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Apresentacao

O objetivo deste trabalho é aplicar em um projeto elétrico industrial parte
dos conhecimentos adquiridos durante os anos de estudo na faculdade de
Engenharia Elétrica.

O foco principal é dimensionar e detalhar os principais equipamentos que
compdem o sistema elétrico de uma plataforma de produgdo de petréleo. Este
projeto inclui a andlise das cargas, o dimensionamento do sistema elétrico e os
estudos de Fluxo de Poténcia e de Curto-Circuito.

O Capitulo 1 apresenta de forma introdutéria o panorama nacional atual da
produgao de petrdleo comparativamente com a demanda, além das projecdes das
empresas de petrdleo para a necessidade mundial por petréleo e os meios para se
alcancar o nivel de produgao exigido. Além disto, este capitulo apresenta o tipo de
plataforma de producéo utilizado como exemplo neste trabalho, o FPSO (Floating
Production Storage and Offloading).

Em seguida, no Capitulo 2, é apresentado o dimensionamento do sistema
elétrico, compreendendo os procedimentos para configurar os principais
equipamentos da planta industrial. Desta forma, como passo inicial, foi realizada
uma analise de cargas visando dimensionar as principais caracteristicas do
sistema elétrico, tais como a configuracdo dos painéis, dos geradores e
transformadores, tendo como ponto de partida uma lista de equipamentos, que
relaciona todos os equipamentos elétricos do sistema.

Feita a analise de cargas, também denominada balango elétrico, seguiu-se
o detalhamento do sistema propriamente dito, descrevendo os detalhes da
instalacédo, abordando os temas: geracgao (principal e emergéncia), caracteristicas
dos painéis e aterramento dos equipamentos.

O Capitulo 3 trata da filosofia de operagao da plataforma assim como as
condi¢des de operacao do sistema elétrico. Neste ponto é abordada a questédo da
redundancia da alimentagdo, que garante a continuidade de operagcdo e maior
seguranca. A filosofia de operacdo é muito importante para a realizagdo dos

estudos elétricos, pois cada configuragao leva a diferentes resultados.



O capitulo 4 descreve os estudos de Fluxo de Poténcia e Curto-Circuito,
englobando a teoria que compreende estes estudos incluindo a formulagao
matematica pertinente a cada estudo.

O capitulo seguinte relaciona os principais resultados obtidos na simulagao
realizada no software DIgSILENT PowerFactory versdo 13.0, de acordo com as
condigdes de operacdo apresentadas no capitulo 3, possibilitando realizar a
especificacdo dos principais equipamentos do sistema.

Por fim, as conclusdes pertinentes a este trabalho encontram-se no capitulo
6, em que é feita uma analise geral dos resultados obtidos, e sao finalizadas as

principais especificagdes dos componentes do sistema elétrico.



Capitulo 1: Introducao

1.1. Quadro atual da producgao de petréleo X demanda

Da criagao da Petrobras, passando pela exploracdo em alto-mar, com a
descoberta em 1969 do Campo de Guaricema (SE), até 1974, quando foi
descoberto o primeiro campo de Garoupa, na Bacia de Campos (RJ), a produgéo
subiu para 178 mil barris por dia, cerca de 29% do consumo do pais. Dia apos dia,
a Bacia de Campos tornava-se a mais importante provincia petrolifera brasileira.
Em 1984, a produgdo era de 500 mil barris por dia e representava 45% das
necessidades nacionais.

A partir de 1984, com as descobertas dos campos gigantes Albacora e
Marlim, nas aguas profundas da Bacia de Campos, e a descoberta de Roncador
em 1996, a Companhia mudou de patamar, chegando em 1998 a 1 milhdo de
barris por dia, cerca de 58% do consumo nacional e atingindo em 2002 a
producdo de 1,5 milhdo de barris por dia, ou seja, 85% das necessidades do
mercado brasileiro.

Atualmente, a empresa tem ampliado seus investimentos para extracao e
produgdo de petrdleo em aguas cada vez mais profundas. Para tanto, utilizam-se
de métodos cada vez mais modernos para alcangar este objetivo. O objetivo da
producgao diaria de petréleo projetada para 2010 é de 2,3 milhdes de barris por dia
(bpd) em face a demanda projetada de 2 milhées de bpd. Recentemente, no inicio
de 2006, a marca da auto-suficiéncia foi atingida pela plataforma P-50, com a
producéo de petroleo chegando a 1,8 milhdo de bpd.

O mapa abaixo (figura 1.1) ajuda a ilustrar os principais reservatérios
descobertos nos periodos de 1984 a 2003, o que indica que, conforme os planos
de avaliagao, o futuro da produgao de petréleo estda no mar, em aguas profundas e

ultra-profundas.
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Figura 1.1: Campos descobertos com data.

Na figura pode-se observar as bacias de Santos, Campos e Espirito Santo.
Essas bacias sao definidas pelas linhas intermediarias que definem os limites dos
estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo.

No Brasil, as reservas de petréleo e/ou gas da Petrobras estdo distribuidas
da seguinte forma: 14% em terra firme e 86% em aguas rasas, profundas e ultra-
pofundas. Do total das reservas maritimas, cerca de 65% encontram-se em
profundidade superior a 400m.

Como o futuro da exploracédo de petréleo esta no mar, principalmente em
aguas profundas e ultra-profundas, as empresas de petréleo investem cada vez
mais em plataformas de exploracdo e producdo adaptadas sobre o casco de
navios, com capacidade de operacdo em condicbes adversas do mar, e
prospeccado sob lamina d’agua de milhares de metros. Atualmente, a Petrobras
estd desenvolvendo um projeto para produzir a mais de trés mil metros de
profundidade.

Neste ponto entram as plataformas de producgéao, subdividindo-se em alguns
tipos tais como:

¢ Plataformas semi-submersiveis (SS)



e FPSO’s (Floating Production Storage and Offloading)
e Fixas ou Jaqueta (Jacket)

e TLP (TensionLeg Plataform)

Além das plataformas de producdo existem as plataformas destinadas
somente ao armazenamento e tratamento do 6leo, denominadas FSO’s (Floating

Storage and Offloading). O transporte do 6leo é feito por navios petroleiros.

1.2. Detalhes de um FPSO

Os FPSOs sao navios com capacidade para realizar o tratamento basico do
petréleo, armazena-lo o petréleo e prover a transferéncia do petréleo e/ou gas
natural. No convés do navio, é instalada uma planta de processo para separar e
tratar o 6leo produzido pelos pogos. Neste processo o petroleo € separado da
agua, do gas e do sal. O petréleo é entdo armazenado nos tanques do proprio
navio, sendo transferido para um navio aliviador de tempos em tempos
(procedimento de descarregamento, comumente denominado Offloading).

O navio aliviador é um petroleiro que atraca na popa ou proa do FPSO para
receber petréleo que foi armazenado em seus tanques e transporta-lo para terra.
O gas comprimido € enviado para terra através de gasodutos e/ou re-injetado no
reservatério, além de ser aproveitado para a geracdo de energia elétrica por
turbogeradores. Os maiores FPSOs atualmente projetados tém sua capacidade de
processo em torno de 200 mil barris de petrdleo por dia, com producdo associada
de gas de aproximadamente 6 milhées de metros cubicos por dia.

O processamento € importante para o posterior armazenamento, pois o
Oleo extraido ndo é puro, este contém quantidades variaveis de agua, gas, sal e
outras impurezas. Armazenar o 6leo nao tratado significa perda de dinheiro, pois a
capacidade de armazenamento nao estara sendo utilizada de forma eficiente. Dai
a importancia dos diversos equipamentos para separar o que realmente se deseja

armazenar (6leo e gas) e o que se deseja descartar.



A questdo do armazenamento é importante principalmente para areas
afastadas da costa, pois além de dificultar o escoamento através de dutos (quando
existem), determina a frequéncia de descarregamento do 6leo (offloading) através
dos navios aliviadores.

O FPSO se conecta ao reservatorio de producao através de cabos elétricos,
cabos de sinais de controle e raisers, que sao tubos flexiveis para escoamento do
Oleo do reservatorio para a plataforma.

Apos a extragao do 6leo, seguem as fases do processamento do 6leo bruto,
que visam separar os componentes do material nas suas diversas fases (6leo,
agua e gas), utilizando diversos equipamentos especificos para cada finalidade.
Em seguida o 6leo € armazenado, 0 gas € escoado ou reaproveitado e a agua é
devolvida ao mar apés os devidos tratamentos.

Além dos equipamentos voltados para a producdo do o6leo, existem os
equipamentos necessarios aos outros servigos da plataforma: Telecomunicagdes,
Segurancga, Ventilagdo e Ar Condicionado (VAC) e Instrumentagao.

Uma grande quantidade dos equipamentos da plataforma necessita de
alimentacdo e ai entra a area Elétrica, que deve fornecer a infra-estrutura
necessaria ao perfeito funcionamento da planta industrial, assim como das
acomodacdes.

A unidade de producao alvo deste trabalho teve todos os seus sistemas
dimensionados para uma producao diaria de duzentos mil barris de dleo por dia e

seis milhées de metros cubicos de gas.



Capitulo 2: Dimensionamento e Detalhamento do Sistema

Elétrico

2.1. Lista de Equipamentos Elétricos

O ponto inicial para o dimensionamento e detalhamento do sistema elétrico
€ conhecer as cargas que devem ser alimentadas. Neste momento surge a
questao da lista de equipamentos, ou lista de cargas.

Inicialmente é feita uma lista composta por todos os equipamentos da
plataforma. Todas as areas envolvidas no projeto (Processo, Segurancga,
Instrumentagao, Ventilagao e Ar Condicionado, Mecanica, Estrutura e Arquitetura)
desenvolvem uma lista de equipamentos especifica, que entdo € encaminhada a
Elétrica para que a infra-estrutura possa ser oferecida. Obviamente, a lista de
equipamentos que é recebida pela Elétrica compreende somente os equipamentos
que necessitam de alimentacao elétrica.

Relacionada com a Lista de Equipamentos esta a Analise de Cargas, ou
balango elétrico. A Lista de Equipamentos fornece as informacdes referentes a
poténcia mecanica requerida, ciclo de trabalho e fator de intermiténcia, ou

diversidade. Estes fatores serdo melhor explicados nos proximos itens.

2.2. Analise de Cargas
A analise de cargas € o estudo que tem por finalidade principal dimensionar
a geracao de energia da plataforma, assim como os principais equipamentos tais
como painéis e transformadores e confirmar a demanda de carga estimada para o
dimensionamento prévio dos geradores.
Inicialmente, as cargas sao classificadas de acordo com suas fungdes
como:
e Cargas normais
e Cargas essenciais

e Cargas essenciais criticas

As cargas normais sao as cargas alimentadas pela geragao principal e que

devem permanecer desernegizadas caso a geragao principal esteja desligada. As
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cargas essenciais sdo normalmente alimentadas pela geracdo principal, mas
passam a ser alimentadas pelo sistema de emergéncia em caso de falha da
geragao principal. Ja as cargas essenciais criticas permanecem alimentadas por
baterias apods falha sucessiva dos sistemas de geragéo principal e de emergéncia.

Em seguida separam-se as cargas quanto ao nivel de tensédo de operagéo,
em fungdo da poténcia de cada carga. Neste projeto, a tabela 2.2.1 foi adotada
como padrao. Este procedimento é usado para determinar as caracteristicas dos

painéis elétricos que alimentam tais cargas.

Tabela 2.2.1: padrao para determinar a tensdo de operagao das cargas

Tensao de operagao Tensao recomendada para Poténcia da carga
(Volts) motores e cargas (Volts) (kW)
13.800 13.200 P=1200
4.160 4.000 150<P<1200
480 440 P<150

E conveniente ressaltar que essa divisdo de nivel de tensdo pela poténcia
nominal € uma referéncia e ndo uma regra e devem ser analisadas as condi¢des
de operacgédo e a utilidade em se empregar uma carga em um nivel de tenséo
diferente do indicado na tabela 2.2.1. Por exemplo, uma bomba de incéndio ou de
lastro, mesmo com poténcia nominal superior a 150kW deve ser conectada ao
barramento de cargas essenciais, alimentado pelo gerador em 480V. Outro fator
que pode impedir o uso da tabela é a impossibilidade do fabricante fornecer o
equipamento com determinada tensao nominal, como acontece, por exemplo, com
0s guindastes, com poténcia nominal de 200kW, que deveriam operar em 4400V
mas operam em 440V.

Apos separar as cargas quanto ao nivel de tensao, péde-se aloca-las nos
devidos painéis, conforme suas fungdes e caracteristicas. A tabela 2.2.2 abaixo

apresenta a distribuigdo das cargas nos principais painéis da plataforma:




Tabela 2.2.2: Distribuigdo das cargas

PN-5143001 — CDC principal — 13,8kV

CARGA POTENCIA NOMINAL DESCRICAO
TF-5143001A/B 12,5 MVA Transformador alimentador PN-5143002
TF-5143002A/B 4 MVA Transformador alimentador PN-5143003/4
TF-5148001A/B 1,85 MVA Transformador alimentador PN-5148001

M-C-UC-1231001A/C 16000 kW Compressor de gas
M-B-1212002A /F 1485 kW Bomba de 6leo de transferéncia
M-B-1251002A/C 5000 kW Bomba de injegdo de agua
M-C-UC-1225001 1230 kW Amplificador do compressor (booster)

PN-5143002 — CCM de p

rodugao — 4,16kV

CARGA POTENCIA NOMINAL DESCRIGAO
M-B-5124001A/D 530 kW Bomba de circulagdo de agua
M-B-5124002A/C 185 kW Bomba de circulagdo de agua (booster)
M-B-5111001A/D 1000 kW Bomba de captacao de agua do mar
M-B-5111003A/B 900 kW Bomba de injegdo de agua do mar

TF-CF-UC-1231001A/B 500 kW VSD para acionamento do compressor
M-B-1235002A/B 260kW Bomba impulsionadora

M-B-UT-Z-1251001A/F 670 kW Bomba de remocao de sulfato

M-B-Z-1251001-01A/B 260kW Bomba de limpeza quimica

PN-5143003 — CDC de producao — 480V

CARGA POTENCIA NOMINAL DESCRIGCAO
PN-5143005 155 kW * CCM de produgéo — 480V
PN-5143006 150 kW * CCM de produgéo — 480V

M-B-1212001A/F 130 kW Bomba impulsionadora de 6leo cru
M-B-1251001A/C 110 kW Bomba impulsionadora de injegéo
AQ-Z-1251001A/B 252kW Aquecedor do sistema de limpeza

PN-5143004 — CDC de utilidades — 480V

CARGA POTENCIA NOMINAL DESCRIGCAO
PN-5143007 120 kW * CCM de utilidades — 480V
PN-5143008 31 kw * CCM de utilidades — 480V

AQ-V-5115002A/B 70 KW * Resistor de aquecimento
PN-UR-5252001A/C 250 kW Unidade de resfriamento de agua
UPS-5265002 138 kW * UPS para cargas normais — 220V
M-C-UC-5143001A 185 kW Compressor de ar para servigo
PN-UE-1251001 237 kW * Painel da unidade eletrolitica
GD-5266001A/B 400 kW Guindaste
GN-5268001 420 kW Guincho
GN-5268002A/D 60 kW Guincho

PN-5148001 — CDC de cargas essenciais — 480V

CARGA

POTENCIA NOMINAL

DESCRICAO

PN-5148002

135 kW*

CCM de cargas essenciais — 480V




PN-5148003 207 kw* CCM de cargas essenciais — 480V
PN-5148004 38 kw* CCM de cargas essenciais — 480V
PN-5148005 37 kw* CCM de cargas essenciais — 480V
PN-5143024A 133 kWw* CDC para servigos de lastro da plataforma
PN-5143024B 100 kW* CDC para servigos de lastro da plataforma
PN-TF-5149001 68 kw* Transformador para iluminagdo de emergéncia
PN-TF-5149002 68 kWw* Transformador para iluminagdo de emergéncia
PN-TF-5149003A/B 48 kw* Transformador para iluminagdo de emergéncia
PN-TF-5264001A/B 68 kKW* Tra”Sf‘%zrl‘:foonrqsr?ifazggfos de
UPS-5265001A 222 kw* UPS para cargas essenciais
CB-5263001A/B 118 kW* Carregador de Bateria para iluminagao
PN-EL-5266001A/D 7 kW Elevador
M-B-5111002A/B 90 kW Bomba de captagao de agua do mar

* a poténcia utilizada é estimada e nao a nominal, pois se trata de carga nao-

motriz, como por exemplo, painéis elétricos. Estes valores foram estimados para

poder realizar os estudos de maneira mais realista possivel, levando em

consideracgao os valores praticos usados em projetos.

A figura 2.1 mostra de forma simplificada a disposicdo dos painéis, assim

como as respectivas ligacoes.

Figura 2.1: esquema de ligacdo dos painéis.
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A analise de cargas do sistema elétrico leva em consideragéo os seguintes

fatores:

e Fator de Carga (FC): este fator é definido como a razdo da demanda média
pela demanda maxima ocorrida no mesmo intervalo de tempo especificado.
o Fator de intermiténcia (FI): é o fator que expressa as caracteristicas do ciclo
de trabalho de uma carga. Uma carga com fator de intermiténcia igual a
unidade, por exemplo, fica funcionando todo o tempo. Caso o fator seja

igual a meio, a carga funciona metade do tempo medido.

Os caélculos realizados s&o baseados nas informacbes de poténcia
requerida, passadas através da lista de equipamentos. As cargas elétricas se
distribuem entre cargas motrizes e ndo-motrizes.

Ao analisar cargas motrizes, deve-se ter em maos a poténcia mecanica
(requerida no eixo) que deve ser fornecida pelo equipamento, o chamado bkW. A
partir do bkW é feita uma conversao para obtencao de poténcia nominal da carga,

obedecendo a norma API-RP-610, que estabelece:

Se bkW<16,5 > kW = 1,25 x bkW
Se 16,5sbkW<50,5 > kW = 1,15 x bkW
Se bkW=250,5 > kW = 1,10 x bkW

A partir do valor obtido pela conversao (kW) deve-se escolher uma carga
com poténcia nominal préxima a calculada. Para as cargas n&o-motrizes este
procedimento ndo se aplica, considerando-se somente a poténcia nominal do
equipamento. Desta forma, os valores apresentados pela tabela 2.2.2 sdo os
valores nominais mais proximos, apés ser aplicada a norma acima. Na planilha de
calculo de andlise de cargas, cujos resultados sdo apresentados na tabela 2.2.3

abaixo, pode ser encontrado o valor de BKW para todas as cargas motrizes.

11



Na planilha de calculo devem ser inseridas ainda as informacgdes de fator de

poténcia (fp) e rendimento (n). Os calculos realizados, tanto para demanda normal

quanto essencial, sdo os que seguem:

e Para poténcia ativa demandada

_ bkW x FC x FI

Pd n (Equacao 1)

e Para poténcia reativa demandada

Qd = Pd x tan(acos(fp)) (Equagéao 2)

12



Tabela 2.2.3: Planilha de analise de cargas

PN-5143001 - 13,8kV - CDC principal

TAG do kW Demanda Normal Demanda Essencial
equipamento NE| BKW | ominal | P n FC Fi Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVAD)
TF-5143001A N 5442,37 3257,80
TF-5143001B N 4354,23 2650,26
TF-5143002A N 1595,91 891,58
TF-5143002B N 1076,07 620,11
TF-5148001A E 743,12 482,16
TF-5148001B E 559,92 352,94

M-C-UC-1231001A N | 14545,45 [ 16000,00 | 0,89 | 0,97 | 0,78 | 1,00 11756,95 6023,26
M-C-UC-1231001B N | 14545,45 | 16000,00 | 0,89 | 0,97 0,78 1,00 11756,95 6023,26
M-C-UC-1231001C
MB-1212002A N | 1350,00 1485,00 | 0,86 | 0,95 | 1,00 [ 1,00 1421,05 846,97
MB-1212002B N 1350,00 1485,00 0,86 | 0,95 1,00 1,00 1421,05 846,97
MB-1212002C N | 1350,00 1485,00 | 0,86 | 0,95 | 1,00 [ 1,00 1421,05 846,97
MB-1212002D N 1350,00 1485,00 0,86 | 0,95 1,00 1,00 1421,05 846,97
MB-1212002E
MB-1212002F
M-B-1251002A N | 4436,00 4879,60 0,89 ] 0,97 1,00 1,00 4596,89 2355,06
M-B-1251002B N | 4436,00 4879,60 | 0,89 | 0,97 | 1,00 | 1,00 4596,89 2355,06
M-B-1251002C N | 4436,00 4879,60 0,89 | 0,97 1,00 1,00 4596,89 2355,06
M-C-UC-1225001 N 1116,40 1228,04 0,89 | 0,96 1,00 1,00 1162,92 595,78
Total| 56620,28 30515,10 1303,05 835,11
PN-5143002 - 4,16kV - CCM de produgao - Barra A
. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | o | fp n FC Fi Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVAr)
M-B-5124001A N 473,00 520,30 0,87 | 0,94 1,00 1,00 504,26 284,43
M-B-5124001C N 473,00 520,30 0,87 ] 0,94 1,00 1,00 504,26 284,43
M-B-5124002A N 151,00 166,10 0,87 ] 0,90 [ 1,00 | 1,00 167,22 97,00
M-B-5124002C
M-B-5111001A N 900,00 990,00 0,86 ] 095 | 1,00 | 1,00 947,37 567,15
M-B-5111001C N 900,00 990,00 0,86 | 0,95 1,00 1,00 947,37 567,15
M-B-5111003A
TF-CF-UC-1231001A
M-B-1235002A N 224,00 246,40 0,87 | 0,93 1,00 1,00 240,86 133,91
M-B-UT-Z-1251001A N 600,00 660,00 0,85] 094 [ 1,00 | 1,00 638,30 400,61
M-B-UT-Z-1251001C N 600,00 660,00 0,85] 094 [ 1,00 | 1,00 638,30 400,61
M-B-UT-Z-1251001E N 600,00 660,00 0,85 ] 0,94 1,00 1,00 638,30 400,61
M-B-Z-1251001-01A N 201,00 221,10 0,87 ] 093 [ 1,00 | 1,00 216,13 121,91
Total 5442,37 3257,80 0,00 0,00
PN-5143002 - 4,16kV - CCM de producéo - Barra B
. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | G, | P n FC Fi Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVAD)
M-B-5124001B N 473,00 520,30 0,87 ] 094 [ 1,00 | 1,00 504,26 284,43
M-B-5124001D
M-B-5124002B N 151,00 166,10 0,87 ] 0,90 1,00 1,00 167,22 97,00
M-B-5111001B N 900,00 990,00 0,86 ] 095 [ 1,00 | 1,00 947,37 567,15
M-B-5111001D
M-B-5111003B N 777,00 854,70 0,85] 095 [ 1,00 | 1,00 820,49 499,86
TF-CF-UC-1231001B
M-B-1235002B
M-B-UT-Z-1251001B N 600,00 660,00 0,85] 094 [ 1,00 | 1,00 638,30 400,61
M-B-UT-Z-1251001D N 600,00 660,00 0,85 ] 0,94 1,00 1,00 638,30 400,61
M-B-UT-Z-1251001F N 600,00 660,00 0,85 ] 0,94 1,00 1,00 638,30 400,61
M-B-Z-1251001-01B
Total 4354,23 2650,26 0,00 0,00

Tabela 2.2.3: Planilha de analise de cargas (continua...
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PN-5143003 - 480V - CDC de produgao - Barra A

. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | ., | fp n FC | F Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVA)
PN-5143005 N 154,69 102,28
M-B-1212001A N 110,00 121,00 0,87 | 0,90 1,00 1,00 121,68 69,61
M-B-1212001C N 110,00 121,00 0,87 | 0,90 1,00 1,00 121,68 69,61
M-B-1212001E
M-B-1251001A N 89,70 98,67 0,87 | 0,90 1,00 1,00 99,67 57,81
M-B-1251001C N 89,70 98,67 0,87 | 0,90 1,00 1,00 99,67 57,81
AQ-Z-1251001A N 227,30 250,03 0,88 | 0,92 1,00 1,00 247,07 136,03
Total 844,45 493,16 0,00 0,00
PN-5143003 - 480V - CDC de producéo - Barra B
. kw Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | ., | fp n FC | F Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVA)
PN-5143006 N 149,47 95,69
M-B-1212001B N 110,00 121,00 0,87 | 0,90 1,00 1,00 121,68 69,61
M-B-1212001D N 110,00 121,00 0,87 ] 0,90 | 1,00 | 1,00 121,68 69,61
M-B-1212001F
M-B-1251001B N 89,70 98,67 0,87 | 0,90 1,00 1,00 99,67 57,81
AQ-Z-1251001B
Total 492,50 292,73 0,00 0,00
PN-5143004 - 480V - CDC de utilidades - Barra A
. . Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento | N/E BkW |kW nominall fp n FC Fl Pd (kW) Qd (KVAT) Pd (kW) Qd (KVAT)
PN-5143007 N 120,86 78,41
AQ-V-5115002A N 63,70 70,07 1,00 | 0,92 1,00 1,00 69,24 0,00
PN-UR-5252001A N 230,00 253,00 0,88 | 0,92 1,00 1,00 250,00 137,65
PN-UR-5252001C
UPS-5265002 N 138,40 85,80
GD-5266001A N 365,00 401,50 0,87 | 0,93 1,00 0,20 78,49 43,85
GN-5268001 N 382,00 420,20 0,87 | 0,93 1,00 0,20 82,15 45,90
GN-5268002A N 55,00 60,50 0,88 | 0,89 1,00 0,20 12,32 6,82
GN-5268002C
Total 751,46 398,42 0,00 0,00
PN-5143004 - 480V - CDC de utilidades - Barra B
. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | o | fP n FC | F Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (kVAr)
PN-5143008 N 31,23 21,41
AQ-V-5115002B
PN-UR-5252001B N 230,00 253,00 0,88 | 0,92 1,00 1,00 250,00 137,65
M-C-UC-5134001A N 147,00 161,70 0,86 | 0,90 1,00 0,40 65,19 37,99
PN-UE-1251001 N 237,15 130,34
GD-5266001B
GN-5268002B
GN-5268002D
Total 583,57 327,38 0,00 0,00

Tabela 2.2.3: Planilha de andlise de cargas (continua...)
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PN-5148001 - 480V - CDC para cargas essenciais - Barra A

. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento | NIE|  BKW | | o | P n i Pd (kW) Qd (kVAr) | Pd (kW) | Qd (KVAr)
PN-5148002 E 135,43 83,55
PN-5148004 E 38,30 28,90
PN-5143024A E 133,06 76,53
M-B-5111002A E 71,00 78,10 0,86 | 0,90 | 1,00 | 0,30 23,67 13,92
PN-TF-5149001 E 68,00 51,00
PN-TF-5149003A E 48,00 36,00
PN-TF-5264001A E 68,00 51,00
UPS-5265001A E 221,50 137,30
CB-5263001A
PN-EL-5266001A E 64,00 70,40 0,88 | 0,89 1,00 0,10 7,17 3,97
PN-EL-5266001C
Total 0,00 0,00 743,12 482,16
PN-5148001 - 480V - CDC para cargas essenciais - Barra B
. kW Demanda Normal Demanda Essencial
TAG do equipamento |N/E|  BkW | . ., | fp n FC| A Pd (kW) Qd (KVAr) | Pd (kW) | Qd (KVAr)
PN-5148003 E 206,68 127,87
PN-5148005 E 37,08 25,42
PN-5143024B E 99,73 57,89
PN-TF-5149002 E 68,00 51,00
PN-TF-5149003B
PN-TF-5264001B
CB-5263001A E 117,60 72,88
PN-EL-5266001B E 64,00 70,40 0,88 0,89 | 1,00 | 0,10 7,17 3,97
PN-EL-5266001D
M-B-5111002B E 71,00 78,10 0,86 | 0,90 1,00 0,30 23,67 13,92
Total 0,00 0,00 559,92 352,94

Abaixo seguem os principais resultados obtidos do estudo de analise de
cargas. Observando as quatro ultimas colunas da Tabela 2.2.4 vé-se a distingao
entre demanda normal e essencial. Isto se deve a divisdo entre cargas normais
(N) e essenciais (E), conforme descrito no inicio deste item. Na planilha de analise
de cargas (Tabela 2.2.3), segunda coluna, existe a descricdo “N/E”, que indica o
tipo de carga. Logo, pode-se determinar se a carga € normal ou essencial por

simples analise da tabela acima.

Tabela 2.2.4: Resumo da energia demandada pelos painéis.

TAG Demanda Normal Demanda Essencial
kW kVAr KVA fp kW kVAr KVA fp
PN-5143001 56620,28 | 30515,10 | 64319,73 | 0,880 | 1303,05 | 835,11 | 1547,69 | 0,842
PN-5143002A 5442,37 | 3257,80 | 6342,92 | 0,858
PN-5143002B 4354,23 | 2650,26 | 5097,37 | 0,854
PN-5143003A 844,45 493,16 977,91 | 0,864
PN-5143003B 492,50 292,73 572,93 | 0,860
PN-5143004A 751,46 398,42 850,55 | 0,884
PN-5143004B 583,57 327,38 669,13 | 0,872
PN-5148001A 743,12 | 482,16 | 885,84 | 0,839
PN-5148001B 559,92 | 352,94 | 661,88 | 0,846
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A Tabela 2.2.4 apresenta o resumo da energia demandada por todos os
painéis, incluindo a demanda de cada barramento exceto do painel principal, que
mesmo tendo o seu barramento dividido em quatro apresenta a poténcia
demandada como um unico barramento. Na tabela, os dados de poténcia ativa e
reativa foram obtidos diretamente da planilha de analise de cargas (Tabela 2.2.3).
Os dados de poténcia aparente e fator de poténcia foram obtidos das equacgdes

basicas de circuitos trifasicos [1]:

kVA=/(kW)? +(KVAr)®  (Equagéo 3)
o kW
P=VA (Equagao 4)

A tabela anterior mostra a demanda dos painéis ligados ao painel principal,
como pode ser constatado também pela analise da tabela 2.2.4. Para tanto, faz-se
necessario o dimensionamento dos transformadores que alimentardo estes
painéis.

2.3. Dimensionamento dos transformadores
A Tabela 2.3.1 abaixo mostra o dimensionamento dos transformadores que

interligam o painel principal aos demais painéis.

Tabela 2.3.1: demanda total dos painéis usada no dimensionamento dos transformadores.

kW kVAr KVA fp TRAFO
PN-5143002| 9796,60 | 5908,06 | 11440,22 ] 0,856 | 12500 kVA TF-5143001A/B
PN-5143003| 1336,95 | 785,89 [ 1550,83 | 0,862
PN-5143004| 1335,03 | 725,80 [ 1519,57 [ 0,879
PN-5143003/4| 2671,98 | 1511,69| 3069,97 | 0,870 4000 kVA TF-5143002A/B
PN-5148001| 1303,05 | 835,11 | 1547,69 | 0,842] 1850 kVA TF-5148001A/B

Do lado esquerdo da Tabela 2.3.1 esta o painel em questdo e as quatro
primeiras colunas mostram o total de energia demandada, obtida através da soma
da demanda das barras A e B do respectivo painel, assim como o fator de
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poténcia. A quinta coluna mostra a poténcia nominal minima do transformador que

sera necessaria para atendar a demanda do respectivo equipamento,
considerando a demanda dos painéis conectados.

Cabe ressaltar que os transformadores TF-5143002A e TF-5143002B, de
4MVA, alimentam os painéis PN-5143003 e PN-5143004 simultaneamente, sendo,
portanto transformadores de trés enrolamentos, com capacidade para suprir a
demanda dos dois painéis. Logo, a demanda dos dois painéis foi somada para
dimensionar o transformador. As vantagens da adogdo deste tipo de
transformador esta detalhada no capitulo 3, item 3.1.

Outro ponto importante a ser levado em consideracdo no dimensionamento
dos transformadores, é que esta sendo considerada a possibilidade de ventilacdo
forcada, o que aumenta a capacidade de poténcia do equipamento. Para evitar
que o transformador trabalhe em sobrecarga, usa-se a ventilagao forgada a fim de
se elevar a capacidade de poténcia do transformador (cerca de 30%) e prolongar
sua vida util. Na pratica, € comum encomendar o transformador com toda a infra-
estrutura da ventilagdo forgcada, exceto o proprio ventilador. Caso haja a
necessidade de uso do transformador em sobrecarga (por aumento da planta

industrial, por exemplo) pode-se adquirir o ventilador separadamente.

2.4. Dimensionamento dos geradores

2.4.1. Geradores principais
A tabela 2.4.1.1 abaixo mostra a demanda total da plataforma, explicitando
a demanda normal, essencial e total, incluindo ainda uma margem para as perdas

nos painéis e cabos elétricos por efeito Joule (I°R). A perda adotada foi de 3%.

RESUMO DAS CARGAS

Carga kW kW+3% |KVAr kVA fp

Normal 56620,28 | 58318,89 | 30515,10 | 65819,93 | 0,886
Essencial 1303,05 | 1342,14 | 835,11 | 1580,739 | 0,824
Total + 3% de perdas 57923,33] 59661,03] 31350,20] 67396,39 | 0,859

Tabela 2.4.1.1: Total de energia demandada.
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A perda de 3% foi considerada somente sobre a energia ativa, logo o total
de energia ativa sem as perdas € de 56620kW. A perda de 3% sobre este total de
poténcia ativa vale aproximadamente 1700kW. Os valores de poténcia aparente e
fator de poténcia foram obtidos da mesma forma que anteriormente, pelas
equacdes 1 e 2.

A tabela 2.4.1.2 apresenta o balango entre energia gerada e demandada,
considerando a geragao formada por trés geradores sendo considerada ainda uma

folga de aproximadamente 35%.

Balango da Geragao

31250 Cada gerador - kVA
quantidade de geradores ligados
93750 kVA total gerado
67396] Demanda da plataforma - kVA
26354 folga - kVA

w

Tabela 2.4.1.2: Balango da geragao.

Assim sendo, foi adotada a opgao por quatro turbogeradores (acionamento
por turbina a gas), com poténcia nominal de 31250kVA, tensdo nominal de
13800V, fator de poténcia 0,8. Desta forma, pode-se concluir que a geragao é
suficiente para atender a demanda da plataforma, existindo ainda uma folga de
geragao para qualquer tipo de operagao nao prevista ou futuras ampliagdes da

planta industrial.

2.4.2. Gerador de emergéncia

A demanda de energia essencial, ou seja, o total de energia consumida
pelas cargas essenciais e essenciais criticas, € de aproximadamente 1580kVA,
como pode-se constatar na Tabela 2.4.1.1. Para tanto, foi adotado um gerador
com poténcia nominal de 2000kVA, tensdo nominal de 480V, fator de poténcia 0,8,
acionado por motor diesel. Este acionamento foi escolhido porque caso ocorra
algum problema (o que caracteriza a entrada do gerador de emergéncia), o

fornecimento de gas pode vir a ser prejudicado. Se fosse escolhida uma turbina a
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gas, o gerador de emergéncia nao funcionaria neste caso. J& o acionamento com
motor a diesel pode ser garantido por estoque deste combustivel.

Da mesma forma que para a geragao principal, a geragdo de emergéncia
apresenta uma folga, de aproximadamente 26% (face a demanda de 1580kVA e a
poténcia nhominal do gerador de 2000kVA) para atender a futuras ampliages ou

condi¢cdes nao previstas.

2.5. Caracteristicas principais do sistema

De posse dos resultados obtidos anteriormente, ja se pode detalhar o
sistema, descrevendo suas principais caracteristicas. O diagrama unifilar (Anexo I)
representa de forma clara a disposicao dos principais equipamentos deste sistema
elétrico, e da a base para uma melhor compreensao dos assuntos abordados

daqui para a frente.

2.5.1. Geragao principal:
A partir do item 2.4.1 , foi adotada a opgdo por quatro geradores de
31250kVA, gerando em 13,8kV, fator de poténcia 0,8, 60Hz, sendo que trés ficam

operando e um fica sempre como reserva.

2.5.2. Geragao de emergéncia:

A partir do item 2.4.2, o gerador adotado para suprir a demanda de energia
essencial tem a poténcia nominal de 2000kVA, em 480V, fator de poténcia 0,8,
60Hz.

2.5.3. Caracteristicas dos painéis:

Todos os painéis sdo dotados de disjuntores de barra, conhecidos como tie
circuit breakers, ou simplesmente, disjuntores tie. Em cada painel, a entrada de
energia fica em uma barra, separada da adjacente pelo disjuntor tie, formando
assim as barras A, B, C, etc. Essa configuracdo € util para manobra, pois nao é
necessario tirar todo o painel de operagdo para realizar manutengao, além de

reduzir o nivel de curto do painel.

19



O painel principal, PN-5143001, é um Centro de Distribuicdo de Cargas
(CDC), conectado aos quatro geradores principais em 13,8kV.

Este painel alimenta os demais painéis da plataforma, além de cargas
motrizes de elevada poténcia (com destaque para os trés compressores de gas,
sendo dois operando e um reserva, com poténcia nominal de 16MW).

Alimentado pelo PN-5143001, tem-se o PN-5143002, que é um Centro de
Controle de Motores (CCM) operando em 4,16kV. O painel é alimentado através
dos transformadores TF-5143001A e TF-5143001B, cada um com poténcia
nominal de 12,5MVA. O barramento do painel € dividido em duas secdes, sendo
que o disjuntor tie do barramento fica aberto (N.A) em condi¢des normais de
operacao e cada secdo do barramento é alimentada separadamente por cada
transformador. Este painel alimenta grandes motores e VSD’s (Variable Speed
Drives) utilizados para a partida dos compressores de gas.

A alimentacdo dos painéis PN-5143003 e PN-5143004 também parte do
PN-5143001, sendo o primeiro um CDC alimentador das cargas de produgéo e o
outro um CDC que alimenta as cargas de utilidades da embarcagdo. Ambos os
painéis operam em 480V e sao alimentados por dois transformadores de trés
enrolamentos — TF-5143002A e TF-5143002B — com poténcia nominal de 4MVA.
Semelhantemente ao PN-5143002, cada painel tem seu barramento dividido em
dois pelo disjuntor tie, formando as barras A e B. O secundario e o terciario do TF-
5143002A alimentam as barras A dos painéis PN-5143003 e PN-5143004, assim
como o secundario e o terciario do TF-5143002B alimentam a barra B de cada
painel. Esta configuragdo da maior flexibilidade de manutengédo e operacgéo, além
de economizar material e espaco, pois utiliza dois transformadores ao invés de
quatro, e duas gavetas no painel principal, ao invés de quatro.

O painel PN-5148001 € o painel de cargas essenciais, comumente
chamado de painel de emergéncia, por ser dotado de geragdo de emergéncia, e
também é alimentado pelo painel PN-5143001 através dos transformadores TF-
5148001A e TF-5148001B, de 2MVA, com tensdo nominal de 480V. O painel
apresenta o barramento dividido em trés se¢des, uma para cada entrada de
energia proveniente dos transformadores e do gerador. O gerador de emergéncia

deve entrar em operagdo somente em caso de auséncia da geragdo principal,
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alimentando as cargas criticas do sistema, tais como: painéis de iluminagado, UPS
do sistema de controle, bombas de lastro e carregadores de bateria.

Os painéis descritos acima sdo os principais da plataforma e ditam o
comportamento e as caracteristicas do sistema elétrico. O diagrama unifilar do
sistema elétrico (Anexo 1), assim como a figura 2.1 ilustram de forma clara as

informacdes apresentadas acima.

2.5.4. Aterramento: O sistema deve ser aterrado na fonte de energia [1].
Neste projeto, todas as fontes de energia sdo aterradas através de impedancias,
especificamente através de resistores, e as cargas sdo isoladas. E conveniente
denominar como fonte de energia os equipamentos que produzem energia
(geradores) e os transformadores (que sao ligados em delta-estrela aterrado).

Dependendo do tipo de ligagdo e do aterramento dos transformadores,

criam-se sistemas de aterramento, como mostrados na figura 2.5.4.1

]_ i Sistema de —l

= Aemmamento 1

?‘\ Sistema de
e e Aermamento 3
I_
L l‘::-\“_ Sistemna de

Aermmamento 4

Figura 2.5.4.1: Aterramento de Sistemas
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Pela figura 2.5.4.1 vemos que o tipo de ligacdo dos enrolamentos dos
transformadores e o aterramento determinam os limites dos sistemas de
aterramento. Os diferentes tipos de ligagdo determinam os diagramas de
sequéncia zero. Somente a ligagao estrela-estrela com aterramento em ambos os
lados (sistema 1 da figura, transformador T1) fornece continuidade para
componentes de seqUéncia zero. Para as outras ligagdes, ndo ha fluxo de
componentes de sequéncia zero entre os enrolamentos dos transformadores, pois
as mesmas circulam no delta (ligacbes delta-delta, delta-estrela, delta-estrela
aterrado) ou simplesmente n&o circulam (ligacdo estrela-estrela, estrela-estrela

com um neutro aterrado).

2.5.41. Aterramento das cargas: Neste projeto, todas as cargas estao
isoladas e, portanto, ndo ha circulagdo de corrente entre o ponto de neutro da
carga e o ponto de aterramento do gerador/transformador. Na realidade, existe o
acoplamento a terra através das capacitancias do sistema, sendo a corrente de
retorno pelo neutro do transformador/gerador muito pequena, podendo ser
desprezada.

Os sistemas isolados apresentam duas vantagens principais:

e Em caso de falta para a terra a corrente sera pequena e ha
continuidade do servico sem a necessidade da parada imediata do
equipamento.

e Menor custo, pois ndo ha gastos adicionais com aterramento dos

equipamentos.

2.5.4.2. Aterramento dos geradores: Os geradores da plataforma sédo
aterrados através de alta resisténcia. A funcédo do resistor é de limitar o valor
da corrente de falta para a terra a limites seguros, além de fazer com que a
tensdo fase-terra durante uma falta seja equivalente a tensao fase-terra de um
sistema isolado [2]. O aterramento através de alta impedéncia ndo deve ser
monitorado por dispositivos de protecdo com atuacdo automatica sobre o

gerador e sim por dispositivos com atuagdo retardada, que alertem ao
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operador sobre condigdes anormais de operagdo antes de atuarem sobre o
sistema [3].

Para se determinar o valor do resistor de aterramento, basta aplicar
as equacoes basicas de circuitos trifasicos com representacdo monofasica,
onde se conhece a tensédo do gerador (fase-neutro - Vy,) e a corrente a ser
fixada (Ir). Para os geradores principais tem-se:

13800,

V,, =——— 1, =12A (Equacéo 5
f NE f (Equag )
Logo, o valor do resistor deve ser:
\Y
R=—"= 13800 =664Q . (Equacao 6)
I f \/§X12

Deste modo assegura-se que o valor maximo da corrente de falta
que passara pelo neutro do gerador sera de 12A e a tensdo fase-neutro
permanecera equivalente a tensao fase-neutro de um sistema isolado.

De forma analoga, o mesmo procedimento € aplicado para

determinar o valor do resistor de aterramento do gerador de emergéncia,

onde
480

V., =—=1, =2A, (Equagéo 7

f \/g f ( )
que leva a:
\Y
Roon _ 480 _ 138,5Q . (Equacéo 8)

I, +3x2

2.5.4.3. Aterramento dos transformadores: Da mesma forma que os
geradores, os transformadores também s&o aterrados por meio de alta
resisténcia nos enrolamentos secundarios e terciarios. O valor para o resistor
de aterramento de cada transformador pode ser encontrado da mesma
maneira que para oOs resistores de aterramento dos geradores, ou seja,
fixando-se um valor maximo para a corrente de falta e aplicando as equacdes
basicas de circuitos. A tabela 2.5.4.3.1 apresenta os valores dos resistores de

aterramentos dos transformadores que compdem o sistema elétrico.
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Transformador | Tensao (V) | I(A) | Resistor (Q)
TF-5143001A/B | 13800-4160 | 5 480,4
TF-5143002A/B 13800-480 | 2 138,5
TF-5148001A/B 13800-480 | 2 138,5

Tabela 2.5.4.3.1: Resistores de aterramento dos transformadores

O emprego de resistores de aterramento nos geradores e transformadores

fornece seguranga de operagao e protecao aos equipamentos, pois os resistores

limitam os valores das correntes de falta a valores seguros, exceto para falta

trifasica.
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Capitulo 3: Filosofia de Operacao da Plataforma e

Condicoes de Operacao

3.1. Filosofia de operagao da plataforma

Recapitulando, a geracédo principal da plataforma é composta por quatro
geradores de 31250kVA, gerando a uma tensdo nominal de 13,8kV, fator de
poténcia 0,8 e frequéncia de operagcdo de 60Hz. O acionamento dos geradores é
feito por turbinas a gas e o aterramento é feito através de resistores. Os geradores
tém os seguintes nomes de identificacdo (ou TAG’s): GE-5147001A, GE-
5147001B, GE-5147001C e GE-5147001D e alimentam o Centro de Distribuicdo
de Cargas (CDC) principal da planta industrial, o PN-5143001, que supre a
demanda normal de toda a plataforma. Em operac¢ao normal trés geradores ficam
operando e um fica como reserva.

A geragao de emergéncia é composta pelo GE-5148001, de 2MVA, em 480V,
fator de poténcia 0,8 e frequéncia de operagao de 60Hz, aterrado através de
resistor. O gerador é ligado ao painel de cargas essenciais PN-5148001 e
alimenta as cargas que nao podem ficar com a alimentagcdo de energia
interrompida. Em condigbes normais de operagao, a geragcao de emergéncia fica
desligada e a energia € suprida ao painel PN-5148001 pelo PN-5143001, através
dos transformadores TF-5148001A/B. Em caso de perda da geragao principal, a
geracdo de emergéncia deve atuar automaticamente, garantida através de
intertravamentos.

Faz parte da filosofia de operagdo a redundéancia da alimentacdo de todos
os equipamentos relevantes a producao e operacao da plataforma. Desta forma,
todos os painéis apresentam mais de uma fonte de energia. Por exemplo: o PN-
5143002, alimentado pelo PN-5143001, recebe energia através de dois
transformadores abaixadores de 13,8kV para 4,16kV. Neste, e em todos os
painéis, cada entrada de energia fica em uma secédo do barramento, formada a
partir da divisdo do barramento principal por disjuntores tie. Neste caso, como dois

transformadores entregam energia ao painel, o barramento € dividido em duas
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secdes separadas por um disjuntor tie. Exceto para o painel principal (PN-
5143001), os disjuntores tie, ficam normalmente abertos e cada secédo é
alimentada por uma fonte de energia.

No PN-5143002 cada transformador alimenta uma se¢ao do painel — barras
A e B. Para o caso de falha em algum transformador, o outro deve ser
dimensionado de forma que seja possivel o suprimento de energia de todo o
painel através de um transformador, como visto no dimensionamento dos
transformadores, item 2.3.

Este tipo de ligagdo recebe o nome de “L aberto” e é conveniente por
facilitar a manutencéao e por reduzir o nivel de curto do painel. A figura 3.1.1 ilustra
este tipo de ligacdo e os modos de operagdao. Na figura 3.1.1.a os dois
transformadores alimentam cada sec¢ao do barramento do painel, caracterizando a
operacao normal. Na figura 3.1.1.b o disjuntor tie é fechado e o disjuntor
alimentador da barra A é aberto, de modo que todo o painel é suprido pelo
transformador TF-5143001B, caracterizando uma operagcdo de transferéncia de
cargas (de um transformador a outro). O mesmo é valido para o caso em que O
disjuntor alimentador da barra B € aberto e o da barra A é fechado.

Um intertravamento deve ser provido a fim de evitar que o tie e os
disjuntores alimentadores do painel estejam fechados ao mesmo tempo, exceto
quando o paralelismo for momentaneo (transferéncia de cargas) e estiver
assegurado pela protegéo (relé de sincronismo, numero 25 pelo IEEE Std C37.2-

1996) quanto ao sincronismo entre as fases dos transformadores.

@ TF-31430014 @ TF-31430018 TF-3143001 4 @ TF-31430018

T BARRA & - BARRA B T BARRA A . BARRA B T
L]

Figura 3.1.1.a Figura 3.1.1.b
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Os CDC’s de produgao e utilidades, respectivamente PN-5143003 e PN-
5143004, operam em 480V e s&o alimentados por transformadores de trés
enrolamentos, TF-5143002A e TF-5143002B. Neste caso o TF-5143002A alimenta
a barra “A” destes painéis e o outro transformador alimenta a barra “B” dos
mesmos painéis. A adocido de transformadores de trés enrolamentos propicia
economia de material (sdo wusados dois transformadores, disjuntores e
alimentadores ao invés de quatro) e de espago no painel principal (s&o utilizadas
apenas duas gavetas ao invés de quatro). Cada transformador tem que suprir sem
problemas a demanda dos dois painéis em caso de falha do outro transformador.

A figura 3.1.2 representa esta ligacao.

TF-51430024 TF-51430028

T BARRA A e BARRAB T BARRA & pes BARRAB T
T e

Figura 3.1.2: esquema de ligagao utilizando transformadores de trés enrolamentos

O painel de emergéncia apresenta uma filosofia de operagdo um pouco
diferente dos outros painéis. O gerador GE-5148001 alimenta a barra C do painel
PN-5148001 e nas barras A e B entra a alimentacao proveniente do PN-5143001
através dos transformadores TF-5148001A e TF-5148001B, respectivamente.
Como ha trés entradas de energia, ha trés se¢des de barramento, sendo que os
disjuntores tie que ligam as barras A e B a barra C ficam normalmente abertos
(uma vez que a barra C somente esta conectado o gerador) e os transformadores
alimentam as barras A e B do painel. No caso da entrada da geracédo de

emergéncia, os disjuntores tie se fecham e os disjuntores dos transformadores se
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abrem, cortando a ligagédo entre o painel principal e o de emergéncia. As figuras

3.1.3 e 3.1.4 abaixo representam os esquemas de operagao.
GE-5145001

TF-51 45001 & TF-51 45001 B
BARRA &  pey BARRA C = B&RRA B
| |

Figura 3.1.3: Operagao normal

GE-514a001
? TF-5148001 & TF-51480016 ?
BARRA & u BARRA C B BARRA B

Figura 3.1.4: operagéo de emergéncia

3.2. Condigoes de operagao

A plataforma pode apresentar diferentes condigbes de operacédo, definidas
pela quantidade de geradores alimentando a planta:

» Condigao 1: Caracterizada pelos quatro geradores conectados ao
painel principal. Por um periodo momentaneo a planta é alimentada
pelos quatro geradores principais, para transferéncia de carga entre
os geradores, uma vez que em condi¢gdes normais de operagao trés
geradores ficam conectados enquanto um fica como reserva.

» Condigao 2: representa a operagao normal da plataforma com trés

geradores alimentando a planta e um como reserva. Normalmente, o
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gerador que nao esta conectado ao sistema (em standby ou em
manuteng¢ao) passa por uma série de procedimentos para assegurar
o seu correto funcionamento.

» Condigao 3: Condigao de emergéncia. Caso a geragao principal seja
desligada, o gerador de emergéncia deve suprir energia as cargas
essenciais do sistema.

Em resumo:

Condicao 1 | Operagao normal Trés geradores

Condicdo 2 | Transferéncia de carga | Quatro geradores

Condigdo 3 | Emergéncia Gerador de emergéncia

Tabela 3.2.1: resumo das condigbes de operagao
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Capitulo 4: Estudos de Fluxo de Poténcia e Curto-circuito

O estudo do fluxo de poténcia compreende o calculo do fluxo de energia ativa
e reativa nos elementos da rede e da magnitude e defasagem das tensdes nos
barramentos sob condigdes normais de operagcdo, para um dado nivel de
carregamento do sistema e uma condi¢cao de geragao especificada [4].

O estudo de fluxo de poténcia é essencial para uma continua avaliagdo do
sistema elétrico nas fases de planejamento, operagcdo e ampliacdo, além de ser
parte integrante de outros estudos que venham a ser realizados sobre um sistema,
tais como:

e Curto-circuito: calcula as tensdes pré-falta das barras;

e Estabilidade: calcula as condi¢des iniciais e a solugdo da rede em
cada passo de integragao;

e Confiabilidade: serve para simular operagdes do sistema em casos
de falha;

41. Fundamentagao Tedrica do Estudo de Fluxo de Poténcia

Um sistema de distribuicdo pode ser representado por parametros de
impedancia ou por parametros de admitancia [4]. Nos estudos de fluxo de poténcia
€ mais conveniente se tratar um sistema em termos de admitancia, pois as
equacgdes se tornam mais simples e os calculos muito mais rapidos.

A representagao das equacgdes nodais do circuito por meio de admitancias é
aplicada através do principio entre equivaléncia de fonte de corrente e fonte de
tensdo. Uma fonte de tensdo em série com uma impedancia (admitancia) &
equivalente a uma fonte de corrente em paralelo com uma impedancia
(admitancia). Sabe-se que Y=1/Z, ou seja, que a admitancia € o inverso da
impedancia.

As figuras a seguir representam os diagramas para um circuito simples
composto por trés barras, todas ligadas entre si. A figura 4.1.1 mostra o diagrama
unifilar de um determinado sistema. A figura 4.1.2 mostra 0 mesmo sistema
empregando fontes de tensdao em série com as impedancias internas,
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representando as maquinas, e as impedancias do circuito. Ja na figura 4.1.3 pode-

se ver o0 mesmo sistema expresso pelo equivalente citado acima, em que as

fontes de tensdo em série com impedancias sao transformadas em fontes de

corrente em paralelo com admitancias.

E, O @

f I,

Ey

Figura 4.1.1: Diagrama unifilar de um sistema simples.

Figura 4.1.2: Diagrama em termos de fonte de tensdo em série com impedancias.
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Figura 4.1.3: Diagrama em termos de fonte de corrente em paralelo com admitancias.

Os diagramas apresentados nas figuras 4.1.2 e 4.1.3 permitem elaborar um

sistema de equagdes matriciais. Desenvolvendo o sistema descrito pelas figuras
chega-se a:

job b Lo
'Toy oz, 42, T (Equagdes 9 e 10)
i =£= E) SR Il (Equagbes 11 e 12)
I Zp;tip T Iy ZgtIp
jo BB el
* 233 Zgz+Ig Yz z,:tz.  (Equagdes 13 e 14)
| 1
Vg =—: Vs =—. Vg =—" (Equacgbes 15, 16 e 17)
In Z23 I

Desta forma podem-se obter as equacgdes nodais do circuito:
Fy= vy (V=150 + v (V] V3 + vy 2(V, V). (Equagéo 18)
[y = ys x(Vy = Vo) + 3y x(Vy = V) + ¥y x(V, - ¥, (Equacio 19)

Iy = ygx(Vy =V )+ v = (Vy = F))+ vy (V3 = F,) . (Equagéo 20)
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Adequando as equacdes a forma matricial, obtém-se:

(Equacao 21)

Este sistema matricial pode ser expresso na forma | =Ygz, XV, sendo | o

vetor injecdo de corrente na rede por fontes independentes, V o vetor de tensao
das barras em relagéo a barra de referéncia e Y,y @ matriz de admitancia de

barra, ou nodal.

Com relagdo a matriz de admitancia nodal, os termos da diagonal principal
representam a admitancia propria de curto-circuito da barra em questao, denotada
pelo indice correspondente da matriz, e os termos fora da diagonal principal a
admitancia de transferéncia de curto-circuito entre as barras expressas pelos
indices. Desta forma, por exemplo, o termo Y, representa a admitancia propria de
curto-circuito da barra 1, enquanto o termo Y3 representa a admiténcia de
transferéncia de curto-circuito entre as barras 2 e 3.

O sistema matricial poderia também ser descrito em termos da matriz de
impedancias, porém sua construcao € mais complicada e suas caracteristicas séo
menos atraentes no tratamento do fluxo de poténcia. A matriz de admitancia de
barra é facilmente construida por inspecdo do circuito e é caracteristicamente
esparsa, dando agilidade aos calculos por possuir varios elementos nulos.

Neste estudo o sistema é considerado estatico, o que significa que a rede pode
ser representada por um conjunto de equagdes e inequacgdes algébricas. Para tal,
deve-se considerar que as variagdes de tempo séo lentas, a fim de que se possa

desprezar os efeitos transitérios, definindo o sistema em regime permanente. Se
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os transitorios fossem considerados, uma modelagem dinamica, utilizando
equacdes diferenciais e algébricas, deveria ser empregada.

Para a maioria das aplicacbes de fluxo de poténcia os efeitos causados por
desequilibrios dos sistemas sao considerados de pouca importancia para os
resultados. Assim, considera-se que o sistema trabalha perfeitamente balanceado

e uma modelagem de rede monofasica e de sequéncia positiva pode ser aplicada.

4.2, Modelagem do sistema no software

Atualmente os computadores atingiram alto grau de processamento e diversos
programas foram criados com a finalidade de executar estes estudos. Neste
projeto foi utilizado o software DIgSILENT PowerFactory verséo 13.0.

Na modelagem da rede a ser analisada, a aproximagao classica de fluxo de
poténcia, que define as caracteristicas particulares de cada barra (PQ,PV,VO),
ndao € empregada. No software, os controles de tensdo, frequéncia, balango
elétrico, etc., sdo realizados por elementos de controle que podem regular
geradores, motores e cargas. As configuragdes classicas sdo empregadas em
outros elementos do sistema, como € o caso dos geradores, em que podem ser

empregadas as seguintes condi¢des de controle:

e Controle de fator de poténcia: poténcias ativa e reativa constantes >
PQ
e Tensao e poténcia ativa constantes > PV

e Controle secundario (de frequéncia) > VO

Pela aproximagao classica, a barra swing tem a fungéo de suprir as perdas do
sistema ao final das iteragdes, além de ser a referéncia de tensédo para todos os
elementos do sistema [1]. No entanto, o software controla a geracdo de poténcia
ativa dos geradores tornando a aproximacdo mais realistica, uma vez que a
funcdo de suprir as perdas do sistema é exercida pelos geradores e nao pela

barra de referéncia.
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Outro tipo de controle empregado pelo software sobre os geradores e a barra
de referéncia faz com que o principio da barra VO ser a barra de referéncia
angular seja atingido. O software forga os geradores a contribuirem igualmente
com a poténcia reativa necessaria para manter a tensdo em 1 pu de tenséo e

angulo zero de defasagem.

4.3. Fundamentagao Teérica do Estudo de Curto-Circuito

Os estudos de curto-circuito sdo muito importantes na fase de
dimensionamento do sistema elétrico. Apds definidos os painéis e as cargas a
serem alimentadas, deve ser feita uma analise de curto-circuito para se determinar
caracteristicas essenciais destes equipamentos, tais como:

e Nivel de curto-circuito: é o valor de corrente suportavel pelos
barramentos, disjuntores, chaves, etc. em fungédo da corrente de curto-
circuito sustentada. Em outras palavras, caso ocorra o curto mais
severo, 0s equipamentos tém que suportar durante um determinado
periodo (neste projeto considera-se 1 segundo) uma corrente de
magnitude menor ou igual a do nivel de curto. Adiante, sera feita uma
explanagcéo mais detalhada sobre este assunto.

e Capacidade de condugao de corrente: como sera visto adiante, € o
maior valor da corrente de curto-circuito, em fungcdo da componente
assimétrica, ou CC. Esta corrente tem valor de pico bem maior que a
corrente de curto sustentada e os equipamentos devem suportar os
esforcos resultantes da sua ocorréncia, porém em um intervalo de
tempo muito menor que o referente a corrente de curto sustentada.

e Capacidade térmica em fungdo da magnitude das correntes de curto-
circuito e do tempo de atuacdo das mesmas.

e Selecao e ajuste dos elementos de protecéo do sistema.

e Estimativa das dimensdes do aterramento

e Determinagdo das caracteristicas estruturais dos equipamentos, que

devem suportar os estresses mecanicos decorrentes das faltas.
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4.3.1 Fundamentagao Teodrica do Estudo de Curto-Circuito

Quando ocorre uma falta em um sistema elétrico, o valor da corrente de falta
depende das forcas eletromotrizes das maquinas que o compdem, suas
impedancias e as impedancias entre os componentes do sistema [6]. Em sistemas
de distribuicdo, os elementos que contribuem para o total da corrente de curto-
circuito sdo as maquinas rotativas: as maquinas sincronas - geradores, motores e
compensadores - e os motores de indugéo.

Os geradores sao acionados por uma fonte primaria de movimento, tais como
turbinas (como é o acionamento dos geradores principais deste projeto) e motores
diesel (caso do gerador de emergéncia). Quando um curto-circuito ocorre em um
sistema alimentado por um gerador, ele continua a produzir tens&do, pois a sua
excitagcdo de campo é mantida por meio de baterias e o acionador continua a girar
o eixo do gerador com velocidade consideravel, proxima da nominal. Esta tensdo
produz uma corrente de curto-circuito que flui do gerador em diregao a falta. Esta
corrente de curto é limitada apenas pela impedancia do gerador e pela impedancia
entre os terminais do gerador e o ponto da falta.

Os motores sincronos, por terem aspectos construtivos substancialmente como
os dos geradores, produzem corrente de curto em casos de falta. Em operagao
normal, os motores absorvem da rede tensao e corrente alternadas. Quando ha a
ocorréncia da falta e o motor deixa de ser alimentado, a inércia do eixo do motor
faz com que seja produzida tensdo nos enrolamentos da armadura, assim como
acontece com os geradores. Desta forma, os motores sincronos atuam como
geradores, entregando corrente de curto-circuito por alguns ciclos apés a falta e a
magnitude desta corrente depende da poténcia do motor, do nivel de tenséo, da
impedancia da maquina e do sistema entre os terminais do motor e o ponto da
falta.

Os motores de inducdo também contribuem para o total da corrente de curto-
circuito. A diferenga da contribuicdo deste tipo de maquina para as maquinas
sincronas esta no seu aspecto construtivo. Nos motores de indugdo nao ha

excitagdo de campo por corrente continua, pois o fluxo magnético do rotor &
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gerado por indugdo, como ocorre em um transformador. Quando ocorre um curto-
circuito no sistema e o motor deixa de ser alimentado, o fluxo induzido no rotor
nao pode desaparecer instantaneamente. Esse fluxo que permanece circulando
no rotor age produzindo tens&o nos enrolamentos do estator até que o eixo da
maquina pare completamente, ou o fluxo decaia a zero. A corrente de curto-
circuito proveniente da contribuicdo do motor de indugdo decai muito mais
rapidamente que a corrente produzida pelas maquinas sincronas devido a
excitagdo de campo das maquinas sincronas ser constante e a excitagdo de
campo dos motores de indugdo desaparecer alguns ciclos apés o corte de
alimentacao pela rede.

A reatancia das maquinas rotativas ndo € constante como a de
transformadores e cabos, mas é complexa e variavel com o tempo [6]. O valor da
corrente de curto-circuito logo apds a ocorréncia da falta (de pico) e o da corrente
de curto-circuito sustentada diferem consideravelmente em funcédo das reatancias
das maquinas sincronas e motores de inducdo. A corrente de falta inicia com um
valor alto e decai a um valor estacionario depois de decorrido certo tempo da
ocorréncia da falta. Como esta variagdo da magnitude da corrente é rapida e a
excitacdo de campo e a velocidade do rotor permanecem praticamente
constantes, a reducdo do valor da corrente sé pode ser explicada pela mudanca
da reatancia aparente da maquina.

Existem trés valores tipicos de reatdncias das maquinas rotativas, que
caracterizam cada estado da maquina de acordo com o tempo decorrido apds a
falta:

e Reatancia subtransitoria de eixo direto X4 , que é o valor da reatancia do
estator logo do inicio da falta. E a responsavel pelo maior valor da
corrente de curto.

 Reatancia transitéria de eixo direto X4, que é a reatancia aparente inicial
do estator e atua normalmente 0,5 segundos ou mais depois da falta.

e Reatancia sincrona Xy, que determina o valor da corrente de em estado

estacionario e seu valor ndo interessa nos calculos de curto-circuito.
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O valor da corrente de falta depende consideravelmente dos valores das
reatancias das maquinas. A equagido abaixo da o valor da corrente de curto-

circuito trifasico nos terminais de um gerador:

Eg" -
I'"'=—— (Equacao 22
de"( quag )

onde
I”: corrente de falta trifasica.
Eg”: tensao interna do gerador no momento da falta.

Xd”: reatancia transitéria de eixo direto.

A corrente de curto-circuito tem normalmente forma de onda semelhante a
mostrada na figura 4.3.3.1. Esta onda apresenta uma caracteristica assimétrica
nos ciclos iniciais e decai a uma forma simétrica, dai € comum nos estudos de
curto-circuito serem apresentados os valores de corrente de curto simétrica e
assimétrica.

O fato da onda apresentar uma componente assimétrica esta relacionado a
razdo entre a reatancia e a resisténcia — X/R — do circuito e ao momento de
aplicacado do curto-circuito. Em sistemas industrias a resisténcia de um circuito é
desprezivel em relagao a reatancia e a corrente de curto-circuito fica atrasada em
relacdo a tensao em aproximadamente 90°. Caso a falta ocorra no pico de tensao
gerada, a corrente iniciara seu ciclo do zero, pois estara defasada em 90° e se
mantera simétrica em relagdo ao eixo dos zeros (figura 4.3.3.2). Caso a falta
ocorra no instante em que a tensdo tem valor nulo, a corrente vai ser
essencialmente assimétrica (figura 4.3.3.3), pois mesmo partindo do zero ela
necessitara manter a defasagem, por isso ficara acima do eixo dos zeros. Estes
dois casos mostram os extremos que podem ocorrer com a corrente de curto,
dependendo principalmente do momento de ocorréncia da falta.

Nos casos onde a falta ocorre nos instantes em que a onda de tensao esta
entre o zero e o pico, havera um offset da corrente, e o total dependera do ponto

da onda de tensdo onda ocorrera a aplicagéao da falta.
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0S PICOS DE TENSAQ NAO SAO SIMETRICOS
EM RELAGAO AO EIXO DOS ZEROS

~—— A
EIXO DOS
ZEROS

Figura 4.3.3.1: forma de onda da corrente de curto-circuito

TENSAO GERADA
/ CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
1 M M
/ /
! | [\ i A
[ f ] N
\ ! 1 ' |
l ' | I | EIX0 DOS ZEROS
| | ] | i
by | ]l i
I N A R A T
Y \ vl

!
\ 1 \

CURTO-CIRCUITO OGCORRIDO NESTE PONTO

Figura 4.3.3.2: curto-circuito essencialmente simétrico
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CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO

TENSAQ GERADA

CURTO-CIRCUITO |
OCORRIDO NESTE

EIXO DOS ZEROS

Figura 4.3.3.3: Curto-circuito essencialmente assimétrico.

A modelagem da corrente de curto-circuito € dividida em duas componentes
para facilitar os calculos: uma componente simétrica alternada (ac) e uma
componente continua (dc). A soma destas componentes da o valor da corrente de
falta em qualquer instante.

O valor da componente dc depende do momento da aplicacdo da falta,
conforme descrito anteriormente. Quando a falta ocorre no pico de tensao, a
corrente de curto-circuito tem a forma apresentada na figura 4.3.3.2. Se a falta
ocorre no zero de tensao, a forma de onda € igual a da figura 4.3.3.3. Quando a
falta ocorre em qualquer ponto exceto os dois citados acima, a componente dc
tem o mesmo valor inicial da corrente simétrica, porém com sinal trocado, para
satisfazer a condigao de corrente de curto-circuito partindo do zero. A componente
decai a zero, pois como nao ha fonte de energia dc no sistema, a mesma nao se
mantém e é eliminada por efeito Joule (I°R) sobre a resisténcia do circuito.

A forma de onda completa da corrente de curto-circuito pode ser vista na

figura 4.3.3.4, que mostra os valores relevantes da onda:
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Figura 4.3.3.4: Componentes da corrente de curto-circuito.

= | " ~/2 + dc offset
Onde P “

(Equacao 23)
dc offset: - —2z(RIX)t (Equacao 24)
l=v2]"¢e

Ik Corrente inicial simétrica de falta trifasica;
ip Corrente de Pico assimétrica;
iec. Componente de decaimento dc da corrente de falta;

Ik Corrente de falta em estado permanente;

A contribuicdo para a corrente de curto-circuito das maquinas rotativas e da
concessionaria (ndo é o caso deste projeto, em que toda a energia necessaria é
gerada na planta e nao ha ligagao com qualquer fornecimento externo) € somada
a fim de formar a corrente de curto-circuito total. A figura 4.3.3.5 mostra as formas
de onda da corrente de curto-circuito formadas individualmente a partir de cada
tipo de maquina, mantidas as mesmas escalas, que dao idéia do comportamento

das mesmas comparativamente. Pode-se observar que as maquinas sincronas
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sao as principais responsaveis pelo valor da corrente de curto simétrica, pois a
contribuicdo dos motores de indugdo decai rapidamente a zero e s6 contribui
efetivamente para a corrente inicial assimétrica. O ultimo grafico mostra a corrente
de curto-circuito total, que € a soma das contribuigdes dos trés graficos

imediatamente acima.

e

f\"'f\'"ﬂ"

MOTOR
SINCRONO

MOTOR. DE
INDUCAC

.\'"\\
[\E |
A . CORRENTE

TOTAL

[ ==

Figura 4.3.3.5: Contribuigbes das maquinas e corrente total.
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Estes graficos representam somente a componente simétrica. A figura

4.3.3.6 mostra esta corrente total com a adicdo da componente dc.

CORRENTE (A}

CORRENTE DE CURTO
TOTAL

TEMPO (s}

Figura 4.3.3.6: Corrente de curto-circuito total
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Capitulo 5: Analise dos Resultados Obtidos na Simulacao

Conforme mencionado no item 3.2, existem trés condicbes de operagcao
distintas, sobre as quais deseja-se fazer um estudo do comportamento dos
equipamentos, para dimensionar corretamente o sistema elétrico deste projeto. Os
resultados dos estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia serdo apresentados
de forma associada, para cada configuragdo de operacgdo, visando facilitar a
compreens&do dos mesmos.

A primeira configuragao representa a situacéo de transferéncia de carga
entre geradores. Em condi¢gbes normais de operagao, trés geradores alimentam
toda a planta e um fica como reserva. E comum a realizacdo de manutenc&o nos
geradores, e portanto, faz-se necessario que durante a operagao da planta haja a
entrada do gerador reserva para a saida de um dos geradores em funcionamento.
Para tanto, os quatro geradores atuam em paralelo por alguns instantes para
entdo poder ser efetuada a retirada de um gerador retornando a condigdo normal

de operagao.

5.1. Parametrizacao do diagrama unifilar no software

Para inserir os valores das cargas no programa de simulagdo, o primeiro
passo foi dividir as cargas entre motrizes e n&o-motrizes. Isto é de suma
importancia para a correta simulagdo principalmente para o estudo de curto-
circuito, no qual as cargas motrizes tém importante contribuicdo sobre o valor da
corrente de curto-circuito, como foi visto no item 4.3.

A tabela 5.1.1 abaixo mostra as cargas equivalentes, ja divididas entre as
duas categorias, a partir da planilha de analise de cargas apresentada na tabela

2.2.3. A primeira coluna mostra o painel a que estdo conectadas estas cargas.
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i Carga motoérica | Carga motoérica Carga nao- Carga nao-
(kW) (kVAr) motdrica (kW) | motérica (kVAr)

PN-5143002A 54423 3257,7 500 0
PN-5143002B 4871,2 29446 500 0
PN-5143003A 442,70 254,85 388,55 229,19
PN-5143003B 343,03 197,04 145,61 92,91
PN-5143004A 172,96 96,56 561,23 286,39
PN-5143004B 65,19 37,99 503,49 280,06
PN-5148001A 23,67 13,92 696,26 451,19
PN-5148001B 23,67 13,92 521,98 328,89

Tabela 5.1.1 : cargas equivalentes por painel.

E importante salientar que as cargas do painel principal ndo foram

agrupadas por serem de elevada poténcia. Além de se conhecer o comportamento
isolado de cada uma destas cargas, € conveniente deixa-las explicitas no
programa para futuras analises, como por exemplo, um estudo de queda de

tensdo no barramento do painel principal na partida de alguma dessas cargas.

5.2. Estudo de curto-circuito para a condi¢ao 1 - quatro geradores
principais conectados ao sistema

Com os dados devidamente inseridos no sistema e o diagrama unifilar
montado, como pode ser visto no anexo |Il.

A condicdo 1 retrata uma configuracdo de operacdo momentanea,
caracterizada pela entrada do gerador que estava como reserva para a posterior
saida de um dos trés geradores que estavam conectados ao sistema. E
importante comegar principalmente pelo estudo de curto-circuito, pois € a
configuragao que resultara em maiores valores para as correntes de curto-circuito.

Neste projeto foram considerados como limites para as correntes de curto-

circuito sustentada e de pico, os valores de 40kA e 100kA, respectivamente.
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Assim, ao rodar a simulagédo de curto-circuito para o pior caso, sera analisado se
0s equipamentos atenderado a estes limites de seguranca.

Os fabricantes sao capazes de produzir barramentos que suportam maiores
valores para correntes de curto-circuito sustentada e corrente de pico, podendo
oferecé-los conforme a necessidade do cliente. Porém, adotar um sistema com
niveis de curto maiores que 40KA torna-se perigoso, pois tamanha é a energia
envolvida na ocasidao de uma falta, além de encarecer consideravelmente a
producédo do painel. No entanto, a adogao destes limites de seguranga esta mais
relacionada com a seguranga do que propriamente com o custo dos painéis.

A tabela 5.2.1 abaixo mostra os valores da corrente de curto-circuito
trifasica sustentada e de pico obtidos na simulacdo de curto-circuito trifasico para

esta configuracao.

Painel " (KA) | ip (KA)
PN-5143001 41,54 105,01
PN-5143002A 2572 66,81
PN-5143002B 25,16 65,13
PN-5143003A 31,06 76,74
PN-5143003B 30,27 74,78
PN-5143004A 34,55 85,35
PN-5143004B 28,85 71,27
PN-5148001A 30,00 78,87
PN-5148001B 30,00 78,87

Tabela 5.2.1: principais resultados da simulagao de curto-circuito trifasico.

A segunda coluna da tabela, I , mostra os valores de corrente de curto-
circuito sustentada, ou simétrica, em kA. A terceira coluna, i, ,mostra os valores
para a corrente de pico, também em kA. A Os equipamentos do sistema devem
suportar sem sofrer danos os dois valores de corrente citados, mas salientando

que essas correntes devem ser suportadas por tempos determinados.
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A corrente de pico atua sobre o equipamento por um periodo de tempo
extremamente pequeno, como visto no item 4.3, da ordem de meio-ciclo de onda.
Ja a corrente sustentada se mantém por um periodo de tempo muito maior que
meio-ciclo e deve ser eliminada do sistema pelos equipamentos de protecdo em
determinado tempo (um segundo no maximo).

Em termos de protegao, existem disjuntores capazes de interromper uma
corrente de falta em até um ciclo, como o caso dos disjuntores a ar comprimido
[9]. O valor de corrente que o disjuntor deve ser capaz de interromper caracteriza
sua capacidade de interrupgcdo e é determinada pela corrente de curto-circuito
sustentada. Ja a capacidade de conducdo do disjuntor € determinada pela
corrente de pico, sendo desta forma a maior corrente que o disjuntor suportara
sem por em risco seu funcionamento.

No caso dos painéis, o fabricante deve assegurar que o barramento sera
capaz de suportar os esforgcos mecanicos e térmicos decorrentes da passagem da
corrente de falta. Assim, € comum ao especificar um painel, definir o valor da
corrente de pico maxima e o de corrente de curto-circuito sustentada durante um
segundo. Obviamente, estes valores devem ser maiores que o0s obtidos nas
simulagdes de curto-circuito, de forma que assegurem a integridade dos
equipamentos.

Voltando a tabela 5.2.1, pode-se analisar que, exceto pelo painel principal,
a corrente de curto-circuito simétrica trifasica sempre se mantém abaixo dos
40KA, assim como a corrente de pico se mantém abaixo dos 100kA. O painel
principal apresenta valores para as duas correntes um pouco acima dos limites
estabelecidos .

A solugdo encontrada para contornar este problema foi a adogdo de um
reator limitador de corrente, ligado entre os barramentos do painel, visando
aumentar a reatancia do circuito para diminuir o valor da corrente de curto-circuito

trifasica.

47



5.2.1. Determinacgao do valor do Reator Limitador de Corrente

O reator limitador de corrente (RLC) é usado para aumentar a impedancia
do circuito, diminuindo assim o valor da corrente de curto-circuito. A partir da idéia
de se adotar o reator em série, entre as barras C e D do painel principal (PN-
5143001), o novo nivel de curto estipulado foi de 30kA. Ja que sera adotado o uso
do RLC, nao fica légico usa-lo para limitar o valor da corrente sustentada a 40kA,
uma vez que os valores obtidos estdo proximos a este valor (41,54kA de acordo
com a tabela 5.2.1). Como este € um valor limite € conveniente adotar um nivel
mais conservador, além do que permitir margens para futuras ampliagdes do
sistema, com consequente aumento do nivel de curto e da corrente de pico.

Para o calculo do valor do reator aplicou-se o Método das Poténcias [8],
que emprega os calculos em fungao das poténcias de curto-circuito, ao invés dos
valores em pu.

O sistema pode ser simplificado de acordo com a figura 5.2.1.1 abaixo:

écc1

]

il’-& ator

Sce2

Figura 5.2.1.1: Sistema equivalente para determinar o valor do RLC.

Onde
Scc1: poténcia de curto-circuito das barras Ae C

Scc2: idem para as barras B e D
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Zreator: impedancia do reator
G: equivalente da geragao para as respectivas barras

M: equivalente para as cargas motrizes das respectivas barras

Os valores individuais das poténcias de curto-circuito foram retirados
diretamente dos resultados da simulagdao, como pode ser encontrado no anexo lll,
efetuando-se a soma das contribui¢des das maquinas rotativas. A tabela 5.2.1.1
mostra os valores das poténcias de curto-circuito das maquinas separadas pelos
barramentos. Considera-se para este calculo as barras A e C como uma unica
barra (pois o disjuntore tie entre as barras esta fechado), assim como as barras B

e D, pois o reator separa as barras C e D.

PN-5143001A/C Scci (kVA)
TF-5143001A 31916,62
TF-5143002A 7512,71
M-B-1212002A 9996,94
M-B-1251002A 31087,46

M-C-UC-1231001A 102681,11
GE-5147001A 14325346
TF-5148001A 531,93
M-B-1212002C 9996,94
GE-5173001C 143253,46

Total 480230,63
PN-5143001B/D Scc2 (kVA)
TF-5143001B 29143,95
TF-5143002B 3182,22
M-B-1212002B 9996,94
M-B-1251002B 31087,46
M-C-UC-1225001 8587,21

M-C-UC-1231001B 102681,11

GE-5147001B 143253,46
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TF-5148001B 531,93
M-B-1212002D 9996,94
M-B-1251002C 31087,46
GE-5147001D 143253,46
Total 512802,14

Tabela 5.2.1.1: Poténcia de curto-circuito das maquinas.

Analisando a tabela 5.2.1.1 pode-se concluir que a contribuicdo das barras
B e D para a corrente de curto-circuito (Scc2) € maior que a das barras A e C
(Scc1). Calculando as correntes de curto-circuito trifasica simétrica para as barras

em questao, com o disjuntor tie entre as barras C e D, aberto obtém-se:

= Scc _ 480,23MVA — 20,09KA (Equacao 25)
V3xV  /3x13800
" Scc  5128MVA 21 45KA (Equagio 26)

0 3xV  +/3x13800

Como o limite de corrente de curto no barramento deve ser 30kA, a
contribuicdo das barras B e D para um curto-circuito trifasico ocorrido nas barras A
ou C deve ser de 9,91kA (=30-21,45kA) como mostrado na figura 5.2.2.2. Este
nivel de curto equivale a uma poténcia de 236,87MVA (S =/3xV x| ), que é a
poténcia maxima que o reator deve permitir que seja transferida das barras B e D

para as barras A e C.

_1r=091kA

1 Eﬂ.ﬂgkh ’_CI—‘ ﬁ =9,91kA
)

lee =30kA

Figura 5.2.1.2: Correntes
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Sendo
(Equacgao 27)
l.=1,+1; =30kA  (Equagdo 28)

Se o curto ocorrer na barra B ou D, a contribuicdo da corrente de falta sera
das barras A e C e o raciocinio analogo deve ser empregado. Como a poténcia de
curto das barras B e D (Scc2) é maior que a poténcia de curto das barras A e C
(Scc1), é mais conveniente dimensionar o reator em fungdo da contribuicdo da
corrente de falta vinda das barras B e D, que obviamente sera a maior.
Modificando um pouco a figura 5.2.1.1 chega-se a figura 5.2.1.3, que representa o
exposto anteriormente, explicitando o ponto de aplicagado da falta como um novo

barramento com poténcia de curto especificada em 236,87MVA (9,91kA).

Scel= j5128MVA

Sreator

Scec2 = j236,8TMVA

Figura 5.2.1.3: Sistema simplificado.

Na figura acima, os termos Scc1 e Scc2 nao se relacionam mais as
poténcia de curto definidas anteriormente. A partir deste ponto, o termo Scc1 deve
ser entendido como a maior poténcia de curto entre as duas calculadas, no caso
512,8MVA das barras B e D, e o termo Scc2 como o valor fixado apds o calculo,
ou seja, 236,87MVA.

De acordo com o Método das Poténcias:
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1 1 1 (Equacao 29)

+ =

Scc,  Sreator Scc ,

1 n 1 — 1 (Equacao 30)
Scc, E? Scc,

z E a0 31

111 (Equacao 31)
E®? Scc, Scc,
77
7% _E? 1 1 (Equacéo 32)

Scc, Scc,

onde

Scc, = j512,8MVA
Scc, = j236,87MVA
E =13,8kV

que resulta em
Z" =(138)% - 1 - 1
j236,87 j512,8
Z" =-j0,433Q (Equagéo 33)
Z = j0,433Q

Em posse do valor tedrico do reator, considerou-se um valor de projeto de
460mQ para realizar as simulagdes.
5.3. Condicao 1 empregando o RLC

Executando a simulagdo de curto-circuito no sistema com o RLC inserido

entre as barras C e D do painel principal, foram obtidos os resultados contidos no

anexo lll. Os principais resultados estdo apresentados na tabela 5.3.1 abaixo.
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Painel I”\ (KA) ip (KA)
PN-5143001A/C 30,18 77,84
PN-5143001B/D 31,23 80,29

PN-5143002A 24,57 63,92
PN-5143002B 24,15 62,58
PN-5143003A 30,82 76,19
PN-5143003B 30,05 74,29
PN-5143004A 34,30 84,79
PN-5143004B 28,63 70,78
PN-5148001A 29,72 78,15
PN-5148001B 29,75 78,23

Tabela 5.3.1: Estudo de curto-circuito com o RLC para condigao 1.

Com a insercao do reator, o painel principal fica “dividido” entre dois
barramentos, pois a corrente de curto-circuito trifasica vinda das barras B e D é
limitada.

Todos os valores obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos
anteriormente (30kA para corrente sustentada e 100kA para corrente de pico) e
devem ser usados para o dimensionamento de todos os equipamentos do
sistema, uma vez que esta configuragdo representa o pior caso em termos de
curto-circuito.

Comparando as tabelas 5.2.1 e 5.3.1 pode-se ver que os valores de
corrente de falta simétrica e de pico diminuiram, mas a mudanga mais sensivel é
em relacado ao painel principal (PN-5143001), pois as cargas conectadas a este

painel sdo de elevada poténcia.

Painel " (KA) | i (KA) Painel " (KA) | i, (KA)
PN-5143001 4154 | 105,01 PN-5143001A/C | 30,18 | 77,84
PN-5143002A | 25,72 66,81 PN-5143001B/D | 31,23 | 80,29
PN-5143002B | 25,16 65,13 PN-5143002A | 24,57 | 63,92
PN-5143003A | 31,06 76,74 PN-5143002B | 24,15 | 62,58
PN-5143003B | 30,27 74,78 PN-5143003A | 30,82 | 76,19
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PN-5143004A 34,55 85,35 PN-5143003B 30,05 74,29
PN-5143004B 28,85 71,27 PN-5143004A 34,30 84,79
PN-5148001A 30,00 78,87 PN-5143004B 28,63 70,78
PN-5148001B 30,00 78,87 PN-5148001A 29,72 78,15

PN-5148001B 29,75 78,23

Tabela 5.3.4: comparativo entre os resultados do estudo de curto sem e com o RLC.

Além destas cargas, os geradores influenciam significativamente sobre os
resultados, porém sem influenciar muito sobre o resultado nos outros painéis. A
tabela 5.3.5 abaixo mostra os valores individuais da corrente de falta simétrica
para os geradores, assim como para cada carga do painel principal. Estes valores
sao independentes da configuragédo do sistema, sendo portanto valores intrinsecos
aos equipamentos. Analisando os valores da tabela, vé-se claramente que a maior
contribuicao para a corrente de falta € dos geradores, de aproximadamente 6kA.

As demais cargas nao estao expressas na tabela devido a parametrizagéo
citada no item 5.1, onde para cada barramento do painel foram atribuidas duas
cargas equivalentes divididas entre motrizes e ndo-motrizes. Além disso, as
cargas que foram agrupadas em cargas equivalentes nao tém poténcias elevadas
assim como as do painel principal, o que torna a analise individual pouco produtiva

em termos da dindmica do sistema como um todo.

Carga I”x (KA)
GE-5147001A 5,99
GE-5147001B 5,99
GE-5147001C 5,99
GE-5147001D 5,99
M-B-1212002A 0,42
M-B-1212002B 0,42
M-B-1212002C 0,42
M-B-1212002D 0,42
M-B-1251002A 1,3
M-B-1251002B 1,3
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M-B-1251002C 1,3
M-C-UC-1225001 0,36
M-C-UC-1231001A 4,3
M-C-UC-1231001B 4,3
TF-5143001A 1,34
TF-5143001B 1,22
TF-5143002A 0,31
TF-5143002B 0,13
TF-5148001A 0,02
TF-5148001B 0,02

Tabela 5.3.5: valores individuais de corrente de falta simétrica.

Ainda sobre os resultados obtidos no estudo de curto, a tabela 5.3.6 a

seguir apresenta os valores da corrente de pico para os geradores e para as

cargas do painel principal, semelhantemente ao que foi feito na tabela anterior.

Porém, nesta tabela, sdo apresentados os resultados obtidos antes e depois da

inclusao do reator.

Carga lo Antes (KA) | I, Depois (KA)
GE-5147001A 15,15 15,46
GE-5147001B 15,15 15,46
GE-5147001C 15,15 15,46
GE-5147001D 15,15 15,46
M-B-1212002A 1,06 1,08
M-B-1212002B 1,06 1,08
M-B-1212002C 1,06 1,08
M-B-1212002D 1,06 1,08
M-B-1251002A 3,29 3,35
M-B-1251002B 3,29 3,35
M-B-1251002C 3,29 3,35

M-C-UC-1225001 0,91 0,92
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M-C-UC-1231001A 10,86 11,08

M-C-UC-1231001B 10,86 11,08
TF-5143001A 3,38 3,44
TF-5143001B 3,08 3,13
TF-5143002A 0,79 0,81
TF-5143002B 0,34 0,34
TF-5148001A 0,06 0,06
TF-5148001B 0,06 0,06

Tabela 5.3.6: valores individuais de corrente de pico antes e depois do RLC.

Por inspecdo pode-se ver que o valor da corrente de pico individual
aumentou. Isto pode ser explicado pela introdu¢do do RLC, que alterou o sistema
introduzindo uma defasagem angular na tensao das barras B e D, como sera visto
no item 5.4.

Como foi visto no item 4.3, a corrente de curto-circuito, que se divide em
duas componentes (simétrica e continua), é determinada em funcao do instante de
aplicacao da falta em relacdo a onda de tensdo. Como o instante de aplicacédo da
falta nao foi alterado, s6 resta afirmar que o causador do aumento da corrente de
pico € o reator.

Em vista disto, deve-se dimensionar os equipamentos levando em
consideracdo apenas o valor da corrente simétrica obtida na simulagdo. Para
determinar a corrente de pico, a fim de especificar a capacidade de conducao dos
equipamentos, deve-se langar mao do maximo valor tedrico. A figura 5.3.1 a
seguir é idéntica a figura 4.3.3.4 apresentada anteriormente. A corrente de curto-
circuito tem o valor maximo tedrico igual a duas vezes o valor da corrente

simétrica eficaz.
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Figura 5.3.1: Valores da corrente de curto-circuito.

Desta forma, pode-se concluir que a introdugao do reator, sendo mantido o
mesmo tempo de aplicacdo da falta, se mostrou desfavoravel para analise da
corrente de pico, devendo-se usar preferencialmente o valor tedrico, em fungao do
valor da corrente de curto-circuito simétrica (nivel de curto) obtida na simulagao.
Na realidade, como ficou evidente para este caso, nunca se deve usar o valor de
corrente de pico obtido em programas de simulagao e sim o maximo valor teorico.

No item 5.2.1 foi introduzido o novo nivel de curto desejado para o painel
principal em 30kA a fim de se especificar o painel com nivel de curto de 40kA e
capacidade de conducao de 100kA. Aplicando o exposto anteriormente sobre o
valor do nivel de curto estipulado (30kA), o valor da capacidade de conducgao sera:
2x40kA = 80kA. O valor de 100kA adotado anteriormente se da em funcdo dos
fabricantes em produzir os equipamentos com determinada capacidade de
conducao de corrente. Apesar do valor obtido de 80kA ser menor que os 100kA
adotado, é o valor que muitos fabricantes adotam como padrdao e que sera
utilizado na especificagao deste painel.

Todos os resultados apresentados podem ser encontrados na forma

completa, incluindo os diagramas unifilares e a saida do software, no anexo lIl.

5.4. Estudo de fluxo de poténcia para a condigdo 1 - quatro geradores
principais conectados ao sistema
Teoricamente o estudo de fluxo de poténcia deveria ser realizado antes do

estudo de curto-circuito. Porém, como ja dito anteriormente, a finalidade de
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simular primeiro o curto-circuito decorre de se incluir ou n&o no sistema elementos
como os reatores limitadores de corrente. Como sera visto a seguir, a adog¢ao do
RLC traz mudangas significativas sobre o sistema, tanto fisicamente (inclusdo do
RLC) quanto matematicamente.

As alteragdes no sistema foram estudadas sob o ponto de vista do fluxo de
poténcia e curto-circuito. Também €& comum de se realizar estudos de
estabilidade, harmdnicos e queda de tensao na partida de motores, entre outros.
Por isso é importante ter em mente o que sera apresentado neste projeto. Deve-se
partir da premissa de que ja foram realizados os estudos de fluxo de poténcia e de
curto-circuito para o sistema sem a inclusdo do RLC. Com a inclusao nao se torna
util apresentar os resultados se o sistema nao representa o sistema final.

Portanto, os resultados desta configuragdo especifica (quatro geradores
conectados, sem o RLC) ndo serdo apresentado. A simulagédo a ser apresentada
foi feita sobre o sistema com o reator ja incluido.

Aproveitando a mesma configuragdo utilizada para o estudo de curto-
circuito, foi simulado um estudo de fluxo de poténcia, onde ocorre a operagao do
sistema sendo alimentado pelos quatro geradores. A tabela 5.4.1 mostra os

valores de tensado nos barramentos em mdédulo e defasagem angular.

Sy Tensao Tensao Tensao Angulo (graus)
nominal (kV) | obtida (kV) | obtida (pu)

PN-5143001A/C 13,8 13,8 1 0

PN-5143001B/D 13,8 13,8 1 -0,31
PN-5143002A 4,16 4,07 0,98 -32,16
PN-5143002B 4,16 4,07 0,98 -32,27
PN-5143003A 0,48 0,47 0,97 -32,13
PN-5143003B 0,48 0,47 0,98 -31,55
PN-5143004A 0,48 0,47 0,98 -31,88
PN-5143004B 0,48 0,47 0,98 -31,77
PN-5148001A 0,48 0,47 0,98 -31,78
PN-5148001B 0,48 0,47 0,98 -31,66

Tabela 5.4.1: Tensbes nos barramentos para operagao de transferéncia de carga.
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As duas primeiras colunas referem-se aos painéis, sendo a primeira o TAG
do equipamento e a segunda a tensdo nominal do mesmo. As colunas seguintes
sdo provenientes da simulagao de fluxo de poténcia. Os diagramas unifilares,
assim como a saida do programa, podem ser encontrados no anexo |II.

A primeira observacao que pode ser feita sobre estes resultados recai sobre
a tensdo de operagao dos equipamentos. Vemos que a tensdao de operagao
sugerida na tabela 2.2.1, do item 2.2 (analise de cargas) é coerente, tendo em
vista que nenhum valor obtido ficou abaixo do recomendado.

Outra observagao importante sobre a tabela acima é sobre a defasagem
existente na tensao das barras B e D do painel principal em relacédo as barras A e
C. Esta defasagem se deve a introdugdo do reator. O fato da defasagem se
apresentar nas barras B e D se explica pela maior quantidade de cargas
conectadas a estas barras do que em relacido as barras A e C, caracterizando o
sentido de corrente em direcao as barras B e D.

Quando foi abordado o dimensionamento do reator, no item 5.2.1, foi visto
que a poténcia de curto das barras B e D era maior que a das barras A e C. Isto se
deve ao fato de mais cargas motrizes estarem conectadas as barras B e D. Porém
quando se fala em fluxo de poténcia, ndo se deve observar apenas as cargas
motrizes, uma vez que as cargas nao-motrizes consomem energia e afetam
diretamente sobre os resultados. Assim sendo, a tabela 5.4.2 a seguir retrata o
somatério das poténcias conectadas as barras A e C e as barras B e D (é
importante lembrar que as barras A e C, assim como as barras B e D, estdo sendo
tratadas como um unico barramento pois os disjuntores tie encontram-se fechados
entre as barras A e C e entre as barras B e D).Como a poténcia solicitada pelas
barras B e D & maior (S,>S1), o caminho da corrente sobre o reator sera em

direcdo a essas barras.

Barras Ae C P(kW) Q(kW) S1(kVA)
TF-5143001A 5957,71 3564,27

TF-5143002A 1573,27 945,32
M-B-1212002A 1421,05 846,97
M-B-1251002A 4596,89 2355,06
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M-C-UC-1231001A 11843 6067,38
TF-5148001A 721,6 498,55
M-B-1212002C 1421,05 846,97
TOTAL 27534,57 15124,52 31415,02
Barras Be D P(kW) Q(kW) S,(kVA)
TF-5143001B 5383,82 3195,19
TF-5143002B 1060,91 643,94
M-B-1212002B 1421,05 846,97
M-B-1251002B 4596,89 2355,06
M-C-UC-1225001 1163 596
M-C-UC-1231001B 11843 6067,38
TF-5148001B 546,59 361,58
M-B-1212002D 1421,05 846,97
M-B-1251002C 4596,89 2355,06
TOTAL 32033,2 17268,15 36391,14

Tabela 5.4.2: Somatdria das poténcias em fungao do barramento.

A tabela 5.4.3 abaixo mostra o panorama da geracgao, incluindo os valores

de poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e carregamento para cada painel.

Gerador P (kW) Q (kVAr) cos @ Carregamento
GE-5147001A 14891.94 8101.91 0.88 54.25%
GE-5147001B 14891.94 8101.90 0.88 54.25%
GE-5147001C 14891.94 8101.91 0.88 54.25%
GE-5147001D 14891.94 8101.90 0.88 54.25%

Tabela 5.4.3: Panorama da geragéo para operagao de transferéncia de carga.

Inspecionando a tabela, pode-se concluir primeiramente que os geradores
suprem sem problemas a demanda de energia da plataforma, uma vez que o
carregamento de todos os geradores € de 54,25%. N&o é conveniente considerar
estes valores como satisfatorios para operagao normal, pois como ja dito diversas
vezes, esta configuragéo representa um periodo curto de tempo, em que a carga
que estava distribuida entre trés geradores passa a ser dividida entre quatro

geradores. Isto se mostra coerente com o resultado obtido no item 2.4,
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dimensionamento dos geradores, uma vez que o balango de cargas foi realizado
considerando uma operagdo normal composta por trés geradores alimentando o
sistema, em que foi empregada uma folga de aproximadamente 40%.

Sabendo que cada gerador tem poténcia nominal aparente de 31250kVA
com fator de poténcia 0,8, tem-se para poténcia ativa e reativa os valores
25000kW e 18750kVAr, respectivamente. Assim, cada gerador apresenta uma
folga de aproximadamente 10100kW (40%) e 10650kVAr (57%). Com uma folga
desta proporgao torna-se anti-econdmico manter os quatro geradores funcionando
simultaneamente além do tempo necessario para a transferéncia de cargas entre
os geradores, observando pelo ponto de vista de consumo de combustivel e do
fator de poténcia, que se eleva a medida que a carga conectada ao gerador se
aproxima da nominal.

De forma similar a tabela apresentada acima, a tabela 5.4.4 abaixo mostra
o perfil dos transformadores ligados ao painel principal, incluindo os valores de
poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e carregamento para cada

transformador.

Transformador | P (kW) | Q (kVAr) | cos @ | Carregamento
TF-5143001A | 5957,71 | 3564,27 0,86 55,40%
TF-5143001B | 5383,82 | 3195,19 0,86 50,08%
TF-5143002A 1573,27 945,32 0,86 65,78%
TF-5143002B 1060,91 643,94 0,85 44,24%
TF-5148001A 721,60 498,55 0,82 54,68%
TF-5148001B 546,59 361,58 0,83 40,96%

Tabela 5.4.4: Panorama da geragéo para operagao de transferéncia de carga.

Observando a tabela pode-se ver que, exceto pelos transformadores TF-
5148001A e B, os outros estdo no limite caso seja necessario que um
transformador alimente um painel inteiro, como ilustrado pela figura 3.1.1.b.
Porém, como os transformadores sao dotados de ventilagao forgada, sua poténcia

nominal pode ser acrescida em cerca de 25%.
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A tabela 5.4.5 abaixo fornece uma comparagao a respeito da capacidade de

cada transformador, com e sem ventilagao for¢cada.

Capacidade Nominal | Capacidade com ventilagao
Transformador
(kVA) forgada (kVA)
TF-5143001A e B 12500 16250
TF-5143002A e B 4000 520
TF-5148001A e B 2000 -

Tabela 5.4.5: capacidade dos transformadores com ventilagédo forgada.

Assim, caso seja necessaria a entrada de qualquer transformador em
operagao semelhante a da figura 3.1.1.b, a ventilagdo forgada pode ser acionada a
fim de que o transformador possa suprir a demanda sem problemas.

E importante ressaltar que, visando o menor desgaste possivel dos
transformadores, neste projeto os transformadores ndo devem operar em
sobrecarga em nenhum momento. Os fabricantes de transformadores ddo uma
folga para operagdo em sobrecarga, porém ressaltando que o uso nesta condigéo
reduz a vida util do equipamento. Desta forma, o uso da ventilagdo forcada é
preferivel a operagao em sobrecarga.

Sendo realizado sobre a pior condicdo de operacdo, o estudo de curto-
circuito assegura que o sistema estara bem dimensionado para as demais formas
de operagao que levem o sistema a apresentar situagées menos exigentes que o
pior caso estudado.

Como os dois casos seguintes representam o sistema alimentado por trés
geradores ou pelo gerador de emergéncia, pode-se afirmar que os valores de
corrente de curto-circuito serdo menores que os obtidos anteriormente, quando o
sistema é alimentado pelos quatro geradores principais.

As tabelas a seguir mostram a corrente de operacao de cada equipamento,
separadamente por painel. Isto é de fundamental importancia para se especificar a
capacidade de conducdo nominal de corrente dos barramentos destes painéis, ou
seja, um valor para o qual em operagdo normal nunca sera ultrapassado, porém

que em condigbes de sobrecarga podera ocorrer.
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PN-5143001A e C | | (kA)
GE-5147001A 0,71
GE-5147001C 0,71
soma 1,42
PN-5143001B e D | | (kA)
GE-5147001B 0,71
GE-5147001D 0,71
soma 1,42
Total do painel 2,84
Tabela 5.4.6: PN-5143001
PN-5143002A 1 (kA)
TF-5143001A 0,96
PN-5143002B | (kA)
TF-5143001B 0,87
Total do painel 1,83
Tabela 5.4.7: PN-5143002
PN-5143003A | (kA)
TF-5143002A 1,19
PN-5143003B | (kA)
TF-5143002B 0,69
Total do painel 1,88
Tabela 5.4.8: PN-5143003
PN-5143004A | (kA)
TF-5143003A 1,02
PN-5143004B I (kA)
TF-5143003B 0,8
Total do painel 1,82
Tabela 5.4.9: PN-5143004
PN-5148001A 1 (kA)
TF-5148001A 1,05
PN-5148001B | (kA)
TF-5148001B 0,79
Total do painel 1,84

Tabela 5.4.10: PN-5143008

Analisando a tabela, pode-se especificar a capacidade de conducéao
nominal de cada barramento utilizando a linha “total do painel’, somando a
corrente referente a cada entrada de energia. Desta forma pode-se finalmente
chegar a tabela 5.4.11 que relaciona a especificagdo da capacidade nominal de

cada barramento em relagdo ao respectivo painel.
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Painel In(A)
PN-5143001 3150
PN-5143002 2000
PN-5143003 2000
PN-5143004 2000
PN-5148001 2000

Tabela 5.4.11: Valores para especificagao de corrente nominal dos barramentos.

5.5.

principais conectados ao sistema

Estudo de fluxo de poténcia para a condigao 2 - trés geradores

Partindo da mesma base utilizada para a realizacdo dos estudos de curto-

circuito e de fluxo de poténcia, o proximo passo foi caracterizar o sistema de

acordo com a configuragao 2, ou seja, trés geradores conectados ao sistema.

Analisando o respectivo diagrama unifilar montado no programa (anexos Il

e lll), vé-se que o gerador GE-5147001D foi desligado do sistema mediante

abertura do disjuntor alimentador do painel.

Da mesma forma que no item 5.4, sera apresentada a seguir a tabela que

resume os valores de tensdo, em mddulo e defasagem, obtidos da simulagao.

i Tensao Tensao Tensao Angulo (graus)
nominal (kV) | obtida (kV) | obtida (pu)
PN-5143001A/C 13,8 13,8 1 0
PN-5143001B/D 13,8 13,8 1 -1,69
PN-5143002A 4,16 4,07 0,98 -32,17
PN-5143002B 4,16 4,07 0,98 -33,64
PN-5143003A 0,48 0,47 0,97 -32,14
PN-5143003B 0,48 0,47 0,98 -32,93
PN-5143004A 0,48 0,47 0,98 -31,89
PN-5143004B 0,48 0,47 0,98 -33,14
PN-5148001A 0,48 0,47 0,98 -31,78
PN-5148001B 0,48 0,47 0,98 -33,03

Tabela 5.5.1: Tensbes nos barramentos para condigéo 2.
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A primeira observacgao a ser feita sobre os resultados esta na defasagem de
tensdo apresentada pelas barras B e D de 1,69° em atraso com relacédo a tensao
das barras A e C. Isto é explicavel pela auséncia do gerador que estava conectado
a barra D e agora n&o esta mais pois, além da carga alimentada pelas barras B e
D ser maior que a alimentada pelas barras A e C, a geragao conectada as barras
A e C é duas vezes maior do que a que esta ligada as barras B e D. Em vista
disto, € de se esperar um fluxo de corrente maior em dire¢cado as barras B e D,
introduzindo uma defasagem maior que a existente no caso anterior que atribuiu
uma defasagem de 0,31°.

Em termos de queda de tensdo nos barramentos dos painéis, ndo se
apreciou uma queda notavel em relagdo a operagdao na condigcdo 1. Quanto a
defasagem da tensdo, pode-se notar que também ndo apresentaram muita
discrepancia em relagcédo ao obtido anteriormente.

A tabela 5.5.2 apresenta o panorama da geragao, de forma semelhante a

apresentada no item 5.4.

Gerador P (kW) Q (kVAr) | cos @ | Carregamento
GE-5147001A | 19853,71 7859,65 0,93 68,33%
GE-5147001B | 19854,17 | 17356,49 0,75 84,39%
GE-5147001C | 19853,71 753217 0,93 67,95%
GE-5147001D - - - -

Tabela 5.5.2: Panorama da geracao para opera¢ao na condi¢ao 2.

Analisando os resultados, vé-se que a saida do gerador GE-5147001D
representou em um carregamento maior por parte do gerador GE-5147001B, que
esta conectado ao mesmo barramento (barras B e D).

Cada gerador tem poténcia nominal de 32150kVA, o que resulta em
25000kW e 18750kVAr, com um fator de poténcia 0,8. Observando a linha relativa
ao gerador GE-5147001B, vé-se que o mesmo é forcado a fornecer quase o total
possivel de poténcia reativa (18750 — 17356,49 = 1393,51kVAr).
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Seria esperado que cada gerador contribuisse com parcelas semelhantes
de poténcia reativa, assim como ocorre com a poténcia ativa, pois cada gerador
apresenta parcelas de energia ativa semelhantes. Esta diferenga se explica por
um detalhe de configuragdo no programa que define o controle sobre a
contribuicdo de energia reativa.

A introducdo do reator no barramento principal faz com que o programa
veja o painel principal como tendo dois barramentos ao invés de um s6. O controle
empregado, denominado controle secundario, faz com que os barramentos do
painel principal sejam obrigados a apresentar tensdo com mddulo unitario em pu.
Por isso, o gerador conectado as barras B e D tem de suprir toda a energia reativa
necessaria para manter a tensao em 1 pu, assim como os geradores conectados
as barras C e D. Uma maneira para contornar a situacao seria forgar os geradores

a contribuir com parcelas iguais de energia reativa, ou seja:
(7860+17356+7532) / 3 = 10916kVAr. (Equacgao 34)
Infelizmente, essa opcado se mostrou ineficaz mediante o controle
executado, fazendo com que as barras B e D apresentassem tensdo menor que a
unidade, em pu. Desta forma, o estudo prosseguiu usando a configuragao anterior,
ou seja, utilizando o controle secundario. Portanto, o estudo sera conduzido com
este problema, onde deve ser considerada uma contribuicdo de poténcia reativa
da ordem de 10MVAr para cada gerador ao invés dos valores apresentados na
tabela 5.5.2.

O panorama dos transformadores é apresentado na tabela 5.5.3, da mesma

forma que foi apresentado no item 5.4.

Transformador | P (kW) | Q (kVAr) | cos @ | Carregamento
TF-5143001A | 5957,82 | 3565,78 0,86 55,53%
TF-5143001B | 5383,86 | 3195,20 0,86 50,08%
TF-5143002A 1569,60 943,09 0,86 65,82%
TF-5143002B 1060,91 643,95 0,85 44,24%
TF-5148001A 718,95 496,53 0,82 54,60%
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TF-5148001B 546,59 361,58 0,83 40,96%

Tabela 5.5.3: Panorama dos transformadores.

Pode-se concluir, como era esperado, o panorama dos transformadores
nao apresentou significantes diferengas. Isto se da pelo fato de que a unica
alteragédo feita no sistema foi a retirada de uma dos geradores. As alteragdes
notadas podem ser atribuidas ao processo de calculo, que por apresentar
iteragcdes matematicas pode introduzir um pequeno erro. Para se ter uma idéia de
quéo desprezivel é este erro, a maior alteracdo em termos de carregamento dos
transformadores € de 0,13%, em relagdo ao transformador TF-5143001A (antes
de 55,40%).

5.6. Estudo de fluxo de poténcia para a condigcao 3 — operagcdao de

emergéncia

A outra condicdo de operacgao considera somente o painel de emergéncia
(PN-5148001) alimentado pelo gerador de emergéncia e fornecendo energia as
cargas essenciais. Para tanto todos os disjuntores que nao fazem parte desta
configuragao foram abertos, permanecendo fechados somente os disjuntores tie
do barramento do PN-5148001, o disjuntor alimentador do painel (proveniente do
gerador) e os disjuntores que alimentam as cargas.

As tabelas 5.6.1 e 5.6.2 apresentam os valores de tensdo nos barramentos

e 0 panorama da geragao, respectivamente.

Tensao Tenséao Tensao .
Painel Angulo (graus)
nominal (kV) | obtida (kV) | obtida (pu)
PN-5148001A/B/C 0,48 0,48 1 0

Tabela 5.6.1: Tensbes nos barramentos para operacao de emergéncia.

Como s6 este painel é retratado no estudo, ndo ha nenhum tipo de

comparacao em relagdo a queda de tensdo em relagdo aos outros painéis.
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Gerador

P (kW)

Q (kVAr)

cos @

Carregamento

GE-5148001

1303,02

834,98

0,84

83,65%

Tabela 5.6.2: Panorama da geragao para operagao de emergéncia.

Com respeito ao panorama da geracado de emergéncia, pode-se comprovar

que o dimensionamento feito no capitulo 2 atende plenamente a exigéncia das

cargas essenciais.

O gerador tem poténcia nominal de 2MVA, resultando em 1600kW de

poténcia ativa e 1200kVAr, com fator de poténcia 0,8. Assim sendo, existe uma

folga de aproximadamente 300kW e 800kVAr para eventuais ampliacdes da planta

industrial ou para operacdes nao previstas, como previsto no balango de cargas,

capitulo 2, em que era dimensionada com uma folga de aproximadamente 26%.

V13037 +835° =1548kVAr = 77,4% (Equagao 35)

Esta demanda representa 77,4% da capacidade nominal do gerador,

deixando desta forma uma folga de 22,6%, o que é bastante aceitavel em fungao

do planejado no capitulo 2.
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Capitulo 6: Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve por finalidade efetuar os estudos elétricos
para um sistema industrial de uma unidade de producéao offshore, desenvolvendo
os procedimentos que assegurem a operagdo da plataforma assim como a
seguranga do pessoal envolvido na produgao, além de especificar os principais
componentes do sistema.

O software DIgSILENT PowerFactory versdao 13.0 mostrou-se uma
ferramenta eficiente para a simulagcdo dos estudos de curto-circuito e fluxo de
poténcia, apresentando resultados rapidos e precisos, gerando ainda relatorios
detalhados para analise do engenheiro responsavel.

Quanto ao estudo de curto-circuito, pode-se concluir que a introdugéo do
Reator Limitador de Corrente (RLC) diminuiu efetivamente o nivel de curto, tanto
do painel principal quanto dos outros painéis ligados a ele. Em termos de custo, &
mais vantajosa a introdugdo do RLC do que a opgao pela produgéo do painel com
um nivel de curto-circuito maior do que 40kA. Porém, a adog¢ao do RLC visando
diminuir o nivel de curto-circuito estd mais voltada para a segurancga do pessoal de
operacao do que para o custo financeiro, tendo em vista a quantidade de energia
envolvida em casos de falha para niveis de curto-circuito de ordem maior que
40kA

A condicdo de operagao de transferéncia de cargas (com os quatro
geradores conectados ao painel principal) foi determinante para dimensionar os
equipamentos quantos aos niveis de curto-circuito da planta industrial e definir os
padrdes para os quais 0s painéis devem ser construidos. A tabela 6.1 apresenta o
nivel de curto para cada painel (os niveis de curto-circuito que os painéis devem

ser fabricados).
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Painel L’ (KA) ip (kA)
PN-5143001 40 100
PN-5143002 31,5 82
PN-5143003 40 100
PN-5143004 40 100
PN-5148001 40 100

Tabela 6.1: Niveis de curto para os painéis.
Onde

I’ — corrente de curto-circuito trifasica simétrica

Ip — corrente de curto-circuito trifasica de pico

A condi¢do de operagao empregada € a mais rigida, consistindo nos quatro
geradores ligados para a transferéncia de cargas. Vale salientar que esta condigao
nao é a predominante e que ocorre durante um curto espaco de tempo. Assim
sendo, assegura-se que o0s equipamentos do sistema elétrico estdo bem
dimensionados quanto ao nivel de curto, uma vez que a probabilidade de
ocorréncia de um curto trifasico (que ja € pequena) durante a operagdo de
transferéncia de cargas € menor que a probabilidade de ocorréncia durante a
condicéo de operagao normal.

Quanto ao estudo de fluxo de poténcia conclui-se que o0 modo de operagao
normal, comparado com o modo de operagao de transferéncia de cargas, € o
modo ideal em termos de aproveitamento dos geeradores. Para operagdo normal
os geradores se aproximam da poténcia nominal, resultando em maiores
rendimento e fator de poténcia, ou seja, a taxa de geragdo é maior, além do fato
do menor consumo de combustivel, pois no modo normal sdo trés turbinas
funcionando e no modo de transferéncia sao quatro.

Apesar do problema apresentado no item 5.5, em que o controle
empregado sobre a contribuigdo de poténcia reativa faz com que um gerador fique
muito mais carregado que os outros dois, o software se mostrou bastante
confiavel, apresentando resultados bastante coerentes com a teoria e com os

estudos anteriores. O problema relatado nao foi percebido antes, no estudo de
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fluxo de poténcia para a condicdo 1 (em que os quatro geradores estdo
conectados ao sistema), pois a geracdo era equivalente em ambos os
barramentos e a contribuicdo de poténcia ativa e reativa deveria ser realmente
muito préxima. Com a retirada de um dos geradores das barras B e D a geragao
das barras A e C ficou muito maior que a das barras B e D introduzindo este
problema. Por um lado, isto foi muito bom para mostrar este detalhe do programa
de forma que seria necessario o ajuste do modelo de controle de cargas.

A operacgao da plataforma no modo normal garante o suprimento de energia
a todas as cargas da plataforma, apresentando ainda uma reserva de energia
significativa. Isto € importante tanto para operagdes nao previstas quanto para
futuras ampliagcdes da planta industrial. Comparando os resultados dos estudos de
fluxo de poténcia (capitulo 5) com o estudo de analise de cargas (capitulo 2)
observa-se que os geradores suprem 68958kVA (21352,8 + 26371,1 + 21234,5), e
0 previsto pela analise de cargas é de 67396kVA. Esta diferengca € desprezivel
frente ao tamanho da geracédo e pode ser atribuida as condi¢des de simulagao.
Dentre os dois resultados, deve-se dar prioridade ao obtido pelo estudo de fluxo
de poténcia pois engloba todas as perdas dos equipamentos, o que na analise de
cargas foi efetuado somente acrescentando-se um fator de 3% sobre a demanda

por poténcia ativa.

6.1. Geradores

Os geradores foram os primeiros equipamentos a serem dimensionados em
funcao da analise de cargas e foram desenvolvidos durante este trabalho.

Os geradores principais, que sao acionados por turbinas a gas, devem
operar em 13,8kV, com fator de poténcia 0,8, 4 pdlos, 60Hz, resultando em uma
velocidade sincrona de 1800rpm.

Ja os geradores de emergéncia, que tém acionamento a motores diesel ,
operam em 480V, fator de poténcia 0,8, 10 pdlos, 60Hz, resultando em uma

velocidade sincrona de 720rpm.

71



Ambos os geradores sdo conectados em estrela ao sistema, tendo o neutro

aterrado por alta impedancia, especificamente por resistores.

6.2. Transformadores

A tabela 6.2.1

transformadores do sistema.

a seguir retrata as principais especificagbes dos

S Ventilagao
Transformador Relagao (V) Ligacao In(A)
(kVA) forcada?
TF-5143001A/B 13800-4160 Delta-estrela 12500 Sim 3150
TF-5143002A/B | 13800-480/480 | Delta-estrela/estrela | 4000 Sim 2000
TF-5148001A/B 13800-480 Delta-estrela 2000 Nao 2000

Tabela 6.2.1: Principais especificagdes dos transformadores

Todos os transformadores tém os sao aterrados por alta impedancia nos

lados ligados em estrela.

6.3. Painéis elétricos

Os painéis elétricos foram apresentados ao longo deste trabalho. A tabela a

seguir retrata as principais especificagdes do painel:

Painel Tensao (V) | Ik’ (kA) | ip (kA) In(A)
PN-5143001 13800 40 100 3150
PN-5143002 4160 31,5 82 2000
PN-5143003 480 40 100 2000
PN-5143004 480 40 100 2000
PN-5148001 480 40 100 2000

Tabela 6.1.1: Principais caracteristicas dos painéis.

72



Onde:
I” = nivel de curto-circuito para corrente simétrica
Ip - nivel de curto-circuito para corrente de pico

In > capacidade nominal de conducéo do barramento

Assim como para os painéis, os demais equipamentos que os compdem,
tais como disjuntores, fusiveis, contatores, entre outros, devem ser dimensionados
seguindo os valores da tabela acima. Os valores de nivel de curto sdo também
muito importantes para o dimensionamento dos cabos elétricos, uma vez que
devem ser determinados:

e Maxima corrente de curto-circuito em um cabo, num determinado periodo.

e Secado do condutor necessaria para suportar determinada condicdo de

curto-circuito.

¢ O tempo maximo que um cabo pode funcionar sob curto-circuito sem

danos a isolagao.

O foco deste projeto é dimensionar os principais equipamentos do sistema
elétrico. Tendo como base os estudos desenvolvidos, pode-se montar as tabelas
seguintes ressaltando as principais especificagdes de acordo com o tipo de cada
equipamento. Assim, os itens a seguir tratardo cada tipo de equipamento
separadamente e da forma mais abrangente.

Assim sendo, pode-se afirmar que todo o sistema elétrico foi bem
dimensionado, sendo permitida a operagdo segura de todos os equipamentos da
plataforma e possibilitando ainda futuras ampliacbes da planta industrial assim

como dos sistemas auxiliares da embarcacao.
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Anexo 1

Diagrama Unifilar
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ANexo 2

Unifilares e saida do software
para a simulacao de curto-
circuito trifasico
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Curto-circuito - 3 casos.txt

Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration
always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s
| | Fault Clearing Time (1th) 1.00 s
Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor
Using Method B | Userdefined No | Userdefined No
| |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | | Annex: /1 |
rtd.Vv. Voltage c- Sk k" ip Ib Sb 1k Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [kKVA/MVA] [KAZKA] [deg] [KAZKA] [kA] [kVA] [KA] [kA]
PN-5143001
A 13.80 0.00 0.00 1.10 993000.14 kVA 41.54 kA -84.89 105.01 kA 29.21698119.22 23.97 35.30
S5.0 C 666565.23 kVA 27.89 kA 95.08 70.49 KA
TF-5143001A PN-5143002 31916.62 kVA 1.34 kA 94.41 3.38 kA
TF-5143002A PN-5143004 PN-5143003 7512.71 kVA 0.31 kA 95.71 0.79 kA
M-B-1212002A 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.06 kA
M-B-1251002A 31087.46 kVA 1.30 kA 95.71 3.29 kA
M-C-UC-1231001A 102681.11 kVA 4.30 kA 95.71 10.86 kA
GE-001A 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.15 kA
C 13.80 0.00 0.00 1.10 993000.14 kVA 41.54 kA -84.89 105.01 kA 29.21698119.22 23.97 35.30
S5.0 A 326435.17 kVA 13.66 kA 95.17 34.52 kA
S6.0 D 512786.15 kVA 21.45 KA 95.15 54.23 kA
TF-5148001A PN-5148001 531.93 kVA 0.02 kA 95.65 0.06 kA
M-B-1212002C 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.06 kA
GE-001C 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.15 kA
D 13.80 0.00 0.00 1.10 993000.14 kVA 41.54 kA -84.89 105.01 kA 29.21698119.22 23.97 35.30
S6.0 C 480214 .32 kVA 20.09 kA 95.06 50.78 kA
S7.0 B 327922.16 kVA 13.72 kA 95.25 34.68 kA
TF-5148001B PN-5148001 531.93 kVA 0.02 kA 95.65 0.06 kA
M-B-1212002D 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.06 kA
M-B-1251002C 31087.46 kVA 1.30 kA 95.71 3.29 kA
GE-001D 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.15 kA
B 13.80 0.00 0.00 1.10 993000.14 kVA 41.54 kA -84.89 105.01 kA 29.21698119.22 23.97 35.30
S7.0 D 665079.57 kVA 27.82 kA 95.04 70.34 kA
TF-5143001B PN-5143002 29143.95 kVA 1.22 kA 95.23 3.08 kA
TF-5143002B PN-5143003 PN-5143004 3182.22 kVA 0.13 kA 95.71 0.34 kA
M-B-1212002B 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.06 kA
M-B-1251002B 31087.46 kVA 1.30 kA 95.71 3.29 kA
M-C-UC-1225001 8587.21 kVA 0.36 kA 95.71 0.91 kA
M-C-UC-1231001B 102681.11 kVA 4.30 kA 95.71 10.86 kA
GE-001B 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.15 kA
PN-5143002
A 4.16 0.00 0.00 1.10 185318.00 kVA 25.72 kA -86.46 66.81 kA 23.45168958 .67 12.09 20.51
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143001A PN-5143001 146163.44 kVA 20.29 kA 93.21 52.69 kA
ME1 39165.95 kVA 5.44 kA 94.76 14.12 kA
B 4.16 0.00 0.00 1.10 181267.25 kVA 25.16 kA -86.31 65.13 kA 23.09166358.88 12.06 20.18
S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143001B PN-5143001 146226.98 kVA 20.29 kA 93.20 52.54 kA
ME2 35067 .37 kVA 4.87 kA 95.71 12.60 kA
PN-5143003
A 0.48 0.00 0.00 1.05 25825.88 kVA 31.06 kKA -84.30 76.74 KA 28.85 23987.60 15.85 25.16
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002A PN-5143001 PN-5143004 22944 .15 kVA 27.60 kA 95.70 68.18 kA
ME3 2881.73 kVA 3.47 kA 95.71 8.56 kA
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Curto-circuito - 3 casos.txt

| |
| B 0.48 0.00 0.00 1.05 25167.19 kVA 30.27 kA -84.30 74.78 kA 28.50 23690.75 15.93 24.80 |
| S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA |
| TF-5143002B PN-5143001 PN-5143004 22932.66 kVA 27.58 kA 95.70 68.14 kA |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | | Annex: / 2 |
rtd.Vv. Voltage c- Sk k" ip Ib Sb 1k Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [kKVA/MVA] [KAZKA] [deg] [KAZKA] [kA] [kVA] [KA] [kA]
ME4 2234.53 kVA 2.69 kKA 95.71 6.64 kA
PN-5143004
A 0.48 0.00 0.00 1.05 28722.76 kVA 34.55 kA -84.30 85.35 k 30.54 25393.72 15.93 26.95
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002A PN-5143001 PN-5143003 22936.22 kVA 27.59 kA 95.70 68.15 kA
MES 5786.54 kVA 6.96 kKA 95.71 17.19 kA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 23985.20 kVA 28.85 kA -84.30 71.27 kA 27.93 23222.26 15.88 24.01
S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002B PN-5143001 PN-5143003 22936.62 kVA 27.59 kA 95.70 68.16 kA
ME6 1048.57 kVA 1.26 KA 95.71 3.12 k
PN-5148001
A 0.48 0.00 0.00 1.05 24941.22 kVA 30.00 kA -87.02 78.87 kA  29.51 24532.79 16.96 25.66
S4.0 C 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5148001A PN-5143001 24423 .59 kVA 29.38 kA 92.92 77.23 kA
ME7 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.64 KA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 24941.22 kVA 30.00 kA -87.02 78.87 kA 29.51 24532.79 16.96 25.66
S5.0 C 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5148001B PN-5143001 24423 .59 kVA 29.38 kA 92.92 77.23 kA
MES8 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.64 kA
| | DIgSILENT | Project: |
| | PowerFactory |---———————-———————
| | 13.1.257 | Date: 1/25/2006 [
Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration
always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s
| | Fault Clearing Time (1th) 1.00 s
Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor
Using Method B | Userdefined No | Userdefined No
| |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | | Annex: /1 [
rtd.Vv. Voltage c- Sk k" ip Ib Sb 1k Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [KVA/MVA] [KAZKA] [deg] [KAZKA] [kA] [kVA] [KA] [kA]
PN-5143001
A 13.80 0.00 0.00 1.10 721483.95 kVA 30.18 kA -85.82 77.84 kA 23.72566898.70 17.63 25.89
S5.0 C 395137.82 kVA 16.53 KA 93.36 42 .63 kA
TF-5143001A PN-5143002 31916.62 kVA 1.34 KA 94.41 3.44 kA
TF-5143002A PN-5143004 PN-5143003 7512.71 kVA 0.31 kA 95.71 0.81 kA
M-B-1212002A 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.08 kA
M-B-1251002A 31087.46 kVA 1.30 KA 95.71 3.35 kA
M-C-UC-1231001A 102681.11 kVA 4.30 kA 95.71 11.08 kA
GE-001A 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.46 kA
C 13.80 0.00 0.00 1.10 721483.95 kVA 30.18 kA -85.82 77.84 kA  23.72566898.70 17.63 25.89
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Curto-circuito

- 3 casos.txt

S5.0 A 326435.17 kVA 13.66 kA 95.17 35.22 kA
S6.0 D 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
RLC-5143001 PN-5143001 241439.52 kVA 10.10 kKA 92.42 26.05 kA
TF-5148001A PN-5148001 531.93 kVA 0.02 kA 95.65 0.06 kA
M-B-1212002C 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.08 kA
GE-001C 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.46 kA
D 13.80 0.00 0.00 1.10 746575.78 kVA 31.23 kA -85.69 80.29 kA  24.13576797.67 17.82 26.56
S6.0 C 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
S7.0 B 327922.16 kVA 13.72 kA 95.25 35.26 kA
RLC-5143001 PN-5143001 233966.89 kVA 9.79 kA 92.46 25.16 kA
TF-5148001B PN-5148001 531.93 kVA 0.02 kA 95.65 0.06 kA
M-B-1212002D 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.08 kA
M-B-1251002C 31087 .46 kVA 1.30 kKA 95.71 3.34 kA
GE-001D 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.41 kA
B 13.80 0.00 0.00 1.10 746575.78 kVA 31.23 kKA -85.69 80.29 kA  24.13576797.67 17.82 26.56
S7.0 D 418732.86 kVA 17.52 kA  93.57 45.03 kA
TF-5143001B PN-5143002 29143.95 kVA 1.22 kKA 95.23 3.13 kA
TF-5143002B PN-5143003 PN-5143004 3182.22 kVA 0.13 kA  95.71 0.34 kA
M-B-1212002B 9996.94 kVA 0.42 kA 95.71 1.08 kA
M-B-1251002B 31087 .46 kVA 1.30 kKA 95.71 3.34 kA
M-C-UC-1225001 8587.21 kVA 0.36 kA 95.71 0.92 kA
M-C-UC-1231001B 102681.11 kVA 4.30 KA 95.71 11.04 kA
GE-001B 143253.46 kVA 5.99 kA -85.24 15.41 kA
PN-5143002
A 4.16 0.00 0.00 1.10 177051.36 kVA 24.57 kA -86.51 63.92 kA 22.30160694.15 11.69 19.69
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143001A PN-5143001 137897.91 kVA 19.14 kA 93.12 49.78 KA
ME1 39165.95 kVA 5.44 kA 94.76 14.14 kA
B 4.16 0.00 0.00 1.10 174017.35 kVA 24.15 kKA -86.35 62.58 kA 22.08159110.82 11.45 19.30
S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143001B PN-5143001 138978.25 kVA 19.29 kA 93.14 49.98 kA
ME2 35067 .37 kVA 4.87 KA 95.71 12.61 kA
PN-5143003
A 0.48 0.00 0.00 1.05 25620.81 kVA 30.82 kA -84.33 76.19 k 28.61 23782.65 15.91 25.07
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002A PN-5143001 PN-5143004 22739.08 kVA 27.35 KA 95.66 67.62 kA
ME3 2881.73 kVA 3.47 kA 95.71 8.57 kA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 24985.38 kVA 30.05 kA -84.33 74.29 kA  28.28 23509.02 15.63 24.52
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | | Annex: / 2 |
rtd.Vv. Voltage c- Sk k" ip Ib Sb 1k Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [KVA/MVA] [KAZKA] [deqg] [KAZKA] [kA] [kVA] [kA] [kA]
S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002B PN-5143001 PN-5143004 22750.85 kVA 27.37 KA 95.67 67.65 kA
ME4 2234 .53 kVA 2.69 kA 95.71 6.64 kA
PN-5143004
A 0.48 0.00 0.00 1.05 28515.37 kVA 34.30 KA -84.33 84.79 kA 30.29 25186.54 16.00 26.88
S3.0 B 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002A PN-5143001 PN-5143003 22728.83 kVA 27.34 KA 95.66 67.58 kA
MES 5786.54 kVA 6.96 kA 95.71 17.21 kA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 23804.39 kVA 28.63 kA -84.33 70.78 kA 27.71 23041.50 15.59 23.74
S3.0 A 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5143002B PN-5143001 PN-5143003 22755.82 kVA 27.37 kKA 95.67 67.67 kA
ME6 1048.57 kVA 1.26 kKA 95.71 3.12 kA
PN-5148001
A 0.48 0.00 0.00 1.05 24706.11 kVA 29.72 kA -87.03 78.15 kA  29.23 24297.70 17.00 25.53
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Curto-circuito - 3 casos.txt

S4.0 C 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5148001A PN-5143001 24188.49 kVA 29.09 kA 92.91 76.51 kA
ME7 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.64 KA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 24734.78 kVA 29.75 kA -87.03 78.23 kA  29.26 24326.36 16.63 25.36
S5.0 C 0.00 kVA 0.00 kA 0.00 0.00 kA
TF-5148001B PN-5143001 24217 .15 kVA 29.13 kA 92.91 76.60 kA
ME8 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.64 kA
| | DIgSILENT | Project: |
| | PowerFactory |---—-—————--———————
| | 13.1.257 | Date: 1/25/2006 [
Fault Locations with Feeders
Short-Circuit Calculation according to IEC 3-Phase Short-Circuit / Max. Short-Circuit Currents
Asynchronous Motors | Grid Identification | Short-Circuit Duration
always considered | automatic | Breaker Time 0.10 s
| | Fault Clearing Time (1th) 1.00 s
Decaying Aperiodic Component | Conductor Temperature | c-Voltage Factor
Using Method B | Userdefined No | Userdefined No
| |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | | Annex: /1 [
rtd.Vv. Voltage c- Sk* k" ip Ib Sb 1k Ith
[kV] [kV] [deg] Factor [kKVA/MVA] [KAZKA] [deg] [KAZKA] [kA] [kVA] [KA] [kA]
PN-5148001
A 0.48 0.00 0.00 1.05 11280.70 kVA 13.57 kKA -81.73 31.74 kA 9.49 7888.89 12.32 13.70
S4.0 C 10763.01 kVA 12.95 kKA 98.40 30.28 kA
ME7 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.46 KA
C 0.48 0.00 0.00 1.05 11280.70 kVA 13.57 kKA -81.73 31.74 kA 9.40 7812.29 5.65 9.52
S4.0 A 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.54 kA
S5.0 B 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.54 KA
GE-EM. 10245.38 kVA 12.32 kA -81.47 28.67 kA
B 0.48 0.00 0.00 1.05 11280.70 kVA 13.57 kKA -81.73 31.74 kA 9.49 7888.89 12.32 13.70
S5.0 C 10763.01 kVA 12.95 KA  98.40 30.28 kA
MES8 518.23 kVA 0.62 kA 95.71 1.46 kA
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ANnexo 3

Unifilares e saida do software
para a simulacao de fluxo de
poténcia



GE-001B

GE-001A

GE-001C

s
@)

RLC-5143001

GE-001D

st
@)

14891.94 kW

8101.91 kvar
54.25 %

-2249..
-1064..
17.77 %

14891.94 kW
8101.90 kvar
54.25 %

14891.94 kW|

8101.90 kvar|
54.25 %

ADIgSILENT

T4891.94 kW
54.25 %
PN-5143001/A <« PN-5143001/C PN-5143001/D PN:5143001/B
T3.84 KV 13,84 kV] T3.80 KV e T3.80 KV * * *
1.00 p.u. 1.00 p.u. 1.00 p.u.
0.00 deg 421,05 KW -0.00 de T421.05 kW -0.81 deg T163.00 KW 1060 91 KW ‘ ‘ T1843.00 k\/ﬂ 4210, 7596.89 KW
846.97 kvar 846.97 kvar 596.00 kvar 643.94 kvar 6067.38 kvar| 846.97.. 2355.06 kvar|
91.01% 91.01% 83.70% 44.24% 7128 % 91.01 % 9138 %
5383.82 KW
3195.19 kvar
54650 kW 50.08 %
A A A A 361.58 kvar A A A
40.96%
M-C-UC-1231001A M-B-1212002A M-B-1251002A M-B-1212002C  M-C-UC-1231001C M-B-1251002C M-B-1212002D M-B-1212002 A A M-B-1212002B M-B-1212002F M-B-1251002B
. M-C-UC-1225001 M-C-UC-1231001B
3 —
3 8 (A
o ()
< <
Ll Ll
R Lo
w w
= =)
537129 KW
-2944.65 kvar
50.08 %
PN-5143002/B
o
07KV
0.98 p.u.
2.27.. 500,00 kW
0.00 kvar
A
TF-CF-UC-1231001A ME2 TF-CF-UC-1231001B
TF-5143602B

TF-5148001A

TF-5143004A

-831.25 kW

-484.04 kvar
65.78 %

N-5143003/A

PN-5143003/B

PN-5143004/B

-568.68 kW
-318.05 kvar
44.24 %

0.47 kV
0.97 p.u.
-32.13 deg

442.70 kW
254.85 kvar

93.06 %

0.47 kV
W 0.98 p.u.
-31.77 deg

TF-5148001B

0.47 kV
0.98 p.u.
-31.78..

23.67 kW

13.92 kvar
27.82%

696.26 kW
451.19 kvar

CE7

A CE3
ME3 CE4
CE5 CE6
-545.65 kW
-342.81 tvav
PN-5148001/A PN-5148001/C PN-5148001/B 59 %
X, 0.47 kV
0.98 p.u.
-31.66 deg STET W
328.89 kvar 13.92 kvar
27.82%

ME7
CE8
Load Flow Balanced
Nodes Branches UFRJ Projeto Final de Curso Project: Final
Line-Line Voltége, Magnitude [kV] Actlvg Power [kW] DEE Leandro Pecanha Isidoro Graphic: Unifilar
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [kvar] Estudo de Fluxo de Poténcia Date:  2/21/2006
Voltage, Angle [deg] Loading [%] PowerFactory 13.1.257 4 geradores conectados ao sistema Annex:




GE-001B

GE-001A

GE-001C

s
@)

RLC-5143001

19853.71 kW
7532.17 kvar

67.95 %

GE-001D

19854.17 kW|

17356.49 kval
84.39 %

ADIgSILENT

19853.71 kKW
68.33 %
PN-5143001/A <« PN-5143001/C PN-5143001/B
13.80 KV 13.80 KV] p 13.80 KV *
1.00 p.u. 1.00 p.u. 1.00 p.u.
0.00 deg 421,05 kW -0.00 de T421.05 kW -1.69 deg T163.00 KW 1060, 91 KW 7596.89 K
846.97 lévar 846.97 lévar 596.00 Lévar 643.95 Lévar 2355.07 kvar|
91.01% 91.01% SRR TR 83.70 % 4424 %
3195.20 kvar
546.59 kW 50.08 %
A A A A 361.58 kvar A A A
40.96 %
M-C-UC-1231001A M-B-1212002A M-B-1251002A M-B-1212002C  M-C-UC-1231001C M-B-1251002C M-B-1212002D M-B-1212002 A A M-B-1212002B M-B-1212002F M-B-1251002B
o M-C-UC-1225001 M-C-UC-1231001B

3 —

8 S (A

o ()

< <

Ll Ll

Lo o

w w

= ')

5371.33 kW
-2944.66 kvar
50.08 %
PN-5143002/B
—
07 kV
0.98 p.u.
3.04.. 500.00 kKW
-0.00 kvar
A
TF-CF-UC-1231001A ME2 TF-CF-UC-1231001B
TF-5143602B

TF-5143004A

-829.

-483.03 kvar
65.82 %

3 kW

N-5143003/A

PN-5143003/B

PN-5143004/B

-568.68 kW
-318.05 kvar
44.24 %

<

3

g (A 0.47 kv

it 0.97 p.u.

e -32.14 deg 24270 KW

£+ 254.85 kvar
93.06 %

0.47 kV
W 0.98 p.u.
-33.14 deg

TF-5148001B

0.47 kV
0.98 p.u.
-31.78..

23.67 kW

13.92 kvar
27.82%

693.62 kW
449.26 kvar

CE7

A CE3
ME3 CE4
CE5 CE6
-545.65 kW
-342.81 tvav
PN-5148001/A PN-5148001/C PN-5148001/B 59 %
X, 0.47 kV
0.98 p.u.
-33.03 deg STET W
328.89 kvar 13.92 kvar
27.82%

ME7
CE8
Load Flow Balanced
Nodes Branches UFRJ Projeto Final de Curso Project: Final
Line-Line Voltége, Magnitude [kV] Actlvg Power [kW] DEE Leandro Pecanha Isidoro Graphic: Unifilar
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [kvar] Estudo de Fluxo de Poténcia Date:  2/22/2006
Voltage, Angle [deg] Loading [%] PowerFactory 13.1.257 3 geradores conectados ao sistema Annex:




GE-001B

ADIgSILENT

GE-001A

RLC-5143001

ME3

CE3

CE4

CE5

PN-5143001/A PN-5143001/B
0.00 KV
0.00 p.u. # 5 $ $ #
0.00 deg ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 KW ‘ 0.00 KW ‘ ‘ 0,00 K X ‘ ‘ 0,00 KW
0.00 kvar 0.00 kvar 0.00 kvar 10.00 kvar 0.00 kvar
0.00 % 0.00 % 0.00 0.00% 0.00%
0.00 kW
(e [ g OO0}
0.00 %
M-C-UC-1231001A M-B-1212002A M-B-1251002A M-B-1212002C  M-C-UC-1231001C M-B-1251002C M-B-1212002D M-B-1212002 A A M-B-1212002B M-B-1212002F M-B-1251002B
@ M-C-UC-1225001 M-C-UC-1231001B
3 —
s(a S(a
o ()
< <
Ll Ll
wn [Te]
1 s
=) FY
0.00 KW
0.00 kvar
0.00 %
PN-5143002/B
—
0.00 KV
kw]|0.00 p.u. 0l
0.00 kvarl 0.00 kvar
0.00 %
A
A
TF-CF-UC-1231001A ME2 TF-CF-UC-1231001B
A
TF-5143602B
TF-5143004A
N-5143003/A -
< PN-5143003/B PN-5143004/B o
o 1 (=]
s (A 0.00 kv .00 kv g (A
it 0.00 p.u. .00 p.u. 3
[¥e) 0.00 deg .00 deg| [fs]
s s
== =

CE6

PN-5148001/A PN-5148001/C PN-5148001/B
-«—
0.48 KV
1.00 p.u.
0.00 deg 536.26 kW 2367 kKW
339.03 kvar 13.92 kvar
27.82%

23.67 kW

13.92 kvar
27.82%

719.42 kW
468.11 kvar

(Wa
ME7 CE7
ME8
CE8

Load Flow Balanced
Nodes Branches UFRJ Projeto Final de Curso Project: Final
Line-Line Voltége, Magnitude [kV] Activg Power [kW] DEE Leandro Pecanha Isidoro Graphic: Unifilar
Voltage, Magnitude [p.u.] Reactive Power [kvar] Estudo de Fluxo de Poténcia Date:  2/21/2006
Voltage, Angle [deg] Loading [%] PowerFactory 13.1.257 Geragao de Emergéncia Annex:




Load flow - 4 geradores.txt

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |--—————-—-———————
| | | 13.1.257 | Date: 2/21/2006 [
| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| Balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergency Yes |
| Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for [
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1.00 kvA |
| | Model Equations 0.10 % |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: /1 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
PN-5143001
A 13.80 1.00 13.84 0.00
S5.0 /Switch -10499.97 -5677.09 -0.88 0.50 Tie-Breaker
Cub_0.5/Asm M-B-1212002A 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.6/Asm M-B-1251002A 4596.89 2355.06 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.3/Asm M-C-UC-1231001A 11843.00 6067.38 0.89 0.56  71.28 |Slip: 0.64 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.5/Sym GE-001A 14891.94 8101.91 0.88 0.71 54.25 |Typ: PV
Cub_0.2/Tr2 TF-5143001A 5957.71 3564.27 0.86 0.29 55.40 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
Cub_0.3/Tr3 TF-5143002A 1573.27 945.32 0.86 0.08 65.78 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
Total @ —————
Motor Load: 17860.94 9269.41
C 13.80 1.00 13.84 -0.00
S5.0 /Switch 10499.97 5677.09 0.88 0.50 Tie-Breaker
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.2/Asm M-B-1212002C 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.3/Asm M-C-UC-1231001C Slip: Xm:
Cub_1.4/Sym GE-001C 14891.94 8101.91 0.88 0.71 54.25 |Typ: PV
Cub_1.4/Sind RLC-5143001 2249.33 1079.30 0.90 0.10 17.77 |X: 0.46 Ohm : 0.00 Ohm
Cub_1.1/Tr2 TF-5148001A 721.60 498.55 0.82 0.04 54.68 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
D 13.80 1.00 13.80 -0.31
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S7.0 /Switch 10576.73 5602.64 0.88 0.50 Tie-Breaker
Cub_2.2/Asm M-B-1212002D 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_2_.3/Asm M-B-1212002E Slip: Xm:
Cub_2.4/Asm M-B-1251002C 4596.89 2355.06 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_2.5/Sym GE-001D 14891.94 8101.90 0.88 0.71 54.25 |Typ: PV
Cub_2.5/Sind RLC-5143001 -2249.33 -1064.35 -0.90 0.10 17.77 |X: 0.46 Ohm : 0.00 Ohm
Cub_2.1/Tr2 TF-5148001B 546.59 361.58 0.83 0.03 40.96 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
Total e
Motor Load: 6017.94 3202.03
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 2 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
B 13.80 1.00 13.80 -0.31
S7.0 /Switch -10576.73 -5602.64 -0.88 0.50 Tie-Breaker
Cub_3.5/Asm M-B-1212002B 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.-u.
Cub_3.6/Asm M-B-1212002F Slip: Xm:
Cub_3.7/Asm M-B-1251002B 4596.89 2355.06 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.4/Asm M-C-UC-1225001 1163.00 596.00 0.89 0.05 83.70 |Slip: 0.75 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.3/Asm M-C-UC-1231001B  11843.00 6067.38 0.89 0.56 71.28 |Slip: 0.64 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.7/Sym GE-001B 14891.94 8101.90 0.88 0.71 54.25 |Typ: PV
Cub_3.1/Tr2 TF-5143001B 5383.82 3195.19 0.86 0.26 50.08 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
Cub_3.2/Tr3 TF-5143002B 1060.91 643.94 0.85 0.05 44.24 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
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Total @ ————
Motor Load: 19023.94 9865.41
BO.O 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B1.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B2.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B3.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B4.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B5.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B6.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B7.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 3 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.] [kvl] [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %1
PN-5143002
A 4.16 0.98 4.07 -32.16
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME1 5442 .38 3257.78 0.86 0.90 89.07 |Slhip: 0.81 % Xm: 4.00 p.u.
Cub _0.2/Lod TF-CF-UC-1231001A 500.00 0.00 1.00 0.07 PI10: 500.00 kw Qlo: 0.00 kvar
Cub_0.0/Tr2 TF-5143001A -5942 .38 -3257.78 -0.88 0.96 55.40 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
B 4.16 0.98 4.07 -32.27
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm ME2 4871.29 2944.65 0.86 0.81 89.28 |Slip: 0.81 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod TF-CF-UC-1231001B 500.00 0.00 1.00 0.07 PI10: 500.00 kw Qlo: 0.00 kvar
Cub_1.0/Tr2 TF-5143001B -5371.29 -2944.65 -0.88 0.87 50.08 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
PN-5143003
A 0.48 0.97 0.47 -32.13
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME3 442 .70 254.85 0.87 0.63 93.06 |Slip: 0.86 % Xm: 4.00 p.u.
Cub _0.2/Lod CE3 388.55 229.19 0.86 0.56 PI10: 404 .69 kW Ql0: 239.93 kvar
Cub_0.0/Tr3 TF-5143002A -831.25 -484.04 -0.86 1.19 65.78 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
B 0.48 0.98 0.47 -31.55
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm ME4 343.03 197.04 0.87 0.48 92.94 |Slip: 0.84 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod CE4 145.61 92.91 0.84 0.21 PI10: 149.47 kw Ql0: 95.69 kvar
Cub_1.0/T7r3 TF-5143002B -488.64 -289.95 -0.86 0.69 44 .24 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
PN-5143004
A 0.48 0.98 0.47 -31.88
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME5 172.96 96.56 0.87 0.24 17.97 |Slip: 0.16 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE5 561.23 286.39 0.89 0.77 PI10: 579.26 kw Ql0: 296.76 kvar
Cub_0.0/Tr3 TF-5143002A -734.19 -382.95 -0.89 1.02 65.78 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
B 0.48 0.98 0.47 -31.77
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm MEG6 65.19 37.99 0.86 0.09 37.78 |Slip: 0.34 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod CE6 503.49 280.06 0.87 0.71 PI10: 518.38 kw Ql0: 289.40 kvar
Cub_1.0/T7r3 TF-5143002B -568.68 -318.05 -0.87 0.80 44 .24 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
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| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 4 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u-1 [kvl [deg] [kw] [kvar] [-1] [kA] %]
PN-5148001
A 0.48 0.98 0.47 -31.78
S4.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME7 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.25 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE7 696.26 451.19 0.84 1.02 P10: 719.42 kW  QIO: 468.11 kvar
Cub_0.0/Tr2 TF-5148001A -719.93 -465.11 -0.84 1.05 54.68 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
C 0.48 0.00 0.00 0.00
S4.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B 0.48 0.98 0.47 -31.66
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_2.2/Asm MES8 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.25 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_2.1/Lod CES8 521.98 328.89 0.85 0.75 P10: 536.26 kW  QIO: 339.03 kvar
Cub_2.0/Tr2 TF-5148001B -545.65 -342.81 -0.85 0.79 40.96 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
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| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |--—————-—-———————
| | | 13.1.257 | Date: 2/22/2006 [
| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| Balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergency Yes |
| Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for [
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1.00 kvA |
| | Model Equations 0.10 % |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: /1 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
PN-5143001
A 13.80 1.00 13.80 0.00
S5.0 /Switch -5534.63 -5918.62 -0.68 0.34 Tie-Breaker
Cub_0.5/Asm M-B-1212002A 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.6/Asm M-B-1251002A 4596.88 2355.06 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.3/Asm M-C-UC-1231001A 11842.98 6067.37 0.89 0.56 71.28 |Slip: 0.64 % Xm: 4.00 p.u
Cub_0.5/Sym GE-001A 19853.71 7859.65 0.93 0.89 68.33 |Typ: PV
Cub_0.2/Tr2 TF-5143001A 5957.82 3565.78 0.86 0.29 55.53 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
Cub_0.3/Tr3 TF-5143002A 1569.60 943.09 0.86 0.08 65.82 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
Total @ —————
Motor Load: 17860.91 9269.40
C 13.80 1.00 13.80 -0.00
S5.0 /Switch 5534.63 5918.62 0.68 0.34 Tie-Breaker
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.2/Asm M-B-1212002C 1421.05 846.97 0.86 0.07 91.01 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.3/Asm M-C-UC-1231001C Slip: Xm:
Cub_1.4/Sym GE-001C 19853.71 7532.17 0.93 0.89 67.95 |Typ: PV
Cub_1.4/Sind RLC-5143001 12179.08 270.05 1.00 0.51 87.00 |X: 0.46 Ohm : 0.00 Ohm
Cub_1.1/Tr2 TF-5148001A 718.95 496.53 0.82 0.04 54.60 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
D 13.80 1.00 13.80 -1.69
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S7.0 /Switch 5614.54 -3651.89 0.84 0.28 Tie-Breaker
Cub_2.2/Asm M-B-1212002D 1421.05 846.98 0.86 0.07 91.02 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_2_.3/Asm M-B-1212002E Slip: Xm:
Cub_2.4/Asm M-B-1251002C 4596.89 2355.07 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.-u.
Cub_2.5/Sind RLC-5143001 -12179.08 88.26 -1.00 0.51 87.00 |X: 0.46 Ohm : 0.00 Oh
Cub_2.1/Tr2 TF-5148001B 546.59 361.58 0.83 0.03 40.96 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
Total @ —————
Motor Load: 6017.94 3202.05
B 13.80 1.00 13.80 -1.69
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 2 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
S7.0 /Switch -5614.54 3651.89 -0.84 0.28 Tie-Breaker
Cub_3.5/Asm M-B-1212002B 1421.05 846.98 0.86 0.07 91.02 |Slip: 0.79 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.6/Asm M-B-1212002F Ship: Xm:
Cub_3.7/Asm M-B-1251002B 4596.89 2355.07 0.89 0.22 91.38 |Slip: 0.82 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.4/Asm M-C-UC-1225001 1163.00 596.00 0.89 0.05 83.70 |Slip: 0.75 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.3/Asm M-C-UC-1231001B  11842.99 6067.40 0.89 0.56 71.28 |Slip: 0.64 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_3.7/Sym GE-001B 19854.17 17356.49 0.75 1.10 84.39 |Typ: PV
Cub_3.1/Tr2 TF-5143001B 5383.86 3195.20 0.86 0.26 50.08 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
Cub_3.2/Tr3 TF-5143002B 1060.91 643.95 0.85 0.05 44.24 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
Total @ - —————
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Motor Load: 19023.94 9865.46
BO.O 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B1.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B2.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B3.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B4.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B5.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B6.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B7.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 3 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.] [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %1
PN-5143002
A 4.16 0.98 4.06 -32.17
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME1 5442 .42 3257.75 0.86 0.90 89.07 |Slip: 0.81 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod TF-CF-UC-1231001A 500.00 0.00 1.00 0.07 PI10: 500.00 kw Qlo: 0.00 kvar
Cub_0.0/Tr2 TF-5143001A -5942 .42 -3257.75 -0.88 0.96 55.53 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
B 4.16 0.98 4.07 -33.64
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm ME2 4871.33 2944.66 0.86 0.81 89.28 |Slip: 0.81 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod TF-CF-UC-1231001B 500.00 -0.00 1.00 0.07 PI10: 500.00 kw Qlo: 0.00 kvar
Cub_1.0/Tr2 TF-5143001B -5371.33 -2944.66 -0.88 0.87 50.08 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
PN-5143003
A 0.48 0.97 0.47 -32.14
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME3 442 .70 254.85 0.87 0.63 93.06 |Slip: 0.86 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE3 387.03 228.18 0.86 0.56 PI10: 404 .69 kW Ql0: 239.93 kvar
Cub_0.0/Tr3 TF-5143002A -829.73 -483.03 -0.86 1.19 65.82 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
B 0.48 0.98 0.47 -32.93
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm ME4 343.03 197.04 0.87 0.48 92.94 |Slip: 0.84 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod CE4 145.61 92.91 0.84 0.21 PI10: 149.47 kW Ql0o: 95.69 kvar
Cub_1.0/Tr3 TF-5143002B -488.64 -289.95 -0.86 0.69 44 .24 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
PN-5143004
A 0.48 0.98 0.47 -31.89
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm MES5 172.95 96.56 0.87 0.24 17.97 |Slip: 0.16 % xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE5 559.08 285.16 0.89 0.77 PI10: 579.26 kw Ql0: 296.76 kvar
Cub_0.0/Tr3 TF-5143002A -732.03 -381.72 -0.89 1.02 65.82 |Tap: 0.00 Min: 0 Max : 0
B 0.48 0.98 0.47 -33.14
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.1/Asm MEG 65.19 37.99 0.86 0.09 37.78 |Slhip: 0.34 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_1.2/Lod CE6 503.49 280.06 0.87 0.71 PI10: 518.38 kw Ql0: 289.40 kvar
Cub_1.0/Tr3 TF-5143002B -568.68 -318.05 -0.87 0.80 44 .24 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
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| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 4 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.]l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
PN-5148001
A 0.48 0.98 0.47 -31.78
S4.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME7 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.25 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE7 693.62 449.26 0.84 1.02 P10: 719.42 kW QIO: 468.11 kvar
Cub_0.0/Tr2 TF-5148001A -717.28 -463.18 -0.84 1.05 54.60 |Tap: 0.00 Min: 0 Max: 0
C 0.48 1.00 0.48 0.00
S4.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_1.0/Sym GE-EM. 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 |Typ: PQ
B 0.48 0.98 0.47 -33.03
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
Cub_2.2/Asm MES8 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.25 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_2.1/Lod CES8 521.98 328.89 0.85 0.75 P10: 536.26 kW  QIO: 339.03 kvar
Cub_2.0/Tr2 TF-5148001B -545.65 -342.81 -0.85 0.79 40.96 |Tap: 0.00 Min: 0] Max: 0
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| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |--—————-—————————
| | | 13.1.257 | Date: 2/21/2006 [
| Load Flow Calculation Busbars/Terminals |
| Balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergency Yes |
| Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for [
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1.00 kvA |
| | Model Equations 0.10 % |
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: /1 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
PN-5143001
A 13.80 0.00 0.00 0.00
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
C 13.80 0.00 0.00 0.00
S5.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
D 13.80 0.00 0.00 0.00
S6.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S7.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B 13.80 0.00 0.00 0.00
S7.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
BO.O 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B1.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S9.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B2.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S10.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B3.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S11.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B4.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S12.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B5.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S13.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B6.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S14.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
| Grid: Unifilar System Stage: Unifilar | Study Case: Study Case | Annex: / 2 |
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kvl [p-u.1l [kvl [deg]l [kw] [kvar] [-1 [kA] %]
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B7.0 0.48 0.00 0.00 0.00
S15.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
PN-5143002
A 4.16 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B 4.16 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
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PN-5143003
A 0.48 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B 0.48 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
PN-5143004
A 0.48 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
B 0.48 0.00 0.00 0.00
S3.0 /Switch 0.00 0.00 1.00 0.00 Tie-Breaker
PN-5148001
A 0.48 1.00 0.48 0.00
S4.0 /Switch -743.09 -482.03 -0.84 1.07 Tie-Breaker
Cub_0.1/Asm ME7 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.24 % Xm: 4.00 p.u.
Cub_0.2/Lod CE7 719.42 468.11 0.84 1.03 PI0: 719.42 kw Ql0: 468.11 kvar
C 0.48 1.00 0.48 0.00
S4.0 /Switch 743.09 482 .03 0.84 1.07 Tie-Breaker
S5.0 /Switch 559.93 352.95 0.85 0.80 Tie-Breaker
Cub_1.0/Sym GE-EM. 1303.02 834.98 0.84 1.86 83.65 |Typ: PQ
B 0.48 1.00 0.48 0.00
S5.0 /Switch -559.93 -352.95 -0.85 0.80 Tie-Breaker
Cub_2.2/Asm ME8 23.67 13.92 0.86 0.03 27.82 |Slip: 0.24 % Xm: 4.00 p.u.
Cub 2.1/Lod CES8 536.26 339.03 0.85 0.76 PI0: 536.26 kw Ql0: 339.03 kvar
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