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RESUMO

Este trabalho de dissertacédo teve como objetivos: (i) avaliar e validar os ajustes
propostos pelo estudo de protegéo existente de um motor de inducéo de disfibrador de cana
com poténcia de 3.500 c.v, atraves da realizacdo de testes Hardware-in-the-Loop, utilizando
o Simulador Digital em Tempo Real (RTDS), (ii) investigar possiveis melhorias nos ajustes
da protecdo do motor do desfibrador, (iii) trazer para o ambito dos sistemas industriais a
utilizacdo do RTDS.

O caso teste utilizado consiste de um sistema industrial de producéo de agucar e
alcool, com carga instalada de 12 MW e cogeracao de energia com o reaproveitamento do
bagaco da cana. A producéo de energia elétrica é realizada através de dois turbogeradores,
um movido a vapor de contrapressédo del5 MW e outro de condensacdo com extracao de
25 MW.

by

Foram simuladas faltas internas e externas a zona de protegcdo do motor,
considerando dois conjuntos de ajustes no relé SEL 710: o primeiro corresponde aos
ajustes atuais implantados em campo e o segundo, corresponde aos ajustes propostos

neste trabalho.

Os resultados obtidos mostram que os ajustes propostos representam um ganho
significativo nos tempos de atuacéo da protecao, sobretudo das fungdes subtensao (27),
desequilibrio de corrente (51Q e 46) e rotor travado (50 LJ).



Xiii

ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF MEDIUM VOLTAGE INDUCTION MO TOR
PROTECTION USING REAL-TIME DIGITAL SIMULATION

This dissertation work had as objectives: (i) evaluate and validate the adjustments
proposed by the existing protection study of a 3,500 h.p. shredder medium voltage induction
motor, through of Hardware-in-the-Loop  testes, using the real-time
Digital Simulator (RTDS), (ii) to investigate possible improvements in motor

protection settings, (iii) bring the use of RTDS to the scope of the industrial systems.

The test case used consists of an industrial system for the production of sugar and
ethanol, with 12 MW installed load and cogeneration of energy with the reuse of the sugar
cane bagasse. The production of electrical energy is performed by two Turbo-
Generators, a steam-powered 15 MW backpressure and other condensation with
extraction of 25 MW.

Internal and external faults were simulated to motor protection zone, considering two
sets of adjustments in the SEL 710 relay: the first corresponds to current settings deployed in

the field and the second corresponds to the adjustments proposed in this work.

The results obtained show that the adjustments proposed represent a significant
gain in the time of actuation of protection, especially of the undervoltage (27), current
imbalance (51Q and 46) and locked rotor (50 Load Jam).
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O consumo de energia elétrica no ano de 2013 no Brasil foi 463,7 bilhdes de kWh
e o setor industrial é responsavel por 40% deste total segundo dados do Relat6rio de
Resultado do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL)
(ELETROBRAS, 2014). O relatorio indica que os sistemas motrizes, compostos de
acionamentos, motores elétricos, acoplamentos, cargas acionadas e instalacdes fluido
mecanicas, sdo responsaveis por 62% do consumo de energia elétrica no setor industrial e

25% do consumo total de eletricidade no pais, conforme Figura 1.1.

Industrial
40%

Figura 1.1- Distribuicdo do consumo de energia elét  rica no Brasil. (Eletrobras, 2014)

Sendo os motores elétricos uma das cargas mais amplamente utilizadas na
industria brasileira, a sua protecdo de forma eficiente é de grande importancia para
minimizar os custos gerados devido aos danos a estes equipamentos. Em relagcdo aos
dados trazidos no relatério do PROCEL, pode-se inferir que o consumo de energia elétrica

por motores elétricos e sistemas motrizes no pais € equiparado ao consumo residencial.

A indesejavel ocorréncia de defeitos ou falhas € inevitavel ao longo da vida util dos
motores. Estas podem ser de origem interna (no proprio motor) ou de origem externa (no
sistema supridor). Entende-se como falhas de origem interna as sobrecargas, curtos-
circuitos internos, desgaste de isolamento, desgaste térmico e mecanico. J4 as falhas de
origem externa sao os problemas originarios do sistema de suprimento (concessionaria),
tais como sub e sobre frequéncias, subtensdes e sobretensdes e tensdes distorcidas devido

a presenca de harménicos.

A protecédo de motores de inducéo trifasicos (MITs) industriais, realizada de maneira

adequada, garante a preservacdo da maquina ao longo da sua vida 0til, sem que defeitos
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de origem interna ou externa danifiguem-na por completo ou suas partes constituintes. A
Tabela 1-1 mostra as estatisticas de uma pesquisa realizada pelo IEEE-IAS e EPRI (Electric
Power Research Institute) em 1985 das ocorréncias dos principais defeitos em motores
industriais (Robinson, 2001).

Tabela 1-1- Estatistica de taxa de falhas em motore s (Robinson, 2001).

Tipos de falhas Taxa de falha
Falhas em mancais 41%
Falhas no estator 37%
Falhas no rotor 10%
Outros tipos 12%

Como apresentado na Tabela 1-1, as principais falhas sdo de origem mecéanica e
em seguida observa-se uma predominancia de falhas no estator. Embora possam ser
tratados de maneira separada, os agentes mecanicos sao intimamente ligados aos defeitos
elétricos de origem térmica, como por exemplo agueles causados por aquecimentos devido
a sobrecarga mecanica e travamento do eixo do motor. Existe uma grande quantidade de
anormalidades (Blackburn, 2006) que os motores industriais de inducao trifasicos podem
ser submetidos e que representam riscos para sua integridade. Sao estes:

» Falta entre fases ou fase-terra;
» Danos térmicos provenientes de:

0 Sobrecarga (continua ou ciclica);

o0 Rotor bloqueado (partida ou travamento durante operacéo);
» Condicfes anormais:

o0 Operacédo com tensdes desbalanceadas;

0 Subtensé&o ou sobretensao;

o0 Reversao de fases;

0 Repartida (com o eixo girando);

o CondicOes ambientais adversas (atmosfera explosiva, temperatura ambiente
elevada, particulado em suspensao).

Estas condi¢gBes sdo aplicaveis a maioria dos motores em operacéo e deste modo

os dispositivos de protecdo precisam ser ajustados de forma a minimizar os danos
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resultantes das condicbes operativas anormais citadas. As técnicas de manutencao
preditiva e preventiva devem ter a mesma importancia que as praticas de protecéo

aplicadas com relés, pois, ambas nédo sdo substituiveis, mas sim complementares.

1.2 ESTADO DA ARTE

Foram realizadas pesquisas sobre o tema da simulacédo digital utilizando o RTDS,
protecdo de MITs e o método Hardware-in-the-Loop (H-I-L) nas bibliotecas do IEEE (IEEE
Xplore Digital Library), no banco de teses da Coordenacao de Aperfeicoamento Pessoal de
Nivel Superior (Capes) e no Banco de Dados Bibliograficos da Universidade de Sao Paulo
(USP). A total de publicagdes encontradas variam de acordo com as palavras chaves e
reduz de forma consideravel quando a pesquisa se restringe ao uso do RTDS para avaliar

a protecdo de motores.

Os testes utilizando o método H-I-L de forma geral resultaram em aproximadamente
800 publicacdes no banco de dados da CAPES e 1652 resultados no IEEE Xplore e
algumas dezenas no banco de teses da USP. As publicacbes do IEEE Xplore foram
encontradas desde 1989 e a primeira utilizando o método, demonstra simulacfes de
armamentos guiados por imagens infravermelhas (Seldlar, 1989)

Refinando a pesquisa para as publica¢des utilizando especificamente o RTDS, o
portal CAPES de periédicos apontou para 137 publicagBes voltadas para o sistema de
poténcia, no qual este trabalho faz parte, e 347 na base de dados do IEEE. Destaca-se
primeira publicacdo encontrada em 1991 sobre o uso do RTDS para testes em relés de
protecdo e mostra que testes interativos podem ser realizados (McLaren, 1992). Testes em
relés de distancia comerciais séo utilizados para exemplificar a aplicacao.

A simulacédo de plantas industriais com cogeracao utilizando o RTDS foi realizada
por (Oliveira Passos, 2014) para investigar afundamentos de tensdo e (Jang G., 2009)
utilizou o RTDS para simulacdo de sistemas de cogeracdo distribuida baseado em
microreatores nucleares. (Morais, 2012) avaliou a protecédo de sobrecorrente direcional e
de distancia na interconexdo de uma planta industrial provida de cogeracdo e a
concessionaria. Em 2014 o autor realizou um estudo de caso detalhado na dissertacdo de
mestrado (Morais, 2014) onde séo apresentadas as melhorias obtidas através da analise
do desempenho dos ajustes do relé de interconexdo com a concessionaria, utilizando o
RTDS.
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Nas bases de dados pesquisadas, nao foram encontradas publicacfes utilizando o

RTDS para investigar a protecdo de motores trifasicos.

1.3 OBJETIVOS E CONSTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A protecdo de motores de inducéo industriais de média tenséo € objeto de estudo
deste trabalho destacando-se a utilizacdo do Real Time Digital Simulator (RTDS) para

avaliacado do desempenho dos dispositivos de protecao.

O método de andlise utilizando o RTDS permite realizar simulagfes utilizando o
recurso Hardware-in-the-Loop (H-1-L) que possibilita exportar sinais analégicos da
simulacdo para o “mundo real” e utilizar dispositivos de protecdo, controladores e outros
Hardwares integrados na simulacdo. Um dos objetivos deste trabalho € apresentar os
resultados obtidos com o estudo de caso, baseados em dados reais, aplicando uma
metodologia de ensaios que pode ser realizada para avaliar o desempenho de relés de

protecdo de motores de meédia tensao.

Como contribuicdo deste trabalho, destaca-se a aplicacdo do H-I-L para realizar
testes em relés multifungbes aplicados na protecdo de motores de grande porte em

sistemas industriais.

1.4 ESTRUTURA DA DISERTACAO
O capitulo 2 apresenta as funcdes tipicas de protecdo utilizadas na protecao de
motores industriais de média tensao e as caracteristicas do sistema de isolacao.

O capitulo 3 apresenta um estudo de caso, utilizando o Hardware-in-the-Loop, para

avaliar o desempenho da protecdo de um motor de 3500 c.v. de um sistema industrial real.

O quarto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.

No quinto capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas e

consultadas.

O Anexo - A apresenta uma visdo da analise classica da maquina de inducdo

trifasica operando como motor em regime permanete e as suas particularidades.

No Anexo — B, sdo apresentadas as principais caracteristicas do relé SEL 710

utilizado nos testes de Hardware-in-the-Loop.

No Anexo — C € apresentada a folha de verificagdo grafica da protecdo do MIT de
3500 c.v.
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2 PROTECAO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS DE
MEDIA TENSAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas técnicas de protecdo de motores de
inducéo trifdsicos de média tensdo, tomando como base a norma IEEE C37.96 (IEEE, 2012)
e as principais caracteristicas do sistema de isolacao.

O escopo deste capitulo contempla métodos gerais para protecdo de motores
industriais de inducao do tipo gaiola de esquilo. As recomendacdes ora apresentadas sao
baseadas em instalacdes tipicas e que as informacdes complementares e detalhadas
devem ser adquiridas junto aos manuais dos dispositivos de protecdo como relés,

disjuntores, contatores e outros.

2.2 SISTEMAS DE ISOLACAO

A funcao do sistema de isolacdo € impedir o contato dos condutores com diferentes
potenciais elétricos como outros condutores e a carcaca no motor de inducéo trifasico.
Adicionalmente o sistema de isolagcdo representa o principal meio que permite a
transferéncia do calor gerado nos enrolamentos para o ambiente externo. O sistema de
isolagdo é um conjunto de materiais com a funcdo descrita anteriormente tais como:
isolacdo do fundo da ranhura onde sdo assentados os condutores, isolacdo entre fases,
vernizes ou rezinas de impregnacao e isolacao dos cabos conexao. A Figura 2.1 ilustra um
exemplo do comportamento da temperatura nas diversas partes constituintes desde as
ranhuras até as aletas de refrigeracdo em um tipo de sistema de refrigeracdo onde o meio

refrigerante € o ar.
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ENROLAMENTO  ISOLAMENTO  CHAPAS ~ CARCAGA  ALETAS

TEMPERATURA

QUEDA
INTERNA 5

QUEDA
EXTERNA_

AMBIENTE

Figura 2.1 - Comportamento da temperatura. Fonte WE G

A dissipacédo do calor gerado pelas perdas no interior do motor para o ar ambiente
é realizada através da superficie externa da carcaca ou através de algum dispositivo de
refrigeracdo, como trocador de calor, ou dutos. Em motores fechados essa dissipacéo €
auxiliada pelo ventilador montado no proprio eixo do motor. Uma boa dissipacédo depende
(WEG, 2011):

* Da eficiéncia do sistema de ventilacao;
» Da é&rea total de dissipacao da carcaga;

» Da diferenca da temperatura entre a superficie externa da carcaca e do ar
ambiente.

Para que se possa ter uma boa compreensao deste ultimo fenémeno, a Figura 2.1
ilustra a queda temperatura interna entre os pontos A e D. Como o sistema de refrigeracao
atua na troca de calor da superficie externa da carcaca, deve-se haver uma transferéncia

de calor otimizada do interior do motor até a superficie externa.

As classes de temperatura sdo primordialmente regidas pela norma IEC 60085
(IEC, 2004) que apresenta diversas classes de temperatura, desde a classe Y, com
temperatura caracteristica de 90 °C, até a classe 250 com temperatura de 250 °C. Para
utilizacdo destas classes em equipamentos eletromecanicos, especificamente os motores
industriais, outras normas dao suporte referente as precaucdes e particularidades técnicas
como a NBR 7094, substituida pela NBR 17094-1 (NBR, 2008) e a IEC 60034-11 (IEC,
2004). A Figura 2.2, apresenta as principais faixas de temperaturas normalizadas de sobre-
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elevacao média e o acréscimo de temperatura referente a temperatura esperada no ponto
mais gquente das classes B, F e H, sendo estas as mais utilizadas em motores industriais
(BULGARELLI, 2006).

*C
180 Acréscimo de temperatura
155 15 para o “ponto mais quente”
15
130 10
125 Sobreclevagdo média de
100 temperatura
80
A
40 40 40 Temperatura ambiente
B F H

Figura 2.2- Temperaturas limites normalizadas para  as classes de isolamento Térmico em motores
industriais.

No projeto de protecdo dos motores, a temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos deve estar abaixo da temperatura limite da classe que é a soma da
temperatura ambiente considerada 40 °C com a sobre-elevacdo média de temperatura da
classe, e um acréscimo de temperatura referente a diferenca entre a temperatura média

dos enrolamentos e o ponto mais quente.

2.3 CURVAS CARACTERISTICAS SOB O FOCO DA PROTECAO

O entendimento da estrutura construtiva e das caracteristicas elétricas e mecanicas
do MIT é primordial para que se possa implementar boas técnicas de protecao e garantir
uma operagdo com maior eficiéncia possivel sem que haja reducdo da vida util do
equipamento. E necesséario conhecer as caracteristicas construtivas dos motores como a
sua representacdo pelo circuito equivalente. Adicionalmente as principais variaveis

envolvidas na protecdo dos motores que devem ser obtidas com o fabricante sao:

e Curva de corrente de partida;

e Curva de capabilidade térmica que deve incluir o limite térmico para o rotor
bloqueado;

* Relagéo entre resisténcias de sequéncia positiva e negativa.

As curvas referentes as tais caracteristicas sdo mostradas na Figura 2.3 onde estao

plotadas duas curvas de tempo versus corrente referente a partida do motor com tensées
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terminais diferentes (0,9 e 1 p.u.) e caracteristica assimétrica da corrente de partida nos
ciclos iniciais.

Motor
Rodando
Sobrecarga Operacional
Curva de Limite Térmico

i Aceleracdo
" Curva de Limite Térmico

| Tempo Permitido para
| - Rotor Blogueado

\ \ =—— Curvada

\_ \ Cormrente de
—4 Partida
\

ve

Tempo (s)

\
]
\
1
|
|
1
|
1
1 I|
|
1
1
I
1
1
|
I
|

| .
K b Assimétrico
RS

Losul s Corrente
pu.ouA

Cormente de
Carga

Corrente com
Rotor Blogueado

Figura 2.3 - Caracteristicas tipicas de um motor de inducdo

Dependendo do projeto, o motor pode ser limitado termicamente pelo estator ou
rotor durante a aceleracdo ou condicdes de rotor bloqueado. Em projetos de grandes
motores 0 aquecimento do rotor e a elevacdo de temperatura resultante sdo fatores
limitantes e o fabricante precisa fornecer as curvas térmicas do rotor e estator em duas
situacdes a frio (cold) e a quente (hot) que representam a partida na temperatura ambiente
e na temperatura nominal do motor. Segundo a norma IEEE Std 620 (IEEE, 1996), as
curvas de aceleracdo com tensao terminal de 80, 90 e 100% devem ser plotadas no mesmo
gréafico das curvas de limite térmico. Em casos de motores de pequeno porte, os fabricantes
fornecem apenas pontos no plano tempo versus corrente referente aos limites de rotor

bloqueado e capabilidade térmica do estator. A Figura 2.4 ilustra a padronizacéo proposta
pela norma IEEE Std 620 (IEEE, 1996).
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) Tdentity:
1000 frmmmtmm et -« |Horsepower Speed pm SF
[ IR AR " |LineVolts___ Phases___ Frequency _ Hz
!_ ____________ _ |Full load current _____ amp
| N |Lead WK bR
R P Rotor Wk?____ Ib-f¢*
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Figura 2.4- Apresentacao das caracteristicas de par tida e limites segundo a IEEE Std 620-1996.

As condicdes apresentadas pela norma representam as trés seguintes condi¢des:

* A curva de capabilidade térmica do rotor € plotada desde aproximadamente 60% a
100% da corrente de rotor blogueado e indica 0 maximo intervalo de tempo que a
maguina pode operar com o rotor bloqueado sem ocorrer danos.

» Acurvaque representa a capabilidade térmica durante a aceleracao € plotada desde
a corrente de rotor bloqueado até aproximadamente a corrente de torque maximo.

* A curva limitante de sobrecarga térmica em regime permanente é plotada desde a
corrente nominal ou corrente no fator de servigo até aproximadamente a corrente de
torque maximo.

Outras informacdes adicionais sdo mostradas no grafico como as curvas de

aceleracédo em diversas tensdes terminais de partida.

E importante ressaltar que as curvas de limite térmico ndo podem ser utilizadas
para representar a capacidade de sobrecarga continua do motor e ndo podem ser usadas

em um planejamento de operacdo com sobrecarga. A operagao continua acima da
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temperatura limite da isolacdo do estator pode reduzir a vida util pela metade dos
enrolamentos a cada 10 °C que esta temperatura for ultrapassada (IEEE, 1996).

2.4 PROTECAO CONTRA PARTIDA LONGA E ROTOR BLOQUEADO

O rotor de uma maquina de indugcédo pode bloquear quando o torque da carga
excede o torque maximo do motor. Um exemplo de rotor bloqueado na partida € a falha em
um acionamento mecanico qualquer e no caso de acréscimo abrupto de carga. Um exemplo

comum é falha dos rolamentos ou mancais da maquina.

Para a deteccdo do travamento do rotor, segunda a norma IEEE C.37.96, deve-se
utilizar relés de sobrecorrente de tempo inverso (ANSI 51) ajustado para detectar a corrente
acima do ponto de torque maximo. A caracteristica de tempo corrente do relé é ajustada
acima da curva de aceleragdo e abaixo da curva de limite de sobrecarga térmica do motor
em regime e da curva de limite térmico em aceleracdo. A sua temporizacao precisa ser
escolhida para proporcionar de 2 a 5 s de margem acima do tempo de partida na tensao
nominal. Quando o tempo de partida é entre 5-10 s a margem de 2 s é suficiente e para o
tempo de partida entre 40-50 s uma margem de 5 s € mais apropriada. Nos casos onde o
relé 51 ndo consegue temporizacdo suficiente para garantir a operacdo adequada da

partida, deve-se utilizar outro dispositivo para supervisionar o relé de tempo inverso.

Em aplicacdes onde se tem motores acoplados a cargas com grande momento de
inércia, a caracteristica inversa dos relés de sobrecorrente pode sobrepor a curva de partida
do motor e causar uma atuacdo indesejada. Entdo neste sentido deve-se analisar a
situacdo sob o ponto de vista de elevacdo de temperatura da maquina durante a
aceleracédo. Sabendo-se que a elevacédo de temperatura no rotor deve-se a perda térmica
representada por I2R, e também por consequéncia da variacao da frequéncia da tensao
induzida no rotor (efeito skin) pelo estator devido a velocidade relativa entre o rotor e 0
campo girante, a resisténcia do rotor sofre uma reducao de 3 vezes do instante da partida
até o instante de escorregamento nominal (BULGARELLI, 2006; ZOCHOLL, 2003). De
modo a flexibilizar a protecédo de partida de motores com grande inércia, a atuacao pode
ser realizada através da supervisdo da protecdo de sobrecorrente na partida (51 START),
utilizando-se de um relé de velocidade (ANSI 12) como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Curva de partida tipica utilizando-se =~ de uma chave de partida (ANSI 12) supervisionando
o relé 51 START. (IEEE, 2012)

2.5 PROTECAO TERMICA DO ESTATOR

A deterioracédo do sistema de isolagdo dos enrolamentos do estator € uma causa
comum da perda da vida atil do motor e isto pode ser resultado de inUmeras causas como
stress mecanico, térmico ou dielétrico. O processo de envelhecimento do isolante &

aumentado com a elevacdo da temperatura como exposto no item 2.5.

Problemas nos enrolamentos devido a falha na isolacéo dielétrica séo atribuidos as
condi¢cbes como surtos de tensao por impulsos ou manobras de chaveamento, umidade,
ou contaminacdo e penetracdo de agentes nocivos a isolacdo. Estresses mecéanicos
também podem ser prejudiciais aos enrolamentos como vibracdo e acdo de forcas

torcionais.

Sobrecargas podem produzir uma elevacdo de temperatura total (ponto mais
guente) acima das admitidas pela classe de isolagcéo, contudo o fator tempo é uma variavel
muito importante na andlise de desgaste da isolacdo. Sobrecargas leves por periodos
curtos de tempo podem nao levar a deterioracdo da isolacdo, em contraste a situagao de
rotor bloqueado onde a taxa de elevacdo da temperatura € grande devido as correntes

elevadas.
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Os grandes motores podem ser protegidos por relés de prote¢cdo como os relés de
sobrecarga térmica (ANSI 49), que sédo conectados ao secundario de transformadores de
corrente (TCs) e desta maneira, respondendo a corrente do motor. Também podem atuar
em conjunto com Resistance Temperature Detectors (RTDs) instalados junto ao motor com
funcdo de monitoramento da temperatura, que correspondem aos codigos ANSI (49/26), e
através de relés de sobrecorrente baseados em microprocessadores que obtém a replica

das caracteristicas térmicas dos motores propiciando funcdes apropriadas de protecéo.

Os relés de sobrecarga operados somente pela corrente do motor ndo o protegem
no caso de defeitos devido a uma ventilacao ineficiente, pois, a modelagem é através da
corrente e uma falha da ventilacdo ira acarretar elevacdo da temperatura pela falta da
refrigeracdo que ndo altera os niveis de corrente drenada pelo motor. Uma solucao para
este problema é a utilizagdo de RTDs.

Os efeitos da temperatura ambiente devem ser considerados quando o motor
opera em temperatura ambiente extrema, pois motores para aplicacoes gerais e industriais
séo projetados para trabalhar tipicamente em temperatura ambiente de 40°C. Para estes
casos é recomendado o uso de relés que possam ser compensados devido a variacao da

temperatura ambiente.

Os relés de protecdo microprocessados sao providos, em geral, de funcdes de
protec@o de sobrecarga que levam em consideracdo o niumero de partidas sucessivas que

podem ser ajustadas de acordo com as recomendacdes do fabricante.

2.6 PROTECAO TERMICA DO ROTOR

Durante a partida e condi¢cdes de rotor bloqueado, a elevacdo de temperatura
cresce em uma grande taxa no enrolamento do estator, do rotor e seus componentes. Isto
pode causar perda das caracteristicas isolantes devido ao stress térmico como exposto no
item 3.2, sendo assim € necessario a aplicacao das protecdes de partida e rotor bloqueado.
Em casos onde o enrolamento do rotor é termicamente limitado (casos mais comuns Sao
0s enrolamentos amortecedores de maquinas sincronas) pode-se utilizar relés de
sobrecorrente de tempo inverso longo (ANSI 51) no estator para a protecdo térmica do

rotor.

Durante a operagcdo em rotacdo nominal, grandes motores podem ser
representados como cargas de poténcia constante para determinadas cargas no eixo.

Problemas com desequilibrio de tensdo e subtensdes prolongadas acarretam aumento
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substancial na corrente drenada pelo equipamento, principalmente a corrente de sequéncia
negativa circulante devido ao desequilibrio. A norma NEMA MG-1 (NEMA, 2006) apresenta
um guia para aplicagdo da reducgéo da capacidade (derating) na presenca de desequilibrios
de tenséo. As correntes de sequéncia negativa reduzem o torque acelerante o que aumenta

0 tempo de partida e contribui para o aguecimento do rotor e estator.

2.7 PROTECAO CONTRA FALHAS NA ALIMENTACAO

Os motores sdo projetados para operarem com sucesso em condicbes de
pequenas variagcdes na tensdo e frequéncia de alimentagcdo como definido pela norma
NEMA MG-1. Entretanto, quaisquer destas variagbes resultam em modificacbes no
desempenho da maquina. De modo geral, as seguintes mudancas podem ser

consideradas:

» O torque ira variar com o quadrado da tensédo aplicada.

» A velocidade ira variar diretamente com a frequéncia e aumentar ligeiramente com
0 aumento da tensao.

* A elevacédo de temperatura nominal ird variar com o quadrado da corrente do
motor.

» A eficiéncia € relacionada diretamente com as perdas. Qualquer aumento na
corrente ira acarretar em reducao da eficiéncia.

» O fator de poténcia é relacionado diretamente com a corrente a vazio
(magnetizacdo), qualquer aumento na corrente de magnetizacao ira reduzir o fator
de poténcia.

2.7.1 Tensdes Anormais

TensOes de operacdes que sédo diferentes das citadas na norma NEMA MG-1
podem trazer riscos a integridade do motor e diferentes formas de protecdo podem ser

necessarias. Neste sentido, tensdes anormais podem ser classificadas em:

e Subtensao;
e Sobretenséo;
» Desequilibrio de médulos e fases da tenséo.

2.7.1.1 Protecao contra Subtenséo

Para a determinacdo da protecdo contra subtensdo é necessario considerar dois
tipos: subtenséo por longo periodo e subtenséo por curto periodo (0 — 15 ciclos).
* Subtenséao de longa duracao

Alguns motores de grande porte conseguem partir sem danos com tensdes baixas

entre 70% a 85% da tensdo nominal. Contudo, uma reducéo tdo grande da tensao pode
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impedir que o motor alcance a velocidade nominal ou prolongar o periodo de aceleracéo

causando aquecimento excessivo.

As subtensdes de regime permanente também podem causar danos ao motor,

devido a elevagéo das correntes nas fases.

Os tipos de dispositivos para protegcédo contra subtensdo utilizados dependem do
tipo do motor, por exemplo em motores de média tensdo utiliza-se normalmente um relé de
subtensédo (ANSI 27).

* Subtenséao de curta duracéo

As subtensfes de curto periodo sdo também denominadas de afundamentos de
tensdo de curta duracéo e se o motor de inducéo for permitido permanecer conectado a
rede, segundo a norma, nenhum dano é causado ao mesmo. Em contrapartida, caso o
motor for desconectado quando da ocorréncia de afundamentos, os custos com paradas
de producgédo serao elevados.

2.7.1.2 Protegao contra Sobretensdo

A elevacao da tensdo nominal faz com que aumente a corrente de magnetizacao
(a vazio) e com isto as perdas no nucleo também aumentam. Para uma determinada carga
no eixo, se ha uma sobretensdo a corrente de carga do motor se reduz mesmo com o
aumento da corrente a vazio pois, esta é equivalente somente a uma parcela de 20 a 30%

da corrente nominal.

Durante a partida o motor comporta-se como uma impedancia constante e uma
elevacdo de tensédo pode alterar de maneira significativa o nivel da corrente de rotor

bloqueado.

Normalmente, a protecdo utilizada em grandes motores é a ANSI 59 temporizada.

2.7.1.3 Protecao contra Desequilibrios

Os fendbmenos de desequilibrios e falta de fase sédo problemas similares com
gravidades diferentes. A identificacao dos niveis de desequilibrios de tensdo ou de corrente
€ relativamente simples, porém, o que traz maior risco ao motor é a componente de
sequéncia negativa. Portanto, simples medi¢cdes de desequilibrios podem talvez néo

proteger corretamente o motor.

A componente de sequéncia negativa comeca aparecer em funcao do desequilibrio

e, por exemplo, no caso de uma falta de fase a corrente resultante de sequéncia positiva e
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negativa pode vir a ser 1,7 vezes o valor da corrente de carga nhominal nas demais fases.
A perda de uma das fases de um motor de inducéo trifasico pode ndo causar o bloqueio do
eixo a menos que as fases remanescentes se mantiverem em niveis reduzidos e a carga
no eixo for superior a 80% da carga nominal (IEEE, 2012). Entretanto ha uma reducéo na
velocidade e um aumento significativo das perdas. E necesséaria a acdo de relés e
desligamento do motor.

Durante a operacao do motor em condi¢des de desequilibrio, o rotor € submetido a
um campo girante com frequéncia dupla (120 Hz considerando a frequéncia nominal de 60
Hz) devido a velocidade relativa entre o campo girante produzido pela componente de
sequéncia negativa da corrente e os enrolamentos do rotor que giram no mesmo sentido
do campo de sequéncia positiva. Diante desta circulacao de corrente de frequéncia elevada
nas barras do rotor, estas sdo submetidas ao efeito pelicular, ou efeito Skin, que é um
fendbmeno que aumenta a resisténcia aparente dos condutores e com isto ocorre aumento

das perdas e por consequéncia ha uma sobreelevacéo da temperatura do motor.

Quando na partida uma das fases € interrompida, o motor ndo consegue partir e
uma acdo para desliga-lo deve ser tomada de imediato. Nesta situacdo, o valor das
correntes pode ser de até 0,9 vezes o valor da corrente de rotor bloqueado e € uma situagéo
similar a de falha de partida (IEEE, 2012).

Para protecdo do motor nestas circunstancias utiliza-se normalmente a funcao
ANSI 46.

2.7.2 Frequéncia Anormal

A velocidade de um motor varia diretamente com a frequéncia aplicada e em geral
sdo construidos para operarem com a relagdo entre tensdo e frequéncia constante
(Volts/Hertz). Uma elevacédo de frequéncia que nao ultrapasse 5% da frequéncia nominal

sem uma elevacgéao correspondente de tenséo, ndo é considerada um risco para o motor.

Em um decréscimo de frequéncia sem uma correspondente diminui¢cdo na tensao,
a densidade de fluxo magnético no nucleo é aumentada e por consequéncia as correntes
de Foucault sofrem também elevacdo e com isto a temperatura nos pacotes magnéticos
cresce. Para a protecdo deste tipo de operacdo sao utilizados relés de frequéncia (ANSI
81) e relés Volts por Hertz (ANSI 24). A funcdo de protecdo ANSI 24 é geralmente utilizada
para proteger transformadores contra a sobreexcitacdo, o que pode causar saturacao no

nucleo magnético e em geradores prevenindo a subexcitacéo e a sobreexcitacao.
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De acordo com a norma NEMA MG1, espera-se que motores operem
satisfatoriamente em carga nominal com variagoes de +10% da tensao nominal, £5% da
frequéncia nominal ou a combinac¢éo dos dois sendo que a soma dos valores absolutos néo

pode exceder 10% sem que a frequéncia exceda +5%.

Motores operados com dispositivos estaticos de frequéncia variavel, ou tenséo de
alimentacao variavel como os inversores de frequéncia e os soft starters necessitam ser
individualmente avaliados e especificados para que a elevacdo de temperatura final ndo
ultrapasse a temperatura da classe de isolamento usada.

2.8 CONDICOES ANORMAIS DE OPERACAO
2.8.1 Sequéncia de partida incompleta

Um relé de sequéncia incompleta (ANSI 48) é um relé que desliga o motor quando
a sequéncia de partida ndo é completada em um determinado tempo. Esta protecdo pode
ser obtida através de relés de tempo definido tipicamente incorporada em relés

microprocessados.

2.8.2 Reenergizacéo fora de fase

Correntes anormais podem surgir em motores quando reenergizados ap6s uma
interrupcdo na tensédo de suprimento e com o rotor ainda girando. Sob estas condicdes,
correntes de inrush podem ser até 2.5 vezes a corrente nominal de rotor bloqueado (IEEE,
2012) para qual o motor foi projetado e este fendmeno depende dos seguintes fatores:

* Grau de saturacao dos caminhos magnéticos;
Impedancia do sistema,;

Tenséao e angulo de fase da tensdo no instante da reenergizacao;
Velocidade do rotor no instante da reenergizagéo.

A reenergizacao fora de fase pode ser fruto de uma transferéncia de barramento

guando o motor ainda est4 girando.

2.9 PROTECAO DE CURTO-CIRCUITO NO ESTATOR

Os principais fatores que afetam a magnitude das correntes de falta no estator séo:
(i) a fonte, (ii) a impedancia de aterramento, (iii) tipo de falta e a localizacédo da falta no

enrolamento do motor.
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Em alguns casos onde a magnitude da corrente de falta é pequena (alguns
amperes) e o motor € uma carga critica, o envio de um sinal de alarme ao operador €

justificado sem que ocorra o trip imediato.

A magnitude da corrente de falta fase-terra em sistemas aterrados por resisténcia
ou impedancia é inversamente proporcional a impedancia de aterramento e em sistemas
solidamente aterrados a corrente de falta fase-terra pode se aproximar dos altos valores da
corrente de falta trifasica (s6lida). Em alguns casos torna-se dificil para os relés distinguirem

entre corrente de carga, partida ou corrente de curto-circuito.

Faltas internas em motores sdo usualmente fase-terra, fase-fase com ou sem a
presenca da terra. As faltas também podem ocorrer entre espiras da mesma fase e entre
enrolamentos paralelos. Certos tipos de faltas sédo mais provaveis do que outras devido ao
projeto do motor e a sua aplicagcdo. Em motores conectados em estrela, as faltas podem
ser:

* Proximo da conexao com a linha;

*  Préximo ao centro dos enrolamentos;
*+ Proximo ao fechamento do neutro — fim dos enrolamentos.

No primeiro caso a tenséo através da porcao do enrolamento em falta é a tensao
de alimentacdo. Com uma falta proximo ao fechamento do neutro a tenséo sobre a porgéo
do enrolamento em curto € extremamente pequena ou zero. Ja no caso de motores
conectados em delta em sistemas com aterramento do neutro, a tensdo no ponto de falta &
no minimo 50% da tensao de fase-neutro em todo o enrolamento o que garante uma maior

sensibilidade aos dispositivos de protecéo.

2.9.1 Protecéo de Fase

De acordo com os critérios NEC (National Electric Code) apresentados na norma
IEEE C37.96, os motores devem ter uma unidade de sobrecorrente em cada fase
(dispositivo de seccionamento serie, relés de protecdo ou fusivel). Para o uso de fusiveis,
devem ser considerados os fatores que podem provocar a fusdo do elo devido a
contribuicdo do motor para curtos no barramento onde ele estd conectado. S&o utilizados
também, tanto relés instantaneos (ANSI 50) como temporizados (ANSI 51).

As premissas béasicas para a correta atuacdo da protecao incluem além de proteger
0s enrolamentos contra correntes de curto-circuito € permitir a partida e aceleracdo do

motor sem que ocorra trip indesejavel e que estes estejam compativeis com as curvas de
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limites térmicos do estator e rotor. Os relés instantdneos podem ser do tipo tempo definido

para que ndo atuem devido a corrente assimétrica de inrush na partida.

2.9.1.1 Relé Instantaneo 50

Uma falta nos terminais do motor é alimentada pela rede com correntes de
magnitude que pode ser considerada muito maior do que a contribuicdo do motor para a
mesma falta. Um ajuste adequado para a funcéo 50 deve ser de 165% a 250% a corrente

de rotor bloqueado conforme visto na Figura 2.6 (IEEE, 2012).
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Figura 2.6 - Ajuste tipico das funcfes 50 e 51 pela  IEEE C37.96-2012

Estes valores devem-se ao fator de assimetria atribuido a corrente de inrush que
depende do angulo de fase da tensdo da linha no momento da partida e sua duracao
depende da relacdo X/R do sistema que pode levar a um fator de assimetria que pode
chegar até 1,73 para motores de 4,16 a 13,8 kV. Se o relé ndo apresentar boa resposta
para a componente DC, pode-se utilizar um fator adicional de 10 a 25% como fator de

seguranca e ainda somando a tolerancia do relé que pode ser até de 10%.

Quando ha necessidade que a protecdo instantanea atue para baixos valores,
porém acima da corrente de rotor bloqueado, por exemplo quando o nivel de curto circuito
da barra na qual o motor esta ligado é relativamente baixo, um relé 50 com um delay de
tempo definido podera ser utilizado (6 a 15 ciclos — 100 a 250 ms). Entretanto, o projetista

deve ter certeza que 0s equipamentos envolvidos suportam esta corrente durante novo
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tempo de resposta do relé mais o tempo de atuagéo do disjuntor. O esquema em questao
€ mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Ajuste tipico para relés de sobrecorre  nte 50/51 com ajustes de elementos instantaneos
com delay separados segundo a IEEE C37.96-2012
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2.9.1.2 Relé temporizado 51

Os ajustes de um relé de protecdo temporizado contra curtos no estator devem
estar seletivos com outros dispositivos de protecdo. Vale ressaltar que a unidade 51 pode
também realizar a funcdo de protecdo contra sobrecarga como mostrado na Figura 2.6 e
Figura 2.7.

E possivel obter melhor combinagdo com as caracteristicas de limite térmico do
motor utilizando dois relés 51 com caracteristicas tempo-corrente diferentes. O primeiro
ajuste precisa ser mais sensivel com o pick-up de 115% a 125% da corrente nominal ou de
fator de servico, protegendo a maior parte da curva de limite térmico do estator. O segundo
relé podera ter o ajuste maior de pick-up de 200% a 300% com caracteristica inversa que
protege a curva térmica de aceleragdo enquanto permite margem adequada para a partida

do motor conforme Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Protecéo do limite térmico utilizando dois relés de sobrecorrente temporizado segundo a
IEEE C37.96-2012

2.9.1.3 Fusiveis

Os fusiveis utilizados na protecdo de motores podem ser do tipo rapido, retardados
e limitadores de corrente. O fusivel sempre deve acompanhar outros dispositivos de

protecdo contra sobrecarga, e devem permitir a partida do motor sem atuacéo indevida.

As curvas caracteristicas dos fusiveis e relés devem se cruzar e cada dispositivo
deve fazer separadamente a sua funcéo, ou seja, o relé deve atuar para a sobrecarga e o

fusivel para correntes de curto-circuito (sobrecorrente).

A utilizacdo de fusiveis é associada ao uso de contatores de média tensdo para
protecdo de motores de média tensdo. A escolha entre disjuntores e contatores mais
fusiveis deve levar em consideracdo varios fatores como a corrente de interrupgéo, a

guantidade de manobras, e o custo.

2.9.2 Protecao de terra

Em sistemas solidamente aterrados, os dispositivos de sobrecorrente de fase,
podem proporcionar em certa medida a protecdo de terra. Para motores onde € desejado

grande sensibilidade de protecéo contra defeitos a terra, sdo utilizados relés de terra que
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podem estar conectados em TCs com conexao residual ou através de um TC toroidal

envolvendo os condutores das trés fases.

A Figura 2.9, mostra um relé de sobrecorrente temporizado de neutro (51N)
conectado de forma residual. Esta conex&ao teoricamente somente possibilitaria a circulagcéo
da componente de sequéncia zero da corrente. Contudo, devido as diferencas na
fabricacdo dos TCs, burden, e saturacdo devido a corrente de partida, podera ocorrer a
circulag@o de corrente no neutro. Devido a estas correntes o uso de um relé temporizado

com conexao residual € justificado.
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Figura 2.9 - Combinacéao de trés relés de fase um de  terra temporizado 51N conectado residualmente
(IEEE, 2012).

Quando ha utilizacdo de um relé de protecdo de neutro instantaneo (50N), devem
ser tomados certos cuidados para que ndo ocorra trips indesejados. Um alto valor de pick-
up é desejado a menos que o sistema apresente baixo valor corrente de curto-circuito como
em sistemas aterrados com impedancia de alto valor. Para sistemas com alta corrente de
curto-circuito ndo ha maiores problemas a menos da partida do motor, como citado

anteriormente.

Para maior precisédo da deteccado de faltas fase-terra a conexédo de um TC toroidal
é utilizado juntamente com um relé de sobrecorrente instantaneo (50G) como mostrado na

Figura 2.10. Este arranjo, como o residual, também permite o cancelamento das



Capitulo 2 — Protecédo de Motores de Inducgéo Trifasicos de Média Tensao 22

componentes desequilibradas de (sequéncia positiva e negativa) incluindo suas
componentes DC através da soma dos fluxos magnéticos produzidos. O relé 50G é utilizado
também em casos onde os TCs de fase tem relacdo de transformacéo elevada e geram

erros durante a deteccdo de uma falta monofasica de baixa intensidade.

JO
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ONE VOLTAGE

TRANSFORMER
I 27 UNDERVOLTAGE

sk |1 - LOCKED ROTOR

A 20 1 - THERMAL OVERLOAIY

s 53 L INSTANTANEOUS OVERCURRENT

TOROIDAL CURRENT TRANSFORMER AND
INESTANTANEOQUS OVERCURRENT RELAY

% GROUND FAULT PROTECTION
S0

H

Figura 2.10 - Esquema tipico de protecdo com disjun  tor e relé 50G para protecdo de faltas fase-terra
(IEEE, 2012).
Para garantir o cancelamento da corrente de saida da fonte com a corrente de
retorno pelo neutro ou pela malha de terra dos condutores, os esquemas mostrados na

Figura 2.11 (a) e na Figura 2.11 (b) respectivamente, devem ser seguidos.

Source Side Source Side

]

cCT

(a) (b)

Figura 2.11 - Alocacao dos condutores em um TC toro  idal (IEEE, 2012)
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Em sistemas aterrados com alta impedancia, a conexao residual pode néo
apresentar sensibilidade desejavel devido as baixas correntes circulantes quando ocorre
contato entre a fases e a terra. Neste caso podem-se utilizar relés de tensdo no neutro
(59N) dos transformadores de alimentacdo dos motores conectados através de
transformadores de distribuicdo em estrela com o primario aterrado, como pode ser visto

na Figura 2.12. A coordenacgdo pode ser feita de acordo com temporizacao dos relés 51N
em cada alimentador.

GROUNDING
EANE

PHASE RELAYS
WOT SHOW -

kL]

3
I———
|||-——i\.:—

/II_ LOAD RESISTOR
(HIGH RESISTARNCE GROUNINMG SCHEME)
- MOTOR MOTOR

Figura 2.12 - Protecao de terra do barramento atrav ~ és de tranformador de distribuicdo e relé de
sobretensao.

Em sistemas com o neutro isolado pode-se também fazer a protecéo utilizando um
relé de sobretensdo 59N e trés transformadores de potencial ligados em delta aberto no
secundério e com o primario conectado em estrela aterrado como mostrado na Figura 2.13.

O relé que deve ser insensivel a terceiro harménico e conectado em paralelo com um
resistor.
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Figura 2.13 - Deteccao de faltas a terra para siste  mas isolados ou aterrados com alta resisténcia.

2.9.3 Protecéo Diferencial

A protecao diferencial (ANSI 87) proporciona a deteccdo de faltas de pequena
magnitude entre a entrada e a saida do enrolamento protegido mesmo sob condi¢bes de
carga nominal. Adicionalmente este relé ndo é sensivel a faltas externas ao motor ou a
corrente no periodo de partida. Porém, esta protecéo nao pode detectar faltas entre espiras

de um mesmo enrolamento.

As conexdes mais comuns sdo mostradas na Figura 2.14. Seis condutores
precisam ser levados para fora da carcaca do motor e os cabos e conexdes desde o
cubiculo até o fechamento do neutro do motor podem ser incluidos na zona de protegéo. O
relé responde a diferenca percentual da corrente que entra e a que sai dos TCs, e devem
ser utilizados somente para este fim. Também é imprescindivel que os TCs tenham as

mesmas caracteristicas construtivas.

7
:

(b)

Figura 2.14- Protecao diferencial de motores conect  ados em estrela (a) e delta (b).

A Figura 2.15 mostra o esquema diferencial de balanco de fluxo primério

(autobalanceada). Ambas as entradas e saidas de cada enrolamento suprem o primario do
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transformador de corrente que é localizado proximo ao motor e com isto os condutores de
linha ndo séo protegidos por este esquema de conexao. A sensibilidade é grande tanto para

faltas fase-fase ou fase-terra com o uso de um uUnico relé.
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|
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Figura 2.15 - Esquema diferencial de balanco de flu  xo (IEEE, 2012).

MIOTOR

Os ajustes do relé diferencial 87 sdo baseados na percentagem da diferenca entre
as correntes e o parametro de tolerancia desta diferenca € chamado de slope, que é
comumente ajustado de 5% a 10%, de modo a garantir que a protecdo ndo atuara
indevidamente devido aos erros dos TCs e em condi¢cdes nas quais as correntes de fase
estejam desbalanceadas.

Um outro método alternativo para deteccdo de faltas fase terra em sistemas
aterrados com impedancia de alto valor € também, sugerido pela norma IEEE Std C37.96

e pode ser visto na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Protecao diferencial sensivel de terr  a (IEEE, 2012).

A grandeza de polarizacéo para o relé diferencial € tomada no ponto de aterramento
do neutro transformador que alimenta o sistema através do TC ou também a polarizacao
por tensdo pode ser feita através de TPs conectados com secundario em delta aberto. A
sensibilidade é extremamente grande e pode ser utilizado como forma alternativa a

utilizagcéo de TCs toroidais.

2.10 PROTECAO DE CURTO-CIRCUITO NO ROTOR

Devido ao tipo construtivo dos rotores de motores de gaiola de esquilo objeto deste

trabalho, a protecédo nédo se faz necessaria.

2.11 RELES DE MULTI FUNCOES MICROPROCESSADOS

Os relés de multifungbes microprocessados estdo sendo usados amplamente na
protecédo de diversos dispositivos no sistema de poténcia e os motores estéo incluidos neste
contexto. Estes podem integrar modelagem térmica, integracdo de mdltiplas funcbes em
um anico pacote, recursos de controle, aquisicdo de dados/relatérios/comunicacdo remota

e outras solugoes.
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2.11.1 Protec&o Térmica

A protecdo térmica € uma das maiores areas onde o relé microprocessado ou
numerico trouxe melhorias devido a medicdo de temperatura com RTD e algoritmos do
modelo térmico do motor. Os métodos mais avancgados utilizam o aquecimento provocado
pelas componentes de sequéncia positiva e negativa em varias modelagens das

caracteristicas térmicas do rotor e do estator dos motores de inducéo.

2.11.1.1 Protecgéo térmica da partida

Durante a partida um relé microprocessado pode medir corrente, tensao,

temperatura, velocidade/escorregamento.

Com a aproximacao do torque da carga com o torque de partida do motor somando
ao aumento da inércia da carga, a margem entre o tempo de partida e o tempo de rotor
bloqueado diminui. Este problema requer curvas de tempo inverso modificadas para

resguardar os limites térmicos do motor durante a partida.

Para motores de grande inércia onde o tempo de partida excede o tempo de rotor
bloqueado, a determinacéo do aquecimento do rotor em funcéo do escorregamento precisa
ser determinado durante a partida. Este dado é usado no modelo térmico do rotor para
incluir a reducédo do efeito do aquecimento enquanto a velocidade do motor aumenta
(Zocholl, 2007).

Alguns relés de protecdo de motores detectam a temperatura do motor e
compensam o0s calculos térmicos para fornecer um monitoramento mais preciso do
aguecimento. Em sistemas sofisticados sdo utilizados algoritmos que incluem o célculo do
resfriamento do rotor para partidas multiplas e permite estimar a capacidade térmica atual
para as proximas partidas e assim bloguear ou ndo a operacao do motor. Este algoritmo se

baseia no que é chamado de memoaria térmica.

2.11.1.2 Protecao térmica em regime

A protecdo do motor em carga nominal € usualmente realizada por uma
combinacao da simulacao térmica do motor e a compensacdo com medicdes de RTDs para
limitar a temperatura do estator em um valor pré-definido, que leva em conta a constante
de tempo térmica do estator. As caracteristicas de resfriamento séo calculadas e corrigidas
usando a constante de tempo dos RTDs. A¢des sdo tomadas automaticamente quando ha

falhas nas medicdes.
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O aquecimento devido as correntes de sequéncia negativa € incluido em ambos os
algoritmos de protecdo térmica do estator e do rotor e a sua parcela é adicionada ao

aguecimento natural e isto fornece uma aproximacao integrada do aquecimento do motor.

2.11.2 Funcdes tipicamente incorporadas

Os dispositivos de multifungdo (ANSI 11) englobam uma grande gama de fung¢des
tipicas de protecdo para motores trifasicos com rotor em gaiola como mostrado na Figura
2.17. A escolha do relé microprocessado de multiplas funcdes dependem da especificacao

do motor.
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Figura 2.17 -Relé multifuncdes de protecao de motor  es - Fungdes basicas (IEEE, 2012).

A maioria dos dispositivos permite a utilizagdo das seguintes fun¢des basicas:
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2.11.2.1Sobrecarga Térmica (49)

Esta funcdo propicia protecdo enquanto o motor estd operando através de um

modelo térmico com ou sem entradas de RTDs (49R) inclusos nos enrolamentos do estator.

2.11.2.2 Rotor bloqueado (51)

Realiza a protecdo de sobrecorrente temporizada durante a partida.

2.11.2.3 Sobrecorrente de fase instantanea (50)

Utilizada para limitar os danos por faltas entre fases e pode bloquear abertura do
disjuntor quando a capacidade de interrupcéo do mesmo for superada.
2.11.2.4Sobrecorrente de terra (50G, 51N)

Esquemas de protecdo de falta a terra que inclui um TC de sequéncia zero para o
dispositivo instantaneo 50G ou TCs de fase residualmente conectados 51N.
2.11.2.5 Desequilibrio de corrente (46)

Realiza a deteccéo de falta de fase, desequilibrios, curtos entre enrolamentos do
motor, e usualmente inclui um elemento de sequéncia negativa.
2.11.2.6 Jam/Stall (51)

Detecta uma condi¢ao de travamento da carga no eixo ap0s o motor estar operando
em rotacdo nominal.
2.11.2.7 Perda de Carga ou Subcorrente (37)

Detecta a perda de carga mecanica.

2.11.2.8Subtenséo (27)

Previne o aquecimento do motor devido a subtensdes prolongadas.

2.11.2.9 Numeros de Partidas (66)

Realiza trip ou sinalizagdo quando o numero de partidas ultrapassa um valor pré-
definido em um determinado periodo de tempo. Geralmente ajustado em numero de

partidas por hora.
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2.11.3 Funcdes adicionais dos relés microprocessados
2.11.3.1 Interface de RTD externa (49R)

Melhora a protecdo por elementos térmicos e para deteccdo excessiva de

temperatura nos rolamentos ou mancais.

2.11.3.2 Diferencial de Fase (87)

Geralmente aplicada em grandes motores.

2.11.3.3 Sequéncia de fase (47)

Protege contra reverséo de fase ou perda de fase.

2.11.3.4 Tempo maximo de partida (48)

Protecado contra partida incompleta.

2.11.3.5 Incremento de Carga (51L)

Detecta um aumento inesperado de carga durante um periodo prolongado.

2.11.3.6 Sobretenséao (59)

Previne a danificacdo do motor devido a corrente excitagdo excessiva.

2.12 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais funcdes de protecéo utilizadas em motores
de inducdo de média tensao e foi dado destaque as fungdes tipicamente incorporadas nos
relés multifungdes microprocessados. Os coordenogramas apresentados, bem como as

definicbes de ajustes tipicos foram retirados da norma IEEE Std. C37.96-2012.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A confiabilidade dos ajustes do sistema de protecdo de motores de média tensdo é
um fator critico em sistemas elétricos industriais, devido a dificuldade da execucéo de testes
gue os validem antes da entrada em operacdo. Normalmente, os ajustes sdo definidos
utilizando dados de placa dos MITs, além dos resultados dos estudos de curto-circuito e

fluxo de carga, utilizando fontes de corrente para a injecéo de sinais nos relés de protecao.

O Simulador Digital em Tempo Real (RTDS) é um recurso amplo e completo que
simula o comportamento do sistema em diversas condi¢cdes operacionais, cuja aplicacao
tem sido focada principalmente em sistemas de geragao e transmissdo, havendo raras

aplicacdes em sistemas industriais (MORAIS, 2014).

Neste contexto, este capitulo apresenta os resultados da simulacdo em tempo real
da protecdo de um motor de 3500 c.v. instalado em uma planta de cogeracdo — CPFL

Bioformosa.

Para efetuar a protecdo do motor, foi utilizado um relé de protecdo (SEL 710-5)
conectado ao RTDS, de forma a avaliar o desempenho da protecéo diante de perturbacdes
simuladas tanto no motor como no sistema de suprimento (concessionaria e sistema
industrial). A modelagem do sistema foi feita visando obter de forma mais fiel possivel o
seu comportamento, considerando todos os controles, como reguladores de tenséao e
velocidade de geradores, e também a dindmica da carga, sobretudo dos motores de

inducao agrupados ou nao.

3.2 A SIMULACAO DIGITAL EM TEMPO REAL

O RTDS resolve as equacgfes que representam 0s circuitos continuamente e em
tempo real (MORAIS, 2014), simulando toda a dinadmica do sistema, permitindo a simulacéo
de sistemas elétricos de poténcia em malha fechada com equipamentos de protecéo e
controle, reproduzindo o comportamento dindmico das correntes e tensdes do sistema para
as diversas condi¢cOes de carga e de falta. Estes sinais, podem ser injetados no sistema de
protecdo de forma a verificar o seu desempenho, permitindo a validagcdo dos ajustes
propostos emulando cenarios que seriam extremamente dificeis de constatar em campo.
Esta caracteristica faz do RTDS uma ferramenta de extrema importancia na analise do

desempenho da protecédo, devido ao seu alto potencial e flexibilidade na reproducao do
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sistema real, tornando a relagcéo custo-beneficio destes ensaios muito baixa.

Todas as condi¢gbes de falta podem ser avaliadas, permitindo o teste e a validagao
das filosofias de protegao estudadas, identificando eventuais falhas que seriam improvaveis
de avaliar em campo, principalmente, em sistemas elétricos industriais, onde eventuais

desligamentos impactam severamente o processo produtivo.
Os ensaios em malha fechada permitem a aquisi¢ao de sinais de controle externos,
tais como (RTDS, 2012; MORAIS, 2014):
=Sinais de trip de disjuntores provenientes das fungbes de protecgao;
=Controle de reguladores de tenséo;
=Controle de reguladores de velocidade, etc.

O RTDS também permite o desenvolvimento e testes de novos equipamentos em

diversos seguimentos como:

»Testes em sistemas de protecdo, controle e monitoramento de sistemas de

poténcia;
*Instrumentacgao e processamento digital de sinais para sistemas de poténcia;
»Transmiss&do de dados em redes elétricas;
»Sistemas eletronicos de poténcia;

»Transitérios eletromagnéticos, etc.

3.2.1 Hardware in The Loop (H-I-L)

Na maioria das aplicacbes € impossivel testar e avaliar o comportamento de
sistemas de prote¢cdo em campo, uma vez que muitas das ocorréncias nado acontecem
frequentemente e mesmo que ocorram, o desempenho da prote¢ao pode néo ser conforme

o esperado, causando sérios prejuizos ao processo produtivo.

Em sistemas de protegéo, a validagao de ajustes e filosofias sempre se depara com
a impossibilidade de realizagcdo de ensaios que possam certificar e garantir sua
confiabilidade, devido a limitagcao existente nos testes tradicionais com caixas de corrente
e tensdo. Para esta validagcao ha necessidade de simuladores que possam gerar 0s sinais
de corrente e tensdo em tempo real, ou seja, de forma continua e conforme as respostas
do sistema elétrico de interesse. Sinais externos oriundos dos equipamentos também sao
utilizados, de forma a realimentar o ambiente de simulagdo, como por exemplo, sinais de

trip de relés de protecdo, comando para rejeigdo de cargas, etc. (Morais, 2014).
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Na Figura 3.1, € mostrada a forma de ligacdo do RTDS com os relés de protecdo
para a execucédo das simulagcdes em tempo real. O RTDS é responsavel pela geracdo dos
sinais de tensdo e corrente resultantes da simulacdo do sistema, onde o0 mesmo esta
modelado. Devido ao valor da tensdo de saida destes sinais ser reduzida (até 5 Vac), é
necesséaria a utilizacdo de amplificadores de tensdo e corrente, compatibilizando os
mesmos com as tensdes e correntes padronizadas dos relés de protecdo, ou seja, 115 Vac
e5A.

RTDS (Ambiente de Simulagao) Meio Externo

Fibra optica
0...250V
0...25A

RELE DE
PROTECAO

Processador

GTWIF

Workstation Fibra optica
Interface

Contato seco

Software RSCAD

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do hardware in the  loop

3.3 DESCRICAO DO SISTEMA SIMULADO

A planta industrial simulada é constituida pelos principais equipamentos da usina
de cogeracdo CPFL Bioformosa, localizada na cidade Baia Formosa — RN. A usina €&
conectada a rede de 69 kV do sistema de distribuicdo da empresa Cosern através de uma
LT de 14,5 km de uso proprio no bay de entrada de linha da SE Canguaretama 69/13.8 kV.
A capacidade nominal de geracdo da UTE €& 40 MW, sendo que 12,26 MW sao para

consumo proprio no processo de fabricacdo de derivados e cogeracao.
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3.3.1 Concessionaria e Sistema Industrial

Como mostrado no diagrama da Figura 3.2, foram representadas as barras vizinhas
do ponto de conexdo da LT Bioformosa e suas respectivas cargas tais como a SE Goianinha

69 kV (GNA) e a SE Canguaretama 69 kV (CAN) onde esté localizado o ponto de conexao.

Optou-se por modelar também o transformador 69/13,8 kV e o barramento da SE CAN de

média tensdo denominado CAN 13,8 kV.

Os barramentos de alta e média tensdo da UTE s&o denominados,
respectivamente, UBF 69 kV e UBF 13,8 kV. Neste Ultimo, estdo conectados dois
geradores, quatro motores de média tensédo da UTE, uma carga equivalente da moenda e
uma carga equivalente, representado o restante da carga da casa de for¢ca e 0 processo
fabril.
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Figura 3.2 - Diagrama unifilar da UTE para o estudo  de caso.

Todos os equipamentos e cargas foram modelados software denominado Real
Time Simulation Computer Aided Design Software (RSCAD) e o fluxo de poténcia resultante

foi comparado com os dados reais através do supervisério da UTE.

3.3.2 Cargas e Equipamentos de Processo

Os motores de grande porte, aplicados na planta de biomassa, estdo localizados
na etapa do preparo da cana e extracdo do caldo como pode ser visto na Figura 3.3. Suas
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fungBes no processo de moagem é preparar a cana, picando e desfibrando-a para permitir
a extracao do caldo pelos ternos.

MESA

ALIMENTADORA PIGADOR DESFIBRADOR N §§ = ST
’ — DOMELLY

v }ERNO
R ESTER 1 ‘
RAPIDA [EIE‘:\‘I-“{/ = i|
2. ESTEIRA I B

METALICA

Figura 3.3 - Esquematico do preparo da cana para mo agem. (RIBEIRO,2003)

3.3.2.1 Picador de Cana

O picador € montado na esteira que leva 0 bagaco até a moenda e realiza a funcéo
de picar a cana de aclucar sem a extracdo do caldo, preparando-a para o desfibrador. O
acionamento com redutor de velocidade é realizado através de um motor de inducéo
trifasico, poténcia de 2.500 c.v., 13,8 kV e partida direta. A Figura 3.4, mostra a imagem de

um picador de faca oscilantes.

Figura 3.4 - Picador de cana. (CALTAROSSO, 2008).
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Os dados de placa do motor do picador estdo mostrados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Dados de placa - Motor de MT do picado r

Poténcia (c.v.) 2500
Frequéncia (Hz) 60
Polos 2
Rota¢do Nominal (rpm) 1192
Tens&@o Nominal (kV) 13,8
Fator de poténcia 0,88

Momento de Inércia (kgm2?) 99,05
Corrente a Vazio (A) 28,6

Corrente Nominal (A) 89,3
Corrente de Partida (A) 509,0
Conjugado Nominal (Nm) 14429
Conjugado de Partida (%) 80
Conjugado Maximo (%) 250
Rendimento (%) 95,8
Tempo de rotor bloqueado (s) 15
Acoplamento: Direto

Numero de Partidas por hora

3 partidas diretas a frio e 2 a quente consecutivas

3.3.2.2 Desfibrador de Cana

O desfibrador é responsavel por desintegrar o colmo da cana, preparando-a para a

extracdo do caldo. Um tambor alimentador compacta a cana e a direciona para um rotor

que gira no sentido contrario. Em seguida a cana é forcada a passar por pequenas

aberturas ao longo da placa desfibradora conforme Figura 3.5. O acionamento é realizado

através de um motor de inducdo trifasico de 3500 c.v., 13,8 kV e partida direta, sendo que

sua protecdo sera objeto de andlise deste trabalho, utilizando o recurso de H-I-L do RTDS.

Figura 3.5 - Esquema do conjunto desfibrador horizo  ntal. a) tambor alimentador, b) placa
desfibradora, c) desfibrador. (CALTAROSSO, 2008)

Os dados do motor do desfibrador foram obtidos com o fabricante WEG e estao

apresentados na Tabela 3-2 e Tabela 3-3.
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Tabela 3-2- Dados do motor de MT - 3500 c.v.

Poténcia (c.v.) 3500 | Corrente Nominal (A) 127,6

Frequéncia (Hz) 60 Corrente de Partida (A) 740,0

Polos 6 Conjugado Nominal (Nm) 20,621

Rotagdo Nominal (rpm) 1193 | Conjugado de Partida (%) 80

Tensao Nominal (kV) 13,8 | Conjugado Maximo (%) 240

Classe de Isolamento F Fator de Servico 1,15

Fator de poténcia 0,88 | Rendimento (%) 96

Elevacdo de temperatura (°C) 100 Refrigeracéo Vent. For¢cada

Constante de agquecimento (min) 76 Constante de resfriamento (min) 383

Momento de Inércia (kgm?) 309,5 | Tempo de rotor bloqueado (s) 20

Massa aproximada (kg) 7550 | Fator de poténcia na partida 0,17

Corrente a Vazio (A) 29,73 | Acoplamento: Direto
Numero de Partidas por hora 3 partidas diretas a frio e 2 a quente consecutivas

Tabela 3-3 - Perdas

POTENCIA (%) 100%
Perdas (kW) 107
Perdas Suplementares (%) | 0.50% da Poténcia Absorvida

A Figura 3.6 mostra uma esteira de preparo da cana para extracdo de caldo em

operacdo, onde pode ser visto o motor de MT do desfibrador.

Figura 3.6 — Esteira de preparo da cana, em destaqu e o motor do desfibrador.

3.3.2.3 Ternos da Moenda

O terno € o conjunto de rolos para extracdo do caldo tanto para fabricacdo de

acucar, como para a fabricacdo de alcool. A UTE possui cinco ternos para extracao do caldo
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acionados por motores elétricos e inversor de frequéncia de 1800 c.v., 4,16 kV. A Figura

3.7, mostra os motores dos ternos.

Figura 3.7 — Fotos dos ternos de uma moenda.

3.3.2.4 Bombas da Caldeira

Estas bombas sédo responsaveis por levar a agua de alimentacao para a caldeira.
S&o acionadas por dois motores de 750 c.v., 13.8 kV, partida direta. Os dados sdo os

mostrados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Dados do motor de MT — 750 c.v.

Poténcia (c.v.) 750 Corrente Nominal (A) 26
Frequéncia (Hz) 60 Corrente de Partida (A) 167,0
Polos 2 Conjugado Nominal (Nm) 1496
Rotagcdo Nominal (rpm) 3576 | Conjugado de Partida (%) 80
Tensdo Nominal (kV) 13,8 | Conjugado Maximo (%) 240
Fator de poténcia 0,92 | Rendimento (%) 94,3
Momento de Inércia (kgm?) 16,87 | Tempo de rotor bloqueado (s) 12
Corrente a Vazio (A) 4,86 | Acoplamento: Direto
Numero de Partidas por hora 3 partidas diretas a frio e 2 a quente consecutivas

3.3.2.5 Cargas da Casa de Forca, Movimentacdo de Ba gaco e da ETA

Ha inimeras outras cargas necessarias ao funcionamento da moenda, geracdo de

energia e tratamento de agua. Os trés CCMs de BT que alimentam a caldeira, casa de
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forca, movimentacdo de bagaco, torre de resfriamento e tratamento de agua tem uma

poténcia total instalada de 7.574 cv.

3.3.2.6 Cargas da Usina de Agucar e Alcool e Outros

Ha outras cargas antigas na UTE que também fazem parte do preparo da cana,
movimentacdo de bagaco e equipamentos auxiliares dos grandes motores como
refrigeracdo e lubrificacdo totalizando 6787 c.v., distribuidos em 12 CCMs de BT

alimentados através de 5 transformadores de 1000 kVA.

O resumo das principais cargas da UTE € mostrado na Tabela 3-5 onde observa-

se em destaque os motores de média tenséo.

Tabela 3-5 - Lista das cargas instaladas na UTE

Carga Poténcia (c.v. ) | Poténcia (kW)

Desfibrador 3.500 2.683
Picador 2.500 1.380

Bomba 1 Caldeira 750 593

Bomba 2 Caldeira 750 593
5 Ternos Moenda 9.000 6.855
Caldeira 2.254 1.659
ETA / Desmi 2.756 2.028
Casa de Forca 2.564 1.891
Usina e Outros 6.487 4.474
Total 30.561 22.156

3.3.3 Geradores da UTE

Os dois turbos geradores que compdem a UTE Bioformosa sé&o de fabricacdo

nacional - WEG. O TG-1 é acoplado através de redutor a uma turbina de contrapresséao de
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15 MW, 8000 rpm. A turbina a contrapresséao recebe diretamente o vapor da caldeira e a

exaustdo de vapor é utilizada no processo, conforme mostra a Figura 3.8.

CALDEIRA
COMEMD
NDUSTALAL
COMBUSTIE
.
EXTRACAD | CONTRA PRESSAD
semenes ;
L PN TR ALY §
RPN -
: :
i LiMHA DE PROCESSD * | LiNHA DE PROCESSD
DESAERADOR i
i RETORND

H
i

Figura 3.8 — Esquema de ciclo fecha com turbinade  contrapresséo. (Fonte TGM Turbinas, 2014)

O TG-1 tem poténcia nominal de 18,75 MVA, 13,8 kV.

A turbina a vapor que compde o turbo gerador 2, é do tipo condensacdo com
extracdo de 25 MW e 8000 rpm. Neste ciclo térmico denominado condensacéo, apos o
vapor passar pela turbina, ela passa por um condensador que tem a fungéo de converté-lo
em agua novamente, retornando a caldeira em um ciclo fechado. A extracdo de vapor €
realizada para obtenc&o de vapor para o processo industrial, conforme apresentado Figura
3.9.

CALDEIRA

COARN, 'u-.'..'E L

BOLREA [
ALRENTACAD ' EEDE PUBLICA,

A

FETERAMER T

DEBAZRADOR

Figura 3.9 - Esquema de ciclo fechado com turbinad e condensac¢édo com extracédo. (Fonte TGM
Turbinas, 2014)
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O TG-2 tem poténcia nominal de 31,25 MVA, tensdo nominal de 13,8 kV e a turbina
a vapor tem poténcia nominal de 25 MW. Este tipo de turbina pode fornecer poténcia com
um consumo de vapor relativamente baixo e é indicada onde ha producéo excedente de
vapor (TGM, 2014).

3.3.4 Acordo Operativo Usina - UTE

Na modalidade de cogeracéo a partir da queima de bagaco de cana, o produtor de
acucar e alcool em parceria com um agente comercializador de energia realiza obras nas
unidades fabris de modo a propiciar a conexado com a rede elétrica permitindo a exportacéo
da energia excedente. Na Figura 3.10 é mostrada a interacdo de ambas as partes nos

processos comuns como a obtencédo de vapor, agua tratada e energia.

Usina Vapor e UTE
energia para ¥ Caldeira de alta pressdo
AiEa i} (67 — 100 bar)

Lavoura 1]
O i1 . Turbina de contra-pressio Energia
! 111

u.:uz;.\r : Excedente
70%

Turbina de condensacdo

’
Cana / Palha
Agua tratada

a i

i iTratamento de
Agua

Conexao / Subestacdo

v v ik
Etanol Aglicar i £ 5 g

Figura 3.10 - Estrutura da usina com a participacao do agente comercializador de energia.

A responsabilidade da UTE, além de comercializar a energia é disponibilizar a
energia elétrica e vapor necessario para a usina. Por outro lado, a usina fornece a
biomassa, agua nos valores estipulados em contrato e também realiza a operacdo e

manutencao de todos os equipamentos da UTE.

3.4 MODELAGEM DO SISTEMA SIMULADO
3.4.1 Sistema da Concessionaria

Na Figura 3.11, tem-se o diagrama unifilar compreendendo parte do sistema de
distribuicdo de 69 kV e a conexdo da UTE no sistema da COSERN. Para melhor
visualizacao, foi mostrado na figura apenas a regidao proxima a UTE. O regime da carga
utilizado na simulacdo foi o patamar de carga pesada do Sistema Regional Natal Il
incluindo a LT e a SE Bioformosa 69 kV. O fluxo de carga foi rodado no software ANAREDE.
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Figura 3.11 - Diagrama unifilar e fluxo de poténcia  na vizinhanca da SE Bioformosa.
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Foi contemplado na modelagem as barras vizinhas a SE Bioformosa 69 kV e o
calculo do equivalente do sistema na SE Goianinha foi realizado utilizando o programa
ANAFAS. A Figura 3.12 mostra o resultado dos niveis de curto-circuito na SE Goianinha e

os dados das respectivas impedancias.

SAPRE - REDE:<vazia» CASO:1Z 01 15

Jrmmmmmmm e Ymmmme Jommmmmmm o X ¥ e Yo Hommmmmee ¥-----%
IDENTIFICACAO 2 20 X0/81 TRIFASICO MONOFASICO R/KL KR/ AR
WM.  NOME  MOD(pu) ANG(gr) MODipu) ANG(gr) MODIMVA) ANG(gr) MOD(MVA) ANG(gr)

e S S g g S X X f------—-X S g Hrmmmmee f-----X
8753 CNA 69 04202 70.35 17079 BL.00 4.6 238.00 -70.35 11818 -77.49 0.6 54.56 AR

Jrmmmmmmm e Ymmmme Jommmmmmm o X ¥ e Yo Hommmmmee ¥-----%

Figura 3.12 - Dados de curto-circuito na SE Goianin  ha 69 kV sem a UTE Bioformosa.

No software RSCAD, o equivalente do sistema foi modelado através de uma fonte
de tensdo controlada incluindo as impedancias referentes aos niveis de curto-circuito
indicado na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 - Poténcia de curto-circuito na SE Goian inha para célculo do equivalente.

S (MVA) ¢ (Graus) | Z (ohm)
Trifasico 238 -70.35 20,0
Monofasico | 118,18 -77,49 40,3

A Figura 3.13 mostra o diagrama trifilar das barras vizinhas com as respectivas
linhas de transmissao e o setor de 69 kV da UTE Bioformosa modelado no software
RSCAD. Os parametros de circuito equivalente das linhas de transmissao e
transformadores representados foram obtidos a partir de modelos utilizados no

programa ANAFAS e fornecidos pela concessionaria.
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Figura 3.13 — Diagrama trifilar - Setor de 69 kV.
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As cargas da SE GNA e SE CAN foram modeladas através do equivalente
ZIP na proporcao de 50 % de poténcia e impedancia constante, tanto para a parcela
ativa como reativa. De acordo com a concessionaria, estas cargas sao tipicamente

residenciais e comerciais.

3.4.2 Motor de Indugéo - Desfibrador

O software RSCAD apresenta dois modelos de motor inducdo em sua
biblioteca. O modelo utilizado, segundo o fabricante do RTDS, €& descrito em
(KUNDUR, 1994) e representa o circuito equivalente monofasico conforme Figura
3.14.

"Pa,z
R.s Xs 5 X1 Xl
e AMN—TTTT T AT
— 1 a
fs g | R R,
H 1
? 3, | e 23
L
1

Figura 3.14 - Circuito equivalente monofasico (KUND  UR, 1994)
Onde,

* Rs é aresisténcia do estator por fase;

* Xs é areatancia é de dispersao do estator por fase;

* Xm € a reatancia de magnetizacao por fase;

» X1 é areatancia de disperséo da gaiola superior do rotor por fase;
* R1 é aresisténcia da gaiola superior do rotor por fase;

* X2 é a reatancia de disperséo da gaiola inferior do rotor por fase;
* R2 é aresisténcia da gaiola inferior do rotor por fase;

e a, a’, Pag representa a linha de entreferro e a poténcia transferida
respectivamente.

Os dados do motor do desfibrador (3500 cv) foram inseridos no software

RSCAD e sédo mostrados na tela de configuracdo conforme Figura 3.15.
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Mame Description Value Unit Min Max

vbsll Rated Stator Voltage (L-L RMS3) 138 kv 0.01

trato Turns Ratio, Rotor over Statar 1.0 0.01

phase Rated MVA 3.04024 MVA 0.0001

hriz Rated Frequency 0.0 Hertz 5.0 150.0

ra Stator Resistance 0.00652 p.u. 0.002

%A Stator Leakage Reactance 012452 p.u. 0.01

kmdl Unsaturated Magnetizing Reactance 3.25 p.u. 0.75

rfd First Cage Rotor Resistance 0.00692 p.u. 0.003

wfd First Cage Rotor Leakage Reactance 0.065 p.u. 0.003

rkd Second Cage Rotor Resistance 0.04574 p.u. 0.003 1.0e6

wkd Second Cage Rotor Leakage Reactance 0.035 p.u. 0.0 1.0e6

wkf Rotor Mutual Leakape Reactance 0.0 p.u. 0.0 1.0ed
Figura 3.15 - Parametros Elétricos do Motor 3500 ¢c.  v. no RSCAD.

A carga mecéanica no eixo do motor foi modelada com caracteristica

guadratica, ou seja, o torque varia com o quadrado da velocidade.

Para possibilitar a inclusdo dos dados mecéanicos do motor e carga mecanica
acionada, foi realizada a conversao de unidades e o somatoério da constante de inércia

H da carga com a do motor, totalizando 3,16 MWs/MVA.

As caracteristicas elétricas dos cabos condutores de interligacdo do motor ao
barramento principal de 13,8 kV também foram considerados na simulacdo. Os
valores obtidos do catdlogo de fabricante e inseridos do modelo do RSCAD séao: R
igual a 0,030535 ohm, L igual a 0,571485uH; e C igual 0,254536 uF.

Os resultados da modelagem do motor durante a partida, podem ser visos
através das variaveis plotadas no médulo RUNTIME do software RSCAD, conforme

mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Curvas caracteristicas plotadas em te

3.4.3 Turbogeradores

mpo real no RSCAD — RUNTIME.

Foram modelados os dois geradores sincronos, os reguladores de tenséo e

velocidade e seus respectivos limitadores e controles. O modelo do circuito

equivalente representando os parametros elétricos nos eixos d e g do modelo da

maquina utilizado no software é mostrado na Figura 3.17.

RS1  XSI X230
- Hil L
_ X3D X2D
Eixo D XMDO
R3D R2D
Damper Field
RS1  XSI1
-+
) X30 X20
Eixo Q) XMQ
R30 R20

Amortecim. 1 Amortecim. 2

Figura 3.17 - Par@metros elétricos nos eixos d e g.

(Fonte RTDS, 2008).
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Os parametros elétricos e mecéanicos foram inseridos no RSCAD, respeitando
as devidas conversdes de unidades. Os dados dos geradores podem ser vistos na
Tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Parametros Elétricos dos Geradores

GERADOR 1 (Valores Saturados/ Nao Saturados)
Poténcia (MVA) 18,75 Excitagdo BRUSHLESS
Inércia H (kgm2) 1130 Rotacéo (RPM) 1800
Xd'(pu) 0,25/0,25 X2(pu) 0,22/0,23
Xd” (pu) 0,18/0,19 XO(pu) 0,05/0,05
Xq(pu) 1,49/1,79 Xd(pu) 1,51/1,82
Xq"(pu) 0,25/0,27 Td"(s) 0,0168/0,0183
Tdo’(s) 2,6857/3,2172 Ta (s) 0,1884 /0,2015
Tdo"( s) 0,0224/0,0242 Td'(s) 0,4379/0,4453
GERADOR 2 (Valores Saturados/ Nao Saturados)
Poténcia (MVA) 31,25 Excitacéo BRUSHLESS
(I\lllr:/(\a/ts,c;lla\l;'A) 1,26 Rotacéo (RPM) 1800
Xd'(pu) 0,24 /0,25 X2(pu) 0,24 /0,25
Xd” (pu) 0,19/0,20 X0(pu) 0,06 /0,07
Xq(pu) 1,56/1,71 Xd(pu) 1,59/1,74
Xq'(pu) 0,28/0,30 Td"(s) 0,0331/0,0367
Tdo’(s) 3,6098 / 3,9524 Ta (s) 0,2522/0,2683
Tdo"(s) 0,0417 / 0,0455 Td'(s) 0,555/0,556

A modelagem do regulador de velocidade foi realizada no RSCAD utilizando
0s mesmos modelos utilizados no estudo de transitérios eletromecéanicos quando da
realizacdo dos estudos de conexdo da UTE ao SIN. A Figura 3.18 mostra o diagrama

de blocos correspondente.

Estatismo

Constantes regulador

W TT=10 sec
~ Gl +sT)
1+sT2

T2 = § sec

‘] 0.01

k EREENELL]

Figura 3.18 - Diagrama de blocos do regulador de ve  locidade
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O modelo de regulador de tensdo também foi extraido dos estudos de

conexao cujos parametros estdo representados nas fungdes de transferéncia

conforme Figura 3.19.

1+sT

T=03sec

IEEEST
P53

\  GENI

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do regulador autom  atico de tenséo.

Os limitadores de sobre excitacéo, subexcitacdo e compensador de queda de
reativa foram modelados para integrar o regulador de tenséo. Os diagramas de blocos

dos limitadores sdo mostrados na Figura 3.20, Figura 3.21 e Figura 3.22.
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Figura 3.20 - Diagrama de blocos do limitador de Su  bexcitacéo.
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Figura 3.21 - Diagrama de blocos do limitador de So  bre-excitacao.
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Figura 3.22 - Diagrama de blocos do compensador de  queda de reativo.

3.4.4 Outras Cargas

A modelagem do picador e das bombas da caldeira foram realizadas de forma
semelhante ao desfibrador. Os parametros elétricos e mecanicos foram inseridos no
modelo _RTDS_INDM no software RSCAD. As outras cargas que compdem a planta
foram divididas em dois grandes grupos e sao alimentadas através de
transformadores rebaixadores 13,8/0,38 kV que por simplificacdo néo foram
mostrados neste trabalho. O primeiro grupo € composto pelas cargas da casa de forca

da UTE e o segundo pelas cargas da Usina, conforme Tabela 3-8 e Tabela 3-9.

Tabela 3-8 - Agrupamento das cargas - Casa de Forca

. . . Percentual
Tipo dNe Quantidade Poténcia Poténcia Poténcia
Conexdao (c.v.) (kW)
(%)
Inversor / Soft 46 5.178 3.811 72
Starter
CCMs Casa
de Forca Partida Direta 72 2.091 1.539 28
Total 118 7.269 5.350 100
Moenda
Eletrificada Inversor 6 9.000 6.855 100
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Tabela 3-9 — Agrupamento de cargas — Usina

Tipo de Conexao Descricédo Pcztf\;l\/(;ia Po(tg?/c):ia
CCM da Sonda 20 28
CCM Tombador de Moagem 50 68
CCM da Mesa Alimentadora 285 387
CCM Moenda 778 1.057
gagﬂ Casa de Bomba Agua 552 750
0
Partida Direta gc':\ll\"/logasa fe Bomba oL 1.210 1.645
CCM de Refrig. Industria 272 370
IC;SM Tratamento D’agua Ant. 117 160
CCM Carregamento de Alcool 32 44
CCM Lab. Sacarose 3 5
CCM Destilaria 1.163 1.581
CCM Turbina Destilaria 287 390
Total 4.769 6.485

A modelagem de todos os motores acionados por inversores e soft starters na
planta foi realizada como sendo uma carga do tipo poténcia constante ativa e reativa,

com fator de poténcia adotado de 0,95.

As cargas da casa de forca e usina foram agrupadas sob a forma de motores

equivalentes e modelo ZIP, conforme mostra a Tabela 3-10.

Tabela 3-10 — Agrupamento de Cargas.

Equivalente MIT Equivalente ZIP
Cargas Percentual Instalada Operagdao Percentual Instalada Operagdo
(%) (kw) (MW) (%) (kw) (MW)
CCMs CF 28,78% 1,49 0,68 71,22% 4,11 1,69
Moenda > - - 100,00% 6,86 1,82
Usina 100,00% 4,77 4,82 - - -
Total = 6,26 5,50 - 10,96 3,51

A estimacdo dos parametros de gaiola dupla do motor equivalente foi
realizada com o auxilio do software MOTO, versao v0.2, criado pela empresa SIGMA
POWER (SIGMA, 2014). A tela de entrada de dados e parametros obtidos pode ser

vista na Figura 3.23.
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Motor
Description EQUIVALENTE WEG 7500 c.v.|
Synchronous speed 1800 rpm
Rated speed 1794 rpm Breakdown torque 2.4 T/Tn
Rated power factor 0.9 pf Locked rotor torque 0.6 T/Tn
Rated effidency 0,968 pu Locked rotor current 5.5 pu
Model Double cage -
R, X
X1 Xr2
Un || Re Xm
R Ryo
5 ]
=
Settings
Algorithm Newton-Raphson A
Maximum # iterations |30 Linear constraintk_r | 1
Convergence criterion | 1e-5 Linear constraint k_x | 0.5
Caleulate Flot
Results
R_s 0.00359 ¥l 0.09211 Converged? ‘fes
X8 0,135638 R_rl 0.00359 Squared Error 2,595e-06
¥_m 3.80685 xr2 0.06819 Iterations 3
R_c 42.14829 R_r2 0.05329

Figura 3.23 - Tela de entrada de dados e resultados  do software MOTO.

O motor equivalente de 5,5 MW, indicado na Tabela 3-10 corresponde a um
motor equivalente de 7.500 c.v. aproximadamente. A constante de inércia foi adotada
como sendo valor tipico de um motor de 7500 c.v. obtida através de catalogos de
fabricante e igual a 281,71 kgm? e a constante de inércia da carga igual a duas vezes

a constante de inércia do motor.
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O diagrama trifilar mostrando as cargas podem ser vistas na Figura 3.24

I
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Deshbrador Picador 750 c.v. 750 c.v. 5,5 MW

Figura 3.24 — Diagrama Trifilar - Cargas.

3.4.5 Ponto de Operacgéo da UTE

Os despachos dos geradores para a condicdo normal de operacao séo de 15
MW para o TG-1 e 14 MW para o TG-2, conforme Figura 3.25.

Polencia Gerada
D ] Controle exportagio - entrada

Poténcia Consumida
Enirada - 8 (1]

operaco | IEEDEEN MEEIECEE
Tensdo (K |
Frequéneia [Hx) |
porertncs | 0% | N | ox | NN |_qs_|m|
de FP |

On - O . On-Oft L On-0Off
:lﬂntiﬂ Ativa ﬂwﬂ i 17340,0
Energia Ativa(HVk]
Referéneia l—J m 4 m | M m

de carga [Kw) o omot (= OO | onon
——— m m

Enarga Saativaiyviam) 1.07

Figura 3.25 - Valores de despacho da geragéo.
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O valor exportado pela UTE durante a safra pode chegar a 25 MW e o valor
considerando a condi¢édo operativa utilizado neste trabalho € de 19MW. O diagrama
trifilar mostrando os geradores conectados a barra principal de 13,8 kV da UTE pode
ser visto na Figura 3.26.

J | ‘ BARRA PRINCIPAL 13,8 kV

BUSS
005038 /_-3390385

¥

3014
018
3

a1
&8

WMPL
&
T

G1 18,75 MVA Gz 31 25 MVA

TG-1 18,75 MVA TG-2 31,25 MVA

Figura 3.26 - Diagrama Trifilar — Turbogeradores.

Os valores de carga observados durante 2 meses continuos de operacéo
puderam ser registrados através da energia acumulada nos bancos de dados dos
relés de protecdo dos alimentadores da barra de 13,8 kV principal. A Tabela 3-11

apresenta o resultado da média das medicdes obtidas.

Tabela 3-11 — Média das medices.

Consumo
Descrigio Médio~ Poténcia Carrc'eg.amento
Operacao Instalada (MW) médio (%)
(MW)
Picador 0,79 1,38 57,38
Desfibrador 1,25 2,68 46,57
Moenda 1,82 6,86 26,58
Bomba 1 0,34 0,59 57,72
Bomba 2 0,35 0,59 58,72
Casa de forca 0,58 1,89 30,90
Eta/Desmi 0,79 2,03 38,74
Caldeira 1,01 1,70 59,25
Usina 4,82 4,77 100,96
Total 11,76 22,49 52,28
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3.5 MODELAGEM DOS CONTROLES NO RTDS
3.5.1 Controle da Fonte-Equivalente do Sistema na SE Goi  aninha 69 kV.

Para simular de forma pratica os disturbios na rede, foi implementado um
controle da fonte de alimentacdo na SE Goianinha. A Figura 3.27 mostra que séo

controladas as grandezas magnitude, angulo e frequéncia da tensdo em cada fase.

FELTRIMONG
g

)
0 EL tRimono

Figura 3.27 - Logica de controle da fonte por fase.

A Figura 3.28 representa o diagrama logico construido para a realizacdo do
controle da fonte. Para uma melhor visualizacdo, esta representado para apenas a
fase “A”. Os diais e chaves sao utilizados para selecionar o valor em p.u. trifasicos ou
monofasicos da tabela de controle quando o trigger é disparado através da variavel
EVENT. O valor em p.u. desejado é multiplicado pela tensdo nominal fase-neutro do

sistema e pelo fator 2, para se obter a tensdo de pico.

SELEIMOND DiALAY CONTROLE DOS EVENTOS
“—0 3
0 LB rivono —
1
Sy ot 0 iy one s
DIALTRIF \—l \.—l
] B By E= 796743 1.414213 WrGe
T Ctrl Ctrl 12 B B
CL o™ o= 0
iaLA? TRIMONG EVENT
@‘L“‘ By E= 4w FREQA
[ Ctﬂ:[ 10 NS
Ay o= 0
EVENT \'T
9] Byl S P — ANGA
T ’J Ctrl 7 N
EVENT

Figura 3.28 - Ldgica de selecao de eventos na conce  ssionaria.

A duracéo do evento, assim como o seu instante de aplicacdo é determinado
pela l6gica mostrada na Figura 3.29.
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ACIONAMENTO ETBWF DOS EVENTOS

a— " i As=p | W +FEdge

Pt ¥= 1 Detectar [
Hse Pairt On Wave Delay  Duragdo da Falta
Y= 0
TN
i4 2
EWVENT
time

Figura 3.29 - Logica de duracédo do afundamento e &n  gulo da fase.

E possivel selecionar através dos sliders POW e FDUR o valor em graus e a
duracdo em segundos do evento. Através desta l6gica, 0s seguintes ensaios séo
realizados neste trabalho:

» Afundamentos de tenséo por fase ou trifasicos;

Os afundamentos podem ser gerados com diferentes intensidades e desvios
de angulo de fase. Também é possivel selecionar a duracdo e o angulo de
fase da tenséo do instante de inicio da falta;

» VariagOes na frequéncia.

A Tabela 3-12 mostra as diversas intensidades dos eventos que podem ser
simulados através do controle da fonte.

Tabela 3-12 - Tabela de disturbios na fonte.

TABFLA DE CODIGOS DE EVENTOS
MAGNITUDE (P U3 [FREQUENCIA (B U) [ DEFAS AGEM (Graus)
1 1 0

1

2 0.95 0.990 30
3 0.9 0.985 ]l
4 0.85 0.9381 120
5 0.8 0.975 150
f 075 1.010 0
7 0.7 1.015 7
3 0.8 1.020

9 1.05 1.030

[

1.10 1.050
1.15
1.20

—

(=)




Capitulo 3 — Estudo de Caso

57

3.5.2 Controle de acionamento de disjuntor

Para o acionamento do disjuntor, foi implementada uma légica que permite

simular o tempo de abertura e fechamento dos contatos através de um temporizador.

Como pode ser visto na Figura 3.30 o tempo de 0,05 s foi escolhido.

th.lﬂ'CLEIS E

0 =

I:I,;l EN J_
& oD

)

tpu =

T

CIE O, - o
T ztd
.

]

_P plu & dio
Timer

tdo = 0.05 sec

TRIFKIT

BREMT

STATUS DO OJ

Figura 3.30 - Lagica de abertura e fechamento do di

sjuntor do motor.

Em se tratando do disjuntor do motor, objeto de estudo deste trabalho, o

acionamento da abertura foi implementado de forma a possibilitar a abertura

monopolar ou tripolar. Deste modo, é possivel simular a abertura de uma das fases e

verificar o comportamento da protecao.

3.5.3 Controle do curto-circuito

Para que se possa simular defeitos entre fases e fase-terra, foram

implementados controles que facilitam a selecédo da barra em curto e o tipo falta. A

selecéo do tipo de curto se da atraves das chaves de controle e é possivel escolher a

impedancia da falta, além da duragéo e o angulo de fase conforme pode ser visto na

Figura 3.31.
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Fault Duration iz limited by 52a

@—’\ If A= p | T +FEdge (open breaker removes the fault)
1GNA ¥= 1 Detector
Hse B Paint On Wave Delay Fault Duration
——" /| Endlf Zefoi
D time,
ICURTEIF FLTOUR1
0 . - FLTOUR
0.02 025
Draft “ariable Draft ‘variable
FAULT CONTROL Fpairt Ran
a0.0 0.oo
FLTSIG
T«L )
A _ A - A =
L 2% otd = 1 LSy o= 2 LS5 o= 3

Q;%—l—m%m @;i\j—maw @;%—I—m?mn

escfatt FAULTLOC

Figura 3.31 - Légica de selecao do tipo de curtos-c  ircuitos.

3.56.4 Controles de entrada e saida e Hardware in the loo  p.

Utilizou-se dos cartbes de interface GTAO (Gigabyt Transceiver Analog
Output Card) e o GTFPI (Gigabyt Transceiver FrontPanel Interface Card), que
realizam a interface analdgica e digital com os dispositivos externos na configuracao
H-I-L. As conexdes com o relé de protecdo foram realizadas conforme diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.1.

Foi necessatrio utilizar um amplificador de sinais para compatibilizar os valores
de tensédo e corrente nominais das entradas analdgicas do relé e uma fonte externa
de 125 Vcc para a entrada digital. Para tornar possivel a interface com os dispositivos
externos, € necessario configurar as légicas dos cartdes GTFPI e GTAO como pode

ser visto na Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Logica de configuracdo do cartdo DAG  TAO.

As correntes e tensdes do estator do motor de 3500 c.v. sdo exportadas para
o conversor D/A através do bloco rtds_risc_ctl GTAOOUT mostrado na Figura 3.32.
Foi necessario realizar a configuracdo dos fatores de escala para adequacédo dos
sinais com o amplificador CMS156 do fabricante Omicron. Os sinais analdgicos de
tensdo sao levados até as portas fisicas do GTAO 7, 8 e 9 através das variaveis N13,
N14 e N15. As correntes dos enrolamentos do motor e as correntes que circulam
através do disjuntor do motor de 3500 c.v. sdo levadas até as portas 1 a 6 do GTAO.
A porta 10 do cartdo de saida analdgico foi reservada para a corrente de neutro do

motor.
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As entradas e saidas digitais realizam interface com os equipamentos internos
através do cartdo GTFPI e configurado através do diagrama I6gico mostrado na Figura
3.33.

TRIF E PARADA

110 Panel

HY Panel

Port=23

LOGICA PERMISSAC TRIGGER FARA RELE

Figura 3.33 - Logica de interface das entradas e sa  idas digitais.

Para possibilitar a partida e parada e, o comando de trip do relé no RTDS, o
painel de entradas e saidas foi conectado fisicamente ao relé através de cabos
condutores. As variaveis TRIGG e DJMA sdo o comando de trigger de oscilografia e
a posicao do disjuntor que séo enviadas do RTDS para relé de protecao.

3.5.5 Controles da carga do Desfibrador

O controle da carga do motor no RTDS é realizado através de logicas externas
ao bloco de simulagdo. O modelo de simulagéo utilizado permite a selecédo entre o
controle de torque e o controle de velocidade através da variavel IND12M. Para cada
um dos modos, ha um diagrama logico correspondente sendo o controle de torque

representado na Figura 3.34 e o controle de velocidade pela Figura 3.35.
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Figura 3.34 - Ldgica de controle de torque.

A adocao do sentido sinal positivo (+) para os valores de velocidade do eixo
do motor deve respeitar a convencdo para os valores de intensidade do torque
utilizada pelo RSCAD que € o sinal negativo (-) para a operacdao da maquina como

motor e positivo (+) para operacdo como gerador.

O controle de velocidade realiza o incremento da rampa de aceleracdo de
partida conforme intervalos definidos pelo integrador mostrado na Figura 3.35. Deste
modo o parametro associado a velocidade é passado ao motor através da variavel
IND12S. A chave seletora é utilizada para escolher entre os modos de controle de

velocidade constante ou por rampa.
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Figura 3.35 - Ldgica de controle de velocidade.
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Como o trabalho ndo considerou a modelagem de TCs e TPs as correntes
diferenciais e a corrente do TC ground sensor, sédo calculadas através dos blocos de

controle mostrados na Figura 3.36.
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Figura 3.36 - Blocos de calculos para as correntes diferenciais e corrente de neutro.

3.6 BANCADA DE TESTES

Na Figura 3.37 pode ser visto a bancada de simulagdo composta pelo RTDS,
relé de protecdo, computador com o software RSCAD, amplificador de sinais e mala
de testes. Foram utilizadas 6 saidas de corrente para a simulacdo das correntes de
linha e 3 saidas de tenséo. Para realizar os testes com a funcéo de protecéao neutro,

foi necessaria uma saida de corrente adicional.
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Figura 3.37 - Fotos dos equipamentos utilizados na
RTDS; ii) Relé de Protecdo SEL-710; iii) Amplificad
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ores CMS 156; iv) Mala de

A Figura 3.38, mostra a simulagcédo em regime permanente, com os despachos

dos geradores e os carregamentos dos motores da UTE.
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Figura 3.38 - Tela de supervisdo da simulacdo no RT DS.
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3.7 METODOLOGIA UTILIZADA NOS TESTES E RESULTADOS O BTIDOS

O objetivo deste item é apresentar os resultados das simulagdes utilizando o
método Hardware in the loop, utilizando-se de dados reais de um sistema existente.

Os testes realizados visam:

1. Validar os ajustes propostos pelo estudo de protecao existente;

2. Investigar possiveis melhorias nos ajustes da prote¢do do motor do
desfibrador;

3. Trazer para o ambito de sistemas industriais a utilizagdo do RTDS.
3.7.1 Cenarios das Simulagdes

As simulag6es foram realizadas considerando dois cenarios.

No primeiro cenario, os ajustes do relé de protecdo, modelo ABB 543 instalado
na UTE, foram implementados no relé SEL 710 em conformidade com o estudo de
protecdo existente. Os parametros ajustados em cada funcéo de protecdo podem ser

vistos na Tabela 3-13.

Tabela 3-13- Ajustes atuais da protecdo do motor do desfibrador

- Sigla Ajustes

Descricao .
Pick-up Delay(s) Curva

Subtenséo 27 0,8 p.u. 5 Tempo definido
Desequilibrio de Corrente ) 60 A DT=2  Normal Inversa
/ Seq. Negativa
Reverséo de Fase 47 - - Instantanea
Partida Longa /Rotor 48 ) 10 Tempo definido
Blogueado
Sobrecarga 49 - - Modelo térmico
Falta a terra 50N 10A 0,05 Tempo definido
ISobrecE)rrente 50 1264 A 0,05 Tempo definido
nstanténea
Sobrecp rente 51 236 A DT=1 Extrem Inversa
temporizada
Partidas Repetitivas 66 2 partidas/h - Instantanea
Diferencial 87 5% 0,03 Tempo definido

A funcéo de protecao contra desequilibrio € implementada de forma diferente
entre os relés ABB REM 543 e o relé SEL 710. No relé ABB a funcéo de desequilibrio
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€ do tipo sobrecorrente temporizada e para utilizar estes ajustes no relé SEL 710 a
funcdo 51Q foi habilitada no lugar da funcéo 46.

No segundo cenario foram habilitadas outras funcdes de prote¢cdo do motor
além de propor novos ajustes conforme Tabela 3-14 baseados nas recomendacdes
do relé SEL 710 (SEL, 2012) e na norma IEEE ¢37.96 (IEEE, 2012).

Dentre as funcdes habilitadas destacam-se Load Jam (50LJ), sobretenséo

(59) subcorrente (37C), sobrecorrente instantanea de sequéncia negativa (50Q).

A funcdo de protecdo de sobrecorrente temporizada (51) sera testada
somente no cenario 1 pois, segundo a recomendacéo do fabricante (SEL, 2012) o
elemento de protecdo 49 devera atuar para sobrecorrentes de fase temporizadas

através do calculo do aquecimento do motor através do modelo térmico.
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Tabela 3-14- Novos ajustes propostos para a protecd 0 do motor do desfibrador

Descricao Sigla Ajustes

Pick-up Delay(s) Curva
Subtenséo 27 0,8 p.u. 2 Tempo definido
Subcorrente 37LL 40 A 1 Tempo definido
Corrente Sequéncia Neg 50Q 40 A 3 Tempo definido
Desequilibrio de Corrente 46 20% 5 Tempo definido
Reversao de Fase 47 - - -
g?ggﬂgala%nga iy 48 - 8 Tempo definido
Sobrecarga 49 - - Modelo térmico
Carga Travada (Load Jam) 50LJ 2,5 p.u. 2 Tempo definido
Falta a terra 50N 10A - Instantanea
Sobrecorrente Instantanea 50 1531 A - Instantanea
Sobretenséo 59 1,10 2 Tempo definido
Partidas Repetitivas 66 2 partidas/h - -
Diferencial 87 5% - Instantanea

Vale ressaltar que durante as simulac6es foi necesséario desabilitar a funcéo
diferencial 87 para a analise das funcfes de sobrecorrente quando da aplicagdo de
curto-circuito dentro da zona de protecao do relé do motor do desfibrador.

3.7.2 Eventos simulados

Os eventos simulados podem ser divididos em dois grupos. O primeiro
representa aqueles eventos externos a zona de protecdo do relé do motor e o

segundo, os eventos internos a zona de prote¢cao ou no proprio motor.

Os eventos internos a zona de protecéo sao:

* Rotor travado na partida;

* Rotor travado em operagéo;

» Sobrecarga em operacao;

e Subcorrente — Perda de Carga;

» Curto-circuito FT e 3F nos terminais do motor de 3500 c.v. com protecao
diferencial desabilitada;

» Curto-circuito FT nos terminais do motor de 3500 c.v. com protecéo diferencial
habilitada;
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» Desequilibrio de corrente;

» Partidas repetitivas;

Os eventos externos séo:

* Subtenséao de regime permanente;
e Sobretensao de regime permanente;
» Curto-circuito FF e FT na barra principal de 13,8 kV e 69 kV da vizinhanca;
* Reversao de fase;
» Desconexao da concessionaria.
3.7.3 Simulagoes e resultados

Este item descreve a estratégia de simulacdo utilizada para cada evento
externo e interno a zona de protecdo do motor de 3.500 c.v., apresentando o0s
resultados obtidos através de oscilografias e das telas de supervisdo do méddulo
RUNTIME do software RSCAD.

A andlise da protecéo é realizada através da partida (pick-up), que indica o
inicio da atuacao da protecéo e do sinal de TRIP. Devido a limitag&o de 60 ciclos para
o tempo de aquisicao da oscilografia no relé SEL-710, as analises foram feitas com
base em duas oscilografias, sendo uma iniciada com o defeito e outra no momento da
atuacéo da protecgao.

O tempo de atuacdo da protecdo foi obtido através da analise grafica
calculando-se o intervalo de tempo entre o TRIP e o inicio do disturbio aplicado na

oscilografia.

3.7.3.1 Defeitos internos a zona de protecao

Os defeitos internos a zona de protecdo do relé foram aplicados na regido
compreendida entre o alimentador de MT e o motor de 3500 c.v. do desfibrador.
Também fazem parte deste elenco os defeitos de origem mecéanica aplicados atravées

da variacdo da carga no eixo do motor.



Capitulo 3 — Estudo de Caso 68

3.7.3.1.1 Rotor bloqueado na partida

Ambos os testes de rotor bloqueado na partida, tanto para os ajustes atuais
como para 0s novos ajustes, foram realizados configurando-se o modo de controle de
velocidade no médulo Runtime do software RSCAD. Foi ajustado o valor de
velocidade igual a zero e em seguida realizado o fechamento do DJ do motor.

A Figura 3.39 mostra as oscilografias da corrente e tensédo quando da tentativa
de partir o motor com o rotor bloqueado para 0s ajustes atuais.
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Figura 3.39 -Oscilografia no relé SEL-710 no a)

Event Time (Sec) 18:03:02,554

pick-up e b) trip durante o teste de rotor
blogueado na partida. Ajustes atuais.
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O teste de rotor blogueado na partida quando, com 0s ajustes de protecao

atuais, resultou na atuacao da protecao de sobrecorrente temporizada (51), e o tempo

da atuacao foi de 9,3 s.

As oscilografias de corrente e tenséo considerando 0s novos ajustes podem

ser vistas na Figura 3.40.
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Figura 3.40 - Oscilografia no relé SEL-710 no a)
blogueado na partida. Ajustes propostos

pick-up e b) trip durante o teste de rotor

Observa-se que a protecdo também atua de forma adequada para o segundo

cenario, visto que o tempo de atuagdo da prote¢cdo contra rotor bloqueado (48) foi de

10,018 s como visto na variavel SMTRIP da oscilografia.
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E importante ressaltar que a fungédo 51 atuou ligeiramente antes da protecdo
de rotor bloqueado (48), sem caracterizar contudo perda de seletividade.

3.7.3.1.2 Travamento do rotor em operagao

Para a simulacido do travamento do rotor com o motor em operacéo, foi
necessario atuar no controle de carga no eixo, aumentando-se o valor da carga de -
0.4 p.u. para -10 p.u. com o motor operando em modo de controle de torque. A Figura

3.41 mostra os resultados da oscilografia da corrente e tensdo para 0s ajustes atuais.
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Figura 3.41 - Oscilografia no relé SEL-710 no a) pick-up e b) trip durante o teste de travamento
de carga em funcionamento. Ajustes atuais.
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A funcdo de protecdo responsavel pelo travamento do rotor durante a
operacao é a funcdo de sobrecorrente temporizada (51), sendo que a atuacgéo foi
satisfatéria em 8,317 s e pode ser identificada através da variavel 51BT na
oscilografia.

Nos ajustes propostos do cenario 2, a protecdo responsavel pelo
desligamento do motor durante um travamento da carga é a funcédo Load Jam. A

Figura 3.42 mostra o teste realizado com os ajustes atuais.
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Figura 3.42 - Oscilografia no relé SEL-710 no a) pick-up e b) trip durante o teste de travamento
de carga em funcionamento. Ajustes propostos.

O resultado obtido teve a atuacdo da protecdo com o tempo de 1,98 s.

Observa-se um ganho substancial no tempo gasto para desligar o motor quando se
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utiliza a funcdo 50 LJ nos ajustes propostos. Isto corresponde a um ganho efetivo
quando se habilta a funcdo 50 LJ quando comparado aos ajustes atuais

implementados em campo.

3.7.3.1.3 Teste de protecao de sobrecarga

O teste de sobrecarga foi simulado alterando-se o valor do torque da carga no
eixo do motor de -0.4 p.u. para -1.5 p.u., através dos controles do motor. Os ajustes
utilizados foram do cenario 1 e as oscilografias das correntes e tensdes resultantes
podem ser vistas na Figura 3.44.

A desconexao do motor ocorreu devido a atuacao da do elemento de protecao
49 em 14 minutos e 19 segundos a partir da aplicagéo do defeito.

E importante ressaltar que o célculo do tempo de atuac&o é realizado a partir
do modelo térmico que leva em consideracdo as constantes de aquecimento e
resfriamento do motor no relé SEL.

Na Figura 3.43, pode ser vista a tela de monitoramento do relé SEL 710 que
foi retirada a partir do software AcSelerator Quickset, onde mostra o tempo de 721 s
da variavel Thermal Trip In, e que representa o tempo restante até que o motor seja
parado pelo sistema de protecdo. A sinalizacdo do alarme da funcdo de protecao
contra sobrecarga (49A) como visto na Figura 3.43 ocorreu ap0s 11 minutos do inicio
da sobrecarga e o seu ajuste esta em 90% da capacidade térmica do estator.

Device Overview Thermal Metering Values
Maternng S

Device Cument Device Voltage LJUSTES CaMEd

] = J2942 A VA = TOE252 W

iB = X952 A VB = B335 W Motor Load (xXFLR1) 1.8
I = 958 A VG = 7950.36 ¥ Stator TCU (%) 2Z2.0
1] = Q00 A VG =876 W Fator TCU (&) 27 .4
e = 177 A Thermal Trip In (sec) 721
MLOAD= 780 xFLA P = 22046500 W Pima & e : 0
UBl = 06D % aQ = MOSEED00 VAR i

vy =003 % 3 = S424E61 ) VA

PF = (1,28

Figura 3.43 - Tela de monitoramento durante o teste  de sobrecarga. Ajustes atuais
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Os resultados obtidos foram satisfatorios e a atuacéo da protecéo 49 ocorreu
sem descoordenacédo entre o elemento de protecdo 51 e as demais funcgdes
habilitadas no relé. Contudo, conforme recomendacao do fabricante SEL (SEL, 2012),
o alarme da protecédo de sobrecarga devera ser alterado para quando o motor atingir

75% da capacidade térmica.

3.7.3.1.4 Subcorrente — Perda de Carga

A funcao de perda de carga, ou 37LL - load loss, foi simulada reduzindo-se o
torque mecanico para um valor de corrente pouco acima da corrente de motor a vazio
e igual a 0,5 p.u. Este novo ajuste foi proposto tendo em vista que esta funcao de
protecdo nao estava habilitada para o cenario 1. A Figura 3.45 mostra as oscilografias

das correntes e tensoes.
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3.7.3.1.5 Curto-circuito trifasico

O defeito foi aplicado nos terminais do motor utilizando o bloco de simulagéo
de curto-circuito e selecionado através do controle de selecédo de eventos. O angulo

da tensdo para inicio da falta foi de 45 ° com impedancia da falta igual a zero.

Como a protecao diferencial 87 é a principal funcdo de protecdo contra

defeitos internos a zona de protecéo, esta foi desativada.

A Figura 3.46 mostra os resultados das oscilografias de corrente e tensao para

a simulacdo do curto-circuito trifasico nos terminais do motor.

A protecao 50P atuou satisfatoriamente em 3 ms para os ajustes do cenario 2
e em 57 ms para o cenario 1, representando um ganho de 47 ms. Observa-se um
ganho no tempo da atuacao da protecao, pois nos ajustes propostos o tempo definido

foi reduzido de 50 ms para zero.
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Figura 3.46 - Oscilografias da atuacéo da protecdo  50P. a) Ajuste de operacéo. b) Ajustes
propostos.

3.7.3.1.6 Curto-circuito entre fase e terra

O teste de protecdo foi realizado utilizando o bloco de curto-circuito e
aplicando-se uma falta fase C terra nos terminais do motor, com o angulo de fase igual

a 45 graus. As oscilografias podem ser vistas na Figura 3.47.
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Figura 3.47 - Oscilografias da atuacdo da protecdo  50N. a) Ajuste atuais. b) Ajustes propostos.

A protecdo 50N atuou satisfatoriamente e houve ganho de tempo de atuacao
de 54 ms, muito embora se trata de um defeito fase e terra de pequena intensidade

devido a existéncia de um resistor de aterramento.

3.7.3.1.7 Curto-circuito

Este teste de curto-circuito dentro da zona de protecdo foi realizado para
avaliar a protecéao diferencial. A falta foi realizada da fase C para a terra com duracéo
de 150 ms e no instante que o angulo da tensdo passa por zero. As oscilografias das

tensdes e correntes das fases e diferenciais podem ser vistas na Figura 3.48.
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Figura 3.48 - Oscilografias da atuacéo da protecdo  87. a) Ajuste atuais. b) Ajustes propostos.

Pode-se observar na figura a variavel IC87m na oscilografia que representa a
corrente diferencial da fase C em amperes. Observa-se que em ambos 0s casos a

protecao diferencial atuou corretamente.

3.7.3.1.8 Desequilibrio de corrente

O teste de protecéo de desequilibrio de corrente foi realizado abrindo-se o
polo da fase C do disjuntor do motor de 3500 c.v. através do RUNTIME. Para o cenario
1, as oscilografias das correntes e tensdes no inicio da atuacéo e no trip podem ser

vistas na Figura 3.49.
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Figura 3.49 - Oscilografia no relé SEL-710 no a) pick-up e b) trip durante o teste de
subcorrente. Ajustes atuais
A atuacédo da funcao de protecéo 51Q ocorreu em 7,28 s como pode ser visto
pela variavel 51QT na oscilografia.
As oscilografias das correntes e tensdes e dos instantes de pick-up e trip para

0s ajustes do cendrio 2 podem ser vistas na Figura 3.50.
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Figura 3.50 - Oscilografias da atuacéo da protecdo  50Q durante o teste de desequilibrio de

correntes a) Pick-up . b) Trip

Observa-se que houve a partida da funcédo 50Q através da variavel 50Q1P e

a partida da funcao 46 através do alarme 46UBA. A atuacao da protecao 50Q ocorreu

satisfatoriamente em 3,04 s enquanto que a fungdo 46 ndo atuou devido & sua

temporizacdo ajustada que € de 5 s.

3.7.3.1.9 Partidas repetitivas

A funcé@o de protecéo 66 é responsavel pelo bloqueio da permisséo de partida

do motor quando o niumero de partidas ultrapassa o limite de 2 partidas por hora a

guente. A atuacao foi satisfatéria para ambos os cenarios, ou seja, tanto para os

ajustes atuais quanto para 0s ajustes propostos.



Capitulo 3 — Estudo de Caso 82

3.7.3.1.10 Defeitos externos a zona de protecao

Os defeitos externos a zona de protecao do relé SEL 710 foram aplicados na
barra principal de 13,8 kV e no ponto de conexdo com o sistema equivalente da SE
Goianinha 69 kV.

3.7.3.1.11 Subtensao

Este evento foi realizado reduzindo-se a tenséo da barra principal de 13,8 kV
através do ajuste de TAP do transformador principal da UTE. Foi criado um TAP ficticio
com valor 0,7 p.u. Os AVRs dos turbogeradores foram desabilitados para nao
influenciar nos resultados. As oscilografias da Figura 3.51 mostram as correntes e

tensdes no relé.
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Figura 3.51 - Oscilografia no relé SEL-710 no a) pick-up e b) trip durante o teste de subtenséo.
Ajustes propostos.

Os resultados foram satisfatérios e a atuagao ocorreu corretamente em 4,789
S para os ajustes atuais. O tempo de atuacao foi de 2 s para 0S novos ajustes como
indicado através da variavel 27P1T, que representa o primeiro estagio da fungéo de

protecdo de subtenséo.

3.7.3.1.12 Sobretensao

O teste de protecdo de sobretenséo foi simulado elevando-se o tap do
transformador principal e desabilitando os controles de reativo dos turbogeradores.
Foram propostos o ajuste de pick-up de 1,10 p.u. e tempo definido de 2 s. A

oscilografia das correntes e tensdes pode ser vista na Figura 3.52.



Capitulo 3 — Estudo de Caso 84

) ”’W( b ‘{3(?1111&! W( i (l'lilgh"ﬂf('iﬂﬂ\ ‘r‘r'a 3\' th't( M ‘o’i

58,2 59,3 59.4 59,5 526 59 T 59 8
Event Time (Sec) 04:23:50.246

5000 £
-10000 _f

|

14 1,2 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,5 19 2.0 21 2.2
Event Time (Sec) 04:24:01,251

Figura 3.52 - Oscilografia no relé SEL-710 no trip durante o teste de subtenséo. a) pick-up e b)
trip . Ajustes propostos.

A protec¢éo atuou satisfatoriamente em 2,05 s conforme indicado pela variavel

59P1T mostrada na oscilografia.

3.7.3.1.13 Curto-circuito nas barras vizinhas

Durante os testes de curto-circuito trifasico e monofasicos nas barras vizinhas,
nao houve sensibilizacdo da protecao do relé em nenhum dos cenarios simulados.

Foram simuladas duas faltas trifdsicas, uma na barra principal de 13,8 kV da
UTE e outra na SE Goianinha 69 kV. As reag0es das tensdes e correntes do motor

podem, respectivamente, serem vista na Figura 3.53 e na Figura 3.54
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Figura 3.53 - Oscilografia do relé SEL 710 durante  uma falta trifasica na barra 13, 8 kV.

Observa-se na oscilografia a contribuicdo aproximadamente de 1,2 kA de pico

do motor para a corrente de falta na barra de 13,8 kV e ao final do evento, nota-se o

transitorio de reenergizacdo do motor. Também é mostrada na oscilografia, a corrente

diferencial das fases cujos médulos ndo ultrapassam o valor de 2 A.
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Figura 3.54 — Oscilografia do relé SEL 710 durante  uma falta trifasica na barra de 69 kV da SE

Goianinha.

Observa-se também que ndo houve atuacdo das prote¢Bes durante o curto-

circuito na SE Goianinha. Contudo, o valor da tenséo de fase do motor chegou a 4,479

kV (0,56 p.u.), onde neste momento observa-se o pick-up da funcéo 27.
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Também foi simulado curtos-circuito monofésico franco com durag¢éo de 150
ms na barra principal de 13,8 kV. A oscilografia das correntes e tensdes pode ser vista

na Figura 3.55.
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Figura 3.55 - Oscilografia do relé SEL 710 durante  uma falta monofésica na barra 13, 8 kV da
UTE

A oscilografia das tens@es do curto-circuito monofasico indica a caracteristica
do sistema de aterramento da UTE por impedancia de baixo valor, dado a elevacéo

das fases sas em aproximadamente 1,6.

Observa-se que nédo houve atuacao da protecdo, como esperado uma vez que

o defeito foi simulado fora da zona de protecéo do relé.

3.7.3.1.14 Desconexao com a concessionaria.

Foi simulado a abertura intempestiva do DJ de acoplamento da barra principal
13,8 kV com a concessionaria. As oscilografias das correntes e tensdes no estator do

motor podem ser vistas na Figura 3.56.
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Figura 3.56 - Correntes e tens@es do motor durante  a abertura do DJ da concessionaria.

Durante este evento, ndo houve atuacdo das protec¢des do relé do motor.
Conforme esperado. Contudo € possivel notar as variacbes ocorridas na poténcia

ativa e reativa, torque e velocidade do motor como mostrado na Figura 3.57.
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Figura 3.57 — Poténcias, torque e velocidade do mot  or 3500 c.v. no RSCAD durante a abertura
do DJ da concessionéria.
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3.7.4 Sintese dos Resultados

Os resultados dos testes estdo sintetizados na Tabela 3-15, onde estdo

destacados em vermelho as func¢des de protecao cujos ajustes foram otimizados.

Tabela 3-15 - Defeitos e resultados para as prote¢cd es atuais e novos ajustes.

DEFEITO PROT. RESP. ATUACZ\O

Ajustes Atuais Novos Ajustes

PROT TEMPO (s) PROT TEMPO (s)
Cc trifasico 50P 50P 0,057 50P 0,003
Cc fase-terra 50N 50N1 0,064 50N1 0,01
Sobrecarga 49 - - 49 840
Rotor bloqueado 48 51 9,3 48 10,018 s
Partidas repetitivas 66 66 Ok 66 Ok
Reversdo de fase 47 47 0,521 47 0,510
Subtensdo 27 27 4,789 27 2,01
Desequilibrio Corrente/  51Q/50Q/46 51Q 7,28 50Q 3,04
Seq. Negativa
Carga Travada 50L) 51 8,317 50L) 1,98
Perda de Carga LOSSTRIP - - LOSSTRIP | 1,362
Sobretensdo 59 - - 59 2,05
Diferencial 87MT 87M 0,041 87M 0,008

Observa-se que de modo geral houve um ganho significativo no tempo de
atuacdo da protecdo, sobretudo das funcbes: subtensdo (27), desequilibrio de
corrente (51Q e 46) e carga travada (50 LJ).

Apesar do relé SEL 710 contemplar outras func¢des de prote¢cdo como sub e
sobrefrequéncia (81), optou-se por nao implementa-las pois normalmente estas
funcdes estdo associadas tantos as protecfes dos turbogeradores, quanto na

interface do sistema industrial com a concessionaria.

3.7.5 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na simulacéo digital em tempo
real de um estudo de caso considerando uma planta industrial com cogeracéao, dando

énfase ao motor de 3500 c.v.

O teste hardware-in-the-loop foi realizado considerando tanto os ajustes
originais do sistema de protecao do motor, obtidos em campo, Como 0S Novos ajustes

propostos.
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O ganho mais significativo foi observado nas fungdes de protecao 27, 51Q, 46
e 50 LJ, com destaque para este ultimo.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Foram apresentados nesta dissertagcdo o0s principais tipos de falhas que
afetam os motores, tantos as de origem interna, incluindo as de origem mecanica,
como as de origem externas, geralmente originarias no sistema de suprimento proprio

ou da concessionaria.

Foram descritas as principais funcdes de protecdo aplicaveis a motores de
inducdo de média tensdo, tomando como base a norma IEEE C37.96. Destaque
especial foi dado as funcdes normalmente disponibilizadas nos atuais relés

multifungdes e microprocessados encontrados no mercado.

Através de um caso teste, que corresponde a um sistema industrial de
producdo de acucar e alcool, com carga instalada de 12 MW e poténcia instalada de

40 MW, foi constatado a potencialidade do Simulador Digital em Tempo Real (RTDS).

Através da simulacéo hardware-in-the-loop, foi possivel avaliar o desempenho
do sistema de protecdo de um motor de 3500 c.v., 13,8 kV, tipo induc&o com rotor em

gaiola de esquilo.

Mediante a simulacéo de diversos eventos dentro e fora da zona de protecéo,
foi possivel verificar o desempenho do relé de protecdo multifungdes, considerando
dois conjuntos de ajustes no relé SEL 710: o primeiro corresponde aos ajustes atuais
implantados em campo e o0 segundo, corresponde aos ajustes propostos neste
trabalho.

Os resultados obtidos mostram que 0s ajustes propostos representam um
ganho significativo nos tempos de atuagdo da protecdo, sobretudo das funcgdes
subtenséo (27), desequilibrio de corrente (51Q e 46) e carga travada (50 LJ). Também
foi observado o ganho obtido com a habilitagcdo da funcéo (50 LJ). A fungéo de Load
Jam mostrou-se muito eficiente para eliminacdo de defeitos de rotor travado durante
a operagao.

A implementacéo das reducgdes na temporizacao das funcdes de protecao
50P, 50N e 87M precisa ser avaliada com critério, dado o risco de ocorréncia de

atuacdes indevidas.
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Também foi possivel constatar que eventuais situacfes ndo previstas em
projeto podem ser simuladas e avaliadas a exaustdo no RTDS, possibilitando
identificar possiveis falhas na protecdo, evitando desta forma, desligamentos

indevidos no sistema elétrico.

As melhorias obtidas com o0s ajustes propostos, apesar de terem sido
simuladas no relé SEL 710, podem ser implementadas no relé REM 543 instalado na

UTE e com isto melhorar o sistema de protecdo do motor de 3500 c.v. do desfibrador.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho, utilizando o RTDS para
simulagéo de sistemas elétricos industriais, apresentam-se algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

» Efetuar a simulagéao “hardware-in-the-loop” da protecdo do motor em conjunto
com as protecdes dos turbogeradores e protecdes de interconexdo com a

concessionaria.

» Otimizar os ajustes da protecdo dos geradores e motor levando em conta a
estabilidade dos geradores e motores do complexo industrial diante de diversos

eventos na rede;

» Simular esquemas de seletividade logica utilizando o RTDS.
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ANEXO A - O MOTOR ELETRICO DE INDUCAO TRIFASICO

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme apresentado no capitulo 1, os motores de inducdo representam parte
substancial do consumo de eletricidade no pais. Assim € de suma importancia o

entendimento do seu principio de funcionamento para que se possa realizar sua protecao.

Neste contexto, este capitulo apresenta a teoria basica que envolve a modelagem
da maquina de inducao trifasica operando como motor, seus principios de operacao, as
suas caracteristicas construtivas e as suas propriedades térmicas. A representacao atraves

do circuito equivalente monofasico também é descrita neste capitulo.
A.2 FUNDAMENTOS FiSICOS DA MAQUINA DE INDUCAO

A continua conversao de energia elétrica em energia mecanica é necessaria para
o funcionamento de qualquer motor. Todas as maquinas elétricas rotativas funcionam
devido a tendéncia de dois campos magnéticos, produzidos em locais diferentes se
alinharem. Uma vez que estes dois campos estejam alinhados, ndo havera mais forga entre

produzida entre eles.

Segundo (MARTINS NETO, 1996), uma das possibilidades basicas de se conseguir
esta conversdo € manter dois campos magnéticos defasados entre si mesmo com o rotor
girando e ambos os enrolamentos produzindo campos girantes. O exposto é conseguido
utilizando enrolamentos trifasicos defasados espacialmente e com alimentacéo trifasica

(120 ©° elétricos de defasagem).

A.2.1 Campo Magnético Girante

Considerando 3 bobinas independentes, defasadas de 120° no espaco e
alimentadas por correntes trifasicas defasadas de 120° no tempo, a forca magneto motriz
(fmm) produzida por estas bobinas podem ser escritas pelas equacodes (A.1), (A.2) e (A.3)
(CHAPMAN, 1991; MARTINS NETO, 1996).

fmm,(t) = N.I.cos(wt).cos(6) (A.1)
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fmmy(t) = N.I.cos(wt — 120)cos(6 — 120) (A.2)

fmm.(t) = N.I.cos(wt + 120)cos(8 + 120) (A.3)

Onde, N € o numero de espiras do enrolamento. A interacdo das 3 fases gera uma forca
magneto motriz resultante e girante de intensidade constante. Assumindo a permeabilidade
no nucleo significativamente maior que a do entreferro e assumindo a fase a como
referéncia, a forca magneto motriz resultante € o somatoério das forcas magneto motrizes

das fases conforme equacéo (A.4).

fmm,(t) = N.I.[cos(wt).cos(0) + sen(wt
—120).cos(6 — 120) + sen(wt + 120).cos(6 + 120)]

(A.4)

Realizando o desenvolvimento trigonométrico, chega-se na equacgéo (A.5).
fmm,.(6,t) = 1,5.N.I.cos(wt — 6) (A.5)

A equacéo representa uma distribuicdo cossenoidal e espacial de forca magneto
motriz com um valor de pico constante e movimentando ao longo do eixo 8 como mostrado

na Figura A.1.
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Figura A.1 - Deslocamento da fmm ao longo do entref  erro em instantes de tempos diferentes
(MARTINS NETO, 1996).

E possivel observar na Figura A.1 que o deslocamento da fmm é na velocidade Ws
e para um motor com n numero de polos, o deslocamento elétrico e mecanico da fmm esta
determinado pela equacéo (A.6).

ns = 1201 (A.6)

p

Onde:

* ns é a velocidade sincrona do campo girante em rpm,;
» fé afrequéncia da rede de alimentacéo em Hz;

* p é o numero de polos.

As formas de onda da fmm mostradas representam a componente fundamental da
fmm produzidas pelas bobinas das fases. Segundo o autor (MARTINS NETO, 1996), o
enrolamento trifasico deve ser distribuido e de passo fracionario pois reune melhores
condi¢cBes para controlar os harmdnicos da fmm girante. Neste trabalho, ndo sera dado o

enfoque para os detalhes construtivos.
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A.2.2 A inducéo no rotor em gaiola

Os enrolamentos do rotor podem ser de dois tipos, curto-circuitados ou com anéis
para conexao externa. Neste trabalho o enfoque sera dado no rotor em gaiola de esquilo,
onde o enrolamento é constituido de barras condutoras e curto-circuitadas nas
extremidades. A caracteristica peculiar do motor de inducéo é que as correntes produzidas
no rotor sao fruto da tenséo induzida pelo campo magnético gerado no estator. Para ilustrar,

a maquina de inducéo linearizada pode ser represada conforme a Figura A.2.

esta .or ~ terminais do enrolamento 3¢

A\ ' : /27 ¢ polos

777 } 25

linha media [

do entre f_erroi O 0 O 6 O G

N
barra da

rot.r . -
’ gaiola de esquilo

Figura A.2 - Representacédo do motor de indugéo line  arizado (MARTINS NETO, 1996).

Considerando ainda o sistema balanceado de alimentagcdo, as correntes
produzidas nos enrolamentos do estator que, também séo balanceadas, produzirdo uma
distribuicdo de forca magneto motriz (fmms) do estator, girante no entreferro da maquina,

como visto no item A.2.1.

Considerando o rotor parado, a fmm pode ser representada como mostrado na
Figura A.3 e é possivel representar as tensdes induzidas nas barras do rotor que cuja sua

polaridade também esta representada por @ na Figura A.3 (a) no semiciclo positivo da

\ "/

o§o\oooﬁwu [@@@IO@@?m-o
A \

EREM %

onda senoidal da fmm.

a) N i b) fomgs

Figura A.3 — a) Tensdo induzida nas barras do rotor . b) Corrente gerada na barra do rotor no tempo t
(MARTINS NETO, 1996).
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Passados determinado instante t, ira aparecer, devido a circulacao correntes (igguy)
no rotor uma forgca magneto motriz no entreferro, produzida pelo rotor e 0 maximo sera no
instante de tempo t1 pois a sua frequéncia € a mesma da tensao induzida. O intervalo de
tempo t1 € mostrado na Equagéo A.7.

(1= %’; (A7)

A Figura A.3 (a) exprime a tensdo induzida maxima egg) tendo seu pico no
condutor, ou gaiola “A” do rotor. A corrente maxima izgy Se da no instante t1 e a forca
magnetomotriz produzida pelo rotor parado (fmmRB) estara defasada por um angulo de 90
+ @rp. A corrente produzida no rotor € somente limitada pelas caracteristicas construtivas
do rotor e varia de acordo a sua reatancia e a resisténcia, as quais relacionam o angulo

@rp- A Figura A.4 ilustra a distribuicdo das duas fmms.

Figura A.4 - Distribuicdo da Fmms com o rotor parad o (MARTINS NETO, 1996).
ApoOs esta breve investigagao, € possivel concluir que:

» Ha duas forcas magneto motrizes se interagindo no entreferro, uma
produzida pelo estator e outra pelo rotor;

* Ambas se movem, devido ao arranjo trifasico dos polos no estator com
velocidade Ws, porém séo defasadas entre si de um angulo de 90 + @gg;

» Como estdo defasadas entre si, a interagédo das for¢as (acdo é reacdo)
provoca um torque elétrico no rotor e no estator no sentido de anular a
defasagem e desta maneira o torque no rotor € no sentido da velocidade
WS.
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A Figura A.5 mostra a representacéo do torque no rotor. E possivel dizer que se
esta extraindo poténcia mecanica do rotor e a tendéncia da velocidade do motor é sair de
0 até a velocidade de Ws. Contudo, existe também um componente resistente ao
movimento que pode ser denominado conjugado resistente. Caso eles sejam iguais, a
maguina opera como um motor extraindo poténcia ativa e velocidade constante. Esta

andlise estd limitada a 0 < Wr < Ws, onde Wr é a velocidade do rotor.

e Otonn

Bamg, > £

Figura A.5 - Representacdo dos torques elétricos pr  oduzidos pela defasagem das fmm (MARTINS
NETO, 1996).

Contudo, a analise € completa quando se pode justificar fisicamente o torque
gerado correlacionando-o com a poténcia ativa no estator. Até o momento a analise fez
mencao as forgcas magneto motrizes produzidas pelos enrolamentos através de corrente

puramente indutivas.

A.2.3 A reacéao do rotor

Para que o balanco energético, excluindo as perdas, possa ser fisicamente
entendido, deve-se aplicar a Lei de Faraday ao sistema. No inicio da analise apresentada,
mostrou-se que as correntes no estator produzem a fmms e logo as correntes do rotor
produzem a fmmr, que tendem a alterar o campo magnético inicial produzido por fmms. O
enrolamento do estator ira reagir, segundo a lei de Faraday para tentar impedir a alteracado
do campo magnético inicial. Esta reacéo ird produzir um campo magnético contrario ao
campo magnético produzido por fmmr e produzir4 uma corrente adicional nos enrolamentos
do estator. Esta nova componente da corrente € chamada de componente de carga do

estator (I's) e a forca magneto motriz produzida por ela é chamada f'mms.
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De acordo com os conceitos apresentados e adotando a corrente que produziu o
campo girante inicial do estator como IMs e a corrente de fase do estator como Is, tem-se
o diagrama fasorial apresentado da Figura A.6.

E
-5

Ig potenciz do estator.

: “\\: o
I .
's al

Figura A.6 - Diagrama fasorial (MARTINS NETO, 1996)

O que faltava na analise era a aplicacéo da Lei de Faraday, ou uma visao fisica da
reacdo de um campo magnético, ou bobina quando ha variacdo do fluxo do campo
magnético. A projecdo da componente Is na tensao equilibrada do estator (Es), resulta na
poténcia ativa. O diagrama fasorial com todos os componentes pode ser visto na Figura
A7.

Figura A.7 - Diagrama fasorial completo (MARTINS NE TO, 1996).

A.3 O CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO

Para que a modelagem da maquina de inducao seja a mais proxima do real e para
gue o modelo possa ser utilizado nos diversos modos de operagéo, motor, gerador e para
frenagem elétrica, é necessario levar em consideracédo as perdas. A representacao atraves
de circuito equivalente monofasico traz a facilidade de separar os parametros elétricos e a
possibilidade de inseri-los separadamente em programas de calculos numeéricos e

simuladores.
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O circuito equivalente ao motor de inducdao trifasico também é uma ferramenta que
permite a analise do comportamento do motor em condi¢des de partida, frenagem elétrica
e operagdo em regime permanente com carga nominal ou variavel. Esse circuito permite
ainda a analise quando o motor é submetido as condicbes anormais no que se refere a

tensado de alimentacado (modulo, argumento e frequéncia) e sobrecargas.

O levantamento do circuito sera realizado nos topicos subsequentes de maneira
intuitiva (MARTINS NETO, 1996) de modo a comprovar as consideracfes fisicas

levantadas até entéo.

A tensdo induzida em cada fase do rotor ird produzir correntes I limitadas pela
resisténcia e reatancia de disperséo por fase sendo R; e Xi. A Figura A.8 representa o

exposto.

Figura A.8 - Representacao das grandezas do rotor (  MARTINS NETO, 1996).

Da Figura A.8 pode-se escrever a equacao (A.8):

ER = IR' ’RRZ +XR2 (A8)

E como a tensdo induzida E; e a sua frequecia sdo proporcionais a velocidade
relativa entre o campo e os condutores as equacgdes (A.9), (A.10) e (A.11) podem ser

obtidas:

Ep = k.(W; — W) (A.9)

_p-(Ws — W)

.10
fr =50 (A.10)
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Xg =2.1. f. L, (A.11)
Onde:

» Kk é a constante de proporcionalidade;
* p é o nuamero de polos do estator e rotor;
e Lré aindutancia do rotor;

* fr € afrequéncia do rotor;

Na condicdo de rotor blogueado, substituindo W, = 0 as equagbes (A.9), (A.10) e (A.11)
ficam conforme equacgdes (A.12), (A.13) e (A.14).

Erg = k. (W,) (A.12)

f= p- (W) (A.13)
120

Xpp = 2.7 frp. L, (A.14)

Onde:

* Erp € atenséao induzida por fase com o rotor bloqueado;

* frp € afrequéncia da tensdo induzida com o rotor bloqueado.

Dividindo as equacfes (A.9), (A.10) e (A.11) pelas equacdes (A.12), (A.13) e (A.14), as

expressoes ficardo de acordo com as equacdes (A.15), (A.16) e (A.17), respectivamente.

o= (W

- ).ERB (A15)

fr= (WS _ m) f (A.16)



ANEXOS 104

(W =W,
Xp=(=3—) Xrs (A.17)
S

Ws—W, . ~
L) como S, denominada escorregamento, as equagdes

Definindo a grandeza ( ”

N

(A.15), (A.16) e (A.17) passarao a ser representadas pelas equacdes (A.18), (A.19) e
(A.20).

Ep = S.Egp (A.18)
fa=Sf (A.19)
Xr = S.Xrgp (A.20)

A equacao (A.8) pode ser reescrita utilizando as equacdes (A.18), (A.19) e (A.20)

tendo como resultado a equacéo (A.21) e (A.22).

S. ERB = IR.\/RRZ + SZ.XRBZ (A21)
E,
Rg\* 2 (A.22)
ERB == IR' <?> +XRB '

Ent&o o circuito equivalente do rotor pode ser representado como mostra a Figura A.9.

Figura A.9 - Circuito equivalente do rotor em funcd o do escorregamento (MARTINS NETO, 1996).
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A forca magneto motriz que corta o estator e o rotor bloqueado com velocidade Ws
como visto anteriormente e a relagédo de espiras dos enrolamentos pode definir a tenséo

induzida conforme a equacgao (A.23).

Es N
s _ s (A.23)
ERB NR

Onde:

* E, é atensao induzida no estator;

* N e Np sdo o numero de espiras do estator e rotor;

A reacédo do rotor produz uma forca contra eletromotriz segundo a lei de Faraday
de igual intensidade e portanto pode ser representada pela equagéo (A.24)

NR'IR =NS'I,S (A24)

Das equac0Oes anteriores, pode-se imaginar um transformador ideal e unir o circuito

do rotor como apresentado na Figura A.10.

Es

b

m|7;“

i?

Figura A.10 — Representagéo parcial do circuito mag  nético do motor como um transformador ideal
(MARTINS NETO, 1996).

De acordo com o principio de funcionamento apresentado anteriormente, a corrente
do estator € composta pela corrente de carga I's e pela corrente de magnetizacdo IMs,
sendo esta Ultima puramente indutiva. E para satisfazer essa relacdo, sera introduzido um
ramo indutivo no primario. Como a circulagdo da corrente no enrolamento priméario além
de produzir a fmms girante, também ira produzir um fluxo de dispersao e perdas no cobre
dos enrolamentos, a inclusdo de mais dois elementos em série com a corrente do estator

também sdo necessarios.
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O circuito equivalente considerando as grandezas refletidas ao primario pode ser
visto na Figura A.11.

x |
TN Ws'A'A . B Lo R TR S,

—_———
cosd

Figura A.11 — Circuito equivalente monofasico do mo  tor de inducéo trifasico.

As grandezas R’ e X'grg correspondem a resisténcia do rotor e a reatancia de dispersao do

rotor bloqueado referida ao estator por fase e cos 4 € o fator de poténcia do motor.

O levantamento do circuito equivalente ndo levou em consideracdo as perdas no
ferro dos circuitos magnéticos do estator e do rotor. Sabe-se que também ha as perdas por

atrito e ventilagdo que podem ser chamadas de perdas mecanicas.

Outra forma alternativa de representar o circuito equivalente é separando uma
parcela da resisténcia do rotor que representa a perda do cobre do rotor, restando assim
uma parcela representativa da poténcia transferida ao eixo do rotor. Esta representacao

pode ser vista na Figura A.12.

Figura A.12 - Circuito equivalente. Forma alternati  va (KUNDUR, 1993)
Onde:

* Rs é aresisténcia por fase do estator;

* Xs € a reatancia de dispersao por fase do estator;
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* Is é a corrente total do estator;

* Xm é a reatancia de magnetizacao;
* Rr é aresisténcia do rotor por fase;
e Xr é areatancia do rotor por fase;

e Ir é a corrente do rotor por fase;

A poténcia transferida ao eixo (Psh) e as perdas no cobre do rotor (Pcr), ambas
representadas na Figura A.12, somadas representam a poténcia no entreferro (Pag). Ou
seja, para extrair a poténcia mecanica do motor utiliza-se as equacdes (A.25), (A.26) e
(A.27)

Psh = Pag — Pcr (A.25)
R
Psh = %13 — R, I2 (A.26)
1-S§
Psh = RrTIrZ (A.27)

O torque elétrico é calculado utilizando a poténcia trifasica do rotor e a expressao

para qualquer niumero de polos é representada pela equacéo (A.28).

NE: (A.28)

ﬂ
Q
I
w
NS
gl
X
3

Ha outro modo de representar o circuito equivalente monofasico, incluindo a
representacdo das perdas no nucleo magnético e isto obtido acrescentando um ramo em
paralelo com o ramo de magnetizagdo. Este outro ramo que contém a resisténcia Rm
permite o calculo das perdas a vazio, ou seja, mecanicas, por histerese e correntes

parasitas, conforme mostra a Figura A.13.
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is Xo Rg Ig 28
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Figura A.13 - Circuito equivalente monofasico repre  sentando as perdas por histerese e correntes
parasitas.

E importante destacar que os calculos para determinacio de perdas, poténcias,
correntes e demais grandezas, quando realizados através dos circuitos equivalentes devem
levar em conta que estes sdo uma representacao aproximada da maquina e para condi¢cdes

como alimentacéo balanceada e senoidal.

A.4 CURVA CARACTERISTICA DE CONJUGADO

Ambos autores (MARTINS NETO, 1996) e (KUNDUR,1994) utilizam simplificacoes
do circuito equivalente monofdsico para encontrar as equacles caracteristicas de
conjugado e corrente em funcdo do escorregamento. As simplificacdes sdo realizadas
através do método de Thevenin e o circuito pode ser visto na Figura A.14. A resisténcia Re

e a reatancia Xe representam a impedancia de Thevenin.

Pag
R, X, X
— AMN—TT— A
] e
v, g
|

Figura A.14 - Circuito equivalente simplificador pe  lo teorema de Thevenin

As equacdes (A.29) e (A.30) representam a tensdo e a impedancia de Thevenin.
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X, V.
= —Jom s (A.29)
Rs +j(Xs + Xin)
X (Rs +jX

Da Figura A.14, a corrente no rotor é obtida através da equacao (A.31).

Ve
L. = (A.31)

(Re +52) +jx. + %)

Substituindo Ir na equacao (A.28), o conjugado elétrico do motor em funcdo do
escorregamento pode ser representado pela Equacdo (A.32), onde a caracteristica do

torque elétrico em funcdo do escorregamento esta representada na Figura A.15.

R V.
Te = 3%.5 L " (A.32)
We\(Re +F) +J(Xe + X,)
Te
e ——  Motor ————le— Gerador
1.0 0.5 0 -0.5  pu s
0 O.SHS ns 1.5.’13 Velocidade

Figura A.15 - Caracteristica tipica de conjugado ve  rsus escorregamento.
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ANEXO B - RELE DE PROTECAO SEL 710

O relé de protecédo do fabricante SEL, modelo 710-5 € destinado a protecdo de
motores trifasicos. Dentre as diversas funcdes disponibilizadas e mostradas na Figura B1,
destacam-se as protecBes contra travamento de rotor, sobrecarga em operagdo e
desbalanco através da corrente de sequéncia-negativa usando o modelo térmico de
sobrecarga patenteado. O relé pode fazer a varredura dos efeitos do aquecimento da
corrente de carga e da corrente de desbalanco durante a partida e a operacao do motor.

Figura B. 1- Caracteristica tipica de conjugado ver  sus escorregamento.

Tendo em vista que o principal atrativo do IED é o modelo térmico de sobrecarga,

neste ponto o enfoque sera dado para esta protecao.

O modelo térmico de sobrecarga do SEL-749M reproduz as caracteristicas de
agquecimento e resfriamento do motor de acordo com a corrente aplicada ao motor, usando
o elemento Starting (ou Locked Rotor) — (Partida ou Rotor Travado) — e 0 elemento Running
(Operacéo). No elemento Starting, o modelo térmico de sobrecarga propicia protecéo contra
travamento do rotor usando o valor limite I2t, que é referente a corrente nominal do rotor
travado e tempo do rotor bloqueado. O IED compara esse limite com o valor 1%t medido. O
elemento Running propicia protecdo de sobrecarga e desbalanco usando corrente para
calcular a temperatura do motor em tempo real, e comparando essa temperatura com

valores limites pré-determinados (SEL, 2014).

Ha IEDs que utilizam elementos de sobrecorrente para detectar a sobrecarga do
motor. No entanto sé elementos de sobrecorrente ndo levam em consideracdo as
constantes de tempo de aguecimento e tempo de resfriamento do motor, onde pode haver
disparos indesejados durante uma operacao ciclica (SEL, 2014). A Figura B2, mostra o

rastreamento da temperatura do motor e a temperatura real em comparacao.
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g i . TEMPERATURA DO RTD { ;
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Figura B. 2- Exemplo de rastreamento da temperatura  do motor durante operacgéo ciclica. Fonte
(SEL, 2014).

A Figura B3, mostra o resumo de todas as fun¢des disponiveis no IED e o diagrama

funcional de uma configuracéo tipica.
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Figura B. 3 - Diagrama funcional tipico do relé 710 -5 e func¢des de protecao disponiveis. (SEL, 2014).
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ANEXO C - COORDENOGRAMA DOS AJUSTES ATUAIS DA

PROTECAO
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Figura C. 1- Coordenograma da protecédo do motor de

1k

10k

Reference Voltage: 13800

SKM Systems Analysis, Inc.

3500 c.v.



