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Resumo

As unidades petroliferas desempenham um papel crucial na economia global e na sociedade
como um todo. O petrdleo é considerado um recurso natural extremamente estratégico devido
a sua importancia vital no abastecimento de energia, garantindo o funcionamento das
sociedades. Além de ser uma fonte de renda, o petréleo confere poder e influéncia aos paises
que 0 possuem, uma vez que muitas na¢gdes do mundo desejam adquirir esse recurso para
abastecimento interno.

A presente dissertagdo tem como objetivo analisar o estado atual das tecnologias do sistema
de protecdo e controle numa unidade de exploracdo de petréleo que procura garantir a
segurancga operacional e a integridade do seu sistema elétrico. Esse sistema abrange uma
variedade de medidas destinadas a prevenir falhas, responder rapidamente a eventos
andmalos e proteger equipamentos criticos. A protecdo de sobrecorrente é fundamental,
monitorando e desconectando circuitos em caso de correntes excessivas. Além disso, a
protecdo diferencial é aplicada para detetar falhas internas nos transformadores. A protecdo
contra sobretensdo e subtensao salvaguarda contra variagdes prejudiciais de tensao.

A detegdo de falhas a terra é essencial para prevenir riscos de choque elétrico e isolar se¢des
afetadas. Sistemas de prote¢do também incorporam relés de protecdo de motores, garantindo
seu funcionamento adequado. A implementacgdo de relés de prote¢do de geragdo principal e de
emergéncia é crucial para assegurar a confiabilidade do suprimento elétrico. Adicionalmente,
ha énfase na protegdo contra curtos-circuitos e na monitorizagdo da sincroniza¢do adequada
dos geradores. Em ambientes maritimos, como plataformas offshore, as condigdes adversas
exigem protecgdo especifica contra corrosdo e umidade. A automagdo e a comunicagdo entre os
dispositivos de protecdo sdo realizadas seguindo padrdes como IEC 61850. Em resumo, o
sistema de protecdo em unidades de exploracdo de petréleo é uma rede complexa de
dispositivos e tecnologias que visa salvaguardar a integridade do sistema elétrico, promovendo
a seguranca operacional em ambientes desafiadores.

Palavras-Chave: Protecdo elétrica, Unidade de exploragdo de petrdéleo, Sobrecorrente,
Diferencial, Sobretensao, Falha a terra, Relés de protecdo, Sincronizagdo, comunicagao.



Abstract

Petroleum units play a crucial role in the global economy and society as a whole. Qil is
considered an extremely strategic natural resource due to its vital importance in supplying
energy, ensuring the functioning of societies. In addition to being a source of income, oil gives
power and influence on the countries that have it, since many nations in the world wish to
acquire this resource for internal supply.

This dissertation aims to analyze the current state of protection and control system
technologies in an oil exploration unit that seeks to guarantee the operational safety and
integrity of the electrical system. This system encompasses a variety of measures designed to
prevent failures, respond quickly to anomalous events, and protect critical equipment.
Overcurrent protection is critical, monitoring and disconnecting circuits in case of excessive
currents. Furthermore, differential protection is employed to detect internal faults in
transformers. Overvoltage and undervoltage protection safeguards against harmful voltage
variations.

Earth fault detection is essential to prevent electric shock hazards and isolate affected sections.
Protection systems also incorporate motor protection relays, ensuring their proper functioning.
The implementation of main and emergency generation protection relays is crucial to ensure
the reliability of electrical supply. Additionally, there is an emphasis on protection against short
circuits and monitoring the proper synchronization of generators.

In marine environments, such as offshore platforms, harsh conditions require specific
protection against corrosion and moisture. Automation and communication between
protection devices are carried out following standards such as IEC 61850. In summary, the
protection system in oil exploration units is a complex network of devices and technologies that
aims to safeguard the integrity of the electrical system, promoting operational security in
challenging environments.

Keywords: Electrical protection, Qil exploration unit, Overcurrent, Differential, Overvoltage,
Earth fault, Protection relays, Synchronization, communication.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

O crescimento do numero dos campos de exploragdo do pré-sal brasileiro é um grande desafio
para diversas areas da engenharia causando um aumento nos projetos de plataformas de
producdo de dleo e gas. Estes campos de exploracdo estdo localizados a quilémetros da costa,
em aguas ultra profundas, extraindo éleo e gases agressivos ndo apenas para o meio ambiente
mais também para os equipamentos, sob elevadas pressdes dos reservatérios. A unidades
operam com sistemas altamente automatizados, dependentes de infraestruturas elétricas
robustas, fidveis e com uma variedade de equipamentos criticos como motores de grande
poténcia, bombas, compressores e sistemas de controle cuja operagdo continua exige um
fornecimento de energia elétrica seguro, estdvel e ininterrupto. Para estas plataformas
operarem com elevados niveis de eficiéncia e seguranga em condigdes adversas nas quais vém
sendo instaladas, é essencial encontrar solugdes criativas e inovadoras para desenvolver novos
sistemas e equipamentos.

A dificuldade dos sistemas elétricos industriais nestas unidades exigem elevados requisitos
técnicos em termos de concegdo, protecao, coordenagdo e manutenc¢do. Qualquer anomalia
elétrica pode representar ndo apenas perdas econOmicas significativas, mas também riscos
sérios para a seguranca das operagées e do pessoal envolvido. Desta forma, é essencial realizar
uma analise detalhada do sistema para garantir niveis adequados de desempenho, eficiéncia e
seguranga.

Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas de simulacdo no sistema elétrico, como o ETAP
(Electrical Transient Analyzer Program), possui relevancia significativa. Este software permite
a modelagdo precisa de sistemas elétricos industriais, possibilitando a realizagdo de estudos
como o fluxo de poténcia, a andlise de curto-circuito, coordenacdo de protecdes e o estudo do
arranque de motores.

1.2 Enquadramento do Problema

Nas plataformas de petrdleo, os desafios relacionados com a concec¢do e andlise do sistema
elétrico sdo acentuados devido a diversidade de cargas, a presenca de fontes internas de
geracao, pelas condi¢Ges ambientais adversas e também pela necessidade de redundancia e
continuidade de servigo. A auséncia de uma analise detalhada pode causa diversos problemas,
como falhas de protecdo, sobrecargas, arranques mal dimensionados ou deficiéncia na
seletividade, comprometendo a integridade da instalagao.

Entdo, é essencial validar a configuracdo elétrica destas unidades antes da sua entrada em
operagao, ou mesmo em um retrofit. A simulagdo computacional permite prever problemas e
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dimensionar os componentes da instalacdo de forma mais adequada, reduzindo o risco de
falhas.

1.3 Objetivos

Um dos objetivos desta dissertagdo é apresentar o sistema elétrico de uma plataforma de
exploragdo de petrdleo, assim como a configuragdio do sistema de monitorizagdo e
comunicagdo do sistema elétrico, suas protegbes e intertravamento de modo a ter base para o
objetivo seguinte.

Um segundo objetivo incide em realizar um estudo e simulag¢Ges no sistema elétrico de uma
unidade de exploragdo de petrdleo, com recurso ao software ETAP, visando a andlise de
desempenho e a verificagdo da conformidade técnica da instalagdo.

Objetivos Especificos:

e Modelar a topologia elétrica da unidade no ambiente do ETAP;

e Analisar fluxo de poténcia no sistema sob diferentes condi¢des de carga;

e Estudar os niveis de curto-circuito e a sua implicagcdo na protecdo dos equipamentos;
e Estabilidade Transitdria.

e Simular o comportamento do sistema.

1.4 Metodologia

O trabalho que sera apresentado nesta dissertagdo inicia-se com a coleta de dados técnicos
reais (representativos) da instalagdo em estudo, incluindo diagramas unifilares, especificacdes
dos equipamentos e requisitos operacionais. Com base nestes dados, procede-se a modelagao
do sistema elétrico no ETAP. Em seguida, serdo realizadas simulagées de diferentes estudos,
fluxo de poténcia, curto-circuito, estudo de estabilidade transitdoria e os resultados serdo
analisados quanto a sua coeréncia técnica, desempenho e conformidade com normas aplicaveis
(IEC, IEEE, entre outras).

1.5 Organizacao da tese

A seguir a este Capitulo 1, o Capitulo aborda os tipos de plataformas utilizadas. O Capitulo 3
explora os diversos sistemas de protecdo usados neste tipo de instalagdes. O capitulo 4
apresenta o sistema elétrico de uma unidade de produc¢do de petréleo, detalhando as areas
classificadas, o sistema de geracdo principal e os diferentes tipos de controle na gera¢do de
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energia. O Capitulo 5 é realizado a andlise das cargas, do fluxo de poténcia, curto-circuito e da
estabilidade dos geradores nos diferentes cenarios. Ja no Capitulo 6 é desenvolvido a conclusdo
do trabalho.
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2 Tipos de Plataformas

Plataformas de produgdo de petrdleo sdo estruturas construidas em aguas rasas ou profundas
para explorar e extrair petréleo e gas natural do subsolo marinho. Elas servem como bases
operacionais para a perfuragdo de pogos, produgdo, processamento e armazenamento de
petréleo e gds. Existem varios tipos de plataformas:

Plataforma Fixa: Conforme evidencia a Figura 1, sdo estruturas permanentemente ancoradas
ao leito marinho para a extracdo de petréleo e gads em campos offshore. Os dois tipos principais
sdo as plataformas de jaqueta, que consistem em estruturas de ago cravadas no leito marinho,
e as plataformas de gravidade, que tém bases de concreto afundadas. Essas plataformas
fornecem suporte estdvel para a perfuragdo de pogos e a extragdo de hidrocarbonetos.
Geralmente, sdo empregadas em dguas rasas, onde a instalacdo direta no fundo do mar é vidvel.
A ancoragem fixa oferece estabilidade, tornando-as adequadas para condigdes climaticas e
ambientes marinhos diversos. As Plataformas Fixas desempenham um papel crucial na
exploragdo e producgdo de petrdleo em dreas costeiras e sdo fundamentais para a industria
offshore.

Figura 1 - Plataforma Fixa

Plataformas Autoelevatdrias: S3o estruturas moveis utilizadas na perfuragcdo de pocos e
producdo de petréleo em dguas rasas. Essas plataformas possuem pernas ou colunas que
podem ser elevadas para fora da agua, permitindo que a estrutura fique suspensa no ar. O
processo de elevagdo ocorre por meio de sistemas hidraulicos ou mecanicos, proporcionando
estabilidade durante as operagdes. Esse design flexivel permite que as Plataformas
Autoelevatodrias se adaptem a diferentes profundidades e terrenos do leito marinho. Elas sdo
frequentemente empregadas em locais costeiros e sado ideais para atividades temporarias de
perfuragdo e produgao.

Na Figura 2, essas plataformas mdveis e sdo transportadas por rebocadores ou por propulsdo
prépria. Destinam-se a perfuragdo de pogos exploratérios na plataforma, em laminas d’agua
que variam de 5 a 130 metros.
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Figura 2 - Plataforma Autoelevatdria

Plataformas Semi-Submersiveis: Essas plataformas possuem colunas submersas que sdo
parcialmente submersas na dgua, enquanto a parte superior, que abriga a plataforma de
perfuracdo e outras instalagdes, permanece acima da superficie do mar. A capacidade de
submersdo parcial oferece estabilidade em condi¢gdes maritimas adversas, permitindo que a
plataforma se mova verticalmente em resposta as ondas. Esse design flexivel e adaptavel é
adequado para aguas profundas, onde as condi¢Ges do mar sdo desafiadoras. As plataformas
Semi-Submersiveis podem ser rebocadas até o local de operagdo, onde sdo ancoradas,
garantindo posicionamento preciso sobre os pogos.

Além da perfuracgdo, essas plataformas (Figura 3) sdo frequentemente utilizadas como unidades
flutuantes de produgdo, armazenamento e descarga (FPSO) em projetos offshore. Sua
versatilidade e capacidade de lidar com condi¢des oceanicas adversas as tornam valiosas na
exploragdo de campos petroliferos em aguas profundas ao redor do mundo.

Figura 3 - Plataforma Semi-Submersivel

Navios-sonda: S3o embarcagdes especializadas na perfuracdo de pogos de petrdleo e gas em
ambientes maritimos. Equipados com torres de perfuracdo, esses navios méveis podem ser
rebocados para diferentes locais de perfuragdo, oferecendo flexibilidade em projetos
temporadrios. Sua capacidade de perfurar em dguas rasas ou profundas os torna versateis, e
alguns modelos possuem sistemas dindmicos de posicionamento para manter a posi¢do sem
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ancoragem. Essas caracteristicas fazem dos navios-sonda uma escolha eficiente e adaptavel na
exploragdo e produgdo offshore, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Navio-sonda

Plataformas do tipo FPSO: (Unidade Flutuante de Produc¢do, Armazenamento e Descarga,
Figura 5) sdo embarcacBes versateis utilizadas na exploracdo de petrdleo e gas em aguas
profundas. Projetadas para realizar as fung¢Ges de producgdo, armazenamento e descarga, essas
plataformas processam o petréleo e gas extraidos dos pogos submarinos, separando e tratando
0s componentes. Sua capacidade de armazenamento permite acumular grandes volumes de
hidrocarbonetos antes da transferéncia para navios-tanque. Ancoradas no local de operacdo,
as FPSO’s sdo projetadas para resistir a condicbes maritimas desafiadoras, oferecendo
estabilidade. Essas unidades flutuantes representam uma solugdo econOmica para o
desenvolvimento de campos em locais remotos, sendo configuraveis de forma modular para
atender as necessidades especificas de cada projeto. Além disso, a capacidade de descarga
direta em navios-tanque facilita o transporte eficiente dos produtos para refinarias ou clientes,
tornando as plataformas FPSO uma escolha estratégica na producao offshore.

Figura 5 - Plataforma do Tipo FPSO
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3 Sistema de Protecao

3.1 Introdugao

A protegdo do sistema elétrico é um conjunto de estratégias e dispositivos essenciais para
assegurar a operacdo segura e eficiente de sistemas elétricos em diversas aplicagdes. Essa area
abrange uma gama de desafios, desde a prevengdo de curtos-circuitos até a minimizagdo de
danos causados por sobrecorrentes e falhas a terra. Tecnologias avangadas, como relés de
protecdo inteligentes, sistemas de monitoramento em tempo real e dispositivos de protecao
diferencial, tém impulsionado o campo, permitindo uma dete¢do precoce de anomalias e
respostas rapidas a eventos adversos. A protecdo do sistema elétrico é particularmente crucial
em setores criticos, como unidades de produgdo de energia e instalagdes industriais, onde a
confiabilidade operacional é de suma importancia. A implementacdo de aterramento,
esquemas de protecdo a distancia e medidas de prote¢do contra descargas atmosféricas
destaca-se como fundamental para garantir a seguranca de pessoas, equipamentos e
infraestruturas.

Um sistema de protecdo, basicamente é composto por trés partes: detecdo, medi¢do e atuacgdo.
A parte de detencdo é constituida pelo Transformador de tensdo (TT) e transformador de
corrente (TI). Os valores adquiridos pelos transformadores sdo enviados a parte da medigao, de
acordo com a parametrizagdo do relé, quando os valores encontrados ndo forem desejaveis ou
nao esperados, o relé tem a atribuicdo de enviar um comando de abertura ao disjuntor,
equipamento que faz parte da atuagdo. (C. M. T. Fortunato 2009)

As protecdes que atuam nos disjuntores, ocasiona uma alteracdo na configuracdo da rede
elétrica, isolando os defeitos que possam ter ocorrido, sem afetar a alimentagdo do sistema que
ndo apresenta defeito.

Existem alguns tipos de sistema de protecao elétrica. Os principais sdo: (G.Energy 2012)

e Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas: E um conjunto de dispositivos e
estratégias projetados para minimizar os danos causados por raios em estruturas e
equipamentos elétricos. Esses sistemas visam criar um caminho preferencial para a
corrente elétrica gerada pela descarga atmosférica. Para isso, podem ser utilizados

equipamentos como para-raios e gaiola de Faraday;

e Sistemas de prote¢do contra sobretensdo: S3o dispositivos utilizados para
salvaguardar equipamentos elétricos e eletronicos contra picos repentinos de tensao,

também conhecidos como surtos de tensao. Esses surtos podem ser causados por
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descargas atmosféricas, manobras em redes elétricas, falhas em equipamentos e
outros eventos. O sistema visa limitar a magnitude dessas sobretensdes e proteger os

dispositivos sensiveis;

e Sistema de protecdo a terra: Sdo dispositivos projetados para criar um caminho de
baixa impedancia, onde possibilita que as correntes indesejdveis possam escoar para a

terra, visando garantir a segurancga das pessoas, equipamentos e estruturas.

O sistema de protegdo além de garantir o correto funcionamento do fornecimento da energia
elétrica, busca preservar a seguranca das pessoas e dos equipamentos que compdem um
sistema elétrico. Porque evitando descargas elétricas e sobretensées, além de escoar de forma
segura a corrente elétrica indesejada, colabora para garantir integridade de todos, pois se ndo
forem devidamente protegidos podem gerar problemas fatais. O estudo de protegdes elétricas
tem como objetivo assegurar o funcionamento confidvel e seguro de instalagGes elétricas,

prevenindo danos e minimizando interrup¢ées no fornecimento de energia. (MASON, C. Russel
1958)

Devido a complexidade da rede elétrica, de forma a garantir a continuidade na distribuicao de
energia durante a ocorréncia de um defeito, com coordenagdo, seletividade e atuagdo dos
sistemas de protegdo, o sistema de prote¢do é separado em diferentes zonas de modo a
atender as necessidades de cada parte da rede, garantindo assim a eliminagdo dos defeitos
mesmo em caso de falha do relé que se encontra responsavel pela protecdo de uma
determinada parte da rede. Desta forma, é necessario considerar uma protegdo primaria e uma
protecdo secundaria. Protecdo primdria refere-se a protecdo principal, onde o elemento de
seccionamento encontra-se na conexao entre dois elementos que viabiliza a retirada somente
do elemento da falha em questdo. Este grupo estabelece uma zona de protecdo ao redor de
cada elemento. Na protecdo secundaria ou de retaguarda é associada a uma protegdo
localizada na zona adjacente a zona primaria, que opera em situacdes de anormalidade no caso
de a protecdo primaria falhar. A prote¢do secundaria pode atuar de modo local, caso esteja na
mesma subestagdo, ou remota, caso se encontre em outra subestagao.

A Figura 6 indica a divisdo do sistema e algumas proteg¢des do sistema elétrico. Deste modo,
temos protec¢des de geradores, transformadores, motores e barramentos.
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Figura 6 - Zonas de protegdo de um sistema elétrico (C. M. T. Fortunato 2009)

Na analise de protec¢do dos sistemas elétricos é necessario separar entre as seguintes status de
operagao do sistema: Normal, Anormal e Curto-Circuito, onde o status de operacdo normal
corresponde a auséncia de falhas nos equipamentos de operagdo e falhas aleatédrias. Status de
operagao anormal sdo condi¢des que podem provocar perturbacdes na rede elétrica, como
oscilagdes de tensdo, sem apresentar condigdes de curto-circuito. As condigdes de curto-
circuito sao criticas, e a protecdo dos sistemas elétricos deve proporcionar assegurar, além da
interrupcdo da eletricidade, com o objetivo de proteger linhas, barras e equipamentos, e
monitorar dados com o objetivo de estudar as causas ocorridas.

A implementacgdo do sistema de protec¢do elétrica leva em consideragdo os seguintes aspetos
(MASON, C. Russel 1958):

- Econdmicos: atualmente, os sistemas de protegdo implementados, utilizando relés
microprocessados sdo caros em comparagao aos equipamentos eletromecanicos e estaticos;

- Propagacdo de defeito: sdo dispositivos que evita que o defeito alcance outros equipamentos
na rede, causando danos a esses ou interferéncias na operagdo do sistema;

- Inoperancia: minimiza o tempo da indisponibilidade do fornecimento de energia.
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3.2 Estrutura do Sistema de Protecao

A Figura 7 apresenta a estrutura do sistema de protecao.
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Figura 7 - Estrutura do sistema de protegao (J. Mamede filho 2011)
Seguintes elementos do relé de protecao:

A unidade de entrada do relé é composta por um transformado de corrente (TC) e um
transformador de tensdo (TP). O TC atua reduzindo a corrente de um circuito de alta tensdo
para niveis gerencidveis. Baseado no principio da indug¢do eletromagnética, a corrente no
circuito primario cria um campo magnético varidvel, induzindo uma corrente proporcional nas
espiras secunddrias do TC. A relagdo de transformacgdo do TC determina a proporgdo entre a
corrente no circuito primario e a corrente nas espiras do secundario. Essa corrente reduzida e
isolada do TC é entdo conectada ao relé de prote¢do, permitindo que o relé monitore e atue
em resposta a condigdes anormais, como sobrecorrente ou curto-circuito, enquanto mantém
isolamento elétrico seguro entre o circuito de alta tensdo e o sistema de protegdo. Jd o
transformador de tensdo (TP) em um sistema de protecdo elétrica reduz a tensdo de um circuito
de alta tensdo para niveis seguros. apoiado no principio de indugao eletromagnética, a tensao
no circuito primdrio cria um campo magnético varidvel, induzindo uma tensao proporcional nas
espiras secundarias do TP. A relagdo de transformacgdo do TP determina a proporgdo entre a
tensdo no circuito primario e a tensdo nas espiras do secundario. Este componente também
oferece isolamento elétrico entre o circuito de alta tensdo e o sistema de protecdo, evitando
impactos diretos nos relés. A tensdo reduzida e isolada do TP é conectada ao relé de protecao,
permitindo o monitoramento e a atuagdo com base em condi¢des anormais no nivel de tens3o.

A unidade de saida é responsavel por acionar dispositivos de desconexdo ou alarmes em
resposta a condi¢ées anormais detetadas pelo relé. Comumente, essa unidade atua como um
interruptor controlado pelo relé, desligando o circuito elétrico quando condigdo de falha é
identificada. A saida pode ser utilizada para acionar disjuntores, desligar equipamentos ou
emitir alarmes, dependendo da configuragdo. Esta funcionalidade é essencial para isolar
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rapidamente falhas no sistema elétrico, prevenindo danos a equipamentos e garantindo a
seguranca do sistema como um todo

A fonte de tensdo auxiliar em um relé de protecdo é uma fonte secundaria de energia crucial
para garantir a operagdo continua do relé, mesmo em condigdes de falha na fonte principal.
Geralmente, consiste em baterias ou outros dispositivos de armazenamento de energia. Essa
fonte auxiliar fornece a energia necessaria para o relé operar e acionar seus componentes,
como a unidade de saida em situagdes anormais (J. Mamede filho 2011).

3.3 Requisitos

Um relé de protecdo eficiente deve possuir sensibilidade adequada para detetar anomalias
elétricas, ajustar seu tempo de atuagdo para uma resposta rapida e ser seletivo, atuando apenas
guando necessario. A coordenagdo entre relés é crucial, garantindo que o mais préximo da falha
seja o primeiro a operar, minimizando desligamentos indevidos. Sua imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e testabilidade regular sdo essenciais para assegurar operagao confiavel.
Adaptabilidade a condi¢gGes varidveis, integracdo eficiente com sistemas de controle, e
confiabilidade na alimentagdo através de fontes auxiliares sdo fatores criticos. Além disso, a
capacidade de realizar manutengdo regular e a garantia de uma resposta coordenada em
conjunto com outros sistemas contribuem para um desempenho robusto e confiavel do relé de
protecdo, assegurando a seguranca e integridade do sistema elétrico.

3.4 Tipos de Protegoes

3.4.1 Relés Eletromecanicos

Os relés eletromecanicos sdo dispositivos fundamentais na automacdo e controle de sistemas
elétricos. Compostos por uma bobina, uma armadura mével e contatos elétricos, esses relés
operam segundo o principio da indu¢do eletromagnética.

Quando uma corrente elétrica percorre a bobina, cria-se um campo magnético que atrai a
armadura para a bobina. Esse movimento mecanico da armadura, por sua vez, atua sobre os
contatos elétricos, abrindo ou fechando circuitos elétricos em resposta ao sinal inicial.

Apesar de sua confiabilidade comprovada, os relés eletromecanicos tém algumas limitagGes.
Seu tempo de resposta é mais lento quando comparado a alternativas mais modernas, devido
ao tempo necessdrio para o movimento mecanico. Além disso, a movimentag¢do constante da
armadura pode levar ao desgaste mecanico ao longo do tempo.
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Esses relés sdo tradicionalmente utilizados em diversas aplicagGes, desde acionamento de
motores até sistemas de automacdo industrial. No entanto, em aplicagdes mais sensiveis ao
tempo de resposta e com menor tolerdncia ao desgaste. (Figura 8)
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Figura 8 - Relé eletromecanico (A. G. P. Stanley H. Horowitz 2008)

3.4.2 Relés Estaticos

Os relés estaticos, também conhecidos como relés de estado sélido, representam uma evolugédo
tecnoldgica em relagdo aos relés eletromecanicos tradicionais. Diferentemente dos modelos
mecanicos, os relés estdticos ndo possuem partes méveis, operando inteiramente por
componentes semicondutores, como tiristores ou transistores de poténcia.

Essa auséncia de partes moveis resulta em diversas vantagens, incluindo maior velocidade de
comutagado, vida util mais longa e menor desgaste. Os relés estaticos sdo especialmente eficazes
em aplicagbes que requerem tempos de resposta rdpidos e alta confiabilidade, pois eliminam
os problemas associados ao movimento mecanico.

Algumas de suas desvantagens a serem consideradas sdo o custo inicial mais elevado,
sensibilidade a sobretensdes, dificuldades em lidar com correntes de fuga, problemas de
compatibilidade eletromagnética, falhas impraticdveis para reparos, sensibilidade a
temperaturas elevadas, complexidade na substituicdo e limitagdes em aplicacbes de alta
poténcia. Apesar disso, oferecem melhor eficiéncia energética, menor geracdo de calor e sdo
menos suscetiveis a choques e vibra¢des. Sua aplicacdo é comum em sistemas de automacao
industrial, controle de motores, comutac¢do de cargas em painéis elétricos, e outras areas onde
a precisdo e a confiabilidade sdo cruciais. A transi¢cdo para relés estaticos representa um avango
significativo em termos de desempenho e durabilidade nos sistemas elétricos modernos (A. G.
P. Stanley H. Horowitz 2008).
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3.4.3 Relés Digitais

Sdo considerados a terceira geragdo dos relés estaticos. Estes relés utilizam microprocessadores.
O funcionamento do relé digital compreende varias etapas cruciais. Inicialmente, sensores
integrados medem grandezas elétricas como corrente e tensdo, convertendo esses sinais
analdgicos em dados digitais por meio de conversores analdgico-digitais. Os
microprocessadores incorporados entdo processam esses dados usando légica programavel,
implementando algoritmos especificos de prote¢do e controle. Em tempo real, o relé avalia
continuamente as informagdes e, se necessario, toma decisdes, como atuar para desligar um
circuito ou acionar um alarme. A capacidade de comunicacdo em rede permite a integracao
com outros dispositivos, enquanto recursos avangados de diagndstico facilitam o
monitoramento remoto e a manutenc¢do preditiva. Adicionalmente, a légica programavel
oferece flexibilidade para adaptacdo a diferentes configura¢des e requisitos. O relé digital,
assim, desempenha um papel essencial em sistemas elétricos modernos, proporcionando
eficiéncia, confiabilidade e capacidade de resposta a eventos adversos (P. Rush 2010).

Servidor

v 1

Computador de Subestacao

+ 1

Relé Digital-Processadores de medicao/controle/medicao

v T

Aquisicao de dados/Sistema de Energia Elétrica

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Figura 9 - Estrutura hierarquica (P. Rush 2010).

Na figura 9 indica a estrutura hierarquica de um relé digital compreende camadas especificas.
Na camada de interface, ocorre a comunicagdo com sensores e atuadores. A camada de
aquisicdo e conversao recebe sinais analédgicos dos sensores, convertendo-os digitalmente. O
processamento digital ocorre na camada seguinte, utilizando microprocessadores para analise
de dados. A légica programavel, em seguida, implementa algoritmos de protecdo e controle,
adaptando-se as necessidades especificas. A camada de comunicagcdo em rede facilita a
interagdo com outros dispositivos e sistemas. A tomada de decisdo, baseada em algoritmos,
ocorre em seguida, determinando a¢des como atuagdo para protegdo ou controle. A camada
de atuacdo implementa essas decisGes, manipulando contatos elétricos. A camada de
diagndstico e monitoramento fornece recursos avangados para detecdo de falhas e
manutencdo preditiva. Essa estrutura organiza eficientemente as fung¢Ges do relé, garantindo
uma resposta rapida e confiavel em sistemas elétricos.
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3.4.4 Estado da Arte

3.4.5 Protegdo dos Geradores:

Em sistemas elétricos é essencial para garantir a operacdo segura e confidvel desses
equipamentos cruciais. Diversos elementos de prote¢do sdo implementados para detetar e
responder a condi¢des anormais que possam comprometer a integridade do gerador e a
estabilidade do sistema.

Relés de sobrecorrente desempenham um papel critico, monitorando a corrente que flui nos
enrolamentos do gerador. Em caso de correntes excessivas, indicativas de curtos-circuitos ou
falhas, esses relés atuam rapidamente para desligar o gerador e evitar danos. Paralelamente, a
protecdo contra sobretensdo e subtensdo é crucial para preservar o isolamento do gerador,
pois relés monitoram os niveis de tensdo nos terminais e atuam se estes ultrapassarem ou
cairem abaixo dos limites seguros.

A protecdo contra falhas a terra é implementada para detetar correntes de fuga a terra,
protegendo contra riscos de choque elétrico e danos ao equipamento. Sensores de
temperatura sdo empregados na protecdo térmica, monitorando a temperatura dos
enrolamentos e atuando se os limites seguros forem excedidos, prevenindo superaquecimento
e possiveis falhas.

A protecdo de sincronismo é vital para garantir que o gerador esteja em fase com a rede elétrica
ao ser conectado, evitando curtos-circuitos e assegurando a estabilidade do sistema.
Adicionalmente, a protecdo contra falha de campo monitora o campo magnético do gerador
para evitar falhas no sistema de excitagdo, que poderiam levar a perda de tensdo e colapso do
gerador.

A protegdo contra desbalanceamento de fases atua quando ha desequilibrio significativo entre
as fases do gerador, prevenindo operagdo em condi¢des desfavoraveis que podem resultar em
danos. A protegdo contra perda de excitacdo é projetada para monitorar a excitagdo do gerador,
desligando-o se a excitagao for perdida, evitando possiveis problemas operacionais.

Esses mecanismos de prote¢do sdo implementados por meio de avangados sistemas de relés,
sensores e controles integrados, proporcionando uma resposta rdpida e precisa diante de
condicOes adversas. A combinacdo desses elementos visa garantir a seguranca operacional dos
geradores, maximizando sua eficiéncia e prolongando sua vida util em sistemas elétricos
complexos. Na tabela 1 é apresentada algumas protegGes nos geradores principal e emergéncia
e qual é a acdo realizada pela prote¢do configurada como comando de desligamento e alarme.
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Tabela 1 - Protecbes para Geradores Principais e Emergéncia

Trip do Trip
. Alarme
Fungao Disjuntor Excitacao
Princ | Emerg | Princ | Emer |Princ| Emerg

Sobrecorrente (51V) X X X X X X
Direcional de Terra (67G) X X X

Falha dos diodos rotativos (58) X
Sobretensao (59) X X

Balancgo de tensao (60) X X
Estator RTD alta temperatura (49) X X
Sobrexcitacao X X X

Alta temperatura mancais/rolamento(38) X X

Falta de campo (40) X X X

Falha AVR X X

Alta vibragao (39) X X
Desequilibrio de corrente (seq. Negativa) (46) X X

Alta vibragao (39) X X

Relé Diferencial (87) X X X

Falta a Terra (59G) X X X
Direcional de Terra (67G) X X X
Reversao de poténcia ativa (32) X X X

A protecdo dos geradores deve obedecer aos requisitos de coordenacdo e seletividade de
acordo com as normas ANSI/IEEE. A Tabela 2 ilustra as principais protecdes para geradores de
uma unidade de producao.

- Sistema de redundancia na protecido dos geradores

E utilizado dois esquemas de protecdo independentes e redundantes, de forma que, a qualquer
momento se houver uma anomalia no relé de prote¢do ou uma parada para manutengdo o
outro sistema assuma a protegao sem impactar a operagao. Apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Redundancia do sistema de protec¢do de geradores (BLACKBURN, J. L. 1997).

- Ligacao dos geradores ao sistema

A ligacdo de unidades geradores ao sistema possui dois métodos basicos: ligacdo direta e
ligacdo unitaria. Na ligagdo direta o gerador é conectado diretamente a barra de carga, sem a
presenca de um transformador entre a carga e o gerador. Método utilizado em instalagées
industriais em ligagGes de pequenos geradores (Figura 11).

Gerador 1

AR

Alimentadores

Barra da concessionaria

Barra principal

Figura 11 - Ligacdo direta de geradores (Andrichak, J. G.; Cardenas, J.; 1995)

A ligacdo unitdria existe quando o gerador é conectado ao sistema por meio de um
transformador elevador dedicado. Neste tipo de ligacdo, as cargas essenciais do grupo
gerador/transformador sdo supridas por um transformador de servigos auxiliares conectado
aos terminais do gerador. Normalmente, os geradores de grande porte utilizam esta forma de
ligacdo com um transformador elevador com conexdo delta-estrela aterrado, neste tipo de
ligacdo geralmente ndo existe disjuntor entre o gerador e o transformador.

Essa ligacdo possui algumas variedades, por exemplo, adotar um transformador elevador com
dois enrolamentos no lado de baixa tensdo e desta forma é possivel conectar duas unidades
geradores. Na figura 12 evidenciamos que neste tipo de ligagdo o transformador de excitagdo
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é conectado aos terminais do gerador. Algumas razdes é fornecer energia necessaria para
excitar o campo magnético do gerador permitindo a geracao de eletricidade. Esta ligacdo pode
regulacdo a tensdo de saida do gerador, isto porque a tensdo gerada pelo gerador é diretamente
proporcional a corrente de excitacdo por meio de um regulador automatico de tensdo (AVR),
gue ajusta a excitagdo para manter a tensdo de saida constante, mesmo com varia¢des na carga,
garantindo a estabilidade do sistema.

O transformador de excitagdo também pode proporcionar isolamento elétrico entre o sistema
de excita¢do e o gerador, protegendo ambos contra possiveis falhas e sobrecargas.

- Transformador Barramento
Gerador elevador da usina
(1D
L LY
|:| Transformador de
auxiliar
Transformador de
excitagao .
E=1 Cargas de servigos

auxiliares
Figura 12 - Ligacdo unitdria do gerador (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B. 2004)

- Ligagao a terra do neutro dos geradores

A Ligacdo a terra do ponto neutro do gerador é uma medida importante para garantir a
seguranca e confiabilidade do sistema de poténcia. Ele aterra o ponto neutro do gerador, o que
pode ser feito de vdrias maneiras, incluindo aterramento sélido, aterramento de resistor ou
aterramento de reator. O aterramento sdélido (ponto neutro conectado diretamente a terra) é
simples e eficiente, fornece prote¢do contra surtos, aumenta a seguranca pessoal e facilita a
detecgdo de falhas a terra. No entanto, isso pode resultar em correntes de falta elevadas,
exigindo dispositivos de prote¢do robustos. O aterramento por resistor ou reator limita a
corrente de falta, reduzindo danos aos equipamentos e interferéncias eletromagnéticas, mas é
mais complexo. Independentemente do método, o aterramento do neutro estabiliza o sistema,
protege contra choques elétricos e cumpre normas de seguranga. A implementagdo correta
envolve dimensionamento adequado, manutencao regular e integracdo com dispositivos de
protecao.

- Ligagao a Terra sdlido

A Ligacdo a Terra sélido nos geradores consiste na conexdo direta do ponto neutro do gerador
a terra, sem a interposi¢do de resistores ou dispositivos limitadores de corrente. Este método,
sendo um dos mais simples e comumente utilizados, apresenta vdrias vantagens e alguns
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desafios. Entre as vantagens, destaca-se a prote¢do eficaz contra sobretensGes, que dissipa
rapidamente as sobretensées causadas por descargas atmosféricas ou opera¢des de comutacdo,
além de reduzir os riscos de choques elétricos, mantendo o potencial do neutro préximo ao
potencial da terra.

No entanto, uma das principais desvantagens é a possibilidade de correntes de falta elevadas
em caso de curto-circuito a terra, o que pode causar maiores danos aos equipamentos e exigir
dispositivos de protegdo mais robustos. As altas correntes de falta também podem gerar
interferéncias eletromagnéticas que afetam outros equipamentos e sistemas de comunicagao,
além de aumentar os riscos de queima dos condutores e outros componentes do sistema
(Figura 13).
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Figura 13 - Ligacdo a Terra sélido (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B. 2004)

- Ligacdo a Terra por resisténcia

A Ligagdo a terra por resisténcia no gerador envolve a conexdo do ponto neutro do gerador a
terra através de um resistor. Esta pratica limita a corrente de falta a terra, reduzindo o impacto
térmico e mecanico no sistema durante faltas. O resistor é dimensionado para equilibrar a
protecdo contra correntes excessivas e a necessidade de detetar rapidamente faltas a terra.
Esse método proporciona uma protecdo eficaz contra sobretensGes e minimiza danos aos
equipamentos, enquanto reduz interferéncias eletromagnéticas. E particularmente util em
sistemas onde correntes de falta elevadas poderiam causar sérios danos. Embora seja mais
complexo que a ligagdo a terra solido, requerendo um dimensionamento cuidadoso do resistor,
oferece uma solugdo balanceada que protege o sistema sem introduzir correntes excessivas. A
implementagao correta inclui inspeg¢ao e manutengao regulares do resistor e dos sistemas de
protecdo associados. Este método cumpre normas de seguranca e é eficaz em melhorar a
confiabilidade e a seguranga do sistema elétrico, protegendo tanto os equipamentos quanto as
pessoas contra os efeitos adversos de faltas a terra (Figura 14).
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Figura 14 - Ligacdo a Terra por resisténcia (Alstom Grid, 2011.)
- Ligagao a Terra de alta impedancia

A figura 15 mostra o método de ligagdo a terra, que limita a corrente de falta a terra a niveis
muito baixos, minimizando os danos aos equipamentos e reduzindo as interferéncias
eletromagnéticas. E ideal para sistemas onde é crucial manter a continuidade do servigo
durante faltas a terra, permitindo a operagdo continua enquanto a falta é identificada e
corrigida. Esse tipo de ligacdo oferece excelente protegdo contra sobretensdes transitorias e
melhora a estabilidade do sistema elétrico. Contudo, devido a baixa corrente de falta, a detecdo
de falhas pode ser mais complexa, exigindo relés de protecdo sensiveis e bem calibrados. A
implementagdo requer um cuidadoso dimensionamento da impedancia para equilibrar a
protecdo eficaz e a capacidade de detegdo de faltas.

VI

Transformador de
aterramento

Figura 15 - Ligacdo a Terra de alta impedancia (Alstom Grid, 2011.)

- Protecdo diferencial (87G)

Grande parte dos geradores adotam a protecdo de alta velocidade para detetar falhas entre
fases nos enrolamentos do estator e minimizar os danos. Geralmente ¢ utilizado um relé
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diferencial de alta velocidade para detetar falhas trifasicas, bifasicas e bifasicas-terra. Falhas
monofasicas ndo sdo detetadas pelas protecdes diferenciais, a menos que o neutro dos
geradores seja aterrado solidamente ou por meio de impedancia de baixo valor. O neutro
aterrado através de alta impedancia gera uma corrente de falta a terra menor que a
sensibilidade dos relés diferenciais. O relé diferencial ndo deteta falta entre espiras de uma
mesma fase, devido as correntes que entram e saem dos enrolamentos sdo iguais. No caso de
geradores com dois ou, mas enrolamentos por fase, é pressuposto uma protecdo para a falha
de protecdo diferencial de fase dividida. Um importante ponto a ser tomado na aplica¢do desta
protecdo é com relagdo a chance dos TC's saturar, em fungdo da componente DC da corrente
de curto-circuito. Indicado na Figura 16.
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Figura 16 - Protecdo Diferencial (87G) (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B. 2004)

- Protecgao diferencial de fase dividida

Conforme citado anteriormente as protec¢des diferenciais de fase dividida sdo insensiveis a
faltas entre espiras de enrolamento de uma fase porque ndo ha diferenga entre as correntes
que sdao comparadas no diferencial apesar de uma grande corrente circulado entre as espiras
em curto. Em geradores com apenas um enrolamento por fase, ndo existe prote¢do contra este
defeito e caso esta falha aconteca ird desenvolver -se em uma falha para a terra e sera detetada
pelas protecGes de falha a terra no estator. Geralmente, os geradores com dois ou mais
enrolamentos iguais por fase sdo maquinas de grande porte. Conforme a figura 17.
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Figura 17 - Protecao diferencial de fase dividida. (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B. 2004)
- Protecdo diferencial de alta impedancia.

A aplicacdo de protecdo diferencial de alta impedancia também utilizada na prote¢do de
barramento, adota o mesmo principio para a protecdo de geradores. Tomando que o TC
associado ao circuito em falta satura, representado por uma resisténcia Rct. Este relé tem uma
impedancia muito maior que a soma das resisténcias do TC saturado e dos cabos de conexdo
da malha ao relé. A tensdo (Vr) no relé sera igual a corrente total de curto-circuito multiplicada
pela resisténcia total (Rt= 2RL + Rct). Em protecdo de barramentos, esta tensdo deve ser
calculada parada cada TC para determinar a maxima tensdo que ira ser aplicada ao relé para a
condigdo de falha externa e o ajuste do relé devera ser superior a este valor (Figura 18).
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Figura 18 - Protecdo diferencial de alta impedancia (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B. 2004)
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- Protecgao de sobrexcitagao e sobretensao
Consideragoes

A figura 19 indica as protec¢des no gerador contra danos durante condi¢cdes de sobrexcitacao
(24) e sobretensdo (59). A sobrexcitacdo nao atinge apenas o gerador, mas pode também afetar
o transformador elevador. Por este motivo, é usual ajustar o relé 24 para protecdo de ambos
0s equipamentos.

Barra de
Enrolamento de Campo: .- @]o Excitatriz T:r:tsaé .
Gerador qi-\ |
- Y % ) |
|! :
2 o O © Q| 9=
=2 @ _@ @ Transformado@
@ @ de Servicos
SRy
@

Figura 19 - Protecdo sobrexcitacdo (234) e sobretensdo (59) (Guzman, A.; Labuschagne, C.; Qin, B.
2004)

- Protecdo de sobrexcitacdo (24)

O estator, assim como o transformador possui o nicleo composto de folhas laminadas de ferro
empilhadas, separadas por uma camada isolante(verniz) e amarradas juntas, esta composicao
tem como objetivo reduzir as perdas do efeito joule. A densidade de fluxo magnético é
proporcional a tensdo aplicada e inversamente proporcional a frequéncia aplicada. A
sobrexcitagdo acontece quando o fluxo no nucleo de ferro alcanga valores elevados resultando
aumento da corrente de excitacdo e da forca magnetomotriz, NI. Tornando o nucleo de ferro
saturado e o fluxo atinge valores acima do joelho, curva caracteristica do ferro.

Segundo a Lei de Faraday identificar o fluxo magnético no nucleo de ferro de um transformador
ou gerador é proporcional a relagdo de tensdo induzida dividida pela frequéncia.
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Figura 20 - Curva de magnetizagdo (Alstom Grid, 2011.)

Admitindo que o fluxo magnético é préoximo a uma senoide e que, de acordo com a Lei de
Faraday, a tensdo induzida é proporcional a derivada do fluxo em relagdo ao tempo, entdo o
valor RMS da tensdo induzida é proporcional a frequéncia do fluxo multiplicado pela amplitude
do fluxo. Ou seja, através da medi¢do do valor RMS da tensdo induzida e da frequéncia f é
possivel identificar se o fluxo esta aumentando através da relagdo V/f.

Um relé que consegue medir a relagdo V/f estard indiretamente medindo o fluxo ¢. Alguns
fatores que podem originar sobrexcita¢do:

e Queima de fusiveis dos TP’s que alimentam o circuito de controle da excitagao,
causando leitura errada dos valores pelo controle de realimentagdo. A leitura do valor
pode ser muito baixa e o regulador de tensdo pode reagir aumentando o valor da
corrente de campo;

e Quando uma carga consideravel é conectada ou uma perda de um grande bloco de
geracdo, aumenta a necessidade de reativo no sistema. O regulador automatico de
tensdao aumenta a corrente de campo, podendo levar uma condigdo inconveniente de
sobrexcitacdo;

e Na partida ou controle manual da maquina podem causar o aumento da excitagdo do
campo;

As normas ANSI/IEEE C50.13 estabelecem os limites de sobrexcitagdo continua para geradores.
Os limites sdo de 1.05 p.u. na base do gerador para condi¢Bes a plena carga e sem carga.

Para transformador elevador do gerador, o terminal de baixa tensdo é visto como o
enrolamento primario. Portanto, o sistema, ou carga, é conectado do lado de alta tensdo, ou
secundario.
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Na figura mostra as curvas V/Hz com os limites de capacidade da maquina em diversas situacdes
de sobrexcitacdo. O gerador serd danificado em 1 minuto por uma sobrexcitacdo que produza
120%V/Hz. Repare que o eixo V/Hz é percentual da grandeza V/Hz nominal. Note também que
o tempo de danos na curva V/Hz esta no eixo horizontal, ao contrario das curvas normais de

danos tempo versus corrente.
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Figura 21 - Curva V/Hz de geradores e transformadores (Alstom Grid, 2011.)

Cada fabricante possui uma curva especifica para o gerador ou transformador. Ou seja, o
gerador e o respetivo transformador elevador possuem curvas baseadas em diferentes niveis

de tensdo. Devendo ser utilizada uma base comum para calcular as curvas. Para garantir uma

protecdo adequada em uma condigdo de sobrexcitacdo deve ser usado um relé que efetue a

medicdo a qualquer instante e opere o sistema para evitar danos ao equipamento.

As curvas limites sdo utilizadas como referéncia para calcular os ajustes do relé. Dois elementos

de tempo- definido usados para proteger as maquinas.
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Figura 22 - Relé Volts/Hertz(24) de tempo -definido com dois niveis. (Alstom Grid, 2011.)
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Figura 23 - Relé Volts/Hertz(24) de tempo -definido e inverso (Alstom Grid, 2011.)

Um elemento de prote¢do com uma curva de tempo — inverso e uma curva de tempo- definido.
A protecdo V/Hz com elementos tempo inverso e definido, um elemento pode ser estabelecido
com 118% de V/Hz e a temporizacdo de 1.2s. Isto deve ser ajustado para cada caso. Em regra,
a partida para a curva de tempo — inverso pode ser definida em 108 % de V/Hz.

- Protecgdo de sobretensao (59)

Em especial, os hidrogeradores, podem ser submetidos a um aumento significativo das tensdes
nos terminais como resultado de uma subita rejeicdo de carga. Em virtude de um aumento no
torque de aceleracgdo, a rejeicdo da carga também causa sobre velocidade, que gera um
aumento na tensdo induzida do gerador. Isto acontece sem qualquer elevagao na corrente de
excitacdo. Por isso, este cendrio ndo é classificado como sobrexcitacdo. E mais comum o efeito
de sobretensdo nos grandes hidrogeradores devido a lentiddao na resposta dos seus reguladores.
Quando ocorre um trip em um gerador, pode levar algum tempo do comando de fechamento
da comporta até que o gerador retorne a velocidade razoavel. Em alguns momentos, a sobre
velocidade pode atingir duas vezes a velocidade nominal.

Em geradores com turbinas a gas ou vapor, possuem reguladores de velocidade e tensdo com
resposta mais rdpida que os hidrogeradores. Nesses geradores, sobretensdes resultantes de
rejeicdo brusca de carga ndo criam maiores problemas. Sobretensdes permissiveis para
geradores e transformadores de acordo com as normais IEEE/ANSI. Estas informacdes sdo
necessarias para ajustar os elementos das protegGes de sobretensdo (Tabela 2)
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Tabela 2 - Sobretensdes Permissiveis

Tempo Geradores (%) |Transformadores (%)
Continuamente 105 100
30 min 110 115
5min 115 120
2min 125 130

Os elementos da protecdo de sobretensdo do gerador podem ser de tempo-definido ou tempo
inverso. Em ambos cenarios, o ajuste deve assegurar ao Regulador Automatico de Tensdo (AVR)
da maquina efetuar agdo corretiva e poupar o trip do relé de prote¢do. O acionamento do
elemento temporizado é ajustado em torno de 110% da tensdo nominal da maquina, a protecao
de sobretensdo possui um elemento instantaneo geralmente estabelecida entre 130% e 150%
da tensdo nominal da maquina.

3.4.6 Protegdes de motores elétricos

Essencial para assegurar sua operacdo eficiente e segura. A protecdo térmica, através de
sensores de temperatura, previne danos por superagquecimento, desligando o motor se a
temperatura exceder limites seguros. A protegdo por sobrecorrente monitora correntes
anormais, desativando o motor em caso de sobrecarga ou curto-circuito. A detegdo de falhas a
terra evita riscos de choque elétrico e protege o motor contra danos. Prote¢des contra
sobretensdo e subtensdo evitam operacdo inadequada do motor em condi¢des elétricas
adversas.

Protecbes especificas, como contra inversdo de fase, falha de fase e subcarga, garantem
operagao correta e evitam desequilibrios prejudiciais. A prote¢do contra corrente de partida
excessiva impede sobrecargas durante a partida do motor. Sistemas de protecdo também
contemplam a dete¢cdo de sobre velocidade, evitando danos causados por velocidades
excessivas. A implementacdo adequada dessas protegGes, utilizando relés e dispositivos de
controle, é crucial para preservar a integridade dos motores elétricos, prolongando sua vida util
e garantindo a confiabilidade operacional. A Tabela 3 fornece uma visdo geral das diversas
falhas que podem ocorrer em motores elétricos, destacando a importancia da identificacdo e
corregdo proativa para manter a eficiéncia e confiabilidade operacional: (KINDERMANN, G. 2008)
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Tabela 3 - Falhas em Motores

Tipo de Falha Descrigao
Excesso de carga no motor,
Sobrecarga ocasionando o aumento de
temperatura

N Caminho de baixa resisténcia
Curto-Circuito i
entre as bobinas, causando danos

Desbalanceamento de Diferengas significativas entre
Fases correntes ou tensdes nas fases.

Auséncia ou perda de uma das
fases, afetando o equilibrio.
Correntes de fuga a terra, riscos
de choque elétrico.

Inversdo de Fase

FalhaaTerra

Restrigdes na ventilagdo, levando

Problemas de Ventilagdo i
a superaquecimento.

Desgaste ao longo do tempo nos
componentes mecanicos.
Auséncia ou redugdo da corrente
de excitacdo.

Desgaste Mecanico

Perda de Excitagdo

3.4.7 Protegao de Barramento

A implementagdo de medidas de protecdo nos barramentos dos sistemas elétricos é uma das
aplicagbGes mais criticas nesta drea. Os barramentos constituem os locais do sistema onde sdo
esperados os mais altos niveis de corrente de curto-circuito, o que invariavelmente resulta na
saturacdo dos transformadores de corrente durante a ocorréncia de curto-circuito externos,
sendo capaz de comprometer a seguranga do sistema de prote¢do. Uma falha na operagdo do
sistema de protecdo de barramentos pode causar o desligamento do sistema de maneira
indesejada, o que compromete a estabilidade do sistema e o fornecimento de energia as cargas
ou uma falha na atuacdo da protecdo de barramentos pode gerar sérios danos a instalagdo e as
pessoas, pois as altas correntes de curto-circuito eleva a temperatura dos componentes do
sistema podendo levar a ocorréncia de um incéndio na instalagao.

Devido a estes fatores, as prote¢des de barramentos devem ter requisitos de atuagdo de alta
velocidade, seguranca. Por isso, é importante criar métodos para assegurar a confiabilidade e a
integridade operacional. Diversos tipos de prote¢do sdo empregues para lidar com diferentes
falhas e anomalias. A protecdo de sobrecorrente monitora a corrente nos barramentos,
isolando se¢Ges afetadas por curtos-circuitos ou sobrecargas. A protecdo de sobretensdo e
subtensdo evita danos causados por variagdes extremas de tensdo. Falhas a terra sdo detetadas
para prevenir riscos de choque elétrico e isolamento do local afetado. (Andrichak, J. G.; Cardenas,
J.; 1995)

A protecdo de desbalanceamento de fases evita operacdes inadequadas em situac¢des
desequilibradas. A protecao diferencial de barramento compara correntes de entrada e saida,
identificando e isolando falhas. Prote¢des temporizadas respondem a eventos especificos,
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como curtos-circuitos, levando em conta a magnitude e a durag¢do da corrente. O sincronismo
é protegido durante conexbes de barramento, evitando condigdes prejudiciais. Protecdes
adicionais incluem manobras e seccionamento, falha de disjuntor, subtensao transitéria e sobre
velocidade em barramentos madveis. A escolha e implementag¢do adequadas dessas protecoes
sdo cruciais para garantir a seguranca e a estabilidade dos sistemas elétricos.

3.4.8 Tipos de Barramentos

Em sistemas elétricos, as configuragGes conhecidas como arranjos de barramento sdo utilizadas
nas subestacdes para conectar e distribuir energia entre linhas de transmissdo,
transformadores e equipamentos de protecdo e controle. A barra condutora, que funciona
como ponto comum de interconexdo e facilita a distribuicdo de energia entre vdrios circuitos,
é conhecida como barramento.

Os tipos de arranjos de barramento variam em termos de complexidade, custo, seguranca e
confiabilidade. O tipo de arranjo é escolhido de acordo com os requisitos especificos da
instalagdo, como o nivel de carga, a importancia do fornecimento de energia e as condi¢bes de
manutenc¢do. Cada configuracdo tem suas prdprias vantagens e desvantagens, e isso afeta
diretamente o custo de implementacdo, a capacidade de isolamento de falhas e a continuidade
do fornecimento de energia. Como resultado, a escolha do arranjo de barramento adequado é
essencial para garantir que o sistema de energia esteja equilibrado em termos de custo,
confiabilidade e manutengdo. (Andrichak, J. G.; Cardenas, J.; 1995)

Os principais e mais utilizados tipos de barramentos, com suas vantagens e desvantagens.

Barra Simples: E uma configuragdo mais basica utilizado para distribuir energia em sistemas de
poténcia e é uma das configuragdes mais comuns de subestagdes elétricas. Neste arranjo, todos
os equipamentos da subestagdo, como seccionadores, disjuntores e transformadores, estdo
conectados a um Unico barramento principal. A energia recebida é distribuida para varios
consumidores por esse barramento, que funciona como ponto central de conexao.

Como indicado na Figura 24, a principal vantagem do arranjo de barramento simples é a sua
simplicidade. Ele é facil de projetar, construir e operar, o que o toma ideal para sistemas
menores ou menos criticos. E uma das solucdes mais econdmicas, ja que envolve menos
equipamentos e espaco fisico em compara¢do a arranjos mais complexos. Uma grande
desvantagem deste arranjo é a auséncia de redundancia. Se ocorrer uma falha no barramento,
toda a subestagdo pode ser desligada, interrompendo o fornecimento de energia. Isso também
significa que uma manutencdo do alimentador do barramento exige a parada de todas as cargas
alimentadas pelo barramento. (Institute of Electrical and Electronics Engineers 1993).
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Figura 24 - Barramento simples (Andrichak, J. G.; Cardenas, J.; 1995)

3.4.9 Prote¢ao em Transformadores

A protecdo de transformadores abrange diversas medidas para garantir a operagdo segura
desses componentes cruciais em sistemas elétricos. A protecdo de sobrecorrente monitora e
desconecta o transformador em casos de correntes excessivas. Prote¢Ges de sobretensdo e
subtensdo evitam danos causados por variagGes extremas de tensdo. A protecdo diferencial
compara correntes de entrada e saida, identificando falhas internas. Medidas de temporizacao
respondem a correntes excessivas por periodos definidos. A protecdo contra falha a terra
deteta correntes de fuga a terra, enquanto a protecdo de sobre temperatura evita
superaquecimento. A protecdo contra desligamento inadequado impede desconexdes
desnecessarias.

O sistema Buchholz monitora gases no éleo isolante, alertando sobre falhas internas. A
protecdo contra subtensdo transitoria previne eventos transitérios prejudiciais. Em
transformadores com comutadores de derivagdo, a protecdo de sobre velocidade monitora a
operagdo dos comutadores. A combinagdo adequada dessas proteg¢des é crucial para assegurar
a confiabilidade e a durabilidade dos transformadores, protegendo tanto o equipamento
guanto o sistema elétrico como um todo. (Alstom Grid, 2011).

3.4.10 Ligagao a Terra

O tipo de ligacdo a terra que deve ser utilizado para um sistema ou equipamento elétrico tem
de ser considerado como um modo de protecdo, porque tem como objetivo manter a
integridade das pessoas evitando a ocorréncia de choques elétricos e a parada do equipamento
na ocorréncia de uma falta para a terra. A dissertagdo tem como objetivo uma plataforma de
petréleo do tipo FPSO e é extremamente importante garantir ndo ocorra a passagem de
corrente elétrica através do casco da embarcagdo, algo muito perigoso devido aos tanques de
armazenamento de petréleo.
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O sistema elétrico da plataforma utiliza diversos tipos niveis de tensdes e aterramento, e os
métodos de aterramento difere para cada nivel de tensdes no circuito e devem atender os
requisitos da IEC 61892-2 e as Regras das Sociedades Classificadoras, quando aplicavel. O
Sistema de Ligacdo a Terra deve ser dimensionado de modo a assegurar que a corrente resistiva
seja igual ou maior do que a corrente capacitiva do sistema, independente da
configuracdo/numero de geradores em operagdo, para evitar sobretensdes/surtos no sistema

em caso de falta a terra.

No sistema de elétrico com tensdo de 6,6kV a solu¢do adotada foi conectar o neutro do gerador
isolado da massa da embarcagdo e configurado os relés de protecdo de terra para atuar de
modo instantdnea para desligar o sistema imediatamente. Possui também os relés de
deslocamento de neutro como protec¢do de retaguarda como fungdo de alarme.

No nivel de tensdo de 480V considerou manter o casco da unidade isolado do restante do
sistema elétrico possibilitando a operacdo normal de um equipamento que tenha apresentado
uma falta fase-terra durante tempo suficiente para que a equipe de manutencdo localize e
corrija a anomalia. E importante ter uma equipe de manutengdo atuante, porque se durante o
tempo de ocorréncia de uma falha para a massa, uma segunda fase do mesmo ramo
alimentador também vier a uma falha a terra, esta segunda falha ird causar um curto bifasico
no sistema elétrico. Com a finalidade de identificar o ramo do circuito elétrico que esta em falha,
sdo utilizados dispositivos detetores de falta para a massa em ambos os lados (alta e baixa
tensdo). Conforme indicado na tabela 5. (Alstom Grid, 2011)

Tabela 5 - Sistema de Ligac3o a Terra

Média Tensao Baixa Tensao (>250V) Baixa Tensao (<=250V) UPS
Secundario do Secundario do
< Secundario do . |Secundariodo | Transformador Transformador
Geracao Geracao CA | CC
Transformador Transformador | paraProcessoe para

Casco Acomodacgoes

IT - Aterramento | IT - Aterramento
de neutro por de neutro por IT - Isolado IT - Isolado Neutro Aterrado IT - Isolado

altaresisténcia | altaresisténcia

Na média tensdo a falta a terra deve ser isolada instantaneamente, de modo seletivo, para
evitar graves danos aos equipamentos, como o enrolamento e ao nucleo de ferro laminado dos
geradores e motores. Os alimentadores de saidas em média tensdo devem ter protec¢do de falta
a terra com fungGes 50GS (Ground Sensor). Esta funcdo é medida através de um TC toroidal
dedicado que faz o somatdrio eletromagnético e terd como saida no secunddrio a corrente de
desequilibrio. Na ligacdo GS com apenas o erro de um TC, possui uma melhor sensibilidade de
prote¢ao em relagao a protegao 50N.
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Os painéis de sistema com neutro isolado, devem ser equipados com monitor de isolamento de
falta a terra com alarme resumido nas estagdes como CDC’s e painéis de distribuicdo. Nos
CCM’s de BT, painéis de distribuicdo de corrente continua e outras UPS’s a detecdo de falta a
terra possui saidas agrupadas por coluna, exceto as cargas instaladas em zona 1, que devem ter
detecdo individual. O monitor de isolamento deve ser instalado em cada semi-barra se houver
disjuntor TIE ou interligacdo entre painéis. Os sistemas de dete¢do de falta a terra se
comunicam de modo a selecionar o mestre para monitorar todo o sistema interligado quando
o disjuntor TIE estiver fechado. (Schweitzer Engineering Laboratories, 2017) (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2006)

3.4.11 Sistema de Supervisao, Operacao e Controle de Processos

O sistema Supervisério geréncia e monitora todos os processos de producdo e geracao de
energia elétrica e seguranga da unidade de exploragdo de petréleo, permite a interface com o
operador na alteragdo de parametros de referéncia, atuacdo de alarmes e geragdo de graficos
para analise de falhas. Os componentes fisicos do sistema de supervisdo sdo basicamente,
sensores e atuadores, rede de comunicacgdo, estacdo remotas-Aquisicdo e controle de Dados
(SCADA) e a estagdo de monitoramento central (ECOS).

3.4.12 Norma CEIl 61850

A norma IEC 61850, desenvolvida pela (International Electrotechnical Commission - IEC),
estabelece padrdes internacionais para a comunicagdo e integracdo de sistemas em
subestacBes elétricas. Essa norma desempenha um papel crucial na modernizacdo e
padronizacdo de infraestruturas elétricas, oferecendo diretrizes para a interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes.

A |EC 61850 define uma arquitetura de automacgdo de subestagdes baseada em comunicagdo
cliente-servidor, utilizando protocolos como o MMS (Manufacturing Message Specification) e
o0 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event). |sso permite que dispositivos em uma
subestagdo comuniqguem-se de maneira padronizada, facilitando a troca de informagdes criticas
em tempo real. Uma caracteristica distintiva é a modelagem de dados comum, que proporciona
uma representacdo padronizada de informagdes relacionadas a equipamentos, medigGes,
eventos e controles. Isso simplifica a configuracdo, engenharia e gerenciamento de dispositivos
em subestacdes, promovendo a eficiéncia operacional. (IEC 61850-7-2, 2013)

A norma também introduz o conceito de GOOSE, um mecanismo de comunica¢do baseado em
Ethernet que permite a rapida propagacdo de eventos em tempo real, sendo crucial para
aplicagBes criticas, como protecdo de sistemas elétricos. Além disso, a IEC 61850 aborda a
integracdo de protecdo e controle, fornecendo uma estrutura que unifica fungGes
anteriormente segregadas. Isso resulta em uma abordagem mais integrada para o
gerenciamento de sistemas elétricos, promovendo eficiéncia e confiabilidade. A norma inclui
diretrizes para a configuracdo e engenharia de sistemas, tornando a instalagdo, manutencdo e
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expansdo de subestacdes mais simples e consistentes. Ela também suporta redes Ethernet,
proporcionando uma base sélida para a comunicagdo em tempo real e a transmissdo eficiente
de dados. A IEC 61850 é uma ferramenta valiosa na modernizacao das infraestruturas elétricas,
permitindo a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos e contribuindo para a eficiéncia,
confiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos em todo o mundo. (IEC 61850-7-2, 2013)
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4 Sistema Elétrico de uma Plataforma

4.1 Introducao

A construgdo de um projeto elétrico de uma unidade de produgdo e exploragdo de petréleo
exige conhecer fatores como a quantidade de éleo e gas que se pretende produzir. Realizar uma
analise preliminar de cargas e calcular uma projecdo da demanda de poténcia ao longo dos anos
de operagdo da plataforma. O estudo prévio permite avaliar aspetos técnicos e econdmico com
o objetivo de encontrar alternativas para o sistema de geragdo e distribuicdo. Nesta analise
define-se a quantidade de geradores, arranjo, niveis de tensdo e poténcias nominais do sistema.
O sistema elétrico de uma unidade de exploragdo de petréleo possui algumas particularidades.
Por exemplo, o sistema é isolado, ou seja, ndo existe interligagdo com nenhum outro sistema.
N3o sé o sistema elétrico, mas todos os sistemas sdo projetados para a fim de alcangcar o mais
elevado nivel de seguranga, flexibilidade, confiabilidade e robustez. Com isso, no sistema
elétrico os alimentadores e as cargas utilizam o conceito de redundancia. Ou seja, dois
equipamentos sdo instalados para realizar a mesma fungdo. Dessa forma garante que em caso
de falha, ou necessidade de manutencao o sistema continue operando, sem interrupgdes.

Antigamente, as unidades de petrdleo tinham um consumo de poténcia de até 60MW, as cargas
qguase sempre eram providas pelos geradores de 11kV ou 13,8kV. Com o aumento da produgao
e da capacidade de processamento, gerando uma elevagdo da corrente consumida. Porém,
elevar o nivel de tensdo para suprir o aumento do consumo acarretaria no aumento do numero
de transformadores instalados, aumento do peso e volume dos equipamentos e painéis
elétricos para este nivel de tensdo, inviabilizando a implantacdo da unidade.
(Dutra,Diégenes;Diniz,Helena 2003), (International Eletrotechnical Commission 2000)

4.2 Dados Técnicos

Os dados técnicos dos equipamentos do sistema elétrico da plataforma devem cumprir os
padrdes préprios das empresas e também padrdes e normas estabelecidas por diversos drgdos,
tais como:

e Sociedade Classificadora

e IMO (International Maritime Organization)

e SOLAS (Safety of Life at Sea)

e MODU (Mobile Offshore Drilling Units)

e |EC (International Electrotechnical Commission)

e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Abaixo destacamos os seguintes padrbes técnicos que sdo adotados em projetos de unidade
petrolifera:
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e Tensdo da geragao principal: 13,8kV

e Niveis de tensdo de alimentagdo dos motores:
> 1200 kW —13.8 kV;
- De 150 kW até 1200 kW —4,16kV
- Até 150kW- 480 V

e Sistema de Ligagdo a Terra:

- 13,8 kV- Alta impedancia com transformador (a corrente de curto-circuito para terra é limitada
a valores seguros);

- 4,16 kV- Alta impedancia;
-480V e 220V - N&o aterrado (isolado) e
- 125 Vcc e 24 Vec — Nao aterrado (isolado).

e Aquedadetensdo maximade 15% da tensdo nominal do barramento durante a partida
dos motores. Em casos onde a partida direta do motor de baixa tensdo causar uma
queda de tensdo superior a 15% deve-se utilizar dispositivos de partida indireta, como
soft-starters/variadores de velocidade.

e Limites das correntes de curto-circuito (duragdo de 1s):
- Sistema 13,8 kV- lcc <= 50kA
- Sistema 4,16 kV- Icc <= 40kA
- Sistema 480 V- Icc <= 50kA

Com a demanda de energia elétrica cada vez maior traz um grande desafio para as futuras
unidades, pois serd necessdria uma capacidade maior para respeitar as exigéncias técnicas sem
interferir na concessao dos critérios de seguranca da unidade.

4.3 Classificagdo da Area

Area classificada é definida por uma zona onde existe a presenca de gés ou onde é possivel uma
ocorréncia a ponto de requerer cuidados especiais na construgdo, instalacdo e operagdo de
equipamentos elétricos. Essas atmosferas explosivas ocorrem durante a operagdo de
perfuragdo ou na producdo de extragdo gerando gases e liquidos inflamaveis, podendo tornar
a atmosfera explosiva. De acordo com a norma IEC [14], areas classificadas sdo divididas por
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zonas, estas zonas sdo definidas de acordo com a probabilidade de surgir uma substancia

explosiva no ambiente (Figura 25). (International Eletrotechnical Commission 2000)

Definida em:

e Zona 0: Substancia explosiva frequente ou presente durante longos periodos.
e Zona 1: Possivel ocorréncia de substancia explosiva durante a operagdo.

e Zona 2: Baixo nivel de concentracdo de substancia explosiva durante a

/N

operagao.

Figura 25 - Area classificada (International Eletrotechnical Commission 2000)

AREA
CLASSIFICADA

Risco de formagao.
de atmosferas

Tabela 4 - Tipos de protecio dos equipamentos

Tipo de protegio Simbologia
Equipamento a Prova de Explosdo Ex d
Equipamento Pressurizado Ex p
Equipamento Imerso em Oleo Ex o
Equipamento Imerso em Areia Ex q
Equipamento Imerso em Resina Ex m
Equipamento de Seguranca Aumentada Exe
Equipamento Ndo Acendivel Exn
Equipamento Hermético Ex h
Equipamento de Seguranca Intrinseca Ex i
Equipamento Especial Exs
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Figura 26 - Filosofia de Protecdo EX (International Eletrotechnical Commission 2000)
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Os grupos sdo definidos de acordo com a tabela 6.

Tabela 5 - Classificagdo dos Gases

Grupos Equipamentos Substancia
Para operacao em mineragao metano (grisu) e pé de carvao
GRUPO 1 | subterranea suscetiveis a exalagcao
de grisu
Para operacao em instalacoes de Acetona, Acetaldeido, monéxido de
GRUPO |superficie onde pode existir perigo |carbono, Alcool, Amonia, Benzeno,
IIA devido ao grupo do propano. Benzol, Butano, Gasolina, Hexano,

Metano, Nafta, Gas Natural, Propano,
vapores de vernizes.

Para operacao em instalacoes de Acroleina, 6xido de Eteno, Butadieno,
GRUPO |superficie onde pode existir perigo |6xido de Propileno, Ciclopropano, Eter
11IB devido ao grupo do etileno. Etilico, Etileno, Sulfeto de Hidrogénio.
Para operacao em instalacoes de Acetileno, Hidrogénio e Dissulfeto de
GRUPO |superficie onde pode existir perigo |Carbono.
IIC devido aos grupos do hidrogénio e
acetileno.

4.4 Classe de Temperatura

Representam a temperatura maxima na superficie que o equipamento pode atingir em
operagdo normal ou sobrecarga prevista, considerando a temperatura ambiente maxima igual
a 409C. Essas temperaturas devem ser menores que a temperatura de ignigdo dos gases e

vapores do ambiente onde o equipamento estd localizado. (International Eletrotechnical
Commission 2000)

Tabela 6 - Classe de Temperatura

Classe de Temperatura

temperatura Mixima de
Superficie ( °C)
Tl 450
12 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85

4.5 Sistema de Geragao Principal

O Sistema de Geragdo Principal em uma unidade de producdo de petréleo é crucial para manter
operagles continuas e eficientes. Geralmente, composto por turbinas a gas, motores diesel ou
turbinas a vapor, esse sistema é projetado para fornecer eletricidade durante operac¢des
normais. A capacidade desses geradores principais é ajustada de acordo com a demanda
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variavel da plataforma, garantindo eficiéncia operacional. A distribuicdo da energia gerada
ocorre por meio de uma rede interna, alimentando bombas, compressores e sistemas de
controle essenciais para a producdo de petrdleo.

O funcionamento eficiente desses geradores principais é crucial para garantir a continuidade
das operac¢dOes didrias, sendo essenciais para a extracdo, processamento e transporte de
petroleo. Estratégias avancadas de controle sdo empregadas para otimizar a produgdo e manter
a estabilidade do sistema elétrico. A manutencdo preventiva e o monitoramento continuo sdo
implementados para garantir a confiabilidade do sistema, reduzindo o risco de falhas.

Portanto, o Sistema de Geragdo Principal serve como a espinha dorsal energética da unidade
de produgdo de petrdleo, proporcionando uma fonte confidvel de energia elétrica para
sustentar as atividades operacionais didrias e contribuir para a eficiéncia global da plataforma.

O sistema de geragdo principal é integrado por 4 turbo-geradores, que produz uma tensdo
nominal de 13,8kV com frequéncia de 60 Hz. Cada unidade de geragdo valores de poténcia
nominal de 25 MW/ 31,24 MVA e fator de poténcia de 0,8, onde o gerador é acionado através
de uma turbina biocombustivel, normalmente alimentada pelo préprio gas produzido na
plataforma ou, em emergéncias, por dleo diesel. Os geradores principais tém o neutro aterrado
por meio de uma alta impedancia, com o propdsito de limitar as correntes de curto-circuito
monofasicas e, com isso limitar os danos mecanicos nos enrolamentos e nucleo dos geradores
e motores de 13,8kV.

Em condi¢cdo normal de operagdo, a unidade é capaz de operar fornecendo energia elétrica para
todas as unidades consumidoras da plataforma com trés turbo-geradores, onde o 4° turbo-
gerador fica em stand-by. Durante um pico de carga, o uso do 4° turbo- gerador pode ser
solicitado para socorrer o aumento de demanda da planta. Logo, todo o sistema elétrico deve
ser preparado para atender de maneira segura e confidvel as condig¢Ges atipicas que possam
ocorrer.

O sistema elétrico da plataforma ainda é composto por dois geradores de menor capacidade
acionados por motores diesel. Geradores que sdo denominados como Gerador Auxiliar e
Gerador de Emergéncia e somente entram em opera¢do em casos de emergéncia ou falha da
geracgdo principal da embarcagdo. Cada equipamento possui uma poténcia elétrica de saida de
1800 kW/ 2250 kVA, com tensdo nominal de 480 V e frequéncia 60 Hz. (Navarro, Leonardo 2015)

4.6 Controles do Sistema de Geragao Principal

No sistema de gera¢do principal alguns controles realizados nos turbo-geradores sdo de
responsabilidades dos TGCP’s (Turbo Generator Control Panels) através deles é possivel
efetuar o controle primario da frequéncia e da tensdo mantendo a estabilidade do sistema
elétrico em termos de frequéncia e tensdo, especialmente em resposta a variagdes de carga.
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Essas variagdes ocorrem quando hd um aumento ou diminui¢do subita no consumo de energia,
o que pode afetar a qualidade e a continuidade do fornecimento de eletricidade. [15][16]

O controle primdrio de frequéncia tem como objetivo manter a frequéncia do sistema elétrico
dentro de uma faixa aceitavel. Geralmente em torno de 50 Hz e 60 Hz, dependendo do padrdo
do pais ou rede. Com faixa variacdo de +/- 0,2Hz em condi¢Bes normais de operacdo. Em um
sistema elétrico a frequéncia é diretamente relacionada a velocidade de rotagdo dos geradores
que produzem eletricidade. Quando o consumo de energia aumenta subitamente, a carga nos
geradores também aumenta, o que pode fazer com que a velocidade de rotagdo dos geradores
diminua, tendo como resultado uma queda na frequéncia. O controle primario atua
imediatamente para ajustar a poténcia ativa dos geradores (a quantidade de energia em
trabalho util) para equilibrar a geragdo e consumo de energia. (KUNDUR, P.. 1994)

Para o controle de frequéncia no turbo-gerador existem dois tipos de controle primario:
isécrono e droop.

O controle is6crono mantém a frequéncia constante (50Hz ou 60 Hz) independente da variagdo
da carga. Esse tipo de controle é amplamente utilizado quando ha apenas um gerador em
operagdo ou em sistemas ilhados (isolados da rede principal), onde a precisdo com relacédo a
frequéncia é essencial. Este controle tem como caracteristicas é que ndo permite variacdo na
frequéncia mesmo que ocorra uma variagdo na carga, o gerador ajusta automaticamente sua
producdo de poténcia para manter a frequéncia fixa, alta responsividade e muito utilizados em
sistemas com um Unico gerador ou em sistemas de geragdo isolados, como em plataformas de
petréleo ou microgrids, onde ndo ha necessidade de sincronizagdo com outros geradores. Como
mencionado anteriormente, o controle isécrono tem como vantagens a frequéncia estavel,
mesmo com a mudanca de carga e alta precisdo. Sua desvantagem é que ndo é adequado para
operagdao em paralelo, em sistemas com varios geradores operando simultaneamente, o
controle pode gerar instabilidade.

No controle de droop a estratégia de controle permite variagbes na frequéncia
proporcionalmente a carga do sistema. Este controle é amplamente utilizado em sistemas com
multiplos geradores operando em paralelo, permitindo que cada gerador compartilhe a carga
de forma equilibrada. Suas vantagens sdo variagdio da frequéncia com a carga,
compartilhamento de carga e estabilidade em operacgdo paralela. As desvantagens sdo variagao
de frequéncia em sistemas sensiveis, como redes de alta precisdo e possui uma menor precisao
em relagdo ao controle isécrono.

Em resumo, estes modos influenciam na forma como os TG's (Turbogeradores) distribuem
poténcia ativa elétrica quando estdo operando em paralelo em uma mesma barra. O controle
de frequéncia (Poténcia ativa) é realizado pelo ASR (Analogue Simplified Regulator), que
recebe o sinal predefinido (set-point) do TGCP e opera através do controle de inje¢do de
combustivel nos TG’s. (P. Rush 2010)
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O controle secunddrio dos TG's é realizado por um sistema de gerenciamento de energia
denominado PMS (Power Management System), a finalidade principal é garantir o
fornecimento de energia confiavel e estavel. Resumindo:

Os principais controles realizados pelo PMS:

1. Controle de Carregamento e Descarregamento de Geradores
Este controle do PMS envolve a gestdo dos geradores conectados ao sistema.[15][16]

e Acionamento automatico de Geradores: O PMS controla a partida e parada automatica
de geradores adicionais quando hd aumento de consumo e desliga os geradores
quando ha uma redugdo no consumo, evitando o uso desnecessario de recursos.

e Distribuicao de Cargas entre Geradores: O sistema garante a distribuicdo de carga
entre geradores e garante o equilibrio da carga entre os geradores para evitar
sobrecarga em um Unico gerador.

e Controle de Reserva de Gestao: O PMS mantém um nivel adequado de reserva de
poténcia, garantindo que sempre haja capacidade disponivel em caso de aumento
repentino no consumo ou falha de um gerador.

2. Controle de Prioridade de Carga ( Load Shedding )

O load shedding ou alivio de carga é o mecanismo utilizado para desconectar cargas ndo
essenciais em situagdes criticas, como falha de geradores ou aumento subito do consumo,
evitando que o sistema entre em colapso.

e Desliga cargas Nao Essenciais: O PMS identifica cargas menos prioritarias e as desliga
automaticamente quando a capacidade de geragdo é insuficiente para atender toda a
demanda, evitando sobrecarga e queda de sistema.

e Estabelecimento de Prioridades: As cargas sdo categorizadas de acordo com sua
criticidade (essenciais, ndo essenciais, de emergéncia), permitindo que o sistema
mantenha o funcionamento das cargas mais importantes, como sistemas de seguranga,
durante crises. (WOOD, A. J. ; WOOLLENBERG, B. F.. 2013)

3. Field Forcing

e Possibilita aumentar a tensdo do barramento antes da partida de grandes cargas,
através do aumento da corrente de campo dos geradores principais. Apds o arranque
do motor o comando field forcing é desativado e, logo, a tensdo dos barramentos
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retornam as condicdes normais do sistema. A meta principal é minimizar o
afundamento de tensdo provocado pela entrada de grandes cargas motéricas do painel
principal.

4. Gerenciamento de Emergéncia e Falhas (Blackout Prevention)

O PMS desempenha um papel crucial em situagGes e emergéncia, como falhas de geradores,
curtos-circuitos ou quedas na rede de energia.

e Prevengdo de Blackout: Em situacdo de falha no gerador ou quada na rede, o PMS age
rapidamente para reconfigurar o sistema, iniciar geradores de reserva e ajustar a
distribuicdo de carga, evitando a interrupgao total do fornecimento de energia.

e Acionamento do Gerador de Emergéncia: O PMS geréncia o inicio imediato dos
geradores de backup, garantindo que as operagdes criticas continuem em caso de falha
na fonte de energia principal.

O controle e o0 monitoramento das condi¢Bes operacionais do sistema elétrico do FPSO sdo
realizados através da IHM (Interface Homem Maquina) localizado na sala de controle da
plataforma, esta interface disponibiliza telas graficas que permite a visualizagdo do sistema
elétrico, incluindo os sistemas auxiliares e alarmes.

O PMS pode ser integrado com outros sistemas de controle e automagao, como o SCADA
(Supervisory and Data Acquisition), para fornecer uma visdo abrangente e centralizada do
sistema de energia. Esta integracdo permite monitoramento e controle em tempo real de todos
os ativos elétricos da instalagdo e também gera relatérios detalhados sobre o desempenho do
sistema, consumo de energia e falhas, ajudando a tomar decisdes e manutencgdo preventiva.

4.7 Sistema de Distribuicao

4.7.1 Sistema de Distribuicdo Principal MT (Média Tensdo)

O sistema de distribuicdo de cargas em 13,8kV consiste em painéis de distribuicdo (PN-001)
onde recebe alimentagdo diretamente dos geradores principais 4 (quatro). Este painel fornece
energia para os motores e CCM’s de alta tensdo da Planta de Processo alimentados em 13,8Kv,
e também através de transformadores do tipo abaixador de tensdo, fornece energia aos CDS’s
sistema de distribuicdo em 4,16kV e 0,48kV.

Em condi¢cdes normais o painel (PN-001) alimenta cargas através dos transformadores. Os
transformadores redundantes (TF — 501A /B) (13,8 — 0,48- 0,48 kV) com dois secundarios
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alimentam os Centro de Distribui¢do de Carga Essencial — 480V (PN-501), Carga Auxiliar — 480
V (PN-504) e as Cargas Utilidades - 480V (PN-3501).

No Centro de Distribuicdo de Cargas do Sistema de Cargas (PN-507), de 4,16 kV, é alimentado
0s motores com poténcia acima de 150 kW. Este painel possui dois barramentos, cada um sendo
alimentado por um enrolamento secundario dos (TF-502 A/B). Durante a operagdo normal, o
intertravamento devera apenas permitir que 2(dois) dos 3(trés) disjuntores de entrada e TIE
(52-A, 52-B e 52-C) do PN-507 podem ser simultaneamente fechados, exceto durante a
operacgao de paralelismo momentaneo dos transformadores ou transferéncia de carga.

Os transformadores (TF-502A/B) sdo de 13,8 — 4,16 kV e cada um deles devem ter capacidade
de alimentar todas as cargas dos dois barramentos, simultaneamente e sem utilizacdo de
ventilagdo forgada. Os transformadores devem operar de maneira isolada um do outro.

Tabela 7 - Nivel de tens3o dos sistemas de gerac3o e distribuicdo

Nivel Tensao Utilizacao
Geracao Principal - CDC
Motores - MT

Geracao Principal - CDC
Motores - MT (CDC/CCM)
Geracao Principal/Emergéncia
Motores - MT (CDC/CCM)
Motores - BT
Iluminacao e Tomadas
Iluminagao e Tomadas
Circuito de Controle

13,8 Kv - Trifasico

4,16 Kv - Trifasico

480 V - Trifasico

220V

127v

4.8 Sistema de Geragao de Emergéncia

O Pacote Gerador de Emergéncia (UG-5261501) é movido a diesel, com poténcia nominal de
1.800 kW - 2.250 kVA, 480 V,60 Hz, trifasico, 1800 rpm, independente, fornecido com dois (2)
meios independentes para iniciar e recarregar e armazenamento para partida automatica e
tanque didrio dedicado de diesel para operacdo de 18 horas. O Gerador de Emergéncia (GE-UG-
5261501) esta conectado ao Painel Essencial BT 480 V (PN 5148501). O Gerador de Emergéncia
(GE-UG-5261501) pode retroalimentar os servicos publicos / navios de 480 V LV.

Quadro (PN-5143501) e Quadro Auxiliar 480 V BT (PN-5143504), para reiniciar a Rede Principal

Geragdo e alimentagdo de cargas normais fora das condi¢Ges de ESD (desligamento de
emergéncia). A subtensdo nos barramentos PN-5148501 inicia a partida do Gerador de
Emergéncia e o fechamento de seu disjuntor de entrada em PN-5148501, controlado pela
Energia do Gerador de Emergéncia e Painel de Controle (EGCP) (PN-UG-5261501-01).

Apds iniciar a Geragdo Principal e restaurar o sistema, o Gerador de Emergéncia (GE-5261501)
é sincronizado no disjuntor secundario do Transformador (TF-5143501A).
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As cargas serdo transferidas para a Geragao Principal e o grupo gerador parado, apds o Gerador
de Emergéncia (GE-5261501) o disjuntor esta aberto. O disjuntor de entrada do Gerador de
Emergéncia em PN-5148501 (52-B) ndo possui sobrecorrente instantanea dispositivo de disparo
(fungdo 50). Quando a demanda do Gerador de Emergéncia atingir 85% de sua capacidade
nominal, um sinal de alarme é enviado ao CSS, através do Hull Electrical System Gateway.
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Figura 27 - Unifilar do Sistema de Geragdo de Emergéncia (Tailand Oliveira de Amorim. UEZO,
2010)

O Gerador de Emergéncia (GE-UG-5261501) é adequado para operac¢do paralela com o Gerador
Principal, para testes de carga periédicos e com Gerador Auxiliar.

AVR- Regulador de Tensao Automatico: Responsavel pelo controle da tensdo do gerador em
modo automatico. A tensdo na saida do gerador sera elevada automaticamente até um valor
de referéncia predefinido e regulada através do monitoramento da realimenta¢do de tensdo

proveniente da saida do gerador.

EGCP: E um sistema de controle e gerenciamento microprocessado indicado para as aplicaces
de geragdo de energia mais exigentes. Ele combina monitora¢des do motor, gerador, energia,
transferéncias e barra. Pode operar sozinho ou em rede com outros EGCP

O EGC esta instalado no EGCP e é responsavel por:
a) Gerador e driver em funcionamento.

b) Corte de carga: Se a demanda do gerador atingir 85% da capacidade nominal do gerador, um
alarme é enviado para CSS (Sistema de Controle e Seguranga), através do Gateway do Sistema
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Elétrico. Se a demanda atingir 90% capacidade nominal do gerador, um sinal de trip é gerado

para abrir os disjuntores de retroalimentagao.
¢) Sincronismo Automatico e transferéncia suave de carga;

d) Responder o status do motor e as prote¢Ges provenientes do painel de controle local do

motor.
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5 Analise de Cargas

A andlise de carga no sistema elétrico é essencial para garantir uma maior eficiéncia,
estabilidade e seguranga no fornecimento de eletricidade. Este estudo tem como objetivo
dimensionar os equipamentos do sistema elétrico como painéis, transformadores, cabos e
geracdo da unidade de petréleo. Devem ser elaborados uma lista com todos os equipamentos
elétricos utilizado nos setores da plataforma. As cargas sdo classificadas de acordo com a sua
finalidade:

Cargas Normais — S3o cargas que recebem energia elétrica através da geragdo principal e caso
a geracdo principal venha a ser desernergizada as cargas devem permanecer desligadas.

Cargas Essenciais — Sdo cargas que recebem energia elétrica da geragdo principal, porém caso
ocorra uma falha da geragdo principal, a carga passa a ser alimentada através da geracdo de
emergéncia.

Carga de Emergéncia — Estas cargas permanecem energizadas por baterias (DC ou AC UPS)
durante a falha da geragdo principal e da geragdo de emergéncia. Ndo é aceitavel a
desenergizacdo temporaria dessas cargas em nenhum momento. As cargas de Emergéncia
devem incluir, cargas alimentadas por fontes transitoria e cargas como consumidores de
emergeéncia.

Na analise é importante considerar alguns fatores como:

Fator de Carga — E uma que avalia a eficiéncia do uso da capacidade de um sistema elétrico,
sendo a razdo entre a carga média e a carga maxima durante um periodo especifico. Um fator
de carga é considerado alto quando possui uma operacgdo eficiente, com carga constante
proxima a capacidade maxima. Por outro lado, um baixo fator de carga ocorre variagbes
significativas na carga, com periodos de baixa demanda e picos de alta demanda, causando uma
eficiéncia menor.

Fator de intermiténcia — Expressa a medida de variabilidade ou irregularidade na demanda de
uma carga elétrica ao longo de um periodo. Um alto fator de intermiténcia indica que a carga
varia significativamente, com elevados picos de demanda em comparagdo a demanda média.
Um baixo fator de intermiténcia sugere uma carga mais instavel e constante, facilitando o
planejamento e a operagdo do sistema elétrico.

A andlise de cargas no sistema elétrico tem como beneficios a reducdo de custos operacionais
e perdas de energia, planejamento mais preciso de expansdes e maior confiabilidade do
fornecimento de energia.
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5.1 Configuragao do Sistema Elétrico

O sistema elétrico da plataforma de petrdleo é dividido entre os sistemas do Hull e Topside.
Onde o sistema do Hull fornece energia para as principalmente cargas do navio, e o Topside
alimenta principalmente as cargas relacionadas a producdo de éleo, gas e injecdo de agua.

A configuragdo do sistema elétrico do FPSO, utilizado para o estudo desse trabalho, é
encontrado em um diagrama unifilar simplificado na figura 28.
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Figura 28 - Diagrama Unifilar Simplificado no ETAP
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No sistema elétrico do Topside os turbogeradores conforme comentado no item 4.6 gera uma
tensdo de 13,8 kV nos seus terminais e fornecem aos painéis PN-5143001A/B, onde é
encontrado motores elétricos com poténcia maio que 1.250 kW conectados nos barramentos.
O painel principal possui seu barramento seccionado em barramento A e B, sendo interligado
através de um disjuntor Tie. Nessa interligacdo estd instalado um limitador de curto-circuito
denominado /S-Limiter, com o objetivo de manter o nivel de curto-circuito desse painel em 50
kA ,1s. Os demais painéis CDC seguem a filosofia de barramento seccionado com interligacdo
por disjuntor Tie, mas sem /S-Limiter instalado.

No painel principal estdo ligados os transformadores responsaveis pela distribuicdo de energia
elétrica tanto no Topside quanto no Hull. No Topside, dois transformadores (TF-5143001A/B)
alimentam as cargas de 4,16 kV, dois transformadores de trés enrolamentos (TF-5143501A/B)
que alimentam as cargas elétricas em 480V.

O sistema elétrico do Hull possui equipamentos instalados nos principais niveis de tens3o:

4,16 kV (PN-5143507) e 480 V (PN-5148501, PN-5143501, PN-5143504 e CCMs em geral).
Os painéis do Hull estdo conectados, por meio de transformadores, ao sistema de 13,8 kV do
FPSO, onde esta localizada a gerac¢do principal da unidade.

O painel de 4,16 kV (PN-5143507)

E alimentado pelos transformadores de dois enrolamentos TF-5143502A e TF-5143502B,
responsaveis pela alimentag¢do de motores com poténcias entre 185 kW e 1.200 kW.

Os painéis de 480 V (PN-5143501, PN-5143504 e PN-5148501)

Sdo alimentados pelos transformadores de trés enrolamentos TF-5143501A e TF-5143501B
(cada um com capacidade de 4,5-2,25-2,25 MVA em AN e 5,625-2,813-2,813 MVA em AF;
13,8/0,48/0,48 kV).

Esses conjuntos de manobra alimentam diretamente motores de baixa tensdo entre 55 kW e
150 kW, além de distribuirem energia para os CCMs de baixa tensdo PN-5143502, PN-5143503,
PN-5143505, PN-5143506, PN-5148502, PN-5148503, PN-TG-5147001-01-01/02 e outros
painéis auxiliares.

Esses CCMs alimentam motores de até 55 kW e cargas ndo-motdricas de até 150 kW.

Os geradores auxiliares e de emergéncia, ambos com capacidade de 1,8 MW (2,25 MVA), estdo
conectados, respetivamente, aos painéis 480 V PN-5143504 e PN-5148501. Para proporcionar
maior flexibilidade ao sistema elétrico, especialmente em emergéncias, os painéis PN-5143501,
PN-5143504 e PN-5148501 s3o interligados por cabos de interalimentacdo (back-feed). Esses
cabos sdo amplamente utilizados em sistemas com geradores de emergéncia, pois permitem
gue a energia seja redirecionada de volta a fonte ou a outros pontos da rede elétrica.
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5.2 Modelagem do Sistema Elétrico da Plataforma de Petrdleo
do Tipo FPSO

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar, modelar e avaliar o desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia em uma unidade flutuante de produc¢do, armazenamento e
descarregamento (FPSO). Andlises e simula¢des nos sistemas como geragado principal, essencial
e de emergéncia. Utilizando o software ETAP 19.0.1 como ferramenta de simulagdo e estudo.

O ETAP (Electrical Transient Analyser Program) é um software amplamente utilizado para
modelagem, simulagdo e analise de sistemas elétricos de poténcia. A versdo 19.0.1 oferece
recursos avancados para estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, seletividade e
coordenagdo de protegdes, estabilidade e confiabilidade, permitindo representar de forma
precisa desde pequenos sistemas industriais até redes complexas, como aquelas presentes em
unidades offshore do tipo FPSO. Sua interface grafica intuitiva e ampla biblioteca de
equipamentos fazem o ETAP uma ferramenta essencial para projetistas e pesquisadores,
garantindo anadlises detalhadas e suporte a tomada de decisdo em projetos de engenharia
elétrica.

A modelagem dos equipamentos como geradores, transformadores e motores de média tensao
do sistema elétrico utilizados, possuem modelos matematicos especificos e disponiveis na
biblioteca do ETAP.

Nos préximos itens iremos apresentar o fluxo de poténcia do sistema elétrico unificado.

5.3 Fluxo de Poténcia

O estudo do fluxo de poténcia é uma importante analise em sistemas elétricos de poténcia,
porque possibilita determinar a distribuicdo de tensées, correntes, poténcias ativas, reativas e
aparente em regime permanente. Através desse estudo, é possivel avaliar se o sistema esta
operando dentro de limites técnicos e normativas, garantindo seguranca e confiabilidade. Em
unidades offshore, onde a disponibilidade de energia é critica para manter a produgdo, esse
estudo é essencial para o planejamento do sistema. A analise do fluxo de poténcia disponibiliza
informagdes sobre os niveis de tensdo em cada barramento, permitindo a identificacdo de
pontos de sub e sobretensdo que possam comprometer a operacao dos equipamentos. Além
disso, possibilita verificar as perdas elétricas no sistema, apoiando decisGes para aumento da
eficiéncia energética. O estudo também mostra o carregamento de transformadores, linhas e
cabos, ajudando na prevengdo de sobrecargas.

Outro aspeto importante do estudo do fluxo de poténcia é poder avaliar o intercambio de
poténcia entre geradores operando em paralelo, como é o caso dos geradores (GE-TG-
5147001A/B/C/D) conectados aos barramentos, verificagdo do compartilhamento adequado de
carga ativa e reativa. Garantindo que as maquinas operem dentro de suas capacidades,
evitando riscos de instabilidade no sistema.
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Para solucionar esse sistema, utilizaremos o Software ETAP 19.0.01. Este software integrado
de analise e gerenciamento de sistemas elétricos de poténcia, amplamente utilizados em
projetos industriais, e aplicagdes offshore. O seu principio de funcionamento baseia-se na
modelagem grafica do sistema em um diagrama unifilar, onde sdo inseridos os elementos
elétricos como geradores, transformadores, cabos, cargas, motores e dispositivos de protecao.
A partir dessa modelagem, o programa realiza calculos em diferentes médulos de analise.

No médulo de Fluxo de Poténcia (Load Flow), o ETAP resolve equacgdes algébricas ndo lineares
qgue descrevem o balango de poténcias em cada barramento, fornecendo tensdes, correntes,
carregamento e perdas. No mddulo de Curto-Circuito (Short-Circuit), que iremos utilizar a
seguir, o software aplica as metodologias definidas em normas como a IEC 60909 ou ANSI/IEEE
C37, permitindo calcular correntes de falta trifasicas e assimétricas, essenciais para o
dimensionamento e especificagdo de equipamentos.

5.4 Andlise de Corrente de Curto-Circuito

5.4.1 Introdugao

Em uma plataforma de petréleo os sistemas elétricos sdo responsaveis de fornecer energia
cargas criticas, como compressores, bombas sistemas de propulsdo, processos de separagdo e
utilidades. A ocorréncia de um curto-circuito nesses sistemas representa um dos cendrios mais
criticos de falha, dado o ambiente offshore e a elevada concentracdo de cargas motorizadas.

Do ponto de vista seguranga, a circulagdo de correntes de falha extremamente elevadas
aumenta o risco de arco elétrico, incéndios e explosGes, sobretudo em areas classificadas com
presenca de atmosferas inflamaveis. A falha pode comprometer a integridade fisica de
operadores e colocar em risco a tripulagdo e as operag¢des de producdo.

Em termos operacionais, um curto-circuito pode gerar os desligamentos intempestivos, perda
de seletividade das protegdes e indisponibilidade de cargas essenciais. Impactando diretamente
a continuidade de processos criticos, podendo causar paragem da producgdo, perda de
utilidades importantes (como o sistema de arrefecimento e ventilagdo) e até comprometendo
os sistemas de seguranca de embarcados, como os de combate a incéndio ou de emergéncia.

A corrente de curto-circuito é um fendmeno transitério que ocorre quando existe uma falha
subita no isolamento entre condutores de fases diferentes ou entre condutores e a terra, ou
seja, conexdo de impedancia muito baixa entre pontos de potenciais diferentes num circuito
elétrico. Como consequéncia, circula uma corrente muito superior a corrente nominal, cuja
magnitude depende diretamente da impedancia do sistema no ponto da falha, da capacidade
das fontes geradoras, da configuracdo da rede e da distancia até a fonte de alimentagdo. Em
sistemas industriais e de poténcia, essa corrente pode alcancgar valores elevados em milésimos
de segundos, exigindo resposta rapida e eficaz dos sistemas de prote¢do permitindo minimizar
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as consequéncias da perturbacdo no sistema. Para isto ocorrer com eficiéncia é importante
certificar que todos os componentes de rede percorrido pelas correntes de defeito suportam
seus efeitos enquanto persistirem.

Calcular as correntes de curto-circuito do sistema tem como os seguintes objetivos:

- Determinar o poder de corte de disjuntores e fusiveis: encontrando a previsdo da corrente
maxima de curto-circuito no ponto da rede onde estdo instalados, temos o limite inferior do
poder de corte destes dispositivos;

- Esforgos térmicos e eletrodinamicos: Todos os componentes da rede, principalmente
barramento e seccionadores, devem resistir aos efeitos destrutivos da passagem de correntes
de curto-circuito;

- Regulagdo das protegdes: Ajuste das correntes e tempos de disparo das protecdes baseia-se
nos valores previstos da corrente de curto-circuito.

Pretende-se encontrar a corrente de curto-circuito maxima (eficaz ou instantdneo) mas
também pode interessar a corrente de curto-circuito minima. Em relagdo ao curto-circuito
trifdsico simétricos, geralmente é utilizado o caso mais desfavoravel.

Os métodos utilizados para calcular curto-circuito consiste no teorema da sobreposicdo, que
permite calcular o efeito de cada fonte separadamente, anulando as outras fontes (substituindo
fontes de tensdo por curto-circuitos e fontes de corrente por circuitos abertos) e, em seguida
somando as respostas, € utilizado para determinar a corrente ou tensdo em um ramo especifico
de um circuito com multiplas fontes independentes. Este teorema tem a limitacdo de ser
aplicado apenas a circuitos lineares. J& o método Thevenin (Fonte Equivalente) reduz um
circuito linear complexo a uma Unica fonte que excita a rede no local do defeito. Todas as outras
fontes sdo representadas pelas suas impedancias internas (maquinas sincronas e assincronas).
Neste método é importante identificar se uma fonte contribui para o defeito através de um
percurso de rede “amalhado” ou “ndo emalhado”. Isto é importante, principalmente no calculo
de fatores de multiplicagdo. (IEC 60 909:2002)

5.4.2 Enquadramento Normativo (CEl 60909)

A norma CElI 60909 é um padrdo internacional designado por método de fonte de tensdo
equivalente no local do defeito. Supondo sempre que exista um curto-circuito perfeito (sem
ocorrer arco elétrico ou resisténcia de contato).

O método de calculo utilizado segundo a CEI 60909 é o da fonte equivalente no ponto do curto-
circuito, € um método simples, que tem a vantagem de necessitar de um ndmero reduzido de
dados e parametros dos equipamentos para a obtengdo de resultados satisfatdrios.
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Este método calcula as correntes maximas e minimas de curto-circuito, independentemente da
condicdo de fluxo de carga com base em fatores de correcdo padronizados para geradores e
transformadores. (IEC 60 909:2002)

- Método de fonte equivalente no ponto de curto-circuito

E realizado a introdug¢do de uma fonte de tensdo equivalente no local do defeito. Esta fonte é a
Unica tensdo ativa no sistema. Todos os equivalentes de rede, maquinas sincronas e assincronas
sdo substituidas pelas suas impedancias internas.

A figura 29 representa o diagrama de uma rede com a indicacdo de defeito no ponto F. A fonte
de tensdo equivalente no local do curto-circuito F representa a Unica tensdo ativa do sistema
alimentado por um transformador com ou sem comutador de carga representado na figura 30.

l Zi:— t—> 2o
HV Lv

t—> s0 F

Figura 29 - Diagrama do Sistema (T. Granato, 2013)

R()l l’l:)( Q R'LVK j‘I"LVK A & l‘l'L F

4

01

Figura 30 - Diagrama do Sistema (T. Granato, 2013)

Uma falta no circuito de poténcia gera a circulagdo de uma corrente que é definida pelas forgas
eletromotrizes internas das maquinas do circuito, impedancias e impedancias do circuito entre
as maquinas e a falta. A corrente que circula em uma mdquina sincrona a seguir a ocorréncia
de uma falta, a que circula alguns segundos apds a falta, e a corrente que persiste (regime
permanente). O desempenho de uma maquina sincrona em situagao de curto-circuito pode ser
caracterizado por trés valor crescentes sucessivos da reatancia do enrolamento do estator: (IEC
60 909:2002 2007).
e Reatancia subtransitéria X”4 que determina a corrente circulando durante os

primeiros ciclos.

e Reatancia transitéria X'g que é referente ao segundo ou mais ciclos, depende da
construgdo da maquina.

e Reatancia sincrona Xq que determina a corrente de curto-circuito que percorre o

sistema em regime permanente.
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De acordo com a variagdo de reatancia se define os valores de decaimento sucessivos da
corrente de curto-circuito:
e A corrente de curto-circuito subtransitdria 1”k

e A corrente de curto-circuito transitoria 'k

e A corrente de curto-circuito em regime permanente Ik

Abaixo apresentamos as definicdes mais importantes para o calculo de correntes de curto-
circuito:

I”¢ Corrente inicial de curto-circuito: valor eficaz da componente simétrica alternada da
corrente de curto-circuito presumida, no instante da ocorréncia do curto-circuito, no ponto k.
Logo:

nm_ _CUp

k =Gz (1
Onde:

e Un-Tensdo nominal (kV)
e 7 - Impedancia equivalente no ponto de falta(Q)
e - Fator de tensao

Impedancia de curto-circuito (Zk)

ZK=Jk@+¢(a

Ik Corrente permanente de curto-circuito: Valor eficaz da corrente de curto-circuito que

permanece apds a anulagdo da componente transitdria.
i = Wi (3)

Onde:

U - fator de redugdo devido ao decaimento das fontes (<1)

li» Corrente térmica de curto-circuito:
tcc
I,=1,- [— (4
o = e o (4)

t.c. —tempo real de eliminacdo da falta (s)

trer — 1S (referéncia).
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S”« Poténcia continua da corrente de curto-circuito:

S"si =3 Uy - I (5)

loc Componente continua da corrente de curto-circuito: valor médio da envolvente da

corrente de curto-circuito, decrescente de um valor inicial até zero.

I, Valor maximo da corrente de curto-circuito: valor maximo instantaneo da corrente de

curto-circuito.
Ip = k21 (6)
Onde:
k — Fator de assimetria, depende de X/R da impedéancia entre a fonte e o defeito.

O fator k pode ser calculado a partir da seguinte expressdo:

3R 10

k=102+098 *~1+e 79 (7)

e Tg- Fator em milisegundos

e Tg-X/(wR)

I, Corrente de corte simétrica de curto-circuito: Valor eficaz da componente alternada da

corrente de curto-circuito simétrica no instante da separagdo dos contatos do disjuntor.

Imax Corrente de curto-circuito maximo: Valor eficaz da corrente de curto-circuito usada para
avaliar o poder de corte do disjuntor e para determinar a corrente de pico. E determinada

recorrendo ao fator de correcdo de tensdo, Cmax.

Imin Corrente de curto-circuito minima: Valor eficaz da corrente de curto-circuito usada como
base para as configuragdes dos relés de protegdo e escolha de fusiveis. A norma CEl 60909
recomenda a aplicagdo de “Fatores de tensdo”, C msxe C min, @ tensdo nominal pré-defeito do

sistema, de forma a levar em considerac¢do as condi¢Ges de pré-defeito do sistema.

Na tabela 9 sdo indicados os fatores de tensdo para diferentes tensGes nominais do sistema.
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Tabela 8 - Fatores de tensdo (T. Granato, 2013)

Fator de tensdo ¢ para o calculo de

Tenséo nominal do sistema U, correntes de curto-circuito maximas correntes de curto-circuito minimas

C,

min

Baixa tensdo: 100 V a 1000 V
(IEC 60038:2009, Tabela 1)

Média tensdo®: >1 kV a 230 kv
(IEC 60038:2009, Tabelas 3, 4)

Alta tensdo™ *: >230 kV
(IEC 60038:2009, Tabela 5)

? €U, N0 deve exceder a tensdo mais elevada U, para equipamentos dos sistema de energia.
® Deve ser aplicada c,,,,U,=U,, ou ¢, U,=0,90 U se a tensdo nominal do sistema ndo ¢ definida.
¢Para sistemas de baixa tensdo com tolerancia 6%, sistemas renomeados de 380V para 400V.

9 Para sistemas de baixa tensdo com tolerancia +10%.

© Os fatores de tensdo ¢ ndo sdo definidos na norma CEI 60909 para sistemas com tensdo nominal cuja U, >420kV.

5.4.3 Corrente de Curto-circuito
A corrente de curto-circuito possui duas formas principais: Simétrica e Assimétrica.

Na situagdo de corrente simétrica, apds alguns ciclos de defeito, a corrente elétrica assume uma
forma senoidal equilibrada em torno do zero. Isso significa que nado existe componente continua
deslocando a onda. Esse regime é utilizado como referéncia nos célculos de dimensionamento
de cabos, transformadores, disjuntores e estudo de seletividade e coordenacdo, porque
representa o valor eficaz estabilizado da corrente de falha.

Na figura 31 apresenta um exemplo de um curto-circuito simétrico.

L3

L2

%
A\

Figura 31 - curto-circuito trifasico (IEC 60 909:2002).

Ja na situagdo de um curto-circuito assimétrico ocorre no instante inicial da falha. Neste
momento, além da parte senoidal (simétrica), aparece uma componente continua de
decaimento exponencial, resultando da assimetria no instante da ocorréncia da falha em
relagdo a tensdo da rede. Essa componente desloca a forma de onda, causando um
desequilibrio no sistema e fazendo com que a corrente alcance um valor de pico muito mais
alto do que no caso simétrico. Normalmente, a magnitude da corrente assimétrica é essencial
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para garantir a capacidade de interrupgdo e a robustez mecanica dos equipamentos do sistema

elétrico.

Na figura 32 apresenta alguns tipos de curto-circuito assimétrico entre duas fases.

...... 13 .
...... 2 —
,,,,,, L1 .

Figura 32 - curto-circuito entre duas fases

Na figura 33 mostra um curto-circuito assimétrico entre duas fases e o condutor Terra. O
caminho da corrente de falta de linha a terra pode ou ndo conter impedancia. Um ou dois
condutores abertos resultam em faltas assimétricas, seja através do rompimento de um ou de
dois condutores, seja pela acdo de fusiveis ou outros dispositivos que podem ndo abrir as trés

fases simultaneamente.

L3 -
2 -
...... .
Z;ZEIJV V Z;ZELZ
V LnEZE

DBIIAMNBIIRBAIIBRIISARSMAMMIMMAAMMN

<t >

—— Short-circuit current
Figura 33 - curto-circuito entre duas fases e a Terra

A norma CEI 60909 distingue duas situagdes para comportamento da corrente de curto-circuito

ao longo do tempo.
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e Curto-circuitos “longe” dos geradores:

Conforme a norma um curto-circuito é considerado “longe” dos geradores quando nenhuma
magquina sincrona contribui com uma corrente que excede o dobro da sua corrente nominal,

I”v/ Ire <2, ou quando I”=lp=lx.
Current
\ Top envelope
™ d.c. component i, of the short-circuit current
N - - - - e e = - -
il [\ ]\ [\
~N N
< N ..
T &
o~
[ Time

Bottom envelope

Figura 34 - Caracteristica da corrente de curto-circuito "longe dos geradores" e Corrente A.C

constante. (T. Granato, 2013)

e Curto-circuitos “perto” dos geradores:

7

Um curto-circuito é classificado “perto” dos geradores quando o valor eficaz da corrente
simétrica de curto-circuito excede o dobro da corrente nominal em pelo menos uma maquina
4

sincrona ou assincrona quando ocorre o curto-circuito, I” / 1,6>2, ou quando 1" >lp>lx.

steady-state period

Current sub-mansient period transient period
A A A
~ o ~ - v \
T _ Top envolope
DC component of the short-circult, i
224
22k

b

Figura 35 - Caracteristica da corrente de curto-circuito "perto dos geradores" e Corrente A.C

constante. (T. Granato, 2013)



Os curto-circuitos “perto” dos geradores considera o decréscimo da componente alternada da
corrente de corrente de curto-circuito inicial simétrica no cdlculo posterior das correntes de
curto-circuito. Ou seja, em regime permanente as correntes de curto-circuito em geradores
“perto” do defeito possui magnitude menor do que as correntes iniciais simétricas de curto-
circuito e as correntes de corte sdo menores em magnitude do que as correntes iniciais de
curto-circuito.

Embora o célculo das correntes de curto-circuito inicial e de pico para curtos-circuitos “perto
dos geradores” serem iguais ao realizado para curtos-circuitos “longe dos geradores”. Para
determinar as correntes de corte de curto-circuito em regime permanente sdo necessarias
adicionais etapas pois ao contrario do que ocorre com os curtos-circuitos “longe dos geradores”
onde as correntes de curto-circuito inicial, de corte e de regime permanente s3o iguais
(1”k=lb=1k). E importante determinar quais s3o os geradores que estdo “perto” ou “longe” do
defeito, de modo que, em caso de “perto dos geradores” sejam calculadas as correntes de corte
e de regime permanente.

e Corrente de corte simétrico de curto-circuito (Ip)
No célculo da corrente de corte simétrica de curto-circuito “perto dos geradores” é
contabilizado introduzindo um fator y, que corresponde ao decréscimo da componente

alternada, isto é:

Ing = 1 Iig (8)

A corrente de corte depende do tempo de separag¢do dos contatos do dispositivo de protecao
ou da temporizagdo minima tmin NOs termos da norma CElI 60909 e que é representado pelo
fator . Importante citar que o fator p também depende da relagdo entre a corrente de curto-
circuito inicial do gerador e a sua corrente nominal, 1”s/rc.

As equacdes seguintes definem o fator u para um determinado tempo minimo de atraso. Para
outros valores de tempo de atraso, é aceitavel a interpolacao linear.

1= 084+ 026e0%h6 /16 for t. =0.02s

mmn
u=071+051e%%s/ic  for t . =0.05s
u=062+ 072032/l for t .. =0.10s

1= 056+ 094¢038ha/i  for t,,

IV

0.25s
(9)

Estas equagdes aplicam-se a turbo geradores, geradores de polos salientes e compensadores
sincronos excitados por conversores rotativos e estaticos. Na condig¢do de excitadores estaticos,
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0 atraso de tempo minimo seja inferior a 0,25 s e a tensdo de excitagdo maxima seja inferior a
1,6 vezes a excitacdo a carga nominal. Para os demais casos, 1 =1.

Um importante pré-requisito para a identificar os curtos-circuitos como “perto dos geradores”
ou “longe” é mantido no fator W se o racio 1”«s/lc for menor que 2 e pigual a 1. Esses requisitos
definem a corrente de corte igual a corrente de curto-circuito inicial simétrica, como uma

caracteristica do curto-circuito “longe dos geradores”.

Em percurso de corrente “emalhados” nao é aplicavel determinar p a partir de uma Unica razdo
equivalente I”s/lrc. Nesta situagdo, é permitido ajustar a corrente de corte simétrica de curto-
circuito igual a corrente inicial de curto-circuito. Esta medida afeta a precisdo, mas é mais
conservador.

1,07 | T

Minimum time delay ¢,
0.02s

\ 0,05s

N

| \ 0,10s \\\
\

0,9 \

0,8 1

il

0,7 1
\\
0,6 7
0,5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Three-phase short circuit 7,,/I; or I,/I,, -—

Figura 36 - Fator multiplicativo W (IEC 60 909:2002 2007).

A contribui¢do da corrente de corte simétrica de curto-circuito em motores assincronos, é
calculada pela introdugdo de um fator adicional “q” substituindo a relagcdo 1”«s/lrc por 1”«m/Irm.

“, n

Este fator “q” considera a queda rapida da corrente de curto-circuito do motor devido a

“, n

auséncia de um campo de excitacdo. O fator “q” estd limitado a 1 e é calculado de acordo com:

Ipy = 1+ q. Ly (10)
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PrM

q =103+ O.IZlnT for tpm =0.02s
PrM

q=079+ O.IZlnT for tpin = 0.05s
PrM

q =057+ O.IZInT for tym =0.10s

P,
q=0.26+0.10 ln'TM for ty, = 0.25s

Onde,

e Pm—E apoténcia ativa nominal em MW

e P éonumero de pares de polos do motor

10
0 1 // ,/
- Minimum tin;eoc.;elay fon // 2| - -
i A S
e o7 > v -~
ol e -

06
] ~
o P 0055 | e

Ehg
- d // ,/ ‘/
- i ,/ 0,10 ,/

] _/ =
0.2 - /'/
01 J 20,25s

(] ~

0,01 0,02 0,05 01 0,2 0,5 1 2 5 10

MW
Active power of the motor per pair of poles P, /jp ————®

Figura 37 - Fator multiplicativo g (WOOD, A. J. ; WOOLLENBERG, B. F.. 2013)
A corrente de corte simétrica de curto-circuito total é igual a soma da contribuigdo das fontes
individuais que alimentam o curto-circuito, ou seja:

Ine = Ipy + Iyg + Ipp + -+ = Wl + W psy + - + 1q Ly (11)

e Corrente de curto-circuito em regime permanente (li)
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Em curtos-circuitos “perto dos geradores” a corrente de defeito em regime permanente
normalmente possui menor magnitude do que a corrente de corte simétrico de curto-circuito
e estd dependente do sistema de excitacdo, da acdo do regulador de tensdo e também da
influéncia da saturagdo. As maquinas sincronas com excitadores estaticos que alimentam
diretamente seus terminais ndo contribuem em regime permanente em regime permanente
para os curtos-circuitos nos terminais. Isto ocorre devido ao colapso da tensdo de campo
(tensdo de excitacdo) durante o defeito. Sé ocorre contribuicdo para o curto-circuito em regime
permanente se existir uma impedancia entre seus terminais e a localiza¢do do defeito estiver
no lado de alta tensdo do transformador.

Quando o gerador ou a unidade de produgdo fornece o defeito podemos calcular a corrente de
curto-circuito permanente utilizando a corrente nominal do gerador e a tensdo de excitagao.
Para encontrarmos o intervalo de contribuicdo do curto-circuito em regime permanente
calculamos os valores maximos e minimos

A corrente minima de curto-circuito em regime permanente é calculada com base na tensao de
excitacdo constante e a ndo regulada, ou seja:

lkmin = Amin - Irg (12)

Iymax = Amax - Irg (13)

O fator de multiplicagdo 4,,,, depende de alguns fatores, como:
e Se é um turbogerador ou polos salientes
e Rdcio entre tensdo de excitagdo maxima
e Tensdo de excitagdo em situagdes normais de carga

Na série 1 - O fator A,,,4, € embasado na maior tensdo de excitagdo possivel, ou seja, 1,3 vezes
o valor da tensdo de excitagdo nominal a poténcia aparente e fator de poténcia nominal para
turbogeradores e para geradores de polos salientes sdo 1,6 vezes.

Na série 2 - O fator 1,4, € embasado na tensdo de excitagdo mais alta possivel, que é 1,6 vezes
a tensdo de excitacdo nominal a poténcia aparente e fator de poténcia nominal para
turbogeradores ou 2,0 vezes em geradores de polos salientes.

5.4.4 Impedancia de curto-circuito

Segundo a norma CEl 60909, a determinagdo das impedancias dos equipamentos exige uma
abordagem diferente:
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e Equivalentes de rede

Os equivalentes de rede sdo representados pela poténcia de curto-circuito inicial simétrica, S"«aq,
ou pela corrente de curto-circuito inicial simétrica, ”xq. Com a tensdo nominal no ponto Q (Unq)

— Figura 38, a impedancia pode ser calculada usando:

cUng _ cUxg

Zo=—22 =
V3o Sno (1)

Com a relagdo Rq / Xq de curto-circuito disponivel, podemos calcular a reatancia XQ da

seguinte maneira:

Z,
R 2
Q
Lt ( / XQ)
(15)
.
Q K3 Q ~ A k3
| 2 HV Lv
d t:1 -
Ug =
L s o
t,= Uno/Upy

Figura 38 - Equivalentes de rede

Se nenhuma informac&o de relagdo RQ / XQ de curto-circuito se ver disponivel, a resisténcia

RQ e a reatancia XQ podemos utilizar a relagao:
Xo=0.995 Z, (16)
Rq=0.1Xq (17)
e Geradores Sincronos
Informacdes geralmente disponiveis em geradores sincronos:
- Poténcia aparente nominal, Sg,
- Tensdo nominal, Ugg

- Fator de poténcia, Cos ¢rg

- Reatancia subtransitéria por unidade, X”4
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A reatancia do gerador X”4 é determinada utilizando:
- xg \ [(U?
Xd — d rG
100 /\ S,
(18)

- Para determinar RG, as seguintes aproximacdes sdo bastante precisas:
® RG = 0,05X"d, quando UrG = 1kV e SrG = 100MVA

* RG = 0,07X"d, quando UrG = 1kV e SrG < 100MVA

® RG =0,15X"d, quando UrG

- A impedancia subtrantransitéria do gerador pode ser calculada usando:

De acordo com a norma CEl 60909 é introduzido fatores de correcdo de impedancia
especificamente para geradores e unidades de producdo. O fator de corre¢do para os geradores
(Kg) é ligado diretamente ao sistema onde pode ser calculado através:

Zex = KgZg

Cmax l/n

UrG (1 + x"dSin(prG)

K; =

(20)
Onde,

— Zsk é a impedancia corrigida do gerador

—Zs é a impedancia subtransitéria do gerador

— Kg é o fator de corre¢do de impedancia do gerador

— Cmax é o fator de corregdo da tensdo

— U é a tensdo nominal do gerador

—x"d é o gerador por unidade de reatancia subtransitoria

— ¢rG é o angulo de fase entre IrG e UrG/3

Para geradores que possuem um transformador exclusivo, é aplicado um Unico fator de
corre¢do a soma das impedancias. Seria como se o gerador e o transformador fossem tratados
como uma unidade.
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Zpsy = Kpsy (82 Z6 + Zyruy )

Cmax Ur%Q
UZ 2L+ (X'q — %0)Singyg]

Kpsy =
(21) (22)

Onde,

— Zpsy € a impedancia corrigida da unidade de fonte de alimentagdo

—Zg € a impedancia subtransitéria do gerador em ohms

— Znv € @ impedancia nominal do transformador referida ao lado AT em ohms

—tr é a relagdo de transformacédo do transformador, Var/Ver

— Kpsu € o fator de correcdo de impedancia da unidade de fonte de alimentacao
— Cmax € o fator de correcdo da tensdo— Unq é a tensdao nominal do sistema

— U é a tensdo nominal do gerador

—x"4 é a reatancia subtransitdria por unidade do gerador

— X1 € a reatancia unitdria do transformador

— ¢rc € 0 angulo de fase entre Irg e Urg /3

Figura 39 - Esquema equivalente da fonte de alimentagdo (WOOD, A. J. ; WOOLLENBERG, B. F..
2013)
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e Transformadores de dois enrolamentos

— A impedancia dos transformadores de dois enrolamentos é calculada da seguinte forma:
Upr UY?T
Z = [ — c—
T (100) (s,,
Ur\ P
R (“L) Zrr ) _ T
T \100/\s,; ) 3I%

Xr= /z% — RZ (23)

Onde,

—Zr é aimpedancia de sequéncia positiva do transformador

— ukr é a tensdo de curto-circuito do transformador a corrente nominal

— UrT é a tensdo nominal do transformador

— SrT é a poténcia nominal aparente do transformador

— RT é a resisténcia de sequéncia positiva do transformador

— PkrT sdo as perdas totais do enrolamento do transformador a corrente nominal
—IrT é a corrente nominal do transformador

— XT é a reatancia de sequéncia positiva do transformador

- Fator de correc¢ao para transformadores (KT)

Zyxr = KrZr

Cmax
Kr =095 — &% ___
T (1 + 0.6x7)
Xr
X = ——
T uE
SrT (24)
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Onde,

— Z«r é a impedancia corrigida do transformador

—Zr é aimpedancia de sequéncia positiva do transformador
— KT é o fator de corre¢do da impedancia do transformador
— Cmax € o fator de correcdo de tensdo

— Xt é a reatancia unitaria do transformador

— Ui é a tensdo nominal do transformador

— St é a poténcia aparente nominal do transformador

— Xt é a reatancia do transformador em ohmes.

e Transformadores de trés enrolamentos
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Figura 40 - Transformador de trés enrolamento
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Figura 41 - Esquema do transformador de trés enrolamentos
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5.5 Cenario 1 - Operac¢ao Normal

Apds a modelagem do modelo simplificado no software ETAP apresentamos os dados de
operagao normal do sistema elétrico, onde o fluxo de poténcia do sistema ocorre com os quatro
turbogeradores acionado, dois no barramento (Bus8-PN-5143001A), o gerador (GE-TG-
5147001A) em modo de controle de tensdo (PV), fornecendo poténcia ativa definida e
regulando a tensdo do barramento por meio de ajuda de poténcia reativa. O gerador (GE-TG-
5147001C) opera em modo de controle (Swing), estabelecendo a referéncia de frequéncia e

absorvendo os desequilibrios do sistema.
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Os geradores (GE-TG-5147001B/D) conectados ao barramento (Bus8-PN-5143001B) operam
em modo Swing e PV, respetivamente.

Na tabela 10, apresentamos um resumo do sistema elétrico simplificado com 4 geradores, 32
barramentos e 25 cargas.

Tabela 9 - Quadro Resumo

Study ID F.C 4GE-TG
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal

Loading Cat Design
Generation Cat Normal

Diversity Factor

Normal Loading

Buses 32
Branches 28
Generators 4
Power Grids 0
Loads 25
Load-MW 42,784
Load-Mvar 16,843
Generation-MW 42 859
Generation-Mvar 17,007
Loss-MW 0,0746
Loss-Mvar 0,164

Na tabela 11, podemos observar os dados de operacdo dos geradores:

Tabela 10 - Operacio normal geradores

ID Rating/Limit Rated kV MW Mvar Amp % PF % Generation
GE-TG-5147001A 25 MW 13,8 0 9,24 386,6 0 0
GE-TG-5147001B 25 MW 13,8 -4,457 8,134 388 -48,05
GE-TG-5147001C 25 MW 13,8 22,316 -0,368 933,8 -99,99 89,3
GE-TG-5147001D 25 MW 13,8 25 0 1046 100 100

Na tabela 12, podemos observar os dados de operacdo das cargas nos barramentos:

Tabela 11 - Cargas nos Barramentos

Bus ID Nominal kV_ | Amp Rating Voltage MW Loading | Mvar Loading| Amp Loading % Loading
Bus8-PN-5143001-A 138 2000 99,98 22,311 9,239 1011 50,5
Bus8-PN-5143001-A6 138 2000 99,99 24,994 8,132 1100 55
Bus38-PN5148501A - ESSENC 0,48 800 98,64 0,314 0,134 416 52
Bus40 PN-5143504B 0,48 1200 98,35 0,68 0177 859,2 716
Bus40 PN-5148501B 0,48 1200 98,64 0,16 0,0669 2117 17,6
Bus44 PN-5143501B 0,48 800 99,2 0,221 0 268,5 336
Bus81 0,48 1200 98,35 0,53 0,124 665,5 55,5
Bus84 0,48 800 99,2 0,221 0 2685 336
Bus89 4,16 800 98,91 1,712 0,974 276,3 345
Bus90 4,16 1200 98,34 1,712 0,974 278 232
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Na tabela 13, podemos observar os dados de operagao das cargas:

Tabela 12 - Cargas do sistema elétrico

ID Rating/Limit Rated kV kW kvar Amp
M-B-1251002A 6205 kW 13.8 49152 1905.3 2206
M-B-1251002B 6205 kW 13.8 6553.7 25404 2943
M-B-5050501A 75 kW 0.48 70,89 33,25 103.4
M-B-5050501B 75 kW 0.48 70,89 33.25 103.4
M-B-5050503A 75 kW 0.48 70,89 33,25 95,79
M-B-5050503B 75 kW 0.48 70,89 33.25 103.4
M-B-5336502B 155 kW 0.48 100.2 43,55 150.7

M-B-TG-5147001-01 75 kW 0.48 4543 20.14 63.81
M-B-TG-5147001-01-02 75 kW 0.48 70,89 33,25 103.7
M-C-UC-1225001A 3400 kW 13.8 3538 1398.3 159.3
M-C-UC-1231001A 11000 kW 13.8 11582.6 44008 519.2
M-C-UC-1231001B 11000 kW 13.8 8687 3300.6 389.2
M-C-UC-12315001B 3400 kW 13.8 26535 1048.7 1194
M-SP-5241501B 132 kW 0,48 1389 78,75 2356
M-UH-1223501-A 820 kW < 8542 484 1 138.2
M-UH-1223501-A4 820 kW 4 8542 484 1 139
M-UH-1223501-B 820 kW 4 8542 4841 138.2
M-UH-1223501-B2 820 kW < 8542 484 1 139
PN-5143506 25 kVA 0.48 2418 0 29,57
PN-AC-5252001A 5kVA 0.48 4.86 5,932
PN-AC-5252001A3 5 kVA 0.48 4.86 0 5,932
PN-AC-5252001A10 25 kVA 048 2418 0 29,57
TF-5143503A 225 kVA 0.48 2214 0 268.5
TF-5143504A 225 kVA 0.48 2214 0 268.5
TF-5143504B 225 kVA 0.48 2176 0 266,2

5.5.1 Estabilidade Transitoria

O estudo de estabilidade transitéria desempenha um papel fundamental na analise de sistemas
elétricos de poténcia, uma vez que permite avaliar a capacidade do sistema em manter o
sincronismo dos geradores sincronos apés distlrbios severos de curta duragdo, tais como faltas
elétricas, perda subita de geragdo, entre outros. A realizagdo desse estudo é essencial para
assegurar a segurancga operacional, evitando desligamentos em cascata e blecautes, definir a
coordenacgdo do sistema de protecdo e planejamento e operacgdo confidvel do sistema. Dessa
forma, a analise de estabilidade transitéria constitui um requisito indispensavel para a operagao
segura e continua de sistemas elétrico de poténcia.

Na figura 29 é realizada uma simulagdo dindmica do gerador (GE-TG-5147001-A) permitindo
avaliar o seu comportamento frente a uma perturbacdo aplicada em torno de 1 s. Os resultados
obtidos evidenciam oscilagdes transitérias no angulo de poténcia relativo, na velocidade do
rotor e na corrente do estator, seguidas de um processo de amortecimento. Inicialmente, o
angulo de poténcia encontrava-se estavel em aproximadamente 40°, sofrendo um
deslocamento significativo apds o disturbio e variando entre 20° e 80°. Com o decorrer do
tempo, as oscilagbes foram reduzidas, demonstrando que o gerador manteve o sincronismo e
que a estabilidade transitdria foi preservada.
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A resposta da velocidade do rotor reforga essa analise. O valor nominal de operagdo, em torno
de 1800 rpm, sofreu oscilagdes entre 1780 e 1850 rpm, refletindo a ag¢do inercial da mdaquina
diante do breve desequilibrio entre poténcia mecanica e elétrica. O retorno gradual para o
regime nominal evidencia a eficdcia do sistema de controle de velocidade (governador) na
compensagdo do transitdrio. Com relagdo a corrente do estator, observou-se um pico de
aproximadamente 4000 A no instante do evento, o que corresponde a cerca de duas vezes a
corrente nominal. Depois, o valor retornou para o patamar inicial, com oscilagdes amortecidas,
confirmando a atuag¢do adequada do regulador automatico de tensao (AVR).

De modo geral, os resultados indicam que o gerador é robusto suficiente para aguentar
disturbios transitorios sem perda de sincronismo. A atuacdo coordenada do AVR e do
governador foi determinante para o amortecimento das oscilages e o restabelecimento do
regime permanente. Esses achados confirmam a confiabilidade do arranjo de geracdo em
sistemas isolados e ressaltam a importancia da analise dindmica para o dimensionamento
correto das protecGes e para a verificacdo da estabilidade global do sistema elétrico.

“GETG-5147001A - Power Angle (Relative) 5
GE-TG-5147001A - Power Angle (Relative)

= GETG-5147001A

GE-TG-5147001A - Speed

GE-TG-5147001A - Current

Figura 42 - Estabilidade Transitéria Gerador

5.5.2 Curto-circuito

Ao analisarmos os niveis de curto-circuito pode-se notar que a corrente de curto-curto inicial
simétrica nos barramentos se mantiveram sempre abaixo de 31,7 kA. Estes valores sdo
importantes para decidir o nivel de curto dos painéis elétricos e a influéncia no custo do
equipamento. Neste projeto foram adotados niveis de corrente de curto-circuito simétrica de
31,7 kA e 65 kA.
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Tabela 13 - Correntes nos Barramentos

ID Nominal kV 1"k ip Ik
Bus8-PN-5143001-A 13,8 22,8211 58,77964 5,6079
Bus8-PN-5143001-A6 13.8 22,83172 58,82113 5027772

Bus14 13,8 22,73652 58,47256 5,60816

Bus15 13,8 22,54388 57,2481 13,99743

Bus16 13,8 22,37348 55,51359 13,88694

Bus18 13,8 22,20947 54,01064 13,88173

Bus19 13,8 22,73652 58,47256 5,60763

Bus38-PN5148501A - ESSENC 0,48 30,58664 49,39631 2746652

Bus40 13,8 22,59152 57,91444 14,03508

Bus40 PN-5143504B 0,48 39,38807 71,14636 34,55944

Bus40 PN-5148501B 0,48 30,58664 49,39631 27,46652

Bus44 PN-5143501B 0.48 22,5517 35,34282 22,2336

Bus71 13,8 22,747 58,561316 5,027768

Bus73 13,8 22,747 58,561316 5,027768

Bus75 13,8 22,5543 57,28715 13,99743

Bus77 13,8 22,38387 55,54941 13,88694

Bus79 13,8 22,21981 54,04507 13,88173

Bus81 0,48 39,38807 71,14636 34,55944

Bus84 0,48 22,56723 35,36187 22,24882

Bus88 13.8 22,60277 57,95783 14,03508

Bus89 4,16 16,56731 38,2822 13,30925

Bus90 4,16 11,97321 28,30015 9,333827

Bus91 13,8 19,24283 35,49667 12,87563

Bus92 4,16 12,88095 26,83268 10,51096

Bus93 4,16 12,88095 26,83268 10,51096

Bus96 4,16 10,04019 21,79769 7.882091

Bus97 4,16 10,04019 21,79769 7,882091

Bus98 13,8 19,23964 35,46555 12,87563

Tabela 14 - Correntes nos CB's
D kV I'k ip Ib Sym Ib asym Idc Ith Thermal Energy

CB2 13.8 22,8211 58,77964 14,93562 15,27536 3,203727 10,08123 304,8934
CB3 13.8 22,8211 58,77964 14,93562 15,27536 3,203727 10,08123 304,8934
CB4 138 22,8211 58.,77964 14,93562 15,27536 3,203727 10,08123 304,8934
CB7 138 22,8211 58,77964 14,93562 15,27536 3,203727 10,08123 304,8934
CB28 13.8 22,8211 58,77964 14,93562 15,27536 3,203727 10,08123 304,8934
CB81 138 2283172 58,82113 14,9563 15,29568 3,204172 9,40075 265,1223
CB83 138 2283172 58,82113 14,9563 15,29568 3,204172 940075 265,1223
CB87 13.8 2283172 58,82113 14,9563 15,29568 3,204172 9,40075 265,1223
CB89 13.8 2283172 58,82113 14,9563 15,29568 3,204172 9.40075 265,1223
CB119 138 2283172 58.82113 14,9563 15,29568 3,204172 9,40075 265,1223
CB122 4,16 16,56731 38,2822 15,32452 15,32561 0,1830816 1463526 642,5728
CB124 4,16 16,56731 38.2822 15,32452 15,32561 0,1830816 1463526 642,5728
CB127 4,16 11,97321 28,30015 10,73112 10,73406 0,2509085 10,42771 326,2115
CB128 4,16 11,97321 28,30015 10,73112 10,73406 0,2509085 10,42771 326,2115
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5.6 Cenario 2 - Opera¢ao Gerador de emergéncia

Em uma condicdo de defeito no transformador (TF-5143501-A), onde é necessdrio o
acionamento do gerador de emergéncia (GE-UG-5261501) para manter o fornecimento de
energia nos painéis de carga essencial (PN-5148501A/B). Na tabela 16, podemos verificar os
niveis de geragdo de energia com o gerador de emergéncia operando.

Tabela 15 - Gerador de emergéncia em operagio

ID Rating/Limit Rated kV MW Mvar Amp % PF % Generation
GE-TG-5147001A 25 MW 13,8 0 9,103 380,8 0 0
GE-TG-5147001B 25 MW 13,8 -4,457 8,134 388 -48,05
GE-TG-5147001C 25 MW 13,8 21,999 -0,369 920,5 -99,99 88
GE-TG-5147001D 25 MW 13,8 25 0 1046 100 100
GE-UG-5261501 2,25 MW 0,48 0,314 0,134 410,6 92 14

Na tabela 17, nota-se que os barramentos estdo operando com baixo percentual de carga, o
barramento com mais cargas conectadas é o barramento 40 que pertence ao gerador de
emergéncia em opera¢do com 71,6% e que esta alimentando as barras A e B do painel PN-
5148501.

Tabela 16 - Fluxo de poténcia nos barramentos

Bus ID Nominal kV Amp Rating Voltage MW Loading Mvar Loading Amp Loading % Loading
Bus8-PN-5143001-A 13,8 2000 99,98 21,994 9,101 996 498
Bus8-PN-5143001-A6 13,8 2000 99,99 24,994 8,132 1100 55
Bus38-PN5148501A - ESSENC 0,48 800 100 0,154 0,067 201,7 252
Bus40 PN-5143504B 0,48 1200 98,35 0,68 0,177 859,2 71,6
Bus44 PN-5143501B 0,48 800 99,2 0,221 0 268,5 336
Bus81 0,48 1200 98,35 0,53 0,124 665,5 55,5
Bus84 0,48 800 99,2 0,221 0 268,5 336
Bus89 4,16 800 98,91 1,712 0,974 276,3 345
Bus90 4,16 1200 98,34 1,712 0,974 278 232

5.6.1 Estabilidade Transitorio

Na Figura 43 apresentamos os resultados da simulagdo dindmica do gerador de emergéncia
(GE-UG-5261501), evidenciando ao longo do tempo o adngulo de poténcia relativo, da
velocidade do rotor e da corrente do estator, quando submetido a uma perturbagdo no instante
dels.

Repare que o dngulo de poténcia manteve-se estdvel antes da ocorréncia do distirbio, em torno
de 60°. Apds a perturbacdo, o gerador apresentou oscilagdes entre 40° e 110°, que
gradualmente foram amortecidas, indicando que a maquina permaneceu em sincronismo. Esse
comportamento confirma a estabilidade transitéria do sistema, ja que ndo ocorreu divergéncia
angular.
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A resposta da velocidade do rotor também evidenciou oscilagGes transitérias. A rotagdo
nominal, préoxima de 1800 rpm, sofreu uma elevagao até cerca de 1840 rpm seguida de uma
redugdo para aproximadamente 1720 rpm, caracterizando a agdo inercial da maquina frente ao
desequilibrio ao longo do tempo entre poténcia mecanica e elétrica. Com a atuac¢do do
governador, a velocidade convergiu para o regime estavel.

Quanto a corrente do estator, o regime pré-falta apresentava valores em torno de 2000 A. No
instante do disturbio, a corrente atingiu picos superiores a 4000 A, retornando posteriormente
para o patamar inicial, com oscilagdes amortecidas. Esse comportamento reflete a elevada
contribuicdo do gerador durante a ocorréncia da falta ou da variagdo brusca de carga.

De forma geral, a andlise confirma que o sistema manteve estabilidade transitdria diante da
perturbagdo. A atuagdo coordenada do regulador automatico de tensdo (AVR) e do governador
foi importante para o amortecimento das oscilagcdes e a restauracdo do regime permanente.
Esses resultados evidenciam um sistema de controle do gerador robusto e a sua capacidade de
suportar disturbios tipicos em sistemas elétricos isolados, como os presentes em unidades
offshore.

GE-UG-5261501 - Power Angle (Relative)

GE-UG-5261501 - Power Angle (Relative)

B GE-UG-5261501

GE-UG-5261501 - Speed
GE-UG-5261501 - Speed

M GE-UG-5261501

*GE-UG-5261501 - Current

GE-UG-5261501 - Current

M GE-UG-5261501

Figura 43 - Estabilidade transitdria gerador de emergéncia
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5.6.2 Curto-circuito

Na tabela 18 apresenta um resumo da simulagdo de curto-circuito no sistema elétrico com o
gerador de emergéncia alimentando o barramento de cargas essenciais (PN-5148501A/B).
Neste quadro indica que o método C da IEC 60909 foi utilizado como referéncia para gerar o
ensaio de curto-circuito. O método C representa o gerador sincrono com excita¢do constante.
Ou seja, tensdo interna constante durante o curto, o método adota a reatancia transitoria X'd

como principal parametro do gerador.

Tabela 17 - Quadro Resumo

Study ID SC-GEN_EMERG
Study Case ID SC-Gen_EMERG
Study Type IEC-3Ph Duty
Data Revision Base
Configuration Normal
Buses 33
Branches 29
Generators o
Power Grids 0
Loads 18
Short-Circuit Current
C Factor (< 1 kV) 1,05
C Factor (1.001 kV to 230 kV) 1,1
C Factor (> 230 kV) 1,1
X/R for Peak kA Method C
Cmax for Z Adj. 1.05 (+6% V Tol)
Device Duty Check
LV CB Breaking Ics

Ao analisarmos os niveis de curto-circuito pode-se notar que com exce¢ao dos barramentos 38
e 40 os demais se mantiveram sempre abaixo de 31,7 kA. Estes valores sdo importantes para
decidir o nivel de curto dos painéis elétricos e a influéncia no custo do equipamento. Neste

projeto foram adotados niveis de corrente de curto-circuito simétrica de 31,7 kA e 50 kA.

Tabela 18 - Correntes nos Barramentos

ID Nominal kV I’k ip Ik
Bus38-PN5148501A - ESSENC 048 34,5437 56,40144 31,41086
Bus40 138 22,68873 58,08925 14,15223
Bus40 PN-5143504B 048 39,38807 71,14636 34,55944
Bus40 PN-5148501B 048 34,5437 56,40144 31,41086
Bus44 PN-5143501B 048 22,55297 36,34454 22,23861
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6 Conclusoes

A presente dissertagdo permitiu unir e analisar de forma os principais elementos que comp&em
o sistema elétrico de uma plataforma de exploragdo de petréleo, destacando a configuragdo do
sistema elétrico, bem como as protecGes e os intertravamentos necessdrios ao seu
funcionamento seguro e eficiente. Este levantamento estabeleceu a base fundamental para a
realizacdo do estudo subsequente, que, por meio de simulagdes no software ETAP (Electrical
Transient Analyzer Program), possibilitou a modelagem da topologia elétrica da unidade no
ambiente ETAP e a avalia¢do detalhada do desempenho da instalagdo elétrica durante dois
diferentes cendrios (Operacdo Normal) e (Operacdo Gerador Emergéncia). O objetivo especifico
foi analisar o estudo da corrente de curto-circuito, fluxo de poténcia e da estabilidade
transitdria nos geradores.

A simulagdo dos comportamentos do sistema permitiu obter resultados que evidenciam ndo
apenas a conformidade técnica do sistema face as exigéncias normativas, mas também
oferecem subsidios para a identificagdo de pontos criticos e potenciais melhorias operacionais.
Dessa forma, a pesquisa contribui tanto para o aprofundamento do conhecimento técnico na
drea de sistemas elétricos offshore quanto para a aplicagcdo pratica em projetos futuros de
unidades de explorac¢do de petrdleo.

Em sintese, os objetivos inicialmente propostos foram alcangados, fornecendo uma visdo
abrangente da concegdo e andlise de desempenho do sistema elétrico em estudo. Como
perspetivas de trabalhos futuros, sugere-se a ampliagdo das simula¢des para diferentes
cenarios de operacao e a inclusdo de andlises de confiabilidade e eficiéncia energética, de modo
a reforgar ainda mais a robustez e a sustentabilidade dos sistemas elétricos offshore.
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6.1 Contributos

Esta secgdo apresenta os principais contributos e dificuldades encontradas no desenvolvimento
da presente dissertagdo, resultantes do estudo, modelagem e analise do sistema elétrico de
uma unidade de producdo de petréleo do tipo FPSO. As contribui¢Ges aqui descritas refletem
tanto os avancgos técnicos alcancados na modelagdo e simulacdo do sistema, quanto as
implicagcGes cientificas relacionadas a aplicacdo de ferramentas computacionais de analise de
sistemas elétricos isolados.

No ambito técnico, destaca-se o desenvolvimento de um modelo elétrico simplificado da
unidade FPSO usando o software ETAP, abrangendo os subsistemas de geragdo, distribuicdo e
cargas principais. A modelagem considerou parametros reais de operacdo, incluindo a
representacdo de geradores sincronos com controle Swing e PV, bem como transformadores,
barras de média e baixa tensdo. Com o levantamento dessas informagGes permitiu avaliar com
maior precisdo o comportamento do sistema sob diferentes condigdes operacionais, tanto em
regime permanente quanto durante disturbios transitérios.

Foram ainda realizados estudos detalhados de fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade
dindmica, os quais possibilitaram compreender a influéncia de parametros elétricos como
impedancia dos transformadores, modos de controle dos geradores e ajustes de prote¢do —
sobre a estabilidade global do sistema. Através dessas analises, foi possivel identificar as
condiges criticas para o sincronismo dos geradores e mostra a importancia do regulador
automatico de tensdo (AVR) e o governador de velocidade, assegurando o equilibrio entre
poténcia ativa e reativa no barramento principal.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho valida a aplicabilidade do ETAP como ferramenta
integrada de analise dinamica para sistemas elétricos isolados, especialmente em contextos
offshore. A dissertacdo também contribui para a literatura técnica ao discutir a atuagao
coordenada entre o AVR e o governador e seu impacto direto na estabilidade transitéria dos
geradores sincronos.

A escolha do software ETAP como principal ferramenta de simulagdo foi justificada por sua
capacidade de integrar multiplos tipos de analise dentro de um sistema elétrico complexo como
de uma plataforma, incluindo fluxo de poténcia, curto-circuito, coordenagdo de protecdo e
estabilidade.

Diferentemente de outras ferramentas comerciais (como DIgSILENT PowerFactory, PSCAD ou
PSS/E), o ETAP apresenta uma interface grafica intuitiva e modular, o que facilita a modelagem
de sistemas complexos como o de uma unidade offshore.
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A opcdo pelo software ETAP também se deve a sua ampla utilizagdo na industria de éleo e gas,
o que reforga a aplicabilidade pratica dos resultados obtidos e assegura a congruéncia entre o
estudo académico e as praticas de engenharia utilizadas no setor offshore. Além disso, o
software oferece modelos robustos de maquinas sincronas, reguladores automaticos de tensdo
(AVR) e governadores de velocidade, permitindo a simulacdo realista da interacdo entre
controle e resposta dindmica do sistema.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, diversas dificuldades técnicas e metodoldgicas
foram identificadas, iniciando pela complexidade e a natureza especifica dos sistemas elétricos
da unidade de producdo de petréleo.

Uma das principais limitagGes enfrentadas foi a escassez de documentagdo técnica e bibliografia
especializada voltada para sistemas elétricos isolados. Grande parte dos materiais disponiveis
aborda conceitos de geragdo e distribuicdo de energia em sistemas terrestres, sendo necessario
adaptar os principios tedéricos as particularidades das unidades maritimas, que operam em
regime auténomo e sob condi¢Ges ambientais severas.

Outra dificuldade significativa foi a obtencdo de dados técnicos detalhados dos equipamentos
utilizados em plataformas offshore, como geradores sincronos, transformadores e motores de
média tensdo. Essas informacdes, frequentemente de caracter confidencial por parte das
empresas do setor.

Em sintese, as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento desta dissertagdo
estiveram relacionadas principalmente a limitacdo de dados técnicos e a escassez de literatura
especifica.

Entretanto, essas barreiras foram superadas através da aplicacdo de conceitos consolidados de
engenharia eletrotécnica, da selegdo criteriosa de ferramentas de simulagdo e da validagdo dos
resultados obtidos com base em fundamentos tedricos e normas internacionais, garantindo a
consisténcia técnica e cientifica do trabalho desenvolvido.
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6.2 Dados Técnicos

6.2.1 Geradores Sincronos

6.2.2

Tenséo Pe Pa In (A) 2> n°pares M Ra X1 Xo la Frea. Ws
LT W) W) kvA) Ginna @ P oo (kam) @ @ @ &) () (pm)
GE-TG-5147001 A/B/IC/D 138 25000 31500 1.307 609 08 2 3973 00152 075 043 10877 60 1.800
Dados para o Eixo Direto e Eixo em Quadratura:
3 =
Ebo Direlo (?(d) Xa) Tdo Tq0 T°d0 T'q0
@  ts @  te) @ @ ts @  te) @ ® (6
1,25 0,016 1,52 3,85 10,60 1,46 0,024 1,52 1,93 10,42 3,8521 19294 0,016 0,024
Notas e legenda:

* Todas as conexdes em estrela.
« Pe: poténcia elétrica

« Pa: poténcia aparente.

* In: corrente nominal.

« T'd0: Constante de tempo transitdrio, circuito aberto,
de eixo direto.

e T"q0: Constante de tempo Subtransitério,
circuito aberto, em quadratura.

2Zb: impedancia de base.

F

: fator de poténcia indutivo.

M: momento de inércia.
Ra: resisténcia de armadura.

T'q0: Constante de tempo transitdrio, circuito  «

aberto, em quadratura.

e X;:reatancia de dispersdo.

* X reatdncia de sequéncia zero.
* la: corrente de amadura.

* Ws: velocidade sincrona.

Td0: Constante de tempo subtransitorio,
circuito aberto, de eixo direto.

Transformadores
a) Trar de dois er (Ligagdo delta / estrela)
3 Perdas no Perdas no Zpbase Zsbase
S Vs A\ L lo r4 R X R
Equpamente  ava) (V) (V) e ) o) S Tam (el (el oy gw w0
TF-5143001 A'B 135 138 416 32609 18736 049 68.000 24.000 42,32 128 01 00051 0,10 23.805
TF-P-UT-1233001-01AB 25 138 069 6039 20918 035 32000 6350 22853 019 011 00128 0,109 89.972
b) Trar es de trés (Ligagao delta / estrela)
Is Perdas no Perdas no Zpbase  Zsbase
S, S, S Vp Vi Vi b h L
Eapamento i) va) ava) () s ov TR ) @ o PE TR GER e
TF-5143002 AB 35 175 175 138 048 048 8454 21049 21049 05 36000 7000 163,23 013
TF-5143501 AB 45 225 225 138 048 048 108,70 27063 27063 041 143478 8438 126,96 0.10
quipamento Z R Xo ZieZ RieRi  XieXs Ree
5 (pu) [pu) (pu) (pu) (pu) (pu) @
TF-5143002 A'B 0,03 0,0275 0,00046 04 000760 036423 81.617
TF-5143501 AB 0.1 00319 005228 02 000586 016714 67.712
Legenda:
« S: poténcia nominal. * R:resisténcia.
* V:tensdo nominal. * X reatdncia.
« |: corrente nominal. . p s t o (vazio) e m (magnetiza¢ao).
e Z:impedancia. * Todas as ligagdes: Delta / Estrela e
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6.2.3 Motor de Indugao

Equipamento Tensde Pm  Pa  Perda In(A) Zb o [y p:“ M Xm Re Xe Rr X Wn Tn s
V) kW) (&VA) Q) Fase (Q) polo (kg.m%) (H) @ @ (@ (H (pm) (Nm) (%)
125:"0‘3'2% 138 6205 74294 1.08 1795 2563 087 96 1 89,437 0,5030 0.154 0,0134 0,205 0,0109 3568 16607 0,890
M-B-UT-
120.‘;1331- 138 1135 13648 422 330 13953 088 945 1 53,14 2,1403 1,546 0.0627 0.446 00263 3564 3041 1,000
12::':'0%%& 138 11000 12807.8 0,18 3094 1487 089 965 2 670 0.3257 0,092 00064 0,117 0,0063 1785 58847 0.833
12”;’2CO-DU|CA-/B 138 11000 128078 0,18 3094 1487 089 965 2 670 0.3257 0,092 00064 0,117 0,0063 1785 58847 0.833
?z;‘z:égg; 138 3400 39629 056 957 4806 089 964 2 348.7 0,5263 0.336 0.0111 0.144 00159 1794 18098 0.333
M-B-5133002 138 1230 15011 068 363 12687 085 964 3 114,50 1,1626 0.850 0.0349 0,735 0,0484 1193 9845 0.583
123":'0‘:6%& 138 11000 128078 0,18 3094 1487 089 965 2 670 0.3257 0.092 00064 0,117 0,0063 1785 58847 0.833
122‘3‘0‘3;% 138 400 4557 1446 380 3511 092 954 1 7.104 0,5297 0.484 0.0105 0.310 00133 3566 1071 0,944
5124‘0‘0—?;!8!0 4 870 1040,7 152 867 1537 088 95 2 23,817 0,1752 0,151 0.0042 0.135 00053 1783 4659 0,944
5|2:‘0‘§’2NB 4 300 3972 174 33,1 4028 08 944 3 25,871 0,3075 0,5737 0,0105 0,471 0,0240 1187 2413 1,083
5125:)‘0‘?‘N'BIC 4 220 2733 462 228 65854 086 936 2 6,544 0,5552 0,91 0,0152 0647 00613 1780 1180 1,111
54‘:;’0%;2&3 4 400 528.0 138 440 3030 08 947 3 118,5 0.1265 0,2871 0.0035 0.178 0,0059 1187 3218 1,083
1251:;6?;,3,(: 4 370 4587 351 382 3488 085 949 2 116 03253 0,33 00083 0,296 00169 1785 1979 0.833
511 1;‘0};?;13!{2 4 960 13024 032 1085 1229 081 91 3 27.4 0,0903 0,137 0,0049 0,196 00171 1170 7835 2500
Notas e legenda:
« Todas as conexbes em estrela. « F.P. fator de poténcia indutivo. « Rr: resisténcia do rotor.

Frequéncia padrao: 60 Hz.
Pm: poténcia mecénica.
Pa: poténcia aparente.

In: corrente nominal.

2Zb: impedéncia de base.

6.2.4 Cabos Elétricos

N: rendimento.

M: momento de inércia.

Xm: reatancia de magnetizag&o.

Re: resisténcia do estator.

Xe: reatancia do estator.

Xr: reaténcia do rotor.
Wn: velocidade nominal rotor.
Tn: torque nominal.

s: escofregamento.

De Para D'?:f n':;:' a Fo(l:':;;)éo
GE’?‘;?CC”}%S PAINEL 13,8 kV 0,12 3 x (3x1C#300)
M-B-1251002 A/ B 0,16 2 x (3C#95)
M-B-UT-1251001-01 A /B 0,16 1x (3C#120)
M-C-UC-1231001 A/B/C 0,268 3 x (3CH95)
M-C-UC-1231002A/B/ C 0,298 3 x (3CH95)
M-C-UC-1252001 A /B 0,228 3x (3CH95)
f’;‘;‘fb M-U-C-1225001 0,261 1x (3C#120)
M-B-5133002 0,254 1x (3C#120)
TF-5143001 A/ B 0,050 4 x (3C#120)
TF-5143002A/ B 0,022 2 x (3CH95)
TF-5143501 A/ B 0,110 2 x (3C#70)
TF-P-UT-1233001-01 A/ B 0,045 2 x (3CH95)
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6.3 Simulagoes

6.3.1 Fluxo de Poténcia (Operagdo Normal)
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6.3.3 Fluxo de Poténcia (Gerador de Emergéncia)
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