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Calculo de faltas em corrente continua de acordo com a IEC 61660-1

Novo formato de arquivo de projeto para otimizar e
simplificar o compartilhamento de dados;

Gestdo das etapas de ajuste das correntes e tempos
das protecdes e capacidade de fechamento;
Gerenciamento das curvas de intervengdo de longo
atraso de prote¢des homopolares;

Cdlculo de correntes de curto-circuito em corrente
continua de acordo com IEC 61660-1, tanto
permanentes quanto transitdrias;

Determinacdo da curva aproximada da corrente de
falta acordo com a IEC 61660-1;

Analise do transitorio das correntes de curto-circuito
em corrente alternada, de acordo com a IEC 60909;
Verificagdo da capacidade de fechamento das
protecoes tanto em CA quanto em DC de acordo com
IEC 60947-2;

Seletividade: representacdo da faixa de tolerancia de
liberagdo em protecdes eletrdnicas;

Seletividade: gerenciamento das etapas de ajuste na
calibracdo dos relés de protecdo;

Documento da calibracdo de protecdao com relatério
dos parametros de ajuste;

Pré-andlise e selecdo de proteg¢des com possivel
filiagdo de backup;

Atribuicdo multipla de prote¢des com filiagdo de
backup;

Melhorias e utilidades;

EGlink: parametros adicionais para conexao com dados
do usudrio do Ampere;

EGlink: revisdo da interface com ribbon bar de fita e
melhorias na velocidade de processamento

EGlink: integracao com BIM 360 e workset.

Nos Ultimos anos, os sistemas em corrente continua estdo
experimentando uma nova juventude, em muitas areas; o mundo
automotivo é um exemplo disso e sera certamente a forga motriz para
a renovacdo da rede elétrica.

Os sistemas em corrente continua sdo utilizados na geragdo
fotovoltaica e no armazenamento de energia, se consolidam na
distribuicdo local onde possui um amplo uso nas partidas de motores
(DC Bus), e comegam a ser vistos também projetos de transmissdo de
longa distancia em concorréncia com as redes em alta tensao.

As redes elétricas vao ser mais complexas de gerenciar, aumentando a
combinagdo de componentes elétricos e combinagGes de CA e CC. Além
disso, o projeto e as verificagdes dos equipamentos devem ser
suportados pelos cdlculos e eventualmente legitimados por uma ou
mais normas de referéncia, em particular para o estudo das correntes
de falta.

Até o momento, a norma mais utilizada é a IEC 61660-1, e o software
Ampére Professional 2022 ja esta de acordo com a norma de
referéncia.
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Parimetos de arva aproxmada TEC 61660-1 Fiest ecion

tpco: 275k
sy 21768

TensBode operagho: 800V
Capacdade de termpgio: k4
Tenpo de s 36,12m Capacdade defechaments: 244
Constante e aida: 12,04ms

Constante de descids: 295,91m

Courants de court-circuit dans les installations
auxiliaires alimentées en courant continu
dans les centrales ot les postes -

Partie 1:
Calcul des courants de court-circuit

Short-circult currents in d.c. auxiliary Instaliations
in power plants and substations —

Part 1:
Calculation of short-cireuit currents

[ St prot.-coopv-oc | Siga prot. :DWB160890 - 20X

Qct (10):6,423 %

Esta norma foi criada para fornecer um método de determinar as
correntes de falta em redes CC utilizadas para alimentag¢0Oes auxiliares
nas centrais e subestacbes; é, portanto, essencial entender os limites
de uso na aplicagdo as redes de distribuigdo, tendo distancias elevadas
e um numero maior de fontes de alimentagao.

O Ampeére Professional 2022 foi testado com exemplos de calculo de
terceiros, com a devida verificacdo da confiabilidade dos resultados
dentro dos limites das condi¢Oes indicadas acima.
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Calculo de faltas em corrente continua de acordo com a IEC 61660-1

O Ampere Professional 2022 adiciona mais funcionalidade ao célculo de faltas, aperfeicoando o estudo do transitério das
correntes nos circuitos definidos em corrente continua. Numerosos estudos tentam esclarecer e preencher as lacunas presentes
sobre o assunto, na pendéncia de um novo referencial normativo referente a corrente continua, como a norma CEl EN 60909-
0 que é para sistemas de corrente alternada. Tais estudos indicam que os erros médios cometidos pela norma IEC 61660-1 para
o cdlculo da corrente de pico maxima estdo em torno de 10% (tanto para mais quanto para menos), devido ao aumento das
distancias entre as fontes e os pontos de falta, para os coeficientes de corre¢do (que empurram os erros para 0 menos), e ndo
levando em consideracdo as reatancias subtransitérias dos geradores, principalmente se forem de pequeno porte. Além disso,
transitérios em diregdo ao estado permanente sdo geralmente mais rapidos do que na realidade, pois 0 modelo ndo leva em
consideracdo o efeito das capacidades.

Modelo de célculo

O software ndo utiliza os coeficientes corretivos, sujeito a possiveis desenvolvimentos futuros, fornecendo atualmente valores
mais conservadores. O modelo de calculo do Ampére Professional também utiliza as reatancias subtransitérias dos geradores,
melhorando as estimativas da norma em linha com os estudos fornecidos por alguns artigos. O software foi testado com
exemplos de cdlculos de terceiros, verificando a confiabilidade dos resultados dentro dos limites dos erros indicados acima.
Para ativar o novo modelo de célculo de corrente continua, na janela Propriedades, guia Setup de calculo, ative a caixa de
selecdo Calcular correntes transitdrias de faltas em corrente continua (IEC 61660-1).

A norma estabelece um método de calculo geralmente valido para correntes de curto-circuito. O método proposto prevé o
calculo da corrente de curto-circuito que atravessa o ponto de falta como a soma das correntes geradas por diferentes fontes.
Os elementos estudados na norma que contribuem para a determinagdo desta corrente sdo:

¢ Retificadores trifasicos em ponte de 50 Hz;

e baterias de chumbo-acido;

e capacitores de amortecimento;

e motores d.c. com excitacdao independente.

A tendéncia ao longo do tempo da corrente gerada pelas diferentes fontes é corretamente obtida usando as férmulas (1), (2) e

(3):

_TLI Para 0=<t=<tp L =i, _p)e—(t—tp)/(tZ) +p) @
(1) =i A=
P Ot
1—e™ Para  t>1p I
P = T (3)
Onde: P
¢ ip é a corrente de curto-circuito de pico;
e ik é a corrente de curto-circuito quase estaciondria (1 seg.);
* tp é o tempo de pico;
¢ 11 é a constante de tempo de elevacao;
¢ 12 é a constante de tempo de descida. —tLIJ
. - o . = in'l_;; (0=t=ty)
Se ndo for definida uma corrente maxima, ip = ik e tp sdo in=3 ey
considerados iguais a TK, que é o tempo de interrupgdo da . j I
falta. A corrente total de curto-circuito é entdo obtida =1 : —(t—tp;)/(T2;)
superpondo os efeitos, somando assim todas as lpj[(l —pye +Pj] (tpj S

contribuicdes para a falta decorrentes das fontes
envolvidas no célculo.

Onde:
e j é areferéncia a fonte em questdo, :‘ Y
* m é o nimero de fontes que fornecem a falta, 5 f =
¢ i(t) é a corrente total de curto-circuito [ i \
¢ Tk é o tempo de interrupgdo da falta. NG

hef— -
A figura ao lado representa a tendéncia da corrente dada e o
pelas férmulas (1) e (2), com as quais se aproxima a ‘ [ Frakiagcusdtiommm
contribuicio para a falta de cada fonte. Continuamos ;“ f:::";:::“""“
descrevendo a determinacdo dos parametros para cada tipo g N ty Rise-time constant

de fonte e as consideragdes feitas com o software Ampere. 0 t, Tt 13 Decay-time constant

[EC 68357
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Retificador trifasico em ponte Criagdo guiada Conversor X
O retificador trifasico em ponte, considerado pela norma IEC 61660-1, | mpodeconversor

constitui, conforme mencionado, uma fonte de falta em corrente seeconsr o tpo de Comersor
continua. O tipo de retificador modelado ndo inclui nenhum controle de ’

limitagcdo de corrente. Portanto, € uma maquina “nova” em relagdo aos o :

tipos de usuarios gerenciados pelo software, e € modelado no Ampére

usando a conexdao em série de dois usuarios: um transformador e um Caracteriticas nternas Conversor

conversor. Circuito elétrico da entrada: 3F v
Ainser¢do dos dois usudrios é feita através do assistente wizard Criagéo Craito elético da saida: P4

guiada Conversor, partindo de um usudrio trifasico 3F, sem neutro.

Escolha a tipologia CA/CC, e marque a opcdo Retificador trifdsico em \Rehﬁcadmfmemmg(Ecsm_l)

ponte (IEC 61660-1). Desta forma é possivel descrever o comportamento
corretamente do dispositivo em regime de curto-circuito. Nenhum limite
é imposto a corrente que pode passar por ele, que vem calculado E—— p—
levando em consideracdo o ponto de conexdo do retificador a rede. O
sistema bindrio consiste em um transformador e o retificador usa duas tensdes principais: a tensdo primaria/alimentacdo do
transformador e a tensdo de saida do retificador, que corresponde a tensdo CC da rede. Os valores de tensdo em corrente
alternada entre o transformador e o retificador sdo impostos pelo software, como normalmente se encontra na bibliografia
para o estudo deste sistema. Para outras consideragdes, se faz referéncia ao paragrafo 2.4 da norma IEC 61660-1.

Bateria

As baterias de chumbo-4cido, sujeitas a consideragdo da norma, constituem uma fonte de falta devido a um curto-circuito em
corrente continua, a tendéncia da corrente ao longo do tempo segue a lei exponencial anteriormente estabelecida. O Ampere
realiza os cdlculos indicados se houver um usuario do tipo bateria na rede, seguindo assim o modelo apresentado para baterias
chumbo-acido. A resisténcia interna da bateria RB é calculada a partir do valor de curto-circuito atribuido a ela. Quanto a
indutancia da bateria, util para determinar a constante de tempo de subida e o tempo de pico, o software atende ao que é
sugerido pela norma, na verdade considera um valor de 0,2 uH para cada bateria que compde a string. Para mais consideracdes,
consulte o paragrafo 2.5 da norma IEC 61660-1, onde em particular se verifica que 2 (constante de tempo de descida) é fixado
em 100 ms.

Capacitor

A norma 61660-1 refere-se aos capacitores de amortecimento, frequentemente utilizados nas proximidades de dispositivos de
retificacdo, descrevendo-os como elementos que constituem uma fonte de energia para a falta. A corrente de falta de estado
guase permanente gerada é zero. Ampeére, em consonancia com as disposi¢cdes da norma, permite a definicdo de usuarios com
capacitores também em corrente continua.

Para mais consideragGes, consulte o paragrafo 2.6 da norma IEC 61660-1.

Motores DC

Os motores em CC com excitacdo independente representam uma fonte de energia para qualquer falta.

O Ampere segue e estende o modelo de cédlculo de motores CC com excitacdo independentemente para todos os motores
corrente continua. Para as suposi¢des feitas, consulte o capitulo Modelos de cdlculo do manual de referéncia do software e ao
paragrafo 2.7.2 da norma IEC 61660-1.

Conversores, Dinamos e Sistemas de armazenamento

O Ampere gerencia outros tipos de usuarios que, em qualquer caso, podem constituir uma fonte de alimentagdo em caso de
curto-circuito. Uma vez que ndo ha referéncia na IEC 61660-1 para este tipo de dispositivo, assume-se que a corrente a falta
em regime transitdrio é caracterizada apenas por uma fase de crescimento. A corrente entdo comega a partir de um valor nulo
e atinge, com lei exponencial, seu valor de pico Ip = Ik ao longo do tempo tp = 3, onde indica a constante do tempo de subida
do circuito.

Observacdo. Uma fonte em corrente continua também constitui uma fonte para o curto-circuito; a contribuicdo para a corrente
de falta gerada por este segue a dindmica que acabamos de descrever para conversores, dinamos e sistemas de
armazenamento.

Fator de corregao

A norma IEC 61660-1 introduz um fator de corre¢do a ser aplicado, para cada fonte que alimenta a falta, para a corrente de
curto-circuito de pico e de estado quase estaciondrio.

Ikcorj = aj ® IKj

Ipcorj =oj ® Ipj
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onde j identifica a j-ésima fonte.

Esta precaucdo decorre do fato de que nem toda a corrente gerada por uma fonte atravessa o curto-circuito, uma parte de fato
se fecha novamente por meio das impedancias das outras fontes. Ampere oferece uma solugdo preventiva para o problema,
configurando oj = 1 para cada fonte de falta, considerando que toda a contribuigdo gerada pela j-ésima fonte flui no curto-
circuito.

Curva aproximada — Standard approximation function
O estudo do transiente como sobreposi¢cdo dos efeitos depende das constantes de tempo e dos valores maximos impostos de
cada fonte, obtendo uma tendéncia que pode ser ondulatdria com vdrios valores maximos antes tendem ao valor de velocidade
final.

A norma propde um método para obter uma curva que se aproxime do transitério como um todo, descrita sempre através das
formulas (1) e (2), Uteis para o calculo de tensGes eletrodinamicas e tensGes térmicas, de acordo com IEC 61660-2.

O software exibe a curva (na cor verde) e permite que vocé imprima os valores ip (corrente de curto-circuito de pico), ik
(corrente de curto-circuito quase estacionaria em 1 seg.), tp (tempo de pico), Tl (constante de tempo de subida) e 12 (constante
tempo de descida) seguindo as regras estabelecidas no paragrafo 3.3 da norma. Esses parametros sdo derivados graficamente
a partir da curva interpolada criada pela soma de todas as

contribuicdes das fontes para a falta (linha azul nos graficos i | i
do Ampere).

0.8(5 - &) [

Os quatro exemplos propostos na figura descrevem os
transitérios tipicos, onde a tendéncia real do transitério é
representada pela linha continua. 5 t t
A linha tracejada representa a funcdo aproximada. E i L
interessante notar que nas duas figuras a direita o calculo
de 11 é condicionado pelo tempo de subida do primeiro
pico. De fato, se o primeiro pico for maior que 50% da
corrente de pico, ela comanda a parte de subida da fungéo
(ver figura 22 da norma).

7

_ total short-circuit current
standard appraximation function

Coordenag¢ao com a norma EN 60909-0

O método de célculo em corrente continua utilizado pelo software atua sobre os usuarios de corrente continua modificando os
valores de corrente de falta monofasica associados ao regime subtransitorio. Portanto, os resultados obtidos da analise do pico
maximo sdo salvos na varidvel lkm. Lembre-se que lkm é a corrente de compara¢do com a capacidade de interrup¢do das
protecdes e, dada a sua prépria natureza, tem a componente mdxima a montante ou a jusante da falta.

Além disso, de acordo com a EN 60909-0, a Curva de limita¢do da protecdo nao é aplicada a ele, mesmo se a IEC 61660-1 no
pardgrafo 2.1 pede para levar isso em consideragdo para o calculo das correntes maximas. As correntes de falta quase
estacionarias, calculados em um segundo, sdo em vez disso salvas na variavel Ik1 (fn) max, que representa a falta permanente.
Os resultados da analise

i I_ECT RO Analise de transitério de falta
determinam os valores das T
variaveis de corrente de picO | sgauasro: +SUBST.Q2 Carga
Ip1 (fn), calculado como a |Parametrosdecirvaaproximad Dados da protecio
3 o 1 pico: 1,498 kA Sigla de protecgo: DWB160B90 - 2DX Verificado
contribuicdo total da corrente | xqs: 1,258kA Tensio de aperagior 6o0v
Terrpo de pico: 9,58 ms Capaddade de interrupgdo: 35kA
(Soma dos Componentes a Constante de subida: 3,19ms Capaddade de fechamerto: 35kA

montante-jusante e a | constente de descite: 164,49 ms
jusante-montante). Como o
que acontece com a EN
60909-0, as Curvas de o
limitagdo das protegées sao T[]
aplicadas a elas.

O painel de fungdes
avancadas Andlise de faltas
propde os valores de corrente
calculadas e através do
comando Gerenciamento de ! 5 T T I T py . 5
Impressdo do painel ¢é {90

possivel pode obter Curva sproximada

impressdes como o da figura. Somenieiota

Analise de falta DC (IEC 61660-1) Tipo de falha: Fase-N

|
I L
| Ik(1s) = 1258
| |
824 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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Harménicos @ Protecoes 670 3 Andise de faltas B8] Analises de faltas

Andisse de transitério de falta & | O painel de Anadlise de faltas é a atualizagdo do painel Transformadores de
O erme Corrente, pois foi adicionado a andlise de faltas em corrente alternada e corrente

continua.

Parémetros de falta EN 60909-0 Para os usudrios em corrente alternada, o Ampére propde a andlise de
Ip méx, presumida: 18,655 KA Tensio de operagio: 440 V transitério de falta com a verificagdo da capacidade de interrupgao e
flmmax: 950214 Capacidade de nterupgior 1014 fechamento no caso de ser atribuida uma protecéo

i:::zgu::r: TSRS Capaciade de fhamento: 1711 Caso o software ndo encontre nenhum problema, a janela exibe a tendéncia da

falta maxima, expondo seus parametros caracteristicos; também sao exibidos os
dados relativos a protecdo atribuida.

Além disso, é possivel estudar as diferentes dinamicas de faltas de acordo com
os condutores envolvidos clicando nas células apropriadas na rede. Quando uma
incoeréncia é encontrada, o Ampére, com o auxilio de mensagens em vermelho,

Ipk presumida > Capacidade de fechamento

18,655kA > 17kA

c1aonc Faha: Tifisco | sinaliza a presencga do erro, especificando também qual tipo de falta constitui um
ANALISE DE FALTAS k3 k2 kin kip k2n k2p H ~ 4H ~
roblema. O painel de funcGes avangadas de Analise de faltas propde os valores
cuame mmmmmm P P ¢ & prop

atuais e através do comando Gestdo de impressdao do painel é possivel obter
impressGes como a da figura abaixo.

309 5 . ae s s
A L Trifésico Analise de transitério de falta
1kDC
Sigla usudrio: +SUBST..CUB-CABO MT
——————————————————— Parametros de falta
15 Ip méx. presumida: 9,877kA
Tkm rms] —9 502 Tkmmex: 4kA
Ikmiix (Angulo falha) 84,280
Tkm i por: Trifasico
TIrTrTTTT TTrTTT TIrTrT ]||l||
0 04 0 08 0 12 U 16 t [s]
Analise de falta AC Tipo de falha: Trifasico
12 -
15 KA Ik Trifasico
kDC
6
o a o 7Ikm mel=4
-30

E aconselhavel dar algumas notas sobre os \/ v \/ \/ \/ \/ \/ \/ \

valores fornecidos, pois ha detalhes que
podem escapar e confundir os valores lidos
no painel Andlise de faltas e as varidveis de
dados do usudrio. Correntes de pico: O painel de funcionalidades avancadas de Analise de faltas prop&e os valores de corrente
de pico sob varios aspectos. Observe que o valor calculado de Ip max presumido é relativo ao valor maximo entre todas as
faltas, enquanto o valor de Ipk detectado graficamente, e destacado no grafico da transitéria, é relativo ao tipo de falta
selecionada. Os valores para a mesma falta também podem se diferenciar ligeiramente. O grafico também mostra a
componente assimétrica da transitéria em verde, com um amortecimento exponencial caracterizado por uma constante de
tempo T, especifica para cada tipo de falta.

-1z

Capacidade de fechamento

O Ampere 2022 verifica se a capacidade de fechamento Icm de uma protec¢do é maior que a corrente maxima de pico presumida
(com a etiqueta dedicada Ip mdxima presumida [kA]). A verificagdo € aplicada apenas a prote¢des automaticas em baixa tensdo
gue se referem a norma CEl EN 60947. Se a protecdo ndo tiver um valor especifico de Icm - capacidade de fechamento definido
no arquivo de Dispositivos, o software leva em consideragdo o valor

minimo garantido pelo fabricante: Short ircuit bresking capacity

¢ Em corrente alternada como o produto da capacidade de interrupcao e A ms N * | Minimum value required for i
o fator n da Tabela 2 da norma (independentemente do fator de poténcia

da corrente de falta); I==15 L41
e Em corrente continua como o valor da capacidade de interrupgdo. L3=I==3 142
A corrente de pico é definida pela norma como presumida, portanto, ndo 3<I==45 147
se deve considerar quaisquer efeitos de limitacdo das protec¢des. A 45<I<==6 1.53
corrente de fechamento é a corrente que realmente flui através da  |[6=I==10 L7
protecdo, portanto, a corrente de pico presumida é calculada como a 10 <1==20 2.0
corrente maxima que pode ocorrer com montante-jusante ou jusante- |20 <I==50 2.1
montante. Ao lado, é exibido a Tabela 2 da norma CEIl EN 60947. 50 =<1 2.2
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