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Resumo

O Laboratorio de Alta Poténcia no Centro de Pesquisa de Energia elétrica (CEPEL),
no Brasil, possui infraestrutura para testes de curto-circuito de média tensao em equipa-
mentos como disjuntores, seccionadores, para-raios, transformadores e outros, simulando
condicoes reais de operacao em linhas de transmissao. Para alcangar uma corrente de
curto-circuito de até 31,5 kA em 4,16 kV, o laboratoério utiliza trés transformadores mo-
nofasicos, com capacidade total de 1050 MVA, projetados especificamente para curtas
duragoes de curto-circuito. Entretanto, devido a restrigoes da concessionaria local, a
capacidade desses transformadores é limitada a 450 MVA.

Com o aumento de energia na geragao, transmissao e distribuicao, espera-se que os
niveis de curto-circuito também crescam, superando os limites de curto-circuitos dos equi-
pamentos atuais e exigindo ensaios de tipo com correntes ainda maiores. Dada a limitacao
do CEPEL, o laboratoério enfrenta dificuldades em acompanhar essa expansao utilizando
apenas transformadores, que dependem da poténcia fornecida pela rede elétrica.

Esta dissertagao apresenta o estudo de viabilidade de um gerador de curto-circuito,
capaz de ampliar a capacidade de ensaios do CEPEL sem depender diretamente da rede
elétrica para desempenhar curtos-circuitos nos equipamentos a serem ensaiados. Com a
implementacgao desse gerador, o laboratorio de alta poténcia pode obter maior indepen-
déncia da rede elétrica, adequando-se melhor a expansao energética do Brasil.

Palavras-chave: Gerador de curto-circuito; Superexcitacao; Conjuntor motor-gerador;
Volante de alta inércia; Curto-circuito; Laboratorio de alta poténcia; PSCAD/EMTDC.



Abstract

The High Power Laboratory at CEPEL in Brazil has the infrastructure for medium-voltage
short-circuit testing on equipment such as circuit breakers, disconnect switches, surge
arresters, transformers, and others, simulating real operating conditions on transmission
lines. To reach a short-circuit current of up to 31.5 kA at 4.16 kV, the laboratory uses three
single-phase transformers with a total capacity of 1050 MVA, specifically designed for
short-duration short-circuits. However, due to restrictions from the local utility company,
the capacity of these transformers is limited to 450 MVA.

With the increase in energy generation, transmission, and distribution, short-circuit
levels are also expected to rise, exceeding current limits and requiring type tests with even
higher currents. Given CEPEL’s limitation, the laboratory faces challenges in keeping up
with this expansion using only transformers, which rely on the power supplied by the
electrical grid.

This dissertation presents a feasibility study for a short-circuit generator capable of
expanding CEPEL’s testing capacity without direct dependence on the grid. With the
implementation of this generator, the high-power laboratory can achieve greater indepen-
dence from the utility company, aligning more effectively with Brazil’s energy expansion.

Keywords: Short-Circuit Generator; Overexcitation; Motor-Generator Set; High Inertia
Flywheel; Short Circuit; High Power Laboratory; PSCAD/EMTDC.
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Capitulo 1

Introducao

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), localizado no Rio de Janeiro, Brasil,
iniciou suas operagoes no final da década de 1970. Foi criado para realizar pesquisas expe-
rimentais e fornecer servigos tecnologicos, atendendo a demandas complexas de projetos,
testes, medicoes, inspegoes e assisténcia técnica. Além disso, realiza trabalhos de campo
para o setor elétrico brasileiro e internacional, como demonstrado em [I]. A figura 1.2

e a 1.1 mostram exemplos de ensaios de tipo em equipamentos de média tensao.

O laboratorio de alta poténcia, uma das instala¢oes mais antigas do Cepel, abrange
duas areas principais: alta poténcia e alta corrente. A secao de alta corrente, inaugurada
em 1981, é usada principalmente para avaliar o desempenho elétrico e termomecénico de
equipamentos. J& a secao de alta poténcia, em operacao desde 1983, é um dos labora-
torios mais capacitados da América do Sul. Nessas areas, o Cepel acumula um vasto
histérico de testes de alta corrente em equipamentos de baixa, média e alta tensao, in-
cluindo disjuntores, transformadores de corrente, barramentos blindados, painéis elétricos,
transformadores de poténcia, transformadores de aterramento, reatores, comutadores de
derivagao em carga, limitadores de curto-circuito e cabos Optical ground wire (OPGW),
entre outros. Entretanto, em termos internacionais, o laboratério possui uma das menores

capacidades de poténcia, o que limita sua participagao em projetos internacionais.

O aumento da demanda de energia elétrica global, impulsionado pelo crescimento po-
pulacional e pelo desenvolvimento tecnologico, levou a necessidade de expandir a geracao
e a capacidade dos sistemas de energia para garantir maior qualidade e confiabilidade |[2].
De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2024, publicado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), a geragao de energia no Brasil cresceu 3,2 % entre 2021 e
2022, colocando o pais como o quarto maior em aumento de geragao nesse periodo, em-

patado com os Estados Unidos e, consequentemente, os niveis de curto-circuito também
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aumentam na rede elétrica [3]. Com a elevagdo dos niveis de curto-circuito, os equipa-
mentos precisam evoluir para suportar condi¢oes ainda mais severas. Além disso, novos
equipamentos, como cubiculos, transformadores e chaves seccionadoras devem ser testa-
dos para avaliar sua capacidade de suportar o maior nivel de curto-circuito previsto para a
instalagao. No Brasil, o laboratorio de alta poténcia do CEPEL é o tinico com capacidade
para testar esses equipamentos em condi¢oes de média tensao e correntes elevadas com

grandezas de dezenas de Quiloampére.

Figura 1.1: Ensaio de arco-elétrico em cubiculos de média tensao no laboratorio de alta
poténcia do CEPEL

Com o aumento da geracao, os equipamentos conectados a rede tornam-se suscetiveis a
maiores niveis de curto-circuito em situagoes de falha, ocorrendo um fenémeno conhecido
na analise de sistemas de poténcia como superacao de disjuntor!. Nesse caso, a capacidade
méaxima do disjuntor antigo deixa de ser suficiente para suportar um defeito a montante,
sendo necessaria sua substituicao por um disjuntor de maior capacidade. Um exemplo
desse fendmeno ocorreu por volta de 2010, quando os niveis maximos de curto-circuito para
cubiculos eram, geralmente, de até 31,5 kA. Atualmente, o Cepel recebe diversos pedidos
para testes de curto-circuito de até 50 kA em cubiculos, o que ultrapassa a capacidade do

laboratoério de alta poténcia caso a tensao de aplicacao deva ser nominal.

Para a certificacao da suportabilidade desses disjuntores a altos niveis de curto-
circuito, sao utilizadas fontes de alta poténcia. Contudo, nao apenas disjuntores, mas
também chaves seccionadoras, cabos OPGW, cabos de poténcia, painéis de média tensao,

chaves fusiveis, transformadores, motores elétricos, reguladores de tensao e autotransfor-

1Seus critérios de andlise sdo definidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Figura 1.2: Ensaio de manobras de correntes induzidas em chave de aterramento no
laboratoério de alta poténcia do CEPEL

madores podem ser ensaiados para certificacao de acordo com a norma. KEssas fontes
podem ser transformadores, geradores, circuitos sintéticos ou uma combinacao dessas tec-
nologias. Atualmente, o CEPEL utiliza, como fonte, trés transformadores monofasicos de
350 MVA de curto-circuito, totalizando 1050 MVA de capacidade total quando operados
em paralelo. Contudo, sua capacidade é limitada a 450 MVA devido a restri¢oes impostas
pela concessionaria local. Essa limitacao tornou-se um problema no século 21, devido
as numerosas recusas de ensaios, por nao conseguir atingir o nivel de poténcia de curto-
circuito desejado, além de reduzir o impacto internacional, ja que outros laboratoérios no
mundo possuem capacidades maiores. Portanto, para que o CEPEL, futuramente, con-
siga acompanhar os avangos tecnologicos e manter seu destaque mundial em pesquisas, é

necessaria a expansao do laboratorio para alcancar maiores niveis de poténcia.

Além dos problemas relacionados as limitacoes externas, o laboratério de alta potén-
cia e o de alta corrente nao podem ser energizados simultaneamente e, dependendo da
poténcia, nao podem realizar ensaios ao mesmo tempo. Ou seja, um dos laboratérios pode
ficar ocioso enquanto o outro estd em funcionamento, prejudicando a disponibilidade do

laboratorio.
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1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo principal desta dissertacao ¢ desenvolver e avaliar um gerador de curto-circuito
para ensaios em laboratérios de alta poténcia. Este gerador deve ser capaz de realizar
ensaios em equipamentos e manter a corrente sustentada durante todo o periodo de ensaio

por meio da sobre-excitagao.

Os Objetivos Especificos sao:

1. Realizar um levantamento abrangente dos laboratérios que utilizam geradores de
curto-circuito para ensaios de alta poténcia, demonstrando as possiveis configura-

coes.

2. Apresentar propostas de construcao nas dependéncias do CEPEL para o comissio-

namento de um gerador de curto-circuito.

3. Desenvolver um modelo de gerador especial com capacidade para aplicacao em pe-
riodos curtos, visando reproduzir um curto-circuito de alta poténcia sem queda de

corrente ao longo do periodo de ensaio, utilizando um controle de campo estético.

4. Analisar e modelar o gerador de curto-circuito, considerando a escassez de literatura
sobre o tema, devido & existéncia de apenas cerca de nove laboratérios no mundo

que possuem este tipo de equipamento.

5. Desenvolver controles adequados baseados na literatura atual sobre controle de

campo.

6. Implementar simulagoes utilizando o programa Power Systems Computer Aided De-
sign/Electromagnetic Transients (PSCAD) para validar o modelo e os controles de-

senvolvidos.

7. Analisar o comportamento do gerador de curto-circuito em diferentes cenarios de

operacao, considerando que a maquina ja estda em velocidade nominal.

8. Desenvolver esquemas de controle simples para atender a sobre-excitacao, com baixa
complexidade de implementagao em laboratério e adequagao aos projetos dos fabri-

cantes.

9. Avaliar a viabilidade técnica da aplicagao do gerador de curto-circuito no laboratorio

de poténcia do CEPEL, demonstrando suas caracteristicas subtransitorias, transito-
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rias e diversas faixas de aplicagao e operagao para testes de curto-circuito em niveis

de até 1,3 GVA.
Para alcancar estes objetivos, serao realizadas as seguintes atividades:

e Conducao de uma revisao sistematica da literatura disponivel sobre geradores de

curto-circuito.

e Adaptacao das técnicas de controle de campo modernas para as especificidades do

gerador de curto-circuito.
e Desenvolvimento de um modelo do gerador no ambiente PSCAD.

e Realizacao de uma série de simulagoes para testar e validar o modelo e os controles

propostos.

O processo de modelagem do sistema de estudo e seus respectivos dados serao deta-

lhados no Capitulo 3.

Espera-se que este estudo contribua significativamente para o entendimento e a mo-
delagem de geradores de curto-circuito, fornecendo uma base para futuras pesquisas e
aplicacOes praticas. Além disso, pretende-se demonstrar que, com o comissionamento de
um gerador de curto-circuito, o laboratério do CEPEL tera a capacidade de atender ao

mercado nacional e internacional de ensaios de alta poténcia.

1.2 Motivacao

Com o aumento dos niveis de suportabilidade de curto-circuito em equipamentos elétricos,
decorrente do continuo crescimento da geracao de energia no mundo, surge a necessidade
de um estudo para ampliar a poténcia maxima no laboratoério de alta poténcia do CEPEL,
em funcao das limitacoes impostas pela concessionaria local e pelas proprias restrigoes do
laboratério. Dessa forma, o estudo de um gerador que nao dependa diretamente da
rede elétrica para gerar o curto-circuito de alta poténcia torna-se essencial. Além disso, o
CEPEL precisa compreender a funcionalidade de um laboratério com o uso de um gerador

de curto-circuito, a fim de entender sua tecnologia e estudar sua possivel aplicagao.
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1.3 Estrutura da dissertacao

De forma a atingir o objetivo apresentado, este trabalho estd segmentado em 5 capitulos.
No capitulo 1, é feita a introducao com o objetivo, motivacao, aplicacoes existentes no
mundo, bem como uma visao técnico-econdmica superficial de seu projeto. No capitulo 2,
é realizada a revisao bibliografica com os fundamentos de geradores sincronos, revisao de
transitorios em geradores sincronos, apresentacao dos excitadores e do sistema Regulador
Automdtico de Tensao (AVR), e, por fim, o conceito de superexcitacao. Nessa revisao,
sao detalhadas as caracteristicas dos geradores sincronos e das tecnologias que os comple-
mentam para atingir o objetivo do estudo, que é modelar um gerador de curto-circuito.
No capitulo 3, é demonstrada a modelagem do gerador sincrono de polos lisos de curto-
circuito a ser estudado. No capitulo 4, sao apresentadas as simulacoes e resultados do
uso de um gerador de curto-circuito em diversas aplicagoes. Por fim, no capitulo 5, é

apresentada a conclusao do trabalho



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

Nesse capitulo, serao abordados conceitos referentes ao gerador de curto circuito, apresen-
tando alguns fundamentos tedricos e evidenciando o potencial do gerador de curto-circuito

para a fomentagao do laboratério de alta poténcia.

2.1 Aplicacoes existentes no mundo

Geradores de curto-circuito sao maquinas utilizadas para certificar a suportabilidade de
equipamentos a altos niveis de curto-circuito, como disjuntores de média poténcia, chaves
seccionadoras, transformadores e chaves fusiveis. Além disso, por se tratarem de geradores

especiais, sao poucos os existentes no mundo.

Historicamente, em 1938, foi construido um gerador de 700 MVA de curto-circuito na
Toshiba, e, logo depois, em 1955, foi construido outro de 3.610 MVA, seguido por um de
7.400 MVA em 1964 [1].

Catalogando alguns geradores de curto-circuito existentes em laboratorios de alta
poténcia, reconhecidos mundialmente e ainda em operacao, podemos citar o KEMA, que
possui 4 unidades de geradores de curto-circuito de 2.100 MVA; o CESI GROUP, com 2
unidades de 2.100 MVA; a Siemens Energy, com 3 unidades de 2.800 MVA; e a ABB, com
2 unidades de 2.500 MVA [5]. A Tabela 2.1 apresenta os principais laboratorios de alta

poténcia do mundo que utilizam geradores de curto-circuito e suas caracteristicas [0].
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Tabela 2.1: Laboratérios com geradores de curto-circuito

L. ~ QT SIEMENS . . \ AICHI Toshiba LG
Laboratorio DNV KEMA | CESI GROUP ENERCY SIEMENS ABB CPRI ELETRIC CO | High Power | Industrial System
Local Paises baixos Ttalia Alemanha | Nao disponivel Suécia Bangalore Japao Corela Coreia
Numeros de unidades 4 Nao disponivel 3 1 2 3 1 1 1
Poténcia de
curto-circuito 2100 2100 2800 1300 2500 / 1300 2500 330 8800 1603
unidade (MVA)
Frequéncia (Hz) 50 10.6,/50/60 10.6/50 50/60 50/60 50,/60 50/60 50/60 50/60
n° polos 2 2 8 2 4 2 2 2 2
, , 75/13/15/26 R I .
Tensao nominal (kV) | Nao disponivel | Nao disponivel / 11?(51:11@) ’ 11;)(((1:114) (26 :}Igngs;;;l 25 15 7(31;\2/((1_\)(21‘[(1) 1113(21)(:13&) lég(geita)

2.2 Analise técnico-econdmica

Nessa se¢ao sera apresentado um levantamento simplificado de custos com base em dados
publicados sobre o comissionamento de novos geradores de curto-circuito em 2022 |7]. O

objetivo é dar uma nocao superficial dos custos globais para melhor contextualizagao.

Para atender & crescente demanda pelo desenvolvimento de infraestrutura no campo
de atividades de pesquisa e testes do setor elétrico (geragao, transmissao e distribuigao),
o CPRI esta na vanguarda do desenvolvimento de capacidades para melhorar os testes
de alta poténcia na India. A adicdo de dois geradores de curto-circuito de 2.500 MVA
aos ja existentes em Bangalore elevaré a capacidade do laboratério de alta poténcia para
7.500 MVA, tornando-o o laboratério com maior capacidade de curto-circuito da India.
O comissionamento desses dois novos geradores de curto-circuito para o " Central Power
Research Institute (CPRI)", localizado em Bangalore, India [2], tem um custo de 32
milhoes de dolares. O projeto inclui a compra de dois geradores de curto-circuito, cada
um com capacidade de 2.500 MVA, e abrange o fornecimento, instala¢ao, comissionamento
e testes dos conjuntos dos dois geradores com superexcitagao, sistema de partida e sistemas
auxiliares. O laboratorio CPRI, conforme demonstrado na tabela 2.1, ja possui um gerador
de 2.500 MVA e, com a aquisi¢ao dos dois novos geradores, sua capacidade total de curto-

circuito sera de até 7.500 MVA [7].

O fornecimento de energia expandido no Laboratério de Alta Poténcia do CPRI sera
utilizado para testar novos transformadores, disjuntores e outros componentes de redes e
super-redes que transportam grandes volumes de eletricidade a longas distancias, permi-

tindo uma infraestrutura de energia segura e confiavel para o pafs.

Do ponto de vista econémico, a compra de um gerador de curto-circuito de 16 milhoes
de dolares para uma poténcia de 2.500 MVA resulta em um custo médio de 0,0064 milhoes
de doélares por MVA. Assim, considerando a compra de um gerador de 1.300 MVA, o
custo médio seria de 8,32 milhoes de dolares, levando em conta que esses valores foram

possivelmente cotados em 2020.
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Do ponto de vista técnico, atualmente o laboratorio de alta poténcia do CEPEL
possui uma capacidade méxima de curto circuito de 1.050 MVA. Seu diagrama elétrico

delta-estrela ligado ¢ demonstrado na figura 2.1.

’j : I iM :
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Ny C P :
N : [ T
Rede 138 kv
Subestacao Adrianopolis 2 M

i : :

i e s o SR o |,

I:]‘SJL““W Reator limitador  Chave smcrona Equipamento Barra de

de corrente Soh fosta curto circuito

Transformador 138 kV/ (4122 - 33482)V

Figura 2.1: Diagrama elétrico do laboratorio de alta poténcia do CEPEL

O laboratorio de alta poténcia foi projetado com flexibilidade em mente, visando
facilitar variagoes de configuracao. Trés transformadores monofésicos, com classificagao
de curto-circuito de 350 MVA, conforme apresentado na figura 2.3 e com seus parametros
na tabela 2.2, com duragao maxima de 1 segundo de aplicagao, foram comissionados. Esta
configuragao forma um banco trifasico de transformadores, com poténcia de curto-circuito
de 1.050 MVA. A poténcia é fornecida por meio de uma linha de transmissao de 138 kV
interligada & subestacdo de Adrianépolis, pertencente & FURNAS, em Nova Iguagu/RJ,
sendo uma das suas alimentagoes o complexo nuclear de Angra, conforme demonstrado
na figura 2.2 [8]. Para um arranjo trifasico, a conexao priméaria ¢ normalmente em Delta,
enquanto o secundério estd em Estrela. Esta configuracao é crucial, pois evita a circulagao

de corrente de sequéncia zero para a rede elétrica.
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Figura 2.2: Configuracao do Sistema Elétrico Brasileiro em 2027

O ajuste de corrente no laboratorio de alta poténcia, atualmente, utiliza 78 reatores

cobrindo uma faixa de 0,001 © a 250 Q a 60 Hz, 108 caixas de resistores compostas por
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Tabela 2.2: Laboratoério de alta poténcia do CEPEL

Tensao (kV)
Primério / Secundario

Permanente/ Transitorio (1s)

Laboratério  equipamento  Unidade / Curto-circuito (MVA)

Nuamero de taps

Transformador
Cepel Curto-circuito 3 10,9 / 350 MVA 84 138 / 4,122 - 33,482
Monofésico

Figura 2.3: Transformador monofésico de curto-circuito com poténcia de curto de 350
MVA

2592 resistores de 32 ) e 50 capacitores que cobrem uma faixa de 15 nF' a 2 uF. Esta
combinacao é frequentemente usada em uma variedade de situagoes, sendo um exemplo a
modificacao do fator de assimetria ou para aplicacoes como Tensao de Restabelecimento

Transitoria (TRV), entre outras finalidades.

N

Em relacao a area ocupada, o atual laboratorio de alta poténcia, apresentado na
figura 2.4, ocupa uma area de 1.620 m2. O local com potencial para o novo laboratoério
de alta poténcia, também apresentado na mesma figura 2.4, tem uma area utilizavel de
2.318 m2. Essa area atualmente ¢ utilizada para eventos desportivos no Cepel. Portanto,
em termos fisicos, o novo laboratério possui area suficiente para ser construido nesse novo
local. Um exemplo de layout de um laboratério de 330 MVA é apresentado na figura 2.5,
pertencente & empresa AICHI ELECTRIC [9)].

Para atender aos requisitos do CEPEL para a instalagao de um novo laboratorio
de alta poténcia utilizando gerador de curto-circuito, podem-se classificar em possiveis

modificacoes:

A primeira possivel modificacao consiste em designar o atual laboratoério de alta potén-

cia como laboratério de média poténcia e construir um novo laboratoério de alta poténcia,
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Novo laboratorio de alta
poténcia

S LT 138KV

Figura 2.4: Vista do laboratoério de alta poténcia e do novo possivel laboratério de alta
poténcia
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Figura 2.5: Projeto Arquiteténico de um laboratorio com um gerador de curto circuito
de 330 MVA

podendo ser instalado um banco de geradores de curto-circuito, como, por exemplo, a
construcao de 2 ou 3 geradores de 1.300 MVA, o que resultaria em uma capacidade total
de 2.600 MVA ou 3.900 MVA. Nesse caso, a subestacao devera ser modificada para que
a linha de 138 kV ou a saida de um transformador 138/13,8 kV na subestagao consiga
fornecer energia ao novo laboratério. Entretanto, nao sera necesséria a alimentacao dos

geradores de curto-circuito, apenas a alimentagao das pequenas cargas e dos motores de
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inducao para a partida do conjunto. Esse esquema ¢é apresentado na figura 2.6.

I M :
w i "\7 : :
I — Ay /L\ W L1 g

Gerador 13.8 kV g I i

| ZEN Ilmpeda'nt:ia - 1 0
nversor Disjuntor 13.8 kV i Chave sincrona Eaui t Barra de
quipamento curto-circuito

Rede 13.8/ 4.16 kV sob teste

Figura 2.6: Diagrama elétrico do novo laboratoério de alta poténcia com o uso apenas do
gerador de curto-circuito

A segunda possivel modificacao, que teria um custo mais alto e uma ocupacao maior,
seria 0 mesmo esquema da primeira possibilidade, mas adicionando o uso de transforma-
dores de curto-circuito na saida dos geradores. Neste caso, ha uma maior flexibilidade
quanto ao nivel de corrente e tensao para a aplicacao de ensaios, mas o custo serd mais
alto devido ao comissionamento de transformadores trifasicos ou monofasicos, os niveis
de tensao dos transformadores a ser escolhido dependeria da necessidade do laboratorio.
Esse esquema é apresentado na figura 2.7. Os niveis de tensao e corrente podem assumir
diversos valores ajustando os taps do transformador para atender os requisitos de ensaio

desejado pelo cliente.
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1 e,
Rede 138/ 4.16 KV Dfﬁ“w' LS — Dirage
sab teste

3 Transformadores monofasicos

Figura 2.7: Diagrama elétrico do novo laboratério de alta poténcia com o uso de gerador
e transformador de curto-circuito

Nao ha a possibilidade da reutilizacao eficiente dos transformadores existentes do
atual laboratorio de alta poténcia do CEPEL, pois seu primario nao possui taps de tensao,

mantendo-se o priméario apenas em 138 kV.

2.3 Configuracoes

Para ensaios de alta poténcia utilizando turbogeradores, ¢ necesséria, para uma operagao

viavel, a combinacao de equipamentos como sistema de excitacao, inversor de frequéncia
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em um motor de indugao, sistema de bomba de 6leo para a unidade motor-gerador nos

mancais fluidodinamicos e um sistema de monitoramento e controle.

Como as condicoes de operagao sao consideradas dinamicamente criticas, o gerador
deve ser projetado e fabricado de maneira conceitualmente diferente de um gerador con-

vencional.

Semelhante a tecnologia flywheel, o gerador de curto-circuito é uma méquina dimensi-
onada para fornecer energia em um curto espaco de tempo, por meio de uma alta inércia,

que, neste caso, ¢ obtida através de um rotor de grandes dimensoes.

O uso do conjunto motor-gerador para ensaios de curto-circuito demonstrou-se mais
vantajoso do que o uso de um transformador de curto-circuito ou de um circuito sintético
desde o século XX [10]. A principal razao é que o conjunto evita possiveis e severos
disturbios na alimentacao do laboratoério, como o desligamento de toda a instalacao devido
a uma protegao acionada no lado de alta tensao da rede elétrica. Esse problema nao ocorre
com o conjunto motor-gerador, pois ele nao possui conexao direta com a rede elétrica. A

configuragao do conjunto motor-gerador é apresentada na figura 2.8 [11].

Figura 2.8: Gerador de curto circuito fabricado pela Electrosila

O conjunto gerador de curto-circuito nao é uma tecnologia nova. Com o passar dos
anos, diferentes configuragoes foram desenvolvidas; no entanto, a fonte de curto-circuito
sempre é um gerador sincrono de polos lisos. As principais configuragoes atualmente

existentes para o conjunto gerador incluem:

1. Motor de inducao rotor bobinado + gerador de corrente continua

2. Motor de indugao rotor bobinado + sistema AVR (utilizando Transformador auxiliar
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e retificador)
3. Inversor para partida estatica + gerador de corrente continua

4. Inversor para partida estatica + sistema AVR (utilizando Transformador auxiliar e

retificador)
5. Motor de inducao com inversor + gerador de corrente continua

6. Motor de inducao com inversor + sistema AVR (utilizando Transformador auxiliar

e retificador)

Todas as configuragoes tém em comum o uso de um gerador sincrono de polos lisos e

alta inércia como fonte para a aplicagao de curto-circuito.

Na década de 1960, utilizava-se um motor de indugao com rotor bobinado para iniciar
0 eixo, uma vez que nao havia restrigoes quanto a frequéncia inicial de teste, conforme
definido na norma [12]. Para esse tipo de méaquina, a Gnica opgao era aumentar o es-
corregamento para incrementar o torque de partida, sem a possibilidade de exceder a
velocidade nominal sem um inversor de frequéncia. Uma solucao viavel era conectar o
motor a uma rede de 60 Hz para a partida do eixo, aumentando o escorregamento com
resisténcias no rotor, permitindo que o eixo operasse a uma frequéncia correspondente
a 50 Hz e, assim, o gerador produzia a frequéncia de 50 Hz necesséaria para o teste de
curto-circuito. No entanto, tanto essa abordagem quanto outras opgoes similares (itens
1 e 2) tornaram-se desinteressantes, dadas as evolugoes tecnologicas e a disponibilidade
de solugoes mais eficientes atualmente. Um exemplo desse tipo de conjunto, construido e

apresentado em 1963, ¢ mostrado na figura 2.9 [13].

Figura 2.9: Gerador de curto circuito com motor de indugao bobinado e gerador de
corrente continua
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Por outro lado, a aplicagao de um inversor de frequéncia baseado em tiristores para
partida e controle de velocidade da maquina é uma solucao utilizada mais recentemente.
No entanto, existem alguns problemas devido a acoplamentos capacitivos e indutivos em
relagdo ao eixo, resultando em tensdes induzidas nos eixos [11], [2]. Portanto, embora
factivel, em termos de complexidade operacional e tecnologica, os itens 3 e 4 nao sao a
escolha mais adequada. Um exemplo recente construido em 2022 de um gerador desse

tipo ¢ demonstrado na figura 2.10 [2].

Figura 2.10: Gerador de curto circuito com partida estatica

A utilizagdo de um motor de indugao combinado com um inversor proporciona fle-
xibilidade operacional, permitindo aplicacoes em diferentes frequéncias. Além disso, a
poténcia necessaria para o motor é reduzida gragas ao uso de controle vetorial, que man-

tém o torque nominal ao longo de toda a partida.

Para o controle do enrolamento de campo, AVR tornou-se o padrao de mercado para
geradores sincronos, pois a utilizagao de uma maquina excitatriz ¢ incomum, exceto em
alternadores mais antigos [14|. Dessa forma, esta configuragao é a escolha mais adequada
em termos de simplicidade e eficiéncia operacional. A figura 2.11 ilustra uma configuragao

desse tipo de gerador [15].

Este estudo propoe uma analise de expansao utilizando uma configuragao composta
por um gerador sincrono de alta inércia, um motor de inducao controlado por um inversor
e um sistema AVR. A escolha por esta configuracao é justificada pelas suas vantagens
em relagao a outras opgoes, especialmente no que diz respeito & menor complexidade

operacional e maior flexibilidade.

Além disso, considera-se a possibilidade de comissionar um transformador trifasico de

curto-circuito a montante para alcangar niveis mais elevados de tensao ou corrente, o que
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Figura 2.11: Gerador de curto circuito com sistema AVR e motor de indu¢ao com con-
versor de frequéncia

aumentaria a flexibilidade do laboratorio. No entanto, ao adicionar esse componente ao
circuito, é essencial considerar a impedancia do transformador. Esse tipo de aplicacao

também serda modelado neste estudo.

2.4 Maquina elétrica - Gerador

Neste topico, serao discutidos conceitos fundamentais sobre maquinas sincronas, forne-
cendo a base teoérica necessaria para o estudo dos fendémenos transitorios. A maquina em
analise serd uma magquina sincrona de polos lisos, escolhida para a aplicacao como gerador

de curto-circuito.

O uso de maquinas sincronas com imas permanentes no contexto deste estudo apre-
senta uma desvantagem significativa: a suscetibilidade & desmagnetizacao devido a curtos-
circuitos frequentes [16]. Durante esses eventos, a maquina pode perder a magnetizagao

dos imas, inviabilizando o uso de maquinas com imas permanentes para essa aplicacao.

Da mesma forma, o uso de geradores de indugao como geradores de curto-circuito

também possui limitagoes importantes [17]:
e Necessidade de Alimentacao da Rede: Para alimentar o ramo de magnetizagao, o
gerador de inducgao precisa estar conectado a rede elétrica.

e Falta de Sustentagao de Corrente de Curto-Circuito: Nao possui capacidade de gerar

poténcia reativa suficiente durante um distiirbio na rede.

e Dependéncia de Capacitores: A maior parte da poténcia reativa é fornecida pelos
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capacitores instalados nos terminais

e Instabilidade em Curto-Circuitos Indutivos: Curto-circuitos com fator de poténcia

indutivo causam instabilidade no gerador de indugao [15].

Além disso, a utilizacdo de geradores duplamente alimentados nao é recomendada
devido a necessidade de um conversor back-to-back no rotor. Esses geradores enfrentam
problemas semelhantes aos dos geradores de indugao, incluindo a exigéncia de conexao

dos terminais do estator a rede elétrica e aos capacitores.

A méquina sincrona, por sua vez, apresenta varias vantagens para ser utilizada como

gerador de curto-circuito, tais como:

e Aplicagao do curto-circuito na frequéncia sincrona;

e Controle de poténcia reativa através de uma fonte independente de valor muito baixo

em relacao a poténcia da maquina;

e Capacidade de sustentacao de corrente de curto-circuito com o uso de superexcitagao

nos enrolamentos de campo;

e Nao é necessario a ligagao dos terminais do estator a rede, ficando isolada da rede

elétrica local;

e Facilidade na modelagem transitéria devido a quantidade de estudos de transitorios

no sistema de poténcia;

Ao decidir entre maquinas de polos salientes e polos lisos, considera-se que limitagoes
mecanicas restringem a velocidade periférica de rotores com polos salientes a menos de
2/3 da de um rotor cilindrico solido, como o utilizado em geradores acoplados a turbinas.
Assim, o rotor cilindrico (ou de polos lisos) pode ser construido com cerca de 2/3 do peso
do material ativo. Para alcangar uma menor reatancia de dispersao, utiliza-se o menor

namero possivel de polos, maximizando o passo polar [19].

O passo polar, também conhecido como passo de polo, é a distancia angular ou linear
entre os centros de dois polos magnéticos adjacentes em uma méquina elétrica. Em
méquinas sincronas, o passo polar é inversamente proporcional ao nimero de polos e
diretamente proporcional a circunferéncia do rotor. Um passo polar maior geralmente
resulta em um fluxo magnético mais uniforme e em uma menor reatancia de dispersao, o

que ¢é desejavel para melhorar o desempenho da maquina.
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E importante notar que, mesmo com uma maior inércia, a maquina teria que ter
dimensoes consideravelmente maiores para obter um passo polar maximo possivel e, con-
sequentemente, uma menor reatancia possivel. Isso nao implica necessariamente que uma
maior inércia seja mais vantajosa. Na verdade, a méaquina precisa ter inércia suficiente
para suportar um curto-circuito de no maximo 1 segundo sem atingir os limites estabele-

cidos por norma, equilibrando assim desempenho e praticidade.

Além disso, empregar um gerador de 4 polos traz desafios fisicos significativos. A
necessidade de dimensoes maiores para compensar o passo polar resulta em uma consi-
deravel diferen¢a no momento de inércia, comparado a um gerador de 2 polos [11]. Em
1961, por exemplo, foi construido um gerador sincrono de curto-circuito de 8 polos para
a Siemens FEnergy, que pesava 680 toneladas. Em comparacao, um gerador de 2 polos de
poténcia similar pesa aproximadamente 310 toneladas, evidenciando os desafios praticos
de geradores de miltiplos polos em aplica¢oes de curto-circuito. Ademais, geradores com
mais polos, consequentemente, com mais peso e maior diametro despertam desafios para
o transporte, para a fundacao de onde o gerador sera instalado, para os equipamentos me-
canicos que suportam as forcas axiais e radias do conjuntor motor-gerador. Tais desafios

influenciarao no desenvolvimento do projeto do gerador.

Em altas velocidades, o gerador sincrono de polos lisos é, portanto, a escolha mais
viavel, pois permite um passo polar maior e, consequentemente, uma melhor distribui¢ao
do fluxo magnético e menor reatancia de dispersao, enquanto mantém dimensoes e inércia

dentro de limites praticos e normativos.

Portanto, a maquina sincrona de polos lisos de 2 polos é a opgao mais adequada para
gerador de curto-circuito, atendendo de forma ideal as exigéncias técnicas e operacionais

para essa aplicacao.

2.4.1 Construgao da maquina sincrona

A méquina sincrona trifasica é composta basicamente por trés enrolamentos, cujos eixos
magnéticos estao defasados de 120 graus elétricos ao longo do perimetro do entreferro,
formando o estator. Internamente, hd um enrolamento ao redor de um ntcleo de ferro,
alimentado por corrente continua, que gera um fluxo magnético estatico. Este componente
¢ conhecido como rotor, ou enrolamento de campo/excitacao [19]. O rotor pode ser

construido de duas formas: rotor cilindrico ou rotor de polos salientes.

Nos geradores sincronos de rotor liso ou cilindrico, o rotor consiste em um ntcleo
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cilindrico, que pode ser maci¢o ou laminado. Este niicleo é projetado com ranhuras ou
cavas, nas quais se encontra o enrolamento de campo, que pode ser recoberto por talas
metalicas, geralmente feitas de material nao magnético. O enrolamento é disposto ao
longo do perimetro do ntcleo de maneira a gerar um campo magnético o mais proximo
possivel de um formato senoidal [20]. Gragas a sua robustez, o rotor, e consequentemente o
enrolamento de campo, consegue resistir aos esforgos centrifugos, o que permite & méquina
operar em altas velocidades. Por essa razao, os geradores sincronos de rotor liso sao
frequentemente acionados por turbinas a vapor ou a gas, que operam a altas rotagoes.

Esses geradores sao comumente chamados de turbogeradores ou turboalternadores.

No caso dos geradores sincronos de polos salientes, o enrolamento de campo é fixado
no eixo, de modo que os terminais polares ficam espagados igualmente. Por exemplo,
em uma maquina de 4 polos, os eixos polares estarao separados por 90°; j4 em uma
méaquina de 6 polos, a separagao sera de 60° [21]. Devido & sua construcdo, as maquinas
sincronas de polos salientes nao sao recomendadas para operar em altas velocidades,
pois a forca centrifuga resultante da rotagao pode comprometer a fixacao dos terminais
polares. Assim, esse tipo de maquina é mais indicado para aplicacoes de baixa rotacao,
como nas turbinas hidraulicas, que exigem um niimero maior de polos para gerar a Forca

Eletromotriz Induzida (f.e.m) a 60 Hz, em velocidades baixas de rotagao.

Como toda méaquina elétrica, a maquina sincrona é reversivel, ou seja, ela pode trans-
formar energia elétrica em mecénica (quando atua como motor) ou, ao contrario, converter
energia mecanica em elétrica. No modo gerador, ao fornecer energia mecéanica ao eixo do
rotor, este atinge uma velocidade angular que faz com que o fluxo magnético do campo
induza tensao elétrica nos enrolamentos do estator, gerando energia elétrica a partir da

energia mecanica [22].

Os enrolamentos amortecedores, também presentes na maquina sincrona, sao locali-
zados em ranhuras do rotor. Sao barras de material condutor que ficam curtos-circuitadas
nas extremidades por um anel condutor. A principal fungao desses enrolamentos é pro-
porcionar a partida da méquina como um motor de inducao até que a méaquina atinja a
velocidade sincrona, ja que o motor sincrono s6 comega a produzir torque quando atinge
essa velocidade. Além disso, os enrolamentos amortecedores ajudam a garantir a estabi-

lidade da méaquina sob variagoes de carga e a eliminar oscilagoes de velocidade.
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2.4.2 Modelagem matematica dos termos transitéorios da maquina
sincrona

Com base no modelo geral da méquina sincrona, cujo desenvolvimento matemético até
aqui se encontra nas referéncias da literatura basica [15], [23]. E possivel, primeiramente,
analisar as condigoes de regime permanente. Nessas condigoes, o campo magnético resul-
tante do estator gira a mesma velocidade que o campo induzido pelo rotor. Consequente-
mente, nao ha variacao temporal nos enlaces de fluxo nos circuitos do rotor, o que implica

que nenhuma tensao é induzida no rotor.

No caso de um distirbio no sistema, como um curto-circuito, ou uma mudanga abrupta
nas condigoes de operacgao, os fluxos concatenados nos circuitos fechados do rotor nao po-
dem variar instantaneamente. Assim, em resposta a qualquer perturbacao, correntes sao
induzidas nos enrolamentos de campo e nos enrolamentos amortecedores, com o objetivo

de compensar as varia¢oes nos fluxos concatenados e manté-los constantes.

Devido a complexidade das variaveis envolvidas numa maquina sincrona, a represen-
tagao exata do comportamento da méaquina exige a anélise de um sistema de equagoes
diferenciais simultaneas complexas para circuitos acoplados igualmente complexos. Por
essa razao, na andalise basica dos transitéorios em uma méquina sincrona de polos lisos
(MSPL), serao desprezados efeitos como histerese, saturagao do ferro e correntes parasi-
tas. Mesmo assim, serd necessario criar um modelo que represente, ao menos, os efeitos
mais relevantes para um estudo de transitérios em uma MSPL, conforme discutido em

trabalhos como [20] e [24].

Inicialmente, serao apresentadas de forma concisa as principais relagoes da maquina
sincrona, e em seguida sera introduzida a transformagao dq0 devido a nao uniformidade
do entreferro, que seré a base para o desenvolvimento da teoria da méaquina sincrona. A

teoria de Transformada Park ou Transformada dqg0 é mais detalhada no apéndice A.

Para a analise da méaquina sincrona, os seguintes esquemas de ligagao para os enrola-

mentos do estator e rotor serao considerados conforme apresentado na figura 2.12.

Na Figura 2.12, sao apresentados os enlaces de fluxos nas fases "a", "b" e "c¢". Ao
decompor o rotor nos eixos "d" e "q", devido a nao uniformidade do entreferro, considera-
se uma reatancia associada ao efeito dos enrolamentos amortecedores, sendo representada
no eixo "d" pelo coeficiente kd e no eixo "q" pelo coeficiente kg. O enrolamento de campo,
por sua vez, exerce influéncia apenas no eixo "d", ja que o fluxo gerado por ele esté restrito

a esse eixo, sendo representado na figura pelo coeficiente fd.
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Além disso, existem as indutancias proprias das fases do estator, representadas pelos
coeficientes (aa, bb, cc), e do rotor, com coeficientes (f fd, kkd, kkq). Também sdo consi-
deradas as indutancias mituas, que resultam da interagao dos fluxos magnéticos entre os

enlaces de fluxo das diferentes partes do sistema:

Entre as fases do estator, com coeficientes (ab, be, ac);

Entre as fases do estator e os enrolamentos de amortecimento do rotor, com coefi-

cientes (akd, akq, bkd,bkq, ckd, ckq);

Entre as fases do estator e o enrolamento de campo do rotor, com coeficientes

(afd,bfd, cfd);

Entre os enrolamentos de amortecimento e o enrolamento de campo do rotor, com

coeficiente (fkd).

Eixo d

Eixo da fase a e

Figura 2.12: Circuitos de rotor e estator da maquina sincrona.

2.4.2.1 Relagoes elétricas do estator

Os enrolamentos do estator de um gerador sincrono podem ser caracterizados pelas se-

guintes equacgoes representando as tensoes terminais para as 3 fases:

dv,

W= — Ry,.i, 2.1
dw .

€p = d_tb — Rb.Zb (22)
dw,

e = — Re.ic (2.3)

dt
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Por sua vez o enlace de fluxo magnético por fase é definido por:

U, = —L4a(0).7 — Lap(0) .5 — Lac(0).5c + Lafa(0).ifqa + Laka(0)-ika + Lakg(6).ikg  (2.4)

\Ijb = —Lba(e).’ia — Lbb(Q).z’b — Lbc(9>-ic + Lbfd(e).’ifd + Lbkd(e).’ikd + Lbkq(G).ikq (25)

v, = —Lca(H).ia — ch(g).ib — LCC(Q).iC + chd(g).ifd + Lckd(e).ikd + Lckq((g).’ékq (26)

Onde:

€a,Eh,€c SA0 08 valores instantaneos das tensoes terminais fase neutro para as fases a,b

e ¢ respectivamente;

la,ip,. 820 08 valores instantaneos das correntes de linha nas fases a,b e ¢ respectiva-

mente;

Ufd,ikdikq Sa0 0s valores de corrente nos circuitos de campo e armadura para os eixos

deg;
R, Ry, R, sao as resisténcias de armadura para as fases a,b e ¢ respectivamente;
Laa,Liy, L. sao as indutancias proprias dos enrolamentos de armadura;
Ly, Lpe,Lqe sao as indutancias matuas entre os enrolamentos de armadura;

Lasa;Lakda:Lakg: Lo fa,LvkdsLvkgs LefdsLekd,Lekg 20 as indutancias mituas entre os enro-

lamentos de estator e rotor;

0 é o angulo entre o eixo direto e o eixo da fase a.

2.4.2.2 Relacoes elétricas do rotor

O rotor é representado pelo enrolamento de campo e pelos enrolamentos amortecedores,
um localizando-se nos eixos "d" e "q". Quando um enrolamento tem uma componente
no eixo direto significa que h4 uma componente na dire¢ao do eixo polar, enquanto o eixo
em quadratura significa uma componente no eixo interpolar, ou seja, com uma defasagem

de 90° elétricos em relagao ao polo. A teoria da Transformada de Park é explicada com
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mais detalhes no apéndice A.

Como o enrolamento de campo esté localizado no polo do rotor, ele sera representado

apenas como uma componente no eixo direto, sem componentes no eixo quadratura.

As equagoes que relacionam os circuitos do rotor sao:

dw .
€fd = d—fd + Rfd.lfd (27)
t
dWpq .
= . 2.
0 i + Rig-ika (2.8)
dWy .
0= dtq + Riq-ing (2.9)

O fluxo magnético enlacado é definido por:

2 2
Ug= Lepaifa+ Lykaiga — Lafa {iacos(e) + dpcos(0 — %) + i.cos(0 + %)} (2.10)

2 2
Uia = Lka-ita + Lika-iva — Lakd [iacos(e) + ipcos(f — %) + i.cos(6 + ?ﬂ)} (2.11)

2 2
Uiy = Likg-ikg — Lakg {iasen(e) + ipsen(d — g) +i.sen(0 + g)] (2.12)

Onde:
efq ¢ a tensao no enrolamento de campo;

Ryq,Ryq,Ryq s20 as resisténcias dos circuitos de campo e amortecedores para os eixos

deq;
L¢tq,Lika,Likq sao as indutancias proprias dos circuitos do rotor;
Liq € a indutancia matua entre os circuitos do rotor;

Lafa,Lakd,Larq sao as indutancias mituas entre o enrolamento da fase a no estator e

rotor;

Nos enrolamentos amortecedores as tensoes instantaneas sao levadas a zero devido ao



2.4 Maquina elétrica - Gerador 24

fato desse enrolamento ser curto circuitado em suas extremidades.

Para o rotor as indutéancias proéprias e as indutancias matuas entre seus enrolamentos
sao constantes, ja as indutancias muatuas entre rotor e estator sao variaveis com o angulo

do rotor.

2.4.2.3 Modelo da maquina sincrona pela transformacao dq0

Com base na transformacao dg0 serao demonstradas as equacoes da maquina sincrona

para o regime transitorio.

Aplicando as equagoes 2.1 a 2.3 na matriz de transformada de Park, conforme a
equacgao A.l, sera feita a decomposicao das equagoes de circuito da maquina em suas

componentes de eixo direto e quadratura.

4w, do .
€4 — E — \PQE — Ra'zd (213)
dw, do .
—— %y, R, 2.14
= qp ~ Vagg ~Hele (2.14)
dv
eo = d—to — Ra.ig (2.15)

como o angulo 6 é o angulo entre a fase "a'"e o eixo direto da maquina, pode-se tirar a

conclusao que, em regime permanente, fl—f é a velocidade angular da maquina em radianos

por segundo, substituindo por w;.

O fluxo magnético enlacado pelo estator também pode ser transformado utilizando a
transformacao dg0. Da mesma forma, aplica-se a matriz de Park nas equacoes 2.4, 2.5 e

2.6.

\Ild = —Ld.id + Lafd-ifd + Lakd-ikd (216)

U, = —Lgig + Lakg-ixg (2.17)

Wy = —Lo.i (2.18)
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Pode-se simplificar mais ainda as equacgoes, considerando que o cenario se encontra
em condicoes balanceadas. Desse modo, ig = 0, entao pela equacao 2.18 o fluxo enlacado
de sequéncia zero 1y também se iguala a zero, consequentemente, agora na equagao 2.15 o

dvg

ramo 3% ¢ igual zero, uma vez que a derivada de uma constante ¢ nula, portante eg = 0.

o fluxo magnético enlagado pelo rotor apos a transformagao é:

: , 3 :
\I/fd = Lffd.’Lfd -+ Lfkd-de — §Lafd-2d (219)
: , 3 ,
‘Ifkd = Lfkd-'lfd —+ kad-'lkd - éLakd.Zd (220)
: 3 ,
\Ijkq = kad-qu - §Lakq-2q (221)

A principal vantagem desse método é que agora as indutancias observadas nas equa-

coes 2.16 a 2.21 sao independentes da posicao do rotor.

A partir das equagoes 2.16, 2.17, 2.19, 2.20, 2.21 é possivel montar os circuitos equi-
valentes de eixo direto e em quadratura para o gerador, mas primeiro serao definidas

algumas equivaléncias.

As indutancia de estator L, e L, podem ser decompostas numa indutancia de dispersao
L, idéntica nos eixos d e ¢, e em indutancia mutuas L,,q e L,, para cada eixo, da
mesma forma as indutancias de rotor Lysq, Likd, Lrrg também podem ser decompostas

em indutancias de dispersao mais as indutancia mutuas. Dessa forma:

La= Lo+ Lona (2.22)
Ly= Lo+ Lyng (2.23)
Lffd = Lfd + Lynd (224)

kad = Lkd + Lmd (225)
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Likg = Lig + Limg (2.26)

Com essas relagoes ja é possivel montar os circuitos equivalentes para o eixo direto e

quadratura, o circuito equivalente é demonstrado na figura 2.13.

L, Rgq Lyaq
14 iy
Lyq o=
dipa i -|- <]
dt —id + ipg + i Lona .
Riq
L(ﬂ
T
-
g
Ly,
i, ,
dt ig + iy Ling th
Ry

Figura 2.13: Circuitos equivalentes para o eixo direto e em quadratura

Onde:

L, ¢é a indutancia de dispersao do estator;

Ly, Lig sao as indutancias mituas de eixo direto e quadratura respectivamente;
L¢q ¢ a indutancia de dispersao no enrolamento;

Rjq & a resisténcia do enrolamento de campo;

Lia, Lig sao as indutancias de dispersao do enrolamento amortecedor de eixo direto

e quadratura;
R4, Ri, Sao as resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto e quadratura;

O modelo acima ¢é valido para analises de transitérios e regime permanente, embora
em regime permanente possa ser simplificado para impedancia em série demonstrado na

figura 2.14, mas nao é objeto de estudo desse trabalho [25].



2.4 Maquina elétrica - Gerador 27

Vd_saida+jVq_saida

Figura 2.14: Circuitos equivalente simplificado para regime permanente

2.4.3 Curto-circuito trifasico nos terminais de um gerador sin-
crono

Neste topico serao apresentados os principais parametros relevantes para a analise de de-
sempenho de uma maquina sincrona apos um curto-circuito. A deduc¢ao de parametros
como reatancias ou induténcias transitorias e subtransitorias, bem como as constantes de
tempo transitérias e subtransitérias, serd abordada. Esses parametros serao posterior-

mente inseridos no modelo matematico, conforme as referéncias [25], [18], [26].

Em uma méaquina sincrona, durante disturbios, correntes sao induzidas em seus cir-
cuitos, afetando seu funcionamento de forma geral. No caso de um curto-circuito, o
enrolamento de armadura pode ser danificado devido & corrente excessivamente alta, o
que pode causar sérios danos aos equipamentos e até representar um risco a seguranga das
pessoas. A figura 2.15 ilustra os diferentes periodos transitérios observados na corrente de
curto-circuito em um gerador sincrono apoés a ocorréncia de uma falha. Estes periodos sao
essenciais para a compreensao do comportamento dindmico da méaquina elétrica e para o
dimensionamento adequado dos sistemas de protecao.

Periodo Periodo Periodo de regime
subtransitorio transitorio permanente

Periodo
1 L
i subtransitdrio

“ Periodo . .
4 L Periodo de regime
transitorio

i
[T,

™~ Envelope real
\’ Extrapolagio do
’ regime permanente

/' Extrapolagio do
envelope transitorio

Corrente de curto-circuito
v
1
1
[ —

r

Figura 2.15: Corrente de falta durante os periodos de um curto circuito
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Os métodos tradicionais para extracao dos parametros necessarios, especialmente
aqueles dos enrolamentos do rotor a partir de medi¢oes no estator, baseiam-se na ob-
servacao de que as constantes de tempo efetivas das vérias correntes do rotor sao signi-
ficativamente diferentes. Uma demonstragao comum desse fenomeno ¢é o oscilograma de
curto-circuito das correntes do estator, quando um curto-circuito trifasico é aplicado a
méquina, com o estator inicialmente em circuito aberto e sua excitacao de campo man-
tida constante (ver figura 2.15 [18]). Além do deslocamento continuo (CC), a por¢ao
assimétrica da corrente de curto-circuito normalmente exibe dois periodos de decaimento
distintos, chamados de periodos subtransitério e transitorio. O periodo subtransitério
refere-se aos primeiros ciclos apos a falha, quando a queda da corrente ocorre muito
rapidamente, principalmente devido as mudancas nas correntes dos enrolamentos amor-
tecedores. Ja a taxa de decaimento da corrente no periodo transitério é mais lenta, sendo
atribuida principalmente as mudancgas nas correntes dos enrolamentos de campo do ro-
tor, por fim tem-se a componente simétrica que se trata da corrente de curto-circuito de

regime permanente [27].

O teorema da ligacao de fluxo constante é util para determinar os valores iniciais
dos fluxos transitorios em circuitos acoplados indutivamente. Em resumo, a ligagao de
fluxo de qualquer circuito indutivo com resisténcia finita e for¢a eletromotriz (FEM)
nao nula nao pode mudar instantaneamente. Na verdade, se nao houver resisténcia ou
FEM no circuito, a ligacao de fluxo permaneceria constante. O teorema da ligacao de
fluxo constante pode, portanto, ser usado para determinar as correntes imediatamente
ap6s uma mudanca, em termos das correntes antes da alteragao. Esse teorema explica as
distribuicoes tipicas de fluxo mostradas na figura 2.16 de uma maquina sincrona durante os
periodos subtransitorio, transitério e de estado estacionario, apos uma perturbacao no lado
do estator. No periodo subtransitério, imediatamente apos a perturbagao, mudancas nas
correntes do enrolamento de amortecimento limitam a penetragao do fluxo induzido pelo
estator no rotor. A medida que essas correntes do enrolamento amortecedor diminuem,
entra-se no periodo transitorio, onde as mudancas de corrente no enrolamento de campo
reagem de maneira similar, embora mais lentamente. Finalmente, no estado estacionério,
o fluxo induzido pelo estator penetra nos enrolamentos de campo e amortecedores do rotor.

As figuras 2.16 ajudam na compreensao do circuito equivalente que sera apresentado [25].
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Figura 2.16: Caminhos de fluxo para induténcias de regime permanente, transitéria e
subtransitoria

2.4.3.1 Periodo subtransitorio

O periodo subtransitoério refere-se aos primeiros ciclos ap6s a ocorréncia de um curto-
circuito. Nesse periodo, as correntes de armadura sao muito elevadas, mas se amortecem
rapidamente. Essas variagoes de corrente estao diretamente relacionadas as altas variacoes
nas correntes dos enrolamentos amortecedores, que sao induzidas pela incapacidade dos

enlaces de fluxo nos circuitos fechados do rotor de se alterarem instantaneamente.

A medida que a corrente na armadura aumenta, correntes sao induzidas nos amorte-
cedores para equilibrar os fluxos concatenados. De acordo com a Lei de Lenz, o sentido da
corrente induzida é tal que o campo magnético gerado por ela se opoe a variagao do fluxo
magnético que a originou, e também, como postulado em circuitos indutivos, a corrente
nao pode variar instantaneamente [18]. Com isso, as correntes elevadas nos amortecedo-
res também atuam como uma excitacao no rotor. Além disso, correntes sao induzidas no
enrolamento de campo com o mesmo objetivo, auxiliando no equilibrio dos fluxos mag-
néticos. Essa variacao de corrente é refletida no enrolamento de armadura durante esse

intervalo de tempo, cujo decaimento ocorre a uma taxa que depende dos valores de resis-
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téncia e indutancia vistos pelo amortecedor. Essa taxa de decaimento é conhecida como
a constante de tempo subtransitéria. Como as correntes de armadura nesse periodo sao
muito altas, podemos concluir que as indutancias vistas pelo enrolamento de armadura

no periodo subtransitério sao menores em comparagao com outros periodos [25].

As constantes de tempo subtransitorias, por definicao, sao o tempo necessario para
que as envoltorias subtransitorias decaiam a um valor tal que a diferenca entre elas e as
envoltorias transitorias seja de 0,368 [25, 28|. Esse conceito baseia-se no principio de que
o fluxo em qualquer circuito fechado nao pode variar instantaneamente, sendo necessario
levar em consideracao constantes de tempo apropriadas para o calculo. No caso de uma
méquina sincrona, que ¢ modelada por um circuito RL , a constante de tempo ¢ dada

pela razao L/R, vista pelo enrolamento amortecedor durante o periodo subtransitorio.

As constantes de tempo subtransitérias e as reatancias subtransitérias podem ser
determinadas a partir dos circuitos equivalentes apresentados nos itens anteriores do ca-

pitulo 2.

) Lyi
=

Lima

Pl

Figura 2.17: Circuito equivalente de eixo direto para o regime subtransitério

Nessa condicao de regime subtransitorio todas as correntes sao diferentes de zero, e
por conta disso todo o circuito deve ser considerado. A reaténcia subtransitoria de eixo

direto surge a partir da reatancia equivalente vista pelos terminais do estator.

(2.27)

Para encontrar a constante de tempo de eixo direto no curto circuito é necessario
visualizar a figura 2.18. A constante de tempo ¢é calculada tendo em vista a constante de
tempo RL vista pelo terminais do enrolamento amortecedor, pois no momento subtransi-

torio a impedancia principal é o enrolamento amortecedor.

com base no circuito:
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pirp

Lma
Lig

T,
—

Figura 2.18: Circuito equivalente de eixo direto em curto circuito

" Lk-
T, = - 2.28
1= R (2.28)

onde L, ¢ a indutancia equivalente vista pelo ramo do enrolamento amortecedor de

eixo direto:

1! 1 ].
T, =—. | Lig + 2.29
d Ry ( kd L%—FLLM#LL%) ( )

e para se encontrar a constante de tempo de eixo direto em circuito aberto:

L, Ry

—

Ria

i

Ly

T
—

Figura 2.19: Circuito equivalente de eixo direto com os terminais em aberto

I 1 1
T,=—.|L - 2.30
“ Rpa ( b L%—L> (2:30)

Ly " Toma
Por outro lado, para o eixo em quadratura pode-se, analogamente, deduzir:

A partir do circuito equivalente da figura 2.20 pode-se deduzir a reaténcia subtransi-

torio do eixo em quadratura vista nos terminais do estator:

(2.31)
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Ry,

Figura 2.20: Circuito equivalente de eixo em quadratura para o regime subtransitorio

e para a constante de tempo subtransitéria em quadratura, pode-se deduzir pela
figura 2.21:

L,
— T
I_ "
TQ
I
Ly
Ry,

Figura 2.21: Circuito equivalente de eixo em quadratura em curto circuito

no Ly
T = =24 2.32
4 Ry, ( )

onde Lyjqe, ¢ a indutancia vista pelo ramo do enrolamento amortecedor de eixo em

quadratura:

" 1 1

Lq Lmq

A constante de tempo subtransitoria para o eixo em quadratura em circuito aberto é

deduzida por:

Ty = —— (Lig + Ling) (2.34)
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Figura 2.22: Circuito equivalente de eixo em quadratura em curto aberto

2.4.3.2 Periodo transitorio

O periodo transitorio é o periodo onde ja ocorreu uma dissipacao das correntes nos amor-
tecedores conforme a figura 2.23. A seguir serao definidas as relagoes para as reatancias

transitoérias e constantes de tempo transitérias para curto circuito e circuito aberto.

Para o eixo direto:

R4

Figura 2.23: Circuito equivalente de eixo direto para o periodo transitorio

Nesse periodo de tempo ja houve uma atenuacao nas correntes nos amortecedores,

portanto o ramo do enrolamento amortecedor sera desconsiderado no modelo.

/ 1
Ld = La + T—“ (235)

Lma Lyq

A constante de tempo transitoria em curto circuito pode ser deduzida a partir da
analise do circuito equivalente de eixo direto no periodo transitorio ao curto circuitarmos

os terminais conforme a figura 2.24.

T, = Lfaeq

2.36
i (2:36)
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L,
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Figura 2.24: Circuito equivalente de eixo direto em curto circuito

Onde Lyge4 ¢ a indutancia equivalente vista pelo ramo do circuito de campo:

/ 1 1
T,=—.|L — 2.37
d R4 < fdt 1 1) ( )

Lmd L_a

A constante de tempo transitoria em circuito aberto pode ser deduzida a partir da
analise do circuito equivalente de eixo direto no periodo transitério ao mantermos os

terminais em circuito aberto conforme a figura 2.25.

L,

—

T
—

Figura 2.25: Circuito equivalente de eixo direto em aberto

/ L fde
T, = : 2.38
=g (2:38)
Onde ¢é Lyg4e4 a indutancia equivalente vista pelo ramo do circuito de campo:
, 1
Ty = 75— (Lya+ Lina) (2.39)

Rfd
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2.4.3.3 Regime permanente

O regime permanente é alcangado quando nao ha mais variagao de fluxo nos enrolamentos

amortecedores e de campo.

Para o eixo direto:

Figura 2.26: Circuito equivalente de eixo direto em regime permanente

L= Lq+ L (2.40)

Para o eixo em quadratura:

L, |::> Limg

Figura 2.27: Circuito equivalente de eixo em quadratura em regime permanente

Ly = Lo+ Lpg (2.41)

Esses valores de reatancias sao fundamentais para a determinacao de diversos com-
ponentes do sistema, como a capacidade de interrupg¢ao de disjuntores. Quando nao ha
abertura instantanea, utiliza-se a reatancia subtransitoria nos estudos de curto-circuito.
Em estudos de estabilidade, por outro lado, aplicam-se as reatancias transitérias, pois seu

objetivo é avaliar se um defeito pode causar a perda de sincronismo do sistema.
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Outro parametro importante em determinados tipos de analise é a componente de
Corrente continua (CC) da onda. Essa componente é uma parte da corrente do estator
que resulta em uma onda deslocada ao longo do eixo principal. Ela também influencia as
oscilagbes nas correntes de campo, uma vez que a componente CC estabelece um campo
magnético no entreferro que permanece invariante no espago. Como o rotor gira em
velocidade sincrona, isso induz uma corrente de frequéncia fundamental nos enrolamentos
do rotor. A componente CC também decai com o tempo, e essa queda é caracterizada
pela constante de tempo de armadura, que representa o tempo necessario para que a
componente CC diminua 36,8% de seu valor inicial. Essa constante de tempo pode ser

calculada a partir da constante de tempo vista pela armadura:

T, = =2 (2.42)

"o, . Loy . L. . N . .
Usualmente L, é definido como a média aritmética entre as indutancias subtransito-

rias, portanto:

o Lat L
¢ 2
1 L// + LN
Ta = R_ % (243)

Dessa forma, foram deduzidos os parametros operacionais mais importantes para a
analise de uma maquina sincrona durante a ocorréncia de um curto-circuito. Alguns
desses parametros também podem ser obtidos através de ensaios laboratoriais, nos quais
a maquina opera em vazio, com a tensao de excitacao mantida constante, e um curto-
circuito trifasico simétrico é aplicado nos seus terminais. Durante este ensaio, as correntes
de armadura sao monitoradas por meio de oscilogramas. E importante destacar que as
constantes de tempo deduzidas neste capitulo sao vélidas exclusivamente para estudos de
curto-circuito trifasicos nos terminais da maquina. Além disso, como o estudo se baseia
em uma maquina sincrona de polos lisos, algumas equagoes serao simplificadas, uma vez

que as reatancias dos eixos direto e quadratura sao aproximadamente iguais.

Ly~ Ly=L, (2.44)
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2.4.3.4 Equagoes de curto-circuito trifasico simétrico

O curto-circuito simétrico entre fases, também conhecido como curto-circuito franco, é a
modalidade de curto-circuito mais rara em sistemas de poténcia. No entanto, sua anélise
é de extrema importancia, pois é o defeito mais grave, desencadeando os maiores valores
de correntes de armadura e podendo causar instabilidade no funcionamento da maquina.
Portanto, o estudo desse tipo de curto-circuito é fundamental, especialmente para o di-
mensionamento do sistema de protecao, dos equipamentos e materiais. Se um dispositivo
for dimensionado para suportar as correntes geradas por esse tipo de falha, certamente

ele sera capaz de resistir a outros tipos de defeitos sem sofrer danos significativos.

X

Y -
- >
X Iy
Ve
n, YN _
X
Ve ’ L

Figura 2.28: Diagrama esquematico de um curto trifésico simétrico franco

No instante em que o curto-circuito é aplicado, as correntes de armadura aumentam
drasticamente, o que resulta em uma desmagnetizagao do estator. Isso ocorre porque o
fluxo magnético nao pode variar instantaneamente. Com base nesse principio, e a partir
da observacao das equagoes 2.16 e 2.17, percebe-se que as correntes nos enrolamentos
amortecedores e de campo devem aumentar de maneira a manter o enlace de fluxo cons-

tante naquele momento.

Observamos o mesmo efeito ocorrendo no rotor a partir da observacao das equa-
¢oes 2.19 a 2.21. Os enrolamentos precisam “responder” a corrente variante de estator

representadas por correntes para contrabalancar o efeito de desmagnetizacao.

Além das suas componentes de corrente alternada (CA), o curto-circuito também
possui uma componente continua (CC) que depende do valor do fluxo enlagado em cada
fase no momento da ocorréncia do curto-circuito, ou seja, depende da posi¢ao do rotor no
instante em que o curto ocorre. Isso ocorre porque o fluxo enlagado por cada fase é uma
funcao da posicao do rotor. Por exemplo, se o curto-circuito ocorrer em um instante em
que o fluxo enlacado pela fase a for nulo, entao nao havera componente CC nessa fase,

restando apenas a componente CA. Esse efeito pode ser observado na figura B.1 (b).
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Tendo como base as equacgoes 2.13 a 2.17, e considerando a maquina em vazio com
velocidade constante apds a ocorréncia do curto, podemos definir a componente CA das
correntes de armadura nos eixos direto e quadratura na ocorréncia de um curto-circuito

trifasico nos terminais de um gerador, conforme mostrado em [25]:

1 1 1 -5 1 1 -
I, = \/ﬁEafo (— + (—, — —> e Ta + (7 — —,) e Ta ) .cos (wt + ) (2.45)

Onde:
E,to € a tensao eficaz de armadura pré-falta.
0y é a posicao do rotor no instante de falta.

A componente CC do defeito, superposta & componente CA decai em funcao de seu

valor inicial e da constante de tempo de armadura.

t

e = oo Ta (2.46)

onde: i.. € a componente CC da corrente de defeito;
icc0 € o valor inicial da componente CC da corrente de defeito;

Dessa forma esta concluida a teoria geral da maquina sincrona e seu comportamento

na ocorréncia de uma falta trifasica simétrica.

2.4.3.5 Equagoes dinamicas do gerador sincrono

A equacao que descreve o movimento do rotor de uma maquina sincrona esta baseada
no principio elementar da dinamica que diz ser o torque de aceleracao igual ao produto
do momento de inércia do rotor pela sua aceleragao angular [22]. Esta equacdo pode ser

escrita para geradores na forma:

420 49
m o pWm _p _p 9.47
@ Pa (2:47)

J

onde 6,, é o deslocamento angular do rotor com respeito a um eixo estacionario, em
radianos mecéanico, t ¢ o tempo em segundos, T}, ¢ o torque do eixo ou torque suprido
pela maquina primaria menos o torque de retardo devido as perdas rotacionais em N.m,

T, é o torque elétrico ou eletromagnético resultando em N.m, T}, é o torque de aceleracao
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resultante em N.m, D ¢é o coeficiente de amortecimento e J é o momento de inércia.

Em um sistema equilibrado sem nenhum distarbio, tem-se que:

sabendo que P = w.T e desconsiderando as perdas rotacionais, tem-se:

Tews = 1mWs

Tows —Thws=PFP.— P, =0

Portanto, pode-se reescrever a equacao 2.47 da seguinte forma:

2
o | pdm _ Py=PFP.— Py (2.48)

J
dt? dt

deste forma ficara mais conveniente para mensurar a posi¢ao angular do rotor em

relacao a rotagao sincrona de referéncia, pois:

0=40,— w,t

2 . - .
ddf; = §, onde 4 ¢ a aceleragao angular em radianos/seg?.

sendo que

O torque mecanico 7, e o torque elétrico T, sao considerados positivos para um
gerador sincrono. Isto significa que o torque mecéanico é o torque resultante no eixo do
motor que tende a acelerar o rotor no sentido positivo da rotacao #,, como indicado na
figura 2.29. Onde, P,, é a poténcia mecénica de entrada e P, é a poténcia elétrica de

saida.

Te
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Figura 2.29: Diagrama esquemaético de um gerador

Durante um curto-circuito ha uma torque eletromagnético no sentido de desaceleracao
no gerador, ou seja, P, — P, # 0. Pode-se modelar essa desaceleragao, matematicamente,

realizando o mesmo conceito aplicado em sistemas de estabilidades em poténcia em dis-
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tarbios e desconsiderando o coeficiente de amortecimento.

A energia cinética de um rotor é proporcional ao produto de momento de inércia do

rotor, J em kg.m?, e da velocidade angular média do rotor, w em rads/s:

1
E, = 5Jw2 (2.49)

A energia cinética do rotor demonstrada na equacao 2.49 pode ser escrita, sabendo

que:

).w (2.50)

Onde,

w € a velocidade do rotor em radianos/seg

w, € a velocidade do rotor em radianos elétricos
P é o ntiimero de polos

Substituindo 2.50 em 2.49, tem-se:

Fo = 3J(5)%w?
Ec = (%) [J(%)Zwe * 10—6] W, (2.51)

Onde o momento de inércia em M J.seg/radianos.eletrico, nesse caso seré:

M = {J(%)%e * 106] (2.52)

sendo assim, a poténcia trifasica em MVA da maquina pode ser calculada da seguinte

forma:

1
S3f.H = EC = 5]\4106 (253)

onde H é constante de inércia em M J/MV A ou MW.segundo/MV A e Ssf é a po-

téncia trifasica em MVA da maquina.



2.5 Enrolamento de campo 41

pode-se reescrever a equacao 2.52 em fungao da constante de inércia,

28y H  2Sy;H  SypH  SypH

M = = =
We 2r.f m.f 180.f

(M J.seg/radianos.eletricos) (2.54)

Por fim, as equagoes dindmicas de torque para os casos de curto-circuito foram apre-
sentadas. Essas equacoes serao utilizadas nos proximos capitulos para determinar o valor
de inércia, de modo que a desaceleragao devido ao curto-circuito seja limitada ao maior

nivel possivel de corrente de curto nos terminais da maquina.

2.5 Enrolamento de campo

O enrolamento de campo de um gerador sincrono desempenha um papel essencial na
geracao de energia elétrica, sendo responsével por criar o campo magnético necessario para
a conversao de energia mecanica em elétrica. Esse campo magnético é gerado pelo fluxo de
corrente elétrica através do enrolamento de campo, e sua estabilidade é mantida por um
sistema de controle, geralmente um regulador de tensao automatico (AVR, sigla em inglés
para Automatic Voltage Regulator). O desempenho e a eficiéncia do gerador sincrono
dependem diretamente da qualidade e da configuracao desse enrolamento, influenciando

fatores como a tensao, a frequéncia e a estabilidade da saida de energia elétrica.

Além disso, existe um conceito relevante, porém pouco conhecido, chamado "Supe-
rexcitacao". Esse fenomeno esta relacionado a condi¢oes em que o sistema de excitagao
do gerador é ajustado para operar além de suas condigoes normais, resultando em um
aumento da tensao gerada. A superexcitacao pode ser util em situagoes especificas, mas
também exige cuidados no seu gerenciamento para evitar danos ao sistema ou perdas de

eficiéncia.

Nesta secao, exploraremos os principios de controle e excitagao do enrolamento de
campo, o papel que ele desempenha no funcionamento de um gerador sincrono e conside-
ragoes importantes para seu projeto. Também sera abordado o conceito de superexcitacao,

suas aplicacoes e implicagoes praticas.

2.5.1 Excitador e o sistema AVR

O AVR atua sobre a tensao continua V}; que alimenta o enrolamento de excitagao dos

geradores sincronos, um exemplo é apresentado na figura 2.30. A variagdo da corrente
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de campo no gerador sincrono aumenta ou diminui a tensao induzida (tensao em vazio);
assim, finalmente, para uma carga especifica, a tensao do gerador é controlada conforme

necessario. O sistema de excitacao de um gerador sincrono contém o excitador e o AVR.
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Figura 2.30: Excitador com sistema AVR

O excitador é, na verdade, a fonte de alimentagao que fornece energia controlada para
o enrolamento de excitagao (campo) dos geradores sincronos. Como tal, os excitadores
podem ser classificados da seguinte forma:

e Excitadores CC

e Excitadores CA

e Excitadores estaticos

Ja que o estudo sera apenas baseado no excitador estético, sera abordado na funda-

mentacao tedrica apenas os excitadores estaticos.

2.5.1.1 Excitador Estatico

As centrais elétricas modernas sao equipadas com grupos de energia de emergéncia para
servigos auxiliares que podem ser usados para iniciar o antigo sistema a partir de um queda
de energia. Portanto, um sistema de energia auxiliar geralmente estéd disponivel. Essa

tendéncia deu lugar aos excitadores estaticos, principalmente na forma de retificadores
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controlados que fornecem diretamente a alimentagao para o enrolamento de campo do
gerador sincrono através de anéis coletores e escovas conforme as figuras 2.31 e 2.32. O
transformador de excitacao é necessario para adaptar a tensao da fonte de energia auxiliar

ou dos terminais do gerador sincrono da figura 2.31.

Anéis coletores e
escovas

Veon(AVR) D\/
Servicos

3~ — ‘auxilares

Excitacdo

—— Terminais do
——— SG
3~

Figura 2.31: Excitador CA - Alimentacao de tensao

Também é vidvel alimentar o retificador controlado a partir de um transformador de
tensao (VT) e um transformador de corrente (CT) combinados conectados em paralelo e
em série com os enrolamentos do estator do gerador sincrono demonstrado na figura 2.32.
Essa solugao fornece um tipo de estabilizacao basica de tensao alternada nos terminais de
entrada do retificador. Dessa forma, curtos-circuitos ou quedas de tensao nos terminais do
gerador sincrono nao influenciam muito a tensao de excitacao produzida pelo retificador

controlado [27].
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Figura 2.32: Excitador CA - Alimentacao de tensao e corrente
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Para lidar com o rapido controle da corrente de excitacao do gerador sincrono, esta
altima deve ser forcada por uma sobretensao disponivel para ser aplicada ao enrolamento
de campo. A relagao de teto de tensao (Vimas/Viratea) caracteriza o excitador. Os excita-
dores de eletronica de poténcia (estaticos) sao caracterizados por uma resposta rapida de

~ . . / ,
tensao, mas ainda assim a constante de tempo 7, do gerador sincrono atrasa a resposta da
corrente de campo. Consequentemente, é necessaria uma alta tensao de teto para todos

os excitadores.

Para aproveitar com perdas minimas os excitadores estaticos, dois retificadores con-
trolados separados podem ser usados, um para "estado estacionéario"e outro para forcar o
campo conforme a figura 2.33. Ha4 uma chave que deve ser mantida aberta a menos que
o retificador de campo for¢ado (com tensdo mais alta) precise ser colocado em funciona-
mento. Quando Vimar/Virated € significativamente maior que dois, tal solu¢ao pode ser

considerada.
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Figura 2.33: Excitador estatico com retificador dual

O desenvolvimento de conversores moduladores de largura de pulso (PWM) IGBT de
até 3 MVA por unidade (para acionamentos elétricos) em baixas tensoes (690 V' em CA,
tensao de linha) permite novos excitadores estaticos eficientes e de menor volume. Os reti-
ficadores controlados por tiristores na figura 2.33 podem ser substituidos por retificadores
de diodo mais conversores IGBT DC-DC na figura 2.34.

Alguns desses conversores CC-CC de quatro quadrantes podem ser paralelizados para
atender ao nivel de poténcia necessario para a excitacao de geradores sincronos na faixa
de centenas de MVA por unidade. A transmissao de toda a poténcia de excitagao através
de anéis coletores e escovas ainda permanece como um problema. No entanto, com os
geradores de induc¢ao duplamente alimentados de hoje em dia com 400 MVA por unidade,

30 MVA sao transmitidos para o rotor através de anéis coletores e escovas. Assim, a
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Figura 2.34: Retificador a diodo e conversor CC-CC de quatro quadrantes como excitador
estatico.

solucao esta aqui para as classificagoes de poténcia bastante inferiores dos excitadores

(menos de 3 a 4% da classificagao do gerador sincrono).

O excitador estatico, chopper, de quatro quadrantes possui as seguintes caracteristicas:

Produz uma resposta rapida de corrente com um menor ripple na corrente do enro-

lamento de campo do gerador sincrono;

Pode lidar com correntes de campo positivas e negativas que podem ocorrer durante

transientes como resultado de transientes de corrente do estator;

e As correntes de entrada CA (na frente do retificador de diodo) sdo quase senoidais
(com filtragem adequada), enquanto o fator de poténcia é proximo de um, indepen-

dentemente da carga (corrente de campo);

A resposta de corrente é ainda mais rapida do que com retificadores controlados.

Os excitadores estéaticos, atualmente, sao os mais utilizados em novos projetos de
geradores de curto-circuito. Sua utilizacao se da pela flexibilidade de controle e pela
vantagem de descartar mais uma méquina rotativa no mesmo eixo do gerador de curto.
Além disso, uma importante vantagem é a reposta transiente mais rapida do que os
excitadores rotativos, que é fundamental para esse tipo de aplicagao [29]|. Portanto, para
alcangar o objetivo do estudo sera utilizado uma modelagem de excitador estatico que

serd modelado no capitulo seguinte.

2.5.2 Modelagem de sistemas de excitacao

O diagrama geral de blocos funcionais mostrado na figura 2.35 indica varios subsistemas

de excitacao de maquinas sincronas. Esses subsistemas podem incluir um transdutor de
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tensao terminal e um compensador de carga, elementos de controle de excitagao, um
excitador e, em muitos casos, um estabilizador de sistema de energia. O controle de
excitacao suplementar descontinuo também pode ser utilizado. Modelos para todas essas
fungoes sao apresentados na norma IEEE 421.5 que trata sobre exemplos de controle

préticos [30].

As condigoes terminais da maquina sincrona, usadas como entradas para os diferentes
subsistemas mostrados na figura 2.35 (por exemplo, V, [, P, Q, pf, VSI), geralmente sao
medidas ou calculadas a partir dos sinais do transformador de potencial e corrente do
gerador no sistema de excitacao. Neste padrao, esses valores sao considerados como os
componentes de frequéncia fundamental de sequéncia positiva (medigdes de fasor) associ-

ados a essas quantidades.

Os elementos de controle de excitagao incluem tanto fungoes de regulagao quanto
de estabilizacao de excitagao. Os termos estabilizador do sistema de excitagao e redugao
transitoria de ganho sao usados para descrever circuitos em vérios dos modelos abrangidos
pelos "elementos de controle de excitacao" na figura 2.35 que afetam a estabilidade e a

resposta desses sistemas.

Recentemente, a modelagem de limitadores de corrente de campo tornou-se cada
vez mais importante em que é descrito como limitadores de sobreexcitacao e subexcitagao
(OELs e UELs), respectivamente, e a adigao de limitadores de corrente de estator (SCLs).
Os modelos individuais de sistemas de excitagao nesta prética recomendada mostram
como os sinais de saida de tais limitadores (VOEL, VUEL e VSCL) seriam normalmente

conectados [30)].

A saida dos modelos de OEL e UEL pode ser recebida como entrada para o sistema
de excitagdo (VOEL e VUEL) em varias localizagoes, seja como uma entrada de soma ou
como uma entrada controlada; no entanto, para qualquer aplicacao do modelo de sistema
de excitacao, apenas uma conexao para o sinal VOEL e uma conexao para a conexao
VUEL seriam usadas.

Semelhante aos modelos de OEL e UEL, o modelo de SCL pode representar tanto um
ponto de soma quanto uma acao de tomada. Mas, ao contrario dos modelos de OEL e
UEL, o modelo de SCL deve definir o sinal VSCLsum ao representar uma agao de ponto
de soma, mas deve definir dois sinais, VSCLoel e VSCLuel, ao representar uma acao
de tomada. Na implementacao de todos os modelos, deve-se fazer provisao para lidar
com valores zero de parametros. Para alguns valores zero, pode ser apropriado ignorar

blocos inteiros de um modelo. Como ja foi introduzido os tipos de excitadores, esta segao
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tratara com foco nos controles de excitadores estaticos, pois os resultados finais foram

desenvolvidos com simulagao de excitadores estaticos.

VSCLsum

ou (VSCLoel e VSCLuel) T —— P,Q,V,I
do estator

Vor/Var Q, pf

Fp/Var Controlador

Voss Sub-excitagao RQV

limitador
Va
Ve u Corrente Vil
Transdutor de tensao <
compensador
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Sobre-excitagao
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FE

Elementos de
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A 4
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sistema de poténcia —

Vsr
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sistema de poténcia

Vsi

<
Descontinuidade do
controle de excitagao

Figura 2.35: Diagrama de bloco funcional para sistemas de controles de excitagao para

maquinas sincronas

2.5.2.1 Sistemas de excitadores estaticos

Em sistemas de excitagao do tipo ST, a tens@o (e também a corrente em sistemas com-

postos) é transformada para um nivel apropriado. Retificadores, controlados ou nao,

fornecem a corrente continua necessaria para o enrolamento de campo do gerador. Em-

bora muitos desses sistemas permitam forcar uma tensao de campo negativa, a maioria

nao fornece corrente de campo negativa. No caso em estudo nao ha a necessidade de se

preocupar com correntes de campo negativas, pois nao ha a necessidade de forcar uma

desmagnetizacao do gerador intencional.
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Para muitos dos sistemas estaticos, a tensao méxima do excitador é muito alta. Para
tais sistemas, circuitos adicionais de limitadores de corrente de campo podem ser usados
para proteger o excitador e o rotor do gerador. Esses frequentemente incluem elementos
tanto instantdneos quanto com retardo de tempo, entao os modelos definidos na versao
anterior desta pratica recomendada foram atualizados para fornecer maior flexibilidade

em relagao a conexao de tais limitadores.

Ha intmeros tipos de modelos de excitadores existentes do tipo ST na norma, indo
do ST1 ao ST9 [31]. O modelo ST2 representa o sistema de excitagao retificador de fonte
composta. Este sistema de excitacao utiliza tanto a tensao quanto a corrente do gerador.
Em circuito aberto, a tensao do terminal do gerador é utilizada para fornecer energia de
excitagao. No caso de um curto-circuito (falta trifasica), cenario em que o modelo ST1 é
incapaz de fornecer de forma eficiente tensao de sobre-excitacao para compensar a rea¢ao
de armadura devido ao controle s6 controlar uma variavel do sistema, ja o modelo ST2
tem a capacidade de forgar o campo utilizando a corrente como entrada [32|. Portanto,
o modelo ST2 é o mais funcional para o caso em estudo, pois ele considera uma fonte
que precisa ser monitorado tanto a corrente quanto a tensdo (terminal do gerador) para

compor a fonte de energia.

O modelo ST2C é modelado conforme mostrado na figura 2.36. E necessario formar
um modelo da fonte de energia do excitador utilizando uma combinacao de fasores da
tensao do terminal (V) e da corrente do terminal (I7). O pardmetro Eppq, representa
o limite da tensao do excitador devido a saturacao dos componentes magnéticos. O
regulador controla a saida do excitador por meio da saturacao controlada dos componentes
do transformador de poténcia. A constante de tempo, Tg, esta associada & indutancia dos
enrolamentos de controle. O diagrama de blocos mostrado na Figura 2.36 foi modificado,
em comparagao com o diagrama de blocos ST2A definido desta pratica recomendada, para
incluir as conexoes apropriadas para ponto de soma ou limitadores de sobre excitagao de
takeover, parametros adicionais na representacao da fonte de energia, tornando o modelo
da fonte de energia igual ao que é usado em outros modelos nesta pratica recomendada, e
a adicao de um bloco de controle PI que permitiria a representacao de equipamentos com

um controlador digital 31, 33].
Onde,
V. é a Tensao nos terminais de saida do gerador;

Vier € a tensao de referéncia desejada;
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Figura 2.36: Excitador retificador de fonte de poténcia tipo ST2C

Vr € o sinal proporcional-integral da corrente do enrolamento de campo;

Vs é a saida para um modelo de estabilizador do sistema de poténcia e excitacao.
Irp é a corrente de campo do gerador;

Iy é a corrente normalizada do retificador;

Erp é a tensao no excitador do gerador;

A maioria das variaveis limitadoras nao serao consideradas no estudo, pois nao apre-
sentou um bom desempenho para a utilizagao do conceito de superexcitagao. Portanto,

nao sera utilizado as variaveis: Vsorsum, VorerL, Vuer, Voer, Vscruels Vscroel, V-

A fungdo Fgx = f(Ix) é em fungao da corrente normalizada do retificador, que pode

ser calculada através do sistema:
Se Iy <0.433, entao, Fex =1 —0.577.1y;
se 0.433 < Iy < 0.75, entdo, Fex = 1/0.75 — (I%);
se 0.75 < Iy <1, entdo, Fex = 1.732.(1 — Iy);
se 1 < Iy, entao, Fex = 0;

As constantes do controle sdao demonstrados na tabela 2.3. Os parametros a serem
utilizados no modelo PSCAD serao demonstrados e estudados sua resposta ao degrau no

capitulo 3.
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Tabela 2.3: Parametros do controle do excitador

Descricao Simbolo
Ganho do regulador de tensao K,
Constante de tempo do regulador de tensao T,
Maéxima saida do regulador Vimaz
Minima saida do regulador Viemin
Ganho do feedback Kr
Constante de tempo do feedback Tk
Constante proporcional do excitador de campo K,
Constante de tempo do excitador de campo T,
Maxima tensao de campo Efdya:
Constante proporcional do controle PI Kpgr
Constante de tempo do controle PI Kir
Ganho proporcional de carga do retificador a reatancia de comutagao | K¢
Ganho do circuito de tensao K,
Ganho do circuito de corrente K;
Reaténcia associada a fonte de poténcia Xy

2.5.3 Conceito de superexcitacao

Para a aplicagao de um gerador de curto-circuito em um laboratoério, é necessario o uso de
uma tecnologia que permita sustentar a corrente de curto-circuito durante todo o tempo
de aplicagao. Caso fosse aplicado um curto-circuito em um gerador convencional proximo
a carga, haveria uma queda de tensao ao longo do curto-circuito, tendendo a tensao a
zero, devido a reagao de armadura. Para compensar essa reacao e manter a corrente
sustentada, é necessaria uma sobre-excitacao no enrolamento de campo. Portanto, o uso

da sobre-excitacao ¢ crucial no projeto de um gerador de curto-circuito.

A superexcitagao pode ser aplicada por meio de um pequeno gerador CC ligado ao
enrolamento de campo do gerador de curto-circuito [34], um pequeno gerador CA com
retificador também ligado ao enrolamento de campo, ou um sistema AVR que utiliza
um transformador para alimentar um retificador controlado a tiristor [29]. Dentre essas
opgoes, o sistema mais utilizado é o estatico, que emprega um retificador controlado a

tiristor alimentado por um transformador, devido as evolugoes tecnologicas.

2.5.3.1 Desmagnetizagao por efeito de armadura

Uma concisa revisao de um fenémeno transitério de curto circuito foi apresentado nas
secoes anteriores. Pode-se escrever a equacao do terminal de tensao de um curto circuito

CO1mo:

V, = —Ry.ia — 5. Xs.I, + €4 (2.55)
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Onde e, representa a tensao induzida na armadura do gerador e V, representa a tensao

nos terminais do gerador.

Como os curto-circuitos apresentam niveis de corrente muito mais altos em relacao
a corrente nominal, h4 uma maior queda de tensao na impedancia, além de uma des-
magnetizagao devido & reagao de armadura. Como consequéncia, ocorre uma redugao

significativa da tensao.

Geradores de curto-circuito possuem baixos valores de reatancia sincrona e resisténcia
de armadura quando comparados a geradores convencionais [35]. Isso provoca uma cons-
tante de tempo subtransitoria, Tcll/7 extremamente baixa. O aumento na magnitude da
corrente no periodo subtransitorio pode ser facilmente observado na figura 2.15. Embora
a figura mostre um curto-circuito distante do gerador sincrono, neste caso, para o gerador
ficticio, a corrente de armadura nao seria suficiente para causar uma desmagnetizacao
consideravel do niicleo. No entanto, para curto-circuitos nos terminais do gerador ou bem
proximos a eles, a influéncia da desmagnetizacao é muito mais significativa. Portanto,
logo ocorre uma diminui¢ao na corrente ao longo do curto-circuito. O efeito da reacao de
armadura é totalmente desmagnetizante, uma vez que o fator de poténcia é quase zero.
Contudo, deseja-se manter a corrente sustentada para atender aos requisitos dos ensaios,
que podem durar algumas centenas de milissegundos. Durante o curto-circuito, pode ser
necessario manter a tensao de recuperagao igual a tensao aplicada antes do curto-circuito,
especialmente em testes de disjuntores. Portanto, a superexcitacao é necessaria para

compensar o efeito da reagdo de armadura [29].

2.5.3.2 Modelagem matematica da superexcitacao no curto-circuito

Até agora, consideramos apenas um curto-circuito em um circuito em estado estacionério
no enrolamento de campo. No entanto, para o caso em estudo, é necessario um controle
dindmico no enrolamento de campo. Como exemplo, trataremos do curto-circuito com
excitacao de impulso. Esse caso ocorre na pratica durante o teste de capacidade de

desligamento de disjuntores de alta poténcia.

A figura 2.37 mostra o principio do circuito utilizado para aplicacoes de sobre-excitacao.
As chaves S1, S2 sao controladas por um dispositivo especial de tal forma que a chave S1
fecha primeiro curto circuitando o resistor R e logo em seguida um disjuntor S, conecta
o gerador ao curto-circuito. Um certo tempo (aproximadamente 10 periodos) depois, Sy é
aberta e deve abrir o curto-circuito. A tensao do excitador é escolhida de modo que, com

o resistor R, ligada em série com a resisténcia de enrolamento de campo ¢, uma corrente
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Figura 2.37: Diagrama do circuito de superexcitacao

de campo aproximadamente igual & corrente de campo a vazio fluisse. Nesse caso, a ten-
sao no campo é Uy,. Apos o fechamento da chave S;, ela aumenta repentinamente para o
(R%fRf)].Ufo = p.Us, = p.Ipq0. O fator p = [(R%ff)] ¢ chamado de fator de excita-

¢ao de impulso, total fator se trata de um fator de pré-excitacao antes do curto-circuito.

valor |

Como estamos interessados apenas no essencial aqui, negligenciamos a pequena diferenca
de tempo (cerca de 2 periodos) entre o fechamento de S1 e S2 [24]. Assim, assumimos o
mesmo momento de comutacao para ambos. Como o gerador esta funcionando a vazio
antes do curto-circuito, ou seja, mesmas condicoes aplicadas no apéndice B, obtém-se as

equagoes 2.56 e 2.57 no dominio da frequéncia(s).

\I/d + Ifo = z'd.xd(s) — (p — 1).’if0.Gf(S> (256)
U, =i,.24(s) (2.57)
Sabendo que,
s

s 2.58
LI (2.58)
s (2.59)

¢ 24177 '

Portanto,

i [t (1) G
d f0<( (S>—|—(p 1). ) (2.60)

52 + 1)]}d

w=in (i) (260)
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Para i,, obtemos exatamente a mesma expressao que antes na equacao B.7. Nao ha
necessidade de nos aprofundar mais nisso. 74 aparece como a soma do termo 74; encontrado
anteriormente sem superexcitacao, de acordo com a equacao B.5, e de um novo termo 4o,
que resulta da superexcitagao. Por fim, substituindo z4(s) pela equacdo B.1 e Gy(s) pela

equagao B.3, esse segundo termo se torna:

L By 5+
a2 =50 (P = 1) Tr T B (5 + )

1 1 1 B
ig2 = igo(p — 1) {— — ( Pz — f ) o~ Bart

Tq 248 — Bn z Baz — B
e
T4 Baz — Bar T, Baz — Ba

Na pratica, o fator e %4t ¢ aproximadamente igual a z—ld, enquanto o fator e fat ¢

(2.62)

muito pequeno (da ordem de 0, Oli). Portanto, pode-se escrever uma aproximacao da

equagao 2.62:

) -1
ige = % (1 _ e*ﬁdlt) (2.63)

Se adicionar essa expressao a i4; de acordo com a equacgao B.5 obtém-se:

1 1 1 1
iq =1fo [ﬁ + (—, - ﬁ) e Pt 4 (7 - —,) e Pat — - cos (t) e ! (2.64)
Tq T, 4 T, Xy x,

Entao, fica claro que a superexcitagao basicamente aumenta o valor da corrente de

curto-circuito permanente para p vezes. Se p for definido como a razao z—fl, entao a cor-

d
rente de curto-circuito de impulso desaparece; a parte de corrente alternada da corrente
de curto-circuito permanece constante desde o inicio, exceto pela contribui¢ao da com-
ponente transitéria. O momento de comutagao para o disjuntor S2 é determinado de
modo que a corrente assimétrica tenha diminuido para uma pequena fracao de seu valor
inicial. Além da corrente alternada no momento do fechamento, conforme obtida pela
equacao 2.64, a tensao recorrente que aparece entre os contatos que se separam ¢é deter-
minante para a suportabilidade dielétrica do disjuntor. A corrente apo6s a equagao 2.64

nao se interrompe abruptamente. Imediatamente ap6s a abertura dos contatos do disjun-

tor, um arco elétrico surge entre os contatos do disjuntor, através do qual uma corrente
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gradualmente decrescente continuard a fluir. O curso exato desse processo depende da

construgao do disjuntor e, em parte, também de fatores aleatorios [30].

2.5.3.3 Compensacgao de reacao de armadura

Conforme estudado nas se¢bes anteriores, a superexcitacao em um gerador de curto-
circuito tem o objetivo de compensar a reacao de armadura. Este comportamento pode
ser verificado através das equacgoes 2.13 e da equacao 2.14, que mostram que as tensoes nos
eixos direto e em quadratura sao proporcionais aos fluxos magnéticos. Durante um curto-
circuito, a reacao de armadura reduz drasticamente o fluxo, causando uma queda abrupta
na tensao. Este evento é ilustrado na figura 2.16. Para compensar essa reagao, é aplicado
um degrau no controle de tensao do enrolamento de campo, fazendo com que a corrente de
campo aumente consideravelmente e, consequentemente, que o fluxo magnético também

aumente proporcionalmente.

O evento de um curto-circuito convencional nos terminais de um gerador sincrono pode
ser visualizado nas figuras 2.38. Observa-se que a tensao nos terminais diminui ao longo
do curto-circuito devido a desmagnetizacao, o que faz com que a corrente de armadura,
também diminua proporcionalmente. A tensao nominal constante de 1 pu no enrolamento
de campo, indicando a auséncia de controle de superexcitacao. Portanto, nesse caso,
durante o evento de curto-circuito com o controle convencional, ocorre a desmagnetizacao
do gerador, resultando em uma queda de tensao por reagao de armadura e na reducao

proporcional da corrente.

Por outro lado, durante um evento de curto-circuito nos terminais de um gerador sin-
crono com controle de superexcitagao, o comportamento é diferente. Esse comportamento
pode ser visualizado nas figuras 2.39. A tensao se mantém ao longo do curto-circuito, evi-
tando a queda de tensao causada pela reacao de armadura. Isso ocorre porque um degrau
de tensao no enrolamento de campo mantém a tensao de armadura constante e, como

resultado, a corrente de armadura é mantida constante durante todo o evento.
Com base no contetido apresentado no capitulo 2, pode-se concluir que:

O capitulo 2 fornece uma fundamentacao tedrica abrangente sobre geradores de curto-
circuito e seus componentes essenciais. Inicialmente, é apresentada uma visao geral das
aplicagoes existentes de geradores de curto-circuito em laboratorios de alta poténcia ao

redor do mundo, destacando sua importancia e utilizacao.

Em seguida, o capitulo aborda uma anélise técnico-econémica, explorando as confi-
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Figura 2.38: Evento de um curto-circuito convencional com tensao de campo constante

guragoes possiveis para a implementacao de um gerador de curto-circuito no laboratoério
do CEPEL. Sao discutidas as vantagens e desvantagens de diferentes arranjos, incluindo

o uso de transformadores de curto-circuito em conjunto com o gerador.

O capitulo aprofunda-se na teoria das maquinas elétricas, com foco especifico nos ge-
radores sincronos. Sao apresentados os principios de construcao, modelagem matematica
e comportamento durante condigoes de curto-circuito. Especial atencao é dada a analise
dos periodos subtransitorio, transitorio e de regime permanente durante um evento de

curto-circuito.

Um aspecto crucial abordado é o enrolamento de campo e seu sistema de excitacao. O
capitulo detalha os diferentes tipos de excitadores, com énfase nos excitadores estaticos,
que sao os mais adequados para aplicagoes em geradores de curto-circuito. A modelagem
de sistemas de excitagao ¢ discutida, apresentando o modelo ST2C como uma opgao viavel

para o controle do gerador de curto-circuito.
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Figura 2.39: Evento de um curto-circuito com superexcitacao

Por fim, o capitulo introduz o conceito de superexcitagao, fundamental para a ope-
racao de geradores de curto-circuito. Este conceito é explorado tanto do ponto de vista
tedrico quanto préatico, demonstrando como a superexcitacao pode compensar a reagao

de armadura e manter a corrente de curto-circuito sustentada durante os ensaios.

Esta fundamentacao teoérica estabelece as bases necessarias para a compreensao do
funcionamento e modelagem de um gerador de curto-circuito, preparando o terreno para

as simulacoes e analises praticas que serao apresentadas nos capitulos subsequentes.



Capitulo 3

Modelagem do sistema gerador de
curto-circuito

Essa secao tem o objetivo de fornecer a descricao de como foi desenvolvido o modelo
do gerador de curto-circuito em estudo no software de transitérios PSCAD/EMTDC.
Sera introduzido o modelo de gerador a ser utilizado e, posteriormente, ¢ detalhado os

parametros elétricos do gerador que foi utilizado para as simulagoes.

O conjunto motor-gerador trata-se de um gerador sincrono de curto-circuito para
aplicacao de alta poténcia, um motor de indugao com inversor de frequéncia para partir o
eixo motor-gerador, um sistema AVR para o controle do nivel de excita¢ao no excitador,
um transformador auxiliar abaixador para alimentar o excitador que é controlado por
um AVR e uma impedancia conhecida e definida para limitar os niveis de corrente de
ensaio. O conjuntor motor-gerador modelado pode ser representado na figura 3.1, sendo
composto, principalmente, pelo gerador sincrono de curto-circuito, sistema regulador de

tensao automatico (AVR) e o motor de indugao trifasico partido por inversor de frequéncia.
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Figura 3.1: Diagrama do conjuntor motor-gerador

O gerador de curto circuito a ser modelado serd um gerador sincrono de polos lisos
de 2 polos com capacidade de curto circuito de 1300 MVA, com acesso aos 12 terminais

do enrolamento de armadura, sendo a tensao nominal de 13.8 kV de tensao de linha.

3.1 Gerador Sincrono Trifasico

Conforme explicitado nos capitulos anteriores, a maquina sincrona possui grande potencial
para servir como uma fonte de curto-circuito em termos de vantagens em relagao a mé-
quina de indugao, corrente continua [5]. Para realizar as simulag¢oes do gerador sincrono

foram retirados valores de uma maquina sincrona real conforme a tabela 3.1 [30].

Tabela 3.1: Valores de parametros da maquina sincrona

Parametros | Valor(pu) | Parametros | Valor(s)
R, 0.0014 To 2.98

z, 0.18 Th 0.1455
24 1.26 T, 0.1455
z, 0.422

) 0.29

T, 1.26

x; 0.29

As constantes de tempo da maquinas podem ser calculadas:
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3.1.1 Niveis de tensoes com acesso aos 12 terminais

A utilizacao de um transformador a montante do gerador, com o intuito de diminuir ainda
mais o nivel de tensao para alcangar niveis maiores de corrente, é muito interessante, pois
em alguns equipamentos o nivel de tensao precisa ser o valor nominal do equipamento.
Além disso, outra maneira de ter mais variagoes nos niveis de tensao é a construcao de
um gerador sincrono com acesso aos 12 terminais [34]. Dessa forma, conforme mostrado
nas figuras, havera 4 variagoes de conexao: Estrela-série, Estrela-paralelo, Triangulo-série

e Triangulo-paralelo que sao representados na figura 3.2.

A méxima tensdao em cada enrolamento do gerador de curto-circuito é de 6,9 kV,
com uma corrente permissivel de 55 kA em cada enrolamento. Ou seja, em qualquer

configuragao a tensao e corrente permitida em cada enrolamento é de 6,9 kV /55 kA.

¢i/m i« i A Y-paralelo
6.9 kv 1 yeere Ufase Uiinka = V3U fage = 12kV
' Ulinha = V 3U fase = 24kV
Ujase inha = V/3U Upaae = 6.9%V
Ufase = 13.8kV Ulinha
69KV Utinha E - Tfase = 62kA
fase =
§ = 1300MV A S =1300MV A
(a) Conexao Y série (b) Conexao Y paralelo
ilinhu,
Triangulo-paralelo
ilinha A
Triangulo-série if Usinna = 6.9KV
. ase
% fase Ulinha = 2 * 6.9kV = 13.8kV
\ linha * - Ufmm _ 6.9kV
Ulinha Ufase = 13.8kV linha
Tfase = 108kA
Ifase = 54kA
S = 1300MV A S =1300MV A
(c) Conexao A série (d) Conexao A paralelo

Figura 3.2: Tipos de conexodes para o gerador de curto-circuito com acesso aos 12 terminais

Por fim, a vantagem de poder utilizar esses 4 tipos de conexoes diferentes, devido ao
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acesso aos 12 terminais, é a variagdo da tensdo/corrente, que em alguns ensaios se faz
necessaria. Por exemplo, para alcangar niveis de corrente maiores em um ensaio de curto-
circuito em que nao seja necessario manter a tensao nominal do equipamento durante a
aplicagao, pode-se utilizar a conexao Delta-paralelo para atingir correntes préoximas de
100 kA. Obviamente, dificilmente sera possivel realizar um ensaio com uma corrente de
100 kA utilizando apenas esse gerador, pois 100 kA estd muito proximo do limite da
méquina e, como o equipamento a ser testado ¢ uma impedancia no circuito, a corrente
tende a diminuir consideravelmente. Uma solugao para esse caso é o uso de um "banco"de
geradores, o que aumenta a poténcia de curto-circuito. Por isso, a poténcia escolhida para
essa maquina foi de 1300 MVA, pois para esse nivel de poténcia de curto-circuito torna-se

mais econémico adquirir mais de um gerador.

3.1.2 Poténcia maxima de curto circuito

A poténcia de curto-circuito méxima de um gerador de curto circuito pode ser definida

CO1mo:

1
Scc = Pnominal 77
L
pU
" N . .. . . N .
Sendo T4, & reatancia sub-transitoria de eixo direto em termos de pu, S.. a poténcia
de curto-circuito em MVA e S,omina € @ poténcia nominal da méquina. Essa poténcia
de curto-circuito seria um curto-circuito trifasico ocorrido diretamente nos terminais da

méquina, portanto, para a méquina escolhida temos uma poténcia maxima de curto-

circuito subtransitoria de:

= 2200MV A

1
S.. =638
*0.29

Ou seja, a poténcia de curto-circuito tedrica que a maquina conseguiria alcangar é de
2200 MVA. Entretanto, alcancar esse valor é muito dificil, pois as impedéncias inerentes
de um circuito montado considerando: terminais, barramentos, impedancias mutuas e
a impedancia inerente do equipamento a ser ensaiado, limitam a corrente. Além disso,
a referida poténcia de curto-circuito considera o valor de pico no primeiro ciclo de um
curto-circuito. No entanto, para o caso em estudo, é necessario que a poténcia de curto-
circuito seja mantida durante toda a duracao do ensaio. Tais consideracoes limitam a

corrente por sua natureza, e assim a poténcia maxima alcancavel sera de 1300 MVA. O
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valor de 1300 MVA é definido pela poténcia de curto-circuito em regime permanente que
o gerador ird conseguir sustentar durante no maximo um segundo. Esse valor é adquirido
pela equacao 2.45 em que depois que as constantes dos termos transitorio e subtransitorio

se tornarem insignificantes, ficara apenas o termo xid

3.1.3 Inércia do gerador

Em um curto-circuito, ha um nivel alto de torque eletromagnético no gerador, com a
tendéncia de desacelerar a maquina. No entanto, essas frenagens devem ser limitadas a
um valor, pois, com frenagens muito bruscas, o sistema de mancais e os componentes
mecanicos podem ter uma reducao significativa em sua vida ttil. Portanto, fabricantes de
geradores de curto-circuito limitam a redugao de velocidade no pior caso de curto-circuito
a b a 10% da velocidade de ensaio |1, 13|. Por exemplo, em um ensaio realizado em um
disjuntor de 60 Hz, o gerador de 2 polos ira girar a uma velocidade de 3600 RPM no
inicio do ensaio. Apos a aplicagao do curto-circuito ou de outro ensaio no disjuntor que
demande 1300 MVA, o gerador sincrono deveré, ao final do ensaio, ter uma velocidade
méxima de 3240 RPM.

Portanto, pode-se calcular a variacao de energia cinética necessaria para ter uma
desaceleragdo maxima de 10% em um gerador sincrono de poténcia de 1300 MVA/ 13.8

kV em uma aplicacao com amplitude de 1s para 1300 MVA.

Para o calculo de inércia temos, sendo AEc = 5.4 -10%J

(Wnaz + Wiin)  376.99 + 339.29

Wmed = 9 5 = 358.14 (rad/s)
(Winaz — Winin) 376.99 — 339.29
= = = 0.1053
s Wrned 358.14
AE 5.4-108
J ¢ =4-10*(kg.m?)

T f % (Wmea)?  0.1053 % (358.14)2

Portanto, para verificar essa variacao de forma matematica, pode-se analisar as equa-

¢oes dinamicas desenvolvidas no capitulo 2.

Considerando um curto-circuito trifasico franco nos terminais da méquina, podemos
deduzir que o curto-circuito de 55 kA, com fator de poténcia de 0,2 e duragao de 1 segundo,

ocorre a uma velocidade inicial de 3600 RPM.
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A energia cinética total armazenada na méaquina na velocidade nominal antes do

curto-circuito ¢ dada por:

1 1
E.= 5J.w2 = 5(4 -10%)(376.99)% = 2.84 - 10°(J)

Ao ocorrer um curto-circuito, havera uma demanda de poténcia ativa por parte da
resisténcia da carga e da resisténcia de armadura do estator, pois apenas a parte ativa
realiza trabalho. Assim, ocorrera uma desaceleracao devido a transformacao de energia
cinética em energia elétrica. A energia necesséria para alimentar o curto-circuito, com a

limitagao da reducao de velocidade, seré calculada através das poténcias ativas.

Para um curto trifasico com corrente de 55 kA com fator de poténcia de 0.2, a impe-
dancia da carga por fase é Q/fase é Zuyrga = 0.0312 + 73.8223 - 107° e a resisténcia de

armadura do gerador ¢ R, = 4.1789 - 10~*(Q). Portanto, tem-se uma poténcia ativa de:

Pcurto =3 (55 : 103)2 * (Ra + Rcarga) = 2.86 - 108W

0% 1987(elect.deg/seg?)

— = elect.deg/se

912 g/5€g
Portanto, ha uma desaceleracao de v = —331.2(rpm/seg).

Como trata-se de um curto-circuito de 1 segundo, temos entao 60 ciclos. Portanto, a

velocidade do gerador ao final de 60 ciclos é de:

0.998 * 120 * f 0.998 * 120 * 60
W final = + oAt =

D 2

+ (—331.2) % (1) = 3261RPM

Portanto, a inércia necessaria para que a velocidade do gerador nao reduza além do
limite para a pior condicao de curto-circuito ¢ J = 4 -10*kg.m?. Este valor sera utilizado
nas simulacoes realizadas no PSCAD. Vale ressaltar que as contribui¢ées do motor de
inducao e do sistema mecénico para a inércia foram desconsideradas por nao possuirem

significancia no somatorio.
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3.2 Meétodo de controle de superexcitacao

O método de controle de superexcitacao foi baseado no tipo ST2C conforme apresentado
no capitulo anterior. A figura 3.3 demonstra o controle de excitacao modelado no PSCAD,
sendo semelhante ao controle normatizado, ST2C, na figura 2.36. No caso em estudo, o
controle foi simplificado, pois algumas fun¢oes do controle normatizado nao sao favoraveis
para uma aplicacao de curto-circuito, o controle normatizado esta definido na norma IEEE

421.5 [30).

Figura 3.3: Controle do excitador modelado no PSCAD

A funcao de transferéncia em termos da frequéncia complexa s’ é:

240005 + 24240s + 240

H =
(5) = 0 0TsT 1 0.535% + 120257 + 135

A resposta a funcgao de transferéncia em uma fungao de entrada degrau no controlador,
que corresponde a uma mudanca instantanea no valor de tensao de campo até 5 vezes
mais alto, representando uma condigao de sobre-excitacao. Os valores de tensao de campo

pode alcancgar até 10 pu, dependendo do gerador de curto-circuito [1].
Os parametros utilizados que satisfazem o controle sao detalhados na tabela 3.2.

A maéxima tensao de campo ira variar conforme a necessidade do ensaio, por exemplo,
caso seja necessario uma aplicacao que a tensao de campo deva exceder 2 pu mas nao
possa ultrapassar 2.5 pu, entao, o limite é associado a 2.5 pu. Essa variavel é adquirida

de forma empirica [31].
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Tabela 3.2: Parametros do controle do excitador

Descricao Simbolo | Valor Unidade
Ganho do regulador de tensao K, 20 pu
Constante de tempo do regulador de tenso T, 0.2 s
Maxima saida do regulador Vimaz 0 pu
Minima saida do regulador Vimin 0 pu
Ganho do feedback Krp 0.05 pu
Constante de tempo do feedback Tr 1 s
Constante proporcional do excitador de campo K, 1 pu
Constante de tempo do excitador de campo T, 0.5 S
Maxima tensao de campo Efdne: | Variavel | pu
Constante proporcional do controle PI Kpgr 100 pu
Constante de tempo do controle PI Kir 1 s
Ganho proporcional de carga do retificador a reaténcia de comutacao | K¢ 1.82 pu
Ganho do circuito de tensao K, 4.88 pu
Ganho do circuito de corrente K; 8 pu
Reaténcia associada a fonte de poténcia Xy 0 pu

3.3 Controle de tensao de ensaio

Para realizar o controle de tensao de ensaio no gerador, pode-se utilizar dois métodos:

e Reducao do valor de tensao no enrolamento de campo

e Uso de um transformador na saida do gerador

O primeiro método diminui o valor de referéncia no controle do AVR e, durante o
curto-circuito, o AVR atuard de forma a manter o valor de referéncia da tensao. Este
método é interessante, entretanto, s6 funciona para niveis de tensao abaixo do valor
nominal, pois, se for colocado acima, pode ultrapassar o tempo de aplicacao de sobretensao
nos equipamentos, mesmo que estes sejam dimensionados para suportar sobretensoes na
superexcitacao. Isso ocorre porque, quanto maior o nivel de tensao que o gerador deve
manter, maior serd o nivel de excitacao exigido durante o curto-circuito para compensar

a desmagnetizacao.

O segundo método utiliza transformadores para diminuir ou aumentar a tensao do
ensaio. Consequentemente, a corrente é aumentada ou diminuida proporcionalmente.
Esse método torna-se interessante para alcangar maiores ou menores niveis de corrente de
curto-circuito nos equipamentos. Entretanto, como desvantagens, tem-se uma impedancia
adicional no circuito, a necessidade de adquirir um novo equipamento, o que eleva ainda
mais o custo do projeto, e a poténcia do transformador deve ser, no minimo, igual a do

gerador de curto-circuito.
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A figura 3.4 mostram como o controle responde a uma tensao inicial desejada de 0.5

pu nos terminais e depois a resposta da rampa de tensao no inicio do curto-circuito.

i ul H 7V
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Figura 3.4: Exemplo de controle de tensao de ensaio

Os dois métodos serao apresentados no proximo capitulo. A principal diferenca entre
eles é que o segundo método envolve o comissionamento de um transformador trifasico de
curto-circuito na saida do gerador. Isso implica em um maior custo, maior consumo de

espaco e uma complexidade adicional no controle do sistema.

3.4 Controle de corrente de ensaio

Os niveis de corrente podem ser controlados através dos niveis de tensao, mas para obter
uma reducao ainda maior da corrente, utilizam-se reatores de nicleo a ar, a fim de evitar
a saturacgao do reator, com valores conhecidos e bem definidos, que suportam a solicitagao

térmica do curto-circuito.

3.5 Controle de angulo de fechamento

O controle de angulo para o fechamento do circuito é crucial tanto para ensaios quanto
para calibracdo. Em alguns ensaios, ¢ necessario avaliar o equipamento em condi¢oes
dindmicas e térmicas separadamente. A condi¢ao dindmica se refere ao pico de assimetria
de uma corrente de curto-circuito no equipamento, onde o esfor¢co dinadmico é maximo e
sua duragao é muito curta, cerca de 50 ms. Por outro lado, a condicao térmica envolve

uma corrente simétrica, ou seja, sem picos de assimetria no curto-circuito. Nesse caso,



3.5 Controle de dngulo de fechamento 66

a duracao do ensaio é maior, aproximadamente 1 segundo, e avalia-se a suportabilidade
térmica dos contatos. E importante ressaltar que o controle desenvolvido neste estudo foi

baseado na aplicacao especifica no atual laboratério do CEPEL.

O controle de fechamento para uma aplicacao simétrica segue a sequéncia ilustrada
na Figura 3.5. O controle monitora a tensao na fase C, que serve como referéncia, e,
quando ela atravessa o zero de tensao, o controle insere um atraso de tempo de 'n’ graus.
Apos o atraso, a chave sincrona, que se trata de uma chave eletromecéanica, é fechada,
realizando um curto-circuito simétrico. Como, geralmente, se trata de um circuito predo-
minantemente indutivo, o angulo de atraso é aproximadamente 86°, de modo que o pico

de assimetria de corrente nao ocorra na fase C.
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Figura 3.5: Controle do angulo de fechamento simétrico modelado no PSCAD

O controle de fechamento para uma aplicacao assimétrica segue a sequéncia mostrada
na Figura 3.6. O controle monitora a tensao na fase C, que é a referéncia, e, quando ela
atravessa o zero de tensao, a chave sincrona fecha o circuito, realizando um curto-circuito
assimétrico. Como o circuito é praticamente indutivo em ensaios de curto-circuito, quando

a tensao é zero, a corrente é méxima, ja que sua defasagem esta proxima de 90°.
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Figura 3.6: Controle do angulo de fechamento assimétrico modelado no PSCAD
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3.6 Validacao do modelo em PSCAD

Neste trabalho, a validacao do modelo de gerador de curto-circuito serd realizada no
software PSCAD. A validacao é crucial para garantir que o modelo simule adequadamente
proximo as condigoes reais e atenda as especificagoes de desempenho de um curto-circuito
franco. Um dos testes fundamentais realizados ¢ a simulagao de um curto-circuito, tanto
na condi¢ao sem superexcitagdo quanto com superexcitagdo. A figura 3.7 apresenta o
gerador modelado no PSCAD para realizar a validagao e verificar se o gerador atende as
necessidades de um laboratorio de alta poténcia. Para validar o circuito, sera exigido do
gerador uma corrente de curto-circuito de 55 kA, que seria a corrente maxima de curto-
circuito do gerador modelado. Além disso, a validagao é importante para verificar se a

modelagem estéd em conformidade com as limitagoes impostas pela norma [EEE 62271-1

[12].
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Figura 3.7: Modelo PSCAD do gerador de curto-circuito

3.6.1 Curto-Circuito Sem Superexcitagao

Primeiramente, simula-se um curto-circuito no gerador sem a aplicagao de superexcitacao,
0 que representa um comportamento proximo ao de um curto-circuito nos terminais de
um gerador sincrono convencional. Neste caso, espera-se que a corrente de curto-circuito
nao seja sustentada durante o periodo de aplicacao. Esse teste ¢ essencial para avaliar a

resposta do gerador em uma situacao de falha, na qual a superexcitagao nao esta presente.
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A simulagao mostra que, na auséncia de superexcitagao, a corrente de curto-circuito
manteve-se fora dos limites esperados para um ensaio de curto-circuito, conforme a norma
IEC 62271-1, que trata de alguns ensaios realizados em um laboratério de alta potén-

cia [12], como ilustrado na figura 3.8.

Corrente Ic Tensao de fase Vc
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Figura 3.8: Corrente de curto-circuito sem superexcitacao

Portanto, a curva da corrente apresentou um decréscimo gradual e significativo apos

o instante inicial do curto-circuito, refletindo a desmagnetizacao do nticleo do gerador de

curto-circuito.

3.6.2 Curto-Circuito com Superexcitacao

Em seguida, realiza-se a simulag¢ao do curto-circuito com superexcitagao aplicada ao ge-
rador apresentada na figura 3.9. A superexcitacao ¢é utilizada para inibir a reacao de

armadura, permitindo que a corrente de curto-circuito seja sustentada por um periodo
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mais longo. Este teste é crucial para validar a capacidade do gerador de manter a estabi-
lidade e fornecer a corrente necessaria e sustentada durante um ensaio em que ocorre um

curto-circuito nos terminais do gerador.

Os resultados da simulagao, apresentados na figura 3.9, indicam que a corrente de
curto-circuito com superexcitagao é significativamente maior quando comparada & condi-

¢ao sem superexcitagao.

n . iy MNM |
i V
b;z S

Figura 3.9: Aplicagdo com uma carga de 55 kA

Portanto, a corrente inicial se mantém sustentada por um periodo prolongado, de-
monstrando a eficacia da superexcitacao em atender as necessidades de um laboratorio

de alta poténcia para ensaios de curto-circuitos.
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3.6.3 Analise Comparativa

Para a validagao, é importante considerar as limitagoes impostas pela norma de ensaios de
laboratoério de alta poténcia como referéncia, a fim de validar o gerador de curto-circuito

modelado.

A norma IEEE 62271-1 estabelece algumas limitacdes que o gerador deve ser capaz

de manter durante um ensaio de curto-circuito. Sao elas:

e O teste deve ser realizado com uma fonte de alimentacao de qualquer tensao ade-

quada e na frequéncia nominal com uma tolerancia de £10%

e O componente CA da corrente de teste deve ser igual ao componente CA da corrente
nominal suportéavel de curta duragao (Ik) do equipamento de manobra, além disso, a
corrente de pico (para um circuito trifasico, o valor mais alto em uma das fases) nao
deve ser inferior a corrente de pico nominal suportéavel (Ip) e nao deve excedé-la em
mais de 5% sem o consentimento do fabricante. Para testes trifasicos, o componente
CA da corrente de teste em qualquer fase nao deve variar em mais de 10% em relacao
a média das correntes nas trés fases. A média dos valores RMS dos componentes

CA das correntes de teste nao deve ser inferior ao valor nominal.

A tabela 3.3 apresenta uma comparacao entre os resultados das duas condi¢oes simu-
ladas. Pode-se observar claramente a diferenga nos niveis de corrente e na sustentagao ao

longo do tempo.

Tabela 3.3: Comparacao de corrente de curto-circuito ao longo dos ciclos

Corrente de 19 ciclo | 10° ciclo | 259 ciclo | 35° ciclo | 40° ciclo | 50° ciclo | 60° ciclo | Tensao Delta
curto-circuito (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) de campo | velocidade
ao longo do tempo | pico RMS RMS RMS RMS RMS RMS (Pu) (%)
Scm. . 133.75 54.64 43.84 39.95 38.33 35.52 33.60 1 -5.9
Superexcitagao
) Con.l N 139.44 60.10 55.34 55.05 55.05 55.10 55.15 2.75 -9.4
superexcitacao

Conforme a tabela 3.3, é notavel que a corrente ao longo dos ciclos do circuito sem
superexcitacao ultrapassa os limites estabelecidos pela IEEE 62271-1. Por outro lado,
com a superexcitacao, a variacao da corrente é de, no maximo, 0,06%, e a frequéncia
final de curto-circuito é reduzida em 9,4%. Portanto, o gerador de curto-circuito com

superexcitacao atende as limitacoes impostas pela norma.

Além disso, pode-se verificar, pela integral de Joule, que a energia acumulada até o

final do ensaio ¢ significativamente reduzida no caso de um curto-circuito sem superex-
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citacao, conforme ilustrado na figura 3.10, que apresenta a energia fornecida com e sem

superexcitacao.
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Figura 3.10: Integral Joule de uma aplicagao com uma carga de 55 kA

Os resultados obtidos confirmam que o modelo de gerador de curto-circuito no PS-

CAD ¢é capaz de simular com precisao as condi¢coes de um ensaio de curto-circuito em

um laboratorio de alta poténcia, com o uso da sobre-excitagao no enrolamento de campo.

Portanto, a modelagem consegue atender as condig¢oes estabelecidas pelas normas utiliza-

das para ensaios de laboratério de alta poténcia. Esta validacao é essencial para garantir

a confiabilidade do modelo, tornando-o aplicavel em um laboratério de alta poténcia.



Capitulo 4

Simulacoes e resultados

Esta etapa do trabalho sera apresentado as possiveis configuragoes e aplicagoes com o uso

do gerador de curto-circuito modelado no PSCAD conforme ja apresentado no capitulo 3.

4.1 Cenarios construidos
Para a simulagao dos casos foram feitas considera¢oes como:

e O gerador/eixo ja estd em rota¢ao nominal,

e O enrolamento de campo esta com tensao inicial de 1 pu;

Para verificar todas as possiveis aplicagoes de ensaio para um gerador de curto-circuito,

foram considerados diversos cenarios a serem modelados, sendo eles:

Variando a carga

Variando o angulo de fechamento da chave sincrona

Variando a tensao a ser aplicada

Diferentes tipos de curto-circuito a ser aplicado

Aplicagao de curto-circuitos com tensao de campo constante

Aplicacao em corrente continua

Aplicacao com geradores em paralelo
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e Aplicagao adicionando transformadores de curto-circuito na saida do gerador

A carga genérica a ser escolhida é uma carga resistiva-indutiva com fator de poténcia
0.2 considerando as impedancias do gerador. Essa carga pode ser representada, na pratica,
como reatores limitadores de corrente para o ensaio em conjunto com as impedancias
de barramentos e de um disjuntor a ser ensaiado. A carga modelada estd expressa na

tabela 4.1.

Tabela 4.1: Carga trifasica com fator de poténcia 0.2

Corre(r;{tz)eﬁcaz Indutancia (H) | Resisténcia (ohms)
5 0.0038935 0.32784
10 0.0018849 0.17327
15 0.0011326 0.11538
20 0.00069427 0.081647
25 0.00053068 0.069059
30 0.00038021 0.05748
35 0.00026089 0.048298
40 0.00019212 0.043005
45 0.00012942 0.038181
50 7.9261e-05 0.034321
55 3.8223e-05 0.031163

4.2 Aplicacao com variacao de carga

Para verificar a resposta transitoria do gerador e do controle frente a variagao de carga,
serd simulado um curto-circuito em diferentes cenérios. O modelo PSCAD do gerador de
curto-circuito para uma aplicagao de curto-circuito é demonstrado na figura 3.7. Todas
aplicagoes foram simuladas seguindo uma sequéncia pré-definida, representando um caso

de curto-circuito real de um equipamento a ser ensaiado no laboratorio.

Para uma aplicagdo de 5 kA com duragao de 1 segundo, pode-se observar nas figu-
ras 4.1 que, em um caso com corrente muito abaixo da corrente nominal de curto-circuito,
nao ocorre uma desmagnetizacao significativa do nicleo. Dessa forma, a excitacao de
campo nao precisa ser aumentada de maneira consideravel para sustentar a corrente.
Nota-se também que o torque eletromagnético estd muito abaixo do valor nominal da

méquina, de modo que nao ocorrera uma desaceleracao significativa.
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Figura 4.1: Aplicagdo com uma carga de 5 kA

Por outro lado, para uma carga de curto-circuito de 35 kA, representada na figura 4.2,
pode-se perceber que hé uma excitagao consideravel para sustentar toda a corrente de
curto-circuito durante 1 segundo. Um aspecto importante a ser verificado neste caso é
durante a abertura do disjuntor no instante depois do curto-circuito em que a maquina
volta gradualmente a tensao nominal, o sistema AVR no enrolamento de campo neste
caso ird manter a sobre-excitagao até voltar tensao nominal e reduzir a tensao de campo
conforme a tensao chega a nominal. Este evento pode ser observado que apés os 4.6
segundos de simulacao, a tensao de campo desce linearmente até chegar a 1 pu novamente.
Outro ponto importante, é que agora o torque eletromagnético no momento dinamico do
curto-circuito ¢ muito alto, mas durante o curto-circuito térmico o torque eletromagnético

jé& esta controlado.
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Figura 4.2: Aplicagdo com uma carga de 35 kA

A tabela 4.2 apresenta a comparagao para diferentes niveis de curto-circuito. Observa-

se que a tensao de campo durante o curto-circuito para uma corrente de 55 kA se eleva

para 2,75 pu, precisando se manter por um pouco mais de 1 segundo para sustentar a

corrente durante a aplicacao.

Embora esse nivel de tensao no enrolamento de campo

seja incomum em geradores convencionais, os geradores projetados para curto-circuito

possuem a capacidade de atingir até 10 pu de tensao nos enrolamentos de campo, a fim de

compensar a reagao de armadura, conforme observado em geradores sincronos fabricados

para laboratorios com o objetivo de realizar testes de curto-circuito em equipamentos [4].
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Tabela 4.2: Comparacao de diferentes niveis de curto-circuito

Corrente pico | Corrente Torque Torque | Tensao Delta
. _ | Queda de tensao
Aplicagao assimétrica | simétrica | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao
= (KA) (KA) (pu) (pw) | (pw) | final (%)
5 kA 7.62 10.84 4.92 0.17 0.04 1.21 -0.7
20 kA 33.95 46.34 20.47 0.75 0.18 1.7 -2.9
35 kA 53.00 83.14 35.3 1.41 0.33 2.2 -5.5
50 kA 69.44 124.31 50.43 2.13 0.50 2.65 -8.2
55 kA 73.33 139.94 95.1 243 0.56 2.75 -9.5

Portanto, conforme apresentado nos resultados, o gerador modelado consegue sus-
tentar o curto-circuito para todos os niveis até a sua poténcia méxima de curto-circuito

apresentados.

4.3 Aplicagcao com variacao de angulo de fechamento

Em alguns casos, ¢ necessario um curto-circuito sem as componentes de assimetria, por
exemplo, durante um ensaio é necessario uma aplicacao de calibragao, pois o valor de
impedéancia do equipamento a ser ensaiado é desconhecido. Portanto, para nao esforcar o
equipamento com um esfor¢o dinamico, o angulo de fechamento (ou tempo de fechamento)
é alterado para ocorrer a menor assimetria no equipamento. Além disso, hé ensaios em
chaves seccionadoras em que o ensaio de corrente assimétrica e corrente simétrica sao
realizados separadamente. Entretanto, os angulos de fechamentos sao mais efetivos em
uma aplicagao bifasica, pois, em um circuito trifasico a assimetria percorre pelas fases,
ou seja, caso diminua a assimetria na fase C, outra fase aumentard proporcionalmente.
Por outro lado, h4 um angulo em que possa conseguir a menor assimetria nas trés fases.
O equipamento, que desempenha o curto-circuito no tempo/angulo de atraso, é a chave
sincrona que se trata de uma chave eletromecanica com um controle de fechamento ’zero-

crossing control’ com ajuste de tempo de atraso.

Pode-se mudar o fator de poténcia da carga para visualizar uma outra dinamica. No
caso anterior, foi utilizado a carga modelada que tem como fator de poténcia de 0.2, mas se
pode considerar um fator de poténcia praticamente indutivo que poderia ser definido como
um ensaio de curto-circuito com apenas reatores e suas resisténcias parasitas utilizados
em laboratorios de alta poténcia. Portanto, seré utilizado uma carga de 35 kA com fator

de poténcia 0.02 indutiva, considerando as impedancias do gerador também, tem-se uma



4.3 Aplicagao com variagao de adngulo de fechamento 7

carga de valores RL:

R = 0.0046093 (£2)

L = 0.00024956 (H)

Para visualizar esse evento, a figura 4.3 ilustra um curto-circuito bifasico de 35 kA
para diferentes angulos de fechamento, demonstrando o menor esforco dindmico sobre
um possivel equipamento conectado aos terminais do gerador. A tabela 4.3 apresenta o
comportamento nos angulos extremos dessa aplicagao. A variagao da corrente assimétrica
com a mudanga do angulo de fechamento é de 16%. Além disso, o fator de assimetria é

maior em comparagao ao caso com fator de poténcia 0,2 indutivo , devido a relacdo X/R,

que se torna mais elevada.
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Figura 4.3: Corrente bifasica em uma carga de 35 kA e dngulo de fechamento 6

Por outro lado, outra forma de visualizar esse comportamento é através das correntes

trifasicas, embora mudando o dngulo de fechamento para que a corrente na fase C dimi-
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Tabela 4.3: Comparacao de fechamento em diferentes angulos

Angulo de | Corrente pico (.jor/rer}te
.. simétrica
fechamento | assimétrica
(6) (kA) RS
(kA)
0 93.61 36.00
86 78.80 36.00

nua, as outras fases irao aumentar. A mudanca de angulo nao é muito afetada para uma

aplicagao trifasica, ja que as assimetrias sao trocadas para outra fase quando é variado o

angulo de fechamento. A figura 4.4 demonstra essa aplicacao apresentando o comporta-

mento nas 3 fases. A tabela 4.4 demonstra o comportamento nos angulos extremos dessa

aplicagao.
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Figura 4.4: Corrente trifasica em uma carga de 35 kA e angulo de fechamento 6

Portanto, a utilizacao desse método é importante para conseguir niveis de assimetrias

maiores ou menores a depender do tipo de ensaio solicitado ao laboratério, bem como,
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Tabela 4.4: Comparacao de fechamento trifasico em diferentes angulos
Angulo de Corrente pico Corrente pico Corrente pico Corrente Corrente Corrente
fechamento | assimétrica Fase A | assimétrica Fase B | assimétrica Fase C | simétrica Fase A | simétrica Fase B | simétrica Fase C
0 (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) (kA)
0 -87.63 -89.10 114.70 36.00 36.00 36.00
86 105.74 -109.41 63.38 36.00 36.00 36.00

utilizar na realizacao de calibracoes simétricas antes do ensaio para nao solicitar uma

corrente dindmica no equipamento desnecessaria.

4.4 Aplicacao com variacao da tensao aplicada

Uma das dificuldades para ensaios com tensao fixada, utilizando apenas geradores de
curto-circuito sem transformadores na saida, é a limitagao na variacao de tensao. Mesmo
com acesso aos 12 terminais do gerador, a variacao de tensao disponivel é restrita. No
entanto, para tensoes abaixo da nominal, é possivel superar esse problema através da
reducao da tensao aplicada no enrolamento de campo. Utilizando o sistema AVR, é
viavel reduzir a tensao abaixo da nominal, e o uso da superexcitacao sera aplicado da
mesma forma. Por outro lado, para tensoes acima da nominal, essa abordagem nao é

viavel, pois manter uma tensao acima da nominal por um tempo critico representa um

risco para o isolamento da armadura do gerador.

Como forma de visualizar esse evento, a figura 4.5 demonstra um curto-circuito com
a carga de 35 kA para diferentes valores de tensao de campo de 0.25 pu e, portanto, é
demonstrado sua possivel aplicagdo em nivel menor de tensao nos terminais. A figura 4.5
mostra a tensao reduzida para 25% da nominal, e consequentemente a corrente é reduzida,
mas durante o curto-circuito a tensao de campo mantém uma tensao de 0.5 pu para manter

a corrente sustentada.
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Figura 4.5: Aplicagdo em uma carga de 35 kA com tensao de campo 0.25 pu

A tabela 4.5 detalha os transitérios em um variacao de tensao aplicada de 0.25 a 1

pu. Comparando os valores, é possivel perceber que ha a possibilidade de uma tensao

de ensaio de valor menor e, consequentemente, uma corrente menor com praticamente a

mesma assimetria, pois o termo de fator de assimetria

X
YR

nao iré sofrer muita alteracao,

sua alteracao é apenas afetada pela pequena variacao da indutancia sincrona do gerador

devido ao alcance ou nao da saturagao do niicleo que faz com que a indutancia varie.
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Tabela 4.5: Comparacao de Variacao de tensao aplicada

Corrente pico | Corrente RMS Torque Torque | Tensao Delta
Tensao | Queda de tensao ) ] ) ) } ) ] ] ~
(pu) %) assimétrica simétrica assimétrico | simétrico | campo | Rotacao
pu ()
(kA) (kA) (pu) (pu) (pu) | final (%)
0.25 50.45 20.68 8.53 0.09 0.018 0.5 ~0
0.5 52.2 41.37 16.97 0.34 0.073 1 -1.2
0.8 53.0 66.257 27.78 0.88 0.21 1.7 -3.3
1 53.0 83.14 35.3 1.41 0.33 2.2 -5.5

Portanto, utilizar esse método para reduzir o nivel de tensao abaixo da nominal e man-

ter o nivel de assimetria desejado torna-se interessante para algumas possiveis aplicagoes

no laboratério.

4.5 Aplicacao com diferentes tipos de curto-circuito

Em um gerador de curto-circuito as tnicas aplicagoes viaveis é um curto-circuito trifasico

ou bifasico, pois como sao correntes altissimas em até 50 kA, nao é possivel um curto-

circuito fase-terra, pois, poderia danificar toda a malha de terra do laboratoério.

O modelo PSCAD do gerador de curto-circuito para uma aplicagao de curto-circuito

bifasica é demonstrado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Modelo PSCAD gerador de curto-circuito em um curto bifasico

Um exemplo de aplicagao trifasica ja foi demonstrada na figura 4.2. Ja uma aplicagao

bifasica é apresentada na figura 4.7, o controle de campo apresenta um transitério na
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corrente de campo devido a falta de uma fase, mas a corrente ainda é sustentada durante

o periodo de curto-circuito. Além disso, é esperado que o torque eletromagnético seja

oscilatorio, pois agora a maquina estda em uma tensao bifasica em seu enrolamento.
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Figura 4.7: Aplicagdo em uma carga de 35 kA bifasica

A tabela 4.6 mostra as diferengas dos tipos de curto-circuitos. Pode se verificar que

como hé agora uma poténcia de curto-circuito bifasica a rotagao diminui menos que uma

aplicagao trifasica, como também, a tensao de campo para sustentar uma corrente de

curto-circuito bifasica é menor do que uma aplicagao trifasica. Além disso, é verificado

que com a falta de uma fase, a corrente de pico assimétrica bifasica é menor que a corrente

de pico assimétrica trifasica.
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Tabela 4.6: Comparacao de tipos de curto-circuitos

) _ | Corrente pico | Corrente Torque Torque | Tensdo | Delta
Tipo | Queda de tensao L L o . B
assimétrica | simétrica | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao

de curto (%)

(ka) ) | en | en | o | %)
Trifasico 53.00 83.14 35.30 1.41 0.33 2.2 -2.5
Bifasico 43.14 69.32 35.30 1.63 0.20 1.7 -3.3

4.6 Aplicacao com tensao de campo constante

Pode-se verificar aplicagoes de um gerador de curto-circuito sem o uso do método de
superexcitacao. Para esses casos, nao é possivel eliminar a reagao de armadura desmag-
netizante em nenhum nivel de curto-circuito. A figura 4.8 mostra uma aplicacao com uma

carga de 35 kA, mantendo constante a tensao de campo no controle.

O comportamento da figura 4.8 demonstra uma aplicacao frequentemente simulada na
modelagem de geradores sincronos. No estudo de caso, durante o curto-circuito, a tensao
de campo ¢ mantida em 1 pu durante todo o evento, fazendo com que apenas a corrente
varie devido ao circuito LR, conforme estudado nos capitulos anteriores. Além disso, a
tensao e a corrente diminuem significativamente ao longo do tempo. Portanto, neste tipo
de aplicacao, nao é viavel a utilizacao de tensao constante no enrolamento de campo, pois
o gerador nao consegue manter a corrente de curto-circuito sustentada durante o tempo
de aplicacao. Isso ocorre devido & insuficiéncia do fluxo de campo para inibir a reacao de

armadura.
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Figura 4.8: Aplicagdo em uma carga de 35 kA com tensao de campo constante 1 pu

A tabela 4.7 detalha as diferencas de uma aplicagao com o método de superexcitagao

e com tensao de campo constante.

Tabela 4.7: Comparacao de tensao de campo constante e superexcitagao

_ | Corrente pico | Corrente Torque Torque Tenséo Delta
Método de Queda de tensao ) i ) ) ) ) ) ) .
L assimétrica simétrica | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao
excitagao (%)
(kA) (kA) (pu) (pu) (pu) | final (%)
Superexcitacao 53.00 83.14 35.30 1.41 0.33 2.2 -5.5
Tenséo de
64.15(4.1s) 81.22 27.25 (4.1s) 1.29 0.19 (4.1s) 1 -3.8
campo constante
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4.7 Aplicacao em corrente continua

Alguns ensaios em um laboratério devem ser realizados em corrente continua, por exemplo,
ensaio de descarga atmosférica em cabos OPGW. Para realizar esse ensaio os terminais

do gerador de curto-circuito é ligado a um retificador trifasico a diodo.

O modelo PSCAD do gerador de curto-circuito com um retificador trifésico a diodo é

demonstrado na figura 4.9
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Figura 4.9: Modelo PSCAD gerador de curto-circuito em aplicagao de corrente continua

A figura 4.10 mostra uma aplicagdo em corrente continua com corrente eficaz de
aproximadamente 50 kA. Da mesma forma, a corrente de campo mantém o mesmo valor
que na aplicagao CA de 35 kA demonstrada na figura 4.2. Por fim, utilizar um retificador

trifasico a diodo ¢ viavel para aplicacao em corrente continua.
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Figura 4.10: Aplicagdo em corrente continua em uma carga de 35 kA

A tabela 4.8 detalha uma aplicacao em corrente continua. Uma visualizacao inte-

ressante neste caso é reducao de velocidade ao final do ensaio ser mais severa que uma

aplicagao trifasica franca conforme a tabela 4.2 com uma carga de 35 kA.
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Tabela 4.8: Aplicacao em corrente continua

Corrente pico | Corrente | Corrente pico | Corrente Torque Torque | Tensao Delta
Método de Queda de tensao . . . . . . . . . . . . .
assimétrica | simétrica | assimétrica | simétrica | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao
excitagio (%)
(kA) (kA) CC (kA) CC (kA) (pu) (pu) (pu) | final (%)
Superexcitacao 50.63 78.41 35.20 80.00 48.00 1.34 0.39 2.2 -6.3

4.8 Aplicacao com geradores em paralelo

A poténcia de curto-circuito do gerador pode ser aumentada através do uso de geradores
de curto-circuito em paralelo para alcancar niveis maiores de correntes. Torna-se mais
interessante economicamente e tecnicamente construir um banco de geradores em para-
lelo do que comprar um gerador equivalente aos trés, pois, a partida serd mais suave e
nem sempre é necessario a utilizacao dos 3 para um ensaio, aumentando sua vida til e
reduzindo a complexidade da manutencao, além disso, evita a ociosidade do laboratoério
caso algum gerador esteja com defeito ou em manutencao. Portanto, a poténcia de curto-
circuito de 1300 MVA foi escolhida. E importante salientar que os geradores em paralelo
devem ser semelhantes, pois seu controle de sincronismo serd mais complexo caso nao

seja.

O modelo PSCAD do gerador de curto-circuito em paralelo é demonstrado na fi-

gura 4.11.
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Figura 4.11: Modelo PSCAD gerador de curto-circuitos em paralelo

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 demonstram uma aplicagdo muito importante para um
banco de geradores: a utilizagao de geradores em paralelo. Essa configuracao mostra
que, com geradores em paralelo, a capacidade de curto-circuito obviamente aumenta. Sua
aplicacao é interessante pelo fato de nao ser necessério comissionar um gerador superdi-
mensionado; em vez disso, pode-se comissionar geradores menores para criar um banco

de geradores.
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Figura 4.12: Aplicacao de geradores em paralelo - gerador 1
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Figura 4.14: Aplicagao de geradores em paralelo Total

A tabela 4.9 detalha uma aplicacao utilizando banco de geradores. O banco de ge-

radores oferece a vantagem de eliminar a necessidade de alimentar constantemente um
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Figura 4.13: Aplicagao de geradores em paralelo - gerador 2

gerador muito grande para pequenos ensaios. Pode-se observar na tabela a redugao de
velocidade com dois geradores em paralelo sera menor que em comparagao ao uso de ape-
nas um gerador para alimentar um curto de 35 kA conforme demonstrado na tabela 4.2.
Entretanto, com a inclusao de dois geradores em paralelo a reatancia é reduzida, entao,
o fator de assimetria fica menor devido a relacdo X/R. Para alcangar novamente o fator
de assimetria deve-se reduzir a carga de resisténcia e aumentar a carga de reatancia para

manter o mesmo fator de assimetria.

Tabela 4.9: Aplicagdo com geradores em paralelo

_ | Corrente pico | Corrente Torque Torque | Tensao | Delta
Queda de tensao

(%0)

assimétrica | simétrica | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao

(kA) (kA) (pu) (pu) (pu) | final (%)
Gerador 1 26.3 37.91 17.06 0.62 0.15 1.6 -2.4
Gerador 2 26.3 37.91 17.06 0.62 0.15 1.6 -2.4

Total - 75.83 34.10
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4.9 Aplicacao adicionando transformadores de curto-
circuito na saida do gerador

Utilizar transformadores de curto-circuito na saida dos geradores é uma forma interessante
de alcancar maiores niveis de correntes em tensdes mais baixa ou vice-versa. O maior
problema dessa aplicacao é o aumento de custo e o aumento da impedancia do circuito

devido a impedéancia inerente do transformador.

O modelo PSCAD do gerador de curto-circuito com transformadores de curto-circuito
¢ demonstrado na figura 4.15. Os dados do transformador trifasico sao demonstrados na

tabela 4.10.

CTRL sync

[Fontrole de campe {ST2C

!

3
J’ Chave_bypass_limitador
Te,

A —.—
!
b Y o

. Chave_sincrona
AA - - I test
Y #1( )22 e =
4,167459765300272- (4[H] 0.003142819265610 [chm] o Vlpd
T £

[wjo] o1
[uijor] ¥
AAA

Figura 4.15: Modelo PSCAD transformador de curto-circuito na saida dos terminais do
gerador de curto-circuito

Tabela 4.10: Dados do transformador de curto-circuito

Dados transformador | Priméario Secundario
Ligacao Delta Estrela-aterrada
Nivel de tensao (kV) 13.8 69
Impedancia (pu) 0.1

As figuras 4.16 e 4.17 mostram a aplicabilidade do gerador de curto-circuito, especi-
almente quando é necesséario alcangar niveis maiores de tensao. Esse tipo de aplicagao
apresenta a desvantagem de reduzir a poténcia de curto-circuito devido a impedéancia
adicional do transformador. Além disso, o gerador estaré constantemente alimentando o
primario do transformador, desacelerando mais rapidamente do que outros que estao a

vazio até a aplicacao de um curto-circuito.
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Figura 4.16: Aplicacao de geradores com transformador de curto-circuito - gerador
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Figura 4.17: transformador de curto-circuito

A tabela 4.11 detalha o comportamento de um gerador de curto-circuito. Nesse caso,

com a inclusao da impedéancia do transformador no circuito, a corrente de curto-circuito

diminui, passando de aproximadamente 35.30 kA para 34.50 kA.

Tabela 4.11: Aplicagao com gerador e transformador de curto-circuito

B Corrente pico | Corrente | Corrente pico | Corrente 5
Tensao de Torque Torque | Tensao | Delta
Queda de tensao assimétrica | simétrica | assimétrica simétrica . . . . _
fase (kV) o o . | assimétrico | simétrico | campo | Rotagao
(%) : primério primério | secundario | secundario
secundério (pu) (pu) (pu) | final (%)
(kA) (kA) (kA) (kA)
Gerador 45 39.32 82.22 34.50 15.89 7.10 1.4 0.28 2.2 -4.7

Portanto, a utilizagdo de um transformador na saida do gerador apresenta vantagens,

como o aumento dos niveis de tensao e corrente disponiveis para realizar ensaios, o que

amplia a variedade de produtos que o laboratoério pode testar.

Com base no conteudo apresentado no capitulo 4, pode-se concluir que:
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O gerador de curto-circuito modelado demonstrou versatilidade e eficacia em diversas
aplicacoes e cenarios de teste. As simulagoes realizadas abrangeram uma ampla gama de
condic¢oes operacionais, incluindo variacoes de carga, tensao aplicada, angulos de fecha-
mento, tipos de curto-circuito, aplicagoes em corrente continua, operagao de geradores em

paralelo e uso de transformadores de curto-circuito na saida do gerador.

Os resultados obtidos indicam que o gerador é capaz de sustentar correntes de curto-
circuito elevadas por periodos prolongados, em fun¢ao do sistema de superexcitagao im-
plementado. Isso é particularmente importante para atender as exigéncias de ensaios em

laboratoérios de alta poténcia.

Algumas observagoes importantes incluem:

e A capacidade do gerador de manter correntes de curto-circuito estéaveis em diferentes

niveis de carga, desde 5 kA até 55 kA.

e A eficacia do controle de angulo de fechamento para ajustar os niveis de assimetria

nas correntes de curto-circuito, especialmente 1til em aplicacoes bifasicas.

e A flexibilidade na variacdo da tensao aplicada, permitindo ensaios em diferentes

niveis de tensao abaixo da nominal.

e A viabilidade de realizar ensaios tanto em corrente alternada quanto em corrente

continua, ampliando a gama de aplicagoes possiveis.

e A possibilidade de utilizar multiplos geradores em paralelo para aumentar a capa-

cidade de curto-circuito total do sistema.

e A opcao de adicionar transformadores de curto-circuito na saida do gerador para
alcancar niveis mais altos de tensao ou corrente, embora com algumas limitagoes

devido a impedéancia adicional.

Em todos os cenéarios testados, o gerador demonstrou capacidade de atender as exi-
géncias dos ensaios, mantendo a corrente de curto-circuito sustentada durante o periodo
de aplicacao. Isso valida a eficacia do modelo desenvolvido e seu potencial para aplicacao

em um laboratorio de alta poténcia real.

Os resultados obtidos sugerem que o gerador de curto-circuito modelado é uma solugao
viavel para a expansao da capacidade do laboratorio do CEPEL, oferecendo flexibilidade

e desempenho adequados para uma ampla gama de ensaios de alta poténcia.



Capitulo 5

Conclusao

As complexidades inerentes aos sistemas de laboratorio de poténcia e as mudancas glo-
bais evidenciam a necessidade de expansao do laboratério de poténcia do CEPEL. Essa
expansao visa atender a equipamentos com maiores exigéncias de suportabilidade em si-
tuagoes de falhas ou outras condigoes adversas. Os novos laboratoérios de alta poténcia
utilizam geradores de curto-circuito como fontes de curtos para realizar os ensaios em

equipamentos.

Com o objetivo de apresentar a viabilidade técnica do funcionamento de um gerador
de curto-circuito, considerando que existem poucos trabalhos publicados na literatura
neste tema, foi proposto um estudo de expansao para um gerador sincrono de curto-
circuito. Este gerador seria acoplado a um motor de indugao, acionado por um inversor
de frequéncia, e a um sistema AVR para realizar a sobre-excitacao no possivel laboratério
a ser construido. O funcionamento desse conjunto se d4 com o motor partindo o eixo
em que o gerador sincrono também esté acoplado até atingir a velocidade nominal ou
desejada, conforme a frequéncia de ensaio. Quando a velocidade nominal é alcancada, o
motor de inducao é desligado da rede elétrica, e o sistema AVR permanece ligado a rede
para controlar a tensao de saida do gerador de curto-circuito. Finalmente, o curto-circuito
é aplicado através de uma chave sincrona, que realiza o fechamento no angulo especificado
para alcangar o valor de assimetria desejado. O sistema AVR utilizado foi modelado com

base em um retificador trifasico a tiristor.

Em ocorréncias de falha nos terminais de um gerador convencional, as correntes de
curto-circuito tendem a ser muito altas, comparadas as correntes nominais do gerador.
Nesse caso, ha uma reacao de armadura durante o evento de falha, o que causa uma queda
de tensao e, consequentemente, uma redugao da corrente de curto-circuito ao longo do

evento. Porém, para curtos-circuitos a jusante do gerador, a corrente de curto-circuito
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tende a ser sustentada ao longo do evento, pois esses curtos nao sao tao "significativos"para

a poténcia de curto-circuito da maquina.

Para construir um gerador com capacidade de desenvolver correntes de dezenas de
kA e sustenta-las durante todo o evento de curto-circuito, sem a necessidade de super-
dimensionar o gerador, utiliza-se o conceito de sobre-excitagao para compensar a reagao
de armadura. Atualmente, esse conceito é empregado em geradores de curto-circuito,
mas devido ao numero limitado de publicacoes e equipamentos existentes, torna-se uma
tecnologia complexa para encontrar parametros de maquina adequados. Dessa forma, foi
feita a validagao do funcionamento de um curto-circuito com a literatura alema sobre
aplicagoes de impulso no enrolamento de campo, para avaliar a sobre-excitagao e demons-

trar a sustentacao da corrente de curto-circuito esperada, com a modelagem realizada no

PSCAD/EMTDC.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir de diversas simulagdes e modos
operacionais para avaliar a capacidade do gerador de curto-circuito em atender as neces-
sidades de um laboratorio de alta poténcia, alcancando niveis muito altos de corrente e
sustentando-os durante todo o ensaio de curto-circuito. Foram realizados testes com vari-
acoes de carga, variagoes de tensao aplicada, angulos de fechamento diferentes, diferentes
tipos de curto-circuito, aplicagao em corrente continua, geradores em paralelo e transfor-
madores de curto-circuito na saida do gerador. Além disso, foi destacada a importancia
do controle de excitacao para manter a tensao de campo constante, aplicando-se tam-
bém métodos de excitacao normatizados. Todos os casos demonstraram que o gerador
de curto-circuito ¢ capaz de atender as exigéncias dos ensaios, mesmo que haja alguns

transitorios inesperados no controle de excita¢ao, como no caso de curto-circuito bifésico.

Diante do exposto, conclui-se que o gerador de curto-circuito modelado atende as ne-
cessidades para as quais foi desenvolvido e oferece possibilidades de expansao e ampliagao
no laboratorio do CEPEL, frente as aplicagoes ja existentes. Como trabalho futuro, sera
interessante realizar um estudo de um circuito sintético, onde a fonte de corrente de alta
poténcia seria desenvolvida através de um gerador de curto-circuito, e a fonte de tensao
seria fornecida por uma fonte de impulso ja existente no laboratorio. Além disso, o gerador
de curto-circuito modelado se mostra viavel para uma comissao no laboratério do CEPEL

e abre possibilidades para futuros estudos transitorios de geradores de curto-circuito.
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APENDICE A - Transformada de Park (dq0)

A transformacao dq0, também chamada de transformacao de Park, que foi desenvolvida
em 1929 por R. H. Park, é uma transformacao de coordenadas onde consideramos que
os enrolamentos a, b e ¢, defasados de 120°, giram em sincronismo numa velocidade em
relacao ao referencial d e g, que é composto de 2 enrolamentos teoricamente estacionarios

e defasados de 90 entre si [37].

Essa transformacao foi desenvolvida baseado no conceito de que como a Mdquina
sincrona de polos salientes (MSPS) possui relutancia variavel devido aos polos salientes,
entao as reatancias vistas pelos enrolamentos do estator sao variaveis em funcao do tempo
porém, apos serem transformadas as grandezas passam a “girar” junto com o rotor, en-
xergando os caminhos de fluxo magnético constantes que acompanham os polos do rotor,

facilitando a anéalise [25].

A solugao do problema da relutancia variavel surgiu a partir da observacao de dois
casos limitrofes para a méquina. Inicialmente observou-se o comportamento do fluxo
quando a corrente de armadura estd defasada de 90° da tensdao gerada. Nesse caso a
componente fundamental do fluxo magnético proveniente da reagao de armadura esté na

posi¢ao inversa em relagao ao fluxo de campo.

Quando a corrente de armadura esta em fase com a tensao de excitagao, a componente
fundamental do fluxo resultante da reacgao de armadura é exatamente oposta a regiao
interpolar do rotor, ficando no mesmo sentido que o fluxo de campo. Outro ponto a
se considerar é que a relutancia do entreferro é maior no eixo interpolar reduzindo a

amplitude da componente fundamental da onda.

Assim podemos decompor as correntes de armadura em 2 componentes, uma em fase
com a tensao gerada que chamamos de componente no eixo em quadratura da corrente
de armadura e outra defasada de 90° em relacao a tensao gerada que chamamos de

componente de eixo direto da corrente de armadura [18].

A partir dessa decomposicao ¢é feita toda a modelagem da MSPL:
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= 44—
AN

Figura A.1: Circuitos de rotor e estator da maquina sincrona.

A transformacao na forma matricial pode ser representada da seguinte forma:

iq ) cos(f)  cos(@ —120°)  cos(6 + 120°) iq
ig| = 3 —sen(f) —sen( —120°) —sen(6 +120°)| . |14 (A.1)
i 1 1 1 7
0 2 2 2 ¢

Apos realizar o procedimento algébrico para a inversao da matriz da equagao A.1,

chega-se a transformada dq0 inversa:

lq cos(0) —sen(0) 1 iq
ip| = |cos(f —120°) —sen(6 —120°) 1| . |1, (A.2)
i cos(f +120°) —sen(6 +120°) 1| |ig

Da mesma forma que essa equacao foi feita com corrente, também pode ser feita com
outras grandezas que necessitem ser transformadas tais como tensao ou enlace de fluxo
nas fases. Os indices d, q e 0 se referem as componentes de eixo direto, quadratura e

sequéncia zero respectivamente.

Com a maquina devidamente balanceada, as componentes de sequéncia zero produzem
fluxo liquido nulo de entreferro, portanto sob condi¢oes equilibradas nao ha grandezas de

sequéncia zero.
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APENDICE B - Equacdes de curto-circuito no

dominio da frequéncia ’s’

Para entender a modelagem matemaéatica de super excitacao, que serd explicada na se-
cao 2.5.3.2, deve-se considerar o caso mais simples dos processos de curto-circuito, prin-
cipalmente para uma melhor explicacao. Ou seja, durante o curto-circuito, a tensao da
excitatriz, erg = irq40, € a velocidade de rotagao sao constantes, wy, = 1. portanto, antes

do curto-circuito, a maquina esta ociosa, entao os valores iniciais sao:
1d0 = g0 = Ugdo = kqo = 0
€do = \I/qo = 0;

€q0 = _\deo = ide;

Para tornar os calculos o mais claro possivel, vamos temporariamente negligenciar a
resisténcia do estator e colocar as equagoes no dominio da frequéncia ’s’ modificada de
VAN DER POL |24, 38], As constantes de X,(s), X4q(s), Gf(s) sdo desenvolvidas na

literatura [24]. Por fim, as equagoes para o curto-circuito sao:

eg=0=—sU, -V,

i (84 Bar) (s + Baz)
d (S + Oédl)(S + Ozdg)

Xy(s) == (B.1)
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n S+ B
X, (s) = xqs+aq (B.2)
q

(s +77)(s + Bun)

Gyls) = By (5 + aa1) (5 + o)

Gy(t) = Bri(l — e ") + Bpy(1 — e~ ) (B.3)
Sendo Uy = —iggo.cos(t) e U, = ipq0.50n(t), podemos reescrever no dominio da
frequéncia:
52 s
U, =— ¥ U, =——.1
d 211 Lrdo, ¥q 211 Lfdo,

Ambos os fluxos oscilam com um deslocamento de fase de 90 graus e com a mesma
amplitude i749. Se a resisténcia do estator tivesse sido considerada, essas oscilagoes teriam

sido amortecidas. Como é considerado e,y # 0, precisa-se encontrar U, — W.

. Lfo :
Uy—Vao=Vy+ Lfdo = T = Zd.Xd(S)

logo,

. . 1 1 s 1
1d = 1fdo =lfdo— 5 -~
TR ) Xa(s) T8 s+ 1 Xy(s)

(B.4)

Assim, podemos aplicar o teorema da convolucao,

1 1 1 1 1
g = ifdo.Sin(t) (Z'_ + <_/ - $—> e Part + (7 — —,) e‘ﬂd?t)

in=igan{ 1= cos(O]+ (57— ) g [ = cos(t) + frsin(e)] +
1

1 —Baat _ ]
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Para maquinas maiores, 851 e Bg42 sao valores despreziveis em relagao a 1. Entao,

podemos reescrever da seguinte forma:

1 1 1 1 1 1
id & lfdo [x— + (— — —) e Pat 4 (7 - —,) e~ Pazt — - cos (t) (B.5)

!
d T4 Td

Analogamente, para o eixo em quadratura:

. S .
U, = zfdo.s2 1o iq-Xq(s),
s 1
o B.6
ta T o +1X,(s) (B.6)

Temos,

lq = 1fdo {%Sm(t) + <$ - l) ] ‘:/52 [sin(t) + Bycos(t) + ByeP'] }

q g Lq

se (3, possui um valor desprezivel em relacao a 1, pode-se reescrever da seguinte forma:

1
iq ~ ifdo.?.sin(t) (B?)

q

Com as equagoes B.5 e B.7, finalmente é encontrada a corrente do estator a partir da

matriz dq0.

iq = 1g.co8(t + 0) — ig.sin(t + 0),
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1 1 1 1 1
—+ <—/ - —) e Pt (7 - —/) G_det] cos(t + 0)—
Tdq T4 Tq T4 T4

1 1
—— cos(t) cos(t + 0) — —; sin(t) sin(t + 6) },

Lq

1 1 1 1 1
—+ (—/ - —> e Pt 4 (7 - —/) e_ﬁth] cos(t +6)—
Tdq T4 Td T4 T4

1/1 1 1/1 1
_Z (7 + 7) cos(f) — = (7 — 7) cos(2t + 0)
2 \z; 2\zg Ty

Os trés primeiros termos representam uma Corrente alternada (CA), cuja frequéncia

N . . . . .. . e e . 7
corresponde a velocidade sincrona do gerador, cuja amplitude diminui do valor inicial £
xd

para o valor final Zf © A diminuicio de “2 para 22 ocorre rapidamente, pois a constante
d d
de tempo T; = - é muito pequena; por outro lado, a diminuigao de L hara f “ ocorre

d
mais lentamente dev1do & constante de tempo T}, = % ser relativamente maior.

%) e Pt ¢ chamada de componente
X

el . . . d L "
subtransitoria da corrente de curto-circuito, sua constante de tempo correspondente ¢ 7T}, .

A parcela que desaperece rapidamente i ¢4o <ﬁ —
d

T = — (B.9)

"o, L. . . . .

T, é a constante de tempo subtransitéria de curto-circuito ao longo do eixo direto.
Parcela que diminui mais lentamente é simplesmente chamada de corrente de curto-
circuito transitéria e a constante de tempo associada é chamada de constante de tempo

.. . . /
transitéria de curto-circuito, 7.

/ 1
T, =— B.10
d ,Bdl ( )

1£do

O termo restante da componente CA, et ¢ chamado de corrente de curto-circuito

sustentada. O termo seguinte ap6s a componente de corrente alternada na equacao B.8,

-1 <% + ﬁ) cos(#), ¢ uma componente de corrente continua ou componente assimétrico
Zg q

2
da corrente de curto-circuito, cuja magnitude depende do momento de comutacao (6).
Essa componente decai com uma constante de tempo 7, que depende da resisténcia do

enrolamento de armadura que foi negligenciada nesta se¢ao. Se considerarmos a resistén-
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1"

. ~ . ~ 1"
cia de armadura, 7,, como nao nula, mas ainda pequena em comparagao com I, € T,

encontramos:

non
22,2,

Ty = ————~
ro. (T —i—xq)

(B.11)

O ualtimo termo da equagao B.8 é uma corrente alternada com o dobro da frequéncia.
Sua amplitude também nao permanece constante, mas decai com a mesma constante
de tempo T, e, portanto, este termo é pequeno. Para méaquinas com enrolamento de
amortecimento, 4 =~ z, e, portanto, este termo ¢ pequeno. No entanto, para méaquinas
sem amortecedor ou apenas com barramentos polares (ou seja, sem conexoes de polo a

polo), pode contribuir significativamente.

A amplitude da componente CC, como mencionado anteriormente, depende do mo-
mento de fechamento de um curto circuito. Dependendo disso, o enrolamento do estator
tem diferentes posi¢oes em relagdo ao rotor no momento do curto-circuito. A amplitude
da componente de corrente continua é sempre ajustada de modo que a condigao inicial
ie = 0 para t = 0 seja cumprida, ou seja, ele é oposto a soma dos diferentes componentes
de corrente alternada no momento ¢ = 0. Se o curto-circuito ocorrer, por exemplo, no
momento em que o eixo do rotor coincidir com o eixo do enrolamento do estator (6, = 0),
todos as componentes de corrente alternada comecarao com seus valores méaximos. Por-
tanto, neste caso, a componente de corrente continua também tem seu valor maximo

. i ~ o,
possivel, % <ﬁ + #) Portanto, a equacao para a corrente de curto-circuito é:
d q

(B.12)

A figura B.la com fechamento em 6, = 0 mostra o oscilograma correspondente ao
momento de comutagao para uma méaquina sincrona. Inicialmente, a corrente de curto-
circuito apresenta um pico positivo em que se trata da soma das componentes de corrente
alternada e continua. Somente apds o declinio da componente de corrente continua é
que a corrente se torna simétrica. Além disso, os picos positivos da corrente sao agudos,
enquanto os picos negativos sao amortecidos, pois o termo de frequéncia dupla é subtraido

na parte inferior e adicionado na parte superior.

O outro caso limite ocorre quando, no momento do curto-circuito, o eixo do rotor esta
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Corrente la em theta=0° Corrente la em theta=90°

@
@

IS
IS

[N}

Corrente(pu)
- N o

Corrente(pu)
A N} o

[}
[}

-8 | . | L I . | L . -8 | . | L I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Oscilograma de um curto assimétrico 6y =0 (b) Oscilograma de um curto simétrico 6y = 7/2

Figura B.1: Oscilogramas de curto-circuito com fechamento em 6,

perpendicular ao eixo do enrolamento de armadura (6 = 7). Nesse caso, os termos de
corrente alternada se anulam, resultando na auséncia de contribui¢ao do termo de corrente

continua. A equagao para a corrente €é:

O oscilograma correspondente para a mesma méquina é mostrado na figura B.1b. A
corrente é simétrica desde o inicio. O termo de frequéncia dupla mal aparece, pois seus
maximos ocorrem entre os maximos e os cruzamentos com zero do componente principal.
Para a avaliacao e determinacao experimental das constantes, x4, 24, T, Ty, os oscilogra-
mas da figura B.1b sao muito mais adequados do que aqueles altamente assimétricos. Ao
registrar as correntes de todos os trés enrolamentos de uma méaquina de corrente alternada,
pelo menos uma delas sera aproximadamente simétrica, independentemente do momento
de comutagao. Dessa forma, obtém-se sempre um resultado ttil sem a necessidade de se

concentrar especificamente no momento de comutacao.
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