caracteristicas de tensao e corrente da instalagcdo em que serdo aplicados.

O numero de elementos limitadores em série depende da queda de tenséo
maxima na fita durante a limitacdo do curto-circuito (queda de tensao maxima 50 Vgys/
m), 0 comprimento total da fita 2G é de 8,6 m, logo a tensdo nominal de operacao de
cada modulo é de 430 Vgys. Para um sistema elétrico de 13,8 kV de tenséo de linha
(7,96 kV tenséo de fase), o numero minimo de elementos em série é dado pela relacao

apresentada na equacéo (67):

_ VRmsgg _, — 7960

Mosérie = 330 VRMS 730 = 18,51 = N = 19. (67)



Onde Vpys,, € @ tensdo de RMS de fase do sistema elétrico em que a fita sera

utilizada.

O calculo para a definicdo do nimero de médulos limitadores em paralelos para
gque nao ocorra atuacao espuria do limitador em condi¢cées normais de operacdo deve
levar em consideragdo a maxima corrente esperada no sistema elétrico. A equacao
(68) ilustra o critério apresentado em [5] para o dimensionamento do nimero minimo

de elementos limitadores em paralelo:

— Ilnﬂ\/i _ (68)

®modulo

o
n'paralelo

Onde I, € a maxima corrente em regime permanente mais a maior corrente de

inrush esperada fluindo pelo limitador e I . € a corrente critica do modulo limitador
que é obtida multiplicando a corrente critica da fita pelo nUmero de fitas em paralelo.
Com as equacgbes (67) e (68) é possivel definir a topologia do R-SFCL baseado nas

condi¢bes nominais do sistema elétrico.

Considere como exemplo, um sistema elétrico cujo valor maximo da corrente em
condicdo nominal que flui pelo R-SFCL seja de 5400 A. A corrente critica do médulo
limitador € de 1100 A. Utilizando a equacéo (68), obtém-se um valor aproximado de
6,94, dessa forma utiliza-se 7 elementos limitadores em paralelos para este sistema

elétrico.

Para a modelagem do R-SFCL que simule o comportamento térmico, elétrico e a
dindmica de atuacado do dispositivo em condi¢cdes normais de operacao e sobre curto-
circuito utilizou a ferramenta MODELS do ATPDraw. Esta ferramenta € baseada em
linguagem de programacao que permite emular o comportamento do R-SFCL através
de cddigo computacional baseado nas equacdes elétricas e térmicas que descrevem o
comportamento do dispositivo. Assim, torna-se possivel o célculo das resistividades e
a temperatura das fitas 2G que compdem o modulo limitador R-SFCL [3] em operacao
no sistema elétrico. O anexo A apresenta o cédigo computacional na linguagem
MODELS que modela o comportamento térmico e elétrico do arranjo dos elementos

limitadores R-SFCL, sendo baseado no modelo implementado em [3].



5. ESTUDOS DOS CENARIOS COM ZEROS ATRASADOS E AVALIACAO
DA APLICACAO DO R-SFCL

Em [1] foram realizadas diversas simulacbes computacionais para identificar os
cenérios e os tipos de curto-circuito que causam maior influéncia na ocorréncia de
zeros atrasados. A ocorréncia de DCZ depende de diversas condi¢des na operacdo do
sistema elétrico, como por exemplo: topologia e carregamento do sistema; momento

de ocorréncia do curto-circuito; e momento de abertura do disjuntor.

Em [1] € mencionado que um dos piores cenarios com a maior probabilidade de
ocorréncia de DCZ é um curto-circuito nos terminais do gerador a vazio. Além disso,
foi descrito em [1] que sistemas industriais em que motores estdo préximos
eletricamente as unidades geradoras agravam o fendmeno de zeros atrasados. Os
motores apresentam elevada contribuicAo para o curto-circuito no periodo
subtransitorio, atuando como um gerador. Porém, esta contribuicAo decai
significativamente durante o periodo transitorio, exercendo grande influéncia para a

ocorréncia de zeros atrasados.

Conforme mencionado em [1, 12], o momento da ocorréncia do curto-circuito tem
elevada influéncia na possibilidade de ocorréncia de zeros atrasados, algumas
referéncias [1, 8, 9, 12] mencionam que uma das piores condi¢bes ocorre quando a
falta ocorre no momento que a tensdo em uma das fases esta passando pelo zero,
devido a maior assimetria. Nas simulagdes realizadas em [1] evidenciou-se que para o
fendbmeno de zeros atrasados, a pior condicdo ocorre quando o defeito acontece no

momento que uma das fases esta no pico de tenséao.

Em [1, 12] apresentam que a abertura do disjuntor influéncia na dinamica das
correntes durante o curto, apés a abertura dos polos do disjuntor e ao extinguir a
primeira fase que passa pelo zero, o sistema passa de um curto-circuito trifasico para
bifasico, a componente CC de curto decai e as fases remanescentes apresentam a
mesma amplitude, porém em oposicdo de fase, podendo favorecer ou piorar o atraso

da passagem por zero.

Nas simulacfes considerou-se o tempo de 68 ms para a abertura total dos polos
do disjuntor, somando os tempos de processamento do relé que é de 20 ms e da
separacdo dos polos do disjuntor foi considerado o tempo de trés ciclos que

corresponde aproximadamente a 48,8 ms.

Em [1, 12, 15] € mencionado que o curto evolutivo apresenta a pior condi¢do para

ocorréncia de zeros atrasados, no curto bifasico evolutivo para trifasico a componente



CC de curto aumenta, aumentando também o tempo necessario para que as correntes
de curto cruzem o zero. Serd considerada nos cendrios deste capitulo a simulacao de
um curto bifasico para trifasico para avaliar o comportamento dindmico das correntes e

a probabilidade de ocorréncia de zeros atrasados.

Para a avaliacdo do desempenho do R-SFCL, o mesmo sera aplicado em série
com o circuito de geracdo com objetivo de avaliar a capacidade do dispositivo de

reduzir as correntes de pico e eliminar o fenbmeno de zeros atrasados.

Neste capitulo serdo simulados no ATPdraw o0s cenérios listados a seguir,
considerando a ocorréncia do curto na passagem do zero de tensdo, no pico de
tensdo em uma das fases e curto evolutivo bifasico para trifasico, para verificar a
probabilidade de zeros atrasados no sistema elétrico e o desempenho do R-SFCL
para mitigagdo do problema.

e Cenério 1 —» Gerador a vazio considerando a abertura de um disjuntor
ideal;

e Cenério 2 —» Gerador a vazio considerando uma resisténcia de arco em
disjuntores a vacuo durante a abertura;

e Cenéario 3 » Gerador a vazio com dispositivo R-SFCL;

e Cenério 4 — Contribuicdo motorica com curto nos terminais do gerador;

e Cenério 5 — Contribuigdo motérica simulando uma resisténcia de arco
durante a abertura dos disjuntores a vacuo;

e Cenério 6 - Contribuicdo motorica com dispositivo R-SFCL.

5.1. CURTO-CIRCUITO NOS TERMINAIS DO GERADOR A VAZIO

As referéncias bibliograficas ,[1, 8, 9, 12, 15] mencionam que 0 curto nos terminais
do gerador apresenta correntes de valor elevado e com alto grau de assimetria, devido
a relacdo X/R elevada. A consequéncia deste alto valor de assimetria € o surgimento
de correntes de pico de primeiro ciclo que podem vir superar a capacidade dos
equipamentos instalados, além de apresentarem contribuicdo significativa no

fendbmeno de DCZ.

Em [8, 12] é investigada a ocorréncia do fendmeno de zeros atrasados para
curtos-circuitos no terminal do gerador e em sincronismos fora de fase. Para avaliar a
possibilidade de ocorréncia do fenbmeno de DCZ para um curto-circuito nos terminais
do gerador sera simulado nos cenarios 1, 2 e 3 a aplicacdo de uma falta trifasica nos

terminais do gerador operando a vazio.



Para a simulacdo do curto nos terminais do gerador foi utilizado o modelo do
gerador “SM 58” da ferramenta de computacional de transitérios elétricos “ATPdraw”
para representar o gerador no sistema. A Tabela 5 apresenta os principais valores das
variaveis elétricas do gerador utilizado na simulagéo, correspondente aos dados de
placa de um gerador sincrono tipico de 31,25MVA; 13,8kV.

Tabela 5 - Dados de placa de uma maquina sincrona de 31,25MVA; 13,8kV.

Dados gerador

Poténcia (MVA)| 31,25 Tqo (s) 3,86
Tensdo (kV) 13,8 Tyo () 1,98
Xa (p-u.) 1,59 X, (p.u) 0,12
Xq (p.u) 1,51 Xq" (p-u.) 0,19
X4 (pw.) 0,26 X," (p-u.) 0,25
Xq' (p.u) 0,29 T," (s) 0,026
R, (p.u.) 0,001 T," (s) 0,036
In (4) 1307 H(s) 2,59

A implementagdo do modelo elétrico na simulacdo computacional no “ATPdraw”
de um curto-circuito nos terminais de um gerador operando a vazio € apresentada na
Figura 24. Para a simulacdo do curto foi utilizado a chave ideal “DJ-02” para a
energizacdo de uma carga puramente resistiva em Y de valor desprezivel, controlando
o instante de fechamento da chave para emular a falta no zero e no pico de tensdo em

uma das fases.

Para avaliar o efeito da abertura do disjuntor na dindmica das correntes de curto
no sistema e na influéncia nos fendmenos de zeros atrasados foi inserida no modelo
da simulacdo a chave ideal “DJ-01", no terminal de saida do gerador, sendo
inicialmente mantida fechada. Apds decorrer 68 ms da ocorréncia do curto-circuito a
chave é configurada para abrir e 0 curto é extinto quando as correntes passam pelo
zero de corrente. Para caracterizar se 0 sistema possuira problemas de zeros
atrasados e avaliar possiveis riscos com relagdo a integridade do disjuntor foi

considerado o tempo méximo de arco de 15 ms.
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Figura 24 - Representacdo da simulacdo do curto-circuito nos terminais do gerador no ATP.

5.1.1. Cenério 1: Gerador a Vazio

e Chaveamento do curto no zero de tensao:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tensdo na fase A passava pelo
zero de tensdo, o modelo utilizado para simulagdo foi apresentado na Figura 24. A
fase C foi a primeira a passar por zero, sendo logo extinta, o curto passa de trifasico
para bifasico e as correntes das fases A e B apresentam o mesmo modulo, porém
sentidos contrarios, sendo extinta na passagem por zero, 12 ms ap0s a abertura do

disjuntor.

Observa-se na Figura 25 que a fase A apresentou o maior valor de pico de
corrente, alcancando valores na ordem de 17 kA, além disso, apresentou a maior
assimetria ndo cruzando por zero nos primeiros ciclos. No instante de tempo de 0,564s
ocorre a abertura do disjuntor do gerador “DJ-01”, a fase C é a primeira a cruzar o zero
e € logo extinta, mudando a dindmica do sistema, observa-se que nas fases
remanescentes (fases A e B) a componente CC cai abruptamente reduzindo o pico de
corrente e assimetria. Nota-se na Figura 25 que as fases A e B também cruzam o zero
e sao extintas, 13 ms ap0ds a abertura do disjuntor, neste cenario conclui-se que néo
ha risco de integridade do disjuntor, pois 0 mesmo é capaz de suportar 15 ms exposto

ao arco, conforme informacdes contidas no catalogo do fabricante [16].
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Figura 25 - Correntes de curto-circuito nos terminais do gerador.
e Chaveamento no pico da tensao para simulagéo do curto:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tensdo na fase A passava pelo
pico de tensdo, o modelo utilizado para a simulacdo € o apresentado na Figura 24,
sendo configurado na chave “DJ-02” o tempo para que o instante de fechamento

provoque um curto-circuito no momento de pico de tensao da fase A.
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Figura 26 - Correntes de curto nos terminais do gerador com zero atrasado.

Nota-se na Figura 26 que a corrente da fase A ndo apresenta assimetria e € a
primeira a ser interrompida logo apés a abertura do disjuntor no instante de tempo
0,567s, 0 curto passa de trifasico para bifasico. As fases B e C apresentaram maior

assimetria quando comparadas ao curto no zero de tenséo, atingindo no primeiro ciclo



valores de pico de corrente de 16,2 kA. ApGs a abertura do disjuntor observa-se que

ndo houve reducéo significativa da componente CC de curto nas fases B e C.

Cabe mencionar que apés a abertura do disjuntor as fases B e C demoraram em
torno de 47 ms para cruzarem o zero e serem extinta, dessa forma os polos do
disjuntor estdo sujeitos a correntes de arco durante esse periodo, colocando em risco

a integridade do equipamento, conforme manual do equipamento [16].

e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado no momento que a tensédo na
fase B passava pelo zero de tensdo evoluindo para um curto trifAsico no momento que
fase A passava pelo zero de tensdo. A Figura 27 apresenta 0 comportamento das

correntes para esse cenario de curto.
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Figura 27 - Curto-circuito bifasico para trifasico com zero atrasado.

Nota-se na Figura 27 que este cenario representa a condicdo mais severa de
curto com valores de pico de 19,4 kA na fase B e a pior condi¢@o para a ocorréncia de
zeros atrasados, conforme apresentado em [1, 8, 9, 10, 12]. Durante a evolugcéo do
curto bifasico para trifasico, a componente CC do curto aumenta quando o defeito
evolui para trifsico, tornando os curtos evolutivos os piores cendrios de zero atrasado.
As fases B e C ndo passam por zero apos a abertura do disjuntor. As correntes das
fases B e C demoram em torno de 190 ms para passarem por zero, para finalmente
serem interrompidas. Os polos do disjuntor sdo submetidos a energia do arco durante

este intervalo de tempo, colocando em risco a integridade do equipamento.



5.1.2. Cenério 2: Gerador a Vazio Simulando uma Resisténcia de Arco em
Disjuntores a Vacuo

O cenério 2 é implementado na simulagdo computacional do “ATPdraw” em que é
aplicado um curto-circuito nos terminais de um gerador operando a vazio, porém €
simulado a resisténcia do arco durante a abertura do disjuntor, conforme apresentado
na Figura 28.
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Figura 28 - Representacdo do modelo de simulagdo no ATPdraw da resisténcia de arco.

Para a simulacdo da resisténcia do arco durante a abertura do disjuntor na
extingdo do curto foram utilizados as chaves ideais “DJ-02, DJ-03 e DJ-04" para a
energizacdo de uma carga puramente resistiva em Y de valor desprezivel, controlando
o instante de fechamento da chave para emular o defeito no zero, no pico de tenséo e
o curto bifasico evolutivo para trifdsico. Para a simulacdo da resisténcia de arco, nos
primeiros 20 ms de curto as chaves “DJ-02 e DJ-03” estdo fechadas e a chave “DJ-04"
aberta, a chave “DJ-04" é fechada ao mesmo tempo que a chave “DJ-03” é aberta

para emular uma resisténcia de arco constante durante a abertura do disjuntor.

Em [1] é mencionado que a resisténcia de arco possui um valor ndo linear e com
caracteristica puramente resistiva, e a modelagem do arco para a representacédo real

do seu comportamento na simulagdo € matematicamente complicada.



Para avaliacdo da influéncia do arco no fenbmeno de zero atrasado sera
considerada para a simulacdo a premissa conservadora que a resisténcia de arco
possui valor constante de 3 mQ [1]. Esta aproximacdo tende influenciar na reducéo

tempo de atraso da passagem da corrente por zero.
e Chaveamento do curto no zero de tenséo:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tenséo na fase A passava pelo
zero de tensdo. A Figura 29 apresenta o comportamento das correntes durante o curto

e a extingcdo pela abertura do disjuntor.
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Figura 29 - Correntes de curto nos terminais do gerador no zero de tensédo fase A (cenario 2).

A primeira corrente a passar por zero ap6s a abertura do disjuntor e a ser extinta
foi a fase C, o curto passa de trifasico para bifasico nas fases A e B, sendo extinta 14
ms apds a abertura do disjuntor. Nota-se que no comportamento apresentado na
Figura 29, a introducéo da resisténcia de arco ndo influenciou na reducéo do tempo de
passagem das correntes por zero. Ndo existe risco de integridade para o disjuntor

neste cenario, pois 0 mesmo é capaz de suportar correntes de arco durante 15 ms.
e Chaveamento do curto no pico de tensao da fase A:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tensédo na fase A passava pelo
pico de tenséo. A chave “DJ-02” é configurada para que o instante de seu fechamento

provoque um curto-circuito no pico de tensao da fase A.

A componente CC para o curto no pico de tensdo na fase A é praticamente

desprezivel, enquanto que as fases B e C apresentam a maxima assimetria. Nota-se



que a introducao de arco reduziu em um ciclo a extingdo das correntes nas fases B e

C, as mesmas levaram 31 ms para cruzarem o zero apos a abertura do disjuntor.

Comparando o cenério 1 apresentado na Figura 26 com o cenario 2 apresentado
na Figura 30, observa-se que ocorreu uma reducdo de 47 ms para 31 ms no tempo
total para eliminar totalmente o curto no sistema apds a abertura do disjuntor. A
introducdo da resisténcia de arco ndo foi suficiente para eliminar o risco da integridade
do equipamento durante a extingdo do curto, pois 0 mesmo estd exposto a arcos
durante intervalos de tempo maiores que 15 ms.
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Figura 30 - Correntes para curto no pico de tenséo fase A (Cenério 2).

e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado no momento que a tensédo na
fase B passava pelo zero de tenséo evoluindo para um curto trifadsico no momento que
fase A passava pelo zero de tensdo. A Figura 31 apresenta 0 comportamento das

correntes para esse cenario de curto.

A introducdo da resisténcia de arco ndo afeta o periodo subtransitério, ou seja,
durante os primeiros 20 ms do curto, ocorrendo o0 mesmo valor maximo de pico na
fase B, sendo igual a 19,4 kA conforme simulado anteriormente na condig&o ideal. A
resisténcia de arco é inserida na simulacdo 40 ms ap6s a ocorréncia do curto,
observa-se que a fase C é a primeira a ser extinta. Comparativamente ao cenario 1
para o cendrio de curto evolutivo, verifica-se que houve uma reducéo de trés ciclos

para extincdo das correntes fases A e B com a introducédo da resisténcia de arco de 3
mQ.



Neste cenario, apés a separacdo dos polos do disjuntor, os mesmos foram
submetidos as correntes de arco durante 133 ms, também colocando em risco a
integridade do equipamento.
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Figura 31 - Curto-circuito bifasico para trifasico (Cenario 2).

A introducéo da resisténcia de arco reduziu os tempos de Zeros Atrasados nos
cenarios 1 e 2 para o curto no pico de tensdo e evolutivo, fornecendo um
direcionamento que a introducdo de uma resisténcia no sistema elétrico, reduz a
relacdo X/R do sistema, e consequentemente a assimetria de curto. Baseado nestes
resultados serd avaliado simulacdes com a introducdo do R-SFCL nos cenarios
estudados anteriormente com objetivo de avaliar o efeito na mitigacdo das correntes

de zeros atrasados.

5.1.3. Cenério 3: Aplicacdo do Dispositivo R-SFCL em Série nos Terminais de
Saida do Gerador

O R-SFCL apresenta algumas caracteristicas, como resisténcia desprezivel em
condigbes normais e introduzem um valor de resisténcia no circuito consideravel
durante o curto, que tornam o seu uso interessante em aplicagbes industriais para
limitacdo das correntes de curto-circuito. Na simulacdo sera introduzido o R-SFCL a
montante do disjuntor da geracdo e avaliado a sua influéncia no fenbmeno de zero

atrasado.

A premissa para a modelagem do limitador neste cenério utiliza a corrente
nominal de placa do gerador acrescida de 30% de sobrecarga, a corrente nominal do
gerador é de 1300 A, logo o valor de corrente utilizado para dimensionamento do
dispositivo é de 1690 A.



O critério para dimensionamento da fita foi apresentado na sec¢éo 4.3 fornecendo
um equacionamento para determinacdo do arranjo de fitas 2G que devem ser
construidas em paralelos para que o R-SFCL ndo atue indevidamente. A equacao

apresenta o calculo para determinacao do niumero minimo de fitas em paralelo.

1690
ngparalelo = E\/E = 8,69 . (69)

Os célculos apresentado em (69) determinam a necessidade de nove fitas
supercondutoras em paralelos para garantir uma operacdo confiavel, sem atuacdes
espurias. Como cada modulo limitador possui quatro fitas em paralelo, nesta aplicacédo
serdo utilizados trés modulos de R-SFCL em paralelo no modelo de simulacgéo,
totalizando uma quantidade de 12 (doze) fitas em paralelo.

O calculo do numero de elementos em série estq associado a tensdo maxima
suportavel por cada médulo (430 V). O dispositivo serd aplicado em série com o
gerador que fornece 13,8 kV de tenséo de linha (7,96 kV tensao de fase), o nUmero
minimo de mddulos em série é igual a 19 e foi calculado na equagéo (67).

A Figura 32 apresenta a modelagem no ATPdraw do cenario 3 em que é
introduzido o dispositivo R-SFCL em série com o gerador com obijetivo de avaliar o seu

desempenho em relacdo ao curto-circuito nos terminais do alimentador do gerador.
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Figura 32 - Modelo de simulacéo do curto-circuito no sistema com o R-SFCL.



Para a implementacdo do dispositivo limitador na simulacdo utilizou-se o
componente “R-TACS Type 91” da biblioteca em conjunto com a ferramenta “MODEL”
do ATPdraw. No bloco “MODEL” permite o usudrio implementar a linguagem de
programacdo para o célculo da resistividade, resisténcia e temperatura de cada
camada e do R-SFCL. A entrada do “MODEL”, representado pela variavel “it” é o valor
das correntes trifasicas medidas através do componente “M_ corrente”. Uma das
saidas do “MODEL” é a resisténcia equivalente da configuragcdo do limitador
supercondutor, representado pela variavel “rsup”, sendo utilizado no componente “R-
TACS Type 91 (R-SFCL)” que é uma resisténcia controlada externamente. A chave
“DJ-02” é responsavel pela aplicagao do curto e a chave “DJ-01” simular o disjuntor do

gerador responsavel por detectar e eliminar a falta do sistema.

e Chaveamento do curto no zero de tensao:

A Figura 33 apresenta o comportamento das correntes durante o curto e a

extingdo pela abertura do disjuntor.
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Figura 33 - Curto-circuito no zero de tenséo nos terminais do gerador protegido pelo R-SFCL.

Na Figura 33 é demonstrado o comportamento das correntes durante o curto-
circuito com o dispositivo R-SFCL inserido no sistema a jusante do gerador, nota-se
que houve uma reducéo da corrente de pico de primeiro ciclo de 35% (17 kA para
11 kA) quando comparados aos cenarios 1 e 2. Além disso, cabe mencionar que
ocorreu a eliminacdo da assimetria das correntes, logo apés o primeiro ciclo, a
primeira fase a ser eliminada foi a fase A, e as fases B e C logo em seguida. A
introdugéo do R-SFCL representou um ganho para o sistema, uma vez que ocorreu a

reducéo do valor da corrente de pico de curto e da assimetria.



A Figura 34 apresenta o resultado para as temperaturas de cada camada da fita
2G YBCO e da fita shunt, e a resisténcia equivalente do R-SFCL. Observa-se que o
dispositivo apresenta transicdo rapida do estado supercondutor para o estado normal
durante sua atuagéo ao observar o comportamento da resisténcia na Figura 34 a). Em
[3] € mencionado que para garantir a integridade do R-SFCL, as temperaturas nas
camadas devem ser mantidas abaixo do limite térmico de 400 K, na Figura 34 b) é
ilustrado que a méxima temperatura para essa simulagdo foi de 210 K evitando danos

ao limitador por aquecimento excessivo.
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Figura 34 - a) Resisténcia equivalente do R-SFCL nas trés fases. b) Temperatura em cada
camada do R-SFCL durante o curto.

e Chaveamento do curto no pico de tenséo da fase A:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tensédo na fase A passava pelo
pico de tensdo. A Figura 35 apresenta 0 comportamento da corrente para esse
cenario.

Nota-se que a corrente de curto-circuito para a ocorréncia de um defeito durante a
passagem da fase A pelo pico de tensdo apresentado na Figura 35 possui
comportamento similar para o defeito na passagem da fase A pelo zero tensdo. Com a
introducdo do R-SFCL o valor da corrente de pico reduziu de 16,2 kA para 11,5 KA,
uma reducao de 29%, além disso, o curto foi extinto 4 ms apés a abertura do disjuntor,
eliminando o fendmeno de zeros atrasados que ocorria nos cenarios 1 e 2. O
desempenho do supercondutor R-SFCL e das suas respectivas variaveis € similar ao
apresentado na Figura 34, atingindo uma temperatura maxima de 200 K, assim

garantido a integridade do dispositivo durante a sua operagéo.
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Figura 35 - Correntes de curto-circuito no pico de tenséo para o cenario3.

e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado no momento que a tenséo na
fase B passava pelo zero de tensdo evoluindo para um curto trifasico. A Figura 36

apresenta o comportamento das correntes para esse cenario de curto.
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Figura 36 -Curto bifasico para trifasico no cenario com o R-SFCL no sistema elétrico.

Ao observar o comportamento das correntes na Figura 36 nota-se que mesmo no
pior cenario de curto para o fenbmeno de zeros atrasados, o R-SFCL mitigou a
assimetria de corrente. A adicdo do R-SFCL em série com o circuito do gerador foi
responsavel pela reducéo do valor da corrente de pico 19,4 kA para 12,9 kA, além
disso, o curto foi extinto 6 ms apds a abertura do disjuntor, eliminando o fenébmeno de

zeros atrasados que ocorria nos cenarios 1 e 2.
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Figura 37 - a) Resisténcia equivalente do R-SFCL nas trés fases. b) Temperatura em cada
camada do R-SFCL durante o curto. (Cenério 3)

O desempenho do R-SFCL durante o curto-circuito é verificado na Figura 37 pela
avaliacdo do comportamento das resisténcias e temperaturas da camada. Nota-se que
no momento inicial do curto o limitador transita do estado supercondutor para o normal
rapidamente, atingindo valores de 700 mQ de resisténcia equivalente. A medi¢do da
temperatura de cada camada indica que nao houve risco para integridade do R-SFCL
durante a atuacdo do mesmo, pois a temperatura maxima atingida foi de 210 K, abaixo
do limite térmico do equipamento.

A Figura 38 ilustra o comparativo da corrente prospectiva e a limitada pelo R-

SFCL, considerando o pior cenario que € a evolucdo do curto bifasico para trifasico.
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Figura 38 - Comparativo das correntes prospectivas e limitadas do curto bifasico para trifasico
na fase A.



A introducéo do R-SFCL no circuito em série com o gerador eliminou o fenébmeno
de zero atrasado e reduziu significativamente o valor da corrente de pico do primeiro
ciclo permitindo redugdo de custos durante a fase do detalhamento no
dimensionamento dos disjuntores e 0s outros equipamentos que compdem a

instalacéo.

5.1.4. Cenério 4: Contribuicdo Motérica Curto nos Terminais do Gerador

Neste cenério serd avaliado o efeito da contribuicdo do motor para o fendmeno
dos zeros atrasados. Durante o curto-circuito, o motor de indugéo atua similarmente a
um gerador de indugdo no periodo subtransitorio contribuindo com uma parcela da
corrente de defeito. No periodo transitério, a contribuicdo do motor cai rapidamente
tendo uma forte influéncia no achatamento da componente CA da corrente de curto,
podendo em alguns casos agravar o efeito de zeros atrasados [1, 8, 9].

Similarmente a [1] foi implementado no software ATP um circuito para simular um
curto-circuito em que ocorrem contribuicdes motéricas e avaliar a influéncia no

fendbmeno de zeros atrasados. O modelo no ATP é apresentado na Figura 39
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Figura 39 - Representacao da simulagdo da contribuicdo motdrica para um curto nos terminais
do gerador.

Neste cendrio o interesse para o estudo € avaliar o efeito da contribuicdo do
motor durante o curto-circuito no terminal do gerador, ndo sendo do interesse a analise
transitoria da partida do motor assim foi utilizada como artificio uma fonte ideal para
inicializacdo e partida do motor de inducéo representado por “M1UC” com os principais

parametros indicados na Tabela 6, adaptado de [1]. Os disjuntores “DJ-04", “DjM01” e



“DJ-03” estao fechados e os disjuntores “DJ-01” e “DJ-02” mantidos abertos, assim a
fonte ideal é responsavel pela partida do motor, o Turbo-gerador alimenta uma carga
estatica resistiva que demanda a mesma corrente do motor de indugdo em regime
permanente.

Apbs o sistema atingir o regime permanente, os disjuntores “DJ-03” e “DJ-04” s&do
abertos, ao mesmo tempo em que o disjuntor “DJ-01" é fechado, e o motor de inducdo
€ alimentado pelo Turbo-gerador. Para a simulagdo do curto a chave “DJ-02” é
fechada no instante de tempo que emule um curto no zero de tens&o, no pico de
tenséo e curto bifasico evolutivo para trifasico, assim é possivel observar a resposta
do sistema ao curto com a contribuicdo do motor no fenémeno de zeros atrasados.

Para a modelagem do motor de inducédo foi utilizado o componente “UM_3 -
Induction Machine” do ATPdraw. A Tabela 6 apresenta os principais valores dos
parametros do motor de indugéo utilizado na simulacdo, correspondente a um motor
de inducdo de 7 MW, 13,8kV.

Tabela 6- Dados do motor de inducgéo.

Dados Motor de Inducao

Poténcia (MW) 7 Ls, (H) 0,0064
Tens3o (kV) 13,8 Ls, (H) 0,0064
Ly, (p-u.) 0,271 Ls, (H) 0,0064
Ly, (p-u.) 0,271 R, () 0,117

Rs, (Q) 0,092 Ry, () 0,117
Rs, (1) 0,092 L., (H) 0,0063
R Sq Q) 0,092 qu (H) 0,0063

As grandezas mecéanicas sdo modeladas por componentes elétricos conectados
no terminal do motor, onde a resisténcia elétrica representa o atrito do eixo, a inércia
do motor e da carga no eixo pelo valor da capacitancia, a velocidade pela tenséo no
capacitor e o torque no eixo pela fonte de corrente.

Sera considerada na simulagéo a abertura do disjuntor do gerador “DJ-02” apés
69 ms da ocorréncia do curto-circuito, sendo esta abertura responsével por eliminar a

falta e manter a integridade operacional do sistema elétrico.



e Chaveamento do curto no zero de tensao:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tensdo na fase A passava pelo
zero de tensdo. A Figura 40 ilustra as correntes de curto-circuito para um defeito
trifasico no momento que a fase A passa por zero, neste cenario o motor e o gerador
contribuem para a corrente de curto.

A fase A apresentou o maior valor de pico de corrente, alcancando valores na
ordem de 21,5 kA, sendo 26% superior ao valor de pico encontrado no cendrio 1 para
a mesma condicdo de curto, esse aumento € devido a contribuicdo motdrica, além
disso, apresentou a maior assimetria. No instante de tempo de 1,215 s ocorre a
abertura do disjuntor “DJ-02”, a fase C € a primeira a cruzar o zero, as fases A e B
também cruzam o zero e sdo extintas ap6s 15 ms da abertura do disjuntor. Neste
cenario conclui-se que ndo ha risco de integridade do disjuntor, pois 0 mesmo é capaz
de suportar 15 ms exposto ao arco, conforme informagfes contidas no catalogo do
fabricante [16].
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Figura 40 - Correntes de curto no zero de tenséo da fase com a contribuicdo motdrica.
e Chaveamento do curto no pico de tenséo:

O curto-circuito foi aplicado no momento que a tenséo na fase A passava pelo
pico de tensdo. A Figura 41 apresenta as correntes de curto-circuito a jusante do
disjuntor “DJ-02” para a simulagdo de uma falta trifasica no momento que a fase A
passava pelo pico de tensdo, neste cenario o motor e o gerador contribuem para a

corrente de curto.
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Figura 41 - Correntes de curto para uma falta no momento da passagem da fase A pelo pico de
tenséo.

Nota-se que a contribuicdo do motor para o curto-circuito piorou significativamente
o fenbmeno de zeros atrasados para as fases B e C, a fase A ndo apresenta
assimetria e € a primeira a ser interrompida logo apds a abertura do disjuntor. As fases
B e C atingiram no primeiro ciclo valores de pico de corrente de 20,4 kA e durante a
abertura do disjuntor tais fases demoraram em torno de 113 ms para cruzarem 0 zero
e serem extinta, dessa forma os polos do disjuntor foram submetidos as correntes de
arco durante esse periodo, colocando em risco a integridade do equipamento,

conforme manual do equipamento [16].

Na Figura 42 é comparado o comportamento da corrente de curto (linha vermelha
pontilhada), contribuicdo do gerador para o curto (linha tracejada em azul) e
contribuicdo do motor (linha verde) com objetivo de observar o efeito da contribuicdo
do motor no agravamento do fendmeno de zeros atrasados. Nos primeiros ciclos, as
trés correntes estdo em fase e a corrente de curto atinge valores de pico em torno de
20,4 kA, apo6s alguns ciclos, a contribuicdo motdrica para o curto vai ficando fora de
fase com a corrente oriunda do gerador, devido ao efeito de desaceleracdo do motor.
Observa-se o rapido decaimento da componente alternada da corrente de curto,
devido ao descasamento de fase entre a corrente motérica e a do gerador,

potencializando o efeito de zeros atrasados no disjuntor.
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Figura 42 - Detalhamento das correntes de curto, do motor e do gerador.
e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado ho momento que a tensédo na
fase B passava pelo zero de tensdo evoluindo para um curto trifAsico no momento que
fase A passava pelo zero de tensdo. A Figura 43 apresenta as correntes de curto a

jusante do disjuntor “DJ-02”.
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Figura 43 - Curto-circuito bifasico para trifasico (Cenario 4).

Conforme observado nos cenérios anteriores o curto evolutivo foi o pior cenério
para o fendbmeno de zeros atrasados. Nota-se na Figura 43 que o cendrio de curto
bifasico evolutivo para trifasico com a contribuicdo motérica foi a pior condicao

encontrada, as fases A e B demoram em torno de 237 ms para cruzar 0 zero e serem



extinta. Neste cenério a fase B atingiu o maior valor de corrente de pico de primeiro
ciclo, apresentando valores de 24,7 kA, o motor foi responsével pelo aumento de 27%
do valor de corrente de pico e ampliou o tempo necessario para passagem da corrente
por zero de 190 ms para 237 ms.

5.1.5. Cenério 5: Contribuicdo Motérica Simulando uma Resisténcia de Arco
Durante a Abertura dos Disjuntores a Vacuo

O cenario 5 é implementado na simulagdo computacional do “ATPdraw” utilizando
as mesmas premissas do cenario 4, porém € simulado a resisténcia do arco durante a
abertura do disjuntor e sera observado o comportamento da correntes de curto para
uma falta trifasica na passagem no zero de tensdo da fase A, no pico de tensado da
fase A e um curto bifasico evolutivo para trifasico.

e Chaveamento do curto no zero de tensao:

A Figura 44 ilustra o comportamento das correntes para um curto-circuito a

jusante do disjuntor “DJ-02” quando a tensao da fase A passava por zero.
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Figura 44 - Correntes de curto-circuito no zero de tenséo da fase A para o cenério 5.

Neste cenario é avaliado se a resisténcia de arco contribui para reducdo do
fenbmeno de zeros atrasados, o disjuntor “DJ-02” foi responsavel por identificar e
eliminar o defeito. As correntes das fases A e B demoraram em torno de 15 ms para
cruzarem 0 zero e serem extintas, sendo o tempo semelhante ao encontrado no

cenario 4, o qual ndo considera a resisténcia de arco durante a abertura do disjuntor.



Para esse cenario a introducado da resisténcia de arco na abertura dos contatos ndo

contribuiu para a reducéo do fenébmeno de zeros atrasados.

e Chaveamento do curto no pico de tenséo:

A Figura 45 ilustra o comportamento das correntes para um curto-circuito a

jusante do disjuntor “DJ-02” quando a tensao da fase A passava pelo pico de tensao.

Ap6s a abertura do disjuntor a corrente da fase A € logo extinta, pois nao
apresenta assimetria. As correntes de curto nas fases B e C levam em torno de 80 ms

para cruzarem o zero apos a abertura do disjuntor.

Observa-se que a introdugéo da resisténcia de arco neste cenario reduziu o tempo
de extingdo da corrente de curto-circuito de 113 ms para 80 ms, uma redugéo de 29%
no tempo de exposi¢éo ao arco, porém ndo é suficiente para garantir a integridade do
disjuntor, pois os fabricantes informam que os disjuntores sdo capazes de suportar no

maximo 15 ms de arco sem risco de dano ao equipamento [16].
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Figura 45 - Correntes de curto-circuito no pico de tensdo da fase A para o cenario 5.
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e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado no momento que a tenséo na
fase B passava pelo zero de tensdo evoluindo para um curto trifdsico no momento que
fase A passava pelo zero de tensdo, semelhante ao cenério 4, porém sera
adicionalmente avaliado o efeito da introdug&o da resisténcia de arco nas correntes de

curto ap0s a abertura do disjuntor.
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Figura 46 - Correntes de curto para uma falta evolutiva bifasica para trifasica, considerando a
resisténcia de arco durante a abertura do disjuntor.

Conforme observado na Figura 46, as correntes nas fases A e B demoraram em
torno de 129 ms para cruzarem o zero apés a abertura do disjuntor. Comparativamente
ao cenario 4, a introducao da resisténcia de arco reduziu o tempo de zeros atrasados
de 237 ms para 129 ms, porém o tempo néo € suficiente para garantir a integridade do

disjuntor durante a sua operacao para eliminar a falta.

A introducdo da resisténcia de arco reduziu os tempos de Zeros Atrasados na
maior parte dos cenarios estudados, pois atua na reducgéo da relagdo X/R do sistema,
e consequentemente na assimetria de curto. Baseado nestes resultados sera avaliado
no cenario 6 a introducdo dos limitadores supercondutores resistivos para avaliar o
comportamento do R-SFCL para mitigar o fenbmenos de zeros atrasados para um

curto-circuito com contribuicdo motorica que foi a pior condi¢éo estudada nesta secéo.

5.1.6. Cenério 6: Contribuicdo Motérica Com Dispositivo R-SFCL

7

Este cenario é similar ao cenario 4 anteriormente apresentado, porém €
adicionado o dispositivo limitador R-SFCL em série com o gerador elétrico ilustrado na
Figura 47. O dimensionamento do limitador supercondutor € o mesmo que foi
apresentado no cendrio 3.
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Figura 47 - Modelo para a simulagéo no ATP do cenario 6.

Conforme concluido pelos cenarios anteriores o curto-circuito proximo a geragao
com a contribuicAo de carga motérica apresentou a pior condicdo para zeros
atrasados, dessa forma sera adicionado o limitador supercondutor em série com a
geracdo com objetivo de verificar o desempenho em reduzir ou eliminar o fenébmeno
de zeros atrasados, para 0s casos de ocorréncia de curto-circuito no momento da
passagem da tenséo por zero, pelo pico de tenséo e para um defeito bifasico evolutivo

para trifasico.

e Chaveamento do curto no zero de tensao:

A Figura 48 ilustra o comportamento das correntes para um curto-circuito a

jusante do disjuntor “DJ-02” quando a tensao da fase A passava por zero.

Observa-se que ocorreu uma reducdo da assimetria das correntes de curto,
devido a introdu¢do de um valor adicional de resisténcia pelo R-SFCL.
Comparativamente ao cenario 3 nota-se que a reducao da assimetria das correntes de
curto pela inser¢do do R-SFCL no circuito foi menos significativa, devido a contribui¢cao

das correntes motéricas.

Com o R-SFCL aplicado no circuito ocorreu uma reducdo do pico da corrente de
curto de 1° ciclo para o valor de 15,7 kA, uma reducdo de 27% quando comparado
com o cenario 4. O R-SFCL também reduziu o tempo para eliminar a falta do sistema,

apo6s a abertura do disjuntor o curto foi totalmente extinto em 6 ms.
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Figura 48 - Correntes de curto-circuito nos terminais do disjuntor "DJ-02" com o dispositivo R-
SFCL no sistema.

e Chaveamento do curto no pico de tenséo:

A Figura 49 ilustra o comportamento das correntes para um curto-circuito a

jusante do disjuntor “DJ-02” quando a tensao da fase A passava pelo pico.
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Figura 49 - Correntes de curto para uma falta no pico de tensdo da fase A (Cenério 6).

ApOs a abertura do disjuntor, o defeito foi totalmente extinto em 5 ms, para essa
mesma condicdo no cenario 4 foi observado o fendmeno de zeros atrasados, a
introdugdo do R-SFCL no circuito reduziu a assimetria das correntes de curto
eliminando o efeito de DCZ durante a abertura do disjuntor. Cabe mencionar também

o efeito na reducéo do valor da corrente de pico de 1° ciclo para o valor de 15,6 KA,



uma reducéo de 24% do valor quando ndo é considerada a aplicacdo do R-SFCL no

circuito.
e Curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico no zero de tenséo:

O curto-circuito bifasico (fases B e C) foi aplicado no momento que a tenséo na
fase B passava pelo zero de tenséo evoluindo para um curto trifasico no momento que
fase A passava pelo zero de tensdo. Este cenario mostrou-se a pior condi¢cdo para o
fendbmeno de zeros atrasados e sera avaliado o desempenho do R-SFCL para atenuar
ou eliminar tal fendmeno. A Figura 50 apresenta as correntes de curto no terminal do
disjuntor “DJ-02”".

<10%

—Fase A
—Fase B

Abertura do Disjuntor |—Fase C

|
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14
Tempo (s)

Figura 50 - Correntes de curto no terminal do disjuntor "DJ-02" para uma falta bifasica
evoluindo para trifsica.

Nota-se na Figura 50 que néo ocorreu o fenbmeno de zeros atrasados quando
inserido o dispositivo R-SFCL no circuito da geracdo, apés a abertura do disjuntor o
curto-circuito foi totalmente extinto em 7 ms. A fase B atingiu o maior valor de corrente
de pico de 1° ciclo em torno de 17,3 kA, representando uma reducao de 30% quando

comparado a mesma condi¢édo de curto para o cenario 4.

N&o existe risco de integridade para o disjuntor neste cendario durante a sua
operacdo de abertura, pois 0 mesmo foi exposto ao arco durante 7 ms, e 0 mesmo é
capaz de suportar correntes de arco durante 15 ms, conforme catalogo do fabricante
[16].

A Figura 51 apresenta o comportamento do limitador supercondutor durante o
curto-circuito através do valor da resisténcia equivalente e da elevacéo de temperatura

em cada camada.
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Figura 51 - a) Resisténcia equivalente do R-SFCL nas trés fases. b) Temperatura em cada
camada do R-SFCL durante o curto. (Cenério 6)

Nota-se que no momento inicial do curto o limitador transita do estado
supercondutor para o normal em 1/4 de ciclo, atingindo valores de 800 mQ de
resisténcia equivalente. A medicdo da temperatura de cada camada indica que néo
houve risco para integridade do R-SFCL durante a sua atuagdo, pois a temperatura
maxima atingida foi de 220 K, abaixo do limite térmico de 400 K encontrado nos
ensaios de curto-circuito apresentados em [32] sem degradacao da fita.

A Figura 52 mostra o transitério de tensao nas trés fases dos médulos limitadores
durante o curto-circuito.
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Figura 52 - Transitério de tensdo nos terminais do R-SFCL.



O méximo valor de tensédo transitéria € encontrado na fase A durante o primeiro
pico de curto-circuito, atingindo o valor maximo de 427 V, ou seja, dentro dos
requisitos de especificacdo do equipamento.

Conforme observado nas simulagdes do cenario 6, o dispositivo R-SFCL
desempenhou adequadamente sua funcdo de reducdo nos valores de curto e na
assimetria das correntes. Além disso, atingiu o objetivo de eliminar o fendmeno de
zeros atrasados no pior cenério de curto conforme referéncias [1, 8, 9], garantindo
uma operacao segura do disjuntor durante a separagédo dos contatos para sanar a falta
do sistema pela reducéo do tempo de exposicdo ao arco.

5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram estudados e simulados cenarios de curto-circuito em um
sistema com um Unico gerador e um segundo sistema que € considerado um motor de
inducdo para avaliar os diversos fatores que mais influenciam no surgimento do
fendbmeno de Zeros Atrasados. Na Tabela 7 é apresentado um resumo do comparativo

para o fenbmeno de Zeros Atrasados em todos os cendrios estudados.

Tabela 7 - Comparativo das correntes de curto e zeros atrasados.

. — Corrente Zero Tempo para
Cenarios  |Aplicagdo do curto i
de pico Atrasado | cruzar zero(ms)
Zero de tensdo 17 kA Nao 12
Cenério 1 Pico de Tensao 16,2 kA Sim 47
Bifasico -> Trifasico 19,4 kA Sim 190
Zero de tensao 17 kA Nao 14
Cenario 2 Pico de Tensé&o 16,2 kA Sim 31
Bifasico -> Trifasico 19,4 kA Sim 133
Zero de tensdo 11,6 kKA Nao 5
Cenério 3 Pico de Tensdo 11,5 kA N&o 4
Bifasico -> Trifasico 12,9 kA Nao 6
Zero de tenséo 21,5 kA Nao 15
Cenério 4 Pico de Tensao 20,4 kA Sim 113
Bifasico -> Trifasico 24,7 kA Sim 237
Zero de tensao 21,5 kA Nao 15
Cenario 5 Pico de Tensé&o 20,4 KA Sim 80
Bifasico -> Trifasico 24,7 kA Sim 129
Zero de tensdo 15,7 kA N&o 6
Cenério 6 Pico de Tensao 15,6kA Nao 5
Bifasico -> Trifasico 17,3 kA Nao 7

No cenério 1 aplicou-se um curto-circuito trifdsico no terminal de um gerador a

vazio nos momentos em que a tensdo da fase A passava pelo zero e pelo pico de



tensdo e para uma falta evolutiva bifasica para trifasica. Observa que a pior condicéo
para ocorréncia de zeros atrasados ocorreu para a simulacdo de um defeito bifasico
evolutivo para trifdsico, cabe mencionar que no curto trifasico no momento que a fase

A passava pelo pico de tensdo também foi observado o fenbmeno de zeros atrasados.

No cenério 2 foi emulado a resisténcia de arco entre os polos do disjuntor por
meio de um valor de resisténcia constante (3 mQ) com o objetivo de avaliar o efeito na
assimetria e na reducdo do tempo para a passagem por zero. Nota-se que a
introducdo da resisténcia de arco acarretou na diminuicdo do tempo para passagem
por zero quando comparado com o cenario 1, porém nao o suficiente para garantir a

integridade do disjuntor durante sua operacao.

No cenario 3 foi inserido no circuito o dispositivo limitador R-SFCL com objetivo de
avaliar o seu desempenho durante o curto-circuito para eliminar o fenébmeno de zeros
atrasados. Nota-se que em todas as condi¢cdes de curto estudadas, o limitador
eliminou totalmente o zeros atrasados durante a abertura do disjuntor garantindo uma

operacgdo segura do equipamento.

O cenério 4 é similar ao cenério 1 adicionado de um motor de inducdo no circuito
com objetivo de avaliar a influéncia do mesmo durante o curto-circuito. Nota-se que
houve um aumento na corrente de pico de 1°ciclo com a contribuicdo motérica e o
agravamento do fenbmeno de zeros atrasados. Conforme foi apresentado este efeito é
devido ao decaimento da frequéncia do motor durante o curto com o passar do tempo
a contribuicdo do gerador e motor ficam fora de fase afastando a corrente de curto do

seu valor zero.

O cenario 5 é similar ao cenario 4, porém € simulada uma resisténcia de arco
durante a abertura do disjuntor. Conforme observado no cendrio 2 e no cenario 5, a
resisténcia de arco contribuiu para adiantar a passagem pelo zero da corrente de
curto, mas ndo foi o suficiente para garantir uma operacédo segura para o disjuntor

durante sua abertura.

No cenario 6 verificou-se que a introducdo do dispositivo limitador R-SFCL em
série com o circuito de geracdo eliminou o fenbmeno de zeros atrasados e ainda
reduziu o valor da corrente de pico de 1°ciclo. O R-SFCL mostrou resultados robustos
para limitacdo do curto e na reducao significativa das correntes assimétricas tornando-

se uma alternativa tecnicamente vidvel como dispositivos limitadores de curto.



6. APLICACAO DO R-SFCL E ESTUDOS DE ZEROS ATRASADOS EM
SISTEMAS ELETRICOS TiPICOS DE FPSOs

Em [1] foram avaliados os fatores que mais influenciam o fendmeno de zeros
atrasados em um sistema elétrico tipico de uma plataforma do tipo FPSOs. Os
resultados obtidos levantaram um alerta sobre a possibilidade de ocorréncia do
fendbmeno de zeros atrasados para faltas localizadas entre o gerador e o disjuntor do
gerador, foram obtidos tempos de arco durante a abertura do disjuntor maior que o
limite suportavel informado pelo fornecedor do equipamento [16].

Em [1, 9, 12] constatou-se que para curto-circuitos evolutivos ocorreram correntes
com zeros atrasados em diversas condicbes operacionais e para diferentes
localizagbes da falta. Esta condi¢@o ja era esperada pelos resultados obtidos neste

trabalho no capitulo 5.

Devido a limitacao de espaco fisico em FPSOs, os disjuntores aplicados para a
geragdo sdo o vacuo que ndo sdo adequados para utilizar com geradores, pois ndo
suportam correntes de curto-circuito com zeros atrasados. Em [10] sdo apresentados
resultados de laboratérios que os disjuntores a vacuo sdo capazes de suportar
correntes de arco sem dano por até 45 ms em suas camaras internas por tempo maior

que o definido no catalogo do fabricante [16].

Uma forma de mitigar esse problema no sistema elétrico € programar atrasos no
tempo de atuacéo das protecdes de curto-circuito evitando a regido inicial de elevada
assimetria. Outra alternativa € a inserir um reator no circuito elétrico da geracao,

porém a qualidade de energia seria degradada.

Em [2] é apresentado um estudo com aplicacdo do limitador supercondutor
resistivo (R-SFCL) baseados em fitas 2G HTS em substituicAo ao dispositivo
pirotécnico para limitacdo da corrente de curto no barramento principal da plataforma,
no qual foram encontrados resultados promissores. No capitulo 5 deste trabalho foi
aplicado o R-SFCL em série com a unidade geradora, os resultados das simulacdes
demonstram que o limitador atuou com sucesso na reducdo da assimetria de corrente

e eliminando o fenbmeno de zeros atrasados.

Neste capitulo serdo verificadas as condicdes com maior probabilidade de
ocorréncia de zeros atrasados em sistema elétrico do FPSO e a avaliar o desempenho

da aplicacdo do R-SFCL no sistema elétrico para resolver este problema.



6.1. DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO TiPICO DO FPSO

6.1.1. Sistema Elétrico Tipico Do FPSO

O sistema elétrico do FPSO é caracterizado por ser isolado e com geragao propria
possuindo equipamentos instalados em painéis de distribuicdo nos niveis de tensao de
13,8 kV, 4,16 kV, 690 V e 480 V.

O sistema de geracéo principal é constituido por quatro geradores elétricos de
31,25 MVA / 25 MW acionados por turbinas aeroderivadas bicombustivel (gas ou 6leo
diesel). Os geradores estdo conectados ao barramento principal de 13,8 kV da
plataforma, podendo operar em paralelo, e também estdo conectados os grandes

motores da plataforma com poténcias nominais que variam de 1 MW até 11 MW.

O painel de 13.8 kV é denominado CDC (Centro de Distribuicdo e Controle), o
qual é realizada a distribuicdo principal de energia para os outros painéis da unidade
em niveis de tensdo diferentes através de transformadores abaixadores de 13800 /
4.160 V, 13.800 / 690 V e 13.800 / 480 V possuindo topologia redundante e operam
com 50% da carga. No nivel de tensdo de 4,16 kV fornecem energia para painéis
denominados CCMs (Centro de Controle de Motores), no qual estdo conectados

motores cujas poténcias variam de 100 kW até 1200kW.

Os transformadores de 13.800 / 480 V sédo do tipo de trés enrolamentos
garantindo uma maior flexibilidade operacional e distribuem a energia para painéis
CCMs que alimentam motores de menor poténcia, outros painéis para distribuicdo de

energia em baixa tenséo, cargas resistivas e de iluminacao.

A Figura 53 apresenta o diagrama unifilar simplificado com objetivo de ilustrar a
topologia do sistema elétrico da plataforma. Os sistemas de 13,8 KV e 4,16 kV sédo
representados com maiores detalhes pois exercem maior influéncia no curto-circuito e
no fendmeno de zeros atrasados que € o interesse deste trabalho. Os painéis de 480
V conectados aos transformadores TF-002A/B e TF-003A/B foram representados
como cargas equivalentes, devido a sua baixa contribuicdo para a corrente de curto-
circuito. Observa-se uma grande quantidade de motores de inducdo de poténcia
nominal de 11 MW com o método de partida direta conectados diretamente ao painel
de distribuicdo de 13,8 kV. Devido a proximidade fisica entre os motores e geradores,
as distancias séo relativamente curtas. H4 em torno de 200 metros de cabos que
pouco contribuem para 0 aumento da resisténcia equivalente do sistema, tal que os
niveis de curto-circuito atingem valores elevados (maiores que 50 kA) e com elevada

assimetria.
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Figura 53 - Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico tipico de um FPSO.



A impedancia tipica dos geradores utilizada na simulacdo tem como caracteristica
uma razdo X/R elevada, contribuindo para correntes de curto-circuito com grande
assimetria durante os primeiros ciclos. A assimetria torna-se uma premissa de projeto
durante o dimensionamento dos equipamentos que devem ter maiores valores de
capacidade de suportabilidade ao curto. Os disjuntores devem ser dimensionados para
maiores valores de corrente de interrupcdo e requisitos especiais para aplicacdo em
série com geradores, devido a necessidade de interrupcdo de correntes com grande
assimetria que acarretam em formagdo de arco em suas camaras internas até a

passagem da corrente por zero.

Conforme apresentado em [2] as correntes de curto podem atingir valores de pico
maiores que 130 kA e a corrente de interrupcdo simétrica valores acima de 50 kA na
configuracdo com 3 ou 4 geradores em paralelo. Deve ser somada a corrente de curto
a contribuicdo das cargas motdricas, pois tais motores atuam durante o defeito como

geradores de inducéo, sendo mais uma fonte para alimentacdo do curto-circuito.

Cabe aqui mencionar que no periodo transitério do curto-circuito os motores
desaceleram e a frequéncia da corrente gerada pelo motor cai abaixo da frequéncia do
sistema ficando fora de fase com a corrente do gerador. Tal fenbmeno acarreta na
atenuacdo mais rapida da componente alternada com relacdo a componente continua
de curto tornando-se mais um fator de contribuicdo para o surgimento de correntes de

zero atrasado.

Para atenuar o nivel de curto-circuito no painel de 13,8 kV é atualmente utilizado
nos sistemas elétricos do FPSO o dispositivo pirétécnico limitador de curto-circuito,

conhecido pelo nome comercial de “Is-Limiter” [21].

O Is-Limiter é aplicado na interconexdo entre as barras A e B do painel de 13,8kV,
conforme observado na Figura 53, segregando as semibarras durante o curto-circuito
em uma das barras reduzindo a contribuicdo de motores e geradores localizado na
outra barra limitando a corrente de falta a valores menores que 50 kArms € 130 KApico
para atendimento a certificacdo do painel e manter a especificacdo dos equipamentos

dentro dos valores nominais de mercado.

O principio de funcionamento do Is-Limiter foi apresentado em 3.1.1 tem como
principal caracteristica a capacidade de detectar e interromper correntes de curto-
circuito rapidamente, atuando em tempos menores que 1/4 de ciclo, ou seja em menos
gue 5 ms, limitando o pico de primeiro ciclo da corrente de curto-circuito. A

desvantagem deste equipamento é que apds a sua atuacdo o mesmo € destruido,



sendo necessario a sua substituicdo, acarretando em restricdo operacional para o

sistema elétrico da unidade.

6.1.2. Modelagem Do Sistema Elétrico Do FPSO

As simulacdes de curto-circuito para investigacao dos cenarios com probabilidade
de ocorréncia do fenbmeno de zeros atrasados e para avaliacdo do desempenho da
aplicacdo do limitador supercondutor resistivo R-SFCL no sistema elétrico de um
FPSOs foram realizadas no software de simulacdo ATPdraw.

A modelagem do circuito e dos seus principais componentes como 0s geradores,
motores, transformadores, cabos e disjuntores para a simulagéo do sistema elétrico da
plataforma no ATPdraw com os pontos de aplicagdo da falta sdo apresentados na

Figura 54.

Uma simplificacdo realizada € que os motores de baixa tensdo (480 V e 690 V)
ndo sdo modelados na simulagéo, devido a baixa contribuicdo para o curto-circuito no
barramento de 13,8 kV. Os painéis de 480 V e 690 V sao modelados como cargas de
impedancia constante conectados diretamente nos enrolamentos secundéarios e
terciarios dos respectivos transformadores, conforme se observa na Figura 54. Os
valores de resisténcia e induténcia inseridos no componente RL do ATPdraw devem
ser tal que drenem a mesma corrente e com 0 mesmo fator de poténcia em regime

permanente da condigdo nominal de operacgdo do painel.

Os geradores GE-001A/B/C/D séo implementados com os mesmos dados e
parametros do gerador utilizado na simulacéo do capitulo 5 e apresentados na Tabela
5.

Os motores comportam-se de maneira distinta durante o curto-circuito. As
caracteristicas elétricas da maquina em conjunto com as dos cabos que conectam 0s
motores aos painéis afetam diretamente a relagdo X/R do circuito contribuindo para
maiores valores de pico da corrente de curto-circuito de 1°ciclo e na assimetria. As
caracteristicas mecanicas de cada conjunto motor elétrico e carga acionada
representado pela inércia na simulacdo impactam na desaceleragéo, acarretando no
descasamento de fase das correntes dos motores com a do gerador, o qual pode

exercer influéncia no fendbmeno de zeros atrasados.
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Figura 54 - Modelo unifilar do circuito elétrico do FPSO implementado na simulagéo.



Os motores de 13,8 kV exercem influéncia relevante no fenbmeno de zeros
atrasados durante o curto-circuito. Sendo assim, cada um deles é modelado
individualmente na simulagdo com os valores dos seus parametros elétricos e

mecanicos obtidos de [1, 2].

Os motores de 4,16 kV foram modelados como motores equivalentes, uma vez
que nao é esperado que tais motores influenciem no fendmenos de zeros atrasados. O
transformador abaixador atenua a contribuicdo dos motores de 4,16 kV para um curto-

circuito no sistema de 13,8 kV.

Para a modelagem do motor equivalente de 4,16 kV considerou a sua poténcia
nominal igual ao do transformador que alimenta o painel. Os dados dos parametros
elétricos do motor foram obtidos de dados de fabricante de motores nesta faixa de
poténcia, seguindo as regras de agregacdo de motores mencionadas na norma [34].

A modelagem dos motores de indugdo da simulacdo implementada no ATPdraw
utilizou o componente “UM3 — Induction Machine. UM Type 3”, os parametros elétricos
de cada motor implementando no sistema de 13,8 kV e do motor equivalente de 4,16

kV sdo apresentados no anexo C.

Conforme mencionado em [1], o ATPdraw apresenta erro de convergéncia para a
simulacdo com mais de trés motores do tipo Universal Machine. Para contornar essa
limitagdo €& necessario inserir 0 componente “LineZT_3 — Distributed parameters
(Clarke) 3 phase Transposed” entre 0 motor e a barra. Tal componente é uma linha
trifasica transposta e os critérios para o seu dimensionamento séo detalhados em [1].
Basicamente os parametros inseridos na linha devem ser ajustados para que o tempo
de propagacdo da onda neste trecho da linha seja menor que o passo de integracéo

utilizado na simulacao.

As cargas de baixa tensdo (480 V e 690 V) sdo modeladas como carga RL de
impedancia constante, a corrente drenada possui a mesma amplitude e fator de
poténcia da corrente demandada prevista pelo projeto do respectivo painel. Os
motores de baixa tensdo pouco contribuem para o curto no sistema de 13,8 kV e a
atenuacdo provocada pela impedancia do transformador abaixador ndo influencia no
fendbmeno de zeros atrasados, assim a modelagem do sistema de baixa tensdo como

uma carga RL de impedancia constante ndo afetara os resultados da simulacgéo.

A modelagem correta dos cabos que conectam os motores e os geradores ao
painel é de fundamental importancia para anélise dos fenébmenos de zeros atrasados,

pois 0s cabos inserem uma resisténcia no sistema que é responsavel por amortecer a



assimetria das correntes de curto. Os cabos tiveram os dados das suas secdes
transversais e comprimentos retirados de [35, 36] que é baseado em um sistema

elétrico de uma plataforma em operacao.

A Tabela 8 apresenta os dados dos cabos elétricos utilizados na modelagem do
sistema de 13,8 kV para conectar os motores e geradores ao painel, sendo utilizadas

informacdes técnicas de catalogos dos fabricantes Nexans e Wirex [35, 36].

Tabela 8 - Dados dos cabos elétricos do sistema de 13,8 kV.

Parametros dos Cabos Elétricos

Secéo

[dentificac&o
Transversal

Ry (Q/km) | X, (Q/km) | Ro(Q/km) | X,(Q/km) | Fabricante

A001 70 mm2 0,3349 0,1334 0,5443 0,3441 Wirex

A002 95 mm2 0,2495 0,1271 0,3927 0,3265 Wirex

A003 120 mm? 0,1988 0,119 0,3122 0,3265 Nexans

A004 185 mm? 0,1294 0,1243 0,2039 0,2993 Wirex

A005 300 mm? 0,0799 0,1186 0,1271 0,3017 Nexans

Os disjuntores foram modelados na simula¢cdo como chaves ideais com 0s tempos
de abertura e fechamento controlado. Em [1] € mencionado que no sistema elétrico do
FPSOs sé&o utilizados disjuntores trifasicos a vacuo para controle e protecdo do
sistema elétrico. Segundo catalogo do fabricante [16] e resultados de testes de
laboratorio [19] € informado que o tempo total para a separagdo dos contatos do
disjuntor esta na faixa de tempo entre 33 ms a 63 ms. Conforme jA& mencionado no
capitulo 5, o tempo de processamento de relé é algo em torno de 20 ms, e logo o
tempo total de abertura do disjuntor ap6s o curto-circuito varia de 53 ms a 83 ms. Sera
avaliado na simulacdo se o tempo de abertura exerce influéncia no fendbmeno de zeros

atrasados.

O Is-Limiter é modelado na simulacdo como uma chave ideal trifasica. O
dispositivo s6 ir4 atuar para a condicdo operacional com 3 ou 4 geradores conectados
no barramento, nas outras condicdes o0 mesmo € bloqueado. O tempo de abertura da
chave que emula o Is-Limiter € programado para 4 ms apds a detec¢do do curto,

isolando as semi barras A.

Em [1] os estudos de zeros atrasados foram realizados sem necessidade de
implementar os controles de tensdo e frequéncia para o gerador. Assim, nao foi

necessario a modelagem do regulador de tensdo e o controlador de velocidade do



turbo-gerador para analise de zeros atrasados durante o curto-circuito, pois a resposta
do regulador ocorre em torno de 120 ms e para o controlador de velocidade o tempo é
ainda maior, assim os fenébmenos de zeros atrasados ja teriam ocorrido antes da

resposta dos controladores.

Porém, neste capitulo serd simulada a introducdo do limitador supercondutor
resistivo para mitigacao das correntes assimétricas e por consequéncia os fenébmenos
de zeros atrasados. Assim, além de avaliar 0 seu comportamento durante o curto-
circuito, também deverd ser avaliado sua operacdo durante as correntes normais de
operacédo do sistema nas condi¢gdes mais criticas, como por exemplo, na partida de um
motor de grande porte. O limitador supercondutor ndo devera transitar para o estado

normal durante as condigdes de operag¢des nominais do sistema.

Para o estudo de partidas de motores € necessario modelar o controlador de
velocidade e regulador de tensdo do gerador. Estes controladores sado implementados
através da biblioteca “TACS” do ATPdraw e s&o utilizados na simulacdo da partida de
motores em conjunto com a aplicagdo do R-SFCL no circuito elétrico. A modelagem
detalhada é apresentada no anexo C.

6.2. SIMULACOES DE CURTO-CIRCUITO EM FPSOs

Com o intuito de verificar a existéncia de fendbmenos de zeros atrasados em um
sistema elétrico tipico de um FPSO serao realizados estudos de curto-circuito neste
sistema. A assimetria de corrente e por consequéncia a ocorréncia dos fenbmenos de
zeros atrasados sdo influenciados pela condicdo operacional do sistema como a
guantidade de geradores e motores em operacgédo, a localizagdo da falta e o instante

de abertura do disjuntor.

6.2.1. Condicdes Operacionais

A condicdo operacional juntamente com a localizacdo da falta exerce a maior
influéncia no aumento de probabilidade de ocorréncia de correntes com zeros

atrasados no sistema elétrico.

As localizagfes das faltas que serdo aplicadas no sistema elétrico do FPSO estao
indicadas na Figura 54 e serdo denominadas por A, B, C, D e E. Semelhante ao
realizado no capitulo 5, serdo aplicadas faltas trifasicas quando a tensdo da barra
estiver passando pelo zero e pelo pico de tensdo na fase A e curto-circuito bifasico

evolutivo para trifasico.



A — Falta localizada no terminal do gerador GE-001C a montante do
disjuntor de interligacdo com o barramento;

e B — Falta localizada na barra A do sistema de 13,8 kV;

e C — Falta localizada na barra B do sistema de 13,8 kV;

¢ D - Falta localizada no terminal do disjuntor do motor de 1,1 MW,

e E — Falta localizada na barra do sistema de 4,16 kV.

Conforme supracitado ja foram definidas as localizagbes e os tipos de curto-
circuito que serdo aplicados no sistema elétrico do FPSOs. Por fim séo definidos as
condicbes operacionais da planta em que serdo simuladas 0s curtos-circuitos.

Basicamente séo trés condi¢bes operacionais.

1. Condicdo operacional 1: Quatro geradores em paralelo no sistema
elétrico com sete motores de 11 MW, dois motores de 5,7 MW, dois
motores de 1,1 MW, um motor de 3,7 MW e um motor de 1,2 MW.

2. Condicédo operacional 2: Trés geradores em paralelo (dois na barra A e
um na barra B) no sistema elétrico com cinco motores de 11 MW, dois
motores de 5,7 MW, dois motores de 1,1 MW, um motor de 3,7 MW e um
motor de 1,2 MW.

6.2.2. Resultados Simulacdes

6.2.2.1. Condicdo Operacional 1

Nesta secdo serdo discutidos os resultados na condicdo operacional 1 e para o
curto-circuito trifasico no momento em que a fase A passa pelo pico de tensédo e o
curto evolutivo, pois foram os piores cenarios de faltas encontradas no capitulo 5 para

a ocorréncia do fenébmeno de zeros atrasados.
e Faltalocalizada no ponto A

A falta trifasica localizada no ponto A da simulacdo exp8e o disjuntor do gerador
as condicdes mais severas de curto-circuito, pois a corrente que flui através do
disjuntor € a soma da contribuicdo das correntes dos geradores em paralelo e de

todos 0s motores conectados ao sistema no momento da falta.

A Figura 55 ilustra a corrente de curto-circuito no terminal do gerador GE-001C no
para um defeito trifasico no momento que a fase A esta no pico de tensdo, considera

que o disjuntor do gerador é responsavel por identificar e eliminar defeito do sistema e



sera considerado para efeito de simulacdo que o Is-Limiter ndo atuou. O tempo

considerado para a abertura do disjuntor apds a ocorréncia da falta € de 68 ms.
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Figura 55 - Correntes de curto-circuito no disjuntor do gerador condi¢do A.1.

Na Figura 55 é ilustrado as correntes de curto-circuito percorrendo o disjuntor do
gerador 2 atingindo valores de pico de 1° ciclo de 80 kA, verifica-se que o mesmo é
exposto a um tempo de arco interno em suas camaras apos a abertura do disjuntor de
162,7 ms. Este tempo é superior ao limite de exposi¢cdo ao arco recomendado no

catalogo do fabricante [16].

Na Figura 56 sdo apresentadas as correntes no terminal do gerador para o
cenario A.1, porém o Is-Limiter atua 4 ms ap0s o curto-circuito. Com a atuagao do Is-
Limiter, o tempo necessario para as correntes de curto cruzarem o zero foi de 178,9
ms, sendo maior que para o caso de falha de atuacdo do mesmo. Na abertura do
dispositivo ocorre o isolamento das duas semibarras, assim apenas um Unico gerador,
GE-001A, e os motores conectados a barra A contribui para o curto no terminal do
gerador GE-001C, tornando o comportamento das contribuicbes motéricas mais
influente o que favorece o deslocamento de fase entre as correntes do gerador e dos

motores para o curto agravando o fenébmeno de DCZ.
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Figura 56 - Correntes de curto condi¢cdo CO 1_A atuacgéo Is-Limiter.

Observa-se na Figura 56 que o Is-Limiter atuou no primeiro quarto de ciclo
limitando o valor de pico da corrente no 1°ciclo, sendo reduzido de 80 kA para 58,5 KA.
Os resultados para o curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico e o curto trifasico no
momento em que a fase A estd no zero de tensdo sdo apresentados a seguir na
Tabela 9.

e Faltalocalizada no ponto B

A falta localizada na Barra A do sistema elétrico do sistema de 13,8 kV apresenta
0s maiores valores de corrente de curto-circuito, para essa condigdo os disjuntores
dos geradores GE-001C e GE-001A e o Is-Limiter devem operar eliminando a falta e
isolando a barra A.

Neste cenario, os disjuntores sdo responsaveis pela interrupcdo da corrente de
curto-circuito dos seus respectivos geradores. Foram realizadas simulagbes com
diversos tempos diferentes de abertura dos disjuntores do gerador, onde foi observado
gue para tempo de aberturas dos disjuntores maiores que 58 ms ndo ha o fenébmeno
de zero atrasado, assim para a simulacéo foi considerado o tempo de abertura do

disjuntor de 57,2 ms ap0s o curto.

A escolha do tempo de abertura foi proposital para que a fase A fosse a primeira a
ser extinta que é a pior condicdo para ocorréncia de zeros atrasados, quando uma
falta trifasica ocorre no momento que a fase A esta no seu valor de pico, as fases B e
C apresentam a maior assimetria e a fase A ndo possui assimetria. A Figura 57 ilustra

as correntes no terminal do gerador GE-001A durante seu processo de abertura.
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Figura 57 - Correntes de curto-circuito abertura do disjuntor do gerador GE-001C para falta
trifasica.
A Figura 58 ilustra o comportamento sobre os disjuntores dos geradores durante o

processo de abertura para o curto-circuito bifasico evolutivo para trifasico.
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Figura 58 - Curto-circuito evolutivo para falta localizada em B.

Nota-se que apoés a abertura do disjuntor, os polos do mesmo ficaram submetidos
ao arco elétrico durante 155 ms, tempo dez vezes maior que o limite maximo de
suportabiidade ao arco informado pelo fabricante [15]. O curto-circuito bifasico

evolutivo para trifasico ilustra mais uma vez como uma condi¢@o severa de ocorréncia
de DCZ.

e Faltalocalizada no ponto C



Neste cenario a falta é localizada na barra B do sistema de 13,8 kV, o
comportamento das correntes sera similar ao discutido anteriormente para uma falta
localizada na barra A. A topologia do sistema elétrico tem influéncia no comportamento
das correntes de curto-circuito, na configuragdo simulada a barra B apresenta uma
maior quantidade de motores conectados, dois motores adicionais, sendo um de 11
MW e outro de 3,7 MW. A Figura 59 ilustra as correntes de curto para uma falta
trifasica no momento que a fase A passa pelo pico de tensdo e para um curto

evolutivo.
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Figura 59 - a) Curto-circuito bifasico evolutivo para trifdsico. b) Curto-circuito no momento que a
fase A esté no pico de tenséo.

Nota-se que uma maior quantidade de motores na barra B piorou o fendmeno de
zeros atrasados quando comparados para a mesma condicdo de curto na barra A
apresentada anteriormente. Na Figura 59 a) observa-se que para o caso do curto-
circuito bifasico evolutivo para trifasico, os motores adicionais aumentaram o tempo de
zeros atrasados ap0s a abertura do disjuntor para 212 ms, no caso do mesmo defeito
na barra A este tempo foi de 155 ms.

e Faltalocalizada no ponto D

Os resultados encontrados para essa localizagéo de falta € similar ao cenario para
a falta localizada no ponto A, pois a corrente que percorre o disjuntor responsavel por
eliminar o curto € a soma das contribuicbes motoéricas com as dos geradores. A Figura
60 apresenta os resultados obtidos para o curto-circuito trifasico no momento em que
fase A esta no pico de tensdo e para o curto evolutivo. Observa-se a ocorréncia dos

fendmenos de zeros atrasados para tempos superiores a 163 ms colocando em risco a



integridade do disjuntor e 0 do painel. O disjuntor sofre os efeitos dos zeros atrasados

para os dois tipos de falta apresentado na Figura 60, nesta condicdo héa risco a

integridade do equipamento.
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Figura 60 - a) Curto-circuito evolutivo para falta em D. b) Curto trifasico.

Falta localizada no ponto E

Neste cenario de falta sera avaliado se um curto-circuito no sistema de 4,16 kV

influencia no fenbmeno de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor no sistema

de 13,8 kV.
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Figura 61 - a) Curto-circuito evolutivo no painel de 4,16 kV.

b) Curto trifasico.



Considera neste cenario um curto-circuito a montante do disjuntor de entrada do
painel 002 (4,16 kV), o equipamento responsavel por eliminar a falta € o disjuntor de
saida que alimenta o primario do transformador. Observa-se na Figura 61 que para a
falta localizada em E n&o ocorreram zeros atrasados durante abertura do disjuntor,

devido as impedancias no caminho do curto-circuito dos cabos e transformadores.

A Tabela 9 resume os resultados encontrados para os diferentes tipos de curto-
circuito e localizacdes, considerando o cenario em que o Is-Limiter opera corretamente
e no outro sem operacdo do dispositivo com o objetivo de avaliar a efetividade do

mesmo na limitacdo da corrente de pico.

Na Tabela 9 é inserida a coluna relativa ao tempo de arco nos polos do disjuntor,
observa-se que exceto para a falta em E ocorreram zeros atrasados para todas outras
localizag6es durante a abertura do disjuntor para os curtos-circuitos trifasico no pico de
tensdo e no curto evolutivo. Para o curto no momento que uma das fases passa pelo
zero de tensdo ocorreram 0S maiores valores de corrente de pico, porém nédo

ocorreram zeros atrasados, similarmente aos resultados encontrados no capitulo 5.

Tabela 9 - Resultados para o curto-circuito na condi¢cdo operacional 1.

Estudo de Curto Circuito
Condi¢do |Localizagdo| _. Méxima corrente de pico | Maximo valor corrente | Tempo para cruzar o Limite Qefempo

Operacional| da Falta Tipo de curto de curto com Limiter (kA) | de pico de curto (kA) zero (ms) EXPoSIGao ao
arco excedido

Zero Tens&@o 60,5 84,8 119 N&o

A~ |Pico de Tensdo 58,5 80,7 1789 Sim

Evolutivo 52,7 98,5 323 Sim

Zero Tens&o 72,9 101,7 53 Nao

B Pico de Tenséo 716 96,9 246 Sim

Evolutivo 65,2 1185 155,3 Sim

Zero Tens&@o 73 101,7 9,6 N&o

col C  |picode Tensdo 716 9,9 29,1 sim

Evolutivo 63,6 1185 2121 Sim

Zero Tens&o 731 101,1 12,6 N&o

D |pico de Tenséo 713 96,1 161,3 Sim

Evolutivo 65,3 118,4 286,8 Sim

Zero Tensé&@o XXXXXXXXX 47,8 5,6 N&o

E Pico de Tensdo X000 444 4,6 N&o

Evolutivo XHRXXKXXX 54 43 N&o

Para falta localizada em E, o Is-Limiter ndo opera, dessa forma nao é preenchido

na tabela os resultados de méxima corrente de pico de curto com o Is-limiter.

Para as faltas trifasicas no pico de tenséo localizadas em B e C, o instante de

abertura do disjuntor determinard se ocorrerdo zeros atrasados ou ndo. A Figura 62



apresenta a influéncia do instante de abertura do disjuntor no comportamento das
correntes de curto-circuito para um defeito localizado em B na condicdo operacional
CO 1.

a)

~=Fase A
Abertura do Disjuntor —Fase B

—Fase C

1.56 1.58 16 1.62 1.64 1.66 1.68

b)

Abertura do Disjuntor —Fase B

148 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68
Tempo (s)

Figura 62 - a) Curto-circuito trifasico 1 para tempo de abertura t;. b) Curto trifasico para tempo
abertura to.

Para efeito de simulagéo o tempo t1 € de 57 ms e o tempo t € de 68 ms. Nota-se
que para a Figura 62 a) a primeira fase a ser interrompida é a fase A e o defeito
trifdsico ocorreu no momento em que a fase A passava pelo pico de tensdo. As fases
B e C possuem alta assimetria neste tipo de curto, apds a interrupgéo da fase A, tem-
se uma falta bifasica com elevada assimetria. Na Figura 62 b) nota-se que nao
ocorreram zeros atrasados e a primeira fase a ser interrompida é a fase B, o curto
evolui para bifasico e a fase A gque ndo apresenta assimetria tende a influenciar a fase

C eliminando o curto na préxima passagem por zero.

Para o estudo da aplicag&o do limitador supercondutor resistivo (R-SFCL) sempre
sera considerado a pior condicdo para ocorréncia de fendbmenos de zeros atrasados

na simulacéo.

6.2.2.2. CONDICAO OPERACIONAL 2

Neste cenério para o estudo do curto-circuito considera-se a operacao de trés
geradores em paralelo (dois na barra A e um na barra B) no sistema elétrico de

13,8 kV, considera que os geradores GE-001A/B/C estdo em operacédo e o gerador



GE-001D desligado. A Tabela 10 apresenta os resultados para todas as condicfes e

localizacbes de defeitos estudados neste trabalho.

Para as faltas localizadas em A e D na condicao operacional 2 foram encontrados
0s piores cenarios de zeros atrasados ap0s a abertura do disjuntor, uma vez que as
correntes que percorrem os disjuntores sera a soma das correntes do geradores e
motores, que em determinados instantes de tempo podem ficar em oposicéo de fase

que favorece o surgimento de zeros atrasados.

Tabela 10 - Resultados de curto-circuito para condi¢cdo operacional 2.

Estudo de Curto Circuito
Condigio |Localizacdo . Méxima corrente de | Maximo valqr Tempo para | Limite dg ~tempo

Operacional | da Falta Tipo de curto plco_de_ curto com | corrente de pico [ cruzaro | exposicao a0
Limiter (kA) de curto (kA) zero (ms) | arco excedido

Zero Tensao 48,1 67,7 11,7 Néo

A Pico de Tensio 46,8 64,5 160,1 Sim

Evolutivo 47 79,6 2856 Sim

Zero Tensé&o 66,9 84,4 6,4 N&o

B Pico de Tenséo 60,4 80,9 81 Néo

Evolutivo 64,9 98,2 1239 Sim

Zero Tensdo 61,5 84,5 6,5 N&o

Co2 C Pico de Tenséo 60,3 80,7 8,6 N&o

Evolutivo 60,8 98,7 135,2 Sim

Zero Tensé&o 62,6 84,5 131 N&o

D Pico de Tenséao 60,3 80,8 127,1 Sim

Evolutivo 65,2 9,6 240,3 Sim

Zero Tensao YOOXKXXXX 46,7 7,3 Néo

E Pico de Tensé&o XXXXXXXXX 44,1 6,6 N&o

Evolutivo XXXKXXXXX 52,8 74 Né&o

Resumidamente discute-se nesta se¢do o comportamento das correntes durante
sua interrupcéo para o pior caso encontrado na secdo 6.2.2.1, defeito em A na Figura

54, ou seja, para um defeito localizado a montante do disjuntor do gerador.

A Figura 63 apresenta as correntes que percorrem o disjuntor do gerador GE-
001C apos a sua abertura, para uma falta localizada na posicdo A da Figura 54 para
um curto-circuito trifasico no pico de tensao fase A e para um curto bifasico evolutivo

para trifasico.

Nota-se que tanto para uma falta trifasica no momento em que a fase A passa
pelo pico de tensdo quanto para o curto evolutivo ocorrem zeros atrasados durante a
abertura do disjuntor, expondo o disjuntor do gerador a tempos de arcos superiores ao

recomendado pelo fabricante [16].



Em [1] sdo citadas possiveis solucBes para eliminar a ocorréncia de zeros
atrasados, uma delas é o atraso intencional da protecéo por tempo suficiente para a
reducdo da componente CC. O ponto negativo dessa solugcdo € que o sistema e 0s
equipamentos da instalacéo ficardo expostos por maior tempo as correntes de curto o
gue pode acarretar danos aos proprios equipamentos e prejudicar a estabilidade de
operacéo do sistema.

x10* a)
al rf‘*f Abertura Disjun‘tor

—Fase A
—Fase B
—Fase C|

1 < Limite Térmico do Disjuntor

15 1.55 16 1.65 1.7 1.75 1.8
<10* b)
:— Abertura Disjuntor —Fase A

—Fase B
—Fase C

<« Limite Térmico do Disjuntor

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
Tempo (s)

Figura 63 - a) Curto trifasico disjuntor gerador. b) Curto bifasico evolutivo para trifasico.

Outra solucdo citada em [1] € a utlizagdo de resistores de pré-insercéo
introduzidos no sistema durante o curto-circuito com objetivo de reduzir a relagdo X/R,
adiantando a passagem da corrente por zero. Porém, apresenta como desvantagem a
necessidade de instalacdo adicional de um disjuntor e do préprio resistor de preé-
insercdo com poténcia apropriada para o curto, necessitando a ocupagdo de um
espaco fisico razoavel que € limitado no FPSO.

Outra desvantagem € o tempo de fechamento dos disjuntores, sendo algo em
torno entre 65 a 80 ms [16], assim o valor de resisténcia somente € inserido no circuito
apos o fechamento do disjuntor, além de depender do fechamento do mesmo, o qual
pode falhar. Nesse aspecto o R-SFCL apresenta como vantagens o fato de nao
necessitar de disjuntores adicionais para operacéo, acarretando em menor ocupacao
de espaco fisico e sua operacdo ndo depende da operacgao do disjuntor, apresentando
maior confiabilidade. Cabe aqui mencionar outra vantagem oriunda da caracteristica
de operacao do limitador, na ocorréncia do curto, o valor da resisténcia € inserido em

1/4 de ciclo no circuito, limitando a corrente de curto-circuito no periodo subtransitério.



6.3. APLICACAO DO R-SFCL BASEADO EM FITAS SUPERCONDUTORAS
DE 2G NO SISTEMA ELETRICO DO FPSO

Em [2] é apresentado o estudo de aplicagdo do R-SFCL no sistema elétrico de um
FPSO com objetivo de limitar correntes de curto-circuito em um sistema que a corrente
de defeito presumida apresenta valores maiores que os limites tipicos de painéis e

equipamentos.

Neste trabalho serd avaliada a aplicacdo do R-SFCL no sistema elétrico da FPSO
com objetivo de reduzir as correntes assimétricas e por consequéncia eliminar o

fendbmeno de zero atrasado durante a abertura do disjuntor.

Em [2] foi proposto a aplicagdo do limitador supercondutor resistivo como
substitutivo do Is-Limiter com objetivo de limitar a corrente de defeito presumida no
painel.

Sera simulada a utlizacdo do limitador supercondutor resistivo em duas
localizagbes, a primeira similar a efetuada em [2], ou seja, em série com o disjuntor
TIE conectando as semibarras A e B, Figura 64. A segunda localizagéo é a instalagédo
em série com o circuito de geracdo, sendo necessério o dimensionamento de R-SFCL

para cada gerador do sistema elétrico da plataforma.

6.3.1. R-SFCL em Conjunto com o Disjuntor do TIE

Nesta secdo sera avaliado o desempenho da aplicagdo do R-SFCL em conjunto

com o disjuntor TIE na limitag&o do curto e mitigacéo do zero atrasado.

O dimensionamento do limitador supercondutor para aplicacdo no sistema elétrico
deve considerar a atuacdo do dispositivo durante o curto-circuito, ou seja, 0 mesmo
deve transitar do estado supercondutor para o estado normal. Além disso, o dispositivo
ndo deve operar para correntes nominais de operacdo do sistema elétrico. O primeiro
passo € determinar a corrente maxima que percorre o sistema em condicdo normal de
operacdo. Conforme [2], o valor m&ximo da corrente que percorre o limitador em
condi¢do normal é a soma das correntes em regime permanente maxima somada e a

parcela relativa a partida do maior motor.

A pior condicdo para o calculo da corrente que percorre o disjuntor TIE é o
sistema elétrico configurado com dois geradores na barra B alimentando as cargas na
barra A somado da corrente relativa a partida do motor de 11 MW. O valor maximo da

corrente de pico durante a partida do motor que percorre o disjuntor TIE é 4600 A.



Assim, foram adotados cinco mddulos limitadores em paralelo e dezenove mdédulos
limitadores em série (critério de tensdo, ou seja, aproximadamente 160 m de fitas
supercondutoras) totalizando noventa cinco médulos limitadores em cada fase, Tabela
3, para a simulacéo de aplicacdo de um limitador supercondutor entre as barras A e B.

A discussdo dos resultados para a aplicacdo do supercondutor entre as
semibarras A e B em série com o disjuntor TIE focard na condi¢cdo operacional 1 e
para defeitos localizados em A (defeito a montante do disjuntor do gerador), em B
(defeito na barra A) e em D (a jusante ao disjuntor do motor), as quais foram as piores
condi¢cbes para a ocorréncia de zeros atrasados. A Figura 64 ilustra os cenarios

estudados.
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Figura 64 - Casos de curto-circuito para estudo da aplicacdo do R-SFCL.

Para um defeito localizado na barra A (ponto B da figura 63), os disjuntores dos
geradores (DJ-GE-A e DJ-GE-C) e do Tie (DJ-TIE) devem abrir para isolar o defeito. A
Figura 65 ilustra as correntes sobre os disjuntores dos geradores (DJ-GE-A/C) durante
a interrupcéo das suas respectivas contribuicdes de corrente de curto na barra A.
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Figura 65 - a) Corrente de curto trifasico durante a abertura do DJ-GE-A. b) Corrente de curto-
circuito bifasico evolutivo para trifasico durante a abertura do DJ-GE-A.

Observa-se que durante a abertura do disjuntor GE-001A ocorre zeros atrasados
para os dois tipos de curto-circuito simulados para a falta na barra A, conforme
ilustrado na Figura 65. O R-SFCL localizado no TIE néo influenciou ho comportamento
das correntes sobre os disjuntores dos geradores localizados na barra A. O caminho
das correntes dos geradores GE-001A e GE-001C até o curto ndo percorre o limitador,
e assim, para esta localizacéo de instalacdo do R-SFCL ainda persiste o problema de
zeros atrasados durante a abertura dos disjuntores dos geradores da barra A para um
curto-circuito localizado na prépria barra. Uma alternativa a ser avaliada € a instalacao

do R-SFCL em série com o disjuntor da geracgéo para solucionar esta condi¢ao.

A contribuigdo dos geradores (GE-001B/D) e dos motores localizados na barra B
para o curto-circuito na barra A percorrem o disjuntor TIE e o limitador R-SFCL até o
ponto da defeito. Essas contribuigdes de correntes tém o seu valor de pico e de regime
permanente limitada pelo dispositivo supercondutor resistivo, porém as contribuicdes
dos geradores (GE-001A/C) localizados na barra A nado percorrem o R-SFCL no
caminho até o ponto de falta, portanto ndo tem os seus valores de corrente limitados

pelo dispositivo.

A Figura 66 apresenta o comparativo das correntes trifasicas prospectiva e
limitada que percorrem o disjuntor TIE para a condicdo operacional 1 e para um
defeito localizado na barra A.
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Figura 66 - a) Corrente prospectiva no Tie. b) Corrente de curto-circuito no Tie limitada pelo R-
SFCL.



Observa-se o efeito do R-SFCL na limitacdo da corrente e na eliminacédo do zero
atrasado durante a abertura do disjuntor do TIE para isolar a barra B da falta na barra
A. O valor da corrente de pico de primeiro ciclo percorrendo o disjuntor TIE sem o
limitador é de 48 kA e com a utilizacdo do R-SFCL foi reduzido para 22 kA, ou seja,
uma reducdo de 54%. Além disso, sem a utilizagdo do R-SFCL o disjuntor do TIE
estara exposto a correntes de arco por 120 ms durante a abertura, colocando em risco

a integridade do equipamento.

Para melhor observagéo do efeito do limitador na corrente de curto, a Figura 67

apresenta o comparativo da corrente prospectiva e limitada de um curto evolutivo na
barra A.
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Figura 67 - Comparativo das correntes prospectiva e limitada de curto.

O resultado das temperaturas de cada camada e da resisténcia equivalente do R-
SFCL durante o curto-circuito é apresentado na Figura 68. A resisténcia equivalente
transita rapidamente do estado supercondutor para o0 estado normal, conforme
observado na rapida mudanca do valor da resisténcia. Os valores de temperatura e da
resisténcia decaem no momento em que ocorre a abertura do disjuntor TIE e o defeito
é eliminado do sistema elétrico. As barras A e B sédo segregadas e nenhuma corrente
percorre o R-SFCL, em que permite o resfriamento do mesmo retornando ao estado
supercondutor, o0 que pode ser observado no decaimento da temperatura da fita

supercondutora apresentado na Figura 69 b).
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Figura 68 - a) Resisténcia equivalente do modulo R-SFCL. b) Temperaturas de cada camada
do limitador.

Os resultados para a evolugdo da temperatura em cada camada do limitador
demonstram que durante o curto-circuito até a sua interrupcdo ha elevacdo de
temperatura até o valor maximo de 233 K, respeitando o maximo valor de 400 K que é

o limite de temperatura de dano na fita 2G HTS [33].

A Figura 69 ilustra as correntes sobre o disjuntor do gerador (DJ-GE-C) durante a
interrupcdo da corrente de curto-circuito para um defeito trifasico e bifasico evolutivo

para trifasico no ponto A.
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Figura 69 - a) Corrente de curto trifasico durante a abertura do disjuntor DJ-GE-C.
de curto evolutivo durante a abertura do disjuntor DJ-GE-C.

b) Corrente




O defeito a montante do disjuntor do gerador GE-001C apresentava as piores
condi¢cdo para ocorréncia de zeros atrasados, quando utilizado Is-limiter em série com

o disjuntor TIE. Nota-se na Figura 69 que ao adicionar o R-SFCL em série com o

disjuntor TIE na configuracdo do sistema elétrico ndo ocorreu o fendbmeno de zeros
atrasados durante a abertura do disjuntor do gerador DJ-GE-C.

A introducdo do R-SFCL apresentou desempenho satisfatério eliminando a

ocorréncia DCZ para o defeito trifasico franco e para o bifasico evolutivo para trifasico.
Na pior condicdo de zeros atrasados, considerando a configuracdo do Is-limiter em

série com o disjuntor TIE, o defeito foi totalmente isolado do sistema em 285,6 ms

conforme Tabela 9. A utilizagdo do R-SFCL em série com o disjuntor TIE reduziu esse

tempo para 5 ms apés a abertura do disjuntor, o dispositivo limitador supercondutor foi
submetido a corrente de curto-circuito durante 71 ms.
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A Figura 70 ilustra comparativamente as correntes prospectiva e limitada na fase
B para o curto-circuito evolutivo durante o processo de abertura do disjuntor.
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Figura 70 - Corrente prospectiva e limitada durante a interrup¢céo do disjuntor do gerador para

1.75
uma falta evolutiva em A.

Nota-se que o limitador supercondutor atuou eliminando o zero atrasado durante a

abertura do disjuntor e reduziu o valor da corrente de curto de pico de primeiro ciclo,
expondo o0 equipamento a menores estresses durante o curto.

Na Figura 71 é apresentado o resultado das temperaturas de cada camada e da
resisténcia equivalente do R-SFCL durante o curto-circuito evolutivo. A maxima

temperatura atingida nas camadas do limitador durante o curto foi de 232 K, dentro do

limite maximo de 400 K de dano na fita 2G HTS [2]. Apds a abertura do disjuntor TIE
ocorreu o resfriamento do R-SFCL retornando ao estado supercondutor.
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Figura 71 - a) Resisténcia equivalente do R-SFCL. b) Temperatura em cada camada durante o
curto evolutivo no ponto A.

Nota-se que na ocorréncia do curto-circuito a resisténcia equivalente do limitador
transita rapidamente do estado supercondutor para o estado normal, inserindo um
valor de resisténcia para limitar as correntes de curto que percorrem o disjuntor TIE.

Para um defeito localizado em D, o disjuntor do motor devera ser responsavel por
eliminar a falta e outros disjuntores devem permanecer em operagdo para garantir a
estabilidade da operacdo do sistema elétrico. A Figura 72 apresenta as correntes de
curto-circuito durante a abertura do disjuntor do motor para uma falta trifasica e

bifasica evolutiva para trifasica.
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Figura 72 - a) Corrente de curto trifasico durante a abertura do disjuntor do motor. b) Corrente
de curto evolutivo durante a abertura do disjuntor do motor.



Observa que as correntes de curto-circuito sobre o disjuntor do motor foram
eliminadas sem a ocorréncia de zeros atrasados tanto para o cenario de um defeito
trifasico ou bifasico evolutivo para trifasico a jusante do disjuntor do motor. O R-SFCL
atuou conforme esperado na assimetria, na redu¢cdo do valor de pico e de regime

permanente da corrente de curto.

Durante o curto-circuito, a tenséo na barra A e B tende a zero e neste momento
todos os motores conectados ao sistema elétrico comegam a desacelerar. Apos a
eliminagdo do curto, os controles dos geradores atuam no restabelecimento das
condicbes nominais de operacéo e todos os motores retornam a acelerar a0 mesmo
tempo, impondo sobre o sistema elétrico valores de correntes elevados circulando pelo
disjuntor TIE e pela geragcdo. Na Figura 73 é apresentada a variagdo de tensdo na
barra A e barra B durante o evento de curto-circuito e posterior recuperagdo dos

sistemas de controles dos geradores restabelecendo a tensdo nominal do sistema.
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Figura 73 - Comportamento da tensdo nas barras A e B do sistema de 13,8 kV.

Na Figura 73 nota-se o melhor desempenho da estabilidade de tensdo do terminal
do gerador conectado a barra B comparado com o gerador conectado a barra A. O R-
SFCL oferece um caminho com resisténcia para as correntes dos geradores
conectados a barra B até o curto a jusante do disjuntor do motor conectado a barra A,

garantindo maior estabilidade de tensé&o.

A Figura 74 apresenta o comportamento da temperatura do R-SFCL e da tenséo
nos terminais do R-SFCL durante o evento de curto-circuito e posterior atuacdo do
sistema de protegdo eliminando o defeito do sistema elétrico, retornando a condi¢éo

normal de operacéo.



O modulo limitador supercondutor atingiu a temperatura maxima de 220 K, mesmo
durante a retomada de aceleragdo de todos os motores ao mesmo tempo, significando
solicitagbes de elevadas correntes de partidas. O disjuntor TIE permaneceu fechado
durante todo evento de curto-circuito e 0 R-SFCL foi exposto a essas correntes. Logo
em seguida, o limitador foi submetido as correntes de partida dos motores durante a
reaceleracdo dos mesmos para a retomada a condicdo nominal de operacdo. Nas
simulacdes o R-SFCL permaneceu conduzindo a corrente nominal do sistema (2000
A) durante seu resfriamento, porém durante os 10 s da simula¢éo n&o tinha retornado
ao estado supercondutor. O estudo e a modelagem do resfriamento do R-SFCL em
carga nao é o foco desse trabalho, com objetivo de evitar danos de sobreaquecimento
na fita supercondutora recomenda-se a abertura do disjuntor TIE para o retorno do

estado supercondutor do R-SFCL para os eventos de curto-circuito.

a)

—Tensdo fase A (R-SFCLi
—Tensao fase B (R-SFCL)
—Tenséo fase C (R-SFCL)

5000

Tensao (V)
o

— Temperatura YBCO

15 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 74 - a) Tensado nos terminais do R-SFCL. b) Comportamento da temperatura do
supercondutor.

A tensdo nos terminais do R-SFCL atinge um valor méaximo de 9350 V (primeiro
ciclo fase A), ou seja, um valor de 492 V por médulo limitador supercondutor, decaindo
rapidamente para valores inferiores a 8170 V (tensdo nominal de cada mdédulo é 430
V, sendo utilizados 19 médulos em série) no segundo ciclo. O valor maximo de 492 V
por modulo limitador supercondutor corresponde a 57,2 V/m na fita, devido ao efeito
transitério ndo é esperado danos na fita [32]. Nas simulagbes em laboratério
apresentadas em [32], durante o curto-circuito a tensdo no R-SFCL atingiu valores de

66 V/m sem ocorréncia de danos na fita.



O comparativo do desempenho do limitador supercondutor na limitacdo da
corrente de curto com relacdo ao dispositivo Is-Limiter na condi¢cdo operacional 1 sdo

apresentados na Tabela 11.

Observa-se nas colunas o comparativo da limitacdo dos valores de pico da
corrente de curto com a utlizagdo do Is-limiter e com o limitador supercondutor
resistivo (R-SFCL), o qual apresentou resultados similares ao dispositivo pirotécnico
quanto a limitagdo no valor de pico da corrente de curto. Porém, o R-SFCL sobressaiu
no quesito de reducado das correntes assimétricas de curto-circuito reduzindo o cenario

de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor para a eliminagéo do defeito.

Tabela 11 - Comparativo desempenho Is-Limiter e 0 R-SFCL.

Estudo de Curto Circuito
. s o T
Condigdo [Localizagdo Méximo valor | Méxima corrente | EedillaREle crﬁ?aec:)pzezg c-l;ﬁ:qaec:)pzaer;
Operac(i;onal da Faltga Tipo de curto |corrente de pico| de pico com Is- | de pico com R- geraciio "ls- geragio R-
de curto (kA) Limiter (kA) SFCL (kA) Limiter" (ms) | SFCL (ms)
Zero Tenséo 84,8 60,5 54,5 119 9,3
A Pico de Tensio 80,7 58,5 52,2 178,9 6,8
Evolutivo 98,5 52,7 62,7 323 6,5
Zero Tensao 101,7 72,9 68,6 11,2 12
B Pico de Tensio 96,9 71,6 71,1 22,6 224
co1 Evolutivo 118,5 65,2 83,3 155,3 108,4
Zero Tensao 101,7 73 68,1 9,6 9,1
C Pico de Tensio 96,9 71,6 67,2 291 23,2
Evolutivo 118,5 63,6 78,2 212,1 108,4
Zero Tensédo 101,1 73,1 62,7 12,6 31
D Pico de Tensio 96,1 71,3 70,1 161,3 9,4
Evolutivo 1184 65,3 70,9 286,8 2,3

6.3.2. Aplicacdo Do R-SFCL Em Série Com os Geradores

Nesta secao sera avaliado o desempenho para a configuracdo do sistema elétrico
com a aplicacdo do R-SFCL em série com os geradores para a limitagcdo do curto e
mitigacao do zero atrasado comparando os resultados com a aplicacéo do limitador no

TIE da sec¢ao anterior.

O dimensionamento do limitador supercondutor para aplicagdo no sistema elétrico
deve considerar a atuacédo do dispositivo durante o curto-circuito e 0 mesmo néo deve
atuar para correntes nominais de operagdo do sistema elétrico. Sao utilizadas duas

premissas para o dimensionamento do dispositivo.

A primeira € a mesma premissa da secdo 6.3.1, ou seja, a pior condicdo para o

calculo da corrente que percorre o R-SFCL, considerando o pior carregamento em



condicbes nominais do sistema elétrico. Considera como pior condicdo de
carregamento, o sistema configurado com dois geradores na barra B alimentando as
cargas na barra A simultaneamente a partida do motor de 11 MW. O valor maximo da
corrente de pico durante a partida do motor que percorre o circuito do gerador € 2280
A.

Outra premissa para o dimensionamento do limitador supercondutor resistivo na
configuracdo em série com o gerador é que o mesmo nao deve transitar para o estado
normal para defeitos localizados fora do sistema de 13,8 kV. Para um curto-circuito
evolutivo no sistema de 4,16 kV, o maximo valor da corrente de pico encontrada no
circuito do gerador foi de 3400 A. Dessa forma, foram adotados quatro médulos
limitadores em paralelo (corrente critica de 4400 A) e dezenove médulos limitadores
(critério de tensédo, ou seja, aproximadamente 160 m de fitas supercondutoras) em
série totalizando setenta seis moédulos limitadores, Tabela 3, em cada fase para a
simulacdo de aplicacdo de um limitador supercondutor em cada um dos circuitos de

geracao.

A discussao dos resultados para a aplicagdo do supercondutor em série com 0s
geradores é similar ao que foi apresentado quando aplicado entre as semibarras A e
B, ou seja, avalia-se 0 seu desempenho para a condicdo operacional 1 e faltas

localizadas no ponto A (defeito interno ao gerador) e no ponto B (defeito na barra A).

Para um defeito interno ao disjuntor do gerador GE-001C (no ponto A), apenas o
disjuntor DJ-GE-C deve abrir para isolar a falta. A Figura 75 ilustra as correntes sobre
o disjuntor do gerador (DJ-GE-C) durante a interrupcdo da corrente de curto-circuito
para um defeito trifasico e bifasico evolutivo para trifasico. Observa-se que na
configuracdo do limitador supercondutor resistivo em série com o gerador, as
correntes foram eliminadas logo apdés a abertura do disjuntor ndo ocorrendo o
fendbmeno de zeros atrasados, possuindo desempenho similar para configuracdo do R-

SFCL inserido entre as semibarras A e B.

Para um defeito localizado na barra A (no ponto B), os disjuntores dos geradores
(DJ-GE-A e DJ-GE-C) e do TIE (DJ-TIE) devem abrir para isolar a falta. A Figura 76

apresenta o comportamento da corrente durante o processo de abertura.
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Figura 75 — a) Falta trifasica no terminal do gerador. b) Corrente para uma falta evolutiva.

Na Figura 76 observa-se que na configuragéo do R-SFCL em série com a geragéo
ndo ocorre zeros atrasados durante a abertura do disjuntor, uma vez que os caminhos
percorridos pelas correntes de curto dos geradores sempre percorrem o R-SFCL,
impactando positivamente na reducdo da relacdo X/R de curto do sistema e

eliminando o zero atrasado.

J ——Fase A

— Abertura do Disjuntor —Fase B
—Fase C
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L 1

1.56 1.58 1.6
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1
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Figura 76 - a) Corrente de curto trifasico terminal do disjuntor gerador. b) Curto evolutivo
terminal do disjuntor gerador.

Observa-se que durante a abertura do disjuntor ndo ocorre zeros atrasados para

os dois tipos de defeitos simulados na barra A. O R-SFCL configurado em série com a



geracdo apresentou desempenho mais satisfatorio eliminando o fendmeno de DCZ
durante a abertura do disjuntor da geracdo quando comparado a configuracdo do R-
SFCL entre as semibarras A e B.

A temperatura méaxima atingida pelo limitador supercondutor resistivo instalado em
série com o gerador durante o curto-circuito foi de 143 K, ocorrendo para a pior
condicdo de defeito, bifasico evolutivo para trifasico, pois neste cendrio ocorrem 0s
maiores valores de corrente de curto-circuito de pico, provocando maior estresse
térmico para o dispositivo. Este valor de temperatura encontra-se dentro do limite
maximo de 400 K de dano na fita 2G HTS [33], considerando assim que durante a
atuacao do dispositivo 0 mesmo néo foi exposto a temperatura que pudessem causar

danos ao equipamento.

A Tabela 12 apresenta comparacdes da atuagdo do limitador supercondutor
resistivo na reducédo dos valores de pico das correntes de curto e na eliminagdo dos
zeros atrasados durante a abertura do disjuntor. Compara-se o desempenho do R-
SFCL para quando instalado em série com o gerador e quando aplicado entre as
semibarras A e B.

Tabela 12 - Comparativo entre o Is-Limiter, o R-SFCL em série com a geracgéo e no TIE.

Estudo de Curto Circuito
Maxima Maxima Maxima Termoo para Tempo para | Tempo para
Condicio | Localizacio corrente de | corrente de | corrente de cruza? opzero cruzar o zero|cruzar o zero
o erac?onal da Faltga Tipo de curto | pico de curto | pico com R- |pico com R- eracio "ls- geracdo R- | geragéo R-
P com"ls- |SFCLnoTie| SFCLno E’imitgr,, (myy| SFCLotie | SFCLno
Limiter" (kA) (kA) gerador (kA) (ms) gerador (ms)
Zero Tenséo 60,5 54,5 71,2 11,9 9,3 6,5
A Pico de Tensao 58,5 52,2 70,1 178,9 6,8 78
Evolutivo 52,7 62,7 83 323 6,5 7,7
Zero Tenséo 72,9 68,6 83,7 11,2 12 6
B Pico de Tensdo 71,6 68,1 82,6 22,6 22,4 6,1
co1 Evolutivo 65,2 83,3 97,6 155,3 108,4 6,1
Zero Tenséo 73 68,1 83,9 9,6 9,1 6
C Pico de TensAo 716 67,2 82,8 29,1 232 6,1
Evolutivo 63,6 78,2 97,6 212,1 108,4 6,1
Zero Tenséo 73,1 62,7 83,9 12,6 31 6,5
D Pico de Tensao 71,3 70,1 82,6 161,3 9,4 7,4
Evolutivo 65,3 70,9 97,6 286,8 2,3 6,1

Nota-se que n&o ocorreram zeros atrasados durante a abertura do disjuntor para
todos os cenérios simulados quando considerado a instalacdo do R-SFCL em série

com o gerador.

Quando o R-SFCL é aplicado em série com o disjuntor TIE, ou seja, entre as

semibarras A e B, ocorreram zeros atrasados na abertura do disjuntor do gerador



responsaveis por eliminar o curto para defeitos localizados nas suas respectivas
barras A e B. Porém, mesmo ndo atendendo ao limite térmico de exposicdo ao arco
recomendado pelo fabricante [16], ha uma reducdo no tempo de exposicdo ao arco
apoés a abertura do disjuntor para essa configuracdo de topologia de instalacdo do R-
SFCL no sistema elétrico. Dessa forma, podendo limitar a extensédo dos danos do arco
elétrico no disjuntor e no proprio painel.

Comparando a influéncia na redugédo do valor de primeiro pico da corrente de
curto-circuito, o R-SFCL instalado em série com o disjuntor TIE apresentou o melhor
desempenho, pois os caminhos das correntes de curto dos motores e geradores que
percorrem o disjuntor TIE sdo limitadas pelo R-SFCL. No caso da instalagédo do R-
SFCL em série com a geracdo somente sera limitada as correntes de curto do

gerador.

A configuracdo do R-SFCL em série com o circuito da geracdo eliminou o
fenbmeno de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor para todos os tipos de
falta e carregamento da plataforma atingindo o objetivo da sua aplicagéo. Além disso,
exerce influéncia na redugdo da corrente de primeiro ciclo do curto-circuito permitindo
a aplicacdo de painéis e equipamentos com valores nominais menores de

suportabilidade a corrente de pico e regime permanente.



7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a avaliacdo do desempenho da aplicacdo de um
limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo (R-SFCL) no sistema
elétrico tipico de uma plataforma de petréleo do tipo FPSO. O objetivo principal foi
averiguar a influéncia do dispositivo para eliminar os fendbmenos de zeros atrasados

gue ocorrem durante a abertura dos disjuntores.

Foram apresentadas as teorias basicas para a modelagem analitica das correntes
de curto-circuito, tendo o foco nas condi¢des de operagéo do sistema elétrico que séo
favoraveis para a ocorréncia de zeros atrasados e o célculo do provavel tempo de

atraso.

Sendo apresentada resumidamente a teoria que descreve 0 comportamento
elétrico e térmico do dispositivo para ser implementado na simulagdo computacional

com objetivo de avaliar o seu desempenho.

As diversas simulagBes computacionais realizadas ao longo do trabalho utilizaram
o programa Alternative Transient Program, sendo modelados os geradores, motores,
cabos, disjuntores e o dispositivo limitador de corrente de curto-circuito supercondutor
resistivo. Foi implementado no programa o sistema elétrico de uma plataforma de
petréleo do tipo FPSO e estudado os possiveis cenarios de zeros atrasados e a

implementacéo do R-SFCL em diferentes topologias.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados das simulacfes para um sistema
elétrico isolado contendo um UuUnico gerador, motor e uma carga de impedancia
constante. Observou-se para falta nos terminais do gerador a vazio ocorreram zeros
atrasados durante a abertura do disjuntor para faltas trifasicas no momento em que
uma das fases passava pelo pico de tenséo, porém foi ilustrado que a pior condicéo é

na ocorréncia do curto bifasico evolutivo para trifasico.

Observou-se que a abertura do disjuntor e a consequente eliminacéo da falta em
uma das fases, alterou a dindmica do curto e a primeira fase a ser eliminada exerce

grande influéncia no surgimento do fendémeno de zeros atrasados.

No capitulo 5 também foi mostrado que a contribuicdo motorica para o curto-
circuito pode piorar ainda mais o tempo necessario para a passagem da corrente por

Zero.



Uma das contribuicGes desse trabalho foi & adicdo de um R-SFCL em série com 0
circuito da geracéo. Foi avaliado o seu desempenho na mitigacdo da assimetria de
corrente e na eliminagdo do fendmeno de zeros atrasados. Observou-se que quando
adicionado o R-SFCL em série com o circuito do gerador do sistema isolado n&o
ocorriam zeros atrasados durante a abertura do disjuntor para qualquer um dos

cenarios estudados.

Ap6s os resultados positivos obtidos no capitulo 5 com a introdu¢édo do R-SFCL
no circuito de geracao, foi realizado no capitulo 6 a aplicacéo deste tipo de limitador de
corrente de curto-circuito no sistema elétrico de uma plataforma de petréleo do tipo
FPSO. O modelo dindmico do sistema elétrico foi implementados utilizando os
componentes da biblioteca do ATPdraw para representar o comportamento dindmico
dos geradores, motores, transformadores, cabos e disjuntores em conjunto foi
implementado na biblioteca Models do ATPdraw as equac¢des que descrevem o

modelo eletrotérmico do R-SFCL no programa.

Os resultados demonstraram que a topologia da implementacdo do R-SFCL no
sistema elétrico influéncia bastante para eliminacdo dos fenémenos de zeros
atrasados e na reducgdo dos valores da corrente de curto-circuito. O R-SFCL aplicado
entre as semibarras tem grande potencial na reducdo dos valores de pico e regime
permanente de curto-circuito nos painéis garantindo que fique abaixo dos valores
nominais tipicos dos painéis industriais disponiveis, porém para alguns cenarios de

curto ainda persistia o0 fendmeno de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor.

Na configuracdo do R-SFCL em série com o circuito de geracdo foram
necessarios quatro limitadores supercondutores resistivos no sistema elétrico, ou seja,
individualmente para cada um dos circuitos de geracdo. Nesta configuracdo o
problema de zeros atrasados durante a abertura do disjuntor foi eliminado para todos
0S cenarios de curto-circuito e todos os tempos de abertura do disjuntor. O R-SFCL
aplicado em série com a geracao apresentou grande potencial como uma das
alternativas para mitigagdo do problema de zeros atrasados no sistema elétrico do
FPSO. Porém, nesta configuracdo sera necessaria uma maior quantidade de médulos
limtadores, ou seja, mais fitas que acarretaria em aumento de custos e 0 espaco

ocupado no FPSO.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

Nos estudos realizados neste trabalho considerou a utilizacdo de um disjuntor

ideal, em que ndo foi considerada a resisténcia de arco na cdmara de vacuo durante a



abertura do disjuntor, assim propde como trabalho futuro a modelagem da nao
linearidade da resisténcia de arco com objetivo de avaliar seu efeito na assimetria de

corrente.

Avaliar o comportamento do R-SFCL durante o resfriamento e recuperagao para o
estado supercondutor em carga nominal do sistema elétrico apos a interrupcdo da

corrente de curto-circuito.

Outro tema para trabalho futuro é avaliar a aplicacdo de outros modelos de
limitadores de corrente de curto-circuito no sistema elétrico da plataforma FPSO e
comparar o desempenho com o R-SFCL com relacédo a reducdo da corrente de curto-
circuito, na assimetria de corrente, eliminacdo do zero atrasados e na qualidade de

energia.
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9. ANEXOS
9.1.ANEXO A

O cddigo computacional da modelagem do R-SFCL no Models do ATPdraw.

MODEL YBCOtri

INPUT It[1l..3]

DATA Np,Volt

OUTPUT R1[1..3],Tell..5] -- Va[l..5],val24],Val43],Val[34],Val35]
VAR R1[1..3],Te[l..15],pyI[1..3],Vall..44],Ct[1..7],X[1..50],h
VAR rho[l..15],Rc[1..15],Rcy[1l..3]

HISTORY Te[l..15]{DFLT:77},py[1l..3]1{DFLT:0}

INIT
h:=timestep
ENDINIT
EXEC

Ct[1l]:=430 -- C (comprimento dos layers[cm])
Ct[2]:=1200 -- Css (comprimento do shunt[cm])

1])+1 -- médulo da corrente da fase A
2])+1 -- médulo da corrente da fase B
3])+1 -- mbédulo da corrente da fase C

X[1l]:=1 -- contador "a"
X[2]:=1 -- contador "b"

WHILE X[1]<=3 DO -- executa o cbédigo trés vezes (um para cada fase)

rho[1]:=((-2.082% (10**=7))+(6.17* (10**=9) *Te[X[2]])) -- pst
(resistividade da prata superior)
rho[3]:=((1.202% (10**=4) )+ (8.957* (10**=-9) *Te[X[2]+2])) -- ph
(resistividade Hasteloy)

rho[4]:=((-2.082* (10**=7))+(6.17* (10**=-9) *Te [X[2]+3])) -- psb
(resistividade prata inferior)
rho[5]:=((1.193*(10**=4))—=(7.53*(10**=5) *exp (-Te[X[2]+4]/647.113))) -
- pss (resistividade shunt)

Rc[l]:=rho[1]*(Ct[1]/0.00048) -- Rst (Resisténcia prata superior)
Rey[1l]:=(py[X[1l]]*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry

(Resisténcia supercondutor)
Rc[2]:=Rcy[1] -- Ry (Resisténcia supercondutor)




Rc[3]:=rho[3]*(Ct[1]/0.012) -- Rh (Resisténcia Hasteloy)
Rc[4] :=rho[4]*(Ct[1]/0.00012) -- Rsb (Resisténcia parata inferior)
Rc[5]:=rho[5]*(Ct[2]/0.288) -- Rss (Resisténcia shunt)

1CCsS%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%%%
Val9]:=1/((1/Rc[1])+(1/Rcy[1])+(1/Rc[3])+(1/Rc[4])) -- Re
(resisténcia equivalente dos layers|[ohm])
R1[X[1]1]:=1/((2/(Val[9]))+(1/Rc[5])) -- Rl (resisténcia equivalente da
camada)

0000000000000000000000000000000

Val[4]:=(R1[X[1]]/Rc[1l])*Va[X[1l]] -- corrente prata superior
Va[5]:=(R1[X[1]]/Rcy[1l])*Va[X[1]] -- Iy (corrente do
supercondutor [A])

Val[l0]:=Va[5] -- Varidvel para metdédo interativo da corrente no
supercondutor

Va[6]:=(R1[X[1]]/Rc[3])*Va[X[1l]] -- corrente hasteloy
Val[7]:=(R1[X[1]]/Rc[4])*Va[X[1l]] -- corrente prata inferior

Val[8]:=(R1[X[1]]1/Rc[5])*Va[X[1]] -- corrente shunt

0000000000000000 coo o o
Supercondutor 0000000000000 0000000000000000000000000000 00

Val[ll]:=1 -- Er (erro antigo)

WHILE abs (Va[l11])>0.01 DO --Er

IF Te[X[2]+1]1<92 THEN
al[12]:=0.000001* (((Va[l0]*15)/(300* (92-Te[X[2]+1])))**30)
all2]:=va[l2]/(Va[10]/0.00012) -- pyl (flux-creep)

Va[l3]:=0.015*(((Va[l0]*15)/(300* (92-Te[X[2]+1])))**5)
Va[l3]:=Va[l3]/(Va[10]/0.00012) -- py2 (flux-flow)
Val[l4]:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 -- py3 (normal state)
py[X[1]]:=min(Va[l2],Va[l3],Va[l4]) -- py

ELSE

py[X[1]]1:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 -- py (normal state)
ENDIF

-— Célculo da nova resisténcia equivalente da fita do arranjo l-lccs
Rey[l]:=(py[X[1]]1*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry
Rc[2]:=Rcy[1l]

Val[9]:=1/((1/Rc[1])+(1/Rcy[1])+(1/Rc[3])+(1/Rc[4])) —-- Re
RI[X[1]]:=1/((2/(Val[9]))+(1/Rc[5])) -- Rl (resisténcia equivalente
da camada)

-- determinacdo das correntes em cada camada da fita
Val[4]:=(R1[X[1]]/Rc[1])*Va[X[1]] -- corrente prata superior
Va[5]:=(R1[X[1]]/Rcy[1l])*Va[X[1]] -- Iy (corrente do
supercondutor[A])

Va[6]:=(R1[X[1]]/Rc[3])*Va[X[1]] -- corrente hasteloy
Val[7]:=(R1[X[1]]/Rc[4])*Va[X[1l]] -- corrente prata inferior




-- Metdédo interativo para cadlculo da corrente no supercondutor

Val[l5]:=(R1[X[1]1]1/Rcy[1l])*Va[X[1l]] -- Iyn (nova corrente no
supercondutor)

Va[l6]:=100* ((Val[l5]-Va[1l0])/Va[l5]) -- Ern (erro novo) = 100* ((Iyn-
Iy)/Iyn)

IF (Va[l5]>0 AND Vva[ll]>0) OR (Va[l5]<0 AND Va[ll]<0) THEN --
Ern(va[l5]) AND Er(Va[ll])

Ct[3]:=0.1 -- B (fator de correcdo)
ELSE
Ct[3]1:=0.02 -- B (fator de correcdo)
ENDIF
Va[l0]:=Va[l0]l+(Ct[3]*(Va[l5]-Va[l0])) -- Iy:=Iy+(B*(Iyn-Iy))
Va[ll]:=Va[l6] -- Er:=Ern
ENDWHILE

0000

X[24]:=(220.56+(0.046*Te[1]))*0.001 -- Prata Topo

X[25]1:=(0.39*% ((250/Te[2])**2))* ((exp(250/Te[2]))/ (((exp(250/Te[2])) -
1)**2)) —-- YBCO

X[26]:=0.18995+(2*0.1914* (1-(exp (-Te[3]1/309.98)))) —-- hasteloy
X[27]1:=(220.56+(0.046*Te[4]))*0.001 -- prata fundo

-- Célculo da Capacidade Térmica de cada camada

X[24]:=10.47*X[24]*0.0001* (430*1.2) -- Prata Topo
X[25]:=6.3*X[25]*0.0001*(430*1.2) —-- ¥YBCO
X[26]:=8.9*X[26]*0.01*(430*1.2) --Hasteloy
X[27]1:=10.47*X[27]1*0.0001*(430*1.2) -- Prata fundo

—-— C&lculo da Condutividade Térmica

X[28]:=(420.86+(501.78*(0.956**Te[1])))*0.01 -- Prata topo
X[29]:=(3.873+(0.017*Te[3]))*0.01 -- Hasteloy
X[30]:=(420.86+(501.78*(0.956**Te[4])))*0.01 -- Prata fundo

-— Célculos da diferenca de temperaturas entre o meio externo
(nitrogénio liquido) e as camadas do YBCO em contato direto com o
nitrogénio
X[5]:=Te[l]1-77
X[6]:=Tel4]-77
X[7]:=Te[5]-77




—— Determinacdo do coeficiente de convecg¢do para cada camada

-- Prata de topo
IF (X[5]<2) THEN

X[8]:=0.18
ELSE
IF (X[5]1>26.5) THEN
X[8]1:=0.03
ELSE
X[8]:=3.815-(2.821*X[5])+(0.723* (X[5]**2)) -
(0.049* (X[5]1**3))+(0.001+(X[5]**4))—-(0.00001*(X[5]**5))
ENDIF
ENDIF

-- Prata de fundo
IF (X[6]<2) THEN
X[9]1:=0.18
ELSE
IF (X[6]>26.5) THEN
X[9]1:=0.03
ELSE
X[9]:=3.815-(2.821*X[6])+(0.723* (X[6]**2))-
(0.049* (X[6]**3))+(0.001+(X[6]1**4))-(0.00001* (X[6]**5))
ENDIF
ENDIF

-— Aco Shunt
IF (X[7]<2) THEN
X[10]:=0.18

ELSE
IF (X[7]>26.5) THEN
X[10]:=0.03
ELSE
X[10]:=3.815=-(2.821*X[7])+(0.723* (X[T7]1**2)) -

(0.049* (X[7]**3))+(0.001+(X[7]**4))=(0.00001*(X[7]**5))
ENDIF

ENDIF

X[11]:=1/(X[8]*430*1.2)*0.001 -- PRATA TOPO
X[12]:=1/(X[9]*430*1.2)*0.001 -- PRATA FUNDO
X[13]1:=1/(X[10]*430*%1.2)*0.001 -- ACO SHUNT

-— Calculo da Resisténcia Térmica por Conducdo

X[14]1:=0.0004/(X[28]*(430*1.2)) -- Prata Topo
X[15]1:=0.01/(X[29]1*(430*1.2)) —-- hasteloy
X[16]:=0.0001/(X[30]1*(430*1.2)) —-- Prata fundo
X[17]1:=0.24/(0.15*600*1.2) -- ACO SHUNT

- Célculo da Conduténcia ---—-——-————-———————————————————————

---X[14]1/2)+X[11]) -- Prata topo + nitrogénio

X[1 ] —l/( 0. OOOOO39+X[ 41)/2) -- supercondutor + prata topo

X[20]:=1/((X ]+O 0000039 /2) —-- hasteloy + supercondutor

X[21]:=1/((X ] )/2) -- Prata fundo + hasteloy
[22]:=1/ (X 6]/2)) -- nitrogénio + prata fundo




X[23]:=1/(0.00222+(2*X[13])) =-- ACO SHUNT

-- ce (calor especifico[Jd/(g.K)])
Val[l7]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[2]]))*0.001 -- cest

Val[l8]:=(0.39* ((250/Te[X[2]+1])**2))* ((exp(250/Te[X[2]+1]1))/ (((exp (250
/Te[X[2]+1]))-1)**2)) -- cey
V [19]1:=0.18995+(0.38278* (1-(exp (-Te[X[2]+2]/309.98354)))) —-- ceh
al20]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[2 ] 3]1))*0.001 -- cesb
——Ct[20]:=O.2 -— cess

-- m (massa especifical[g/cm?3])
-— mst:=10.47

-- my:=6.3

-— mh:=8.9

-— msb:=10.47

--— mss:=7.9

-- Ca (CapaciténcialF])
Va[21]:=0.0050256*Va[l7]*Ct[1l] --Cast
Val[22]:=0.000756*vVa[l1l8]*Ct[1l] --Cay
Va[23]:=0.1068*Va[19]*Ct[1] --Cah
Val[24]:=0.0050256*Va[20]*Ct[1l] --Casb --
Va[24]:=0.0012564*Va[20]*Ct[1]
Ct[4]:=0.85504*Ct[2] --Cass
-- k (condutividade térmica[W/ (cm.K)])
Val[25]:=4.20864+(5.01782* (0.956**Te [X[2]])) —-- kst
-- ky:=0.05
Va[26]:=0.03873+(0.00017*Te[X[2]1+2]) -- kh
Va[27]:=4.20864+(5.01782* (0.956**Te [X[2]+3])) -- ksb
-— kss:=0.15
-- Rco:=4.167/C (resisténcia por conveccdo dos layers[ohm])
-- Rcos:=4.167/Css (resisténcia por convecc¢do do shunt[ohm])
-- Rc (resisténcia por conducéo[ohm])
al28]:=0.0004/(Va[25]1*(Ct[1]1*1.2)) —-- Rcst
Ct[5].-0.000l/(0.05*(Ct[l]*l.Z)) -- Rcy
Va[29]:=0.01/(Va[26]1*(Ct[1]1*1.2)) -- Rch
Va[30]:=0.0001/(Va[27]*(Ct[1]*1.2)) --Rcsb --
Val[30]:=0.0001/(val[27]1*(Ct[1]*1.2))
Ct[6]:=0.24/(0.15*(Ct[2]*1.2)) -- Rcss
-— G (conduténcias[S])
al3 =1/ ( 1/2)+(4.167/Ct[1])) -- G1
V [3 ] —l/ ( [ ]/2) (4.167/Ct[11))
al32]:=1/((v [ 81+Ct[5])/2) -- G2
a[33]:=1/((C ]+Va[29])/2) -- G3
al[34]1:=1/((Vv ]+Va 1)/2) -- G4
a[35]: :1/(( 1/2)+ 4.167/Ct[1])) -- G5
[35] =1/ ((Vv [ ]/2) (4.167/Ct[11))
Ct[7] =1/(Ct[6]+ (4. 167/Ct[ 1)) -- G6
-—- 1 (correntes nos layers[a])
Va[36]:=(R1[X[1]1]1/Rc[1])*Va[X[1]] -- Ist
Val[37] =(Rl[X[l]]/RC[ 1)*vVa[X[1]] -- Ih
Va[38]:=(R1[X[1]]/Rc([4])*Va[X[1]] -- Isb
Va[39]:=(R1[X[1]]/Rc[5])*Va[X[1]] -- Iss




Val40] :=h* ((Rc[1l]1*(Va[36]**2))+(77*Val[31l])+(Val[32]*Te[X[2]1+1]))
Va[41l]:=h* ((Rc[2]*(Va[l0]**2))+(Va[33]*Te[X[2]+2])+(Va[32]*Te[X[2]]))

Val[42]:=h* ((Rc[3]1*(Va[37]1**2))+(Va[34]*Te[X[2]+3])+(Va[33]1*Te[X[2]+1])

Val43]:=h* ((Rc[4]1*(Va[38]**2))+(77*Val[35])+(Va[34]*Te[X[2]1+2]))
Va[44]:=h* ((Rc[5]*(Val[39]**2))+(77*X[23]))

Te[X[2]]:=((Va[21l]*Te[X[2]])+Val40])/ (Va[21]+ (h*(Va[31l]+Va[32]))) --
Test
Te[X[2]+1]:=((Va[22]*Te[X[2]+1])+Val[d4l])/ (Va[22]+ (h*(Va[32]+Va[33])))

_;eT§{2]+2]:=((Va[23]*Te[X[2]+2])+Va[42])/(Va[23]+(h*(Va[33]+Va[34])))
_;eT;T2]+3]:=((Va[24]*Te[X[2]+3])+Va[43])/(Va[24]+(h*(Va[34]+Va[35])))
_;eT§?§]+4]:=((Ct[4]*Te[X[2]+4])+Va[44])/(Ct[4]+(h*X[23])) -—- Tss
R1[X[1]]1:=6.5*R1[X[1]] -- Resisténcia total do limitador[ohm]
X[1]:=X[1]+41] -- incrementa +1 ao contador "a"

X[2]:=X[2]+45 -- incrementa +5 ao contador "b"

ENDWHILE

ENDEXEC

ENDMODEL




9.2. ANEXO B

O modelo matemético ilustrado abaixo apresenta as equac¢fes da dependéncia do

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao com a temperatura.

h(AT) =018 — (AT <2) (B.1)
5
h.(AT) = ay + Z @, AT" = (2<AT < 265) (B.2)
n=1
h(AT) = 0,03 — (AT > 26,5) (B.3)

Onde os coeficientes da equacao B.2 sao apresentados a seguir:

a, = 3,8147 (B.4)
a, = —2,8209 (B.5)
a, = 0,7233 (B.6)
as = —0,04944 (B.7)
a, = 1,325.1073 (B.8)

as = —12,773.107° (B.9)



9.3.ANEXO C — MODELAGEM DOS COMPONENTES DO ATPDRAW

Os parametros elétricos implementados no modelo de motor de indugdo “UM3 —
Induction Machine. UM Type 3” utilizado na simulagéo deste trabalho no ATPdraw séo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados Motores Elétricos 13,8 kV.
Dados dos Motores Elétricos 13,8 KV

Poténcia Par de polos igzgﬁ; RO:(I;IC)U Rq Loi(i;z); L, RRE‘;)‘?RZ LRE;1§’R2
11 MW 2 0,2706 0,092 0,00639 0,117 0,006273
5,7 MW 1 0,5252 0,163 0,01468 0,22 0.01269
3,4 MW 2 0,5457 0,0349 0,0115 0.14955 0.016525
1, 1MW 1 2,1401 1,546 0,062467 0,446 0,02629
1,2 MW 3 1,07969 1,0929 0,03494 0,73578 0,082874

Na barra A do painel de 13,8 kIV estdo conectados quatro motores de poténcia de
11 MW, um motor de poténcia de 5,7 MW, um motor de 3,4 MW e um motor de 1,1 MW
de poténcia nominal. Na barra B do painel de 13,8 kVV estdo conectados trés motores
de 11 MW, um motor de poténcia de 5,7 MW, um motor de 3,4 MW e um motor de

1,2 MW de poténcia nominal.

No painel de 4,16 kV foi dimensionado um motor equivalente, cuja poténcia é similar a
poténcia nominal do painel em operagdo em regime permanente. A tabela 7 apresenta

0s parametros elétricos para a modelagem deste motor equivalente.

Tabela 14 - Dados dos pardmetros elétricos dos motores de 4,16 kV.

Dados dos Motores Elétricos 4,16 KV

Poténcia Par de LMd(p.u.) RO; Rd; Rq LO, Ld; Lq RRl; RR2 LRl; LR2
polos | Ly, (p.u.) ) (H) @ )

4,3 MW 2 0,23389 0,072986 0,00695 0,083459 0,00695

3,3 MW 2 0,035226 0,068523 0,002443 0,061757 0,001052

A figura apresenta a interface do motor de indugédo no ATPdraw e a caixa de dialogo

com para preenchimento dos parametros elétricos do motor.
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d 00%2 0.006389
q 0082 0,006383
Order: |0 [ Label
Comment:
Output
TaouT oMouT [ Hide
~ [ THouT
@0 O1 O2 O3 @0 O1 02 O3 (] cuRR
Edit definitions I 0K Cancel Help

Figura 77 - Modelagem do motor de indugéo no ATPdraw.

Para preenchimento dos dados elétricos devem ser selecionadas as respectivas abas

na aba principal “Attributes”.

Os dados mecéanicos da carga acionada pelo motor é representada no ATPdraw pelo
circuito elétrico equivalente conectado no “M_NODE” destacado pelo circulo azul na

Figura 77.

A capacitancia representa 0 momento de inércia da carga acionada em que 1 Farad
equivale a 1 kg/m?, no capacitor também podemos definir os valores de tensé&o inicial

gue corresponde a velocidade inicial do eixo em que 1 Volt é igual a 1 rad/s.

A fonte de corrente representa o torque mecéanico aplicado no eixo do motor de
inducdo em que 1 Nm equivale a 1 A.

A resisténcia representa a friccado do eixo na rotacdo onde 1 Nm/(rad/s) é equivalente
alqQ.

A modelagem do regulador de tensdo no ATPdraw utilizou componentes da biblioteca
TACs que simula a operagédo do AVR dos geradores do FPSO. O modelo do AVR é o
adaptado do tipo AC8B apresentado em [3]. A figura apresenta o regulador de tensdo

implementado neste trabalho.
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Figura 78 - Regulador de tensdo implementado na simulagdo.

Na entrada do componente abc/dq sao aplicadas as tensdes do terminal do gerador.

A saida da figura 53 destacado pelo ponto vermelho é a tensdo de campo em p.u.

O controle de velocidade da turbina é modelado baseado em [3], no qual o modelo é
constituido pelo governador tipo droop e trés funcdes de transferéncia de 1°ordem que
representam o controle PID, a resposta do combustivel e a resposta da turbina. A
figura apresenta o modelo do controle da turbina baseado em componentes da
biblioteca TACs do ATPdraw.
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Figura 79 - Modelo do controle de velocidade.



