CODIFICAGAO ENGEVIX:

| L\ A METRO — DF GHGEVIX P00160/01-5X-RL-0010-0C
MWETRO DF
SETOR: GERAL:
ENDERECO:
PROPRIETARIO: METRO - DF
AUTOR DO PROJETO: VITO LABATE

RESPONSAVEL TECNICO:

METRO - DF

VITO LABATE

260563453-1

SISTEMA:

A ENERGIA

METRO - DF [

ESTUDOS
VISTO: DATA: LOCAL:
ELJ/ELM/ OOP 14/08/2013 GERAL

APROVADO: DATA: COMPONENTES/ TIPO DE DOCUMENTO: AREA DE CONST.:

CAC 27/01/2015 RELATORIO TECNICO CONSOLIDADO - -
ESCALA: ETAPA DO PROJ.: ESTUDOS DE CURTO CIRCUITO EM

SIESC. Basico CORRENTE CONTINUA 750 Vcc

N MICROFILME: FOLHA: CODIFICAGAO: REVISAO:

1/29

RT.4/EX.99/00.010




APROVADO CONFORME

1 PARECER N° 0007/15-TEN 27/01/15 ViLa ECoA ITF ELJ/RJIF RMP
ATENDENDO O PARECER i
0B 0499/14-TEN 13/10/14 ViLa ECoA ITF ELJ/RJIF RMP
ATENDENDO O PARECER .
0A 035/13-TDME 04/09/13 ViLa ECoA ITF ELJ/RJIF RMP
0 EMISSAO INICIAL 14/08/13 ViLA RGCdA/AJCN JoWe ELJ/ELM/ OOP CAC
~ DATA FEITO VISTO APROVO VERIF. APROV
N° MODIFICACAO i}
CONTRATADA METRO - DF
R E V s O E s




METRO DF
RT.4/EX.99/00.010

SISTEMA DE ENERGIA
PROJETO BASICO



4 RT.4/EX.99/00.010 E"GEVIX

SUMARIO
[N IO ] 51U 107-Y @ TR 5
2 DESCRICAO DO METODO DE CALCULO .....oooviieieiet e 5
3 DADOS DE ENTRADA PARA OS CALCULOS......ccocoviiet eeeeeeieeeeeteeeee e 9
T R 1 I = NSRS 9
3.2 GRUPOS TRANSFORMADOR-RETIFICADOR. ......cccoveiius eeeeeieieieeeeeeeeeesensaenns 9
4 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO......c.cc.. ceveveeeeeieieecieeeeeeesee e 10
4.1 SUBESTACOES COM 2 RETIFICADORES DE 1750 KW. ....... ccoveeveiieeeecieieeeeenn. 12
4.2 SUBESTACOES COM 2 RETIFICADORES DE 2000 KW. ....... cccoeeveeieeieeeeeieeeenn. 14
4.3 SUBESTACOES COM 2 RETIFICADORES DE 2750 KW. ....... cccoveeeeieeiecieieeenenn 17
B CONCLUSAOD ...t e ete ettt ettt et et e et e et e saeeaeete e 20

6 ANEXO | - SHORT CIRCUIT CHARACTERISTICS OF ELETRONIC POWER
CONVERTERS ... e e e e e e e enanes 21



GNGGVIX RT.4/EX.99/00.010 5

1 INTRODUCAO

Este relatério tem por objetivo apresentar os célculos para a determinacdo das correntes
de curto circuito no sistema de tracdo em corrente continua do Metré de Brasilia.

Serdo determinadas as correntes maximas devidas ao curto franco nas barras das
subestacdes retificadoras. Esses resultados servirdo de subsidio para avaliacdo da
capacidade dos equipamentos e determinacdo dos ajustes das protecbes dos
alimentadores c.c. das subestacdes retificadoras.

O curto franco no 3° trilho, no ponto de ligacdo dos alimentadores ao 3° trilho, pode ser
considerado, conservativamente, como sendo igual ao curto franco nos terminais do
retificador. A reducgéo na corrente de curto € pouco significativa, visto que a indutancia e
resisténcia adicionais sdo apenas as dos barramentos de corrente continua e do proprio
alimentador.

O método de calculo adotado € descrito no item seguinte. Ressaltamos que, conforme
consta da Introducéo do “Paper”, se trata de um método de calculo aproximado. Tem sido,
contudo, largamente empregado em sistemas metroviarios, inclusive no caso de
retificador de 12 pulsos, quando se pretende uma avaliacdo aproximada dos niveis de
curto em etapas de projeto basico.

2 DESCRICAO DO METODO DE CALCULO

O método de célculo que sera utilizado para a determinacdo das correntes de curto
circuito no sistema de tragdo € um calculo iterativo, que utiliza coeficientes obtidos de
graficos reproduzidos neste relatorio. Possibilita obter resultados com aproximacao
suficiente para as finalidades deste estudo, considerando, também, que muitas das
funcdes disponiveis nos dispositivos de protecdo sdo colocadas inicialmente em modo
estatistico, para avaliacdo futura dos resultados.

O método, que consta do Anexo | deste relatorio, foi apresentado no “paper” Short Circuit
Characteristics of Eletronic Power Converters, na década de 60 no IEEE e vem sendo
largamente utilizado desde entdo para o calculo simplificado das correntes de curto-
circuito em sistemas de tracéo.

A curva tipica corrente x tempo de curto-circuito pode ser dividida em 3 partes, A, B e C.
Ela € mostrada de forma esquematica na Figura 5 do Anexo I.

A regido A abrange o periodo inicial de subida da corrente. A sua duracdo depende da
resisténcia e da indutancia do circuito. No limite, ou seja, para defeitos nos terminais do
conversor, sem indutancia ou resisténcia a jusante, a sua duragcao € de aproximadamente
1/6 de ciclo.

A regido B abrange o periodo em que a corrente de curto supera a corrente permanente
de curto-circuito, atingindo o valor de pico da corrente de defeito. Para curtos francos a
sua duracado é de 5/6 de ciclo, com o pico sendo atingidol/2 ciclo apds a ocorréncia da
falta. Para curtos mais distantes da retificadora, com o aumento da resisténcia e
indutancia do sistema c.c. essa fase podera néo existir.
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A regido C ocorre apos a corrente de defeito atingir o seu valor permanente, caso nao
seja interrompida antes pelo disjuntor extra-rapido do alimentador.

A seguir sdo descritos os passos do procedimento de calculo adotado para a
determinacao da taxa de crescimento da corrente na regiao A, do valor de pico na regiao
B e do valor permanente da corrente de defeito:

Obter os valores de:

 ED (V) - Tensao nominal do lado c.c do retificador

* ID (A) - Corrente nominal do lado c.c. do retificador

* Zc e zc — Impedancias em ohms e em p.u. do lado de corrente alternada
* Rc — Resisténcia em ohms do lado de corrente alternada

» Xc — Reatancia em ohms do lado de corrente alternada

e LD - Indutancia em Henry do sistema c.c. desde o retificador até o ponto de curto-
circuito, incluido o defeito.

* RD — Resisténcia em ohms do sistema c.c. desde o retificador até o ponto de curto-
circuito, incluido o defeito.

Converter a indutidncia LD para sua reatancia equivalente XD, em ohms, usando a
expressao:

XD = 2.m.f.LD
para a frequéncia de 60 hz, resulta:
XD = 377.LD

Determinar as constantes K3 e K4. Para retificador de 2 caminhos:

XD
2.Xc

4 _Rc + % .RD
B Xc

Obter o valor da constante K2

A constante K2 é obtida do grafico a seguir assumindo um valor para a tensdo nos
terminais do retificador (eda) sob condicéo de falta.
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1,2

0,8

0,6

eda (pu)

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
K2

Figura 2.1

Calcular o valor da corrente (Ida) do retificador.

A corrente Ida, em amperes, € obtida usando os valores de zc (p.u) e de K2:

K2
Ida = (—) ID
zc

Calcular a resisténcia equivalente do retificador (RR)

A resisténcia equivalente do retificador em ohms é:

_ED

RR = —
Ida

Calcular a indutancia equivalente do retificador (LR)

Para a frequéncia f = 60 Hz

ED

LR =350 1ds

Onde:

A corrente permanente de curto-circuito (lds) considerando defeito franco (tenséo igual a
zero) nos terminais do retificador é:
1,02
Ids = <—>.1D
zc

Calcular a corrente de curto-circuito estabelecida (Idc).

O valor médio da corrente em amperes é:



8 RT.4/EX.99/00.010 GNGGVIX

Calcular a taxa de crescimento da corrente (RRdc)

A taxa de crescimento, em Als é:

Calcular a tensao nos terminais do retificador (Edc).

A tensdo em Volts é:
Edc = ED - Idc .RR

Verificar o valor de Eda assumido

Caso o valor calculado de Edc ndo varie mais do que 10% em relacdo ao valor de
Eda = eda x ED assumido, a solucéo é satisfatoria.

Caso isso ndo aconteca, 0 processo deve ser repetido assumindo um novo valor para
eda.

Calcular o valor de crista da corrente (Idp).

Uma vez encontrado o valor satisfatorio para a corrente permanente de defeito através do
processo iterativo acima descrito, € calculado o valor de crista da corrente de defeito em
amperes, igual a:

Idp = Idc.K1

Onde K1 é obtido do gréafico a seguir. As curvas mostradas no grafico correspondem, de
cima para baixo, aos seguintes valores de k3:0; 0,4; 0,9 ; 1,4 e 2,5, conforme mostrado
na Figura 4 do Anexo |. Valores intermediérios de K3 devem ser interpolados.
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Figura 2.2

3 DADOS DE ENTRADA PARA OS CALCULOS
Os seguintes dados de entrada serao utilizados no presente célculo:
3.1 Sistema.

As correntes de curto-circuito calculadas nas barras de 13,8 kV das subestacoes
retificadoras sdo mostradas no documento Estudo De Nivel De Curto Circuito Em
Corrente Continua e Corrente Alternada, referéncia RT.4/EX.99/00.009.

Para o célculo das correntes maximas de curto nas barras de 825 V das subestacdes sera
considerada a maior corrente de curto calculada numa barra constante desse documento.

Ser& adotado o valor de 23.450 A/ -85° referente a barra de Brasilia Centro 13,8 kV, ainda
gue essa nao seja uma barra de subestacdo retificadora. Esse procedimento €
conservativo, e deve também ser levado em conta que a impedancia do sistema é da
ordem de 10% da impedéancia dos trafos, ndo tendo , portanto, uma influéncia relevante
no resultado.

A essa corrente corresponde uma potencia de curto de aproximadamente 560 MVA.
3.2 Grupos transformador-retificador.

As poténcias totais, para 2 grupos por subestacdo, com as poténcias em kVA assumidas
para os trafos, sdo as seguintes

» 3500 kW /4000 kVA,;
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* 4000 kW / 4.500 kVA,;
* 5,500 kW /6.150 kVA.
Serado adotados para os trafos:
* Impedancia: 9%;
* Relagéo X/R: 12 %j;
Para os retificadores:
* Tensao nominal (ED): 825 V:
e Correntes nominais (ID):
0 3.500 kW: 4.2425 A,
0 4.000 kW: 4.848,5 A;

0 5.500 kW: 6.666,7 A.

4 CALCULO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

O significado dos simbolos adotados é o seguinte:

Pbase = Poténcia base adotada

Pccsist = Poténcia de curto CA no primario do Trafo ou Poténcia de cc do Sistema.
xtr = reatancia do transformador

rtr = reaténcia do transformador

f = frequéncia nominal do sistema CA.

ED = Tens&o nominal em CC.

ID = Corrente nominal em CC.

Zc = Impedancia total em ohms (inclui o transformador-retificador e o Sistema CA)
Rc = Resisténcia total em ohms

Xc = Reatéancia total em ohms

zc = Impedancia total em p.u (inclui o transformador-retificador e o Sistema CA)

rc = Resisténcia total em p.u.
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xc = Reatancia total em p.u.

LR = Induténcia equivalente do retificador

RR = Resisténcia equivalente do retificador

RRdc = taxa de crescimento da corrente

Coeficiente K1 = fator para a obtencao da corrente de pico ldp
Coeficiente K2 = fator para a corrente de defeito em regime

Coeficiente K3 e K4 = relagcdes usadas nos calculos dependendo do tipo de ligacdo do
retificador

Eda = Tenséo terminal assumida
Edc = Tensao terminal calculada
Ida = Corrente assumida

Ids = Corrente calculada em regime

Observamos que ID é calculado conforme mostrado no exemplo de calculo apresentado
no “Paper”, a partir da poténcia nominal do grupo em kW.

Os valores em p.u a seguir, para Pbase = 4,5 MVA, sdo comuns para todos 0s casos que
serdo calculados:

Pbase

XSist. = —,
Pccsist

= 0,0105 p.u.

Para os 2 transformadores da SR:
xtr = 0,0897 p.u.
rtr = 0,0075 p.u.
Portanto, acrescentando a reatancia do sistema:
xc = 0,0105 + 0,0897 = 0,10015 p. u.

rc = 0,0075p.u.

zc = 0,10043 p.u.
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4.1  Subestacdes com 2 retificadores de 1750 kW.

A impedancia total em ohms (Zc)
Da formula Zc = zc.0,6 .% em ohm (para conversao da impedancia em ohms) :

Considerando os 2 retificadores de 1750 kW em paralelo:
ComED = 825V elID = 4242,5A, temos:

Rc = 0,00087 12

Xc = 0,011691

Zc = 0,01172 0
a) Determinacgao dos coeficientes K3 e K4.
Neste caso, para retificadores de duplo caminho:

LD = XD =0

RD =0

Os coeficientes K3 e K4 séo, portanto, iguais a :

_Rc + %.RD _ 0,00087

k4 Xc 0,01169

c¢) Calculo da corrente Ida em amperes.
K2
Ida =— xID
VAN
Com:
K2 = 1,02

zc = 0,1076 p.u.

ID = 4242,5
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Ida = ( )x 4242,5 = 43.086,3 A

0,10043
d) Célculo da resisténcia equivalente do retificador

ED 825
Ida 43.086,3

RR = = 0,01191 12

e) Célculo da indutancia equivalente do retificador

R =22 14
3607 %

Sendo neste caso Ids = Ida = 43.086,3 A:

LR—825 43.086,3 = 532x10—-5H
=350 430863 = 532x

f) Célculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo

Idc = 43.086,3 4

S 825 7
“TIR +1D 532x10-5 +0 > ms

g) Célculo da tensdo nos terminais do retificador

Edc =0 (curto nos terminais)

h) Comparacao do valor assumido em b) com o valor obtido em g).
Edc = Eda = 0

Célculo da corrente de pico em amperes

Para :
K3 =0
K4 = 0,0744
Do gréfico da Figura 2.2:
K1 = 1,8

Idp = Idcx K1 = 43.086,3 x1,8 = 77.555 A

A seguir € mostrada, de forma esquematica, a curva corrente x tempo da corrente de

curto-circuito.
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4.2  Subestacdes com 2 retificadores de 2000 kW.
Da formula Zc = zc.0,6 .% em ohm (para conversdo da impedancia em ohms) :

Considerando os 2 retificadores de 2000 kW em paralelo:
Com ED =825V e ID = 4848,5 A, temos:

Rc = 0,00076 12

Xc = 0,010220

Zc = 0,010250
a) Determinacéo dos coeficientes K3 e K4.

Neste caso, para retificadores de duplo caminho:

LD = XD =0
RD =0

Os coeficientes K3 e K4 séo, portanto, iguais a :
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4 Rc + %.RD _0,00076
B Xc ©0,01022

= 0,0744

b) Determinacé&o do coeficiente K2.

Sendo a tenséo nos terminais do retificador eda = 0 para o curto franco, temos do grafico
da Figura 2.1:

K2 =1,02

c¢) Célculo da corrente Ida em amperes.
K2
Ida =— xID
zc

Com:
K2 = 1,02
zc = 0,1076 p.u.

ID = 4848,5

Ida = ( x 4848,5 = 49.2415A

0,10043)

d) Célculo da resisténcia equivalente do retificador

RR = ED = 825 = 0,0167 2
~ Ida  49.241,5
e) Célculo da indutancia equivalente do retificador
ED
LR =—xIds

360
Sendo neste caso lds = Ida =49.241,5 A:

IR =220 492415 = 465x10—5H
T30 AT T BO9X

f) Calculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo
Idc =49.241,5 A

e
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RRdc =

ED 825 _1773kA
LR +LD 465x10—-5 +0 " ms

g) Célculo da tensdo nos terminais do retificador

Edc =0 (curto nos terminais)

h) Comparacao do valor assumido em b) com o valor obtido em g).
Edc = Eda = 0

Célculo da corrente de pico em amperes

Para :
K3 =0
K4 = 0,0744
Do grafico da Figura 2.2:
K1 = 1,8

Idp = Idcx K1 = 49.241,5 x 1,8 = 88.635 4

A seguir € mostrada, de forma esquematica, a curva corrente x tempo da corrente de
curto-circuito.
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4.3  Subestacdes com 2 retificadores de 2750 kW.

P ED ~ . A~ .
Da férmula Zc = zc.0,6 .~ em ohm (para conversao da impedancia em ohms):

Considerando os 2 retificadores de 2750 kW em paralelo:

ComED = 825V elD = 6666,7 A, temos:

Rc = 0,00087 12
Xc = 0,011690

Zc = 0,01172 02

a) Determinacgao dos coeficientes K3 e K4.

Neste caso, para retificadores de duplo caminho:

LD XD

I
o

ms
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RD =0

Os coeficientes K3 e K4 sao, portanto, iguais a :

_Rc + %.RD _0,000555

K4 Xc "~ 0,00745

= 0,0744

b) Determinacé&o do coeficiente K2.

Sendo a tensédo nos terminais do retificador eda = 0 para o curto franco, temos do grafico
da Figura 2.1:

K2 = 1,02

c¢) Calculo da corrente Ida em amperes.
K2
Ida =— xID
AN

Com:
K2 = 1,02

zc = 0,1076 p.u.

ID = 6666,7
Id —( 1,02 ) 6666,7 = 67.707 A
= \010043/)* =0

d) Célculo da resisténcia equivalente do retificador

_ED _ 825

RR = 10a = 67707

= 0,0122 0
e) Célculo da indutancia equivalente do retificador

R =22 14
3607 %

Sendo neste caso Ids = lda = 67.707 A:

LR—825 67.707 = 3,38x10—-5H
=360 67 = 3,38x
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f) Calculo da corrente de curto em regime e do gradiente corrente/tempo

Idc = 67.707 A

ED 825 kA
= 24,37—

RRde = =75 = 338x10-5 + 0 ms

g) Célculo da tensdo nos terminais do retificador

Edc = 0 (curto nos terminais)

h) Comparacao do valor assumido em b) com o valor obtido em g).
Edc = Eda = 0

Célculo da corrente de pico em amperes

Para :
K3 =0
K4 = 0,0744
Do gréfico da Figura 2.2:
K1 = 1,8

Idp = ldcx K1 = 67.707 x1,8 = 121.873 4

A seguir € mostrada, de forma esquematica, a curva corrente x tempo da corrente de

curto-circuito.
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5 CONCLUSAO

Foram obtidos os seguintes valores da corrente de curto franco para 0s casos
considerados:

Retificadores Taxa de crescimento Idc (regime) Idp (pico)
RRdc
2 x 1750 15,51 kA/ms 43.086,3 A 77.555 A
2 x 2000 17,73 kKA/ms 49.2415 A 88.635 A
2x 2750 24,37 KA/ms 67.707 A 121.873 A
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6 ANEXO | - SHORT CIRCUIT CHARACTERISTICS OF ELETRO NIC POWER
CONVERTERS
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SAO  PAULO METRO

ELECTRIFICATION SYSTEM SHORT CIRCUIT CAPARILITY

Engineering Study 5e, Work Package 1

ATTACHMENT A

Unreferenced technical naper entitled "Short Circuit

Characteristics of Elcctronic Power Converters"
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SHORT-CIRCUIT
IR
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[ ReR e N\ A \Y A
ELECTRONIC POW

Int; sduction

tlectronic power rectiliers are a major fource
of ,ower for direst-current £¥s 5 in indusicy.
A lovowledie of the shert-circiit ¢n cioristics of
rectifior is essentizl for those whooper-
ate, design, or supplyequipment for adiyect-cur
sy oten incorporating a rec '

The information presently available onthis sub-
ject is not well suited for the use of the appiication
engineer. The md terial presented here permits the
erytaccrtodatermine the approximate short-clrcuit
charactleristics of the power rectfier with a mini-
mwen knowledge of the power rectifier and the system.

Ty 2i:al Charocdleristic

A typical current-time curve for a power recti-
fiev is shown In Fig. 1. This curve is for a bolted
fanlt at the terminals of the rectilier. The bolted
faul! is,in eifect, a three-phase fault on the AC sys=
teur, and the magnitude ef the DC fault currentdep2ads
priarilyupon the imjpedance of the rectifier trans-
for w2r,

YV YDIYIT

By, 1. Typical current-time curve for bolied faull” ™~
at rectificr terminals (156141407)

“Lhe peak at the half-cycle point in the current-
tir  curve §s caused by the same phenomenon that
crecten the DO olfset in an AC shert circuit. The
magnituce of this peak curreint depernes on the X/R
ratio ¢f the rectifier transfanped and the AC 8y
and algn on the amount of resistance and inductan

~thiough which 1 shart-clrcuir current flowis in
DC system. The N/R ratio ol e forme: and

teroines the yanible viuue
¢ oeace. Gheaddition

o in the DC systen

re

of resiutance and/¢r i 2
thep acts to reduce the inaanitude of the pe akcurrent,
The surrent-tirme curve isshown in Fig. 2 fora case
whe:o the peik is ellminated.

2

rectilier

~3 .ﬁ'“ "'_'1 r“‘) \ .‘"‘-':"r: "" n".ni ,"q
P \‘\s.l] J./“\\\‘.\\p“‘&\'-.t 8 L-L‘;Jsj ﬂ J(\MS

3

N

ey A YNNI O
R CONVERTERS

L:n\ ) v

at

Fio. 2. Current-time curve for case where peck has
beeneliminated Lyinductancein d-csystem (15EH438)

Tre initial rate of rise of the DC short-circuit
current fer a solid fault at the rectiffer tarminals
varies directly with the magntude of the sustained
short-circuit curreat. The acdition of inductance in
the DC system 2cts to decrease the rate of rise of
the fault current. The addition of resistance in the
DC system also decreascs the rate of rise of the
fault current, but t5 a much lesser d2grec than in-
ductance. ke additionelresisiance actstodecrease
the rate of rise only throuzh its acton in reducing
the magnitude of the susial sed fault current.

Method of Evaluating Short-Circuit Characteristic

The detersmination of the rectifier stort-circuit
characteristic; l.e., current-time curve,for aboliad
fault at the rectifier terminalsisfairly sieigia, sisce
the AC system (rectificr iranzformer includad) is’
the controlling factor. The eyaluation becomies more
difficult, however, when the chort circuit vecurs cut
in the DC system and inductiice and resistance are
present in the DCsystem. The protlem bicomes
oéven more complicated when other sources of short~
circult current are present In the DC syste:m,

It Is necessary to develop an equivalent source
to represent the rectifier, if calculaticns are to b2
performed with 2 y cacc. This equivalentrect
source would have an equ

pe

foront faultcond. b

wnd dupeads uponthe ree
termiaal 0} 7 ke nature of the requl
cUTve makes it pecessary (o use tri
procedure o determine the correct equivalent re-
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4

<

TERUINAL YOLTA

CURRENT

Fig. 3. Characteristic :cgulc.’ior; curva for power
roctifior (153H4G9)

Le

Le

Fig. 4. Pcc.l: fault current factor as a function of
system constants (1149948)

sistance. This resistarce is then used to calculate
the sustained valte of DCshort-circuit current.

-

The equivalent inductance is determined {rom a
nowladze of the sustained short-circuit current for
a bolted fault and the rate se. An CX-

prc'§slc'nls givenin the pr - calculating it.

The magnitude of the
Asdeoter mined by the AT A :
characterlstics and the effect o
covered by Uigone family of curves, Fi. 4
A step-by-step procedure is given later that de-
talls the method of caleculating the ejuivalent resis-
‘tance and induetn and of using thrse quantities to

<
n

calculate the sustainedf ] !
reat, and rate of rise of the fauit cus

>

% fault cur-

" e - Consttuction of Cutrant-Timo Curve

.The current-tinme curve will tedivided intothree
reglons, Fig. 5, to faculitate a dise cn o ity con-
struction. Kezion Acovers the pericdel initial rate
of rise, region B covers the time during which the
current s above the sustaned value, and region C

we

e e anan + @V EL w S HOOL, -

. . -
. \ Sy
RESION A e !
1 4 - )
L P AEZIOM 3 ——ee——RLGION C
. !
! |
! s 3 1 ¥
. ]
| ] | 5
I ] Il
| iy s
1 H
o b ! i
x | l
s | I
& | 1
3 | | |
=3
el ) | ]
J = | | —_—
1 i = =
I ! |
! I i
] | ]
] ! 1
1 ! 1
TIME
* Fig. 5. Typical current-timo curve for rectifier short-

cirewit current (158H410)

covers the time afler the current has obtainred its
- sustained walue. The time duration of regionsA axd
B depends upon the amount of incductance and resis-
tance In the DC system through which the fault cur-
rent flows. For a rectifier terminal fauit (no resis-
tarce cr inductance in DC system), region A covers
one-sixth cycle, region B covers flve-siath cpelz,
and regioa C covers the tune after on2 cycle until
the current isinterrugted. The maximumcurrentis
reagjed at cue-hall cycle after the faull occurs.

Resistance only (noappreciable inductance) inthe
DC system batweenthe rectifier and the faultreduces
" the magnitudesof the geakcurrent and the sustainad
current. The time at which the peak occurs will re-
main the same as for the case of a terminal fauit;
that is, cne-hall cycle after the fault occirs, The
time duration of regions A and Bwill be the same as
for a terininal fault,

a
2

o)
24
a

Inductance in the DC system will cause the cur-
rent peak to occur at atime later than ore-hal{cycie

after the fault, Thus,the time duration of region A
$omir
ing

will be increased and canlbe caleulated by assum
that the rate of rise of the current remaiscenst
until the currentreac a value equal to the magni-
tude of the sustained short-circuitcurrent. The ti
duration of region B will stay at approxjsu taly o
cycle. Asthe amountol inductance is-increased, the
current poak is reducedand when the rea

nated, pegion B el be nonexistent. That is,
from region Ato region C

VA
Al

hag
nos

el

cur-
with 00

e

ront will tra iy

The current-time curve develomad inuccordance
with the procedures outlined represents. the short-
circuitcharacteristic of the rectifinr, Itrepresaats
the current which that particular rectifier will sup-
ply lo the short circuit. o

3.

Pz
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0 s
o :
Arc-Back B b
Electronic powerrectfiorsare subdject tofallure
of the rectlyin;;actionofa tutxr. This typecf failure

A .
wisocliawd wi

5 termed “arc-kack?’, andis: theurreat

!Io.. through the f2tled tute in the reverse direction,
It repredents a faultontherectilier transformer and

on the DC bus. As a result, the current magnitude
may be quile Righ.Rectifier sudstation manufaciurers
norr.nll,' irclude a protective device to protect
against the current during arc-back and, hence, no

method of calculating this current will be included

in this discussion. : ) .

Step-by-Step Procedure for Caleulcting Rectifier
Shor-Circuit Current

-

( *  Obtain values for:
a. Rated DC voltage (Ep)

b, Rated DC amperes (Ip)

¢. Total AC impedance in ohms (Zc) and in per
unit (z,), reactance inokms (X c) and resis-
tance, in ol'.:za(n ). (Include rccu.'xcr trans-
former and AC syst.::) -

ey e

DC syster inducL‘mce in henries (LD) and
resistance in ohms (RD) from source to
fault, including {au.lt. .

2 ConvertDC sy¥stem Inductance (I ) to an equx-
.valent reactance In ohms (N D) by use of the ex-
prcsslon. . ;

. ¥p=2vfLy

where /= AC system frequency

G

For 00-cycle system
Xp= 371 Ly,

3. Determine the ratlos Kg and }f,’:

Reow 1/2) Rp

K;l = }:1)/ ax @] and Ki L e f{)"

) doutle-way rectifiers
4
or,
R+ I’.Rr)
Kgme ZXD/XC and ){4 LN P
XC )

. wye rectlfiers,

!1

K Tik

ULA '
i \l,\
‘-O' l \
:os ~
E >l
‘1}'0.4 ]j, \
0.2 \{
° 0z a4 T—Y [ 2
xp
Fig. 6. Sustained fault current factor vs recifier

terminal voltage (158H411)

.4. Assume a value for the rectifier ter=inal volt-
age in per unit (ey,) under the faulted conition,
From Fig. 6, obtain a value for the sustained

fault curunt factor (Kj).

Using the value of z, from Step 1 and Ky from
Step 4, calculate the value of Idz. in amperes.

Iy, = (Kp/z) x Ip amperes.,

The cquh’:ﬂcnt rectilier resistance for use in
. the equiyalent circuit is calculated as:

Ep
RR =~—— ohms. "

Ta

Calculate equivalent inductance for the rccu-
fier by the expression:

henrics (rorf GO)

7.

360 x Id.l

where lgg = rectifier sustained short-circuijt
current for a terminal bolted fault, (recifier
terminal voltaze of zero), or Jug = (1. 0"/29\ In
This is the value ol inductance touse intheegui-
valent circuit to represent the rectifier,

the circuit and calculate the

B
8, Draw cquivalent

susiafoed velue of fault current and the rate of

& of t)::;- fault current, Sustained fault cur-

rent = r—}lx)—-;—n Igc mmperes
TRy

Rate of rise of current = = RRdc am-

) LR + LD °

peres per sccond,
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9. Calculate the rectfier termlinal voltage as:
- EdC-ED-IdCx{lfl

10. If the Egq (Ega = edy X Ep) assumed la Step 4
L3 within'10 prrcent of the value calculated for
Eg. In Step 10, tie solution is satisfactory. I
the error 15 too great, repeat the procedure
assuniing a new value for eg;.

11,
fault current has b-:en obtained, calculate ‘the

peak fault current as

" Peakcurrent (amperes) = Ly, (amp) x Ky=lgp
. Where the peak fault current factor, Ky was
obtalred from Fiz. 4 usinz the ratioscalcula-

ted {n Step 3

i - .

Using the rate of rise and sustairned faultcurrent
from Step 8 and the peak current {rom Step 11,
plot a curve of current vs time.

12,

"Examples of Use of Calculcting Procedure

. :A. Calculate current-time curve for fault at recti-
fier terminals, The step numiers used below
. correspend tothe stegs in thc stap-by-step pro-

. cedure,

vom o= 1, Glven: 500 kw, double-

e rectifler on 60~
cycle AC system :

Rated DC voltage (Ep) = 250 volts

. Rated DC.amzeres (Ip) = 2060 amps
(, i AC imped.xns.c (2.) =.076 per unitjand
\ _using the {ormul:l onpage 7 , for
LI . the conversion of z; to 2,
. ' . 250 ’,
o Ze » 076 x 2,3 X 2.000"0 ohms

o AC reactance (X¢) = .0217 ohms
* AC resistance (H) = .0036 ohms
* DC resistance and inductance are zero,

2. Converting the DC systom inductance to an
equivalunt retetance gives:

LD - XD - 0
3. Thisisa doub]o-u’yc ruc.tl[ier, therefore
N 2Xp 2x0
ke K3 0 —X = s ] O
. . c -0217

When a satisfactory soluticn [or the sustained -

10.

11,

12,

Re+ Rp .0036+2x0
XC . .0217

and K = -0.166,

For the tarminal fault, the rectifler termitnal
voltage Is zero.
From Fig. 6, K3 = 1,02,

With Ky = 1.02 and z, = .076: I, =

2000 = 26,900 amperes.

Rccurlcr equivalent resistance Is then:

290 ¥o
‘Rp = mgo!agg,?a .0093 ohas.

To calculate Ly, the value of Ijg must first

. be calculated. Inthiscase,a terminal fault,

Igg = Iy «+ 26900 amperes (from Stap §),

Then,
L L B LN
LR =360 x 26900 = 25.8 x 107" henrles
" (tor f = 60).
250
Sustaired fault current (Idc) ) e
26900 amperes -‘ -0093 + 07

Rate of rise of fault curre'nt‘ (RRdc) =

— 25
25.8 xOﬁFG—o

per second,

=9,Tx 106, amperes

The rectifier terminal voltage s now calcu- .

lated as:
Eg.=250-(26000x .0093)=250-250=0,

Ede and g, are both zero and solution {s*
satisfactory.

From Flg. 4, Ky = 1.62 for K4 =.0.166 (Step
3) and K3 = 0.
Lip = 1.0’ x 26909 = 43600 amjeres.

Tho current-time curve {s asplotted in Fiz .

b\lculnb‘ the current-time curve for a fault in
the DC system for the same rectifier as used in

Example A ; .
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Current-time curve of rectificr short-circuit

current for Icrmlnnl foult (Example A) (158H~12)

“
'

1. Given: 500 kw, double-wye rectiller, 250
yolts, 2000 amperes, on 60-cycle AC system
2= 076 . ‘
i Zc = .022 ohms
. " Xc = .0217 ohms
: R 0036 ohms

Lp = 10 x 10-6 henries
RD = ,001 ohms, o

2. Comcrun" DC system ind ctance toaneqgui-

valenl reacuncc

Y.L
.

Xp = 377 x 10 x 1078 = 0.00377 ohms.

2Xp 2 x 0,00377

Qe Ka 7 « 7 5217 = 0,35
y Rc ¢ 2y 0036 4 2 %001
K= —%g - .01 )

4, Assume that “61 =,2

5, With Ko =0, 9'\nd:'c= 076: 1 __._8

From Fig. 6, hz = 0,9

ct-?
3
o
o
o
W

23650 amps.lc.'. S

-+ 6, Rectifier equlva]cnt resistance is now,

W 250 volts 41055 ohms
23650 amps '

.

1.

8.

Rettifier equivalent mduct.'mcc is uncfx.m;cd:

= 25.8 x 10"6 hcnrlcs (from Ex-
ample A), :

Sustalned fault current = Iy = 250

= 21650 amps _
250

" Rate of rise =RRgp » -

9.

10,

& 25.8x10754100x 10-8
1.99 x 10° amperes per second.

The rectifier terminal voltage is calculated
as:
Egc = 50 (216:>Ox 01055) =250« 229 =
21 volts. d

In Step 4, eda was assumed = .2 per unit, or
E4a = 50 volts ’

The difference between Ege and Eg, is too

great so the procecure from Step 4 to Step

10 must be repeated as {ollows:

4a,’ Assume that eda = .1
B From Fig: 0, Kg = 0.965
’ .965 -, :
Ba. Iyq =srg X 2000 = 25400 amps

250 volts '
RR = 25“,’03 amps = +00985 ohms

6a.

Ta, Lp = 25.8 x 10'5 henrics

8a.
250

700805 + 001 000 MPESTES

Raté of rise = RRgg = 1.89 x 106 |

amperes per second,

= 250 -

9a,
22f 23 volts

10a, In Step 4, egy = .1

Eg, = -1 X 250v = 25 volts

The difference between the as-

sumed terminal voltaze, E¢,, and

the calculated value, Egg, is now

so slight that any further calcula-
, tonis not necessary.

.01055 + .001

(23000 .00985) = 250«

Sustained fault current = Ige w |



28 RT.4/EX.99/00.010 ENGEVIX

1% The rectifler peak current is then deter- System - § s
mlned. From Flg. 4 for K3 = 0.35 . &=
and Kj = 0.26, . g
L Kl = 1.4

"Reactance =.002-.02 per unitontransformer
Xva base,
== and [y, = 23000 x 1.4 = 32200 amperes. _ The lower values of transformer reactance and -
= ; ke - higher va'ues.of resistance apply to small untts (ap-
- bt i Bl 8 currentfro;n proximately 500 kw)and the higher values of reaci-
12, Thecurrent-time cux P Fle. 8 ance and lower values of resistance appiy to large
the rectiler totae mult“ls avwn in Flg. units (approximately 5000 kw). ;

with ;
RRg, = 2% 10~6 amperes per second . he system reactance is quite variable, but {a

. ' . ¥ general, the low values are for use withsmall recti-
Tap = 32200 amperes . * flers and the higher values for large units. =~ ' -

" Conversion Formulas

Iy = 23000 amperes.
Typical Constants For 250-volt or 600-volt Rectifiors - Conversion of z¢ to Z¢ / v S
-, " The following rangas of values for rectiller and o
. k-dystem constants may be used in those cases where . .|

it is tmpossible to obtain the actual values. R LR
' e : _ Zgo = 2o x 0.6 xED ohms (for double-way rect!-

E IRRLEE: Tl
Ze =z, x 2.3 x‘rDQ ohms (for double-wye recti-
. fler cirnuits) LS — e iy

—

oat e

1

i 23 :
. .— .Rectifler Transformer = fler clrcultls)] ) .
. : : - where . 2kt oh
Reactance =,055 -.08 per unitontransformer 3 w * e
kva base ‘ C Zo= ohims at rectifier transformer secondary
Resistance = ,018 - .01 per unit on trans- . voltage Y ] ok
. former kva base . . ) . . Loy P
By T Tl z. = per unit on rectifier transformer kvabase -

" Ep = rated DC voltage

Ip = rated DC amps

40
3 o 1 © . ‘These formulas can also be used toconveilbdm; :
o fe mutating reactance or resistance from a per unit
§ value to an ohmic value. ' WL R b P
. .¥30 :
oy & .
(&‘ 5 Symbols ) »
(VS .
a Ep = rectifier rated DC voltage (volts) :
. 2120 &
. &I : . Egg = Tectifler DC voltage (volts) with sustalned
5 \ fault current flowing o E L gk
.' § g Ip = rectlfler rated DC current (amperes) '
¢ ‘10 y ] i %
Iaa e rectifier current (amperes) - preliminar
value of sustained fault current calculated
* from an assumed rectifier terminal voltage.
05 36 W Iy, =rectificr current (amperes) - final calculated

i0
TIME (MILLIGECONDS) . value of sustained fault current .

_Fi.g. 8. Current-timo curvo of roctifer short-circuit Td4s = rectifier current (amperes) !or‘_boltcd fault

current for fault in d-¢ system with appreciable .
= Inductance (henries) of DC system from recti-

Inductance and resistance in the d-c system . Lp
(Examplo B) (1561i413) A « o ffer to fault, including the fwult

= ’ p ) . ’ . . - ) .- : 7

et LA L
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)

= resistance (ohms)of DC system {romrectl{i¢ér ey, = assumed rectifier terminalvoltage fn perunlt

Rp
to fault, including the fault of rated rectifier DC voltage

RC = commutatingresistance (ohms)basedonrecti- RSIdC a2 rate of rise of current -Idc (ampoeres per
fler transformer sccondary voltage, includes second) . ;

rectifier transformer and AC system

Ry = equivalent rectifier resistance (ohms), for use
in equivalent circuit "
" w
= commutatingreactance (ochms)basedonrecti- -
fier transformer secoadary volta:;z, includes ’
rectifier transformer and AC system
xD = equivalentreactance (chms

s)of DC system {rom
rectificr to fault, including th

e fault .

. Idp = peak rectifler fault cu:rcn:'(ampcrcs)
( v+ = peak fault current factor 2
K, = sustained fault current factor 4
¢ ¥y = reactance constant for determining Ky s ’ .
K, = resistance constant for determining K '
Zo = comutating impedance (ohms)basedon recu.'
fier transformer seccendary voltage, includes
rectifler transformer arnd AC system . - . #
z, = com:nutntlnglmpedan:éinpcr unitonrectifier . ’
tranciormer kva base .
Eg, = assumed rectifier terminal voltage (volts)
under fault condition



