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Resumo

Esse trabalho de dissertacdo avalia 0 comportamento e a protecdo de um gerador sincrono em
paralelo com um gerador de inducgdo auto-excitado alimentando diversos tipos de cargas, em um
sistema isolado, tudo modelado no Simulador Digital em Tempo Real (RTDS- Real-Time Digital
Simulator). Uma area de estudo recente que ainda tem poucos trabalhos em desenvolvimento,

principalmente utilizando maquinas de grande porte, como nesse trabalho de dissertacao.

Para isso, cinco cenarios de operacdo foram modelados a partir do sistema principal e distarbios
aplicados. Variacao dos niveis de excitacdo da maquina sincrona e diversos tipos de curto-circuitos
no sistema foram simulados para analise da reacdo das maquinas e das funcdes de protecdo contra
perda de excitacdo (ANSI 40) e diferencial (ANSI 87G) do gerador sincrono.

A sequéncia correta de acionamento das maquinas é analisada nesse trabalho e as funcGes de
protecdo sdo testadas utilizando um relé comercial de protecdo de geradores conectado em
hardware-in-the-loop ao RTDS. A dissertacdo apresenta a necessidade de acionamento da maquina
de indugdo como motor, bem como as caracteristicas operativas do sistema contendo um gerador

sincrono em paralelo com um gerador de inducdo e a relacdo mestre e escravo entre eles.

A funcédo de protecdo contra perda de excitacdo (ANSI 40) € testada, aplicando-se a reducdo de
50% e 100% da excitacdo da maquina sincrona. Foi possivel avaliar a ndo-atuacdo da protecdo
ANSI 40 devido a falta de poténcia reativa no sistema com apenas um GS em paralelo com o Gl, e
a atuacdo da protecdo no sistema com dois geradores sincronos em paralelo com a maquina de

inducdo.

Além disso, a funcdo diferencial ANSI 87G ¢é testada através a aplicacdo de curto-circuito fase-
terra, fase-fase e trifasico, em dois pontos do sistema, de forma a avaliar o comportamento da
protecdo sob a condicdo de falta e analisar o comportamento do sistema. No cenario em que 0
circuito possui apenas uma maquina sincrona, verifica-se que o sistema perde a estabilidade ao
isolar a falta. E no caso do sistema que possui dois geradores sincronos, a maquina sincrona que

néo foi isolada assume as cargas com o gerador de inducéo.

Palavras-chave: Gerador sincrono, Gerador de indugdo, Relé de protecdo, Perda de excitacao,

Curto-circuito, Simulagdo em tempo real, RTDS.



Abstract

This dissertation work evaluates the behavior and the protection of a synchronous generator in
parallel with a self-excited induction generator feeding several types of loads, on an isolated system,
all modeled on the Real Time Digital Simulator (RTDS). A field of recent studies that still has few

works in development, especially using large machines, as in this dissertation work.

To accomplish that, five operation scenarios were modeled from the main system and several
disturbances were applied. The variation of synchronous machine excitation level and several short
circuit faults in the system were simulated to analyze the machines response and the loss-of-field
(ANSI 40) protection function and differential (ANSI 87G) protection function.

The correct machinery initialization sequence was analyzed on this work, and the protection
functions were tested by using a commercial generator protection relay connected by hardware-in-
the-loop to the RTDS. The dissertation presents the necessity of initialize the induction machine as
a motor, as well as the operational characteristics of the system including a synchronous generator

in parallel with an induction generator and the master and slave relationship between them.

The loss-of-field protection (ANSI 40) is tested by applying the reduction of 50% and 100% of the
synchronous generator excitation. It was possible to analyze the non-acting of the protection ANSI
40 due to the lack of reactive power in the system with only one SG in parallel with the 1G, and the
operation of the protection in the system with two synchronous generators in parallel with the

induction machine.

Furthermore, the differential protection function ANSI 87G was tested by applying line-ground,
line-line and three-phase short circuits in several points of the system, in order to evaluate the
protection behavior under the fault condition and to analyze the system behavior. After the
application of the fault on the SG terminals, it is possible to verify the motorization of the I1G after

the protection function operates and removes the fault from the system.

Keywords: Synchronous generator, Induction generator, Protection relay, Loss of excitation,
Short-circuit, Real time simulation, RTDS.
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1 Introducao

A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento das sociedades atuais. O seu
consumo per capita pode ser vinculado aos indicadores sociais de um pais. Em paises em que
0 consumo individual por ano € menor que uma tonelada equivalente de petréleo (TEP), por
exemplo, as taxas de analfabetismo, fertilidade e mortalidade infantil sdo mais altas e a
expectativa de vida é baixa (GOLDEMBERG, 1998).

A geracdo de energia elétrica € a primeira etapa do processo de entrega de energia para
0 seu consumo. Atualmente, o Brasil possui 8925 empreendimentos em operagdo nessa area
com, aproximadamente, 172 GW instalados (ANEEL, 2020) e a maquina sincrona é o tipo de

gerador mais utilizado nessas usinas e centrais geradoras.

Essa realidade tem grande potencial de mudanca, pois diversos estudos comecaram a
ser desenvolvidos, como mostrado no item 1.1, com o intuito de avaliar a substituicdo de
maquinas sincronas por geradores de inducdo e a operacdo desses dois tipos de maquinas em

paralelo.

As diversas vantagens do uso da maquina de inducdo em relacdo a maquina sincrona
comprovam a motivacdo desses trabalhos, como custo de até 40% mais baixo (MACEDO,

2004), construcao robusta, operacdo simples, menos manutencao e alta confiabilidade.

A maior parte desses estudos sao realizados em usinas de geracgdo eo6lica isoladas, mas
analisando o perfil de geracdo de energia elétrica do Brasil em 2018 na Figura 1.1, fica claro
que essa tendéncia também é uma oportunidade para outros tipos de gera¢do, como a geracao
a gas em plataformas de petroleo. E considerando que esses estudos em maquinas de maior
porte sdo muito recentes e a literatura sobre o assunto ainda é escassa, existe um grande

potencial de desenvolvimento nesta area.
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Outras
renovaveis

Figura 1.1 -Perfil de geracdo de energia elétrica no Brasil em 2018 (ANEEL, 2020).

A analise do comportamento do gerador sincrono em paralelo com o gerador de inducgéo
frente a distarbios sofridos pelo sistema e pelas maquinas, por exemplo, é uma area extensa de
pesquisa. De acordo com (LEITE, 2007), as faltas em maquinas de natureza elétrica que
acontecem com maior frequéncia estdo relacionadas a faltas no enrolamento do estator,
causadas pela abertura ou curto-circuito de uma ou mais fases do enrolamento, ou problemas
na conexdo dos enrolamentos do estator. A funcdo de protecdo diferencial (ANSI 87) é a mais
indicada nestes casos, com exceg¢éo de unidades geradores menores de 1 MVA (BLACKBURN
e DOMIN, 2007).

No caso especifico de maquinas sincronas, podem ocorrer falhas nos enrolamentos de
campo, reduzindo ou até cessando a excitacdo da maquina. Este tipo de falha produz
sobreaquecimento, desbalanceamento térmico, vibragdo, entre outros problemas que podem
levar o gerador a falhas catastroficas (LEITE, 2007). Os sistemas de excitagdo mais modernos
possuem um esquema de protecdo contra falhas, porém a utilizacdo da funcdo de protecéo
contra perda de excitacdo (ANSI 40) é extremamente recomentada como protecdo adicional ao
sistema (BLACKBURN e DOMIN, 2007).

Este trabalho tem como objetivo contribuir com esse processo analisando o
comportamento de um gerador sincrono, acionado por uma turbina a gas, operando em paralelo
com um gerador de inducdo, e verificar o desempenho da protecdo contra perda de excitacéo
(ANSI 40) e diferencial do gerador sincrono (ANSI 87G) ao aplicar disturbios nesse sistema
isolado.
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1.1 Levantamento Bibliografico

O uso da maquina de inducdo como gerador de energia elétrica em sistemas isolados
remotamente vem crescendo nos Gltimos anos em micro usinas hidrelétricas (MHP) e outros
tipos de geracdo renovavel (GAWANDE e PORATE, 2009). A operacdo sem escovas,
manutencgéo e operagéo simples, alta confiabilidade e baixo custo sdo algumas das vantagens
que tornaram a sua aplicacdo viavel e foco de diversos estudos (HAQUE, 2008).

No artigo Three-Phase Self-Excited Induction Generators: An Overview, Bansal (2005)
traz uma andlise das principais caracteristicas do gerador de inducdo auto-excitado, como
aspectos de controle de tensdo e a operacédo paralela de geradores de inducdo, e apresenta as
vantagens da utilizacdo de geradores de inducdo em sistemas isolados devido ao menor custo

frente as maquinas sincronas.

O artigo Parallel Operation Synchronous and Induction Generator on Microgrid
Testbed, Wijaya et al. (2017) mostra que para operar como gerador, a maquina assincrona
precisa consumir poténcia reativa para induzir tenséo nos terminais do seu estator. Em sistemas
isolados, essa demanda pode ser suprida por um banco de capacitores (gerador de inducao auto-

excitado, do inglés SEIG) ou por um gerador sincrono operando em paralelo.

Em Voltage and frequency control of parallel operated synchronous generator and
induction generator with STATCOM in micro hydro scheme, Tamrakar et al. (2007) apresentam
um modelo no qual o controle da tenséo e frequéncia do sistema é feito por um STATCOM
(compensador sincrono estatico), e 0s experimentos desse artigo mostram que a conexao
paralela de um gerador sincrono com um gerador de inducdo € mais simples do que a mesma
conexdo entre dois geradores sincronos, pois ndo € necessaria a utilizagdo de um painel de

sincronizacao.

No artigo Analysis of Synchronous and Induction Generators in Parallel Operation
Mode in an Isolated Electric System, Silva et al. (2017) descrevem as etapas de acionamento
de uma méaquina sincrona em paralelo com uma méaquina de inducdo em loop aberto e fechado
(ajuste manual e automatico de tensdo e frequéncia, respectivamente). O comportamento
“mestre e escravo” entre as duas maquinas € evidenciado nos dois tipos de controle, pois ao
ajustar a frequéncia e tensdo do gerador sincrono (mestre), o gerador de indugdo (escravo)

assume os mesmos valores dessas grandezas.
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Em Transients Analysis of Synchronous and Induction Generators in Parallel
Operation Mode in an Isolated Electric System, Silva et al. (2017) apresentam através de
ensaios em laboratorio a performance e as respostas de um sistema isolado alimentado por um
gerador sincrono e um gerador de inducéo, sujeitos a transitérios devido a variacdo de carga.
Os autores concluem que apesar da viabilidade econdmica do gerador de indugdo, 0 mesmo nao

é capaz de manter a tensdo e a frequéncia caso o gerador sincrono seja removido do sistema.

No artigo Parallel Operation Repowering of Synchronous and Induction Generator,
Magalhaes et al. (2016) fazem uma analise da operacao de um sistema composto por um gerador
sincrono em paralelo com um gerador de inducdo alimentando uma carga nao-linear, mostrando
que o gerador de inducéo, além de aumentar o fornecimento de poténcia ativa para o sistema,
tem a capacidade de atenuar os efeitos de distorcdo harmonica nas correntes e tensdes do

sistema.

Algumas falhas podem ocorrer durante a operacdo das maquinas conectadas em um
sistema isolado e a perda de excitacdo do gerador sincrono € uma delas. O artigo Loss-of-
Excitation Protection for Synchronous Generators on Isolated Systems, Pierre (1985) evidencia
por meio dos seus ensaios que a impedancia vista nos terminais da maquina sincrona pode entrar
ou ndo adequadamente nas duas zonas MHO de protecdo delimitadas, e o reativo disponivel no

sistema é um dos fatores mais importantes para isso.

O artigo Loss of Field Protection of Synchronous Generator in a Realistic Framework
using RTDS de Hasani et al. (2018) sugere que 0 RTDS consegue representar 0 comportamento
da maquina sincrona sob o efeito da perda de excitacdo, e é a ferramenta adequada para
avaliacdo dos métodos de protecdo de gerador contra perda de excitacdo. Além disso, o artigo
traz um resumo dos principais algoritmos propostos na literatura para a protecdo contra perda
de excitacdo, em alternativa a fungdo ANSI 40.

No trabalho How to Determine the Effectiveness of Generator Differential Protection,
de Fischer et al. (2014), é feita uma analise das caracteristicas construtivas dos enrolamentos
de estator do gerador de modo a analisar quais sdo as possiveis falhas no enrolamento da
maquina. Além disso, sdo avaliados diferentes esquemas de protecao diferencial para deteccéo

de falhas internas a maquina.
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1.2 Abordagem Principal e Objetivos

Assim como abordado no item anterior, existe uma grande oportunidade no
desenvolvimento da aplicacdo de maquinas de inducdo atuando como geradores em paralelo
com os geradores sincronos, principalmente quando envolve sistemas isolados. Estudos sobre
0 comportamento das maquinas operando juntas neste tipo de sistema sdo escassos e, portanto,
esse trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento de um sistema isolado
composto por um gerador sincrono em paralelo com um gerador de inducdo auto-excitado,
alimentando diversos tipos de cargas. Além disso, avaliar o desempenho das funcgdes de
protecdo ANSI 40 e 87G no GS do sistema proposto, para cinco cenarios de contingéncia,
modelados e simulados no RTDS (Real-Time Digital Simulator).

Os cenarios sdo apresentados no Capitulo 3 deste trabalho, e as protecdes foram testadas
a partir de um relé comercial de protecdo de geradores conectado ao RTDS através de um
esquema de teste de hardware-in-the-loop. A funcdo ANSI 40 também teve seu desempenho
analisado a partir do modelo de relé disponibilizado na biblioteca do RSCAD.

Os objetivos especificos desse trabalho estdo descritos nos topicos mostrados abaixo:

e Modelar no RTDS um sistema isolado composto por um gerador sincrono acionado por
uma turbina a gas e um gerador de inducdo auto-excitado por um banco de capacitores,
ambos alimentando um motor de inducdo trifasico (MIT) e uma carga dinamica de

caracteristica indutiva;

e Avaliar em tempo real a sequéncia de acionamento das maquinas sincrona e de inducao

funcionando em paralelo como geradores;
e Entender a limitagdes da maquina de inducdo atuando como gerador;
e Avaliar a relacdo entre as maquinas sincrona e de inducao operando como geradores;

e Avaliar o comportamento do sistema ao aplicar distdrbios como a perda de excitacdo da

maquina sincrona e curto-circuito entre as maquinas;

e Auvaliar o desempenho das prote¢cdes ANSI 40 e ANSI 87G na maquina sincrona.
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1.3 Estrutura da Dissertacéo

Este trabalho de dissertacdo esta dividido em cinco capitulos, aléem das referéncias

bibliogréaficas.

e No capitulo 1 foi apresentada uma contextualizacdo sobre o assunto a ser tratado na

dissertacdo, a revisao bibliogréafica, os objetivos do trabalho e a estrutura da dissertacéo.

¢ No capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos com relacdo a maquinas sincronas e
méaquinas de inducdo, como o principio de funcionamento, circuito equivalente,
caracteristicas construtivas e operacdo como gerador. Além disso, séo tratados conceitos

sobre a protecdo de geradores, e o principio de funcionamento das funcdes ANSI 40 e 87G.

e No capitulo 3 apresenta-se o sistema elétrico modelado e seus respectivos componentes,
bem como os equipamentos utilizados para realizar as simula¢fes. Apresentam-se também
0s cenarios de operacdo definidos no sistema visando analisar a resposta dos geradores
sincrono e de inducéo funcionando em paralelo, bem como o desempenho das funcdes de
protecdo ANSI 40 e 87G.

e No capitulo 4 sdo mostrados os resultados dos ensaios realizados para cada um dos cenarios
definidos no capitulo 3, e as analises comparativas entre cenarios, bem como as respostas
obtidas pelo relé comercial utilizado no sistema através de um esquema de teste de

hardware-in-the-loop.

e No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes definidas com base nos resultados obtidos no

capitulo 4, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéo Teorica

2.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos de maquinas elétricas rotativas
de corrente alternada, em especial maquinas sincronas e de inducdo operando como gerador,
além dos conceitos de protecdo de geradores sincronos, ou mais especificamente, das protecdes
de perda de excitacdo (ANSI 40) e diferencial (ANSI 87). Estes assuntos sdo essenciais para a

compreensdo e desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Maquinas Elétricas Rotativas de Corrente Alternada

As méaquinas elétricas rotativas sdo equipamentos capazes de converter energia elétrica
em energia mecanica quando acionadas como motor, e energia mecanica em energia elétrica,

guando operadas como gerador.

Esta conversdo de energia, chamada de conversdo eletromagnética, ocorre devido a
variacdo no fluxo magnético dentro da méaquina, causado pela rotagcdo do campo magnético
préximo as bobinas, ou pela rotacdo mecanica das bobinas dentro de um campo magnético, ou

ainda pela variacdo da relutancia de acordo com a rotacdo do rotor (UMANS, 2014).

As maquinas elétricas estdo divididas entre maquinas de corrente alternada (CA), e
maquinas de corrente continua (CC). As maquinas CA, se dividem em dois principais tipos:
maquinas sincronas, onde a corrente que gera 0 campo magnético é fornecida aos enrolamentos
de campo por uma fonte de corrente continua separada, e as maquinas de inducéo, que por
inducdo magnética fornecem a corrente de campo em seus enrolamentos de campo. Ambos
possuem o enrolamento de campo no rotor (CHAPMAN, 2013). As maquinas CC, por sua vez,

possuem o enrolamento de campo no estator.

2.2.1 Méaquina sincrona

A Figura 2.1 mostra as duas principais partes das quais as maquinas sincronas sao

constituidas, denominadas estator (parte estacionaria) e rotor (parte rotativa).
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Figura 2.1 — Principais componentes da maquina sincrona (GULEN, 2019).

O estator de uma méaquina sincrona € a parte fixa da maquina que envolve o rotor, de
forma a permitir que este possa girar no seu interior. Um exemplo de estator pode ser visto na
Figura 2.2. E composto por chapas laminadas dotadas de ranhuras, onde sdo alojados os
enrolamentos da armadura. As chapas sdo feitas de material magnético de alta permeabilidade
de modo a fornecerem um caminho de baixa relutancia ao fluxo do campo magnético gerado

no rotor, concentrando assim o campo no entreferro e diminuindo a dispersao magnética.

Figura 2.2 - Estator de um gerador sincrono trifasico em construcdo (UMANS, 2014).

O enrolamento de armadura pode ser monofasico ou trifasico e é nele em que a tensdo
principal alternada sera induzida pelo movimento mecanico do rotor. As magnitudes de tensao
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e corrente que circulam no enrolamento da armadura séo elevadas, quando comparadas aos
valores do enrolamento do rotor, dado que a funcdo deste ultimo é apenas gerar o campo
magnético (CHAPMAN, 2013).

O rotor de uma maquina sincrona € a parte rotativa da maquina, composto por um eixo,
um circuito magnético e um ou mais enrolamentos. Os enrolamentos do rotor também séo
conhecidos como enrolamentos de campo, pois sdo eles 0s responsaveis por gerar 0 campo
magnético da maquina, atravées do sistema de excitacdo. Além disso, os enrolamentos do rotor
podem ser “encaixados” e nivelados com a superficie do rotor, chamados também de polos
lisos, conforme Figura 2.3, ou podem sobressai-lo radialmente, conhecidos como polos
salientes, conforme mostrado na Figura 2.4 (DEL TORO, 1999).

O

Figura 2.3- Rotor de polos lisos ou rotor cilindrico (CHAPMAN, 2013).

Figura 2.4- Rotor de polos salientes (CHAPMAN, 2013).

Para fornecer a poténcia CC necessaria ao enrolamento do rotor, o sistema de excitacao
pode ser conectado através de dois modos. O primeiro, através de escovas estacionarias em
contato com anéis coletores conectados ao eixo da maquina, conforme mostrado na Figura 2.5.
Essa configuracdo de alimentacdo CC é a mais utilizada em maquinas sincronas de pequeno
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porte, e também a mais barata, apesar de aumentar a frequéncia de manutencdo demandada pelo

desgaste das escovas.

Figura 2.5- Sistema de excitacdo com anéis coletores e escovas (LEAO, 2016).

Maquinas de grande porte geralmente utilizam excitatrizes sem escovas, ou do termo
em inglés, brushless. Nesse caso, um gerador CA é acoplado diretamente no eixo da maguina
sincrona. Conhecido também como excitatriz, este gerador possui seu circuito de campo
montado no estator do gerador sincrono, e seu circuito de armadura (enrolamentos em que a
tensdo principal é induzida) montado no eixo do rotor. Este Gltimo € conectado a maquina
principal através de um retificador trifasico, que converte a corrente CA gerada pela excitatriz

em CC, conforme circuito apresentado pela Figura 2.6.

Entrada trifasica
(baixa corrente)

Excitatriz | Maquina
. i Sincrona
Armadura da Retificador ;, | s
excitatriz trifasico = Campo principal
s } I . - ) i
3| ‘ AN E I I
[} = O | !
N ™~ 1] |
T\W ‘x 1 x :
RNAAAT ' == .
Lr N |
|
1 |
Campo da : Saida trifasica
S R, excitatriz ] A~
| |
! |
o |
3! | Vo
L‘{j |
| |
! Armadura
1 : principal
|
|
|

Figura 2.6- Circuito de excitatriz sem escovas (CHAPMAN, 2013).
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A corrente continua de campo do gerador sincrono pode ser controlada ao ajustar a baixa
corrente alternada de campo da excitatriz. Esse tipo de excitacdo é mais robusto, pois ndo ha
contato mecéanico entre o sistema de excitacdo e o rotor da maquina, 0 que exige menor
frequéncia de manutencdo, além de ndo perder poténcia em méaquinas com alta corrente de

campo pela queda de tens&o que ocorre nas escovas.

Além disso, existe uma variacdo do sistema de excitacdo brushless, que utiliza uma
excitatriz piloto. A excitatriz piloto € um pequeno gerador CA que, ao invés de enrolamentos,
possui imds permanentes montados no rotor. Sendo assim, ndo € necessaria fonte externa para
fornecer poténcia a excitatriz, pois 0s imas permanentes sdo responsaveis por gerar 0 campo
magnético. Este esquema, representado pela Figura 2.7, possibilita que a maquina sincrona
possa trabalhar como gerador de forma totalmente independente a uma fonte externa.

Excitatriz

] | . .
I ; | Excitatriz Gerador
P iloto : Sincrono
] | .
i Campoda Armadura da | Retificador L
i EXCiFEU'iZ : excitatriz trifasico— Campo principal
el piloto |
ol |
! ! Y
aF Imas |
] |
| [permanentes |
: : Y™y
: : I
e e e R T
aida
: I b trifasica "\
] I d \
: ‘anant ___:..__ _wv_..._ YY1
1 | !
5! : R i
-'{'_Ul ] |
Tl |
] t —
m ] |
] |
| Armadura da | Retificador Campo da Armadura
| excitatriz 1 trifasico excitatriz principal
| piloto |
] |
1 |

Figura 2.7 - Circuito de excitagdo com excitatriz piloto (CHAPMAN, 2013).

2.2.2 Méaquina sincrona operando como gerador

Dado um rotor girante com campo magnético distribuido de forma senoidal no centro

de uma bobina estacionaria. Seja B a densidade de fluxo no entreferro, que também varia de
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forma senoidal com o angulo mecanico, e a 0 angulo medido desde a direg¢éo do valor de pico
da densidade de fluxo do rotor. O valor de B em um ponto ao redor do rotor serd dado por:

B = By.cosa (2.1)

Como o rotor esta girando dentro do estator, com uma velocidade angular wm, entdo o

valor de B para qualquer angulo « ao redor do estator é dado pela Equagéo (2.2).
B = By.cos(wy,. t — @) (2.2)

De acordo com (CHAPMAN, 2013), a tenséo induzida em um fio condutor dentro de

um campo magnético estacionario é dada pela equacdo:
e = (v XB).l (2.3)

Nesta equacdo, v é a velocidade do fio em relagdo ao campo magnético, e | o
comprimento do condutor dentro do campo magnético. No caso da maquina sincrona, ao invés
do campo magnético, € o condutor (enrolamento do estator) que esta estacionario. Logo, é
necessario adaptar a Equacéo (2.3) de modo que o campo seja visto como estacionario. Deste
modo, a tensdo induzida na bobina serd a soma das tensdes induzidas em cada um dos seus

quatro lados, como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Representacao de uma bobina do estator (CHAPMAN, 2013).
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Considerando que nos segmentos bc e da, a ¢é igual a 90° ¢ 180° respectivamente, e

nestas condi¢des o produto vetorial v x B € perpendicular a |, e portanto nulo, tem-se que:

€ind = €pa T €dc
eina = —V.[Buy-cos(wy,.t —180°)] | + v.[By. cos(wy,. t)].1 (2.4)

Sabe-se que cos 6 = — cos (6 — 180°), logo:

€inda = V.By.l.cos(wy,-t) + v.By.l.cos(wy,.t)

€ina = 2.V.By.1.cos(wpy.t) (2.5)

A velocidade nos lados da bobina paralelos ao eixo do rotor é dada por v = rwm, ao
passo que o fluxo que atravessa a bobina pode ser expresso como ¢ = 2rlBm. Entdo,

reescrevendo a Equacéo 2.5, tem-se:
€ind = @.w.cos(w.t) (2.6)

A Equacdo 2.6 descreve a tensdo induzida em uma bobina de espira Unica.

Generalizando para um estator com Nc espiras, tem-se a tenséo total induzida na bobina:
€ina = N¢. . w.cos(w.t) (2.7)

No enrolamento do estator da maquina trifasica, existem trés bobinas, distanciadas 120°

entre si, cada uma com Nc espiras. Logo, as tensdes resultantes em cada bobina séo:

€40’ = Nc.@p.w.sen(wt.V) (2.8)
epp’ = Nec.p.w.sen(w.t —120°) V (2.9)
e’ = Nc.p.w.sen(w.t — 240°) V (2.10)

A tensdo de pico em qualquer uma das fases de um estator trifasico desse tipo,
considerando que @ = 2xf, é dada por:
Epax = 2.M.Ng. . f (2.11)

Logo, a tensdo eficaz (RMS) de qualquer uma das fases desse estator é:

E, = %.NC. o.f =V2.N..o.f (2.12)

A equacdo acima representa a tensdo nos terminais da maquina para 0 caso em que 0

estator da maquina esta ligado em A. Em casos em que a ligacdo do estator € Y, a tensdo nos
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terminais da méaquina sera v'3 vezes Ea. A Equagéo 2.12 ainda pode ser reduzida considerando

como K uma constante que representa 0s aspectos construtivos da maquina.
E,=K.¢.w (2.13)

Apesar da Equacdo 2.13 apresentar o valor de tenséo por fase no enrolamento do estator,
alguns efeitos contribuem para que a tensdo terminal do gerador seja diferente da tenséo gerada
nos enrolamentos. O principal impactante é a distor¢cdo do campo magnético do entreferro pela
corrente que flui no estator, denominada reacdo de armadura. Este efeito ocorre quando uma
carga é aplicada aos terminais do gerador, 0 que causara a circulacdo de corrente trifasica no
estator. Esta, por sua vez, ird produzir um campo magnético na maquina, que distorce o campo

magnético gerado pelo enrolamento de campo do rotor, alterando a tensdo de fase resultante.

Considerando que o campo Bs produzido pela corrente do estator tem o mesmo angulo
da tensdo induzida Es no estator devido a este campo, e que 0 campo magnético total no
entreferro da maquina é a soma dos campos do rotor Br e do estator Bs, pode-se aplicar o mesmo
raciocinio para a tensdo total no terminal da maquina, que sera a soma da tensdo gerada

internamente Ea, com a tensdo da reacdo de armadura Es, conforme mostrado na Equagéo 2.14.
V, = E, + Eg (2.14)

Dado que a tensdo da reacdo de armadura é diretamente proporcional a corrente méaxima
do estator 1a sendo X uma constante de proporcionalidade, ¢ que a mesma esta “atrasada” de

90° do plano da corrente, Es pode ser definido pela Equacéo 2.15.
Es = —jX.I, (2.15)
Substituindo a Equacéo 2.15 na Equacdo 2.14, tem-se que:

V, = Eq— jX.1, (2.16)

Além do efeito da reacdo de armadura, de acordo com (CHAPMAN, 2013) as bobinas
do estator ainda possuem uma autoindutancia Xa, e uma resisténcia Ra. Estas grandezas,
associadas a corrente I, também influenciam no valor de V,. Desta forma, é possivel reescrever

a Equacdo 2.16 considerando estes efeitos:

V(p = EA _]XS IA - RA'IA (217)
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Na Equacéo 2.17, a grandeza Xs é conhecida como reatancia sincrona da maquina, e é a
combinagdo entre a autoindutdncia Xa e a reagdo da armadura X. E possivel representar a
Equacdo 2.17 atraves do circuito equivalente de um gerador sincrono trifasico, que também

possui a representacdo do circuito de campo do rotor sendo alimentado por uma fonte CC.

A representacdo do circuito equivalente do gerador sincrono trifasico pode ser feita
considerando apenas uma fase, com o circuito equivalente por fase da Figura 2.9, ja que a Gnica
diferenca entre as trés fases do gerador sdo o angulo de fase, e também considerando que a

carga conectada ao gerador esta equilibrada entre as trés fases.

o NN\ lV\/V o +

A iXs Ry
R,

7/ $
V, @ E, V.

O .o

Figura 2.9 - Circuito equivalente por fase de um gerador sincrono (CHAPMAN, 2013).

Além do circuito equivalente, a principal caracteristica do gerador sincrono é que a
frequéncia elétrica produzida esta relacionada a velocidade mecénica do gerador. Ou seja, 0
campo magnético gira com a mesma velocidade do rotor. A frequéncia elétrica resultante de
um gerador sincrono € relacionada com a rotagdo n e com a quantidade de polos p no rotor da

maquina através da Equacao 2.18.

f=— (2.18)

De acordo com (UMANS, 2014), outra caracteristica importante de um gerador sincrono
é a sua curva de capacidade, que esta relacionada a limitacdo da maquina devido ao
aquecimento dos enrolamentos da armadura ou do campo. Esta curva fornece os carregamentos
méaximos de poténcia reativa para um dado valor de poténcia ativa, com a maquina operando

na tensao de terminal nominal.

Segundo (VELASQUEZ, 2015), a curva de capacidade é formada por diversos trechos

que representam individualmente as limitacGes operativas da maquina em regime permanente,
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baseada nas caracteristicas de projeto. A Figura 2.10 apresenta uma carta de capacidade de um

gerador de polos salientes, em termos de sua poténcia ativa e reativa.

-

Ny
o . O o cos@
|:IIT'|I'[e da 1ur:::|na\ ‘E % . , constante
Limite pratico ' . \ o \ Condicdes
de estabilidade\ : ; ){1& \ /' nomirais
L] ]
" ‘ LY
Limite tebrico \\ 7\
de estabilidade ™ ' N LY
! Limite térmico /
’
Excitac&o nul : e oty
a\ \: 054 n?mmal \

]
’
: /Limite térmica® S
;a" do rotor
\

) \6
ex::nagﬁo" ’ \
/
- : ] >
-1,0 0,5 +0,5 +1,0  Poténcia
Subexcitada Sobrexcitada Reativa

Figura 2.10 - Curva de capacidade do gerador sincrono (VELASQUEZ, 2015).

O limite térmico do rotor corresponde a maxima corrente que pode circular pelo
enrolamento de campo sem exceder as limitacdes de perdas no cobre por efeito térmico. O
limite térmico do estator representa a maxima corrente que pode circular pelo enrolamento de
armadura sem causar danos a maquina por aquecimento excessivo. O limite de estabilidade esta
relacionado a estabilidade do sistema, e garante o equilibrio entre poténcia ativa gerada e

consumida em condigdes normais de operagédo do sistema de poténcia.

Finalmente, o limite de minima excitacdo evita que a maquina opere com fatores de
poténcia altamente capacitivos, e previne que o gerador opere proximo aos pontos inferiores do
limite tedrico de estabilidade. Além disso, o limite da turbina determina a maxima poténcia

mecanica a ser disponibilizada no eixo do rotor pela turbina (VELASQUEZ, 2015).

2.2.3 Maquina de inducéo

A maquina de induc¢éo, conhecida também por maquina assincrona, € o tipo de maquina
mais utilizada na industria, como motor, em diversos tipos de acionamentos. Além disso, é
muito utilizada como gerador elétrico em parques edlicos de pequeno e grande porte, e em

pequenas usinas hidroelétricas (PATEL, 2006).
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A principal vantagem da méaquina criada por Nikola Tesla e financiada por George
Westinghouse na década de 1880, frente as maquinas sincrona e de corrente continua, é sua
construcdo robusta, que permite a operacdo da maquina sem a necessidade de uma fonte
externa. Além disso, dependendo do tipo de construgédo do rotor, ndo possui anéis ou escovas
para conectar o meio externo aos enrolamentos do rotor. Isso torna a maquina de indugdo mais

rentvel e econémica, pois o custo de fabricagdo é menor e exige menos manutencao.

Semelhante a maquina sincrona, a maquina de inducao também é composta por estator
e rotor. O estator da maquina de inducéo € a sua parte fixa, e suas ranhuras sdo paralelamente
dispostas ao eixo da maquina com a superficie interna do estator e alojam as bobinas dos seus
enrolamentos. A diferenca entre o estator da maquina sincrona para a de inducdo é que, nesta
ultima, o estator é responsavel por induzir a corrente no rotor, assim como € feito em um
transformador. Quando a maquina é excitada por uma fonte trifasica equilibrada, produz um
campo magnético entre estator e rotor que gira em velocidade sincrona, de acordo com a
Equacéo 2.18 (UMANS, 2014).

Segundo (MEHTA e MEHTA, 2002), existem dois tipos de construcao de rotores para
a maquina de inducdo: (i) rotor gaiola de esquilo e, (ii) rotor bobinado. A Figura 2.11 mostra

um exemplo de rotor gaiola de esquilo.

Figura 2.11 - Exemplo de rotor gaiola de esquilo (CHAPMAN, 2013).

O rotor do tipo gaiola de esquilo é constituido de barras condutoras ligadas nas duas

extremidades por grandes anéis de curto-circuito e encaixadas dentro de ranhuras na sua
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superficie. Devido a sua robustez e simplicidade, este € o tipo de motor de indugdo mais

utilizado, seja a maquina de pequeno ou grande porte.

O outro tipo de rotor é o rotor bobinado, que possui um conjunto de enrolamentos
trifasicos semelhantes ao do estator. A Figura 2.12 mostra uma maquina de inducao com rotor
bobinado. Diferente do rotor gaiola de esquilo, o rotor bobinado possui anéis deslizantes, que
permitem o acesso as correntes do rotor por meio de escovas. Estas escovas, apoiadas nos anéis

deslizantes, tém o papel de curto-circuitar os enrolamentos do rotor.

Apesar da vantagem de se acessar 0s enrolamentos do rotor, além de possibilitar a
insercdo de resisténcias extras no rotor para alterar a caracteristica de torque versus velocidade
do motor, maquinas de inducdo de rotor bobinado exigem maior manutencdo, gracas ao
desgaste das suas escovas e anéis deslizantes. Além disso, também possuem maior custo que as
maquinas que possuem rotor de gaiola de esquilo, por isso sdo utilizadas somente em aplicacdes
especificas (CHAPMAN, 2013).

Figura 2.12 - Méquina de induc¢do de rotor bobinado (CHAPMAN, 2013).

De acordo com (MEHTA e MEHTA, 2002), para acionar uma maquina assincrona de
P polos como motor, é necessario aplicar tensdes senoidais trifasicas de frequéncia fs nos
terminais da maquina, que ocasionardo na circulacdo de correntes também trifasicas nos
enrolamentos do estator. Essas correntes produzem um campo magnético girante Bs que tem
sua velocidade de rotagéo calculada pela Equagéo 2.19.

120. f,
Nsine = Ts (2.19)
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Ao passar pelas barras do rotor, no caso de uma méaquina de inducdao com rotor em gaiola
de esquilo, o fluxo magnético do campo Bs girando no sentindo anti-horério, conforme Figura

2.13, induz uma tenséo nas barras dada pela Equacéo 2.20.
€Cind = (v X B)l (220)

Em que v é a velocidade da barra em relacdo ao campo magnético, B € o vetor densidade

de fluxo magnético e | € comprimento do condutor dentro do campo magnético.

& D

Rotor / /\O
__gaiola de

OQS“ °

Campo
magnético
girante

Figura 2.13 - Rotor gaiola de esquilo sob campo magnético girante (PATEL, 2006).

Segundo (CHAPMAN, 2013), é o movimento relativo do rotor em relacdo aos campos
magnéticos do estator que induzem as tensdes nas barras da gaiola de esquilo do rotor. Ao
induzir tensdes nos enrolamentos do rotor, as correntes elétricas que circulam nas barras do
rotor resultardo em um campo magnético Br. O efeito dos campos magnéticos Bs e Br resultam
em um campo Biig, que interage com Br produzindo um conjugado, de acordo com a Equagao

2.21. Este conjugado resultante é anti-horério, e o rotor acelera nesse sentido.
Tind = kBR X Bliq (221)

Supondo que o rotor estivesse girando na velocidade sincrona, ou seja, ha mesma
velocidade que os campos girantes Bs e Br, as barras do rotor estariam estacionarias em relagédo
ao campo magnético, e ndo haveria tensdo induzida. Logo, ndo haveria corrente circulando no
rotor nem campo magnético no rotor, o que resultaria num conjugado nulo. Portanto, a
velocidade do rotor da maquina de inducdo é menor do que a velocidade sincrona. De acordo

com (PATEL, 2006), esta relacdo entre velocidades € chamada de velocidade de
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escorregamento, ou escorregamento. A Equacdo 2.22 permite definir o valor percentual do

escorregamento com base na velocidade sincrona nsinc € Na velocidade mecénica do rotor nm.

s = Dsine ZThm g 0004) (2.22)

sinc
Considerando a relacdo acima, € possivel observar que se o rotor estiver parado, ou
bloqueado, o escorregamento s sera igual a 1. Neste caso, a frequéncia induzida no rotor fr serd
igual a frequéncia do estator fs. Por outro lado, se o rotor estiver girando na velocidade sincrona,
0 escorregamento s sera igual a 0, e a frequéncia no rotor serd nula. Portanto, uma vez que o
escorregamento € definido pela Equacédo 2.22, pode-se calcular a frequéncia do rotor através da

Equacéo 2.23.

f=s.f, (2.23)

A magquina de inducdo é assim conhecida pelo efeito de inducdo de tensdes e correntes
pelo estator no circuito do rotor. Este efeito é chamado de acdo de transformador. Sendo assim,
0 circuito equivalente de um motor de inducdo, representado pela figura, é muito semelhante

ao circuito equivalente de um transformador.

i_ X I, d E_ iXg

R
o A'v\lf'\v PRvavN N

o]

Figura 2.14 - Modelo de transformador para um motor de indugéo.

Assim como em um transformador, enrolamento primario da maquina de inducéo
(estator) possui resisténcia R1 e reatancia de dispersdo Xi. Além disso, 0 modelo também
apresenta a resisténcia Rc que representa as perdas no nucleo e a reatancia de magnetizacdo Xw.
Este altimo, assim como em um transformador, representa a relutancia do caminho do fluxo
magnético no ndcleo de ferro da maquina, porém diferente de um transformador ideal, com
baixa relutancia no nucleo, a maquina de inducgéo possui alta relutancia devido ao entreferro de
ar. 1sso reduz o acoplamento entre enrolamentos primario e secundario, 0 que exige maior

corrente de magnetizacédo para obter o fluxo desejado.
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Considerando a relagdo entre estator e rotor como um transformador ideal, a tensao
interna primaria E1 estd diretamente acoplada com a tensdo do secundario Er por meio da
relacdo de espiras efetiva aer. Além disso, seja Ero a tensdo induzida no rotor quando o rotor
estd parado (travado ou bloqueado), a tensdo induzida, assim como a frequéncia na Equacéo
2.23, serd relacionada ao escorregamento da maquina através da Equacéo 2.24 (CHAPMAN,
2013).

ER = S. ERO (224‘)

A tensdo é induzida no rotor, que também possui uma resisténcia Rr constante, e
reatancia em funcdo do escorregamento e da frequéncia. Dado que a indutancia do rotor é Lg,

sua reatancia pode ser calculada pela Equacdo 2.25.
XR = 2.7T.fr. LR (2.25)

Substituindo a Equacéo 2.23 na Equacdo 2.25, tem-se a relacao final, representada pela

Equacdo 2.26, onde Xro € a reatancia do rotor quando este esta bloqueado.

Xp=2.m.5.f;.Lg =s.(2.m. f;. Lg)
XR = S'XRO (226)

Calculados os parametros de resisténcia e reatancia do rotor da maquina de inducdo,

pode-se calcular a corrente do rotor atraves da Equagao 2.27.

Ig (2.27)

T Rx+js-Xpe Rz..
R TJS-4Ro TR+JXRO

A partir da Equacéo 2.27, € obtido o circuito equivalente do rotor, incluindo o efeito do

escorregamento variavel do rotor, representado pela Figura 2.15.

B JXm

O 2

Figura 2.15 - Circuito equivalente do rotor (CHAPMAN, 2013).
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Em um transformador ideal, é possivel referir tensdes, correntes e impedancias do lado
secundario do equipamento para o lado primério, por meio da relacdo de espiras do
transformador. Esta relacdo também pode ser feita com o circuito equivalente do rotor da
maquina de inducdo, dado que a relagéo de espiras é aer. Entdo, para a relacdo de tensdo do

rotor, tem-se a Equagdo 2.28.
El = aef.ERO (228)
Para a relagdo de corrente no rotor, tem-se a Equagao 2.29.

I, = R (2.29)
2 aef '

E por fim, para a relacdo de impedancia do rotor, é obtida a Equacao 2.30.

2
agr.Rp , R, .
ZZ == efS + agf-]XRO - ? +]X2 (2-30)

A determinacdo dos pardmetros Rr € Xro € muito dificil ou impossivel no caso dos
rotores de gaiola de esquilo, assim como a relagdo aer. Contudo, € possivel determinar os valores
ja referidos R2 e X2 experimentalmente. Com isso, o circuito equivalente por fase da maquina

de inducdo é dado pela Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Circuito equivalente por fase do motor de inducdo (CHAPMAN, 2013).

O motor de inducdo é um equipamento que recebe poténcia elétrica e a transforma em
poténcia mecanica. Neste processo de conversao de energia, existem perdas que impedem que
toda a poténcia elétrica aplicada nos terminais da maquina chegue no rotor em forma de

poténcia mecanica.
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Analisando o circuito equivalente da Figura 2.16, pode-se obter um fluxo de poténcia
do motor de indugdo, representado pela figura. Neste fluxo, a primeira perda considerada é a
perda no cobre do estator Ppce por efeito joule, ou pelo aquecimento dos condutores. Depois,
tem-se a perda no nucleo do estator Pnacleo, referente aos efeitos de histerese e corrente parasita.
O valor remanescente descontando-se as duas perdas ¢ chamado de poténcia de entreferro, ou

Per, que é a poténcia liquida transferida ao rotor da maquina.

PEF' PCOH‘U

Poténcia de entreferro P .. =T )
. | Tind Wm salda carga®W'm
Pentrada = \[§VTIL cos 0 I I
| I P suplem.
I Patrito (Pdiversas)
| e ventilagao
P Ppcr
p nucleo (P d
erdas no
e (Perdas no cobre do rotor)
(Perdas no ntcleo)
cobre do
estator)

Figura 2.17 - Diagrama do fluxo de poténcia do motor de inducéo.

Apos ser transferida ao rotor da maquina, uma parte da poténcia é perdida no cobre do
rotor também por efeito joule, sendo essa representada por Ppcr. A diferenca entre a poténcia
de entreferro e a perda no cobre do rotor é a poténcia Pconv, que € a parcela de fato convertida
para a forma mecéanica da poténcia de entrada. Apos a conversao, ainda existem duas parcelas
de perdas mecanicas relacionadas ao atrito e ventilagdo da maquina, Paev, € perdas
suplementares Psupiem., que sdo descontadas de Pcony, resultando na poténcia de saida da maquina

Psal’da-

Para representar as perdas no cobre do rotor, segundo (UMANS, 2014), existe uma
adequacdo no circuito equivalente da Figura 2.16. A poténcia de entreferro € a poténcia
transferida ao rotor que, de acordo com o circuito equivalente, é consumida pelo resistor de
valor Ra/s. Parte desta poténcia € dissipada como perda no cobre do rotor, e esta poténcia seria
consumida em um resistor de valor R.. Logo, segundo a Figura 2.17, a diferenca entre Per e

Ppcr € Pconv, que serd consumida pelo resistor Reonv de valor definido pela Equagéo 2.31.

R, 1
Reony = S R, =R, (; - 1) (2.31)
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Desta forma, é possivel apresentar uma forma alternativa ao circuito equivalente por
fase do motor de inducéo, considerando separadamente a resisténcia do rotor referente a perda
no cobre, Ry, e 0 termo que corresponde a poténcia eletromecanica entregue no rotor,

representada pelo termo R2(1-s)/s, conforme representado pela Figura 2.18.

X, L P

K, R
Fo— AWy AW

(PCE) (PCR)

A |-
Figura 2.18 — Forma alternativa do circuito equivalente por fase (CHAPMAN, 2013).

O modelo matematico representado pelo circuito equivalente da Figura 2.18, € utilizado
para a maquina operando tanto como motor quanto como gerador. Os modelos sdo idénticos,
inclusive na convencgdo do sentido da corrente do estator. A Unica diferenca s&o os valores
negativos do conjugado eletromagnético, mecanico e de escorregamento (SIMOES e FARRET,
2014).

A Equacéo 2.21 define o conjugado induzido em um motor de inducéo. Dado que & é 0
angulo entre os vetores dos campos Br e Biig, 0 modulo deste conjugado pode ser representado

pela Equacdo 2.32.
Tina = k.Bg.Bjjq.5€n 8 (2.32)

O comportamento da curva do torque induzido é obtido analisando separadamente cada
termo da Equacéo 2.32. O termo Br é diretamente proporcional a corrente que circula no rotor,
desde que néo esteja saturado. Quando menor a velocidade do rotor, maior o escorregamento,
e maior a corrente, consequentemente maior o campo do rotor. O termo Biiq € diretamente

proporcional a tensdo E1, que é aproximadamente constante.

O termo sen ¢ pode ser expresso também por sen (Gr + 90°) ou cos 6, ja que o angulo

Or € 0 angulo entre o vetor de campo Biiq € a corrente do rotor Ir, € 0 campo magnético Br esta
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atrasado de 90- da corrente do rotor. Este termo cos 6r também é chamado de fator de poténcia
do rotor, e é calculado atraves da Equacao 2.33.

X s. X
O = arcth—R = arctg RO (2.33)

R RR
Logo, o fator de poténcia do rotor é dado pela equacio 2.34. E possivel observar que,
quanto menor a velocidade, maior o escorregamento, maior o angulo 6r €, consequentemente,
menor o fator de poténcia do rotor (CHAPMAN, 2013).

S'XRO) (2.34)

FPp = cos 8 = cos (arctg
R

Sendo assim, o termo Br da Equacdo 2.32 diminui com o aumento da velocidade do
rotor, o termo Biiq € aproximadamente constante, e o Gltimo termo da equacdo, sen J, aumenta
com o acréscimo da velocidade do rotor. O produto dos trés termos resulta na curva de

conjugado versus velocidade, representada pela Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Curva de conjugado vs. velocidade do motor de inducdo (CHAPMAN, 2013).

Através da Figura 2.19, é possivel observar que o conjugado de partida do motor é
ligeiramente maior que o conjugado a plena carga, o que possibilita acionar cargas maiores do

gue a nominal, em plena poténcia. Além disso, na regido entre carga a vazio e carga plena, a
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curva do conjugado é aproximadamente linear, que varia proporcionalmente com o

escorregamento, e quando a velocidade é igual a velocidade sincrona, o conjugado é nulo.

A Figura 2.19 apresenta a curva de conjugado versus velocidade da maquina em sua
regido de operacdo como motor. Estendendo a faixa de operacdo da maquina, é possivel obter
a Figura 2.20, que apresenta as regides de operacdo da maquina de inducgéo funcionando como

motor e gerador, além da regido de frenagem.

E possivel observar na Figura 2.20 que a maquina de inducgdo funciona como motor
desde a velocidade zero até atingir a velocidade sincrona. Em termos de escorregamento, a
regido de operacdo como motor estd entre 1,0 e 0,0. Aumentando a velocidade do rotor, ao
atingir a velocidade sincrona, a maquina de indugdo entra no seu ponto de flutuacdo em que seu
conjugado é nulo. Supondo que uma forca externa seja aplicada ao eixo da maquina
aumentando a sua velocidade acima da sincrona, ela passa a funcionar como gerador, seu
escorregamento fica, entdo, negativo e seu conjugado induzido é invertido, ja que nesse

momento ela passa a transformar energia mecanica aplicada ao rotor em energia elétrica.

Conjugado

Motor

Regido
como gerador

|
I . ix
| Regifo de Regido
— I E—
frenagem como motor

Gerador

| | | | | | | \ | \ | \ | | | |
—100 —80 —60 —40 —-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Velocidade em porcentagem da velocidade sincrona

20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 -02-04-06-08-10-12
Escorregamento como [ragio da velocidade sincrona

Figura 2.20 - Curva de conjugado vs. escorregamento da maquina de inducdo (UMANS,
2014).

Ha ainda uma terceira regido de operacdo, quando o rotor gira na velocidade contréaria
ao campo girante, com velocidade negativa. Neste momento, 0 escorregamento passa a ser

negativo, e a maquina funciona na regido de frenagem. Esta regido é utilizada quando é
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necessario frenar rapidamente a maquina de inducéo, invertendo-se dois terminais do estator de
um motor trifasico. Com a inversao, a sequéncia de rotacdo do campo € invertida, e o conjugado

resultante obriga o escorregamento do motor a diminuir, fazendo com que o motor desacelere.

2.2.4 Maquina de inducdo operando como gerador

Conforme visto no item 2.2.3 e na Figura 2.20, quando um motor de inducdo € acionado
por uma maquina motriz externa com uma velocidade acima da velocidade sincrona, 0 mesmo
passa a operar na regifo de gerador. A medida que o conjugado aplicado ao seu eixo aumenta,
a poténcia elétrica produzida pelo gerador também aumenta, até atingir o conjugado maximo
da méaquina de inducdo. Neste ponto, se o conjugado aplicado ao gerador for maior do que o

méaximo, a velocidade da maquina dispara.

A principal vantagem do gerador de inducéo é a sua simplicidade, pois ndo necessita de
circuito de campo separado, e ndo precisa ser acionado com velocidade fixa, desde que a
velocidade seja superior a sincrona, o que permite a utilizacdo de controles mais simples.
Apesar disso, o gerador possui algumas limitacdes, como o fato de ndo produzir poténcia
reativa, e de necessitar uma fonte externa de poténcia reativa. Quando conectado a rede elétrica,
ou a alguma outra fonte externa de poténcia elétrica, a tenséo do gerador € definida pelo sistema
0 gqual 0 mesmo esta conectado, e este sistema é o responsavel por fornecer a poténcia reativa

necessaria e manter o campo magnético do gerador (CHAPMAN, 2013).

O gerador de inducdo também pode operar isolado do sistema elétrico. Neste caso, a
maquina de inducdo é chamada de gerador de inducdo auto excitado, ou do inglés SEIG (self-
excited induction generator). Para isso, um banco de capacitores é conectado a maquina para
fornecer o reativo necessario para a sua excitacdo. Nesta condicao, para operar como gerador,
a maquina assincrona precisa ter no seu rotor um campo magnético residual, decorrente da
operacao prévia da maquina como motor (PATEL, 2006). A Figura 2.21 mostra a conexdo do

gerador auto excitado, bem como seu circuito equivalente por fase.
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Figura 2.21 - Gerador de inducdo auto excitado (BIM, 2012)

Quando o rotor é colocado em rotagdo por uma forca motriz, 0 campo magnético
residual presente no rotor induz uma pequena tensdo nos enrolamentos do estator a uma
frequéncia proporcional a velocidade do rotor. Essa tensdo induzida estabelece uma corrente de
magnetizacdo, que apos circular pelos enrolamentos do estator, aumenta o fluxo magnético, e
produz uma tenséo maior. Este processo continua até que a tensao gerada pela maquina se iguale

a tensdo dos capacitores (BIM, 2012).

A Figura 2.22 mostra o grafico com a sobreposi¢do da curva de magnetizacdo de uma
maquina de inducdo com a curva da caracteristica de tensdo versus corrente de um banco de
capacitores. O ponto de intersec¢do das duas curvas é o ponto de operacao do gerador, definindo

assim a tensdo de terminal a vazio do gerador.
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Figura 2.22- Curva de magnetizagéo vs. caracteristica do banco de capacitores (CHAPMAN,
2013).
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A medida que a carga aumenta, as quedas de tensdo internas ao gerador aumentam,
provocando a diminuicdo da tensdo. Esta diminuicéo de tensdo terminal leva & diminuicéo da
excitacdo da maquina, o que pode se tornar critico caso as cargas ligadas ao gerador de inducgéo

também sejam indutivas.

2.3 Protecdo de geradores sincronos

As maquinas elétricas rotativas, em especial os geradores, sao equipamentos bastante
complexos e estdo sujeitos a diversos tipos de falha, sejam elas envolvendo os componentes
elétricos da maquina, como os enrolamentos de armadura e de campo, sobreaquecimento, falhas
no nucleo magnético do estator, ou até mesmo falhas mecénicas como vibragdo excessiva ou
falhas nos rolamentos (ANDERSON, 1998).

De acordo com (BLACKBURN e DOMIN, 2007) apesar das méaquinas geradoras
estarem expostas a inimeros defeitos, a incidéncia de faltas no gerador é muito baixa. Ainda
assim é recomendavel um esquema de protecdo completo de modo a garantir a integridade da
maquina e do sistema conectado a ela, utilizando funcBes de protecdo e equipamentos
especificos que sdo considerados como essenciais para a protecdo contra faltas e condicGes

anormais de operacao (IEEE, 1995).

2.3.1 Protecdo contra perda de excitacdo (ANSI 40)

A protecdo contra perda de excitacdo € uma das protecdes mais importantes de
geradores, com o0 objetivo de evitar a perda de estabilidade, perda de sincronismo e possiveis
danos na maquina. Segundo (BLACKBURN e DOMIN, 2007) o gerador sincrono opera com
caracteristica de reatancia indutiva, ou seja, a maquina injeta poténcia reativa indutiva no
sistema. Quando ha a diminuicdo parcial ou total da excitacdo da maquina, a tensdo interna do
gerador sincrono diminui, fazendo com que a poténcia reativa fornecida pela maquina também

diminua.

Segundo (REIMERT, 2006), para suprir a falta de excitacdo do enrolamento de campo,
a maquina passar a absorver poténcia reativa indutiva do sistema através do enrolamento do
estator. Nesta condi¢do, a maquina pode absorver mais poténcia reativa do que sua poténcia
nominal, superando assim o limite térmico do estator, discutido no item 2.2.2. Além disso, a
reducdo da tensdo interna do gerador enfraquece o acoplamento magnético entre rotor e gerador,

0 que pode causar a perda de sincronismo. O gerador se torna incapaz de transmitir a poténcia
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mecanica em seu eixo para o sistema em forma de poténcia elétrica, e 0 excesso de poténcia
mecéanica faz com que o gerador acelere, e a velocidade do gerador supera a velocidade sincrona

do sistema.

A situacdo de perda de excitacdo em uma maquina sincrona pode causar impactos
severos ao sistema em que a mesma esta conectada. Caso a maquina ndo seja rapidamente
isolada, pode exigir do sistema elevados valores de poténcia reativa, causando interferéncia em
outros componentes do sistema elétrico de poténcia, desde maquinas adjacentes locais, até o
desligamento de linhas de transmisséo e apagdes regionais. Na maquina, a falta pode causar
danos nos enrolamentos do estator devido as altas correntes, danos na estrutura do rotor por
aquecimento devido a inducdo de correntes durante a operagdo assincrona, falhas na isolagéo
do nacleo magnético do estator e falhas mecénicas no eixo devido ao esfor¢o causado pela

operagéo assincrona.

De acordo com (BLACKBURN e DOMIN, 2007), caso o sistema consiga suprir, sem
queda de tensdo expressiva, a poténcia reativa exigida pela maquina sincrona durante a perda
de excitacdo, o gerador passa a funcionar como um gerador de inducdo. Caso contrario,

acontece a perda de sincronismo.

Para evitar que o gerador opere nesta condi¢do, ou 0s danos descritos anteriormente, a
protecdo padrdo para a perda de sincronismo utiliza relés de distancia que monitoram a
impedancia vista nos terminais da maquina, de modo a identificar com maior rapidez a perda
de excitacdo no gerador sem ser necessario 0 monitoramento das grandezas elétricas do
enrolamento de campo (REIMERT, 2006). Segundo (MARDEGAN, 2010), existem dois
esquemas utilizados para monitorar as impedancias durante a perda de excitacdo. A primeira
consiste na utilizacdo de uma ou duas unidades mho para protecdo da maquina. A segunda é
uma combinacéo do relé de distancia com um relé direcional e um relé de subtenséo, instalada
nos terminais do gerador, com offset positivo nos elementos mho. Este segundo nédo sera tratado

neste capitulo pois ndo foi utilizado neste trabalho.

2.3.1.1 Esquema de protecdo com uma unidade mho.

De acordo com (REIMERT, 2006), este esquema utiliza um Unico elemento mho
conectado aos terminais do gerador de modo a monitorar a impedancia do gerador. A
impedancia vista nos terminais do gerador durante a ocorréncia da perda de excitacdo possuli

uma caracteristica Unica, que permite diferenciar a perda de excitacdo dos demais disturbios
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transitorios no sistema de poténcia, e sua magnitude varia conforme o carregamento do gerador

sincrono antes do instante da falta.

Para um carregamento pré-falta proximo a plena carga do gerador, a reatancia medida
pelo relé durante o evento de perda de excitacdo tera um valor ligeiramente superior a Xqg'
(reaténcia transitoria de eixo direto ndo saturada). Ja para o gerador com carga leve antes da
falta, a reatdncia medida pelo relé durante a falta serd um pouco menor do que Xq (reaténcia
sincrona de eixo direto ndo saturada). Logo, a protecdo deve ser configurada de maneira a cobrir
todos os valores de reatancia entre Xq e Xq. Entdo, para atender este critério, o elemento mho é
configurado no eixo R-X como um circulo de didmetro igual a Xq, e offset igual a 1/2 Xd,
conforme mostrado na Figura 2.23 (REIMERT, 2006).

X
_R R
Xg/2 { Offset
L
Xq
Alcance Xg
l Xd ¢
‘\\ X4
Xq +—
( 172 J
X

Figura 2.23 - Elemento mho de uma zona (REIMERT, 2006).

Segundo (REIMERT, 2006), é aplicado um delay de tempo para evitar que o relé atue
devido a outros disturbios ou transitorios no sistema, visto que a impedancia vista pelos
terminais da maquina pode entrar na zona de protecdo do relé momentaneamente e atingir

valores proximos a Xq. E comum que este valor de delay esteja na faixa entre 1,0 a 2,0 segundos.

2.3.1.2  Esquema de protecdo com duas unidades mho.

O esquema de protecdo com uma unidade mho, apesar de cobrir todos os casos de perda
de excitacdo, apresenta como principal desvantagem o tempo de delay aplicado ao relé para que
ele ndo atue devido a condicdes transitorias. Porém, este delay permite que casos mais severos

de perda de excitagcdo, como 0 caso em que o gerador estd com carga plena e que a impedancia
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medida nos terminais da maquina durante a falta atinge valores proximos de X4, permanecam
em modo de falha por mais tempo. Isso pode ocasionar danos indesejados na propria maquina

e no sistema elétrico em que ela estd conectada (REIMERT, 2006).

Logo, é utilizado um segundo elemento mho para operar mais rapidamente nos casos de
perda de excitagdo mais severos. Este elemento tem um delay tipico de 0,0 a 0,4 segundos, e
sua abrangéncia € menor, de modo que as excursdes da impedancia medida nos terminais da
maquina em casos de oscila¢Bes e transitdrios ndo atinjam seus limites. A Figura 2.24 mostra o
esquema da protecdo de perda de excitagdo com dois elementos mho do relé comercial utilizado
nesse trabalho (SEL, 2016) e as equacdes de calculo dos diametros das duas zonas pode ser

visto no Apéndice G.

-R
40XD1 =40XD2 = -xd’/2

Didmetro = 40Z1P

Diametro = 4072P <~

—X

Figura 2.24 - Elemento mho de duas zonas.

A Figura 2.25 mostra a logica de acionamento da funcdo ANSI 40 de offset negativo
desse relé comercial. O relé verifica a trajetoria das impedancias calculadas através das
correntes e tensdes medidas pelos TCs conectados a maquina protegida. Caso a impedancia
vista nos terminais do gerador entre em Zona 1 (Didmetro 40Z1P e offset 40XD1), a variavel
40Z1 ¢ acionada instantaneamente e a 40ZIT ¢ acionada se a impedancia permanecer dentro
dessa zona durante 40Z1D segundos. Caso a impedancia entre em Zona 2, a variavel 4022 é
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acionada instantaneamente e a varidvel 40Z2T é acionada, caso a impedancia permanece por
40Z2D segundos dentro da segunda zona. Nesse trabalho as variaveis 40ZIT e 40Z2T foram

utilizadas para acionar o trip do rele.

SELOGIC 1\},21,3
Configuracdes Bits
40ZTC 40ZTC
Vi Célculo
Impedancia — 4071
11 19
o 40710,
Configuracgdes Céleulo \ 40717
40XD1 Zona 1 — 2
40Z1P
4072
N\ 40720,
407Z2P Zona 2 S 9
40DIR DWG: M300G057

Figura 2.25- Légica do funcionamento da funcdo ANSI 40 (SEL, 2016).

2.3.2 Protecéo diferencial (ANSI 87)

Segundo (BLACKBURN e DOMIN, 2007) a protecdo diferencial é uma das filosofias
de protecdo mais utilizadas, podendo ser aplicada em transformadores, linhas, geradores,
barramentos e outros dispositivos. De acordo com (REIMERT, 2006), para a aplicacdo de
geradores, a funcdo de protecdo diferencial promove a protecdo contra falhas nos enrolamentos
do estator, de modo a desligar do sistema a maquina, sua excitacao e desativar a maquina motriz

na decorréncia de um curto circuito.

A filosofia de protecéo diferencial visa detectar falhas dentro de uma zona de protecéo.
A zona é delimitada pela utilizacdo de transformadores de corrente, de modo a comparar as
correntes obtidas pelos enrolamentos secundarios dos TCs. A Figura 2.26 representa 0 modelo
bésico da protecdo diferencial em duas condicdes: (a) condicdo normal de operacéo, e (b)
condicéo de falta interna (BLACKBURN e DOMIN, 2007).
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Figura 2.26 - Circuito do relé diferencial: (a) condi¢do normal; (b) falta interna
(BLACKBURN e DOMIN, 2007).

O principio de funcionamento do relé estabelece que durante a operacdo normal do
sistema, a soma das correntes que entra no relé deve ser igual a soma das correntes que saem.
A corrente de operacdo lop idealmente serd zero, porém nunca chegara a ser nula devido as
tolerancias dos TCs e das perdas dentro da area protegida (ex.: perdas por efeito joule nos
enrolamentos da maquina) (BLACBURN e DOMIN, 2007).

O relé diferencial percentual, segundo (REIMERT, 2006), foi desenvolvido para superar
as deficiéncias do relé diferencial ideal. A Figura 2.27 mostra a representacao do relé diferencial

percentual, que possui bobinas de restricdo e uma bobina de operacao.
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Figura 2.27 - Relé diferencial percentual (REIMERT, 2006).

O principio de funcionamento é baseado nos relés eletromecénicos. Estes relés
diferenciais apresentam caracteristicas de corrente de restricdo versus corrente de operacao
definidas de acordo com sua construcdo. Esta caracteristica € conhecida como slope, e define,
para cada valor de corrente de restricdo, o limite percentual da corrente de operacdo em funcao
da corrente de restricdo para que o relé atue. A Figura 2.28 mostra a caracteristica de slope de
um rele diferencial percentual. Nos relés eletromecanicos, esta caracteristica geralmente é fixa.

Janos relés digitais modernos, os valores do slope da protecdo podem ser ajustados (REIMERT,

2006).
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Figura 2.28 - Caracteristica de slope do relé diferencial (REIMERT, 2006).
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A maioria dos relés diferenciais é do tipo percentual. Estes apresentam maior
sensibilidade para faltas internas de baixa intensidade. O relé é conectado ao secundéario dos
TCs atraves das bobinas de restricdo R. A corrente que circula nestas bobinas tende a restringir
a operacao do relé. Por outro lado, associada as bobinas de restricdo estd a bobina de operagéo
O, que por sua vez tende a operar quando hé passagem de corrente (BLACKBURN e DOMIN,
2007).

A Figura 2.29 mostra as regides de operacdo do relé comercial utilizado nesse trabalho.
Caso as correntes de restricdo e operacdo calculadas atraves das medi¢bes dos TCs que
delimitam a regido de protecdo do elemento protegido fiquem entre U87P e O87P e as curvas
do SLP1 e SLP2, o relé aciona a variavel 87R e o trip é acionado. Caso fiqguem abaixo da reta
O87P e das curvas do SLP1 e SLP2, a prote¢édo néo atua.

A
IoP
- Regido de operacdo do elemento irrestrito 87U
Regido de operacao do
elemento restrito 87R SLP2™
\ b
SLP1 Y / Regido de restri¢do do
e elemento 87R
087pP : i
[ i .‘
087p » —100 IRS1 IRT

SLP1

DWG: M3DDGT172

Figura 2.29- Curva caracteristica do relé percentual comercial utilizado nesse trabalho (SEL,
2016).

De acordo com (REIMERT, 2006), a corrente de restricdo é dada pela relacdo (I11+12)/2,
e a corrente na bobina de operagéo é I:—1>. Assumindo os valores, em operagdo normal, de 11 =
30 [A] e I2 = 25 [A], por exemplo, obtém-se uma corrente de restricdo de 27,5 [A] e uma

corrente na bobina de operacdo de 5 [A]. Logo, a corrente de operagdo do relé serd de 5/27,5 =
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0,18, ou seja, 18%. Neste caso, para que o relé ndo atue incorretamente, o slope deve ser

definido com um valor superior a 18%.

Ja no caso de uma falta interna a zona de protecdo do gerador, assumindo 0s mesmos
valores, a corrente I, assumiria o sentido contrario a operagdo norma. Logo, a corrente de
restricdo seria (l1-12)/2, ou seja, 2,5 [A], e a corrente na bobina de operacdo I1+12, ou seja, 55
[A]. Portanto, a corrente de operacdo do relé seria de 55/2,5 = 22, ou seja, 2200%, e o relé

diferencial atuaria.

Segundo (REIMERT, 2006), além do slope, é necessario definir a corrente minima de
operacdo para correntes de restricao de até 5 [A]. Se cada TC apresentar um erro de até 2% no
secundario, o erro total esperado sera de 4%, produzindo uma corrente de operacéao de 0,2 [A].
De acordo com (SEL, 2016), para evitar a atuacdo indevida do relé, o ajuste da corrente minima

de operacdo em 0,3 [A] apresenta uma performance satisfatoria.

2.4 Considerag0Oes Finais

Nesse capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre as caracteristicas
fisicas e funcionamento das maquinas sincrona e de inducdo para auxilio no entendimento da
modelagem do sistema e seu comportamento ao ser acionado e ao sofrer disturbios.

As protecdes ANSI 40 e ANSI 87G também foram explicadas, ja que elas sdo aplicadas

na protecdo do gerador sincrono durante os ensaios executados nesse trabalho.
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3 Desenvolvimento

3.1 Consideragdes Iniciais

Nesse capitulo sdo apresentados todos os modelos e especificacdes dos componentes
(gerador sincrono e seus sistemas de excitacdo e regulacdo de velocidade, méaquina de inducao,
motor DC, carga dindmica, banco de capacitores e TCs e TPs de medig¢&o) do sistema modelado.
E descrito também, o simulador utilizado para a aplicacio dos testes e o ajuste das proteces

aplicadas no gerador sincrono durante 0s ensaios.

3.2 Simulador Digital em Tempo Real — RTDS

O RTDS é um simulador totalmente digital que simula em tempo real 0 comportamento do
sistema elétrico em diversos cenarios. Ele foi desenvolvido com uma arquitetura de
processamento customizada para resolver modelos matematicos de simulacao de transitorios

eletromagnéticos em equipamentos de poténcia.

As placas de interface de sinais anal6gicos e de comunicacdo do RTDS permitem que
sinais de corrente e tensdo sejam aplicados em dispositivos reais de prote¢éo e controle para a
realizacdo de estudos de novas tecnologias, analises de acionamentos e falhas,
comissionamentos e diversos testes com monitoramento de resposta dos sistemas em tempo
real. As caracteristicas do RTDS podem ser divididas em duas partes: Hardware e Software e

ambas séo descritas a seguir.

3.2.1 Hardware

Diferentes tamanhos de sistemas podem ser simulados, pois o hardware do RTDS é
modular, entdo, diversos racks podem ser colocados em paralelo. Cada rack possui cartdes de
interface e processamento e todos eles s@o conectados por um barramento comum. Para a
realizacdo desse trabalho, o simulador utilizado, mostrado na Figura 3.1, possui as seguintes

caracteristicas:

e 4 racks com um total de 15 cartdes de processamento modelo GPC (Giga Processor
Cards) e PB5 (Processor Card): Unidade utilizada no processamento e solucdo dos

sistemas;
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e 4 placas de interface GTWIF (Workstation Interface Card): gerencia a comunicacdo
intra-racks e com a rede local (usuério);

e 2 placas de entrada e 2 de saida digital GTDI/GTDO (Gigabit Transceiver Digital
Input/Output Card): Sdo as interfaces de comunicagdo digital entre o RTDS e
equipamentos externos;

e 2 placas de interface digital GTFPI (Inter-Rack Communication Card): fazem a conexao
dos bornes de entrada e saida digitais do painel frontal do simulador com os cartfes de
processamento;

e 2placas de entrada e 2 de saida analdégica GTAI/GTAO (Gigabit Transceiver Analogue
Input/Output Card): S&o as interfaces de comunicacdo analdgica entre o RTDS e

equipamentos externos.

Figura 3.1 - Foto dos racks do RTDS

3.2.2 Software

A interface entre 0 RTDS e o usuario é feita pelo software RSCAD. Ele permite a
modelagem de sistemas, a sua execucdo, operagdo e mostra os resultados da simulagéo para
serem gravados e documentados (FORSYTH e KUFFEL, 2007). O software e operado
utilizando sete modulos: FileManager, Draft, TLine, Cable, RunTime, MultiPlot e

ComponentBuilderi. Nesse trabalho dois deles foram utilizados: Draft e RunTime.
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O Draft é o modulo permite que os sistemas sejam modelados copiando os componentes
da biblioteca e os conectando, conforme mostrado na Figura 3.2.

MODELS

Figura 3.2 - Biblioteca do médulo Draft do RSCAD.

Os parametros de cada componente podem ser ajustados através do menu propriedades,
acessado ao clicar com o botéo direito em cima de sua figura representativa. E ap0s conectar
todo o sistema, a simulacdo deve ser compilada para posteriormente ser executada no médulo

RunTime.

O RunTime é o modulo do RSCAD em que € possivel operar os sistemas construidos no
Draft e se comunica com as placas GTWIF via Ethernet. A comunicacdo é bidirecional e
permite que as simulacdes sejam baixadas e executadas e as respostas do sistema sejam
mostradas na tela do RunTime. Com isso, é possivel alterar diversos ajustes e operar 0s
componentes do circuito para avaliar em tempo real a resposta do sistema. As respostas podem
ser avaliadas através de medidores e graficos e os ajustes feitos através de chaves, sliders
(permite o ajuste manual do valor da variavel controlada) e etc, conforme mostrado na Figura
3.3.
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Figura 3.3- Modulo RunTime do RSCAD.

3.3 Sistema projetado para o estudo

Para esse estudo, foi projetado um sistema composto por uma maquina sincrona com
seu sistema de excitacdo AC5A adaptado e acionado por uma turbina a gas GGOV1; uma
maéaquina de inducdo, em paralelo com a maquina sincrona, acionada por um motor DC e auto-
excitada por um banco de capacitores; uma carga ativa e reativa dindmica; um motor de inducéo
trifasico (MIT); disjuntores para auxiliar na operagdo do sistema e isolar os componentes com
a atuacdo da protecdo; e transformadores de corrente e de potencial para a leitura das tensdes e

correntes pelos relés.

O sistema foi adaptado no decorrer dos ensaios para que mais cenarios fossem criados
e mais dados coletados para as analises de comportamento e todos eles serdo mostrados no
decorrer desse trabalho. O sistema principal projetado é mostrado na Figura 3.4 e cada elemento

do sistema é explicado em seguida.
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3.4 Maquina sincrona

O modulo Draft do RSCAD possui 10 modelos de maquinas sincronas disponiveis. O
modelo escolhido nesse trabalho para atuar como um dos geradores de energia chama-se Phase
Domain Synchronous Machine (Maquina Sincrona de dominio de fase) e pode ser encontrado
na biblioteca “Power Systems” em “Machine Models”. Sua representacdo no software é

mostrada na Figura 3.5:

N | | AJ |

/" EF IF  VMPU N\
I
A2 A1
—TE B
B
N c

. W M
[ T

Figura 3.5 - Representacao do Phase Domain Synchronous Machine no Draft do RSCAD.

P

No modelo da méaquina, A, B e C representam os terminais dos enrolamentos do estator
das trés fases da maquina, AJ é o ponto disponivel para a aplicacdo de falta no enrolamento do
estator na fase A, N é o neutro da maquina, W é o terminal para coletar a velocidade do rotor
da maquina, TM ¢é o torque mecanico para o0 acionamento da maquina, TE € o torque elétrico
da maquina sincrona, EF é a tenséo aplicada nos enrolamentos de campo (rotor), IF € a corrente
dos enrolamentos de campo e VMPU é a tensdo da maquina em p.u.

O funcionamento da maquina sincrona como motor ou gerador pode ser explicado pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Funcionamento da maquina sincrona

Velocidade | Torque Positivo | Torque Negativo

+ Gerador Motor

- Motor Gerador
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Quando a velocidade do rotor € positiva, 0 torque elétrico positivo da maquina
representa a sua operacdo como gerador e o torque elétrico negativo corresponde a sua operacdo
como motor. No caso da velocidade do rotor negativa, a operacdo da maquina é contréria a

velocidade positiva.

3.4.1 Equacbes da maquina sincrona no RSCAD

O modelo de maquina sincrona _rtds PDSM_FLT _v2 utilizado nesse trabalho tem suas
equacdes resolvidas pelo método de dominio de fase incorporado (embedded phase domain
approach). O termo dominio de fase (phase domain) significa que os valores de indutancia dos
enrolamentos da maquina variam de acordo com a mudanca de posicdo do rotor e o nivel de

saturacéo.

O termo incorporado (embedded) refere-se a influéncia do sistema na resolucdo das
equacdes diferenciais da maquina. Essa metodologia apresenta um desempenho numérico
superior quando comparado com métodos convencionais, como o uso da transformada de Park
para determinar o circuito equivalente da maquina nos eixos d, g e 0 (DEHKORDI et al, 2005).

Existem dois métodos para calcular a matriz de indutancia da maquina:

Método baseado em D-Q: Nessa abordagem, os enrolamentos saudaveis e com falta
criam uma forca magnetomotriz senoidal perfeita. Isso porque, esse método ndo mostra 0s
harmonicos espaciais gerados pela distribui¢do dos enrolamentos. Mas quanto mais proximo ao
ponto de falta for das terminacbes dos enrolamentos, a for¢ca magnetomotriz dos sub-
enrolamentos serd menos senoidal, s6 que essa aproximacao ndo é muito precisa. A vantagem
€ que o usuario ndo precisa saber a geometria do rotor e a distribuicdo dos enrolamentos, nesse

método.

Meétodo baseado em MWFA: Esse método baseia-se na Modified Winding Function
Approach (MWFA) (AL-NUAIM e TOLIYAT, 1998), em que a distribui¢do dos enrolamentos
é considerada no célculo das indutancias dos enrolamentos da maquina. Os dados minimos
solicitados nesse método sdo: numero de pélos, nUmero de espagamentos entre as ranhuras,
distribuicdo dos enrolamentos e a geometria dos polos do rotor. Com isso, essa abordagem
mostra corretamente os harmonicos espaciais e as induténcias de pequenas por¢des de um
enrolamento podem ser representadas com maior precisdo. Devido a dificuldade de conseguir
essas informacdes pela maioria dos usuarios do RTDS, o método MWFA néo esta disponivel
no RSCAD.
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Ao excitar os enrolamentos de campo com corrente continua, 0 campo magnético
combinado com o movimento de rotagdo do rotor induzem tensdes nos enrolamentos de
armadura. A relacdo entre a tensdo, a corrente e o fluxo magnético nos enrolamentos da

maquina sincrona sao descritos na Figura 3.6.
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Figura 3.6- Relacéo entre tensdo, corrente e fluxo magnético nos enrolamentos da maquina

sincrona

Em que, Vas, Vbs € Vcs S80 as tensdes das fases a, b e ¢ do estator;

Vtdr, Vkdr € Vigr S0 as tensdes do rotor;

[rs] é a matriz das resisténcias dos enrolamentos do estator;

[r] € a matriz das resisténcias dos enrolamentos do rotor;

Ias, Ibs € Ics SA0 as correntes que circulam nos enrolamentos do estor;
ifdr, Ikdr € Ikgr SA0 @S correntes que circulam nos enrolamentos do rotor;
Pas, Phs € ¥es S0 0s fluxos magnéticos concatenados do estator;

P1ar, Pxar € Wkar SA0 0s fluxos magnéticos concatenados do rotor.

3.4.2 Dados da maquina

O modelo foi parametrizado com base em dados reais de uma maquina sincrona de 31,25
MVA e na Figura 3.7 é mostrado o menu de configuracdes do _rtds PDSM_FLT_v2 em que

essas informacdes foram inseridas.
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_rtds_PDSM_FLT_v2.def
SIGNAL NAMES FOR RUNTIME AND D/A \
OUTPUT OPTIONS ' ENABLE MONITORING IN RUNTIME
MACHINE ZERO SEQUENCE IMPEDANCES | MECHANICAL DATA AND CONFIGURATION
MACHINE ELECT DATA: GENERATOR FORMAT
MACHINE INITIAL LOAD FLOW DATA \ DQ-BASED MACHINE MODEL CONFIGURATION
GENERAL MODEL CONFIGURATION ] PROCESSOR ASSIGNMENT

Figura 3.7- Menu de configura¢es da maquina sincrona no Draft do RSCAD.

Nesse modelo, os dados de poténcia aparente, tensdo nominal e frequéncia da maquina
sdo configurados na aba General Model Configuration do menu. Na aba de dados elétricos da
maquina sao inseridos os valores de reatancia, resisténcia e constante de tempo do gerador
sincrono. A reatancia de sequéncia zero tem seu valor configurado na aba Machine Zero
Sequence Impedances e os dados mecanicos da maquina, como constante de inércia e
coeficiente de amortecimento mecénico sdo inseridos na aba Mechanical Data and
Configuration. Os valores configurados do gerador sincrono utilizado nesse trabalho séo
mostrados na Tabela A.1 do Apéndice A.

A méaquina sincrona nesse modelo pode ser controlada pela velocidade (lock mode) ou
pelo torque (free mode). No lock mode, as equacfes mecanicas sdo ignoradas e a velocidade do
rotor é definida por um controle estabelecido pelo usuario. Ja no free mode, o acionamento é
feito pelo torque mecénico aplicado ao eixo da maquina e a velocidade do rotor é calculada
através das equacdes de swing. O modelo parametrizado para esse trabalho foi configurado no

modo free através de uma chave no RunTime do RSCAD.

3.4.3 Sistema de excitacdo da maquina sincrona

Como explicado no capitulo 2, para converter energia mecanica em elétrica, € necessario
aplicar uma corrente continua nos enrolamentos do rotor da maquina sincrona para que 0 campo
magnético gerado induza uma for¢a magnetomotriz nos enrolamentos do estator a partir da
movimentacdo do rotor da maquina. O sistema de excitagdo utilizado nesse trabalho para

fornecer a corrente continua & maquina é uma adaptacdo do modelo padronizado AC5A.

Esse é um tipo de sistema de excitagdo CA definido por (IEEE, 2016) que tem seu
regulador alimentado por uma fonte, como um gerador de imd permanente, e utiliza
retificadores rotativos para alimentar os enrolamentos de campo da maquina. Tem como

vantagem a ndo utilizacdo de escovas e anéis coletores em seus componentes e € amplamente
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utilizado pela industria em sistemas em que nem todos os dados detalhados sdo conhecidos
(IEEE, 2016).

Na Figura 3.8 € mostrada a malha de controle do sistema de excitagdo do IEEE AC5A.
A tensdo de referéncia Vrer € comparada com a tensdo terminal V¢ e o erro originado dessa
relacdo € somado ao sinal estabilizador Vs, que tem a funcéo de amenizar oscilagdes de baixa
frequéncia que aparecem devido a interacdo entre sistemas de controle de maquinas distintas.
A resultante desse somatdrio passa e sofre influéncia da malha de controle com variaveis Ka e
Ta (ganho e a constante de tempo do regulador, respectivamente) que representa os tiristores
do regulador de tensdo. Essa resultante também € limitada nessa etapa pelos valores maximo

(Vrmax) € minimo (Vrmin) definidos de tensdo.

Devido aos altos valores de Ka para atingir pequenos erros de regulacéo, a resposta
transitéria do regulador ndo é satisfatdria. Entdo, para amortecer o sinal, uma malha

estabilizadora com realimentacdo negativa na entrada do regulador é adicionada.

O sinal passa, entdo, para a segunda parte do modelo de controle AC5A: A excitatriz. A
constante de tempo Te do bloco integrador subtraido de um ganho Ke e de uma funcéo de
saturacdo a vazio Se(Erp) representam juntos o atraso da resposta da excitatriz. E a fun¢do ndo

linear composta por Se(Erp) € definida por dois pontos da curva de saturacdo em circuito aberto.

_______ Reguladorde Tenséo _ _  __ _ _________ Exctatriz
: VRMmAX :
; Al :
: KA 1 EFD :
I > >
: 14+sTx sTe ,
: o w4 '
: VEmN 0 E
1
: S
1 SKr (1+sTE3) :
1
' (148Tgq) (1+5Tk) ;
1
| |

Figura 3.8- Sistema de Excitacdo AC5A.

Com o intuito de melhorar a resposta dinamica da maquina sincrona conectada ao
sistema isolado modelado, o sistema de excitagdo AC5A padréo do IEEE foi adaptado. A Figura

3.9 mostra o sistema de excita¢do do sistema para esse estudo.
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Figura 3.9- Controle AC5A adaptado ao sistema isolado desenvolvido.

Deve-se observar que um bloco para o ajuste manual da tenséo de excitacdo da maquina
foi adicionado ao modelo para permitir simulacdes de perda de excitacdo parcial e total do
gerador sincrono. Os valores das variaveis do sistema de excitacdo da maquina sincrona

mostrados na Figura 3.9 sédo descritos na Tabela B.1 do Apéndice B.

3.4.4 Regulador de velocidade da maquina sincrona

A operacdo da maquina sincrona como gerador depende, basicamente, do seu sistema
de excitagéo e da forca mecanica externa aplicada ao eixo do seu rotor. As turbinas a vapor, a
gas, edlicas e hidraulicas sdo exemplos de maquinas que convertem a energia dos fluidos em

trabalho no eixo dos geradores elétricos.

Nesse trabalho foi utilizado o modelo GGOV1 (IEEE, 2013) para acionar a maquina
sincrona e regular a sua velocidade. Esse modelo foi proposto pelo WECC (Western Electricity
Coordinating Council) (PEREIRA et al, 2003) com o objetivo de oferecer uma representacao
mais precisa dos sistemas de reguladores de velocidade para unidades de turbinas térmicas e a
gas. A Figura 3.10 mostra as malhas de controle do modelo GGOV1 do RSCAD.
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Figura 3.10- Modelo GGOV1 do RSCAD.
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O retangulo verde mostrado na Figura 3.10 destaca o seletor de menor valor do GGOV1
que tem a funcdo de definir o tipo de controle de velocidade aplicado na turbina a gas. Ou seja,
o controle escolhido determina a quantidade de torque mecanico (Tm) que a turbina aplica no

eixo da méaquina sincrona.

Esse modelo possui trés tipos de controle disponiveis: Controle PID (Proporcional/
Integral/ Derivativo), controle de aceleragdo e controle de carga. E seus parametros sao
descritos na Tabela 3.2:

Tabela 3.2- Descricdo dos parametros do GGOV1.

Parametro | Unidade Descricéo

r p.u. Droop permanente

Tpelec S Constante de tempo de poténcia elétrica

Gmax p.u. Maximo valor do sinal de erro da velocidade

Gmin p.u. Minimo valor do sinal de erro da velocidade

Kpgov p.u. Ganho proporcional do regulador

Kigov p.u. Ganho integral do regulador

Kdgov p.u. Ganho derivativo do regulador

Tdgov S Constante de tempo de controle derivativo do regulador
vmax p.u. Limite maximo da posicédo da valvula

vmin p.u. Limite minimo da posic¢do da valvula

sTg S Constante de tempo do atuador

Kturb p.u. Ganho da turbina

winl p.u. Fluxo de combustivel em velocidade nominal sem carga no gerador
Th S Constante de tempo de atraso da turbina

Tc S Constante de tempo de espera da turbina

Teng S Atraso no tempo de transporte do motor a diesel

Tfload S Constante de tempo do limitador de carga

Kpload p.u. Ganho proporcional do limitador de carga para o controle Pl
Kiload p.u. Ganho integral do limitador de carga para o controle Pl
Ldref p.u. Valor de referéncia de limite de carga

Dm p.u. Coeficiente de sensibilidade de velocidade

Kimw p.u. Ganho de controle de poténcia (reset)

Pset MW Ponto de ajuste do controlador de poténcia elétrica
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Pref p.u. Tem unidade de velocidade em p.u.

Aset p.u. Ponto de ajuste do limite de aceleracdo

Ka p.u. Ganho do limitador de aceleracéo

Ta p.u. Constante de tempo do limitador de velocidade

Tsa S Constante de tempo de espera de deteccéo de temperatura
Tsb S Constante de tempo de atraso de deteccao de temperatura
db Zona morta da velocidade do regulador

Rup Taxa méxima de aumento do limite de carga

Rdown Taxa maxima de reducdo do limite de carga

rselect - Seletor do sinal de droop

O controle de carga tem como entradas o fluxo de combustivel (Wfnl) e o valor de
referéncia de limite de carga (Ldref). Ele funciona como um limitador de temperatura, ja que
para definir este ultimo parametro de entrada, o usuario precisa conhecer os valores da poténcia

maxima da turbina a gas para diferentes condi¢cbes ambientais.

O segundo tipo de controle, o de aceleracgdo, processa a velocidade da maquina sincrona
através de um bloco derivativo com um filtro de atraso, entdo, a taxa de variacdo da velocidade
resultante é comparada com o valor estipulado em Aset. Para turbinas a gas da GE, o valor de
Aset € 0,01 p.u./s (IEEE, 2013).

Os controles de aceleracdo e de carga podem ser desabilitados selecionando valores
altos para Aset e Ldref, respectivamente. Nesse caso, o controle do torque mecénico aplicado a
maquina sincrona sera feito pelo PID, que permite a selecdo do sinal de droop através de 4
diferentes tipos de sinais de realimentacdo: Poténcia elétrica, saida do regulador, curso da
valvula ou até mesmo, sem realimentacdo. Uma das entradas do PID é o parametro Pset, que
tem a funcdo de manter a poténcia elétrica da maquina em seu valor de condicdo inicial, mas
ele s6 é ativado, caso o Kimw for ajustado com um valor diferente de zero. A poténcia elétrica
da méaquina € outro parametro de entrada desse controlador e Pref é um parametro de referéncia

de velocidade dado em p.u.

Ap0s a selecéo do tipo de controle do regulador de velocidade, o sinal passa pelos blocos
das malhas de controle que representam a turbina a gas e o valor de torque mecanico € usado
como entrada no modelo da maquina sincrona do sistema simulado no RSCAD. Em regime

permanente, a poténcia mecéanica entregue pela turbina modelada é dada pela Equacgéo 3.1.



74

Precn = Kturb(Wf - anl) (3.1)

A Figura 3.11 mostra a representacdo do regulador de velocidade no Draft do RSCAD

utilizado nesse trabalho.

A\l |
W Tm

—3 Rselect

GGOV1
—) Pref  Governor

Pset Pe
= —

AN

Figura 3.11- Representacdo do GGOV1 no Draft do RSCAD.

Em que, W é a velocidade da maquina sincrona;
Tm é o torque mecanico aplicado pela turbina a gas no rotor da maquina;

Pe é a poténcia elétrica fornecida pela méaquina sincrona.

Os valores foram parametrizados na aba de configuracdo do modelo, conforme Figura
3.12.

_rtds_GGOV1v3.def
_|' CONFIGURATION i GOVERNOR/TURBINE PARAMETERS 1

} Name \ Description Value Unit Min Max

Iren ]Cnnprntnr MNama 11

Figura 3.12- Menu de configuracdes do GGOV1 no médulo Draft do RSCAD.

Esses dados foram fornecidos pelo fabricante da turbina (VALLE, 2018) e séo

mostrados na Tabela C.1 do Apéndice C.

3.4.5 Aterramento de neutro da maquina sincrona

Durante um curto-circuito a terra nos enrolamentos do estator do gerador, o
comportamento das correntes depende fortemente do tipo de aterramento de neutro utilizado na
maquina sincrona (REIMERT, 2006). O aterramento é empregado com o propdsito de limitar

as correntes de falta e, com isso, reduzir os danos causados por esse tipo de falha nos
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enrolamentos da maquina, além de limitar as sobretensdes temporarias e transitorias e ser um
meio de deteccdo de falhas a terra (IEEE C62.92.2).

Para maquinas sincronas de médio e grande porte, geralmente sdo utilizados
aterramentos de alta impedéncia através do uso de um transformador de distribuicéo

monofasico conectado a um resistor de baixo valor.

Para esse trabalho, foi utilizado um transformador de 50kVA e 13800/240 V conectado
a um resistor de 2,76 Q, dimensionado a partir da equagdo mostrada na Equacdo 3.2
(ANDERSON, 1999):
Xc

Re =55 (3.2)

Em que, Xc é a reatancia capacitiva total por fase nos terminais do gerador sincrono e N

é a relacdo de transformacéo do transformador de aterramento.

A reatancia capacitiva Xc é calculada pela Equacéo 3.3:

1

Xc=——
¢ 2.m.f.C

(3.3)
Em que, f é a frequéncia do sistema, nesse caso, 60 Hz e C é a capacitancia vista nos
terminais do gerador e a capacitancia do enrolamento (por fase) Co da maquina utilizada nesse

estudo € de 0,097uF, segundo seus dados de placa. Entdo, substituindo esses valores na Equacéo

3.3, tem-se:
oo 1
¢~ 2.7.60.0097. 10-
Xc = 27346210 (3.4)

E dado que o transformador de aterramento utilizado é de 13800/240 V, entdo:

13800V
240V

N =575 (3.5)

Substituindo 3.4 e 3.5 na equacéo 3.2, tem-se:
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o _ 2734621
€= 35752
Rc =276 Q

3.5 Maquina de Indugéo

O modulo Draft do RSCAD possui 5 modelos de maquina de inducdo monofasica e
trifasica disponiveis. Para esse trabalho, foi escolhido o modelo chamado _rtds INDM para
operar como um dos geradores do sistema e pode ser encontrado na biblioteca “Power Systems”

em “Machine Models”. Sua representagdo no software é mostrada na Figura 3.13:

a )
PU TMECH Molt,’\l%zNMPUT PU SPEED
INPUT: 1 o INPUT:
IND1T . IND1S

Stator Side —
\aorle j

Figura 3.13 - Representacdo da maquina de inducdo no Draft do RSCAD.

Em que, AS, BS e CS séo os terminais dos enrolamentos do estator nas fases A, B e C,
respectivamente e AR, BR e CR s&o o0s terminais dos enrolamentos do rotor nas fases A, Be C,

respectivamente, da maquina de inducéo.

3.5.1 Equacdes da maquina de indugdo no RSCAD

A maquina de inducdo é alimentada por corrente alternada para que o campo girante
entre rotor e estator induza tensdes nos enrolamentos de armadura do gerador, quando acionado

mecanicamente.
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Para que a corrente seja induzida no estator € necessario que o rotor gire e que haja um
magnetismo residual nele. O magnetismo residual pode ser obtido através da operacdo da
maquina assincrona primeiro como motor e/ou com a ligacdo de um banco de capacitores na

maquina para que a demanda de reativo do gerador de inducéo seja fornecido (auto-excitacéo).

A relacdo entre tensdo, corrente e fluxo magnético nos enrolamentos da maquina

assincrona é mostrada na Figura 3.14.

Eabcs [rs] iabcs gab(;s
— —— /TA—_\ 3
Vs | [Frs ool T 1] l:as (Was]|

Vl(;i d s () 8 8 8 Lps Vs

Vbs 0 07s 000 les Yes
— = — - = L = + = — + i o = —

Var 0 0O ' 00 Lar dt Yar

Vbr O 0 0 O rr 0 lbr I/}br

Vor 00O 0 0 7 Loy Wei
L ) SRS ) e 7 \ )
Xabcr [r"] éab(;r gabcr

Figura 3.14- Relacdo entre tensdo, corrente e fluxo magnético nos enrolamentos da maquina

de inducéo.

Em que, Vas, Vbs € Ves SA0 as tensdes das fases a, b e ¢ do estator;

Var, Vbr € Ver S0 as tensdes do rotor;

[rs] é a matriz das resisténcias dos enrolamentos do estator;

[rr] € a matriz das resisténcias dos enrolamentos do rotor;

las, Ibs € Ics SA0 as correntes que circulam nos enrolamentos do estor;
far, Ibr € Icr SA0 @S correntes que circulam nos enrolamentos do rotor;
Vas, Pos € ¥es SA0 0s fluxos magnéticos concatenados do estator;

Par, Por € ¥er S0 0s fluxos magnéticos concatenados do rotor.

Os valores de indutancia variam com a posicao do rotor da maquina de indugdo e com
a saturacdo, assim como mostrado na méaquina sincrona. Em maquinas que possuem seus

enrolamentos distribuidos de forma senoidal, as indutancias variardo com a posi¢éo do rotor de
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forma também senoidal. Além disso 0 modelo da maquina de inducdo _rtds_INDM utilizado
nesse trabalho tem suas equacgdes resolvidas pelo método de dominio de fase incorporado

(embedded phase domain approach), assim como o modelo escolhido da maquina sincrona.

3.5.2 Dados da maquina

O modelo foi parametrizado com base em dados reais de uma maquina de inducéo de
11 MW e na Figura 3.15 é mostrado o menu de configuracdes do _rtds INDM em que essas

informagdes foram inseridas.

_rtds_INDM.def
( SIGNAL NAMES FOR RUNTIME AND D/A |
i MONITORING OPTIONS | ENABLE MONITORING IN RUNTIME
i MOTOR ELECTRICAL PARAMETERS |" MECHANICAL PARAMETERS
" INITIALCONDITIONS | LOADFLOW | CONTROLS COMPILER INPUT
[ INDUCTION MACHINE CONFIGURATION | PROCESSOR ASSIGNMENT

Figura 3.15- Menu de configuracdes da maquina de inducdo no Draft do RSCAD.

A Tabela D.1 do Apéndice D mostra os dados da maquina de indugdo configurada no
software RSCAD para esse trabalho.

Nesse modelo, a maquina de inducdo pode funcionar como motor ou gerador. Ao
atribuir o valor zero para o parametro SW1 do menu de configuracdo da maquina, ela esta
configurada no modo LOCK, portanto, a maquina ira responder com a velocidade IND1S
(parametro de configuracdo da velocidade da maquina de inducdo) selecionada. Nesse cenario,
para atuar como gerador, a sua velocidade deve estar acima da velocidade sincrona e caso sua

velocidade esteja abaixo da sincrona, a maquina atuara como motor.

No caso da atribui¢do do valor 1 ao parametro SW da méaquina, ela estara configurada
no modo FREE, entdo, ela respondera ao torque da carga IND1T (parametro de configuracdo
do torque da maquina de indugdo). Com isso, para operar como gerador o torque da carga deve
ser positivo, caso contrario, a maquina atuara como motor. A Tabela 3.3 resume o

funcionamento da méquina de indugéo explicado.
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Tabela 3.3- Funcionamento da maquina de indugdo como gerador vs motor.

Configuracéo Gerador Motor
Torque Positivo Negativo
Velocidade >Sincrona da Maquina <Sincrona da Maquina

Nesse trabalho, a méaquina de indugéo foi configurada para operar como gerador, ent&o,
foi atribuido o valor zero ao pardmetro SW para que ela atuasse no modo LOCK. Seu torque foi
zerado, conforme mostrado na Figura 3.16 e sua velocidade controlada por um motor de

corrente continua.

TORQUET1
l B IND1T
1 =W Ctrl
5 E ~ 0 tr
IND1M
TorgIND1T

o L8

Figura 3.16- Controle da maquina de inducdo modelado no Draft do RSCAD.

O neutro da méaquina de inducdo também foi aterrado com alta impedancia através de
um transformador monofasico de distribuicdo, com as mesmas caracteristicas do transformador
descrito em 3.4.5, conectado a uma resisténcia de 1 Q. Nesse caso, a defini¢cdo da impedancia
de aterramento foi feita ao variar os valores da resisténcia conectada ao transformador
monofasico simulando curto-circuitos monofésicos para terra até que as correntes de falta
ficassem limitadas a valores entre 3 a 25A (ARAUJO, 2015).

3.6 Banco de Capacitores

Para induzir corrente nos enrolamentos do estator do gerador de indugéo, é necessério
que haja rotagdo no rotor da maquina e que o magnetismo dos seus enrolamentos seja mantido
por uma fonte de poténcia reativa. O banco de capacitores tem a funcéo de suprir essa demanda

e por isso foi dimensionado e incluido no sistema modelado para esse trabalho.

A Figura 3.17 mostra a representacdo desse componente no médulo Draft do RSCAD

que pode ser conectado em delta ou estrela.
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Figura 3.17- Banco de Capacitores do médulo Draft do RSCAD.

No sistema modelado para esse trabalho, o banco de capacitores foi conectado em delta,

pois esse tipo de ligacdo impede a circulacdo de terceiro harménico no sistema.
3.6.1 Dados do Banco de Capacitores

O banco de capacitores foi dimensionado para atender a demanda de reativo da maquina
de inducdo operando como gerador. Para definir a capacitancia do banco, calcula-se a poténcia

reativa nominal do gerador de inducdo dada pela equacdo 3.6 (SILVA et al, 2017).

Q =+3.V.I.sen® (3.6)

Em que, V e | sdo a tensdo e a corrente nominal da maquina de inducéo,
respectivamente, e @ é calculado através do fator de poténcia do gerador (cos @ = 0,89), dado

pela equacdo 3.7.
® = arccos0,89 = 27,13° (3.7)

Segundo os dados de placa da maquina de inducdo modelada nesse trabalho, o seu

rendimento é de 96,5%, com isso, a corrente nominal | é calculada por:

S

[=——M 3.8
V3.V .0,965 (3.8)

Substituindo os dados da maquina de indugdo mostrados na Tabela D.1 do Apéndice D

em 3.8, tem-se:

B 12,35.10°
© 4/3.13,8.103.0,965
I =53584 (3.9)
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Substituindo a equacdo 3.7 e 3.9 em 3.6 tem-se:

Q =+/3.13,8.103.535,8. sen 27,13°
Q = 5,84 MVAr (3.10)

Em seguida, a poténcia reativa nominal dada pela equacdo 3.10 é multiplicada por um
fator Fc de 1,2 (SILVA et al, 2017).

Qgeragéo =Fc.Q
Qgeragﬁo =1,2.5,84. 10°
QgeT‘a(;ﬁO = 7'01 MVAT (311)

Dado que a reaténcia capacitiva do banco é calculada pela equagdo 3.12.
3.V?

(3.12)

c —
Qgeragﬁo

Substitui-se os valores de tensdo € Qgerqc50 (Calculado em 3.11) na equagdo 3.12.
_3.(13,8.10%)?
" 7,01.10¢
X, =81530 (3.13)

Com isso, a capacitancia por fase do banco é calculada substituindo o valor de X (3.13)
em 3.14.
1
1
¢ =3 7608153

C =33 uF

(3.14)

Na Figura 3.18 é mostrado o0 menu de configuragdo do banco de capacitores do modulo
Draft do RSCAD.



If_rtds_sharc_sld_SHUNTCAP

i CONFIGURATION
| Name Description Value | unit | Min | Max
§CuF Shunt Capacitance per phase 33 uF [1E-9 [1E8
ltype Connection type Delta |w 0 1
Elmon 'Momtor Branch Current in RunTime? No v
DA [Monitor Branch Current atf.nalouge OQutput Port? No b 2

| Update Cancel | CancelAll |
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Figura 3.18- Menu de configuracdo do banco de capacitores no modulo Draft do RSCAD.

3.7 Maquina de corrente continua

Apesar de poder operar como gerador ou motor, a maquina de corrente continua (DC)

geralmente € usada para converter energia elétrica em mecanica, pois a sua aplica¢do na geracao

acarretaria na necessidade do uso de retificadores em sua saida caso conectada a rede. Entdo, o

motor escolhido nesse trabalho para acionar a maquina de inducéo e controlar a sua velocidade,

representando a atuacdo de uma turbina, foi a maquina de corrente continua, assim como no
ensaio feito em (SILVA et al, 2017).

O modulo Draft do RSCAD possui 2 modelos de maquina DC disponiveis e 0 modelo

simulado no sistema em estudo possui apenas um circuito de campo. Essa maquina pode ser

encontrada na biblioteca “Power Systems” em “Machine Models”. Sua representa¢do no

software é mostrada na Figura 3.19.
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Figura 3.19- Representacdo da maquina DC no Draft do RSCAD.

Em que, W é o terminal de controle de velocidade, L/F € o seletor do modo de operagéo
da méaquina (Lock ou Free), TM é o torque mecéanico fornecido ao motor e os terminais do Field

sdo responsaveis pela alimentacdo do circuito de campo da maquina.

Caso o seletor L/F for configurado em 1, a velocidade da maquina sera controlada
através do terminal W. Mas se o seletor L/F for configurado em 0, entdo, a velocidade da
maquina sera determinada pelas equagdes mecénicas de swing e o torque mecanico a acionara

através do terminal TM.

3.7.1 Circuito equivalente da maquina DC

O circuito equivalente da maquina DC do modelo _rtds DCMAC do médulo Draft do
RSCAD é mostrado na Figura 3.20.
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0

Figura 3.20- Circuito equivalente da maquina DC do RSCAD (RTDS, 2009).

Em que, 77 e 1, sdo as resisténcias de campo e de armadura, respectivamente;
L € Lyq S0 as indutancias de campo e de armadura, respectivamente;
vy € U, 30 as tensGes de campo e de armadura, respectivamente;

If € i S30 as correntes de campo e de armadura, respectivamente.

A partir do circuito equivalente e da segunda lei de Kirchhoff, as equac6es de tensdo da

maquina podem ser desenvolvidas e mostradas na Figura 3.21.

v ) & i r i 0
Pl |02 s8] | & [ 20| 2] 2|2

Va| = | 0 Laa dtl ia 0 I e
S 9 §F 4 —
v i [ E,

Figura 3.21- Equac0es das tensGes da maquina DC do modelo _rtds DCMAC.

A tensdo efetiva induzida nos enrolamentos de armadura Ef, pode ser expressa,

conforme mostrado pela equacgéo 3.15.

Em que, Er, € a tensdo induzida nos enrolamentos do rotor por influéncia dos

enrolamentos de campo;
AR é atensdo devido a reacdo dos enrolamentos de armadura.
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A tenso induzida nos enrolamentos de armadura Ef, € uma fungéo do fluxo total de

cada polo (@) e da velocidade da méquina (W) multiplicados por uma constante k, como

mostrado na equacéo 3.16.
Efo = k.. W (3.16)
O torque elétrico da maquina é calculado, conforme mostrado na equacéo 3.17.
T, = k.@.ig, (3.17)

3.7.2 Dados da maquina

O modelo foi parametrizado com base em dados de uma maquina DC padrdo do modulo
Draft do RSCAD de 0,4 kV e na Figura 3.22 é mostrado o menu de configuracdes do
_rtds DCMAC em que essas informac6es foram inseridas.

_rtds_ DCMAC_v2.def
ENABLE »MONITOR!_I}JG_J_N_BUNTIME } SIGNAL NAMES FOR RUNTIME [

| MACHINE MAGNETIZING CURVE BY POINTS | MONITORING OPTIONS
| MACHINE ELECTRICAL PARAMETERS | MECHANICAL PARAMETERS
[ DC MACHINE CONFIGURATION | PROCESSOR ASSIGNMENT

Figura 3.22- Menu de configuracdes da maquina DC no Draft do RSCAD.

A Tabela E.1 do Apéndice E mostra os dados do motor DC configurado no software
RSCAD para esse trabalho.

3.8 Cargas

As cargas do sistema modelado para esse trabalho foram representadas por um motor
de inducado trifasico (MIT) e uma carga dindmica que permite a variacdo das poténcias ativa e

reativa consumidas.

3.8.1 Motor de Inducao Trifasico

O funcionamento do MIT baseia-se na mesma equacao apresentada na Figura 3.14 da
maquina de inducdo utilizada como um dos geradores do sistema modelado para esse estudo.
A diferenca entre os dois modelos é a utilizacdo, nesse caso, da transformada de Park para
referenciar as variaveis do rotor da maquina nos eixos d, g e 0 de forma que as suas equacgdes

ndo dependam da variacdo da posicéo do rotor (RTDS, 2009).
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A Figura 3.23 mostra a representacdo do modelo de motor de inducdo trifasico
disponivel na biblioteca “Power Systems” em “Machine Models” do médulo Draft do RSCAD.

(" LARGE DT MODE h
INPUT:
PU SPEED IND2M _ py TMECH
INPUT: ——e\ e—— INPUT:
IND2S IND2T

IND2

STATOR
SIDE

A,

Figura 3.23- Modelo do motor de inducéo trifasico do médulo Draft do RSCAD.

O ajuste dos parametros da maquina de inducdo trifasica é feito no menu de

configuracdo do modulo Draft do RSCAD mostrado na Figura 3.24.

If_rtds_risc_sld_INDM
ENABLE MONITORING IN RUNTIME | SIGNAL NAMES FOR RUNTIME |

MACHINE SATURATION CURVE BY POINTS [ MONITORING OPTIONS

MECHANICAL PARAMETERS

INITIAL CONDITIONS

’.

LOAD FLOW

|
|
r MOTOR ELECTRICAL PARAMETERS '
l' [ CONTROLS COMPILER INPUT

|

PROCESSOR ASSIGNMENT

# INDUCTION MACHINE CONFIGURATION

Figura 3.24- Menu de configuracdo do modelo If_rtds_risc_sid_INDM no médulo Draft do
RSCAD.

Para a configuragdo do MIT utilizado no sistema desse trabalho foram utilizados dados

padrédo do préprio RSCAD que sdo mostrados na Tabela F.1 do Apéndice F.

3.8.2 Carga Dinamica

O bloco Dynamic Load, mostrado na Figura 3.25 representa impedancias trifasicas que
através de sliders tem seu consumo de poténcia ativa (Pset) e reativa (Qset) ajustados, além de

permitir que esses valores sejam variados durante as simulagdes.
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Al 8

Dynamic Load
R-L
L RLDload1
Pset Qset
PLset = QLset
} :
1.0 1.0

Figura 3.25- Bloco de carga dindmica do modulo Draft do RSCAD.

Para o sistema modelado, uma carga dinamica foi inserida e trés cenarios de

carregamentos foram definidos nas simulagdes, conforme mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Carregamentos da carga dinamica.

Cenarios P(MW) | Q (MVAr)
Carregamento leve 5 5
Carregamento médio 10 5
Carregamento pesado 25 8

3.9 Medidores

Para a avaliacdo da atuacdo de algumas protecdes do gerador sincrono no sistema
modelado foram usados transformadores de potencial e de corrente para reducdo das tensdes e
correntes elétricas em niveis adequados para leitura em um relé comercial através de um

esquema de teste em hardware-in-the-loop.

3.9.1 Transdutor de potencial

O transdutor de potencial (TP) tem a funcdo de reduzir as tensdes que sao aplicadas nos
seus enrolamentos do primario em niveis menores na saida do seu secundario (padréo de 115V
ou 66,4V). A Figura 3.26 mostra a representacdo desse componente no modulo Draft do
RSCAD.
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Siiasia

PT1
control PT

Figura 3.26- Transdutor de potencial do mddulo Draft do RSCAD.

A parametrizacdo do TP conectado aos terminais do gerador sincrono modelado no
sistema em estudo é determinada pela relacdo entre a tensdo nominal do sistema definida pela
maquina sincrona e a tensao padrdo de 115V no seu secundario, conforme mostrado na equagédo
3.18.

RTP = Spa (3.18)

3.9.2 Transdutor de corrente

O transdutor de corrente (TC) tem a fungédo de reduzir as correntes que sao aplicadas
nos seus enrolamentos do primario em niveis menores na saida do seu secundario (valor tipico:
5A). A Figura 3.27 mostra a representacdo do TC no modulo Draft do RSCAD.

control CT

CTM1

$dd

Figura 3.27- Transdutor de corrente do modulo Draft do RSCAD.

A relacdo de transformacdo do TC usado nesse trabalho é dada pela equacéo 3.19.
- _ INOM,
54

(3.19)

Em que INOM ¢ a corrente nominal da maquina sincrona calculada pela equacéo 3.20.

SNOM 31,25x10°

INOM = =
V3.VNOM +/3.13,8x103

= 1307,406 A (3.20)

Substituindo 3.20 em 3.19, tem-se:
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1307,406 A
RTC = T = 261,48

Vale ressaltar que ndo existe RTC comercial com essa relagdo, mas optou-se por

trabalhar com os valores nominais da maquina na simulagdo computacional.

3.10 Definicdo dos Cenarios

Cinco cenarios foram modelados a partir do sistema mostrado no item 3.3 para a analise
do comportamento das maquinas e do desempenho das prote¢cfes ANSI 40 e ANSI 87G do
gerador sincrono frente aos disturbios aplicados ao conectar 0 RTDS em hardware-in-the-loop

com um relé comercial.

3.10.1 Cenério 1

O primeiro cenario €é constituido por um gerador sincrono em paralelo com um gerador
de inducdo auto-excitado, pelo banco de capacitores, ambos alimentando um motor de inducgéo

trifisico e uma carga dindmica de caracteristica indutiva, conforme mostrado na Figura 3.28:

G5 Gl

/\/ BREKGS /\/
| 1A

Figura 3.28- Diagrama unifilar do cenario 1.

Esse cenario possui trés tipos de carregamentos descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5- Carregamento das maquinas no cenario 1.

Cenario Carga Dinamica MIT
Cenariol(a) | 5MWe5MVAr | Néo conectado
Cenario 1l (b) | 10 MW e 5 MVAr Conectado
Cenariol(c) | 25 MW e 8 MVAr Conectado

A funcdo ANSI 40 foi testada nesse cenario no modelo de relé disponivel no RSCAD e

pelo relé comercial conectado em Hardware-in-the-loop com 0 RTDS. As correntes e tensdes
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lidas pelos relés sdo medidas nos enrolamentos do estator do gerador sincrono e no disjuntor
BRKGS, através de TCs. Os ajustes sdo mostrados na Tabela 3.6 (O calculo dos ajustes é

mostrado no Apéndice G):

Tabela 3.6- Configuracdo da protecdo ANSI 40 no relé comercial utilizado e no modelo
disponivel no RSCAD.

SIGLA DESCRICAO AJUSTE
E40 | Habilitar a funcéo Y
40Z1P | Diametro MHO da zona 1 13,2949 Q
40XD1 | Reatancia de offset da zona 1 -1,6599 Q
40Z1D | Tempo de atraso do pickup 0,0000 s
40Z2P | Diametro MHO da zona 2 19,4937 Q
40XD2 | Reatancia de offset da zona 2 -1,6599 Q
40Z2D | Tempo de atraso de pickup 1,0000 s

3.10.2 Cenario 2

O segundo cenério é constituido por dois geradores sincronos em paralelo entre eles e
em paralelo com um gerador de indugdo auto-excitado, pelo banco de capacitores, que
alimentam um motor de inducédo trifasico e uma carga dinamica de caracteristica indutiva,

conforme mostrado na Figura 3.29.

GSW
GI
BRKGS| "\
GSMI _1 1 A

Figura 3.29- Diagrama unifilar do cenario 2.

A Tabela 3.7 mostra os quatro niveis de carregamentos testados nesse cenario.



Tabela 3.7- Carregamento das maquinas no cenario 2.

Cenério

Carga Dinamica

MIT

Cenario 2 (a)

5 MW e 5 MVAr

N&o conectado

Cenario 2 (b) | 10 MW e 5 MVAr Conectado
Cenario2(c) | 25 MW e 8 MVAr Conectado
Cenario 2 (d) | 50 MW e 25 MVAr Conectado
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A funcdo ANSI 40 também foi testada nesse segundo cenario com as leituras de

correntes e tensdes feitas no mesmo arranjo descrito no Cenario 1. Os ajustes dessa protecdo

séo especificados na Tabela 3.6.

3.10.3 Cenério 3

O terceiro cenario é semelhante ao Cenario 1, mas com a aplicacdo de falta (monoféasica

na fase A para terra, bifasica entre as fases A e B e trifasica) dentro da zona de protecédo (ponto

indicado na Figura 3.30).

GSai

&V

BRKGS

1

Figura 3.30- Diagrama unifilar do cenario 3.

Esse cenario possui trés tipos de carregamentos descritos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8- Carregamento das maquinas no cenario 3.

Gl

"\

Cenario

Carga Dinamica

MIT

Cenario 3 (a)

5MW e 5 MVAr

N&o conectado

Cenario 3 (b)

10 MW e 5 MVAr

Conectado

Cenario 3 (c)

25 MW e 8 MVAr

Conectado

1A
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A fungdo ANSI 87G foi testada nesse cenario e a leitura das tensdes e correntes feita
pelo relé comercial foi feita utilizando o mesmo arranjo descrito no Cenario 1. Os valores

configurados nos ajustes dessa protecdo sao mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9- Ajustes configurados no relé comercial da funcdo ANSI 87G.

SIGLA DESCRICAO AJUSTE
E87 Habilitar a funcéo Y
U87P | Elemento de pick-up irrestrito 10,00
0O87P | Elemento de pick-up restrito 0,30
SLP1 | Porcentagem de inclinagdo restrito (slope 1) 40%

3.10.4 Cenério 4

O quarto cenario é semelhante ao Cenério 2, mas com aplicacdo de falta (monofésica na
fase A para terra, bifasica entre as fases A e B e trifasica) dentro da regido de protecao (ponto
mostrado na Figura 3.31).

A o
rol
@ BRKGS 1 _1 A

GSMI

Figura 3.31- Diagrama unifilar do Cenério 4.

A funcdo ANSI 87G também foi testada nesse quarto cenario e a leitura das tensdes e
correntes feita pelo relé comercial foi feita com 0 mesmo arranjo dos TCs indicado no Cenario

1. Os ajustes dessa protecédo sdo especificados na Tabela 3.9.

3.10.5 Cenério 5

O quinto cenario € semelhante ao Cenério 1, mas com aplicacdo de falta (monofasica na
fase A para terra, bifasica entre as fases A e B e trifésica) fora da regido de prote¢édo (no ponto
indicado na Figura 3.32).
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GSmi ’ /G\Ij
Il 1A

Figura 3.32- Diagrama unifilar do Cenério 5.

A fungdo ANSI 87G foi testada nesse cenario e a leitura das tensdes e correntes feita
pelo relé comercial utilizado foi feita com o mesmo arranjo dos TCs indicado no Cenario 1. Os

ajustes dessa protecdo sdo especificados na Tabela 3.9.

3.11 Hardware-in-the-loop

Para avaliar o desempenho das prote¢des nos cinco cenarios descritos, um relé comercial

foi conectado ao RTDS através do cartdo GTAO e GTFPI, conforme mostrado na Figura 3.33.

INTERFACE HOMEM
MAQUINA

J

GTAO

. -
‘mul.r Sinzis analogicos

GTFPI

AMPLIFICADOR RELE 300G

RTDS

Figura 3.33- Esquema de conexdo do Hardware-in-the-loop.

Ao manipular o controle dos cenarios modelados no RSCAD do RTDS, os sinais
analogicos medidos pelos TCs e TPs conectados nos terminais da maquina sincrona sao
enviados pelo cartdo GTAO para o relé comercial depois de serem amplificados pelo CMS 156.
Essa informacdo é analisada pelo relé que pode ou ndo mandar o comando de trip digital para
0 RTDS atraves do cartdo GTPFI depois de ler o status do disjuntor do sistema.

3.12 Considerag0es Finais
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Nesse capitulo foi explicado o funcionamento de cada componente constituinte do
sistema modelado separadamente. Além disso, foram apresentadas as especificagcdes de cada
um deles para melhor entendimento do sistema desenvolvido e dessa forma facilitar o
entendimento das analises de comportamento do sistema, apresentadas no Capitulo 4, quando

todos os componentes estdo conectados.

Os cinco cenarios desenvolvidos a partir do sistema principal, mostrado na Figura 3.4,
para a aplicagdo dos testes foram delimitados com: um gerador sincrono em paralelo com um
gerador de inducéo, dois geradores sincronos em paralelo com o gerador de inducéo, a aplicacdo
de curto-circuito dentro da regido de protecao no circuito com um gerador sincrono em paralelo
com um gerador de inducgéo, aplicacéo de curto-circuito dentro da regido de protecdo no sistema
com dois geradores sincronos em paralelo com um gerador de inducdo e aplicacdo de curto-

circuito fora da regido de protecdo medida pelos TCs e TPs.

Os ajustes das protecdes ANSI 40 e ANSI 87G utilizadas no gerador sincrono também

foram mostrados.
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4 Resultados

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo mostrados os resultados dos ensaios realizados para cada um dos
cinco cenérios definidos no capitulo 3, as analises comparativas entre cenarios, bem como as

respostas obtidas pelo relé comercial utilizado no sistema atraves do hardware-in-the-loop.

O capitulo é dividido em: Acionamento das maquinas, perda de excitacdo do gerador

sincrono e aplicacdo de curto-circuito no sistema.

4.2 Acionamento das maquinas

A operacdo do sistema, definido no cenario 1, é iniciada acionando as maquinas sincrona
e de inducdo isoladamente. A maquina sincrona é acionada mecanicamente, por sua turbina a
gés, operando como gerador e sua velocidade é controlada pelo regulador GGOV1 para manter
a frequéncia do sistema em 60 Hz, conforme mostrado na Figura 4.1. Seu circuito de excitagdo
AC5A fornece corrente continua nos enrolamentos de campo da maquina e regula a tenséo nos

terminais do estator em 13,8 kV, como pode ser visto na Figura 4.2.

Hz

60,0010 FQUL
|
L

60
59.9999| . ]
59.9998

0 00333 0.0667 0.1 01333 0.1667 02 s

Figura 4.1 - Frequéncia da maquina sincrona isolada ao ser acionada

A méquina de inducdo, por sua vez, é acionada pelo motor DC com sua velocidade

menor que a sincrona e o seu banco de capacitores de 33 pF por fase conectado a ela. O processo
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de conexdo das maquinas €, entdo, iniciado ao aumentar a velocidade da maquina de inducéo
até a velocidade sincrona nsinc para que ela opere no ponto de flutuagdo mostrado na Figura
2.20.

" N1 N2 N3
Vv FASEA T'ASEB FASEC
20

-205 0,0333  0,0667 0.1 0.1333  0,1667 0.2

Figura 4.2- Tens&o nos terminais da maquina sincrona isolada ao ser acionada.

A Figura 4.3 mostra que ambas as maquinas estdo em velocidade sincrona de 1 p.u.

através do medidor do médulo do RunTime do RSCAD.

SPDOUT |0 | INDTW O]
1o §| I 1p i
0.5 0.5
+ +
| —00 &Il —o0 |
g (oo et | | |8 oy —
] 1.000 1] 1.000

Figura 4.3 - Medidor de velocidade da maquina sincrona e de indu¢do no médulo RunTime do
RSCAD.

Entéo, o disjuntor de conexdo das maquinas é fechado e o motor DC é acionado (ajuste
no slider do SPDINPUT no RunTime do RSCAD) para aumentar a velocidade da maquina de
inducdo de modo que fique acima da sincrona, conforme mostrado na Figura 4.4. Com isso, a

referida maquina passa a operar como gerador.
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SPDINPUT

20

12

04

0.4

-1.2

-2.0
pu

10001 I | 1.0001

Figura 4.4- Slider para controle da velocidade do motor DC e medidor da velocidade da

maquina de indugdo em p.u.

Pode-se observar na Figura 4.5 que as tensdes por fase das méaquina sincrona e de
inducdo sdo iguais apos a conexao dos dois geradores.

N1 N2 N3
kv FASE A FASE B FASE C
12605 77 ;7 TN AT NI

Vol [
[ [

\ /AL
0.07

Figura 4.5- Tenséo de pico por fase da maquina sincrona (a) e de inducdo (b) ao serem

conectadas em paralelo.

Este comportamento ocorre porque a tensao e frequéncia do sistema séo definidas pela
maquina sincrona e qualquer alteracdo nessas duas grandezas por parte do gerador sincrono ira
refletir também no gerador de inducdo. Entdo, ao passar o controle do regulador de velocidade

da maquina sincrona para manual e alterar o torque mecénico aplicado nela (slider Tm2),
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conforme mostrado na Figura 4.6, a frequéncia do gerador sincrono aumenta e a frequéncia da
maquina de inducdo também muda, conforme o grafico da Figura 4.7, comprovando a

existéncia de uma relagdo mestre e escravo entre eles.

GovSourcs| Tm2
2 10.0
8.0
[ Manual 2o
1 -20
50
-10.0

PU
1 |

Figura 4.6- Controle do tipo de acionamento mecanico da maquina (GGOV1 ou manual) e

Slider com o torque mecénico aplicado manualmente pelo RunTime do RSCAD.

Hz Fgs gl
60.8

60.6 fﬁh& s B

60.4

)

60,2

601,39 1,71 2,03 2,35 2.67 2.99 331 s

Figura 4.7- Frequéncia das maquinas sincrona e de inducdo ao alterar o toque mecanico

aplicado ao gerador sincrono

Apds a conexdo das maquinas, a carga dinamica de 5 MW e 5SMVAr € interligada ao
sistema. Com a velocidade da maquina de indugdo maior que a sincrona, seu torque elétrico
positivo aumenta, conforme mostrado na Figura 4.8, pois a maquina atua como gerador

fornecendo poténcia ativa a carga, conforme mostrado pela Figura 4.9.
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0.5
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0.2

0,1
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0 1.33 2,67 4,00 5.33 6.67 8,00 S

Figura 4.8- Torqgue elétrico da maquina de inducdo ao inserir carga no sistema.

MW PGI
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0 133 267 .00 533 6.67 800 S
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Figura 4.9- Poténcia ativa da maquina de inducdo ao inserir carga no sistema.

Nesse cenario, a maquina sincrona também fornece poténcia ao sistema, conforme
mostrado na Figura 4.10. E possivel observar que, enquanto o gerador de inducdo consome

reativo durante a sua operacgdo, a maquina sincrona supre essa demanda do sistema em conjunto
com o banco de capacitores.
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MW
MVAr Tgs G
10

2

2

0 1.33 2.67 4,00 533 6.67 3.00 s

5

Figura 4.10- Poténcia ativa e reativa da maquina sincrona ao inserir carga no sistema.

Além disso, € possivel notar que quase toda a carga resistiva do sistema é suprida pelo
gerador de inducéo, conforme mostrado nos medidores de poténcia ativa das duas méquinas na
Figura 4.11.

PGS O PGl (@)
1.0} - ik !
0.5 05
+ +
0.0__f d | 0.0 . |
ol MW | & — (MW g
08611 || 4.145

Figura 4.11- Medidores de poténcia ativa da maquina sincrona e de inducéo ao conectar carga

ao sistema.

Na Tabela 4.1 é apresentada a convencdo de sinais das poténcias ativa e reativa das
maquinas sincrona e de inducdo durante as suas operacfes. Note que a poténcia fornecida pela
maquina sincrona e de inducdo possui sinal positivo e quando a poténcia é consumida o sinal é

negativo, conforme Figura 4.11.

Tabela 4.1- Convencéo de sinais das poténcias na operacdo das maquinas sincrona e de

inducao.

Gerando | Consumindo

Gerador Sincrono + -

Gerador de Inducéo + -
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A incluséo de carga indutiva no sistema aumenta a corrente demandada dos geradores,
e por consequéncia, a tensdo diminui em aproximadamente 1%. E possivel observar na Figura
4.12 que essa queda é temporaria, pois a tensao voltaa 7,967 kVrms, ap0s a atuacdo do controle
AC5A que regula (aumenta) a tensdo de excitagdo nos enrolamentos de campo do gerador
sincrono. Respeitando a relagdo “mestre ¢ escravo” entre as maquinas, essa variagao de tensao

também ¢ vista nos terminais do gerador de indugdo que segue o seu “mestre”.

kVims VGSims
8.2
8.0 — — —
(@) 78 e
7.6
7.4
0 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 3
kVITl'lS VGInnS
8.2
8.0
b) 7.8 e
7.6
7.4
0,33 0,67 1.00 1,33 1,67 2.00 S

Figura 4.12 — Tensdes rms nas maquinas sincrona (a) e de inducéo (b) ao inserir carga no

sistema.

Outro fator importante a ser analisado é a diminuicdo da frequéncia do sistema ao incluir

uma carga a ele, conforme mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13- Frequéncia da maquina sincrona e de inducéo ao inserir carga no sistema.
Isso acorre, pois no momento do fechamento do disjuntor, a corrente elétrica da carga é
induzida e um torque elétrico €é criado (conjugado induzido) no sentido oposto ao conjugado
mecanico aplicado no rotor causando, entdo, a diminuicao da velocidade da maquina sincrona,

conforme representado na Figura 4.14, e por consequéncia, a varia¢do da frequéncia do sistema,
respeitando a relacdo entre elas mostrada na Equagéo 2.18.

pu

SPGs SPG1
1,0005

1,0000 '

0.9995 ‘

0,9990

"\I“ /
0,9985 .

\\,/

0.99805

1.33

2,67 4,00

533 6.67 800 s

Figura 4.14- Velocidade da maquina sincrona e de indugédo ao inserir carga no sistema.

O aumento da frequéncia do sistema pode ser feito atuando no parametro Pref do

componente GGOV1 pelo Slider disponivel no médulo RunTime do RSCAD, mostrado na
Figura 4.15. Dessa forma, o torque mecanico aplicado pela turbina a gas no eixo da maquina

sincrona é aumentado, acelerando a maquina até que sua frequéncia volte ao valor de 60 Hz.

102
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Esse controle pode ser feito de forma automaética utilizando um AGC (Automatic Generation

Control), mas que ndo sera apresentado aqui, pois nao € o foco desse trabalho.

Pref FOUT |[o
10.0 T
H 8.0
\ 20
Iﬁ 2.0 0.5
£0 "
-10.0¢ 0.0 ’
PU \ *
0.00155 | 60.00

i

Figura 4.15- Slider para variagdo do valor de Pref do GGOV1 e medidor de frequéncia da
maquina sincrona.

4.3  Perda de excitacédo

A abertura acidental do disjuntor de campo da maquina sincrona é uma das possiveis
causas da sua perda total de excitacdo, conforme descrito no item 2.3.1. Para simular essa falha
no sistema, a tensdo do circuito de excitacdo do gerador sincrono foi reduzida instantaneamente
para zero ao configurar o controle do sistema de excita¢do para manual, conforme mostrado na

Figura 4.16.

| Mangal 20
1 20

et 5.0

CtriExct Efgt
| 10.0
' { 8.0
A

5 -10.0
NORM

0.0 y

M ———

Figura 4.16 - Controle do sistema de excitacdo no médulo RunTime do RSCAD.

A Figura 4.17 mostra que a velocidade da maquina sincrona aumenta nesse caso, ja que
o regulador de velocidade estd configurado para entregar a mesma quantidade de poténcia

mecanica.
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rpm VGs
410
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390

380

370
0 1.67 3.33 5.00 6.67 8.33 10,00 s

Figura 4.17- Velocidade da maquina sincrona ao perder totalmente a sua excitacao.

Ao ter sua velocidade aumentada, o rotor perde seu acoplamento magnético com o
estator e entdo, o escorregamento do gerador fica diferente de zero e a maquina sincrona passa
a atuar como gerador de inducdo e é esperado, portanto, que ela consuma correntes reativas do
sistema. No entanto, como o sistema esta isolado e a maquina de inducdo consome todo o
reativo do banco de capacitores, a demanda de poténcia reativa passa a ser maior do que o total
disponivel e a maquina sincrona tem, entdo, a sua corrente no estator diminuida conforme
mostrado na Figura 4.18.

KA Igs Igs IGs
FASEA ~ IASEB FASE C

2

2

3.63 3.6 3.89 452 3

5

15 5.78 641 s

Figura 4.18- Correntes do estator da maquina sincrona ao perder totalmente a sua excitacao.
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Como a demanda de reativo € maior do que a capacidade de geracdo das maquinas, o
sistema perde a estabilidade de tensdo, e na Figura 4.19 a queda dréstica de tensdo da méaquina
sincrona € mostrada.

N1 N2 N3
FASE A FASE B FASEC

1.81 2.69 3.57 4.45 5.33 6,22 8

Figura 4.19- Tensdo nas fases A (N1), B (N2) e C (N3) da maquina sincrona apds perder

totalmente a sua excitacao.

A méquina de indugdo também ¢é afetada pela perda de excitagdo da maquina sincrona,
na Figura 4.20 é mostrada a variacao do torque elétrico do gerador assincrono durante e depois
do acontecimento da falta.

p.ul TEGT
1 |
g
0.5
Y
\
\\
A
0 —

_0’50 1.33 2,67 4,00 5.33 6.67 8.00 s

Figura 4.20- Torque elétrico da maquina de inducéo durante e apds a perda total de excitagéo

da maquina sincrona.

Ao acelerar ap0s a perda total de excitacdo, a velocidade do gerador sincrono passa a
ser maior do que a velocidade do gerador de inducdo. Entdo, o torque elétrico positivo da

maquina assincrona é diminuido para abaixo de zero, ou seja, a maquina motoriza. Na Figura
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4.21 € mostrado o comportamento da corrente das maquinas e da carga dindmica durante todo

o0 periodo de perda de excitacdo do gerador sincrono.

()

p.u. SPGs SPG1
1,08 —
1,06
1,04
1,02
1.005 133 2.67 1,00 533 6.67 800 S
KAl IGs Igs IGS
) FASE A FASE B FASE C
6.67 800 s
1o 1.33 2.67 4,00 5,33 6,67 800 s
KA ICARGA ICARGA ICARGA
FASE C
29 1.33 2,67 4,00 5.33 6.67 3.00 s

Figura 4.21- (a)Velocidade da maquina sincrona e de inducéo; (b) Correntes do estator da

maquina sincrona; (c) Correntes do estator da maquina de inducéo; (d) Correntes da carga

dindmica do sistema.
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Na Figura 4.21 e possivel notar que, conforme a velocidade do gerador sincrono
aumenta, sua corrente fornecida também aumenta e, como a carga ndo varia, a corrente
fornecida pelo gerador de indugdo comeca a diminuir. Essa diminuicdo de corrente ocorre até
gue a maquina sincrona supere a velocidade do gerador assincrono (ponto destacado pelo cursor
laranja no gréfico). Entdo, ao motorizar, a maquina de indugdo para de fornecer corrente para o
sistema e a corrente consumida pela carga comeca a diminuir, ja que a demanda passa a ser

maior do que a geragéao.

A Figura 4.22 mostra a simulacdo da curva de capacidade do gerador sincrono e a
trajetdria da sua poténcia ativa e reativa. Nessa simulacéo é possivel observar que a perda total
de excitacdo da maquina quando estd com um alto carregamento pode leva-la ao seu limite de

funcionamento, o que pode danifica-la e diminuir sua vida Util.

p-u.
: PGs vs QGs
0.83 / $ ARGA E
PERDA\DE
EXCITAGAO
0.67
0.50
0.33
0.17
SEM
CARGA
0 Y
1 0.67 033 0 033 0.67 1 pu.

Figura 4.22- Curva de capacidade da maquina sincrona ao perder totalmente a sua excitacao

com alto carregamento.

A funcdo de protecdo ANSI 40 é utilizada para isolar a maquina sincrona nesses casos
de perda de excitagdo, conforme descrito no item 2.3.1. Ent&o, foi simulado no RSCAD os dois
elementos MHO caracteristicos das duas zonas dessa funcéo. Na Figura 4.23 sdo mostradas as

trajetdrias da impedancia vista nos terminais do gerador sincrono com trés carregamentos
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diferentes, definidos nos cenarios 1 (a), (b) e (c) ao perder totalmente a excitagdo, em um plano
R-X com as duas zonas de protecdo parametrizadas com offset negativo.
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Figura 4.23- Trajetorias das impedancias vistas nos terminais do gerador sincrono em trés

niveis diferentes de carregamento ao perder totalmente sua excitacdo em um plano R-X
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delimitado pelas duas zonas MHO configuradas em Offset Negativo. (a) Cenario 1(a). (b)
Cenério 1(b). (c) Cenério 1 (c).

Nota-se que a medida que a demanda de poténcia ativa e reativa das maquinas aumenta,
as trajetdrias das impedancias vistas nos terminais do gerador sincrono se aproximam das zonas
MHO, mas nem mesmo no caso de maior carregamento das maquinas, a impedancia entra. 1sso
ocorre porque o gerador sincrono esta em paralelo apenas com um gerador de indugéo, ou seja,
ndo h& geracdo de reativo no sistema quando ela perde excitagdo além do disponibilizado pelo
banco de capacitores. Entdo, ao ndo consumir correntes reativas, a impedancia nao entra nos

elementos MHO.

E possivel comprovar esse comportamento ao conectar o sistema em hardware-in-the-
loop com o relé comercial. A Figura 4.24 mostra que, ao perder totalmente a sua excitacdo (a),
a maquina sincrona ndo consome correntes reativas do sistema, e sua poténcia reativa cai
gradualmente a zero (b). Mesmo com o carregamento pesado, o relé ndo atua, jA que seu

comando de TRIP continua em zero (c) e o status do disjuntor ndo muda (d).
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p.u. EIGg
3
2
(@)
1
% 117 233 3.3 1.67 5.83 700 s
MW
MVAr PGs QGs
30
20
(b)
10
0
0 117 2.33 35 167 5.83 700 S
TRIP
==
c 0
(c) 02
-1.0% 1.17 2.33 3.5 167 5.83 700 s
BREKGS
2 ==
d 10
05
O 1.17 233 35 167 5.83 700 s

3

Figura 4.24- Simulacdo da perda total de excitagdo da maquina sincrona. (a) Excitacao da
maquina sincrona. (b) Poténcia ativa e reativa da maqguina sincrona. (¢) Comando de TRIP do
relé comercial. (d) Status do disjuntor da méaquina sincrona.

Entdo, uma segunda maquina sincrona atuando como gerador foi colocada em paralelo
com as outras existentes no sistema, conforme mostrado na Figura 3.29 do cenéario 2 e
novamente a tensdo do circuito de excitacdo do gerador sincrono principal foi reduzida

instantaneamente para zero.

A funcdo do sistema de excitacdo do gerador sincrono é regular a tensdo nos terminais
da maquina, entdo, ao reduzir a sua tensdo de excitacdo, é esperado que a tensdo nos seus
terminais também diminua. E possivel observar na Figura 4.25 que a tensdo comegca a diminuir
de forma suave, mas logo aumenta gracas a atuacdo do circuito de excitagdo da segunda

maquina sincrona adicionada ao sistema.
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Figura 4.25- Tensdo rms nos terminais da maquina sincrona M1 ao perder totalmente a sua

excitacdo em carregamento pesado.

Ao disparar e perder o acoplamento entre estator e rotor, a maquina sincrona passa a
atuar como gerador de inducdo novamente. Com isso, a maquina comeca a absorver correntes
reativas do sistema fornecidas pelo segundo gerador sincrono adicionado em paralelo,
conforme mostrado na Figura 4.26. Por consequéncia, a sua poténcia reativa fica cada vez mais
negativa, conforme Figura 4.27.

Igs Igs Igs
FASE A FASE B FASE C

M ‘H\"mp\w"m]v\“\u\‘\\\HMH\”\U\‘\|“|\H[\‘IHI'*\H\‘IIHI\m\IW\‘\H\“\H\“\H\-r\”\ |}.’r|\}ll\ujuﬂ ‘W"‘W‘"H““H““H"“W"“"“m"m‘ ’i”n‘HlmH]]l\

AR AMAAARLAAAAAM AL LT TP

20 0.83 167 2.50 3.33 117 500 S

Figura 4.26- Corrente da maquina sincrona M1 ao perder totalmente a excitacdo em um

sistema com duas maquinas sincronas em paralelo (Cenério 2 (c)).
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Figura 4.27- Poténcia ativa e reativa da gerador M1 no sistema com duas maquinas sincronas.

Diferente do comportamento mostrado na Figura 4.27, no Cenario 1 com apenas um
gerador sincrono em paralelo com o gerador de inducdo (Figura 4.24 b), as poténcias ativa e
reativa reduzem-se a zero pela falta de poténcia reativa disponivel no sistema para absor¢ao

pelo gerador sincrono ao perder seu acoplamento.

As trajetorias das impedancias vistas no terminal da maquina sincrona ao perder
totalmente a sua excitacdo quando conectada a mais um gerador sincrono sdo mostradas na
Figura 4.28.
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Figura 4.28- Trajetorias das impedancias vistas nos terminais do gerador sincrono em trés

niveis diferentes de carregamento ao perder totalmente sua excitacdo em um plano R-X

delimitado pelas duas zonas MHO configuradas em Offset Negativo em um sistema com duas

maquinas sincronas. (a) Cenario 2 (a). (b) Cenario 2 (b). (c) Cenario 2 (c).
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Observe gque mesmo no carregamento mais leve das maquinas (demanda de 5SMW e
5MVAr), a impedancia vista nos terminais do gerador sincrono M1 entra na segunda e em
seguida na primeira zona do elemento MHO de offset negativo. Ou seja, a0 passar a operar
como gerador de inducdo, as correntes reativas consumidas sdo supridas pela segunda maquina

adicionada ao sistema.

A velocidade do deslocamento da impedancia para dentro dos elementos MHO varia de
acordo com o nivel de carregamento e perda de excitagdo da maquina sincrona. Ao conectar o
sistema em hardware-in-the-loop com um relé comercial, é possivel perceber essa diferenca.
Na Tabela 4.2 é mostrado o registro sequencial de eventos (SER- Sequential Event Report)
relacionado com o acionamento dos elementos MHO da funcdo ANSI 40 do relé utilizado em

carregamento médio e pesado com duas maquinas sincronas.

Tabela 4.2- SER da atuacdo da funcdo ANSI no cenario 2 (b) e (d).

Carga média Carga muito pesada

Tempo Zona | Status Tempo Zona Status
15:53:27.459 | 40Z2 Ativa 16:41:41.543 40722 Ativa

15:53:28.460 | 40z2T | Ativa | 16:41:42376 | 40z1T | Ativa
15:53:28.460 | TRIP | Ativa | 16:41:42376 | 40z1 | Ativa
15:53:40.437 | 40z1T | Ativa | 16:41:42376 | TRIP | Ativa
15:53:40.437 | 40z1 | Ativa | 16:41:42550 | 40z2T | Ativa

i (AW N (R

Zonal: 12,978 s Zona 1: 0,833 s

E possivel observar que em ambos 0s casos, a impedancia entra no elemento MHO de
primeira zona. No entanto, o tempo dessa trajetdria diminui com o aumento do carregamento
do sistema. Ou seja, ao perder a excitacdo do gerador com cargas mais pesadas, por
demandarem mais poténcia, fazem com que o deslocamento da impedancia vista nos terminais

da maquina seja mais rapido do que em carga leve.

A ldgica de funcionamento da fungdo ANSI 40 também influencia no tempo de atuacéo
do relé. A Figura 4.29 e Figura 4.30 mostram o acionamento dos elementos MHO quando a
impedéancia vista nos terminais da maquina sincrona entra em cada um deles, através do
software SynchroWAVE de andlise das oscilografias capturadas do relé comercial utilizado

nesse trabalho.
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4071
40Z1T
4072
40Z22T
TRIP

1000 ms
Figura 4.29- Atuacédo da funcdo ANSI 40 mostrada no SynchroWAVE em 2 (a).

4071
40Z1T
)/ | ————
40Z2T
833 ms
Figura 4.30- Atuacdo da funcdo ANSI 40 mostrada no SynchroWAVE no cenério 2 (d).

Em carregamento leve, representado pela Figura 4.29, o relé atua em zona 2 em 1 s,
tempo esse configurado no ajuste 40Z2D. Isso ocorre pela l6gica de funcionamento da ANSI
40 do relé comercial mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Ao entrar no e
lemento MHO de segunda zona, a impedancia precisa permanecer por 40Z2D segundos dentro

dessa regido para que o relé atue.

Ja em carregamento pesado (Cenario 2c), representado pela Figura 4.30, o relé atuou
167 ms mais rapido. E possivel notar que a impedancia entra em zona 2, e 833 ms depois entra
em zona 1. Entdo, o relé, instantaneamente, da o sinal de trip. Isso ocorre porque o ajuste 40Z1D
foi configurado em 0 s (Figura 2.25).

Essa variacdo de tempo de atuacdo também ocorre com diferentes niveis de perda de
excitacdo da maquina sincrona, conforme mostrado na Tabela 4.3 no Cenario 2d (Capitulo 3).
Ao perder 50% de excitacao, a protecdo atua em, aproximadamente, 1 s em Zona 2, enquanto
que ao perder 100% de excitagéo, a atuacdo ocorre em 833 ms em Zona 1.
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Tabela 4.3- SER da atuacdo da protecdo ANSI 40 em perda de 50% e 100% de excitacdo da
maquina sincrona.

Perda de 50% Perda de 100%

Tempo Zona Status Tempo Zona | Status
16:58:35.202 | 4022 Ativa 16:41:41.543 | 40Z2 | Ativa
16:58:36.203 | 40Z2T | Ativa 16:41:42.376 |40Z1T | Ativa
16:58:36.203 | TRIP Ativa 16:41:42.376 | 40Z1 | Ativa
16:58:36.329 | 40Z2T | Inativa 16:41:42.376 | TRIP | Ativa

AIWIN(PF

Atuacao: 1,001 s Atuacédo: 0,833 s

A Figura 4.31 mostra o instante da atuacdo do relé comercial pela funcdo ANSI 40 logo
gue a maquina perde sua excitacdo. Ao reduzir a zero EF1 simulando a abertura acidental do
disjuntor de campo (a), o trip do relé atua (b) e o disjuntor conectado aos terminais do gerador
sincrono M1 abre e isola a maquina, aproximadamente, 160 ms depois (c). Consequentemente,
a maquina M1 para de fornecer poténcia ativa e reativa para o sistema conforme mostrado em
(d). E possivel observar que a excitacdo EF2 do gerador sincrono M2 tem seu valor cada vez
maior (e) para suprir os reativos da maquina sincrona até que a protecdo atue e a maquina com
defeito seja isolada. Nesse momento o segundo gerador sincrono tem sua excitacdo diminuida,
mas logo em seguida ela aumenta para pela atuacdo do controle AC5A para regular a tenséo do

sistema em 13,8 kV novamente.

Os medidores de poténcia ativa e reativa dos trés geradores do sistema antes da perda
de excitacdo de M1 sdo mostrados na Figura 4.32. Note que as duas maquinas sincronas estao
fornecendo a mesma quantidade de poténcia para as cargas: PS1 e QS1 em (a) e PS2 e QS2 em
(b). Mas quando a protecdo atua, ao isolar a maquina com defeito M1, a distribuicéo de poténcia
do sistema muda e o gerador sincrono M2 em conjunto com o gerador de inducdo passam a

suprir toda a demanda, conforme mostrado na Figura 4.33.
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p-u. EFGS M1
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0 0,33 0,67 1.00 1.33 1,67 2,00 s

Figura 4.31- Atuacdo do relé pela funcdo ANSI 40 apos a perda total de excitacdo da maquina
sincrona M1. (a) Excitagdo da maquina sincrona M1. (b) Poténcia ativa e reativa da maquina
sincrona M1. (c) Sinal do TRIP do relé comercial. (d) Status do disjuntor da maquina sincrona
ML1. (e) Excitacdo da maquina sincrona M2.
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Figura 4.32- Medidores de poténcia dos geradores antes da perda de excitacdo total da
maquina sincrona M1. (a) Poténcias da maquina sincrona M1. (b) Poténcias da maquina
sincrona M2. (c) Poténcias da maquina de inducéo.
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Figura 4.33- Poténcias ativa e reativa das maquinas sincronas e de inducdo depois da perda
total de excitagdo do gerador M1.

Nesse cendrio, a maquina sincrona M2 assume o papel de Gnico mestre do gerador de
inducdo. Essa relacdo pode ser percebida pela Figura 4.34, que mostra a frequéncia do gerador
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sincrono M2 aumentando por atuacdo do regulador de velocidade, e a frequéncia do gerador de

inducdo seguindo essa variagéo e respeitando a relacdo mestre e escravo entre eles.

Hz TGSy FGI
59,89 | |

59.88 e B —

5987

59.86 -

59.85 —

59.84

0 033 0.67 1.00 133 1.67 200 S

>

Figura 4.34- Frequéncia da maquina sincrona M2 e do gerador de inducdo.

Esta nova relacéo entre M2 e a maquina de inducao pode ndo acontecer se a protecao de
perda de excitacdo também for aplicada na segunda maquina sincrona, pois como mostrado na
Figura 4.31 (e), o gerador M2 perde a sua excitagdo momentaneamente durante a atuagéo da
ANSI40 na maquina M1, e esse tempo pode ser suficiente para a atuacdo do trip do relé e

isolacdo da segunda maquina sincrona também.

4.4  Curto-circuito

O curto-circuito é outro tipo de distarbio que pode afetar a operacdo das maquinas
sincrona e de inducdo em paralelo, além de poder causar danos severos nos enrolamentos dos
geradores, dado que as correntes de falta podem chegar a valores acima de 10 vezes o valor
nominal da maquina.

Para avaliar o comportamento dos geradores, trés tipos de curto-circuitos foram
aplicados nos terminais do estator da maquina sincrona com diferentes niveis de carregamentos,
conforme descrito no Capitulo 3. Para isso, “switches” foram usadas para controlar a insergéo

de faltas entre fases e entre fase e terra, conforme mostrado na Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Switchs para controle da insergéo de resisténcias no terminal da maquina
sincrona. (a) controle da insercao entre fases e terra (b) controle da insercdo entre fases.

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes aplicados no sistema com um gerador
sincrono em paralelo com o gerador de inducdo (Cenéario 3), no sistema com dois geradores
sincronos em paralelo com o gerador de inducdo (Cenério 4) e no sistema com aplicacdo da

falta fora da regido de protecdo da funcdo ANSI 87G (Cenério 5).
4.4.1 Cenério 3- Um gerador sincrono em paralelo com um gerador de inducéo
4.4.1.1  Curto-Circuito monofasico na fase A para terra

44.1.1.1 Sistema sem protecao

O curto-circuito monofésico foi aplicado dentro da regido de protecdo (entre o0s
terminais da maquina sincrona e o disjuntor BRKGS) variando-se o carregamento do sistema

em trés niveis: leve (Cenario 3a), médio (Cenario 3b) e pesado (Cenario 3c).

Na Figura 4.36 € mostrada as correntes do gerador sincrono M1 (a), gerador de inducéo
(b), corrente de falta (c), corrente de neutro do gerador sincrono M1 (d) e corrente de neutro do
gerador de inducdo (e) ao aplicar a falta no sistema com carregamento pesado (Cenério 3c). O

momento de aplicacdo da falta é destacado pelo cursor laranja.
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Figura 4.36- Correntes da maquina sincrona M1 (a), corrente da maquina de inducéo (b),
corrente de falta (c), corrente de neutro da maquina sincrona M1 (d) e corrente de neutro da
maquina de inducdo (e) no periodo antes, durante e depois da falta monofasica para terra
aplicada na fase A em carregamento pesado (Cenario 3c).
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A tensdo no neutro do gerador sincrono € mostrada na Figura 4.37. O momento de
aplicacdo do curto-circuito monofésico na fase A é destacado pelo cursor laranja.
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Figura 4.37- Tensdo no neutro do gerador sincrono antes, durante e depois da aplicacdo da
falta monofésica na fase A para terra no sistema com carregamento pesado (Cenério 3c).
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O comportamento do sistema é semelhante nos trés niveis de carregamento (Cenério 3a,
3b e 3c) e por isso foi escolhido um deles para representacdo grafica das grandezas de tenséo e

corrente do sistema.

Observe na Figura 4.36, que no momento da falta (destacado pelo cursor laranja), as
correntes das maquinas sincrona e de inducdo quase nao variam, ja que a corrente de falta
(Figura 4.36¢) atinge valores de pico de 6,08 A. Valor pequeno quando comparado com as
correntes geradas, na ordem de kA, pelas maquinas em condi¢cdo normal de operacdo nos trés

niveis de carregamento do sistema.

Em um curto-circuito a terra, como 0 caso estudado nesse capitulo, uma parcela da
corrente de falta passa pelo neutro das maquinas sincrona e de inducdo, através do seu
aterramento, conforme mostrado na Figura 4.38. Esse comportamento pode ocasionar diversos
danos aos enrolamentos do gerador e para limitar essas correntes, foi utilizado um
transformador de aterramento conectado a uma resisténcia de 2,76 Q no gerador sincrono,
conforme descrito no Capitulo 3.4.5, e um transformador de aterramento conectado a uma

resisténcia de 1 Q no gerador de indugao.
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derador

Egerador Zfalta

Figura 4.38- Representacdo da passagem de corrente pelo aterramento do gerador sincrono.

Ambos os geradores contribuem com a falta. Mas observe que a corrente de neutro dos
dois geradores sincrono e de inducdo ficam limitadas a 1,24 A e 3,41 A de pico, respectivamente
(Figura 4.36d e Figura 4.36e).

Diferente das correntes nos terminais das maquinas de indugdo e sincrona que quase nao
variam, a tensdo de neutro das maquinas que em opera¢do normal tem valor nulo, passam a ter
valores diferentes de zero depois da falta a terra, conforme mostrado na Figura 4.37. Observe
que no caso da maquina sincrona, a tensdo de neutro chega a valores maiores que 11 kV de
pico.

4.4.1.1.2 Sistema em hardware-in-the-loop

O sistema foi conectado em hardware-in-the-loop com um relé comercial e a falta
monofasica na fase A a terra foi aplicada dentro da regido de protecdo da funcdo ANSI 87G
(entre os terminais do gerador sincrono e do disjuntor BRKGS) logo ap6s o acionamento das

maquinas.

A Figura 4.39 mostra que a prote¢cdo ANSI 87G ndo atua ao aplicar a falta monofésica
a terra na fase A. 1sso ocorre porque as correntes de operacdo e restricdo calculadas pelo relé
comercial atraves das medi¢des de corrente do sistema ao aplicar a falta monofasica na falta A

para terra ficam abaixo da regido de operagdo (mostrado na Figura 4.40).
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Figura 4.39- Correntes da maquina sincrona M1 (a), corrente da maquina de inducéo (b),
corrente de falta (c), corrente de neutro da maquina sincrona M1 (d), corrente de neutro da
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maquina de inducéo (e) e status do trip do relé comercial (f) no periodo antes, durante e
depois da falta monofésica para terra aplicada na fase A em carregamento pesado (Cenario

D

IRT

Figura 4.40- Grafico indicando a zona de operacao do relé comercial limitadas pelas curvas
parametrizadas para a fungdo ANSI87G.

Apesar a funcdo ANSI 87G ndo atuar nesse caso, existem outras funcGes capazes de
identificar esse tipo de curto-circuito, como a funcdo ANSI 64G (detecta falhas a terra nos
enrolamentos do estator, atraves da tensdo de neutro). Na Figura 4.41 é mostrada a tenséo de
neutro no secundéario do TP que é lida pelo relé comercial (a), 0 momento de atuagéo do trip

(b) e a abertura do disjuntor BRKGS (c) que isola o gerador sincrono ap6s o comando do rele.
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Figura 4.41- Tensdo no secundario do TP do neutro do gerador sincrono (a), trip (b) e status
do disjuntor BRKGS (c) ap6s a atuacdo da funcdo ANSI 64G pela aplicacdo do curto-circuito
monofasico na fase A para terra no cenério 3c.

A Figura 4.42 mostra o acionamento do trip pelo relé comercial através do

SynchroWAVE (a légica do funcionamento da funcdo 64G pode ser vista no Apéndice H):

64G1
64G1T
TRIP

I
0 0,5 S

Figura 4.42- Atuagdo da funcdo ANSI 64G mostrada no SynchroWAVE no cenério 3c.

A Tabela 4.4 mostra que a funcdo ANSI 87G ndo atua nos trés niveis de carregamento

do sistema ja que a corrente de falta atinge valores pequenos quando comparados com as
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magnitudes das correntes geradas pelas maquinas sincrona e de indugdo em operagdo normal,
mas que a funcdo ANSI 64G é capaz de identificar esse distdrbio do sistema e isola-lo ao dar o

comando de trip.

Tabela 4.4- Atuacgdo da funcdo ANSI 87G e ANSI 64G apds aplicar curto-circuito monofasico
na fase A para terra nos cenarios com um gerador sincrono em paralelo com um gerador de

inducdo.
Carregamento do sistema | Corrente de falta de pico | ANSI 87 G | ANSI 64G
Leve (Cenério 3a) 538A N&o atua Atua
Médio (Cenério 3b) 587 A Né&o atua Atua
Pesado (Cenario 3c¢) 6,08 A Né&o atua Atua

A Figura 4.43 mostra o comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona apds a
aplicacdo do curto-circuito monofasico na fase A para terra. Observe que ao aplicar o curto e 0
trip atuar, a maquina sincrona € isolada com o disturbio do sistema (a), como a demanda de
reativo passa a ser maior que a geracao (ja que o gerador de inducdo ndo é capaz de gerar
poténcia reativa para as cargas), o sistema perde a estabilidade, a maquina de inducdo para de
gerar (b) e as cargas tem a sua corrente diminuida a zero (c-€).
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Figura 4.43- Comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona depois da aplicacéo do
curto-circuito monofasico na fase A para terra no cenario 3c. (a) Corrente da maquina
sincrona; (b) Corrente da maquina de indugdo; (c) Corrente do MIT; (d) Corrente da carga; (e)

Corrente do banco de capacitores.
Curto-circuito bifasico entre as fases A e B

4.4.1.1.3 Sistema sem protecao
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O curto-circuito bifasico entre as fases A e B também foi aplicado dentro da regido de
protecdo (entre os terminais da maquina sincrona e o disjuntor BRKGS) variando-se 0
carregamento do sistema em trés niveis: leve (Cenario 3a), médio (Cenario 3b) e pesado

(Cenario 3c).

Ao aplicar o curto-circuito no sistema em carregamento pesado, as correntes dos
geradores sincrono M1 (a) e de inducgdo (b) tem seus valores de pico aumentadas e as correntes

das fases A e B diminuem nas cargas (c-e), conforme mostrado na Figura 4.44.
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Figura 4.44- Correntes da maquina sincrona (a), maquina de inducgéo (b), MIT (c), carga (d) e
banco de capacitores (€) no periodo antes, durante e depois da aplicacdo da falta bifasica entre
as fases A e B no sistema com carregamento pesado (Cenario 3c).

As tensdes na maquina sincrona M1 (a) e de inducdo (b) sdo mostradas na Figura 4.45.
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Figura 4.45- Tensdo nos terminais do gerador sincrono (a) e de inducédo (b) antes, durante e

depois da aplicacdo da falta bifasica entre as fases A e B no sistema com carregamento pesado
(Cenario 3c).

Assim como mostrado na analise da aplicacdo do curto-circuito monofésico, o
comportamento do sistema é parecido nos trés niveis de carregamento e por isso, as grandezas

de corrente e tensao serdo representadas apenas no cenario 3c.

Observe na Figura 4.44 que no momento da falta (destacado pelo cursor laranja), as
correntes geradas pela maquina sincrona e de indu¢do aumentam, mas no caso da falta bifasica,

é 0 pico da corrente da fase A e B que chegam a quase trés vezes ao valor da fase C.

A contribuicdo das correntes fornecidas pelos geradores que passam pelas cargas
também diminui nas fases curto-circuitadas (fases A e B), ja& que o caminho de menor

impedancia para a corrente € a resisténcia de falta de 0,1 Q.

Na falta bifasica, ambos os geradores contribuem com a falta e inicialmente, o gerador
de indugdo tem maior contribuicdo com a corrente de falta que o gerador sincrono, mas em

pouco tempo essa contribui¢do diminui.

Observe também que na Figura 4.45 que a tensdo da maquina de indug&o segue 0 mesmo
comportamento da tensdo da méaquina sincrona. Isso mostra que a relagdo mestre e escravo entre

elas se mantem mesmo frente a distdrbios sofridos pelo sistema.
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4.4.1.1.4 Sistema em hardware-in-the-loop

O RTDS foi conectado novamente em hardware-in-the-loop a um relé comercial para
analisar a atuacdo da funcdo ANSI 87G. Entdo, inicialmente, o comando de trip enviado pelo
relé ao atuar ndo foi usado para a abertura dos disjuntores com o intuito de avaliar o

comportamento das correntes medidas pelos TCs utilizados na protecéo.

A Figura 4.46 mostra que ao aplicar a falta bifasica nos terminais da maquina sincrona
(momento destacado pelo cursor laranja), as correntes medidas nos terminais do gerador (a) e
no disjuntor BRKGS (b) come¢am a aumentar, principalmente das fases A e B. Com isso, uma
diferenca entre as medic6es dos dois TCs comeca a aparecer nessas duas fases (c) e o relé aciona
o trip, mostrado em (d), 24,996 ms depois (destacado pelo cursor rosa).
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-4000 M

-8000
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()  0AEESEE
-5000
-10000
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W 10P3
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87TR

(d)
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Figura 4.46- Atuacdo do relé comercial pela funcdo ANSI 87G em uma falta bifésica entre as
fases A e B nos terminais da maquina sincrona. (a) Corrente lida pelo TC CTML1. (b)
Corrente lida pelo TC CTDIFF. (c) Corrente diferencial de atuagédo do relé. (d) Indicacéo do
acionamento da funcdo ANSI 87G.

A Tabela 4.5 mostra que a fungdo ANSI 87G atua em 24,996 ms nos trés niveis de
carregamento para um sistema com uma maquina sincrona em paralelo com uma maquina de

inducdo, ambas operando como gerador.
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Tabela 4.5- Atuacédo da funcdo ANSI 87G apds a aplicacdo do curto-circuito bifasico nas
fases A e B nos cenarios 3a, 3b e 3c.

Carregamento do sistema | Tipo de falta aplicada | ANSI 87G | Tempo de atuagao
Leve (Cenério 3a) Bifésica nafase Ae B Atua 24,996 ms
Médio (Cenério 3b) Bifasica na fase A e B Atua 24,996 ms
Pesado (Cenério 3c) Bifasica na fase A e B Atua 24,996 ms

A saida do relé comercial é, entdo, conectada ao RTDS para que o comando de trip

acione os disjuntores BRKGS e de campo da maquina sincrona. A Figura 4.47 mostra que ao

aplicar a falta bifasica nos terminais do gerador sincrono M1, a sua corrente aumenta (a)

contribuindo com a corrente de falta (b) até que o relé comercial atua e aciona o sinal de trip

(c). Com isso, o disjuntor BRKGS abre (d) e o disjuntor de campo do gerador sincrono corta a

excitacdo da maquina (e).
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Figura 4.47- Atuacdo da protecdo ANSI 87G ao aplicar uma falta bifasica entre as fases A e B
nos terminais da maquina sincrona. (a) Corrente do gerador sincrono M1; (b) Corrente de
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falta; (c) Sinal de TRIP enviado pelo relé comercial; (d) Status do disjuntor BRKGES; (e)
Excitacdo do gerador sincrono M1.

A Figura 4.48 mostra 0 comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona apos a
aplicacdo do curto-circuito bifasico entre as fases A e B. Observe que ao aplicar a falta, a
maquina sincrona dispara (a) e as correntes fornecidas pelos geradores aumentam (b-c) até que
a protecdo atua. Semelhante ao caso de falta monofésica, ao isolar o curto-circuito e a maquina
sincrona, a demanda de reativo no sistema passa a ser maior do que a geracgdo, ja que a unica
fonte de poténcia reativa do sistema nesse cendrio € o banco de capacitores (f). O sistema perde,
entdo, a estabilidade, a maquina de inducdo para de gerar e as cargas tem a sua corrente
diminuida a zero (d-e).

Esse comportamento também foi observado nos trés niveis de carregamento do sistema,

portanto, o Cenério 3c foi escolhido para a explicacao.
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Figura 4.48- Comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona depois da aplicacdo do
curto-circuito bifasico entre as fases A e B. (a) Velocidades da maquina sincrona e de
inducdo; (b) Corrente da maquina sincrona; (c) Corrente da maquina de inducéo; (d) Corrente
do MIT; (e) Corrente da carga; (f) Corrente do banco de capacitores.



138

4.4.1.2  Curto-circuito trifasico
4.4.1.2.1 Sistema sem protecao

O curto-circuito trifasico foi aplicado dentro da regido de protecédo (entre os terminais
da maquina sincrona e o disjuntor BRKGS) variando-se o carregamento do sistema em trés

niveis: leve (Cenério 3a), médio (Cenario 3b) e pesado (Cenario 3c).

A Figura 4.49 mostra a corrente na maquina sincrona M1 (a), na maquina de inducéao
(b), na carga (c) e no banco de capacitores (d) ao aplicar uma falta trifasica nos terminais do

gerador sincrono em carregamento pesado do sistema (Cenario 3c).
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Figura 4.49- Correntes da maquina sincrona (a), maquina de inducéo (b), MIT (c), carga (d) e
banco de capacitores (e) no periodo antes, durante e depois da falta trifasica em carregamento

pesado (Cenario 3c).

As tensfes da maquina sincrona M1 (a) e de inducdo (b) sdo mostradas na Figura 4.50

durante o mesmo periodo em que as correntes foram analisadas (Figura 4.49).
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Figura 4.50- Tensdo nos terminais do gerador sincrono (a) e de inducédo (b) antes, durante e
depois da aplicacdo da falta trifasica no sistema com carregamento pesado (Cenario 3c).

Diferente das faltas monofasica e bifésica, a falta trifasica é chamada de simétrica, pois
0 curto-circuito envolve as trés fases e a impedancia de falta é igual nas fases A, B e C. Nesse
caso, ao observar a Figura 4.49, nota-se que as trés fases tem suas correntes aumentadas

igualmente apds o curto (destacado pelo cursor laranja).

A contribuicdo das correntes fornecidas pelos geradores que passam pelas cargas, nesse
caso, reduzem-se a quase zero, ja que o caminho de menor impedancia para a corrente € a

resisténcia de falta de 0,1 Q nas trés fases.

Ambos os geradores contribuem com a falta e assim como identificado nos outros tipos
de curto-circuitos, inicialmente o gerador de inducdo fornece mais corrente para a falta, mas

rapidamente a sua contribui¢do diminui.

E a relacdo “mestre e escravo” entre os geradores sincrono e de indug¢dao também ¢

identificada na Figura 4.50.
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4.4.1.2.2 Sistema em hardware-in-the-loop

O sistema foi conectado em hardware-in-the-loop com um relé comercial e a falta
trifasica foi aplicada dentro da regido de protecéo da funcdo ANSI 87G (entre os terminais do

gerador sincrono e do disjuntor BRKGS) logo ap6s o acionamento das maquinas.

Em primeiro momento o sinal de trip do relé ndo foi mandado para 0 RTDS para que 0
comportamento das correntes medidas pelos TCs usados na protecdo fosse analisado. As
correntes nos terminais da maquina sincrona sao mostradas na Figura 4.51. O cursor laranja
indica 0 momento de aplicacdo da falta trifasica nos terminais da maquina. No periodo pré-falta
(antes do cursor laranja), nota-se que a diferenca entre as correntes lidas nos TCs mostrada em
(c) é zero, ou seja, a corrente fornecida pelo gerador M1 alimenta normalmente as cargas do
sistema. A partir do momento de aplicacdo do curto, as correntes das trés fases medidas entre
os TCs comecam a se diferenciar. Nota-se que a forma de onda, a partir dos 650 ms do grafico,
das correntes da maquina sincrona (a) e das medidas nos disjuntores BRKGS (b) comeca a ficar
diferente. Entdo, 24,996 ms depois, o relé da trip pela funcdo ANSI 87G (d), momento esse

destacado pelo cursor rosa.
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5000 \ - :: 6
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25000 A W
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10000
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(b) 0 m e = & W IC87
-5000
-10000 700 ms 750 ms 800 ms 850 ms
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87 R
700 ms 750 ms 800 ms 850 ms

Figura 4.51- Atuacdo do relé comercial pela fungdo ANSI 87G em uma falta trifasica nos
terminais da maquina sincrona. (a) Corrente lida pelo TC CTML. (b) Corrente lida pelo TC
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CTDIFF. (c) Corrente diferencial de atuacdo do relé. (d) Indicacdo do acionamento da funcéo
ANSI 87G.

Ao aplicar o curto-circuito trifasico no sistema, a protecdo ANSI 87G atuou em 24,996

ms nos trés niveis de carregamento, o que é mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Atuacdo da funcdo ANSI 87G ap0s a aplicacdo do curto-circuito trifasico nos
cenarios 3a, 3b e 3c.

Carregamento do sistema | Tipo de falta aplicada | ANSI 87G | Tempo de atuagao
Leve (Cenério 3a) Trifasica Atua 24,996 ms
Médio (Cenério 3b) Trifésica Atua 24,996 ms
Pesado (Cenério 3c) Trifasica Atua 24,996 ms

A saida do relé comercial é, entdo, conectada ao RTDS para que o comando de trip
acione os disjuntores BRKGS e de campo da maquina sincrona. A Figura 4.47 mostra que ao
aplicar a falta trifasica nos terminais do gerador sincrono, a sua corrente aumenta (a)
contribuindo com a corrente de falta (b-c-d) até que o relé comercial atua e aciona o sinal de
trip (e). Com isso, o disjuntor BRKGS abre (f) e o disjuntor de campo do gerador sincrono corta

a excitacdo da maquina (g).

Observe que nesse caso, as trés fases contribuem com a corrente de falta e por esse

motivo, esse tipo de curto-circuito € considerado 0 mais severo.
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Figura 4.52- Atuacéo da protecdo ANSI 87G ao aplicar uma falta bifasica entre as fases A e B
nos terminais da maquina sincrona. (a) Corrente do gerador sincrono M1; (b-c-d) Corrente de
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falta; (e) Sinal de TRIP enviado pelo relé comercial; (f) Status do disjuntor BRKGES; (Q)
Excitacdo do gerador sincrono M1.

A Figura 4.53 mostra 0 comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona apos a
aplicacdo do curto-circuito trifasico. Observe que ao aplicar a falta, a maquina sincrona dispara
(@) e as correntes fornecidas pelos geradores aumentam (b-c) até que a protecdo atua. Assim
como nos outros dois tipos de falta apresentados, ao isolar a falta e a maquina sincrona, a
demanda de reativo no sistema passa a ser maior do que a geracdo, ja que a Unica fonte de
poténcia reativa do sistema nesse cenario € o banco de capacitores (f). O sistema perde, entéo,
a estabilidade, a maquina de inducdo para de gerar e as cargas tem a sua corrente diminuida a

zero (d-e).

Esse comportamento foi observado nos trés niveis de carregamento do sistema, portanto,

0 Cenario 3c foi escolhido para a explicacéo.
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Figura 4.53- Comportamento do sistema ao isolar a maquina sincrona depois da aplicacdo do
curto-circuito trifasico. (a) Velocidades da maquina sincrona e de inducdo; (b) Corrente da
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maquina sincrona; (c) Corrente da maquina de inducdo; (d) Corrente do MIT; (e) Corrente da
carga; (f) Corrente do banco de capacitores.

Nas faltas bifasicas e trifasicas apresentados nesse capitulo, as correntes dos geradores
sincrono e de inducdo que alimentam a falta possuem inicialmente um deslocamento na vertical
que decresce rapidamente com o tempo. Isso ocorre devido as maquinas ndo possuirem inércia
suficiente para sustentar o valor inicial de falta permanentemente. Esse offset esta associado a
componente DC somada a curva senoidal que a corrente de falta possui. Na Figura 4.54 essa
curva é ampliada e dividida nas trés fases da corrente de curto-circuito como resultado das
variacdes das reatancias das maquinas no decorrer do tempo: subtransitdria (correspondente ao
periodo inicial durante o qual a corrente DC diminui rapidamente de valor); transitoria
(caracteriza o periodo seguinte em que a componente de corrente continua diminui mais
lentamente até atingir o valor permanente) e permanente (apresenta a corrente de curto-circuito

em seu valor estacionario).

Essa corrente de curto-circuito pode ser simétrica (quando a envoltéria da corrente de
curto é simétrica em relacdo ao eixo dos tempos), como mostrado na Figura 4.52d ou
assimétrica (exemplo mostrado na Figura 4.52b). Além disso, é importante ressaltar que quanto
mais distante a falta for aplicada dos terminais da maquina, menor seré o deslocamento vertical

na fase subtransitoéria da corrente de curto-circuito.
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Figura 4.54- Corrente de falta ap0s o curto-circuito nos terminais da maquina sincrona.

A contribuicdo dos geradores sincrono e de indugdo para a corrente de falta foram
parecidas nos curto-circuitos bifasicos e trifasicos aplicados nos terminais da maquina, pois a
principio a maquina de inducdo supre a maior parte da demanda de corrente, mas rapidamente

a maquina sincrona assume esse papel. No caso da falta monofasico, nota-se que a corrente dos
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geradores sincrono e de indugdo quase ndo variam, j& o aterramento de alta impedancia do

neutro das maquinas limita a corrente de falta.

A relagdo “mestre e escravo” também ¢ mantida entre as maquinas de indugao e sincrona
independentemente do tipo de aplicacdo de falta, conforme mostrado. E mesmo nos
carregamentos mais leves, o sistema perde a estabilidade, pois a demanda de reativo é maior
que a poténcia reativa disponivel, ja que o gerador de inducdo ndo fornece correntes reativas,

mas as consome para gerar poténcia ativa ao sistema.

4.4.2 Cenério 4- Dois geradores sincronos em paralelo com um gerador de inducao

4.4.2.1  Curto-circuito monoféasico na fase A para terra

O comportamento do sistema nos carregamentos leve (Cenario 4a), médio (Cenario 4b),
pesado (Cenario 4c) e muito pesado (Cenério 4d) ao aplicar as faltas monoféasica na fase A para
terra, bifasica entre as fases A e B e trifasica foi semelhante, assim como descrito nos cenarios
3%, 3b e 3c. Por isso, o carregamento pesado (Cenério 4c) foi escolhido para exemplificar as
correntes e tensdes do sistema ao aplicar curto-circuito nos terminais da maquina sincrona M1

nesse capitulo.

4.4.2.1.1 Sem protecédo

Assim como mostrado no capitulo 4.4.1, um curto-circuito monofasico foi aplicado
dentro da regido de protecdo (entre os terminais da maquina sincrona M1 e o disjuntor BRKGS)
variando-se o carregamento do sistema em quatro niveis: leve (Cenério 4a), médio (Cenéario

4b), pesado (Cenério 4c) e muito pesado (Cenario 4d).

Na Figura 4.55 é mostrada as correntes do gerador sincrono M1 (a), gerador sincrono
M2 (b), gerador de inducdo (c), corrente de neutro do gerador sincrono M1 (d), corrente de
neutro do gerador sincrono M2 (e), corrente de neutro do gerador de inducao (f) e corrente de
falta (g) ao aplicar a falta no sistema com carregamento pesado (Cenario 4c). O instante de

aplicacdo do curto-circuito € destacado pelo cursor laranja.
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Figura 4.55- Correntes da maquina sincrona M1 (a), maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), corrente de neutro do gerador sincrono M1 (d), corrente de neutro do gerador
sincrono M2 (e), corrente de neutro do gerador de inducdo (f) e corrente de falta (g) no
periodo antes, durante e depois da falta monofésica para terra aplicada na fase A para terra em
carregamento pesado (Cenério 4c).

A Figura 4.56 mostra a tensdo de neutro no priméario do TP do gerador sincrono M1 ao
aplicar a falta monofésica na fase A para terra.
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Figura 4.56- Tensdo de neutro no priméario do TP do gerador sincrono ao aplicar uma falta
monofasica na fase A para terra no sistema em carregamento pesado (Cenario 4c).

Observe na Figura 4.55 que assim como mostrado nos cenarios com um gerador
sincrono em paralelo com um gerador de inducdo, as correntes das maquinas sincronas e de
inducdo quase nao variam, ja que a corrente de falta (Figura 4.55¢g) atinge valores de pico de
7,28 A. Valor pequeno quando comparado com as correntes geradas, na ordem de kA, pelas
maquinas em condicdo normal de operacao nos quatro niveis de carregamento do sistema. Além
disso, as tensdes de neutro das maquinas passam a ter valores diferentes de zero depois da falta
a terra, conforme mostrado na Figura 4.56. No caso da maquina sincrona M1, a tenséo de neutro

chega a valores maiores que 11 kV de pico.

4.4.2.1.2 Sistema em hardware-in-the-loop

O RTDS foi conectado em hardware-in-the-loop com um relé comercial para avaliar o
comportamento da funcdo ANSI 87G e do sistema ao isolar a maquina em que a falta foi
aplicada.

A Figura 4.57 mostra que o relé ndo atua pela fungdo ANSI 87G, assim como explicado
no capitulo 4.4.1.1.2, ja que as correntes de operacao e restri¢ao calculadas pelo relé comercial

ficam abaixo da regido de operagdo da fungdo (mostrada na Figura 4.40).
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Figura 4.57- Correntes da maquina sincrona M1 (a), maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), corrente de neutro do gerador sincrono M1 (d), corrente de neutro do gerador
sincrono M2 (e), corrente de neutro do gerador de inducao (f), corrente de falta (g) e trip (h)
no periodo antes, durante e depois da falta monofésica para terra aplicada na fase A para terra
em carregamento pesado (Cenério 4c).

Mais uma vez a funcdo ANSI 64G foi parametrizada no relé para que dessa forma fosse
possivel avaliar o comportamento do sistema apds a isolacéo da falta. A Figura 4.58 mostra que
o relé comercial manda o sinal de trip para o RTDS e o disjuntor BRKGS isola a maquina

sincrona e o disturbio do sistema.
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Figura 4.58- Tensao no secundario do TP do neutro do gerador sincrono M1 (a), trip (b) e
status do disjuntor BRKGS (c) apos a atuacdo da fungdo ANSI 64G pela aplicacdo do curto-
circuito monofasico na fase A para terra no cenarios 4c.

A Tabela 4.7 mostra que a funcdo ANSI 87G ndo atua em nenhum dos quatro niveis de
carregamento do cenario 4 ao aplicar o curto-circuito monofasico na fase A para terra, pois a
corrente de pico de falta chega a valores de 7,29 A, valor pequeno quando comparado a

magnitude de KA gque as maquinas geram em operacdo normal do sistema.
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Tabela 4.7- Atuacdo da funcdo ANSI 87G e ANSI 64G ap0s aplicar curto-circuito monofasico
na fase A para terra nos cenarios com dois geradores sincronos em paralelo com um gerador

de indugao.
Carregamento do sistema | Corrente de falta de pico | ANSI 87G | ANSI 64G
Leve (Cenério 4a) 6,59 A Né&o atua Atua
Médio (Cenério 4b) 7,29 A N&o atua Atua
Pesado (Cenario 4c¢) 7,29 A N&o atua Atua
Muito pesado (Cenario 4d) 7,29 A Né&o atua Atua

Na Figura 4.59 é mostrado o comportamento do sistema apds a isolacdo da falta e da
maquina sincrona M1. Dado que em carregamento pesado a demanda € menor que a capacidade
de geracdo de uma méaquina sincrona em paralelo com uma maquina de inducdo (mesmo nivel
de carregamento de 25 MW, 8MVAr e com o MIT de 1 MVA usado no cenario 3c), ao isolar
um dos geradores sincrono (M1), o outro (M2) assume todas as cargas com o gerador de inducao

e uma nova relacao “mestre e escravo” entre eles € criada.
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Figura 4.59- Corrente na maqguina sincrona M1 (a), na maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), MIT (d), carga (e) e banco de capacitores (f) ao aplicar um curto circuito
monofésico na fase A para terra e com a atuagdo da protecdo ANSI 64G.

4422 Curto circuito bifasico entre as fases A e B

4.4.2.2.1 Sem protecdo

Um curto-circuito bifésico entre as fases A e B foi aplicado nos terminais da maquina
sincrona M1 em carregamento pesado (Cenario 4c). A Figura 4.60 mostra as correntes do
gerador sincrono M1 (a), gerador sincrono M2 (b), gerador de inducéo (c), MIT (d) carga (e) e
do banco de capacitores (f) ao aplicar a falta. O instante de aplicacdo do curto-circuito é

destacado pelo cursor laranja.

Observe que as correntes nas fases A e B dos trés geradores aumentam, pois essas trés
maquinas contribuem com a corrente de falta. Inicialmente, o gerador sincrono fornece mais
corrente do que cada uma das maquinas sincronas, mas em pouco tempo a sua contribuicao
diminui. As formas de onda das correntes dos dois geradores sincronos sao iguais, ou seja,
ambas fornecem o mesmo valor de corrente para a falta, j& que foram acionadas da mesma

forma.

As correntes das fases A e B das cargas diminuem, pois como a falta cria um caminho

de baixa impedancia, a maior parte da corrente passa pelo curto-circuito.
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Figura 4.60- Correntes da maquina sincrona M1 (a), maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), MIT (d), carga (e) e banco de capacitores (f) no periodo antes, durante e depois
da aplicagdo da falta bifésica entre as fases A e B em carregamento pesado (Cenario 4c).

A Figura 4.61 mostra as tensfes nos terminais da maquina sincrona M1 (a), maquina
sincrona M2 (b) e maquina de inducao (c¢). A relacdo “mestre e escravo” entre as trés maquinas
¢ evidente, com as maquinas sincronas atuando como “mestre” e a de indugdo como “escravo”,

ja que as tensdes de todos 0s geradores possuem 0 mesmo comportamento.
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Figura 4.61- Tensdo na maquina sincrona M1 (a), na maquina sincrona M2 (b) e ha maquina
de inducéo (c) ao aplicar uma falta bifésica entre as fases A e B no sistema em carregamento
pesado (Cenario 4c).
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4.4.2.2.2 Sistemaem hardware-in-the-loop

O RTDS foi conectado em hardware-in-the-loop com um relé comercial para avaliar o
comportamento da funcdo ANSI 87G e do sistema ao isolar a maquina em que a falta foi
aplicada. A Figura 4.62 mostra que a funcdo ANSI 87G comeca a identificar uma diferenca (c)
nas correntes das fases A e B medidas nos dois TCs (a-b) a partir do momento de aplicacéo da
falta bifasica (destacada pelo cursor laranja) e 24,983 ms depois, o trip é acionado (d).
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5000 "% e NN Y e
(a) O;é W IC 654781 ! W IC 116107 \} \} \} \} \} oy
-5000 VSV v
-10000 300 ms 350 ms 400 ms 450 ms 500 ms
10000 3u7ens Heews, o
5000 W 1C87 684.4‘?9 W 1C87 -12[}4‘.91 W—BEF
(b) OE:.:t.: m ics7 |
-5000
-10000
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12 1OP1 Q.03 d IOP1 9.85 10P1
W [OP2 0.02 M [OP2 10.02 W 10p2
(C) 8 W [0P3 0.02 W (0P3 0.02 B op3
4 0044 &
0 340000000000 0-0
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@ 8 Mo
TRIP -
300 ms 350 ms 400 ms 450 ms 500 ms

Figura 4.62- Atuacéo do relé comercial pela funcdo ANSI 87G em uma falta bifésica entre as

fases A e B da maquina sincrona. (a) Corrente lida pelo TC CTML1. (b) Corrente lida pelo TC

CTDIFF. (c) Corrente diferencial de atuacdo do relé. (d) Indicacdo do acionamento da funcéo
ANSI 87G.

A Tabela 4.8 mostra que a funcdo ANSI 87G atua em aproximadamente 24,983 ms para
0s quatro niveis de carregamento do sistema com duas maquinas sincronas em paralelo com

uma méaquina de indugdo atuando como geradores.
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Tabela 4.8- Atuacédo da funcdo ANSI 87G apds a aplicacdo do curto-circuito bifasico nas
fases A e B nos cendrios 4a, 4b, 4c e 4d.

Carregamento do sistema | Tipo de falta aplicada | ANSI 87G | Tempo de atuagao
Leve (Cenério 4a) Bifésica nafase Ae B Atua 24,983 ms
Médio (Cenério 4b) Bifasica na fase A e B Atua 24,983 ms
Pesado (Cenario 4c) Bifasica na fase A e B Atua 24,983 ms
Muito pesado (Cenério 4d) | Bifasica nafase AeB Atua 24,983 ms

Na Figura 4.63 € mostrado o comportamento do sistema apos a isolacdo da falta da
méaquina sincrona M1. Assim como descrito na falta monofésica na fase A para terra, ao
disjuntor BRKGS abrir, o gerador M2 (b) assume todas as cargas do sistema (d-e-f) com o
gerador de inducdo (c), pois em carregamento pesado, a demanda é menor que a capacidade de
geracgdo dessas duas maquinas (mesmo nivel de carregamento de 25 MW, 8MVAr e com 0 MIT

de 1 MVA usado no cenério 3c).
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Figura 4.63- Corrente na maquina sincrona M1 (a), na maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), MIT (d), carga (e) e banco de capacitores (f) ao aplicar um curto circuito bifasico
entre as fases A e B com a atuagéo da protecdo ANSI87G.

4423 Curto Circuito trifasico

4.4.23.1 Sem protecdo

Um curto-circuito trifasico foi aplicado nos terminais da maquina sincrona M1 em
carregamento pesado (Cenério 4c). A Figura 4.64 mostra as correntes do gerador sincrono M1
(@), gerador sincrono M2 (b), gerador de inducdo (c), MIT (d), carga () e do banco de
capacitores (f) ao aplicar a falta. O instante de aplicacdo do curto-circuito é destacado pelo

cursor laranja.

Observe que os trés geradores contribuem com a falta, mas que inicialmente o gerador
de inducdo fornece correntes nas trés fases com valores de pico maiores que cada um dos
geradores sincronos. Esse comportamento muda rapidamente, pois o gerador de inducdo tem
seu valor de corrente diminuido e as maquinas sincronas passam a fornecer quase toda a

corrente da falta.
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Figura 4.64- Correntes da maquina sincrona M1 (a), maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), MIT (d), carga (e) e banco de capacitores (f) no periodo antes, durante e depois
da aplicagdo da falta trifasica no sistema em carregamento pesado (Cenario 4c).

A Figura 4.65 mostra as tensfes nos terminais da maquina sincrona M1 (a), maquina
sincrona M2 (b) e gerador de inducdo (c). Observe que apos a aplicacdo da falta trifasica em,
aproximadamente, 0,4 s, um afundamento de tenséo nas trés fases acontece. Além disso, assim
como nos outros dois tipos de falta aplicadas no cenario 4c, a relagdo “mestre ¢ escravo”

também ¢é identificada nesse caso.
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Figura 4.65- Tensdo na maquina sincrona M1 (a), na maquina sincrona M2 (b) e na maquina
de inducéo (c) ao aplicar uma falta trifasica no sistema em carregamento pesado (Cenario 4c).
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4.4.2.3.2 Sistema em hardware-in-the-loop

O RTDS foi conectado em hardware-in-the-loop com um relé comercial para avaliar o
comportamento da funcdo ANSI 87G e do sistema ao isolar a maquina em que a falta foi

aplicada.

A Figura 4.66 mostra que o relé atua 24,983 ms depois (d) que a funcdo ANSI 87G

identifica uma diferenca (c) na leitura das correntes medidas pelos TCs (a-b) nas trés fases.

10000
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-5000 W
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10000
5000 = s
b) ORISR "
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12 m\ 10P1
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7R} |
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TRIP TRIP
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Figura 4.66- Atuacdo do relé comercial pela fun¢cdo ANSI 87G em uma falta trifasica da
maéaquina sincrona. (a) Corrente lida pelo TC CTML. (b) Corrente lida pelo TC CTDIFF. (c)
Corrente diferencial de atuacdo do relé. (d) Indicacdo do acionamento da funcdo ANSI 87G.

A Tabela 4.9 mostra que a funcdo ANSI 87G atua em aproximadamento 24,983 ms nos
quatro niveis de carregamento do sistema ao aplicar o curto-circuito trifasico no sistema com

duas méaquinas sincrona em paralelo com uma maquina de inducéo operando como geradores.

Tabela 4.9- Atuacdo da funcdo ANSI 87G ap0s a aplicagédo do curto-circuito trifasico nos
cenarios 4a, 4b, 4c e 4d.

Carregamento do sistema | Tipo de falta aplicada | ANSI 87G | Tempo de atuagao

Leve (Cenario 4a) Trifasica Atua 24,983 ms
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Médio (Cenério 4b) Trifasica Atua 24,983 ms
Pesado (Cenario 4c) Trifésica Atua 24,983 ms
Muito pesado (Cenario 4d) Trifésica Atua 24,983 ms

Na Figura 4.67 € mostrado o comportamento do sistema apos a isolacdo da falta da
maquina sincrona M1. Assim como mostrado nos outros dois tipos de curto-circuito aplicados,
0 gerador sincrono M2 e o gerador de inducdo assumem toda a carga do sistema e nova relacédo

“mestre e escravo” entre eles € criada.
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Figura 4.67- Corrente na maquina sincrona M1 (a), na maquina sincrona M2 (b), maquina de
inducdo (c), MIT (d), carga (e) e banco de capacitores (f) ao aplicar um curto circuito trifasico
com a atuacdo da protecdo ANSI87G.

Assim como descrito nos trés tipos de falta do Cenario 3, no Cenario 4, as correntes dos
geradores sincronos e de inducdo que alimentam as faltas bifasicas e trifsicas também possuem
inicialmente um deslocamento na vertical que decresce rapidamente com o tempo. Isso ocorre
devido as maquinas ndo possuirem inércia suficiente para sustentar o valor inicial de falta
permanentemente. Esse offset esta associado a componente DC somada a curva senoidal que a
corrente de falta possui.

A contribuicdo dos geradores sincrono e de inducdo para a corrente de falta foram
parecidos nos curto-circuitos bifasicos e trifasicos aplicados nos terminais da maquina, pois a
principio a maquina de indugdo fornece valores de corrente de pico maiores que as maquinas
sincronas, mas rapidamente os pape€is se invertem. Enquanto que na falta monofésica, apesar
dos geradores contribuirem com o disturbio, o aterramento de alta impedancia do neutro das

maquinas limita a corrente de falta.

Nos trés tipos de faltas aplicadas, ao isolar a maquina sincrona em que a falta foi
aplicada, o outro gerador sincrono assume as cargas com 0 gerador de inducdo e uma nova
relacdo de “mestre e escravo” é criada entre o gerador sincrono M2 que assume o papel de

“mestre” e o gerador de indugdo (escravo).

4.4.3 Cenério 5- Curto circuito fora da regido de medicéo dos TCs

Conforme mostrado no decorrer desse trabalho, a protecdo ANSI 87G atua para
diferentes tipos de curto-circuito aplicados nos terminais da maquina sincrona. Mas a sua
capacidade de sensibilizar devido a falta é limitada a area entre os TCs usados nas medicoes
lidas pelo relé comercial, que nesse estudo sdo CTM1 (leitura nos enrolamentos do gerador
sincrono M1) e CTDIFF (leitura no disjuntor BRKGS). Ou seja, caso um curto circuito aconteca

depois do TC CTDIFF, conforme mostrado no Cenario 5, a protecdo 87G néo atua.

Este comportamento pode ser observado na Figura 4.68, que mostra 0 momento de
aplicacdo da falta com o pico de corrente consumida pela falta em (a), o trip do relé comercial

permanecendo sem atuacéo (d) e consequentemente, o status do disjuntor inalterado (e).
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Figura 4.68- Comportamento da fungdo ANSI 87G do relé comercial apés aplicacdo de falta
trifasica fora da regido do diferencial. (a) Corrente de curto-circuito. (b) Corrente da maquina
sincrona. (c) Corrente da maquina de inducéo. (d) Atuacdo do TRIP do relé comercial. (d)

Status do disjuntor do gerador sincrono.

4.5 ConsideragOes Finais

Nesse capitulo foi apresentado o acionamento correto dos geradores: As maguinas séo

operadas, inicialmente, separadamente e maquina de inducdo é acionada como motor. Para
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conecta-las, € necessario que o motor esteja operando na regido de flutuacdo com sua

velocidade proxima da sincrona e entdo, depois as cargas sao acopladas.

Além disso, ao testar diversos cenarios de perda de excitacdo, foi constatado que a
funcdo ANSI 40 ndo atua quando ndo tem reativo disponivel para o consumo pela maquina
sincrona ao perder sua excitacdo (sistema constituido de apenas uma maquina sincrona),
conforme mostrado na Tabela 4.10. Seu funcionamento adequado também foi verificado
quando uma fonte de reativo € adicionada no sistema, além do banco de capacitores usado para

excitar o gerador de inducao.

Tabela 4.10- Atuacdo da funcdo ANSI 40 nos cenarios 1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 2c e 2d.

Cenérios com perda total de excitagdo | ANSI 40
Cenario la Néo atua
Cenério 1b N&o atua
Cenario 1c Néo atua
Cenario 2a Atua
Cenério 2b Atua
Cenario 2c Atua
Cenario 2d Atua

A funcdo diferencial ANSI 87G foi testada através da aplicacdo de curto-circuito fase-
terra, fase-fase e trifasico, em dois pontos do sistema e foi verificado no circuito que possui
apenas uma maquina sincrona que o sistema perde a estabilidade ao isolar a falta. J& no caso do
sistema que possui dois geradores sincronos, a maquina sincrona que néo foi isolada assume as
cargas com o gerador de inducdo. Além disso, a Tabela 4.11 mostra que a funcdo ANSI 87G
ndo atua nas faltas monofésicas para terra nos sistemas estudados nesse trabalho, mas atua para

as faltas bifasicas e trifasicas.



169

Tabela 4.11- Atuacdo das funcGes ANSI 87G e ANSI 64G nas faltas monofésicas para terra,
bifasicas e trifasicas nos cenarios 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c e 4d.

Tipo de falta Cenarios | ANSI87G | ANSI 64G
Monofésica para terra | Cenario 3a N&o atua Atua
Monofésica para terra | Cenario 3b N&o atua Atua
Monofésica para terra | Cenario 3c N&o atua Atua
Monofasica paraterra | Cenario 4a N&o atua Atua
Monofasica paraterra | Cenario 4b N&o atua Atua
Monofésica para terra | Cenario 4c N&o atua Atua
Monofésica para terra | Cenério 4d Né&o atua Atua

Bifasica nas fases A e B | Cenario 3a Atua _
Bifésica nas fases A e B | Cenario 3b Atua _
Bifasica nas fases Ae B | Cenario 3c Atua _
Bifasica nas fases A e B | Cenario 4a Atua _
Bifasica nas fases A e B | Cenario 4b Atua _
Bifasica nas fases A e B | Cenario 4c Atua _
Bifasica nas fases A e B | Cenario 4d Atua _
Trifasica Cenario 3a Atua _
Trifasica Cenario 3b Atua _
Trifasica Cenario 3c Atua _
Trifasica Cenario 4a Atua _
Trifasica Cenario 4b Atua _
Trifasica Cenario 4c Atua _
Trifasica Cenario 4d Atua _

Essas e outras conclus@es sdo especificadas no Capitulo 5 desse trabalho.



5

5.1

170

Conclusoes

Conclusoes Gerais

Neste trabalho de dissertagdo um sistema principal, mostrado na Figura 3.4, foi

modelado no RSCAD do RTDS e cinco cenarios foram desenvolvidos para avaliar o

comportamento de um ou dois geradores sincronos em paralelo com um gerador de inducéo,

operando como gerador auto-excitado, alimentando diversos tipos de cargas. A sequéncia de

acionamento das maquinas foi demonstrada e explicada no decorrer dos ensaios € o sistema foi

adaptado em oito cenéarios de operagdo para que alguns disturbios pudessem ser simulados.

As proteces ANSI40 e 87G foram testadas nesse sistema atraves da utilizagdo de um

relé comercial conectado em hardware-in-the-loop ao RTDS. Com isso, foi possivel validar os

seus funcionamentos nesse tipo de sistema e a resposta das maquinas apos a isolagéo das faltas.

Os estudos de caso permitem concluir que:

Para conectar o gerador sincrono em paralelo com o gerador assincrono, é necessario,
primeiramente, acionar a maquina de inducdo como motor e depois aumentar a sua
velocidade até a sincrona para que a conexdo seja feita quando ela estiver funcionando

na regido de flutuagéo.

Para funcionar como gerador, a maquina de inducdo consome poténcia reativa do
sistema para a sua excitacdo. Essa demanda pode ser suprida em um sistema isolado por

um banco de capacitores ou um gerador sincrono.

Ao conectar os geradores em paralelo uma relacdo mestre e escravo é criada entre eles.
Com isso, a tensdo e a frequéncia do sistema sdo definidas pelo gerador sincrono que
faz o papel de “mestre”. Ou seja, a0 aumentar a excitagdo da maquina sincrona, a tensao
de saida dos seus terminais aumenta e, consequentemente, as tensfes nos terminais da
maquina de indugdo também variam para se igualarem as definidas pelo “mestre”. Da
mesma forma que ao regular a velocidade da turbina que aciona a maquina sincrona
para ajustar a frequéncia do sistema, a frequéncia do gerador de indugdo também muda

para serem iguais.
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Ao perder a sua excitacdo, o gerador sincrono dispara e seu escorregamento fica
diferente de zero. Com isso, 0 acoplamento magnético entre o rotor e estator € perdido
e a maquina sincrona passa a atuar como uma méaquina de inducdo consumindo reativos

do sistema.

Em um sistema em que as Unicas geracdes de energia sdo feitas por uma maquina
sincrona e um gerador de inducéo, ao perder sua excitacdo, a maquina sincrona nao tem
reativos disponiveis para serem consumidos. Nesse caso, as correntes da maquina
sincrona diminuem no decorrer do tempo e o sistema perde o equilibrio entre geracdo e

demanda.

O gerador de indu¢do motoriza quando a maquina sincrona supera a sua velocidade,

pois a frequéncia do sistema também aumenta.

A funcdo ANSI 40 configurada em offset negativo ndo atua por perda de excitacédo se
esse distdrbio acontece quando a méquina sincrona com problema estd em paralelo
apenas com um gerador de inducdo, pois sem reativos disponiveis, a impedancia vista

nos terminais da maquina nao entra nos elementos MHO.

A funcdo ANSI 40 atua corretamente quando a perda de excitacdo do gerador sincrono
ocorre em um sistema formado por pelo menos dois geradores sincronos, além do
gerador de inducdo. Dessa forma, o reativo da maquina sincrona é suprido durante a
falta.

O nivel de perda de excitacdo e o carregamento da maquina também influenciam no
tempo de atuagdo da protegédo nesse tipo de sistema estudado. Em perdas de excitacdo

mais severas e/ou com carregamentos maiores a protecao atua mais rapido.

Ao aplicar curto-circuito bifasico e trifasico no sistema, os geradores passam a fornecer
mais corrente nas fases curto-circuitadas e as cargas tem as correntes diminuidas nessas

fases, ja que a maior parte da corrente passa pelo caminho de menor impedéancia (falta).
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Ao aplicar curto-circuito monofasico para terra, as correntes geradas pelas maquinas
sincrona e de inducdo quase ndo variam, pois a corrente de falta é pequena quando

comparada com a corrente fornecida pelos geradores em operagdo normal do sistema.

Ao aplicar curtos-circuitos no sistema em que a geracdo de energia é feita por uma
maquina sincrona e uma de inducéo, o gerador de indugdo motoriza e o sistema perde a
estabilidade, ja que a demanda de reativo passa a ser maior que a geracdo. 1sso ocorre,
porque a maquina de indugdo consome reativo ao invés de gerar, como explicado no
Capitulo 2.2.4, e 0 banco de capacitores (Unica fonte de reativo depois da falta) foi
dimensionado apenas para suprir o gerador de inducéo.

A protegdo ANSI 87G atua corretamente em diversos tipos de faltas e nesse trabalho foi
comprovada a atuacdo em casos de curto-circuito bifasico e trifasico em um sistema

com um ou dois geradores sincronos em paralelo com um gerador de indug&o.

A protecdo ANSI 87G ndo atua quando aplicado curto-circuito monofésico para terra
dentro da regido de medicdo dos TCs que delimitam a regido de protecdo dessa fungéo
nos cenarios estudados, mas a funcdo ANSI 64G sim. 1sso ocorre, porque 0s neutros dos
geradores foram aterrados com alta impedancia com o intuito de limitar a corrente de

falta para terra para proteger as maquinas e o sistema.

A protecdo ANSI 87G ndo atua quando o curto circuito é aplicado fora da regido de
medicdo dos TCs que mandam as leituras de corrente para os relés.

Para geradores de médio e grande porte, como as maquinas utilizadas nesse estudo, o
aterramento de neutro € feito em alta impedancia para limitar as correntes de faltas de

fase a terra.

Ao isolar um dos geradores sincronos, o outro assume toda a carga do sistema junto
com o gerador de indugdo. E uma nova relacao “mestre e escravo” ¢ estabelecida entre
eles, em que o gerador sincrono faz o papel de “mestre” e o gerador de inducdo de

“escravo”.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a continuidade da analise de comportamento de um sistema isolado formado por um
gerador sincrono em paralelo com um gerador de inducgéo, entende-se que 0s seguintes itens
podem ser objeto de futuros trabalhos:

e Analisar outros tipos de protecdo da maquina sincrona no sistema proposto;

e Analisar as protecdes de geradores de inducdo e como implementa-los no sistema

proposto.
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Apéndice A — Dados da maquina sincrona

Tabela A.1- Dados da maquina sincrona.

Menu de configuracéo A Simbolo
Parametros ] Valores
do RSCAD (Unidade)
Poténcia aparente S (MVA) 31,25
GENERAL MODEL :
Tensdo Nominal Vn (kV) 13,8
CONFIGURATION :
Frequéncia f (Hz) 60
Reatancia de disperséo do estator Xa (p.u.) 0,123
Reatancia sincrona de eixo direto Xd (p.u.) 1,468
Reatancia transitoria de eixo direto Xd’ (p.u.) 0,25
Reatanica subtransitoria de eixo
) Xd” (p.u.) 0,20
direto
Reatancia sincrona de eixo em
Xq (p.u.) 1,56
quadratura
MACHINE ELECT Reatancia subtransitéria de eixo em
Xq” (p.u.) 0,28
DATA: GENERATOR | quadratura
FORMAT Resisténcia do estator Ra (p.u.) 0,0020
Constante de tempo transitoria de
] ] o Tdo’ (s) 3,5206
eixo direto em circuito aberto
Constante de tempo subtransitoria
: . . Tdo” (s) 0,228
de eixo direto em circuito aberto
Constante de tempo subtransitéria
de eixo em quadratura em circuito Tqo” (s) 0,228
aberto
MACHINE ZERO _ )
Reatancia de sequéncia zero da
SEQUENCE o X0 (p.u.) 0,07
méaquina
IMPEDANCES
MECHANICAL DATA | Constante de Inércia H (MWs/MVA) 4,889
AND Coeficiente de amortecimento
D (p.u.) 0

CONFIGURATION

mecanico
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Apéndice B — Parametros do modelo de
controle AC5A

Tabela B.1- Pardmetros do modelo de controle AC5A adaptado.

Variaveis Valores
a0 0
al 20
a2 0
bl 0
b2 0
N(s) 50s
D(s) 1+0,01s
G 1
Tentre2e3 0
Tentre 3 ¢ Efd 1
El 5
Bloco >FL o4
S E2 3,7
SE2 0,1
KE 1




Apéndice C — Parametros do modelo

GGOV1

Tabela C.1- Valores parametrizados no modelo GGOV1.

Parametro Valor Parametro Valor
r 0,04 p.u. Tfload 3,00 s
Tpelec 1,00 s Kpload 1,00 p.u.
Gmax 0,05 p.u. Kiload 0,20

Gmin -0,05 p.u. Ldref 1,2 p.u.
Kpgov 5,00 p.u. Dm 0,00 p.u.
Kigov 2,00 p.u. Kimw 0,00 p.u.
Kdgov 5,00 p.u. Pset N/A
Tdgov 0,10s Pref Slider RunTime
vmax 1,00 p.u. Aset 1,00 p.u.
vmin 0,00 Ka 10,00 p.u.
sTg 0,50 s Ta 0,10s
Kturb 1,50 p.u. Tsa 0,00 s
Winl 0,18 p.u. Tsb 0,20 s

Tb 0,50's db 0,00s

Tc 0,00s Rup 0,50

Teng 0,00s Rdown -0,50
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Apéndice D — Dados da maquina de inducéo

Tabela D.1- Dados da méquina de indugéo.

Menu de

_ A Simbolo
configuracéo do Parametros _ Valores
(Unidade)
RSCAD
Poténcia aparente S (MVA) 12,36
Tensdo Nominal Vn (kV) 13,8
Frequéncia f (Hz) 60
MOTOR Resisténcia do estator ra (p.u.) 0,002
ELECTRICAL Reatancia de dispersdo do estator xa (p.u.) 0,02409
PARAMETERS | Reatdncia de magnetizagdo néo
xmdO (p.u.) 1,228
saturada
Resisténcia do rotor rfd (p.u.) 0,00343
Reatancia de disperséo do rotor xfd (p.u.) 0,01512
MECHANICAL | Constante de Inércia H (MWs/MVA) 3,96
DATA AND Coeficiente de amortecimento
D (p.u.) 0

CONFIGURATION

mecanico




Apéndice E — Dados da maquina DC

Tabela E.1- Dados da maquina DC.

182

Menu de
) A Simbolo
configuracéo do Parametros ) Valores
(Unidade)
RSCAD
Tensdo nominal de armadura vbsar (kV) 0,4
DC MACHINE Corrente nominal de armadura ibsar (kA) 0,075
CONFIGURATION | Corrente nominal de campo ibsfld (kA) 0,075
Velocidade nominal da maguina WhbsRPM (rpm) 915
Resisténcia do enrolamento de armadura ra (Ohm) 0,08
MACHINE _
Induténcia propria do enrolamento de armadura Laa (H) 0,003
ELECTRICAL -
Resisténcia do enrolamento de campo rf (Ohm) 0,055
PARAMETERS i i
Induténcia propria do enrolamento de campo Lff (H) 0,002
MECHANICAL | Constante de Inércia H (MWs/MVA) 1,0
DATA AND - _ _
Coeficiente de amortecimento mecanico D (p.u.) 0,01

CONFIGURATION




Apéndice F — Dados do MIT

Tabela F.1- Dados do MIT.
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Menu de
_ A Simbolo
configuracéo do Parametros ) Valores
(Unidade)
RSCAD
Poténcia aparente S (MVA) 1
Tensdo Nominal Vn (KV) 13,8
Frequéncia f (Hz) 60
Resisténcia do estator ra (p.u.) 0,0425
Reatancia de dispersdo do estator xa (p.u.) 0,0870
Reatancia de magnetizacao ndo saturada xmdoO (p.u.) 2,9745
MOTOR Resisténcia do rotor da primeira gaiola rfd (p.u.) 0,15
ELECTRICAL Reatancia de dispersdo do rotor da
o _ xfd (p.u.) 0,0658
PARAMETERS | primeira gaiola
Resisténcia do rotor da segunda gaiola rkd (p.u.) 0,05
Reatancia de dispersdo do rotor da
) xkd (p.u.) 0,0739
segunda gaiola
Reatancia mutua de dispersao do rotor xkf (p.u.) 0,0
Resisténcia de neutro mtrl (p.u.) 5x10%
Reatancia de neutro xntrl (p.u.) 0,0
MECHANICAL | Constante de Inércia H (MWs/MVA) 0,6
DATA AND Coeficiente de amortecimento
D (p.u.) 0,0

CONFIGURATION

mecanico
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Apéndice G — Parametros da funcdo ANSI40
com Offset Negativo

O calculo do Didametro de MHO em Zona 1 é dado por:

40ZIP = VNOM K (G.1)
" 1,73.INOM’ '

Em que, segundo os dados de placa da maquina sincrona, VNOM ¢ 13,8 kV, INOM é
1307,4 e K é divisdo entre a relacdo de transformacdo do TC e a relacdo de transformacédo do

TP para a representacdo da impedancia em valores secundarios do relé:

RTC
K= TP (G.2)
RTC é dado por:
INOM
C = Ve (G.3)
1307,4 A
RTC = 4
RTC = 261,4812 (G.4)
E RTP é:
VNOM
P= 57 (G.5)
RTP — 13,8x103
115V
RTP =120 (G.6)
Entéo, K é dado por:
261,4812
K="
K =2,1790 (G.7)

Com isso, substituindo (G.7) em (G.1), tem-se:

sozip = 38107 o
©1,73.1307,4



40Z1P = 13,2946 Q

Ja o Offset de MHO em Zona 1 é calculado por:

!

x
40XD1 = 5 K

185

(G.8)

(G.9)

Em que a reatdncia transitoria de eixo direto da maquina é 25% e seu valor em Q ¢

calculado por:

/4 _ 14
x'd=x dp.u. -Zbase

Em que,
Zpase = M
SNOM
Com SNOM igual a 31,25MVA, entdo,
(13,8x103)2

7 =
base ™ 31 25x106
Zpase = 6,0941 Q

Substituindo (G.12) em (G.10), tem-se:

x'd =0,25.6,0941
x'd =1,5235Q
Portanto, (G.9) é dado por:

)

5
40XD1 = — .2,1790

40XD1 = —1,6599 O
O Didmetro de MHO em Zona 2 é dado por:

40Z2P = xd .K

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)

(G.15)

Em que a reatancia sincrona de eixo direto da maquina é 146,8% e seu valor em Q ¢

calculado por:



xd = xdpy  Zpgse
Substituindo (G.12) em (G.16), tem-se:

xd = 1,468 .6,0941
xd = 8,9461 Q)

Voltando, entdo, em (G.15), tem-se:

40Z2P = 8,9461.2,1790
40Z2P = 19,4937

E 40XD1=40XD2, ou seja, os offsets das duas zonas sao iguais.
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(G.16)

(G.17)

(G.18)
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Apéndice H — Funcao ANSI 64G

A funcdo ANSI 64G ou 100% de falta a terra no estator do gerador € utilizada na deteccao de
falhas de isolacdo a terra dos enrolamentos estatoricos das maquinas com neutro aterrado com
impedancia. No relé comercial utilizado nesse trabalho de dissertagédo, é possivel configurar
duas zonas de protecdo do estator da maquina: Elemento de Zona 1 (64G1) e elemento de Zona
2 (64G2).

O 64G1, utilizado no capitulo 4.4.1.1, atua ao detectar sobretensdo de frequéncia fundamental
no neutro da maquina ao sofrer curto-circuitos de 90 a 95% dos enrolamentos do estator a terra.
Isso porque a tensdo que aparece no neutro, aterrado com impedancia da maquina, ao sofrer
uma falta estatorica a terra tem magnitude proporcional ao local de aplicacéo da falta. Ou seja,
se a falta a terra for aplicada entre os 10% de extensdo dos enrolamentos estatoricos mais
préxima do neutro do gerador, a magnitude da tensdo lida pelo TP de neutro ndo sera

significativa e nesses casos é indicado o uso do elemento 64G2.

O 64G2 utiliza o elemento diferencial de tensdo de terceiro harmdnico medindo o terceiro
harménico nos terminais da maquina e no ponto de neutro. Mas como nesse trabalho todas as
faltas a terra foram aplicadas nos terminais da maquina sincrona, apenas o elemento 64G1 foi

utilizado.

A Tabela H.1 mostra os ajustes que foram feitos no relé comercial para as simulacdes

executadas para esse trabalho de dissertacéo:

Tabela H.1- Ajustes da funcdo ANSI 64G no relé comercial.

SIGLA DESCRICAO AJUSTE
E64 | Habilitar a fungéo Y
64G1P | Tensdo de pickup de neutro 3,3
64G1D | Tempo de atraso da atuacao do 64G1P 0,5
64G2P | Tenséo diferencial OFF
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Em que 64G1P determina o minimo da tensao que deve ser lida no neutro do gerador protegido
para que o trip seja acionado pela variavel. E 64G1D é o tempo em que a tenséo deve ser igual
ou maior que 64G1P para que a protecdo atue. 64G2P € o minimo de tensdo de terceiro
harmonico que deve ser lido no neutro da maquina protegida para que o trip seja acionado pela

variavel, mas nesse trabalho ele ndo foi usado.



