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Resumo

Esta tese apresenta o desenvolvimento de diversos métodos analiticos para andlise de
geradores de inducdo com rotor em gaiola de esquilo conectados em redes de distribuicdo de
energia elétrica. Foram desenvolvidas metodologias para investigar as seguintes questdes
técnicas: andlise de estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes perturbacdes; andlise de
estabilidade de geradores de inducdo frente a pequenas perturbagdes; determinagdo dos valores
otimos dos resistores utilizados por diferentes técnicas de energizacdo de geradores de inducdo e
determina¢do das correntes de curto-circuito fornecidas por geradores de inducdo durante faltas
desequilibradas. Os métodos analiticos desenvolvidos foram validados por meio de comparagdes
dos resultados obtidos através da aplicacdo das férmulas propostas com aqueles obtidos através
de simulagdes computacionais empregando-se tipicos programas de andlise de sistemas de
poténcia e/ou testes experimentais. Os resultados obtidos comprovam que os métodos analiticos
propostos sdo suficientemente precisos para avaliar o comportamento dos geradores de inducdo
com rotor em gaiola de esquilo, reduzindo o esfor¢co usualmente necessdrio na realizacdao de

andlise através de simulacdes computacionais.

Abstract

This thesis presents the development of analytical methods for analysis of squirrel-cage
induction generators connected to distribution systems. It was developed analytical methods for
evaluation of the following technical issues: large-disturbance stability analysis of induction
generators; small-disturbance stability analysis of induction generators; determination of
optimum resistances employed by energization devices of induction generators and development
of formulas to determine the short-circuit currents of induction generators during unbalanced
faults. The analytical methods developed were validated by comparing the results obtained by the
proposed formulas with those determined by computational simulations employing typical
programs of analysis of power systems and/or experimental tests. The results showed that the
proposed analytical methods are enough accurate to evaluate the behavior of the squirrel-cage
induction generators, reducing the usually necessary effort for analysis by computational

simulations.
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1 INTRODUCAO

O aumento do nimero de geradores de pequeno e de médio porte, conectados diretamente
em redes de distribuicdo de energia elétrica, os quais s@o classificados genericamente como
geradores distribuidos, tem ocorrido em resposta a diferentes questdes técnicas, econdmicas e
sociais, entre as quais destacam-se ([1]-[4]): a conscientizacdo sobre o possivel esgotamento das
fontes primdrias convencionais de energia e sobre o impacto da utilizacdo dessas fontes no meio
ambiente; os recentes avancos tecnoldgicos de novas formas de geracdo; a necessidade de
diminuir a dependéncia de fatores climaticos para a produgdo de energia elétrica, como € o caso
do Brasil com sua matriz energética predominantemente hidrdulica; a demanda pelo aumento da
confiabilidade em sistemas industriais operando como autoprodutores, o que resulta também em
possiveis ganhos econdmicos para o produtor com a reducdo de custos, devido a producdo da
propria energia elétrica consumida, e venda da energia excedente para as concessiondrias; a
reestruturacdo do setor de energia elétrica, eliminando ou reduzindo barreiras legais e econdmicas

e, por conseguinte, facilitando a entrada no mercado de agentes geradores de médio porte.

Embora o conceito de geracdo distribuida seja bastante conhecido pelo emprego de fontes
renovaveis de energia primdria, os geradores distribuidos também empregam fontes de energia
nao-renovaveis. Como exemplo, as principais tecnologias existentes pode-se citar ([1]): turbinas a
gds, turbinas a vapor (combustiveis fosseis ou biomassa), maquinas de combustdo interna (diesel,
alcool, gas natural ou biogés), células a combustivel, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),

geracgdo edlica e células fotovoltaicas.

No Brasil, especificamente, existe a perspectiva de um crescimento da oferta de energia
elétrica proveniente desses geradores em complemento aos geradores centralizados tradicionais.
De fato, como verificado no documento "Capacidade de Geracao no Brasil" atualizado em 17 de
abril de 2008 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica ([5]), encontram-se em operacdo 297
pequenas centrais hidrelétricas com capacidade de geragdo de 1951 MW. Destaca-se ainda que
77 novas pequenas centrais hidrelétricas estdo em constru¢do com capacidade total de 1306 MW,
além dos 2471 MW adicionais que j4 estdo outorgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

([5]). No tocante as usinas edlicas, um total de 4317 MW também ja foram aprovados pela
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ANEEL para instalacdo em todo o pais, embora a capacidade instalada atualmente em geradores
edlicos seja de apenas 248 MW e, brevemente, 124 MW serdo acrescidos com a finalizacdo dos
projetos em construcdo ([5]). Em relacdo as termoelétricas com co-geragdo qualificada,
atualmente estdo em operagao 57 unidades com capacidade de 1416 MW ([5]), sendo que mais 7
unidades estdo em constru¢cdo com capacidade de 118 MW e outras 6 instalacdes ja foram
outorgadas que poderdo produzir mais 42 MW ([5]). Além disso, o potencial advindo da
biomassa relativo ao setor sucro-alcooleiro no Brasil abrange cerca de 4000 MW ([6]). Portanto,
considerando as instalacdes em operacdo, em constru¢do e outorgadas, a perspectiva é que a

capacidade instalada de geradores distribuidos seja cerca de 13569 MW, distribuidos como

segue ([S]):
e Pequenas centrais hidrelétricas: 7304 MW;
e Geracdo edlica: 4689 MW;

e (entrais termoelétricas com co-geracdo qualificada: 1576 MW.

No contexto do aumento do uso de geradores distribuidos, o uso de maquinas de inducdo
como geradores tem crescido consideravelmente. Embora a maioria dos geradores de inducdo em
operacdo seja empregado em usinas edlicas, eles também t€m sido utilizados em pequenas
centrais hidrelétricas e térmicas ([1], [7]-[11]). Atualmente, dois tipos de mdquinas de inducdo
tém sido empregados como geradores distribuidos: o gerador de induc¢do convencional com rotor
em gaiola de esquilo e o gerador de inducdo duplamente alimentado. Ainda que o uso de
geradores de indu¢do duplamente alimentados tenha aumentado devido a possibilidade de obter
um melhor controle do fluxo de poténcia reativa com a rede ([12]-[16]), este tipo de gerador
apresenta uma configuracdo mais complexa do que a mdquina de indu¢do com rotor em gaiola de
esquilo e, portanto, mais cara, além de requerer maior manutencdo. Conseqiientemente, 0s
geradores de induc@o com rotor em gaiola de esquilo ainda sdo bastante utilizados devido a sua
simplicidade, robustez e baixos custos de instalagdo e manutencio, o que os tornam atrativos para
pequenos € médios produtores. Visto que o uso mais intenso de geradores de inducdo é
relativamente recente, existe uma demanda pelo desenvolvimento de metodologias de andlise
especificas para esse tipo de maquina. Apesar de existir um grande numero de trabalhos

relacionados com a simula¢do computacional e/ou testes experimentais com geradores de inducao
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([1], [8]-[28]), nota-se que ainda hd uma caréncia em relacdo ao desenvolvimento de métodos
analiticos. Tais métodos analiticos podem reduzir consideravelmente o esfor¢co necessdrio para
avaliar a instalacdo e operacdo de um novo gerador. Adicionalmente, tais métodos analiticos
possibilitam ganhar um maior entendimento sobre a operacdo e o comportamento dos geradores.

E neste contexto que esta tese se insere.

1.1 Justificativas e objetivos

Com base nos fatos previamente expostos, o objetivo deste trabalho é desenvolver
diversas metodologias analiticas que sejam capazes de estimar o desempenho e o comportamento
de geradores de induc@o com rotor em gaiola de esquilo conectados em redes de energia elétrica.
A aplicacdo de métodos analiticos simplifica o processo que precede a instalacdo dos geradores
de inducdo e também o desenvolvimento das anélises da operacdo dos mesmos. A escolha do
gerador de inducdo com rotor em gaiola de esquilo foi motivada pelo fato de que estes geradores
comegaram a ser empregados de forma mais ampla recentemente, por conseguinte, hd uma

caréncia de métodos analiticos adequados para a sua andlise.

Um método analitico permite avaliar rapidamente um determinado aspecto técnico, sem a
necessidade de recorrer a simulagdes computacionais, uma vez que a grandeza que se deseja
analisar € apresentada explicitamente em funcdo de outras varidveis. Em sistemas de energia
elétrica, problemas como andlise de estabilidade, andlise de transitérios de corrente e tensdo e
andlise de curtos-circuitos sdo usualmente resolvidos por simulagdes computacionais, uma vez
que as varidveis desejaveis, como tensdes e correntes, sdo expressas por relagdes implicitas, as
quais dependem de métodos numéricos para serem resolvidas. Dessa forma, as expressoes
analiticas fornecem uma solucdo simples de andlises necessdrias para operacdo ou instalagdo de

geradores em sistemas de energia elétrica.

Embora haja diversos aspectos técnicos que devam ser analisados referentes a operacgdo e
instalacdo de geradores de indugdo, nesta tese, somente alguns destes aspectos sdo abordados
com o objetivo de delinear o espago de estudo. Assim, as metodologias analiticas foram

desenvolvidas para investigar os seguintes topicos:



1 Introdugdo 4

e Anadlise da estabilidade de geradores de inducdo frente a grandes perturbacdes: este

< .

topico refere-se a capacidade do gerador de inducdo continuar operando de forma
estdvel apds a ocorréncia de curtos-circuitos. O método analitico desenvolvido
permite determinar, tanto o tempo critico de eliminacdo da falta para uma dada
capacidade do gerador, quanto a poténcia critica para uma certa velocidade de atuacio
da protecdo. Tal método também permite compreender mais detalhadamente os
fendmenos relacionados com a instabilidade de geradores de indugdo. Até um certo
ponto, o método desenvolvido € similar ao critério de &4reas iguais amplamente
utilizado no caso de geradores sincronos ([29]), embora nao haja explicitamente o

conceito de energia envolvido.

e Analise de estabilidade de geradores de inducio frente a pequenas perturbacoes: este

item refere-se 2 maxima poténcia que o gerador pode transferir para a rede de forma
estavel considerando-se pequenas variagdes de carga/geracdo. Embora o método seja
baseado no conceito de maximo escorregamento, o qual é amplamente utilizado na
andlise de motores de indugdo ([29]), ele permitiu obter uma visdo mais aprofundada
dos diferentes parametros que influenciam a estabilidade de geradores de indugdo

conectados na rede elétrica.

e Determinacio dos valores 6timos dos resistores utilizados por técnicas de energizacao

de geradores de indugdo: este topico refere-se a andlise de projetos de dispositivos

utilizados para reduzir as correntes resultantes do processo de energizacdo de
geradores de inducdo baseados no chaveamento de resistores de pré-insercdo'. Para
que estes métodos sejam realmente efetivos é necessdrio determinar o valor 6timo do
resistor empregado. Embora tais valores possam ser estimados através de um processo
de tentativa e erro, usando repetidas simulagdes dindmicas ou testes experimentais,
com os métodos desenvolvidos aqui, esses valores 6timos podem ser calculados com o

uso de férmulas simples.

e Determinacio das correntes de curto-circuito de geradores de inducdo durante faltas

desequilibradas: este item refere-se ao desenvolvimento de formulas que podem

! Destaca-se que, embora este nio seja o principal foco nesta tese, novos dispositivos de energizacio de geradores de
inducdo também foram desenvolvidos com a participag@o desta autora e seu orientador em colabora¢do com o grupo
de sistema de poténcia da Universidade de Alberta, Canad4, liderado pelo Prof. Wilsun Xu.
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As

determinar o comportamento, no dominio do tempo, das correntes de curto-circuito
fornecidas por geradores de inducdo durante faltas desequilibradas. O
desenvolvimento dessas férmulas nao s6 permite calcular tais correntes com boa
precisao como também torna possivel entender suas caracteristicas, fornecendo
importantes subsidios para implementacdo de modelos adequados em programas de

calculo de curto-circuito.

metodologias desenvolvidas ndo somente possibilitam investigar e resolver tais

aspectos técnicos como também permitem obter uma melhor compreensao do comportamento de

geradores de inducdo conectados em redes elétricas. Ressalta-se também que a validade dos

métodos analiticos desenvolvidos foi exaustivamente testada através da comparacdo dos

resultados

obtidos com as férmulas propostas com aqueles provenientes de simulacdes

computacionais, empregando tipicos programas de andlise de sistemas de poténcia, e/ou testes

experimentais. Os resultados mostram que os métodos propostos sdo bastante precisos e podem

se utilizados com seguranca, diminuindo consideravelmente o esfor¢o necessario para analisar os

aspectos técnicos previamente mencionados.

1.2 Organizacao da tese

Esta tese de doutorado estd organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 brevemente descreve os modelos mateméticos e computacionais usados
para representar os geradores de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo tanto nas

simulacdes realizadas como no desenvolvimento dos métodos analiticos.

O Capitulo 3 apresenta os métodos analiticos desenvolvidos para investigacdo da
estabilidade de geradores de inducgdo frente a grandes perturbacdes. Tais métodos sdo
validados através de um amplo estudo de sensibilidade em que os resultados obtidos
pelas formulas propostas sdo confrontados com os resultados determinados através de

numerosas simulagdes da estabilidade transitoria.

O Capitulo 4 descreve os métodos analiticos desenvolvidos para investigacdo da
estabilidade de geradores de indugdo frente a pequenas perturbacdes. Embora tal

questdo seja, em principio, um problema que poderia ser analisada com ferramentas de
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andlise estatica, tais métodos sdo validados através de um amplo estudo de
sensibilidade em que os resultados obtidos pelas férmulas propostas sdo confrontados

com os resultados determinados através de numerosas simula¢des dindmicas.

O Capitulo 5 introduz os métodos analiticos desenvolvidos para auxiliar na
determinagdo dos valores 6timos de resistores empregados em diferentes técnicas de
energizacdo de geradores de indugdo. Tais férmulas sdo validadas utilizando os
resultados obtidos através de numerosos testes experimentais e de repetidas

simulagdes de transitorios eletromagnéticos.

O Capitulo 6 descreve um conjunto de equagdes que foram desenvolvidas para
calcular as correntes de curto-circuito fornecidas por geradores de inducdo durante
faltas desequilibrados. As férmulas propostas sdo validadas utilizando diversas

simulagdes de transitorios eletromagnéticos.

O Capitulo 8 resume as conclusdes obtidas com o desenvolvimento desta tese
juntamente com uma breve discussd@o das principais contribui¢des realizadas. Os

dados dos sistemas e dos geradores empregados sdo fornecidos nos apéndices.



2 MODELOS DE GERADOR DE INDUCAO

Neste capitulo, os modelos matemdticos e computacionais empregados tanto no
desenvolvimento dos métodos analiticos como nas simula¢des computacionais sdo brevemente
descritos. Destaca-se que os modelos adotados sao amplamente conhecidos e disponiveis na
literatura técnica. O objetivo de apresentd-los aqui € somente facilitar para o leitor o
entendimento dos métodos analiticos propostos. Ressalta-se que diferentes modelos sao
necessarios para analisar impactos técnicos distintos, assim, no desenvolvimento desta tese, os

seguintes modelos, os quais sdo descritos nas préximas subse¢des, foram utilizados:
® Modelo para anélise dos transitdrios eletromagnéticos;
® Modelo para anélise da estabilidade transitoria;
® Modelo para andlise de regime permanente;
e Modelo para andlise de regime permanente desequilibrado.

Os modelos empregados para representar geradores de indugdo sao os mesmos utilizados
para representar motores de inducdo, inclusive no que diz respeito a convencao de corrente do
estator. O que caracteriza a utilizacdo do modelo para representar um gerador €, basicamente, o

valor negativo de conjugado mecanico e eletromagnético assim como do escorregamento.

No final do capitulo, apresentam-se sucintamente os programas computacionais utilizados

para a validacdo dos métodos analiticos desenvolvidos.

2.1 Modelo para analise dos transitorios eletromagnéticos

A representacdo dindmica completa da médquina de inducdo trifdsica para andlise de
transitorios eletromagnéticos é baseada no modelo de eixos d-q, cujo circuito equivalente €

descrito na Figura 2.1 ([30]).
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Vds L, Vadr

eixo-d
Figura 2.1: Modelo completo da maquina de indug@o.

As expressdes que representam as equagdes elétricas da maquina de indu¢do com rotor

em gaiola de esquilo sdo dadas por ([29]-[31]):

d .
qu = El//qx + wrl//ds + R‘vqu (21)
d .
de = _Wd‘v - wqux + R‘vld‘v (22)
dt
0= d Ri
- El/jqr + rlqr (23)
d .
0 = El/jdr + erdr (24)
TE = 1'5P(stiqs - l//qsidx) (25)
sendo:
w,=(L+L,)i, +L,, (2.6)
l//ds = (Lv + Lm )idx + Lmidr (27)
qu = (Lr + Lm )iqr + Lmiqs (28)

Wdr = (Lr + Lm )idr + Lmids (29)



2 Modelos de gerador de inducdo 9

As equagdes eletromecénicas da maquina sdo dadas por:

d 1

=9 =E(TE—TM) (2.10)
%0, = o, (2.11)
em que:
R, = resisténcia do estator (pu);
Ly = indutincia de dispersdo do estator (pu);
L, = indutincia de magnetizagdo (pu);
L, = indutancia de dispersao do rotor referida ao estator (pu);
R, = resisténcia do rotor referida ao estator (pu);
[oR = velocidade sincrona da rede (pu/s);
@y = velocidade do rotor da mdquina (pu/s);
H = constante de inércia (segundos);
Vs, las = tensao e corrente do estator de eixo direto d (pu);
Vss lgs = tensdo e corrente do estator de eixo em quadratura q (pu);
Vi, lgr = tensdo e corrente do rotor de eixo direto d (pu);
Vyrs igr = tensao e corrente do rotor de eixo em quadratura q (pu);
Was» Wds = fluxos magnéticos do estator de eixo em quadratura q e direto d (pu);
War, War = fluxos magnéticos do rotor de eixo em quadratura q e direto d (pu);
0, = posic¢do elétrica angular do rotor (rad. elétricos);
Tg = conjugado eletromagnético (pu);
Ty = conjugado mecanico (pu).
P = nimero de pares de pélos.

Essa representacdo completa de sexta ordem da madaquina de indugdo é utilizada para

estudos de transitérios eletromagnéticos através de simulacdes numéricas computacionais.

2.2 Modelo para analise da estabilidade transitoria

Para estudos da estabilidade, os transitérios do estator da maquina sdo usualmente

desprezados ([29], [32]) visto que, neste caso, os transitorios da rede elétrica, a qual ¢
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representada pelo modelo fasorial, também sdo desconsiderados. Para obter este modelo basta
substituir as equagdes (2.1) e (2.2) pelas equagdes (2.12) e (2.13), respectivamente, € manter as
demais equacdes inalteradas. Assim, pode-se verificar que o modelo de sexta ordem é reduzido

para um modelo de quarta ordem.
Vqs = Rsiq‘v + a)rst (2 12)

vds = Rsids - a)rl//qs (2 13)

2.3 Modelo para analise de regime permanente

O modelo para andlise de regime permanente por fase da mdquina de inducdo ¢é

apresentado na Figura 2.2 ([29]).

Ry ]X§ ]Xr
YWWW—T T T
— —
I; V)
Vs X Rils

Figura 2.2: Modelo de regime permanente da mdquina de indugao.

Em que:

=
Il

N

Resisténcia do estator (pu);

X, = Reatancia de dispersao do estator (pu);

R, = Resisténcia do rotor referida ao estator (pu);

X, = Reatancia de dispersao do rotor referida ao estator (pu);
X» = Reatancia de magnetizagdo (pu);

s = (wsw,)/ws; = escorregamento.

Esse circuito permite estudos de aspectos importantes do desempenho de méquinas de
inducdo em regime permanente, tais como variacdes de corrente, escorregamento, velocidade do
rotor e poténcia elétrica fornecida ao sistema em fun¢do do conjugado mecanico aplicado ao seu

eixo.
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2.4 Modelo para analise de regime permanente desequilibrado

O modelo de regime permanente da maquina de indugdo apresentado na subsecao anterior
¢ utilizado quando as tensdes aplicadas ao estator da mdquina estdo equilibradas. No caso das
tensOes ndo estarem equilibradas, a resposta de regime permanente da mdquina pode ser obtida
através do uso de seu modelo de seqiiéncia baseado na teoria de componentes simétricas ([33],
[34]), o qual € apresentado na Figura 2.3. Essa figura apresenta os circuitos para as seqiiéncias
positiva, negativa e zero da maquina. A relacdo entre as varidveis de fase e as varidveis de
seqiiencia é obtida através da multiplicacio pela matriz de transformagdo. Dessa forma, a

transformacdo das varidveis de fase para as varidveis de seqiiéncia € dada por:

F 1 a a|F,

1
F, =§1 a a |F, (2.14)
F, 1 1 1]|F.

Ao passo que a transformacgdo das varidveis de seqiiéncia para as varidveis de fase é dada

por:
F, 1 1 1[F
F,|=|a’ a 1|F (2.15)
F, a a 1|F,

Em que Fy, Fp e F¢ sdo as varidveis das fases A, B e C, respectivamente, e F;, F> e Fy sdo
as varidveis de seqiiéncias positiva, negativa e zero, respectivamente. Nessa transformacao,

a=é", que corresponde a uma defasagem de 2n/3 rad ou 120° entre os fasores.
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(a) circuito de seqii€ncia positiva
Ry JXs JXr

(b) circuito de seqiiéncia negativa

Ry JXo
—
I

0

7

(c) circuito de seqii€ncia zero

Figura 2.3: Componentes simétricas para maquina de inducao.
Neste modelo da maquina as variaveis sao:
R = Resisténcia do estator de seqiiéncia positiva (pu);
R’ = Resisténcia do rotor de seqiiéncia positiva (pu);
X! = Reatancia de dispersao do estator de seqiiéncia positiva (pu);
X = Reatancia de dispersdo do rotor de seqiiéncia positiva (pu);
X, = Reatancia de magnetizagdo de seqiiéncia positiva (pu);
V= Fasor de tensdo do estator de seqiiéncia positiva (pu);
I = Fasor de corrente do estator de seqiiéncia positiva (pu);
R; = Resisténcia do estator de seqiiéncia negativa (pu);
R; = Resisténcia do rotor de seqiiéncia negativa (pu);
X, = Reatancia de dispersao do estator de seqiiéncia negativa (pu);
X, = Reatancia de dispersao do rotor de seqiiéncia negativa (pu);

X, = Reatancia de magnetizacdo de seqiiéncia negativa (pu);
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V., = Fasor de tensdo do estator de seqiiéncia negativa (pu);

I = Fasor de corrente do estator de seqiiéncia negativa (pu);

R, = Resisténcia do estator de seqiiéncia zero (pu);

X, = Reatancia de dispersao do estator de seqiiéncia zero (pu);
Vo = Fasor de tensdo do estator de seqiiéncia negativa (pu);

Io = Fasor de corrente do estator de seqiiéncia negativa (pu).

O caélculo das tensdes ou das correntes quando o circuito estd desequilibrado € realizado
inserindo condi¢des de contorno ao problema ([34]). Em seguida, se utiliza o circuito equivalente
de componentes simétricas, resultando na seguinte relagdo entre as tensdes e correntes de

seqiiéncia positiva:

iz, o ofl
Vi =10 Z, 01, (2.16)
Vs, 0 0 Z,|1I,

em que:
Z; = impedancia equivalente de seqiiéncia positiva da maquina de indu¢do (pu);
Z, = impedancia equivalente de seqiiéncia negativa da maquina de indu¢do (pu);
Zp = impedancia equivalente de seqiiéncia zero da maquina de inducao (pu).

Uma vez que os valores de tensdo e corrente de seqiiéncia positiva foram calculados,

através da transformacgdo da equacao (2.15), os valores por fase podem também ser obtidos.
2.5 Programas utilizados para simulac¢oes

Os métodos analiticos desenvolvidos ao longo desta tese foram validados através de
simulacdes computacionais e/ou testes experimentais. Os programas computacionais utilizados

para simulag¢des foram o SimPowerSystems ([31]) e o PSCAD/EMTDC ([35]).

O SimPowerSystems ¢ uma ferramenta computacional para andlise de sistemas elétricos
que permite a realizacdo de andlises de transitérios em sistemas eletromecanicos assim como de

estabilidade transitoria. Essa ferramenta acompanha a plataforma computacional
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Matlab/Simulink. O SimPowerSystems possui um conjunto de bibliotecas com diversos modelos
de componentes de rede. No caso das simulacOes utilizadas neste trabalho, os principais
componentes de rede empregados foram: modelo da mdéquina de inducdo, modelo de
transformador trifasico, fonte trifdsica de tensdo, disjuntor, cargas trifasicas e elementos RLC
utilizados para representacdo dos parametros dos alimentadores. Neste trabalho, utilizou-se o
SimPowerSystems para as simulacdes de estabilidade frente a grandes e pequenas perturbagdes
da mdaquina de indugdo, utilizando-se a op¢do de simulacdo fasorial (andlise de estabilidade
transitdria), na qual as varidveis da rede sdo representadas por fasores e o gerador de indugdo €
representado pelo modelo de quarta ordem descrito na Sec¢do 2.2. Nos estudos realizados
utilizando-se essa ferramenta também foi empregado um mecanismo de inicializagdo das
varidveis das mdquinas elétricas e de seus controles associados, o qual realiza essa tarefa por

meio de um fluxo de carga.

O PSCAD/EMTDC ([35]) € um programa de simulacdo de transitdrios eletromagnéticos
elaborado para andlise de sistemas de poténcia. Nesse programa, o termo PSCAD (Power
Systems Computer Aided Design) refere-se a interface grafica utilizada pelo usudrio enquanto que
o termo EMTDC (ElectroMagnetic Transients including DC) refere-se ao programa de anélise de
rede. Esse programa também conta com um grande nimero de modelos de componentes
elétricos, dentre os quais destacam-se, no contexto deste trabalho, os modelos de médquina de
inducdo, de elementos RLC, de disjuntores e de fontes de tensao. Utilizou-se esse programa para
as simulagdes de energizacdo de geradores de inducdo e simulagdes de curtos-circuitos, em que
os valores instantineos das grandezas elétricas sdo importantes nas andlises realizadas. Dentre as
caracteristicas de controle pertencentes ao PSCAD/EMTDC, destaca-se o controle da maquina de
inducdo durante sua inicializa¢cdo. O programa possui um controle que permite que, durante a
inicializacdo da madquina, sua velocidade seja mantida fixa e, para um instante de tempo de
simulacdo previamente selecionado, o controle da maquina seja transferido para a aplicacdo de
um conjugado mecanico ao seu eixo. Essa caracteristica foi utilizada principalmente nas

simulacdes de energizacdo da maquina.



3 ESTABILIDADE DE GERADORES DE INDUCAO FRENTE
A GRANDES PERTURBACOES

Na ultima década, diversos trabalhos foram publicados analisando a estabilidade de
geradores de inducdo frente a grandes perturbagdes ([1], [11]-[16], [18]-[22], [26], [28]). Neste
contexto, alguns autores utilizam os termos estabilidade transitéria de tensdao ou estabilidade de
tensdo de curta duracao ([11], [18]), visto que a estabilidade do gerador pode ser inferida pelo
comportamento da tensdo terminal apds uma falta. Mais recentemente, Samuelsson e Lindahl
[17] propuseram o uso do termo estabilidade de velocidade para classificar tais casos visto que
esse fendmeno € caracterizado por um aumento significativo da velocidade do gerador ([17]).
Neste trabalho, entretanto, optou-se por utilizar o termo estabilidade frente a grandes

perturbacdes como sugerido em [36].

Uma caracteristica dos trabalhos publicados previamente nesse topico é que praticamente
todos eles sdao baseados em simulagcdes computacionais. Apds uma exaustiva revisao
bibliografica, verificou-se que praticamente nao existiam métodos analiticos para investigar tal
tema. Assim, a primeira contribui¢cdo desta tese foi desenvolver uma metodologia analitica para
estudar a estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes perturbacdes. A metodologia
desenvolvida aqui é, até certo ponto, similar ao critério de dreas iguais amplamente utilizado com
geradores sincronos, embora nao haja o conceito de energia envolvido. Para facilitar o
entendimento do método proposto, inicialmente serd apresentada uma breve revisdo sobre a
estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes perturbacdes e na seqii€éncia o método é

explicado e validado.

3.1 Revisao da estabilidade de geradores de inducao frente a grandes

perturbacoes

Durante curtos-circuitos na rede elétrica, os geradores de indugdo tendem a acelerar
devido a redu¢do momentanea do conjugado eletromagnético, o que resulta em um aumento do

consumo de poténcia reativa pelo gerador. Na situacdo em que o gerador se torna instdvel, a

15
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velocidade aumenta significativamente e, conseqiientemente, a tensdo terminal nio retorna ao
valor nominal apds a eliminacdo da falta. Para revisar os fundamentos de estabilidade de
geradores de inducdo, na Figura 3.1, tem-se um sistema com um gerador de indu¢do (GI) de 10
MVA conectado, através de um alimentador (linha), a uma subestacdo (Sub) de 2,4 kV, com
nivel de curto-circuito de 1500 MVA, cujos dados do sistema encontram-se no Apéndice A.l.
Parte do consumo de poténcia reativa do gerador é compensada localmente por um banco de
capacitores de 2,5 MVAr. H4d também uma carga local, cujo componente de poténcia ativa é

representado por Py e o componente de poténcia reativa por Qyy.

1
10 MVA

Linha
Sub 1

2,4kV
1500 MVA

Figura 3.1: Sistema teste com gerador de indug@o.

Empregando-se o SimPowerSystems versdo 4.0 ([31]), foram realizadas sucessivas
simulacdes de estabilidade transitdria (simulagdes dindmicas) em que todos os componentes da
rede foram representados por modelos trifdsicos e o gerador de indugdo foi representado por um
modelo de quarta ordem, isto é, os transitorios do estator foram desconsiderados, como € usual
nesse tipo de andlise ([29], [36]). As respostas da tens@o terminal e da velocidade do rotor do
gerador para um curto-circuito trifdsico aplicado na barra 2 em t = 500 ms, considerando
diferentes valores de tempo de eliminagdo de falta (#y), sdo mostradas na Figura 3.2. Destaca-se
que a falta foi eliminada sem a desconexdo de qualquer ramo. Pode-se observar que o gerador
apresenta uma resposta estavel para valores de tempo de eliminacdo de falta menores que 220 ms,
pois a tensdo terminal retorna ao seu valor nominal para faltas com duragdo inferiores a esse
periodo. Para tempos de eliminacdo de falta superiores a 220 ms, o gerador torna-se instdvel
como pode ser confirmado pelas respostas da tensdo terminal e da velocidade que nao retornam
aos valores nominais apds a eliminacdo da falta. Analisando esse fendmeno, através somente do
comportamento da velocidade do rotor durante a falta, Figura 3.2(b), é possivel verificar que se a
falta for eliminada antes de a velocidade do rotor do gerador atingir um determinado valor critico,

o gerador apresentard uma resposta estavel ([11]). Portanto, este valor limite de velocidade do
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rotor que resulta em um caso estdvel € definido como velocidade critica do rotor, tendo sido este
conceito primeiramente apresentado em [37], e tal conceito €, de certa forma, similar a definicao
de angulo critico do rotor utilizada no estudo de estabilidade transitéria de geradores sincronos
([29]). Esse conceito € empregado na proxima secdo para o desenvolvimento de um método
analitico para determinar o tempo critico de eliminacao da falta no caso de geradores de inducao.
O método desenvolvido neste trabalho é, até certo modo, similar a0 método de &dreas iguais

aplicado no caso de geradores sincronos, embora tal método, na realidade, ndo use explicitamente

o conceito de energia.

1.2 T T T T T T T 1.15 T -
—t, =200 ms
1F =-—-t =220 ms
...... l’ =240 ms
5 B
aos8f <
sy 2 B h e s — o h mm— s m— = o
g °
Eoef | FTeeeen, 3
g | 1 E 0 Ttee, o
- I I S 3
© ° . st
2 0.4t ‘S Velocidade critica
o [<]
- G
—1,=200 ms >
0.2 —==t,=220ms |]
...... t,=240 ms \odan
% o5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s) Tempo (s)
(a) resposta da tensdo terminal (b) resposta da velocidade do rotor

Figura 3.2 Comportamento dindmico do gerador de inducdo para diferentes valores de tempo de eliminacdo de falta.

3.2 Método analitico para analise da estabilidade de geradores de inducao

frente a grandes perturbacoes

Como discutido na secdo anterior, existe um valor de velocidade critica do rotor que, uma
vez ultrapassado, o gerador perde a estabilidade mesmo com a eliminacao da falta. A velocidade
do rotor da maquina estd relacionada ao conjugado eletromagnético e mecanico e esta relacao
pode ser estudada utilizando-se o circuito equivalente de regime permanente da mdiquina. O

diagrama esquematico do circuito equivalente de uma mdquina de inducdo é apresentado na

Figura 3.3, cujos parametros foram apresentados na Figura 2.2.
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4 .............
R; 2.6 jX
5 —
M’ a ——»
= Is IR
Vi iXom R,/s
b

Figura 3.3: Circuito equivalente de uma mdquina de indugao.

Nesta figura, além dos parametros ja apresentados na Secdo 2.3, destacam-se:

I, = fasorda corrente no estator (pu);
I, = fasorda corrente no rotor (pu);
V, = fasor da tensdo terminal (pu).

Para obtencdo de uma relacdo entre conjugado eletromagnético e velocidade do rotor,
utiliza-se o circuito equivalente do gerador a esquerda dos pontos a e b da Figura 3.3. Para isto, o
circuito € reduzido utilizando o Teorema de Thévenin, obtendo-se o circuito da Figura 3.4, cujas

expressoes que fornecem a tensdo e a impedancia de Thévenin sio:

_ X _
V., = n V.
TH R+j(X.+X) T 3.1
RX,’ X (R*+x2+x.x,)
Z :R +]X — s* " m + . m s s s m 32
TH TH TH (RJ2+(XS+X,”)2J ( R52+(XS+XW,)2 (3.2)
Ry JX1H JXr
WWA
—>
_ I,
Vg R,/s

Figura 3.4: Circuito equivalente reduzido de uma maquina de indug@o.
Baseada nessas expressoes, a corrente do rotor pode ser calculada utilizando-se a seguinte

equacao:
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-t 5
JRy, +R 1) +(X,, +X,)
sendo:
HI_ RH = Iz = mddulo do fasor da corrente do rotor (pu);
V,, = fasordatensdo de Thévenin (pu);
va “ = Vg = mddulo do fasor da tensdo de Thévenin (pu);
Zry = 1impedancia de Thévenin (pu);
Ry = resisténcia de Thévenin (pu);
Xry = reatdncia de Thévenin (pu).

Utilizando-se essa equagdo de corrente, o conjugado eletromagnético Tr da méaquina de

indug¢do pode ser calculado por ([29]):

P, 1R , 1R Ve
TE:—:— VIR =7 > 3
, a)X s a)s S (RTH+Rr/S) +(XTH+Xr)

r

(3.4)

Uma vez que os célculos dessa expressdo sdo realizados em pu, a parcela w; no
denominador € desprezada, pois terd sempre valor unitario. Com base nas expressoes (3.1), (3.2)
e (3.4), a curva de conjugado eletromagnético versus velocidade do rotor pode ser obtida para a
méquina de indu¢do como apresentada na Figura 3.5. Destaca-se que, segundo a convenc¢do
empregada neste trabalho, valores positivos de conjugado eletromagnético indicam operacao
como motor, ao passo que valores negativos indicam operacdo como gerador. E interessante
observar que, de fato, a caracteristica de conjugado eletromagnético por velocidade do rotor nao é

completamente simétrica para a opera¢do da mdquina como gerador e motor.

O estudo da operacdo de um gerador de indug@o pode ser realizado utilizando apenas a
regido da curva em que o conjugado eletromagnético é negativo, conforme € apresentado na
Figura 3.6. Nesta curva, os valores de conjugado eletromagnético foram multiplicados por (-1)

.. o )
com o objetivo de facilitar a analise”.

? Nas demais figuras mostrando a relagdo conjugado eletromagnético versus velocidade do rotor, o valor de
conjugado € multiplicado por -1 para facilitar a visualizacdo do problema, mesmo que isso nfo esteja explicitamente
indicado.



3 Estabilidade de geradores de indu¢do frente a grandes perturbacdes 20

operagdo como gerador
|

[
-1F operagdo como motor ¢—— .
1

Conjugado eletromagnético (pu)

ot

1.5 2

-3 .
0 0.5

_—f = ————— =

Velocidade do rotor (pu)

Figura 3.5: Curva conjugado eletromagnético versus velocidade do rotor de uma maquina de inducio.

3

Conjugado eletromagnético x (-1) (pu)

R

S .

01 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6
Velocidade do rotor (pu)

Figura 3.6: Conceito de velocidade critica do rotor no plano conjugado versus velocidade.

Com base na Figura 3.6 percebe-se que o conjugado mecanico T), aplicado a méaquina

intercepta a curva de conjugado eletromagnético Tr em dois pontos (A e B). Esses pontos



3 Estabilidade de geradores de indu¢do frente a grandes perturbacdes 21

correspondem aos pontos de equilibrio que satisfazem a equagdo de equilibrio eletromecanico
dada por3 :
da 1

0 =E(TE -T,) (3.5)

Na Figura 3.6, o ponto A é o ponto de equilibrio estdvel de operacdo e o ponto B € o ponto
de equilibrio instdvel de operacdo. Assim, wy € definido como velocidade de operacdo (ou

velocidade inicial) e wcg € definido como velocidade critica.

Quando ocorre uma falta, a velocidade do rotor aumenta visto que o conjugado mecanico
torna-se maior que o conjugado eletromagnético. Por exemplo, na Figura 3.7, antes da ocorréncia
da falta, o gerador estd operando no ponto A, em que a velocidade do rotor é wy. Uma falta
trifdsica € entdo aplicada aos terminais do gerador e, por conseguinte, o conjugado
eletromagnético diminui para zero, fazendo com que o ponto de operagao do gerador desloque-se
para B. Como resultado dessa alteragao, a velocidade do rotor aumenta de acordo com a equacao
(3.5), até o instante em que a falta é eliminada e o ponto de operacdo do gerador muda para C.
Neste instante o conjugado resultante é negativo e conseqiientemente a velocidade do rotor
comega a diminuir e retorna ao seu ponto de operac¢do inicial, ponto A, ou seja um ponto estavel.
Caso a falta seja eliminada em um tempo maior, como mostrado na Figura 3.8, no instante de
eliminacdo da falta o novo ponto de operacdo € o ponto C, no qual o conjugado equivalente é
positivo, o que faz com que a velocidade do rotor continue aumentando, levando a perda de

estabilidade do gerador.

A anélise dos dois casos apresentados na Figura 3.7 e na Figura 3.8, permite verificar que
se a falta € eliminada antes do rotor alcangar a velocidade critica, a resposta do gerador € estavel
e se a falta € eliminada apds a velocidade do rotor atingir a velocidade critica, a resposta do

gerador € instdvel.

3 Esta equagcio foi apresentada na Segdo 2.1, onde os parimetros foram definidos. Optou-se por repeti-la aqui para
facilitar o entendimento do método desenvolvido.
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1.5

Conjugado eletromagnético x (-1) (pu)

Apo6s eliminagédo da
falta: Te— Ty <0 b

1.2 1.3 1.4 15 1.6

Velocidade do rotor (pu)

Figura 3.7: Trajetdria do sistema para um caso estavel.

3

2.5}

1.5

Conjugado eletromagnético x (-1) (pu)

Apo6s eliminagéao da
falta: Te—= Ty >0 b

1 2> >1 :4 15 1.6

1.3

Velocidade do rotor (pu)

Figura 3.8: Trajetdria do sistema para um caso instavel.

Com base na curva de conjugado eletromagnético versus velocidade do rotor, os pontos de

equilibrio estdvel e instdvel do gerador de inducdo podem ser determinados fazendo-se Ty, = Tk

na equacgdo (3.4), que corresponde a condi¢do de equilibrio da equacdo (3.5). Através de

manipulacdo da equacgdo (3.4), obtém-se a seguinte equacdo de segunda ordem em funcdo do

escorregamento s:
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(RTH2 + (XTH + Xr )2 )52 + (2RrRTH - RrVTH2 /TM )S + er = O (36)
Essa é uma equacgdo de segundo grau em funcgdo de s, cujas solucdes sdo:

_b-VJA

So= = (3.7
e
Sep = b;;/x (3.8)
sendo:
a = RTH2 + (X7u + Xr)2
b = 2RRm—RVilTy
c = R?
A= b -4dac

Os valores de escorregamento apresentados sdo associados com os valores de velocidade
do rotor por @ = @y(1-s), em que sy estd associado a velocidade de operacdo do rotor e scg a
velocidade critica do rotor. Sendo assim, as velocidades do rotor em pu s@o dadas por:

b—+A

2a

3.9

@, =1+

b++JA

2a

W, =1+ (3.10)

Dessa forma, a expressao (3.10) pode ser utilizada para determinar a velocidade critica do
gerador. Uma informagdo mais valiosa €, no entanto, o tempo critico de elimina¢do da falta, o
qual, no caso do gerador de inducdo, é o tempo necessdrio para que a velocidade do rotor, que
inicialmente é ap, atinja a velocidade critica @cg. Para uma falta trifdsica nos terminais do
gerador, que € a contingéncia mais severa que pode ocorrer em termos de estabilidade ([11]), o
conjugado eletromagnético torna-se zero. Introduzindo essa condi¢do na equacdo (3.5) e

integrando-a de g até wcg, obtém-se:

_2H 1 R 2
for = T, R, +(X, +X) \/TA/:2 (VTHZ(VTHZ —4RTHTM)—4TM2(XTH +Xr)2) (3.11)

sendo 7cg 0 tempo critico de eliminagdo da falta em segundos.
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A expressdo (3.11) permite calcular diretamente o tempo critico de eliminacdo da falta, o
qual, para ser determinado via um programa de andlise dinimica, demandaria diversas
simulacdes seqiienciais. Embora essa expressao tenha sido obtida para um sistema composto por
um gerador conectado diretamente a uma fonte de tensdo, ela pode ser facilmente empregada para
sistemas mais complexos através do uso do Teorema de Thévenin. Por exemplo, para o sistema

apresentado na Figura 3.1, o seguinte circuito equivalente pode ser obtido:

Rsup JXsug R XL <~ R; JX X
c

|
|
i R/s
i
|
od
!
4__
Figura 3.9: Circuito equivalente do sistema teste.

Nesta figura, além dos parametros ja apresentados, tem-se:

V. = fasor da tensdo na subestagio (pu);

Zic = WP + j(Qro — Qc))* = impedancia equivalente que representa a carga € o

capacitor local (pu);
Z;, = Ry +jX; =1impedancia da linha (pu);

Zsup = Rsup + jXsyp = impedancia equivalente do sistema (pu).

Através do uso do Teorema de Thévenin, o circuito apresentado na Figura 3.9 pode ser
reduzido na forma do circuito apresentado na Figura 3.4. De fato, qualquer sistema mais
complexo incluindo cargas, desde que estas sejam representadas por um modelo de impedancia
constante, pode ser facilmente reduzido para o circuito apresentado na Figura 3.4. Para isso,
calcula-se o equivalente de Thévenin a esquerda dos pontos ¢ e d dados na Figura 3.9 , cujos

parametros sao dados, neste exemplo, por:

_ 7 _
Vig = = 4 (3.12)
" Zop 2.+ 2, ’
c:
, . o Zaw+Z,)Z
Ly = Ry +JX gy = ( — L) - (3.13)

ZSUB +ZL +ZLC
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O circuito equivalente de Thévenin é apresentado na Figura 3.10, o qual com simples
substitui¢des torna-se equivalente ao circuito da Figura 3.3. Com isso, para aplicacdo do método
analitico desenvolvido, é necessério substituir V, da equacdo (3.1) por V,,, substituir R, por
(R+R 1) e X por (X¢+X ) na equacdo (3.2). Apds essas alteragdes as demais equacdes na
seqiiéncia podem ser aplicadas. Assim, desde que seja possivel calcular o equivalente de
Thévenin para o sistema, o método para andlise de estabilidade do gerador de indugdo pode ser

aplicado considerando o sistema completo.

Ry JXm R JX JX

W — T

Vo @ JXn R/s

Figura 3.10: Equivalente de Thévenin do sistema teste.

Um exemplo da importancia da consideragdo dos parametros da rede pode ser visualizado
na Figura 3.11, na qual constam as curvas de conjugado eletromagnético e mecanico versus
velocidade do rotor com e sem os pardmetros da rede. A velocidade critica do rotor €&
consideravelmente menor quando os parametros da rede sao considerados. Desse modo, se os
parametros da rede ndao sdo considerados, os cdlculos resultariam em um tempo critico de

eliminacdo da falta maior que o real com o sistema completo.
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25 T T ; T
=——Sem os parametros da rede
===Com os parametros da rede

1.5}

0.5,

Conjugado eletromagnético (pu)

Velocidade do rotor (pu)

Figura 3.11: Curvas de conjugado versus velocidade do rotor considerando e desprezando os parametros da rede.

3.3 Validacado do método analitico para andlise da estabilidade de

geradores de inducao frente a grandes perturbacoes

Nesta secdo, a validacdo do método analitico serd investigada através da comparacdo dos
resultados obtidos pelas expressdes analiticas com os aqueles obtidos por repetidas simulacdes
dinamicas. As simulacdes dinamicas foram realizadas utilizando-se o SimPowerSystems, o
mesmo sistema da Sec¢do 3.1 e o modelo de gerador apresentado na Secao 2.2. O tempo critico de
eliminacdo da falta foi determinado por repetidas simulagdes dindmicas em que o tempo de falta
foi aumentado progressivamente de 5 em 5 ms, até se determinar o tempo critico. Com o objetivo
de validar o método analitico de forma abrangente, foi realizado um amplo estudo de
sensibilidade em que os parametros dos geradores e do sistema foram gradualmente variados.
Para cada novo valor de um determinado pardmetro, o tempo critico foi determinado tanto por
simulacdes exaustivas quanto pelo método analitico. Sendo que os resultados analiticos foram
obtidos seguindo-se os seguintes passos:

e Obteng¢do dos parametros do sistema e da maquina em pu;

e (dlculo do equivalente do sistema (Viu, R’y e X 'rg) através das Equacodes (3.12) e

(3.13);
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e (dlculo do equivalente total (\7TH , Rty e Xry) através das Equacgdes (3.1) e (3.2);

e (dlculo do tempo critico, fcg, com o uso da equagao (3.11).

Os resultados do estudo de sensibilidade em relacdo aos parametros do gerador sao
realizados variando-se as resisténcias do estator e do rotor, as reatiancias do rotor e do estator € a
reatancia de magnetizagdo. Nas figuras que apresentam essas andlises, o eixo das abscissas indica
o parametro que estd sendo variado, ao passo que no eixo das ordenadas verifica-se como tal
parametro afeta o tempo critico de eliminagao da falta. Adicionalmente, o pardmetro variado é

representado como um percentual em relacio ao seu valor no caso base.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento do tempo critico em relacdo a variagdes dos
parametros do estator do gerador de inducdo. Este estudo é denominado nesta pesquisa como
estudo de sensibilidade, embora formalmente deveria ser denominado de estudo paramétrico.
Pode-se verificar que os resultados obtidos pelo método analitico sdo bem similares aos
resultados obtidos através de numerosas simulagdes computacionais, comprovando a precisdo do
método proposto. Percebe-se também que a resisténcia do estator praticamente nao apresenta
influéncia sobre o tempo critico, enquanto que o aumento na reatancia do estator afeta
negativamente a estabilidade do gerador. A influéncia desses parametros sobre a estabilidade do
gerador pode ser explicada através da curva de conjugado eletromagnético por velocidade do
rotor. Como o tempo critico refere-se ao tempo que a velocidade do rotor leva para ir da
velocidade de operacdo inicial a velocidade critica. Quanto maior a diferenca entre estes valores
de velocidades, maior o valor do tempo critico. A influéncia da resisténcia e reatincia do estator
nas velocidades de operacdo e critica do gerador podem ser analisados pela Figura 3.13, a qual
foi obtida utilizando-se as equacdes (3.9) e (3.10). Nota-se que a velocidade inicial praticamente
ndo se altera com as variacdes de resisténcia e reatancia do estator. A variagdo da resisténcia do
estator também ndo altera a velocidade critica do rotor, ao passo que um aumento na reatancia do
estator produz uma diminui¢do na velocidade critica do gerador, o qual é responsdvel pela

diminui¢do do tempo critico.
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Figura 3.12: Estudo de sensibilidade: Varia¢do dos parametros do estator do gerador.
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Figura 3.13: Andlise da velocidade do rotor: Variagdo dos parametros do estator do gerador.

Novamente, pode-se verificar a 6tima precisdo obtida com o método analitico. Observa-se
também que o aumento da resisténcia do rotor resulta no aumento do tempo critico, enquanto que
0 aumento na reatancia do rotor reduz o tempo critico. A influéncia dos parametros do rotor na
velocidade de operacdo e na velocidade critica da maquina s@o apresentados na Figura 3.15. Na
Figura 3.15(a) nota-se que um aumento na resisténcia do rotor aumenta suavemente a velocidade
de operacdo do gerador porém, aumenta em maior propor¢ao a velocidade critica do rotor, com
isso aumentando-se a resisténcia do rotor melhora-se também a estabilidade do gerador. Na
Figura 3.15(b), o aumento na reatancia do rotor apresenta pouca influéncia na velocidade de
operacdo do rotor, enquanto que diminui consideravelmente a velocidade critica do rotor.

Conclui-se, dessa forma, que o aumento na reatancia do rotor afeta adversamente a estabilidade

A Figura 3.14 apresenta os estudos de sensibilidade considerando os pardmetros do rotor.

do gerador.
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Figura 3.15: Andlise da velocidade do rotor: Variagdo dos parametros do rotor do gerador.

madquina, cujos resultados sdo praticamente os mesmos utilizando-se as férmulas ou simulagdes
dinamicas. Percebe-se, nessa figura, que até certo ponto, o aumento da reatancia de magnetizacao

produz um efeito benéfico na estabilidade da maquina. Mas, a partir de um determinado valor ndo

A Figura 3.16(a) apresenta a influéncia do aumento da reatdncia de magnetizacdo da

influencia na estabilidade. Na realidade, os pontos em que a reatancia de magnetizagcdo apresenta

influéncia na estabilidade da mdaquina sdo impraticdveis. A influéncia da reatancia de

magnetizacdo na estabilidade pode ser avaliada pela Figura 3.16(b), na qual se percebe que a

velocidade de operagcdao da maquina é maior para reatancias de magnetizacdo menores enquanto

que a velocidade critica € menor para estes valores de reatdncia. Porém, a partir de um

determinado valor essas velocidades ndo se alteram.
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Figura 3.16: Estudo de sensibilidade: Variagdo da reatancia de magnetizacdo do gerador.

A Figura 3.17 apresenta a andlise de sensibilidade com relagdo aos parametros da rede,
em que fica comprovada a precisdo do método proposto. Na Figura 3.17(a), percebe-se que o
aumento no comprimento da linha diminui a margem de estabilidade do gerador. Em
contrapartida, o aumento da capacidade de compensacdo do banco de capacitores tem efeito
positivo na estabilidade do gerador, como pode ser visualizado na Figura 3.17(b), e ¢ semelhante
ao efeito do aumento no nivel de tensdo da subestacdo, conforme Figura 3.17(c). A Figura
3.17(d) apresenta o impacto do aumento da carga local, a qual é dada em pu na poténcia de base
do gerador. Os resultados foram obtidos aumentando-se gradualmente a demanda de poténcia
ativa e reativa com fator de poténcia constante igual a 0,94 indutivo e, para este estudo,
aumentou-se a tensdo da subestacdo para 1,05 pu para garantir que a tensao terminal do gerador
ndo ficasse muito baixa quando a carga local chegasse a 2 pu. Assim, pela Figura 3.17(d),
verifica-se que quando a carga local aumenta, o tempo critico diminui, i.e., 0 aumento da carga

local reduz a margem da estabilidade do gerador.
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Figura 3.17: Estudo de sensibilidade: variacdo dos pardmetros da rede.

Para entender melhor a influéncia dos parametros da rede na estabilidade do gerador, a
Figura 3.18 apresenta a influéncia destes parametros nas velocidades de operagdo e critica do
gerador. Pela Figura 3.18(a), percebe-se que quando o comprimento da linha aumenta, a
velocidade critica diminui significativamente, enquanto que a velocidade de operacao
praticamente nao ¢ afetada. Desse modo, a diferenca entre ambas diminui afetando
negativamente a estabilidade do gerador. Na Figura 3.18(b), nota-se que o aumento do nivel de
compensacdo de poténcia reativa provoca uma leve diminui¢cdo na velocidade de operacdo da
mdaquina e um aumento na velocidade critica, resultando na melhoria da estabilidade da maquina.
Através da Figura 3.18(c), verifica-se que um aumento da tensdo da subestacdo produz uma
diminui¢ao da velocidade de operacdo e um aumento na velocidade critica, melhorando a
estabilidade do gerador. Finalmente, com a Figura 3.18(d) é possivel concluir que quando a carga
local aumenta, a velocidade critica diminui e a velocidade de operagdo nao sofre alteracdo, o que

influencia negativamente a estabilidade.



3 Estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes perturbacdes

32

13
1.25F %

1.2f

velocidade inicial (mo)

..... velocidade critica (o) |

1.15

-
=
T

velocidade inicial ()

..... velocidade critica (0cg)

......
.......
.........
.......
.......
.........
cese

Velocidade do rotor (pu)
: 5
Velocidade do rotor (pu)
5
w0

1.05f

..
.
.oy
.....
......
e
........

1 L L
300 0 100 200

Poténcia reativa de compensacao (%)

(b) variacao da compensacdo de poténcia reativa.

0 100 200 300
Comprimento da linha (%)

(a) varia¢do do comprimento da linha.

1.2 1.15 T
velocidade inicial (o)) velocidade inicial ()
..... velocidade critica (0cg) «++++ velocidade critica (o g)
5 115 1 ’g_‘ ............
o d g | e,
s e - 1af e, 1
s | e s T e
°e | e s | T e
,,,, o
'g 11 e 4 o
o | e %
-2 T «
s | e 8
‘S oot 7] L 4
§ ....... % 1.05
2 1,05} . >
1 , 1 1 1 1
100 125 0 0.5 1 15 2

Carga local (pu)
(d) variagdo da carga local

Nivel de tensao da subestacao (%)
(c) variagdo do médulo da tensdo da subestagao.

Figura 3.18: Andlise da velocidade do rotor: Variacdo dos pardmetros da rede.

Os resultados mostram que o método analitico apresenta uma boa precisd@o e pode ser
utilizado com seguranga nos estudos preliminares, os quais podem ser complementados usando
simulacdes dinamicas. Além disso, os resultados do estudo de sensibilidade mostram como 0s
parametros do gerador e da rede influenciam a estabilidade do gerador. Tal influéncia € resumida
qualitativamente na Tabela 3.1, a qual classifica o impacto do aumento de cada pardmetro sobre o
tempo critico de eliminacao da falta do gerador como positivo, para aumento do tempo critico, ou
negativo, para diminui¢do do tempo critico. Essa andlise de sensibilidade pode ser utilizada como
um indicativo para o impacto dos diferentes pardmetros na performance da estabilidade do

gerador de inducao.
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Tabela 3.1: Resumo do impacto da variacdo dos pardmetros na estabilidade do gerador.

Parametro aumentado Impacto na estabilidade
Resisténcia do estator Nulo
Reaténcia do estator Negativo
Resisténcia do rotor Positivo
Reatancia do rotor Negativo
Reatancia de magnetizacio Nulo
Comprimento da linha Negativo
Compensacao de poténcia reativa Positivo
Carga local Negativo
Tensdo da subestacdo Positivo

3.4 Método analitico para calculo da poténcia critica

Para uma rede de distribui¢do, cuja prote¢ado ja tenha sido dimensionada, uma informagao
importante para a andlise de estabilidade do gerador é qual a maxima poténcia que o gerador
pode injetar na rede sem perder a estabilidade para um dado tempo de atuacdo da protecdo. De
fato, atualmente, na maioria dos paises com quantidades expressivas de geracdo edlica é
requerido que o gerador continue operado de forma ininterrupta durante a ocorréncia de
determinadas faltas ([38]). Tal caracteristica € denominada capacidade de operagcdo durante falta,
em inglés fault-ride-through capability ([38]-[42]). Com isso, através da teoria e das férmulas
analiticas j& apresentadas, nesta se¢do sdo desenvolvidas formulas analiticas especificas para a
obtencdo direta da maxima poténcia do gerador em funcdo do tempo de eliminagdo de falta. A
partir do circuito equivalente reduzido da Figura 3.10, as seguintes expressdes fornecem as

correntes do rotor e do estator:

— Z +7 —,
Iy=|Is|= o v ,
o L v PN AT G-19
— A —,
1, =|lr|= M Vv .
e AT v el G-19)
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em que:

Zs = R;+jX; = impedancia do estator (pu);

Zy = jXu = impedancia de magnetizacao (pu);
Zg = R,+jX, = impedancia do rotor (pu);

Utilizando essas expressdes, a poténcia ativa injetada pelo gerador na rede pode ser
calculada por:
R

P.=RIS+—I, (3.16)
N

A méxima poténcia ativa critica para cada valor de tempo de eliminacdo de falta pode ser
obtida da seguinte maneira: para cada valor de conjugado mecéanico 7Ty, o tempo critico é
determinado utilizando-se (3.7). A velocidade do rotor para este ponto de operagdo € calculado
utilizando-se (3.9) e o escorregamento por (ws-wp)/w,. Com esses resultados, a maxima poténcia
critica é determinada empregado-se (3.14), (3.15) e (3.16), nas quais se utiliza o escorregamento
critico previamente calculado. Os resultados da aplicacdo dessas féormulas sdo apresentados na
Figura 3.19, na qual, os resultados computacionais foram obtidos através de repetidas simulacdes
dindmicas, em que para cada valor de tempo de eliminacdo da falta, o conjugado mecanico foi
gradualmente aumentado para se determinar o maximo valor de poténcia ativa sem causar perda
de estabilidade do gerador em caso de falta. Dessa forma, a poténcia ativa correspondente pode
ser obtida. A Figura 3.19 revela que os resultados obtidos por simulacdes e por métodos
analiticos sdo praticamente coincidentes. Neste caso, por exemplo, se o sistema de protecao
garante uma atua¢ao em 300 ms, a poténcia maxima do gerador que deve ser instalado nesta rede,

respeitando o requisito de capacidade de operagdo durante falta, € de 9 MW.
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Figura 3.19: Maxima poténcia ativa versus tempo de eliminacdo de falta

3.5 Aplicacao das formulas para analise da estabilidade de geradores de

inducio frente a grandes perturbacoes para sistemas com multigeradores

Casos em que geradores de inducdo estdo instalados de forma agrupada sdao bastante
comuns. Como exemplo, pode-se citar o caso dos parques edlicos, em que varios geradores sao
instalados préximos uns aos outros para melhorar o aproveitamento da energia proveniente do
vento de uma determinada regido. Para melhor compreensao das instalacdes com multigeradores,
uma configuragdo tipica € apresentada na Figura 3.20 ([1]), a qual € composta por 20 geradores,
cada qual ligado a um banco de capacitores e a um transformador. Nesta figura, a poténcia
fornecida pelos geradores € entregue a um barramento comum a todos os geradores e, entdo, é
transferida através de um alimentador para a subestagdo ou consumida diretamente por cargas

locais.
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Figura 3.20: Parque edlico composto por 20 unidades geradoras.

As férmulas analiticas desenvolvidas para a andlise de estabilidade foram baseadas no
desempenho de apenas um gerador conectado ao sistema. Por conseguinte, para aplicd-las para o
caso de multiplos geradores, é necessario calcular um gerador equivalente para o conjunto de
geradores, o que pode ser realizado conforme apresentado na Figura 3.21, na qual é representado
o sistema equivalente do sistema da Figura 3.20. No sistema equivalente as poténcias do gerador,
do capacitor e do transformador sdo calculadas pela multiplicacdo da poténcia unitdria de cada
um pelo nimero de unidades ([1]). Na obtencdo do sistema equivalente, os valores dos
parametros para cada elemento sdo obtidos mantendo-se todas as impedancias originais em pu e
multiplicando-se a poténcia base de cada elemento pelo nimero de unidades existentes. Uma vez
que o agrupamento de geradores € representado por seu equivalente, este sistema pode ser
apresentado com a mesma configuracdo do circuito da Figura 3.9 e as férmulas apresentadas

podem ser aplicadas conforme exemplificado nas secdes anteriores.

Sub

20 X S MVA

20 X Qc MV Ar

Figura 3.21: Sistema equivalente do parque edlico.
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A validacdo € realizada com o emprego de um parque edlico com 20 geradores de
indu¢do, cada um com 1 MW de poténcia, compensado por um banco de capacitores de 200
kVAr e conectado ao sistema através de um transformador de 15/0,69 kV. O sistema € conectado
através de um alimentador a uma subestacdo de 15 kV e seus dados encontram-se no Apéndice
A.2. Nas simulagOes, os geradores foram representados separadamente, cada um conectado a um
banco de capacitores e a um transformador. O equivalente do sistema foi utilizado para a
aplicacdo das férmulas analiticas, sendo que a impedancia do transformador Z;z foi somada a
impedancia da linha Z;, resultando num circuito similar ao circuito dado na Figura 3.9 e,
conseqiientemente, os mesmos procedimentos para célculo de estabilidade podem ser aplicados.
Os resultados da validagdo s@o apresentados na Figura 3.22, na qual ¢ apresentado o gréifico de
maxima poténcia ativa em fung¢do do tempo de eliminag¢do da falta. Pode-se verificar que a
aplicacdo da formulacdo analitica para o caso de multiplos geradores apresenta resultados

compativeis com os resultados obtidos através de simulagdes.
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Figura 3.22: Poténcia critica para caso multi-geradores: comparagdo entre simulagdes e férmulas analiticas.
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3.6 Comentarios finais

De forma resumida, os seguintes comentdrios e conclusdes podem ser extraidos deste

capitulo:

O desenvolvimento dos métodos analiticos apresentados neste capitulo foi motivado
pela auséncia na literatura deste tipo de formulagdo para estudos de estabilidade de

geradores de indugdo frente a grandes perturbacdes.

As formulacdes desenvolvidas permitem realizar andlises detalhadas da estabilidade

de geradores de inducdo frente a grandes perturbagdes.

Os métodos de andlise de estabilidade apresentados neste capitulo foram
desenvolvidos de forma semelhante, guardada as devidas proporcdes, aqueles ja
existentes e amplamente divulgados para os geradores sincronos, o que facilita a
compreensdo dos limites de operacdo dos geradores de indu¢cdo como, por exemplo, o

conceito de velocidade critica.

A partir dos estudos de sensibilidade da estabilidade do gerador de inducdo frente a
grandes perturbacdes em funcdo dos parametros do gerador e da rede, foi possivel
avaliar a influéncia de cada parametro sobre a estabilidade do gerador e, sobretudo,

confirmar a precisdo do método proposto.

Uma importante derivacdo das formulas para estabilidade transitéria de geradores de
inducgdo € a obtencdo do valor maximo de poténcia ativa fornecida pelo gerador para
um determinado tempo de atuagdo da protecdo, tendo como restricdo a estabilidade
transitéria da miquina. Esta formulacdo permite verificar de forma rdpida se para um

determinado tempo de atuacdo da protecdo, o gerador nao perderd a estabilidade.

O uso das férmulas de poténcia critica pode facilitar o estudo de técnicas para

melhorar a estabilidade de geradores de indu¢do durante faltas.

Ressalta-se que € necessdrio considerar uma limitacdo do método proposto: embora o
método possa ser aplicado facilmente a sistemas com miultiplos geradores pela
utilizacdo de técnicas de agregacao quando os geradores estdo instalados eletricamente

proximos, para geradores instalados eletricamente distantes € necessaria uma técnica
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de agregacdo de mdaquinas de inducdo mais adequada, tal como a apresentada em

([43D.



4 ESTABILIDADE DE GERADORES DE INDUCAO FRENTE
A PEQUENAS PERTURBACOES

A estabilidade de geradores de inducdo frente a pequenas perturbagcdes tem recebido
pouca atencdo quando comparada a estabilidade frente a grandes perturbacdes. Um dos primeiros
trabalhos que abordou este tépico foi recentemente publicado na literatura especializada ([44]), o
qual descreve o fendmeno através de repetidas simula¢des dindmicas. Entretanto, ndo foram
encontrados na literatura métodos capazes de analisar mais profundamente esse fendmeno usando
uma solucdo analitica do problema, viabilizando avaliar a influéncia dos parametros do gerador e
da rede na margem de estabilidade do gerador e compreender melhor esse fendmeno. Nesse
contexto, um método analitico € desenvolvido neste capitulo para analisar a estabilidade de
geradores de indugdo frente a pequenas perturbacdes. O método proposto € validado através de
um amplo estudo de sensibilidade em que os parametros do gerador e da rede sdo variados de
forma similar ao que foi efetuado no capitulo anterior. Para facilitar o entendimento da
metodologia proposta, a seguir apresenta-se uma breve revisao sobre estabilidade de geradores de

indugdo frente a pequenas perturbagdes.

4.1 Revisao da estabilidade de geradores de inducao frente a pequenas

perturbacoes

A estabilidade de um gerador de indugdo frente a pequenas perturbacdes, a qual também
pode ser denominada estabilidade de regime permanente, pode ser investigada com uso das
curvas PVs ([29]), através das quais € possivel identificar o mdximo carregamento do gerador
sem perda de estabilidade. Embora, a principio, essa questdo tipicamente poderia ser avaliada
utilizando-se métodos de andlise estdtica de sistemas de poténcia. Em [44] mostra-se que
informacdes sobre a dindmica do gerador sao fundamentais para precisamente reproduzir o
processo de instabilidade de um gerador de indu¢dao quando o conjugado mecanico de entrada é
gradualmente aumentado. Assim, nesta pesquisa, essas curvas sdo obtidas através de repetidas

simulacdes dinamicas utilizando-se o SimPowerSystems. As simulacdes sdo realizadas

41
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aumentando-se gradualmente o conjugado mecanico aplicado ao gerador e mantendo-se a carga
local constante. Para cada novo valor de conjugado mecanico aplicado ao gerador, uma nova
simulacdo dindmica abrangendo um intervalo de 50 segundos € executada. Ao final da simulacao,
os valores de regime permanente das varidveis de interesse sdo armazenados e depois as curvas

sdo tracadas.

Uma curva PV obtida para o sistema teste apresentado na Figura 4.1, cujos dados sdo
fornecidos no Apéndice A.3, € mostrada na Figura 4.2. Nessa figura, pode-se observar que,
inicialmente, o valor da tensdo terminal do gerador cresce com o aumento do conjugado
mecanico e, por conseguinte, da poténcia ativa injetada. Contudo, a partir de um valor limite,
representado pelo ponto A, a tensdo terminal e a poténcia ativa diminuem bruscamente com o
aumento do conjugado mecanico, sendo que a nova situacdo de operagdo € representada pelo
ponto B nessa figura. Destaca-se, assim, que o ponto de operacao do sistema desloca-se de A para
B com um pequeno acréscimo do conjugado mecanico (neste exemplo, um aumento de 1%). Este
fenomeno pode ser mais bem compreendido analisando-se a Figura 4.3, na qual a variacdo da
velocidade do rotor com a variagdo da poténcia ativa é apresentada. Pode-se observar, nessa
figura, que no ponto A o gerador torna-se instivel devido a um aumento monotdnico da
velocidade do rotor, aumentando consideravelmente a demanda de poténcia reativa e levando a
um colapso da tensdo terminal. Portanto, o valor de poténcia ativa méxima considerando o limite
de estabilidade de regime permanente é representado pelo ponto A. E interessante observar que
neste exemplo, o gerador torna-se instavel quando estava operando no ponto nominal de tensdo e
poténcia, i.e., 1 pu na base do gerador. Considerando-se que nas simulagdes chegou-se ao colapso
de tensdo do sistema aumentando-se o conjugado mecanico aplicado ao gerador e que neste ponto
a velocidade do rotor aumenta monotonicamente, € intuitivo relacionar a estabilidade do gerador
frente a pequenas perturbacdes com a curva de conjugado eletromagnético versus velocidade do

rotor, como serd discutido na proxima secao.



4 Estabilidade de geradores de indugdo frente a pequenas perturbacdes

43

1
Linha
Sub
2,4 kV
1500 MVA
2,5 MVAr

Figura 4.1: Sistema teste com gerador de indugdo.
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Figura 4.2: Curva PV para o sistema teste.
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Figura 4.3: Variacdo da velocidade do rotor com o aumento da poténcia ativa gerada.
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4.2 Método analitico para analise da estabilidade de geradores de inducao

frente a pequenas perturbacoes

O fendmeno descrito na secdo anterior, de fato, pode ser mais bem explicado e analisado
através do uso da curva que relaciona conjugado eletromagnético e velocidade do rotor. Como
descrito no capitulo anterior, a equagao de conjugado eletromagnético de um gerador de indugao

representado pelo circuito equivalente mostrado na Figura 4.4 é dada por:

s P _1R, . 1R Vo'
E— T~ 7 iR T 2 2 4.1
a)r a)s S a)s S (RTH +Rr/s) +(XTH +Xr)

sendo:

_ X _
Vig =——2n__, 4.2)
RS +](X‘Y +Xm)

RX,® J+ [X R7+x7+ XSXm)J
)2

B 4.3)
e (R‘Y2+(XS+X,,1 R +(X, +X,)
4 .............
R, ]Xs ]Xr
Wy 5 ) e
S C
_ I i
V. X R:ls
b
< .............

Figura 4.4: Circuito equivalente de uma mdquina de indugao.

A Figura 4.5 mostra a curva relacionando o conjugado eletromagnético e a velocidade do
rotor para o gerador do sistema da Figura 4.1. Se um conjugado mecanico de valor Ty, o qual é
representado por uma linha horizontal, é aplicado ao rotor da maquina, como previamente
discutido, hd dois pontos de equilibrio, um estdvel representado por a@y; e outro instavel
representado por @cg;, como indicado na figura. Caso o valor do conjugado mecanico seja
aumentado para T);, os novos pontos de equilibrio estdvel e instavel sdo definidos por ay; € Wcg>.
Caso o conjugado mecanico continue progressivamente sendo aumentado, havera uma condi¢ao

limite, representada por @y = @cr = Wyax, que corresponde ao valor méximo (ou critico) de
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conjugado mecanico, o qual € indicado por Tgyax na figura. Quando o conjugado mecanico
aplicado ao gerador € maior que Tgyax ndo ha mais um ponto de equilibrio e o gerador torna-se

instavel, como visto na sec¢ao anterior.

T pax=2-5405 pu

Ty

-

- TMI

onjugado eletromagnético (pu)
[$)]

o
)

/ / ) wix

0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Velocidade do rotor (pu)

®o;  Wo2

Figura 4.5: Curva conjugado eletromagnético versus velocidade do rotor e diferentes valores de conjugado
mecanico.

O valor critico do conjugado mecanico que pode ser aplicado a um gerador de indugdo
sem perda da estabilidade de regime permanente € o valor de conjugado correspondente a @;qy.
Esse valor de méximo conjugado mecanico pode ser calculado derivando-se a equagao (4.1) em
relacdo ao escorregamento s e igualando-se o resultado a zero, ou seja, calculando-se o ponto de
maximo dessa expressdo’. Dessa forma, os valores méximos de conjugado mecanico (e,

conseqiientemente, eletromagnético) e de escorregamento podem ser diretamente calculados por:

2

T, =T, =- Vi

=_ 4.4)
2 RTH _\/RTH2 +(XTH +Xr)2

R

r

Sax = (4.5)
RTH - \/RTH2 + (XTH + Xr)2

A maxima poténcia mecanica (Pyu.) de entrada pode ser obtida usando-se a seguinte

expressdo:

TM '(Smax - 1) (46)

max

* Evidentemente, verifica-se que este ponto corresponde a um ponto de maximo de operagdo da maquina de indugo
como gerador.
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Contudo, uma informag¢do ainda mais util é a méxima poténcia elétrica de saida (Pgpay)
que o gerador elétrico pode injetar na rede. Considerando-se as perdas elétricas por efeito Joule, a
seguinte expressao pode ser empregada para calcular o valor da poténcia elétrica méxima.

PEmmx = Rslsz + SRr IR2 “4.7)

max

Assim, verifica-se que € necessdrio calcular a corrente do estator e do rotor, utilizando-se
o valor de maximo escorregamento, para determinar a poténcia maxima. Os moddulos das

correntes do rotor e do estator podem ser calculados empregando-se as seguintes expressoes:

_ v

L|=1, = e

e Ty o o (7 Y
SR Z, +7

17 =15 =|; {ZMZR AT (4.9)

Com base na Figura 4.5, verifica-se que tipicamente o valor de conjugado eletromagnético
maximo da maquina é bem maior que o valor do conjugado eletromagnético nominal, usualmente
de 2 a 2,5 vezes maior. Contudo, dependendo das caracteristicas da rede, o valor maximo de
conjugado eletromagnético pode reduzir consideravelmente. Como realizado no capitulo anterior,
as principais caracteristicas da rede elétrica podem ser inclusas na formulacdo do problema
através do uso do circuito equivalente do sistema da Figura 4.1 mostrado na Figura 4.6(a), o qual
pode, com o uso do Teorema de Thévenin, ser reduzido para o circuito exibido na Figura 4.6(a).
Nesse circuito, tem-se:

— Z,. _
V ZSUB + ZL + ZLC VS (410)

TH —

(ZSUB +ZL)ZLC
ZSUB +ZL +ZLC

2y =Ry+jX'y = 4.11)

Com isso, para aplicacdo do método analitico desenvolvido, é necessario substituir V,. por
\7TH equacgdo (4.2), R, por (RA+R 1) e X, por (X;+X 1) na equacao (4.3), \7T por \7TH em (4.9) e Zs

por Zm + Zs em (4.9). Apoés essas alteragdes as demais equacdes podem ser aplicadas sem

alteracdes para determinacido da maxima poténcia elétrica.
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(a) circuito equivalente.
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(b) circuito reduzido.

Figura 4.6: Circuito equivalente do sistema teste.

Um exemplo da importancia da consideragcdo dos parametros da rede pode ser visualizado
pela Figura 4.7, na qual constam as curvas de conjugado eletromagnético versus velocidade do
rotor considerando ou nao os parametros da rede teste da Figura 4.1. Pode-se observar que o
valor méximo de conjugado eletromagnético é consideravelmente menor quando os parametros

da rede sdo considerados.

3 T r r r
=— Sem os parametros da rede
- === Com os parametros da rede
é_ 2.5F
]
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©
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°
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Velocidade do rotor (pu)

Figura 4.7: Curvas de conjugado versus velocidade do rotor considerando ou ndo os parametros da rede.
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Assim, a poténcia elétrica mdxima que o gerador pode injetar na rede sem perda da

estabilidade de regime permanente pode ser calculada através dos seguintes passos:

1) Calcular o equivalente do sistema;
2) Calcular o maximo escorregamento usando equagao 4.5);
3) Calcular I usando a equagao (4.8)6;

3) Calcular /s usando a equagao (4.9)7;

4) Calcular Pgy,,, usando a equagao (4.7).

Essa metodologia serd validada na préxima secdo através de um extenso estudo de
sensibilidade. As féormulas desenvolvidas também possibilitam a determinagdo da curva PV sem
a necessidade de repetidas simulacdes. No circuito equivalente mostrado na Figura 4.6, a tensao

terminal do gerador pode ser calculada por:

I Zs '(ZM +ZR)+ZMZR
’ Z,+Z,

Vel =ve = (4.12)

Assim, com o uso das equacdes (4.7) e (4.12) e variando o escorregamento s nessas
equacgoes de 0 até s,,,,, como determinado por (4.5), é possivel tragcar a curva PV do sistema®. A
comparacdo da curva PV obtida com o uso das féormulas e através de repetidas simulagdes
dinamicas € mostrada na Figura 4.8, podendo-se observar que o método proposto é bastante

preciso.

3 Ressalta-se que para incluir os pardmetros da rede, Ryy; e X7 devem ser calculados usando a expressdo (4.3), mas
substituindo R, por R; + R'ry e X, por X + X'ry.

® Ressalta-se que para incluir os pardmetros da rede, Vyy deve ser calculando usando a expressio (4.2), mas
substituindo 17T por \7TIH , Rypor Ry + R'ry e X; por X + X'ry

7 Ressalta-se que para incluir os pardmetros da rede, Is deve ser calculado usando (4.9), mas substituindo \7T por
VTH € Zs por (Rs + R'TH)+j (Xa + X'TH).

¥ Ressalta-se que para incluir os pardmetros da rede /s deve ser calculado usando (4.9), mas substituindo R, por
R, + R'ry e X por R, + X'ry. Destaca-se que Zg em (4.12) refere-se somente a impedancia do estator, i.e. Zs = R, + jX;
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Figura 4.8: Curva PV obtida pelas férmulas e por repetidas simula¢des dindmicas.

4.3 Validacao do método analitico para andlise da estabilidade de

geradores de inducao frente a pequenas perturbacoes

Nesta secdo, o método analitico € validado através da comparagao dos resultados obtidos
por simulacdo com os resultados obtidos com o método desenvolvido. Como o objetivo de
validar o método analitico de forma abrangente, um estudo de sensibilidade foi realizado, i.e. a
poténcia maxima que o gerador pode injetar na rede foi calculada para diversas varia¢des dos
parametros do gerador e do sistema. As simulacdes foram realizadas utilizando-se o
SimPowerSystems e modelos dinamicos detalhados dos diversos componentes de rede. Para cada
caso, a curva PV do sistema foi obtida por repetidas simulacdes dindmicas, como explicado nas
secoes anteriores, € o valor maximo de poténcia que o gerador pode injetar na rede foi
determinado. No caso do método analitico, o valor mdximo de poténcia foi obtido diretamente
através das formulas. Os resultados sdo apresentados em um conjunto de figuras, como realizado
na Secdo 3.3, em que no eixo das abscissas estd indicado o parametro que esta sendo variado no
estudo de sensibilidade, ao passo que no eixo das ordenadas verifica-se como tal parametro afeta
a maxima poténcia ativa que o gerador pode injetar na rede. Adicionalmente, o pardmetro variado

€ representado como um percentual em relacdo ao seu valor no caso base.
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A Figura 4.9 apresenta a andlise de sensibilidade referente aos parametros do gerador.
Pode-se verificar que os resultados obtidos com o uso das férmulas sdo coincidentes com os
resultados obtidos através de repetidas simulagdes dindmicas, comprovando a precisdo da
metodologia proposta. Com base nessas figuras, verifica-se que as resisténcias do estator e do
rotor, por apresentarem valores pequenos comparados aos outros pardmetros do sistema,
apresentam uma influéncia desprezivel no valor de méxima poténcia do gerador. Por outro lado,
as reatancias do estator e do rotor apresentam uma influéncia significativa e seu aumento provoca
uma diminuicdo na méxima poténcia fornecida pelo gerador, sendo que sua variagdo de zero a
400% provocou uma variagdo de aproximadamente 50% na mdaxima poténcia entregue pelo
gerador. O aumento da reatdncia de magnetizacdo do rotor causa um aumento na maxima
poténcia ativa, pois quando a reatancia de magnetizacdo ¢ aumentada, a corrente necessdria para
magnetizar a maquina diminui, provocando uma redu¢do na queda de tensdo interna e um
aumento da tensdo terminal da miquina. Conseqiientemente, o limite de estabilidade de regime
permanente também aumenta. Nota-se que esse impacto positivo tem um limite, pois acima de
um determinado valor de reatancia de magnetizagdo, a corrente de magnetizacdo é desprezivel e

ndo apresenta mais influéncia sobre o valor maximo de poténcia gerada pela maquina.

Os resultados da andlise de sensibilidade com relacdo aos parametros da rede sdo
apresentados na Figura 4.10. Novamente, a precisio da metodologia proposta pode ser
confirmada. Pela andlise da Figura 4.10(a), percebe-se que o comprimento da linha apresenta
uma considerdvel influéncia na méxima poténcia do gerador, pois o aumento do comprimento da
linha reflete-se no aumento da impedancia e, por conseguinte, na reducdo da capacidade de
transferéncia de poténcia. Tal aumento da impedancia também leva a uma diminui¢do da tensdao
terminal do gerador, reduzindo o conjugado méximo. Em contrapartida, o aumento no nivel de
compensacao de poténcia reativa produz um aumento no limite de estabilidade frente a pequenas
perturbacdes, como mostrado na Figura 4.10(b), o que pode ser explicado pelo fato de ao se
aumentar a poténcia fornecida pelo gerador, o seu escorregamento também aumenta, €, como
conseqiiéncia, a poténcia reativa consumida pelo gerador se eleva. Assim, quanto maior a
disponibilidade de poténcia reativa no sistema, maior a maxima poténcia do gerador. A elevacao
do nivel da tensdo na subesta¢do, como mostrado na Figura 4.10(c), provoca um aumento na
maxima poténcia do gerador visto que a tensdo terminal do gerador também aumenta, levando a

um maior valor de conjugado maximo. Ja o aumento da carga local tem um efeito negativo no
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limite de estabilidade do gerador, como pode ser observado na Figura 4.10(d), pois o aumento da

carga local leva e uma reducio da tens@o terminal, diminuindo o valor do conjugado méximo.
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Figura 4.9: Estudo de sensibilidade da médxima poténcia ativa do gerador de indu¢do em fun¢do da variagdo dos

parametros do gerador em funcdo.
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Figura 4.10: Estudo de sensibilidade da mdxima poténcia ativa do gerador de inducdo em funcdo da varia¢do dos

parametros da rede.

Os resultados gerais mostram que o método analitico apresenta excelente precisdo e

possibilita determinar a influéncia dos parametros da maquina e da rede sobre a estabilidade do

gerador frente a pequenas perturbacdes. Da mesma forma que para a andlise de estabilidade

frente a grandes perturbacOes, foi construida uma tabela, a qual indica qualitativamente a

influéncia de cada parametro sobre a estabilidade frente a pequenas perturbagdes do gerador,

dada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resumo do impacto da variacdo dos parametros na estabilidade de regime do gerador de indugio.

Pardametro aumentado

Impacto na estabilidade

Resisténcia do estator Nulo
Reaténcia do estator Negativo
Resisténcia do rotor Nulo
Reatancia do rotor Negativo
Reatancia de magnetizacao Nulo
Comprimento da linha Negativo
Compensacao reativa Positivo
Carga local Negativo
Tensdo da subestacio Positivo

4.4 Aplicacao das formulas para analise da estabilidade de geradores de

inducao frente a pequenas perturbacoes para o caso com multigeradores

Assim como no caso de estabilidade frente a grandes perturbacdes, as férmulas analiticas

desenvolvidas neste capitulo também podem ser aplicadas para situagdes com multiplos

geradores. Considerando uma instalacdo com 20 geradores de inducdo com poténcia unitéria de 1

MVA, cada um ligado a um banco de capacitores de 0,180 MV Ar e um transformador, conforme
Figura 4.11, o método € validado. As simulacdes sdo realizadas considerando os 20 geradores
explicitamente, enquanto que as férmulas analiticas sdo empregadas considerando o agrupamento
do sistema como descrito no capitulo anterior. Os dados do sistema estdo detalhados no Apéndice

A.4. A curva PV do sistema é apresentada na Figura 4.12. Observe que as curvas obtidas por

simulacdo e pelas férmulas sdo coincidentes, comprovando a precisao do método proposto.
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Figura 4.11: Instalacdo com multigeradores para estudo de estabilidade da maquina de inducdo frente a pequenas

perturbagdes.
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4.5

Comentarios finais

De forma resumida, os seguintes comentdrios e conclusdes podem ser extraidos deste

capitulo:

Verificou-se que embora a estabilidade de geradores de inducdo frente a pequenas
perturbacdes seja fendmeno que, a principio, poderia ser investigado com ferramentas
de andlise estdtica, a informacdo da dindmica eletromecéanica do gerador é de suma
importancia, visto que a instabilidade se manifesta por um aumento significativo da

velocidade do rotor.

As formulagdes analiticas desenvolvidas permitem andlises detalhadas da estabilidade
de geradores de inducdo frente a pequenas perturbacdes de forma bastante simples,

precisa e eficiente.

Verificou-se que é possivel um gerador de inducdo tornar-se instavel frente a uma
pequena perturbacdo mesmo quando ele estd trabalhando préximo de seu ponto

nominal de operagdo.

A partir dos estudos de sensibilidade da estabilidade frente a pequenas perturbagdes
do gerador de inducdo em fungdo dos parametros do gerador e da rede, foi possivel
avaliar a influéncia de cada parametro sobre a estabilidade do gerador e confirmar que

a metodologia proposta € bastante precisa.



5 ENERGIZACAO DE GERADORES DE INDUCAO

Durante o processo de energizacdo de geradores de indug¢do podem ocorrer severos
transitérios elétricos e eletromecanicos visto que, devido ao principio de operacdo desses
geradores, ndo hd tensdo gerada antes da conexdao com a rede ([45]). A corrente transitoria
resultante desse processo € denominada corrente de partida ou de energizacdo (ou, em inglés,
inrush current) e, tipicamente, seu valor maximo € vdrias vezes maior que a corrente nominal do
gerador ([45]-[50]). Por conseguinte, no instante de energizacdo do gerador, severos
afundamentos de tensao podem ocorrer, o que constitui um fendmeno altamente indesejavel em

instalagdes industriais modernas ([51]-[53]).

Tendo em vista os afundamentos de tensdo decorrentes das altas correntes de energizacao,
usualmente € necessdrio utilizar um dispositivo de energiza¢do. As duas metodologias mais

comumente empregadas para minimizar a corrente de energizacio sao:

e Soft-starter: o principio de funcionamento de um soft-starter é energizar a maquina
através de um aumento gradual na tens@o aplicada ao estator, limitando a corrente de
energizagao ([48]). O aumento gradual da tensdo € realizado através do controle dos
angulos de disparo de dois tiristores conectados em antiparalelo por fase em série com
o estator da mdquina. Uma desvantagem desse método € que as correntes resultantes
sdo altamente distorcidas e, por conseguinte, o banco de capacitores que usualmente €
ligado aos terminais do gerador deve ser momentaneamente desconectado, tendo em
vista que a grande maioria dos bancos de capacitores disponiveis comercialmente ndao
pode operar com a distorcdo harmonica criada pelo soft-starter ([47]). Assim, em
geradores com maior capacidade, esse método pode levar a momentaneos, mas

importantes, problemas de qualidade de energia.

e Me¢étodo dos trés resistores em série: esta metodologia baseia-se no uso de trés
resistores conectados em série com o estator da maquina, reduzindo a corrente de
energizacdo. Apds a mdquina ser magnetizada, os resistores sdo eliminados (by-

passed) através do uso de trés contatores ligados em paralelo com eles. A principal

57
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vantagem do método em questdo é permitir que o banco de capacitores possa
permanecer conectado durante o processo de energizacdo da maquina, visto que nao
ha grandes distor¢des harmoOnicas nas correntes e tensdes. Por outro lado, a principal
desvantagem € que o processo produz dois transitorios de corrente, um no momento
da energizacdo da mdquina (primeiro chaveamento) e outro no instante em que 0s
resistores em série sdo desconectados (segundo chaveamento). Esse método tem sido

preferido no caso de geradores de maior capacidade.

Mais recentemente, uma metodologia alternativa ao método dos trés resistores, ainda
inédita na literatura, foi desenvolvida como fruto de um trabalho conjunto entre os pesquisadores
da Universidade de Alberta, Canad4, liderado pelo Prof. Wilsun Xu, e o orientador e a autora
desta tese ([54]). Tal metodologia, na realidade, é uma simplificacdio do método dos trés
resistores visto que somente um resistor € utilizado no processo de energiza¢do da maquina. A
principal vantagem dessa nova técnica é a redugdo do custo de instalacdo e manutencdo do
dispositivo por demandar apenas um resistor € um contator. De forma genérica, as diversas
variantes desse método serdo denominados neste trabalho como: (a) método do resistor em série,
no caso em que o resistor € chaveado em série com a maquina, e (b) método do resistor de neutro,
no caso em que o resistor ¢ conectado ao neutro do gerador. A principal desvantagem desses
métodos € que o gerador opera eletricamente desequilibrado por um curto periodo de tempo.

Mais detalhes sobre essas novas metodologias serdo fornecidos nas préximas secdes.

Neste contexto, a principal contribuicdo desta tese refere-se ao desenvolvimento de
diversos métodos analiticos para determinacdo dos valores 6timos dos resistores para utilizacao
com o método dos trés resistores, o método do resistor em série e o método do resistor de neutro
visto que a eficiéncia desses métodos depende do valor do resistor especificado no projeto.
Embora tais valores possam ser estimados através de um processo de tentativa e erro, usando
repetidas simulagdes dindmicas ou testes experimentais, com os métodos desenvolvidos aqui
esses valores Otimos podem ser calculados com o uso de férmulas simples. As férmulas
desenvolvidas sdo validadas usando tanto simulagdes de transitorios eletromagnéticos quanto
testes experimentais. Antes de apresentar o desenvolvimento das metodologias propostas, na
proxima se¢do, apresenta-se uma breve revisao sobre o comportamento dinamico de geradores de

induc¢do durante o processo de energizagao.
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5.1 Revisao do comportamento de geradores durante energizacao

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar de uma rede composta por uma subesta¢do, um
alimentador e um gerador de indug¢dao de 2 MVA. A chave Chl quando acionada permite a
energizacdo do gerador de indugdo. No instante em que o gerador de inducdo € conectado, a
tensdao no ponto de conexao (barra 2) apresenta uma queda em seu valor. A Figura 5.2 ilustra o
comportamento da corrente do gerador e da tensdao terminal durante o processo de energizacao.
Os resultados foram obtidos através de simulacdes computacionais usando o
PSCAD/EMTDC([35]) e os valores dos parametros da maquina e do sistema teste estdo descritos
no Apéndice A.5. Na simulacdo, a mdquina de indugdo foi mantida em controle de velocidade
constante e, desta forma, foi conectada a rede operando com velocidade igual a velocidade
sincrona do sistema. O chaveamento é realizado apdés 100 ms de simulacdo. Os resultados
apresentados na Figura 5.2 demonstram que existe um afundamento de tensdo no ponto de

conexao do gerador de inducao devido as altas correntes decorrentes de sua energizacao.

1 2
2MVA
Chl

Linha

Sub GI

Figura 5.1: Diagrama unifilar da rede teste.

Corrente da fase A (kA)
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

0.5

-0.5

Tensao da fase A (kV)
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 5.2: Corrente e tensdo durante a energizacio da mdquina de inducio.
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A duracido dos transitérios € bastante influenciada pela velocidade do rotor do gerador no
instante de energizacdo como pode ser verificado na Figura 5.3 em que a corrente da fase A é
mostrada para a situacdo em que o gerador é conectado ao sistema com a velocidade do rotor
igual a velocidade sincrona (a) e com a velocidade inicial do rotor igual a zero (b). Observa-se
que a conexdo do gerador a rede com velocidade sincrona reduz consideravelmente a duracgdo dos
transitérios. Portanto, esta € a prética atualmente empregada pela inddstria de energia elétrica
([45]), i.e. o gerador inicialmente € acionado a velocidade sincrona pela turbina antes de realizar
a conexao com a rede elétrica. Além disso, dispositivos de partidas baseados no uso de resistores

de pré-insercdo sdo utilizados para minimizar o valor de pico da corrente transitdria.

2

6
4
2
0

-2

Corrente da fase A (kA)
Corrente da fase A (kA)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s) Tempo (s)

(a) conexdo com 1800rpm (b) conexdo com 0 rpm
Figura 5.3: Corrente do gerador de inducao durante energizacio para diferentes valores de velocidade do rotor.
Nas proximas se¢des os métodos analiticos desenvolvidos para determinacdo do valor
o6timo dos resistores de pré-insercdo sdo descritos. Como mencionado, os métodos foram
desenvolvidos para trés técnicas de energizacdo de geradores de inducdo: (a) método dos trés

resistores em série, (b) método do resistor em série e (¢c) método do resistor de neutro.
5.2 Método dos trés resistores

O método dos trés resistores em série, ou simplesmente método dos trés resitores, o qual é
apresentado detalhadamente em [47], consiste na utilizagao de trés resistores ligados em série, um
em cada fase, entre a rede e o estator do gerador de inducdo, conforme mostrado na Figura 5.4. O

processo de energiza¢do da miquina consiste em dois passos como segue ([47]):
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e Passo 1: apés a maquina ter sido acionada pela turbina na velocidade sincrona,
primeiramente se fecha a chave 1, neste instante os resistores estardo em

opera¢do diminuindo a corrente de energizagao;

e Passo 2: quando a corrente atingir seu valor de regime permanente, os resistores sao

curto-circuitados (by-passed), fechando-se a chave 2.

Pode-se notar, portanto, que esse método leva a dois transitérios de corrente: o primeiro
ocorre com o fechamento da chave 1 e o segundo ocorre com o fechamento da chave 2, sendo

que para obter uma melhor efetividade do método, ambos os transitérios devem ser minimizados.

Al I—({/

€a 1
il l
i B

[ A\ I l { l Gerador de L
1| \f-\jeb : ’\/\’/\, Inducéo Fonte primaria

P

€. '
CHAVE1 CHAVE 2

Figura 5.4: Diagrama esquemadtico do método dos trés resistores em série.

Para entender melhor a influéncia do valor dos resistores sobre os valores maximos das
correntes causadas pelo fechamento das chaves 1 e 2, a Figura 5.5 apresenta duas curvas de
valores maximos de pico de corrente em fungcdo da resisténcia. Os pontos das curvas,
identificados por quadrados ou circulos, foram obtidos através de simulagdes no
PSCAD/EMTDC. Para a obtengao desses pontos, para cada resisténcia, capturou-se 0 maximo
valor de corrente proveniente de varias simulagdes com diferentes instantes de chaveamentos,
uma vez que a corrente de pico varia em funcdo do instante de chaveamento, i.e., do angulo da
onda da tensdo de alimentagdo. Observa-se que o aumento da resisténcia leva a uma diminuicao
do valor de pico da corrente no instante do primeiro chaveamento, mas, contraditoriamente,

acarreta um aumento do valor de pico da corrente no instante do segundo chaveamento. Esse
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efeito conflitante leva a observacdo que o valor 6timo de resistor corresponde ao ponto em que as
curvas se interceptam. Conclui-se assim que, para este caso o valor 6timo de resistor € de 0,35 €,
o que leva a uma redugdo do valor maximo de corrente de 8 kA para 1,5 kA na pior situacio de

energizacao da maquina.

=l Passo 1

7t =@= Passo 2 |-
6} 4
5 -

Rétimo T

Corrente (kA)
=Y

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Resisténcia (Q)

Figura 5.5: Curvas de mdxima corrente versus resisténcia para o primeiro e segundo chaveamentos do método dos
trés resistores.

Pode-se verificar, através deste exemplo, que para determinar o valor 6timo dos resistores
€ necessdrio realizar uma grande quantidade de simulagdes de transitorios eletromagnéticos e/ou
testes experimentais. Para evitar o elevado esforco computacional ou experimental para obten¢do
das curvas de corrente versus resisténcia, desenvolveu-se uma metodologia para determinagdo da
resisténcia 6tima a ser empregada na energizacdo pelo método dos trés resistores série através de

expressoes analiticas bastante simples.

Para o desenvolvimento de tal metodologia é necessario observar que o maximo valor de
corrente ¢ uma fun¢do da resisténcia usada pelo dispositivo de energizacao e dos parametros do
sistema, tanto para o primeiro quanto para o segundo chaveamento, ou seja:

Ilmax :f(R_ye’Y) (51)

IZmax = f(Rse’Y) (52)
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sendo:
Iimax = valor méximo de corrente devido ao primeiro chaveamento (A);
Dmax = valor méximo de corrente devido ao segundo chaveamento (A);
R,. = resisténcia série (Q);
Y = demais parametros do gerador e da rede elétrica, tais como resisténcias e

reatancias da maquina, tensdes da rede e tensdes sobre os contatores.

O valor 6timo da resisténcia (Rsmo) € 0 valor de intersec¢ao das curvas do primeiro e do
segundo chaveamento, o que pode ser obtido solucionando-se a expressao:

I, (R,=R, )=I, (R,=R

se otimo se otimo )

(5.3)

1max 2 max

O desenvolvimento das expressdes que representam a corrente de energizacao do gerador
de indugdo, de forma a obter uma expressao matemadtica para a equagao anterior, é baseado nas
caracteristicas das correntes transitorias da mdquina de inducdo, a qual € discutida na proxima

secao.
5.2.1 Formulacio analitica para o método dos trés resistores

A resolucdo analitica das equacdes dinamicas do modelo completo do gerador de indugdo
resulta em expressdes consideravelmente extensas ([30], [55], [56]). Portanto, neste trabalho,
optou-se por solucionar analiticamente os modelos usualmente empregados para célculos de
correntes de curto-circuito, os quais descrevem o comportamento da corrente transitéria de uma

madquina utilizando o conceito de reatancia subtransitoria e constantes de tempo.

A Figura 5.6(a) mostra o diagrama esquemadtico do sistema no instante de fechamento da
chave 1. Neste instante, a maquina pode ser representado utilizando-se a reatincia subtransitoria
como mostrado na Figura 5.6(b). A reatincia subtransitéria X” da maquina de inducdo
corresponde a impedancia de rotor travado ([53], [57]). Com base nesse modelo, € possivel obter
uma férmula analitica para calcular a parcela simétrica da corrente no instante do primeiro

chaveamento em fun¢do dos parametros da maquina e da resisténcia em série (R;,) como segue:

L(R,)= (5.4)
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sendo:
I)(Ry,) = parcelasimétrica da corrente no instante do primeiro chaveamento (A);
HE” = moddulo do fasor da tensdo aplicada a maquina (V);
R, = resisténcia série empregada (Q);
" " Xer A . I , .
X = X"=X +—"'— = reatincia subtransitéria da maquina ().
X, +X,
A RS&'
av e
B
Gerador de S
||I @eb — Inducéo Fonte primaria
C
av —o—o
€c

(a) representacdo esquemadtico do sistema apds o primeiro chaveamento.
R X'

Va o V—TT T
R X'

oV TV

R X

Yo o WW—TT T

(b) circuito equivalente do gerador de indugéo com o estator em estrela.

Figura 5.6: Representac@o do sistema apds o primeiro chaveamento — método dos trés resistores.

A equacdo (5.4) fornece somente a parcela simétrica de corrente no instante de
energizacdo da maquina, a qual é usualmente denominada componente de corrente alternada, ou
simplesmente componente c.a. Para obter o valor médximo de pico da corrente no instante de
energizacdo ¢ necessdrio levar em consideragdo a parcela assimétrica de corrente, normalmente
denominada componente de corrente continua ou simplesmente componente c.c. Para incluir a
componente c.c. na determinac¢do do valor de pico de corrente no instante de energizagdo, o

seguinte fator de multiplicacdo pode ser empregado ([57], [58]):



5 Energizagao de geradores de indugdo 65

K =2(L,0+sen(p)e /271 ¥) (5.5)
em que:
X = reatincia equivalente do sistema (L2);
R = resisténcia equivalente do sistema (€);
9 = tan'(X/R)

Assim, a férmula analitica para determinar o valor maximo de corrente no instante do

primeiro chaveamento em funcido dos parametros da maquina e da resisténcia em série (R,,) €

dada por:
E
Ilmax (R‘ve ) = K(R‘ve + R‘v H X") H Hz (56)
JR,+R Y +x
sendo:
L 1max(Rse) = valor maximo da corrente transitéria resultante do passo 1 (A);

K(Rs+R,X")

fator de multiplicacdo calculado por (5.5) usando R =R, + R;e X = X".

A partir do uso dessa férmula, por exemplo, a curva de corrente para o primeiro
chaveamento, ou passo 1, da Figura 5.5 pode ser obtida analiticamente. Os valores dos
parametros da mdquina de inducdo (R; e X”) e da tensdo aplicada a maquina sdo mantidos
constantes e varia-se o valor do resistor (R,.), obtendo-se um valor mdximo de corrente para cada
valor de resistor.

A expressao para determinar o valor mdximo da corrente devido ao segundo chaveamento
¢ baseada no principio da superposicao ([59]). Antes do segundo chaveamento, existe uma tensao
sobre os terminais da chave 2 idéntica a tensdo sobre o resistor. Assim, o diagrama esquemaético
apresentado na Figura 5.7(a) pode ser utilizado para representar esta situacdo. No instante em que
ocorre o segundo chaveamento, a chave 2 pode ser representada por duas fontes de tensdo em
série com valores opostos, conforme a Figura 5.7(a) ([59]), visto que a tensdo sobre a chave 2
torna-se igual a zero apds o chaveamento, como mostrado na Figura 5.7(b). Este circuito pode ser
dividido em dois circuitos com a aplicagdo do teorema da superposi¢do, obtendo-se os dois

circuitos da Figura 5.7(c).
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(a) diagrama esquemdtico antes do segundo chaveamento (b) diagrama esquemitico apds o segundo chaveamento

+AV— —AV +

T[T

(c) circuito equivalente apés o segundo chaveamento

o]

Figura 5.7: Representacdo do sistema apds o segundo chaveamento — método dos trés resistores.

Assim, a corrente total devido ao segundo chaveamento € a soma das correntes dos dois
circuitos apresentados na Figura 5.7(c). Nesse caso, a corrente do primeiro circuito é a mesma
corrente referente ao sistema apds o primeiro chaveamento ja em regime permanente, a qual pode

ser calculada por:

- E

lL,,=——— 5.7
lreg R‘Ye +RY+‘]X ( )

Como o gerador opera com velocidade do rotor préxima a velocidade sincrona da rede,
sua impedancia equivalente corresponde a auto-reatancia do estator, dada por X = X + X,,, € a
resisténcia do estator. A corrente referente ao segundo circuito pode ser calculada pela obtencdo

da tensdo sobre o resistor antes do segundo chaveamento, a qual é dada por:

AV =R_I, (5.8)

se” lreg

Dessa forma, o méximo valor de corrente do segundo chaveamento considerando as

componentes de corrente c.a. e c.c € dado por:

I_Zmax (Rse) = K(R X") \/_Ilreg (59)
sendo:
Dmax(Rse) = valor maximo da corrente transitéria resultante do passo 2 (A);
K(R,X"”) = fator de multiplicacdo calculado por (5.5) usando R=R;e X = X".
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E importante notar que neste caso, a fator de multiplicacio K deve ser calculado sem
considerar a resisténcia em série R,.. De fato, nessa situacdo, para a constru¢do da curva de
maxima corrente para o segundo chaveamento, o fator K pode ser calculado apenas uma vez,
visto que ele depende apenas da reatancia subtransitoria e da resisténcia do estator, ndo sendo

necessdrio recalculd-lo para os diferentes valores da resisténcia em série.

Na aplicacdo da férmula analitica, os valores 6timos dos resistores e da maxima corrente

de energizacao sdo obtidos através dos seguintes procedimentos:
e Para cada valor de resisténcia série (R;.):
o Calcular /;,.(Rs) utilizando (5.6);
o Calcular a I,,,(Ry.) utilizando (5.9);

e Tracar as curvas de corrente para o passo 1 e 2 em fungdo do resistor série, isto € I}y

e Iryqr em funcio de Ry,;

e Obter valores de resistor e corrente no ponto de interseccao das curvas. O valor de
resistor obtido do ponto de interseccdo representa o valor 6timo de resistor a ser
utilizado pelo método dos trés resistores e o valor de corrente representa a pior
situacdo de energizagdo, i.e. 0 maximo valor de corrente que pode ocorrer utilizando-

se 0 método dos trés resistores.

5.2.2 Validacao das formulas para o método dos trés resistores

Nesta secdo, resultados experimentais e provenientes de simulagdes usando o
PSCAD/EMTDC sao comparados com os resultados da aplicacdo direta das férmulas analiticas
com o objetivo de validar o método proposto. Além disso, dois geradores com diferentes
capacidades foram analisados considerando-se tanto conexdo do estator em delta quanto em

estrela com neutro aterrado e estrela com neutro isolado.

Os testes experimentais foram realizados na Universidade de Alberta, Canadd, e os
detalhes dos procedimentos podem ser obtidos em [54]. Assim, a seguir somente um breve

esboco dos testes experimentais é apresentado. Todos os testes experimentais foram realizados
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utilizando-se um gerador de inducio trifdsico com as seguintes caracteristicas: 4 pdlos, 7,5 HP,
1800 rpm, 230V, 60 Hz com o estator conectado em estrela ou delta. Os demais paradmetros deste
gerador podem ser obtidos no Apéndice A.6. Na apresentacdo dos resultados esta maquina sera
denominada "Gerador 1". O diagrama esquemadtico da implementa¢do experimental pode ser
visto na Figura 5.8. Durante os experimentos, a velocidade do gerador de indu¢do foi mantida
constante com a ajuda de uma méaquina sincrona conectada a rede e acoplada ao eixo mecanico
da méquina de inducdo como a fonte primdria de energia. Os dados de corrente e tensdo durante o
processo de energizacdo foram capturados com a utilizacdo do LABView Data Acquisition e,
posteriormente, tais dados foram devidamente processados com um programa de andlise de
qualidade de energia. A taxa de amostragem do equipamento de aquisicdo de dados é de 256
amostras por ciclo, i.e., 15360 amostras por segundo. Para a obteng¢do do valor miaximo de
corrente para cada resistor considerando o pior instante de chaveamento, i.e., o pior angulo da
onda de tensdo da rede, o qual é denominado de angulo de incidéncia, o experimento foi
realizado aproximadamente 50 vezes e os resultados obtidos foram extrapolados, garantindo que
a pior situagdo de chaveamento fosse determinada ([54]). Destaca-se também que foram
realizados testes com o estator conectado em delta, estrela com neutro isolado e estrela com
neutro aterrado. Com o objetivo de manter a mesma poténcia nominal para as conexdes em delta

e estrela, as tensoes de linha da alimentacao foram fixadas em 208 V e 360 V, respectivamente.
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Figura 5.8: Diagrama esquemadtico da implementacdo experimental .

As simulacOes, como explicado nas segdes anteriores, foram realizadas utilizando-se o

PSCAD/EMTDC. Para cada valor de resisténcia, diversas simulagdes foram realizadas com o



5 Energizagao de geradores de indugdo 69

objetivo de determinar o mdximo pico de corrente para a pior situacdo de fechamento da chave
em funcdo do angulo da tensdo de alimentacdo. Nas simulagdes dois geradores foram utilizados.
O primeiro gerador simulado foi, de fato, o mesmo empregado nos testes experimentais descrito
anteriormente e cujos dados sao fornecidos no Apéndice A.6. Adicionalmente, um gerador de 2
MVA, 690 V, também foi investigado para verificar como os métodos propostos se comportam
com um gerador de maior capacidade. Os dados deste gerador podem ser obtidos no Apéndice

A.5. Na apresentacdo dos resultados, para facilitar, esta maquina serd denominada "Gerador 2"

A Figura 5.9(a) mostra as curvas da maxima corrente versus resisténcia obtidas através de
testes experimentais, de repetidas simulacdes e das férmulas analiticas para o Gerador 1 na
situacdo em que o estator da maquina estd conectado em estrela com neutro isolado. Os
resultados para o caso em que o estator da maquina estd conectado em estrela com neutro
aterrado sdo praticamente os mesmos visto que, no caso do método dos trés resistores, o gerador
opera de forma equilibrada durante o processo de energizacdo, portanto tais resultados foram
suprimidos. A Figura 5.9(b) apresenta os resultados para a situacdo em que o estator do Gerador
1 estd conectado em delta. Neste caso, os resultados de simulacdes ndo foram inclusos visto que o
PSCAD/EMTDC nao permite diretamente a simulacdo do estator conectado em delta. Neste caso,
a aplicacao das féormulas analiticas foi realizada mediante a utiliza¢do da transformacdo delta para
estrela, i.e., os parametros da maquina com estator conectado em delta foram transformados para
a configuracdo equivalente em estrela e entdo as formulas foram aplicadas. Com base nessas
figuras, verifica-se que os resultados obtidos com o método analitico proposto sdo bastante

precisos.



5 Energizagao de geradores de indugdo

70

501

40

Corrente (A)

30

20

10

| experimental
1max

I2max experimental

| analitico 7
1max

N analitico

_-_I2

ma
-1, simulacao
==L, Simulacao

10
Resisténcia (Q)
(a) Estator em estrela isolado.

180 L} L} L) L)
I, experimental
160 max . J
\ l,,ax €XPerimental
14074 ===l ., analiico .
‘ ram

120} \‘ eeeee I, - analitico
< \
o 100F § J
c
[}
‘5' 80} vesoT
o \\ .ooo"...

60} \\ .....o 4

\\ .....oo
40' \?. o® -
o~ o \~~-~-
20_ . ..o.' ----------
0. 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Resisténcia (Q)
(b) Estator conectado em delta.

Figura 5.9: Curvas de mdxima corrente versus resisténcia para o método dos trés resistores — experimental,

simula¢do e analitico — Gerador 1.

A Figura 5.10 mostra as curvas de maxima corrente versus resisténcia obtidas por

simulacdes e pelas formulas para o Gerador 2. Novamente, pode-se verificar que os resultados

obtidos com o método proposto sdo bastante precisos.
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Figura 5.10: Curvas de mdxima corrente versus resisténcia para o método dos trés resistores — simulag@o e analitico

para o Gerador 2.

Os valores 6timos de resisténcia e de méaxima corrente obtidos por simulacdo, testes

experimentais e pelas formulas para os dois geradores considerando diferentes formas de conexao

do estator sdo fornecidos na Tabela 5.1. Baseado nesses resultados, a precisdo do método

proposto pode ser confirmada.

Tabela 5.1: Valores 6timos de resisténcia e maxima corrente para o método dos trés resistores.

Imax (A) R(itimo (Q)

experimental 20,8 12,3

estator em estrela | simulagdo 20,2 12,3
Gerador 1 analitico 214 12,0
experimental 38,0 4,3

estatorem delta | ico 37,0 4,0

. = 3

Gerador 2 estator em estrela 51m111.agao L3 X103 035
analitico 1,6 10 0,33
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5.3 Meétodo do resistor em série

Um método alternativo desenvolvido recentemente em um trabalho conjunto entre os
pesquisadores da Universidade de Alberta e da Universidade Estadual de Campinas para
energizacdo de geradores de indugdo consiste na utilizagdo de apenas um resistor de pré-insercao
e no fechamento seqiiencial das chaves ([54]), reduzindo assim o nimero de resistores e
contatores, o que resulta em uma reducdo dos custos de investimento inicial e de manutencao.
Esse método pode ser mais bem explicado com o uso da Figura 5.11. O método consiste em
fechar as chaves que conectam cada fase (contatores A, B e C) e retirar o resistor de operagcao
(contator R) seqiiencialmente. As chaves devem ser fechadas seqiiencialmente para que a
mdquina seja gradualmente magnetizada, minimizando os transitérios de correntes. Pode-se
verificar, assim, que ha diferentes possibilidades de seqiiéncia de fechamento das chaves. A
seqiiéncia 6tima de fechamento das chaves € aquela que resulta nos valores minimos de pico das

correntes durante o processo de energizacao.

Rede elétrica

Gerador de
Inducéo

Fonte primaria

Figura 5.11: Diagrama esquematico do método de energizagdo com um resistor em série.

O estudo do método realizado na referéncia [54] foi baseado em experimentos e
simulacdes sobre a melhor seqiiéncia de chaveamento dos contatores, contemplando as diferentes
possibilidade de conexdo do estator do gerador de inducdo: delta, estrela com neutro isolado e
estrela com neutroaterrado. Assim, determinou-se a seqiiéncia 6tima de fechamento das chaves

para cada configuragdo do estator como segue:
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e (Conexdo em delta:

o Passo 1:
o Passo2:
o Passo 3:

fechar os contatores de duas fases, sendo uma delas a fase em série

com resistor (por convencao contatores C e BY);
fechar o contator R do resistor em série, eliminando-o;

fechar o contator da ultima chave a ser energizada (por convencao

contator A).

e (Conexdo em estrela com neutro isolado:

o Passo 1:

o Passo 2:

o Passo 3:

fechar os contatores de duas fases, sendo uma delas a fase em série

. ~ 10
com o resistor (por convengdo contatores C e B );
fechar o contator R do resistor em série, eliminando-o;

fechar o contator da ultima chave a ser energizada (por convencao

contator A).

e (Conexdo em estrela com neutro aterrado:

(e}

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

fechar o contator da fase em série com o resistor (contator C);
fechar o contator R do resistor em série, eliminando-o;
fechar o contator de outra fase (por convengdo contator A’').

fechar o contator da ltima chave a ser energizada (contator A).

Ressalta-se que antes de fechar a primeira chave, independentemente da configuracao do

estator, a maquina deve ser acionada a velocidade sincrona pela turbina com o objetivo de

minimizar a durag¢do dos transitérios. O tempo entre cada passo pode ser pequeno, apenas o

suficiente para que a corrente entre em regime. Cada um dos passos acima provocard um

transitorio de corrente. A Figura 5.12 mostra as curvas de mdxima corrente versus resisténcia

para as trés possiveis configuracdes do estator e os respectivos passos de energizacdo como

descrito acima. Destaca-se que esses resultados foram obtidos experimentalmente como descrito

? Os resultados sdo os mesmos independentemente de a fase energizada ser B ou A.

12 Os resultados sdo os mesmos independentemente de a fase energizada ser B ou A.

"' Os valores maximos de corrente seriam ligeiramente maiores no terceiro passo caso a fase B fosse fechada neste
instante, contudo, tal efeito é desprezivel para a eficiéncia do método.
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nas se¢Oes anteriores. Ressalta-se ainda que em cada passo, as trés correntes das fases A, B e C
foram simultaneamente monitoradas, pois, ndo necessariamente, a corrente da fase que estd sendo
energizada apresenta o maior valor. Algumas importantes caracteristicas podem ser extraidas
dessas figuras com relacdo ao desenvolvimento dos métodos analiticos. A primeira caracteristica
€ o efeito conflitante do aumento da resisténcia nos valores maximos de corrente dos passos 1 e
2. A outra caracteristica é que o valor da resisténcia praticamente nao tem influéncia sobre os
valores méaximos de corrente dos passos 3 e 4. Assim, o valor 6timo do resistor pode ser
determinado através da intersecao das curvas referentes aos passos 1 e 2, tal fato serd utilizado
para desenvolvimento dos métodos analiticos para cada configuragdo do estator nas proximas
subsecdes. Portanto, formalmente, os métodos devem ser capazes de fornecer a solugcdo da

seguinte equagio:

Ilmax (Rse = Rérimo) = IZmax (Rse = Ro’timo) (5 10)
150 r r r r r r 100 .
Passo 1 i Passo 1
=©—Passo 2 =©—Passo 2
=—%—Passo 3 8ot =% Passo 3 |
100} 1
< < eof
Q Q
T T
e e
8 § aof
50 1
20
v v v v > v
0 . . . . . . 0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30
Resisténcia (Q) Resisténcia (Q)
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1205 .
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80 1
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Figura 5.12: Curvas de mdxima corrente versus resisténcia para o método do resistor em série.
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5.3.1 Formulacao analitica para o método do resistor em série: conexao delta

A formulacdo analitica é baseada nas mesmas andlises realizadas para resolu¢do do
método dos trés resistores, em que a parcela simétrica de corrente transitéria da maquina é
proporcional a impedancia subtransitéria (R;+jX”) e a influéncia da parcela assimétrica &
determinada pelo fator de multiplicacdo K adequadamente calculado usando-se a expressao (5.5).
A Figura 5.13 apresenta o equivalente da mdquina no momento em que as chaves C e A sdo

fechadas.

Gerador de
Inducao

Fonte primaria

€c

(a) representagdo esquemadtica do sistema apds o primeiro chaveamento.

Ve o

(b) circuito equivalente do gerador de indugdo com estator em delta.

Figura 5.13: Representa¢do do sistema apds o primeiro chaveamento — método do resistor em série e conexao delta.

Considerando-se o primeiro passo da energizacdo o fechamento das chaves A e C, e que o
estator estd ligado em delta, a impedancia equivalente da mdquina serd a impedancia
subtransitéria da fase A em série com a da fase B e a impedancia resultante em paralelo com a
impedancia subtransitéria da fase C. Assim, o valor da corrente maxima de pico para o primeiro

chaveamento é dado por:
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EC - Ea
Ilmax(Rse):K(Rse +2RS,2XHJ H
33 2 YV (2..) 5.11)
(Rse + st +(X”j
3 3
em que:
_a € EL- = fasores de tensdo das fases A e C darede (V);
2 2

K(R, + ERS’E X") fator de multiplicagdo calculado por (5.5) usando R=R+(2/3)R;

e X =(2/3)X".

A expressdo para determinagdo do valor médximo da corrente devido ao segundo
chaveamento, conforme o método dos trés resistores, também € baseada no principio da
superposicdo. Nesse caso, para o instante em que ocorre o segundo chaveamento, a chave R é
representada por duas fontes de tensao em série de valores idénticos ao valor da queda de tensdo
Av sobre o resistor, porém em sentidos opostos, como ilustrado na Figura 5.14(a). Dividindo-se
esse circuito, obtém-se os dois circuitos da Figura 5.14(b). A soma das correntes destes dois

circuitos € a corrente devido ao segundo chaveamento.
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Gerador de
Inducéo

Fonte primaria

€c

(a) representacdo esquemadtico do sistema apds o segundo chaveamento.

A
O,
B
Gerador de P
I @ o v ° Indugéo Fonte priméaria
c -Av
€c
+
A
B
| Gerador de s
I|| Indugao Fonte primaria
Av
c +
—6

(b) representacdo esquematico do sistema ap6s o segundo chaveamento — principio da superposigdo.

Figura 5.14: Representacdo do sistema ap6s o segundo chaveamento — método do resistor em série e conexao delta.

A solucdo do circuito da Figura 5.14(b) corresponde a solucdo de regime permanente do
circuito equivalente apds o primeiro chaveamento, pois a fonte de tensdo Av corresponde a queda
de tensdo sobre o resistor de pré-inser¢do. Assim, o segundo circuito da Figura 5.14(b) é
responsdavel pelos transitérios da corrente. Conseqiientemente, a corrente do segundo
chaveamento é uma funcdo da queda de tensdo sobre o resistor, a qual depende do valor de
corrente de regime apds o primeiro chaveamento. A tensdo sobre o resistor é dada por:

AV =R I (5.12)

A corrente de regime permanente [, referente ao primeiro chaveamento € calculada

1re,
através do uso da teoria de componentes simétricas, visto que a maquina estd operando com
alimentacdo no estator desequilibrada. As impedancias da méquina sdo transformadas de delta
para estrela com o objetivo de facilitar a obtencdo da corrente. A partir da Figura 5.14(a), as

seguintes equacdes de contorno podem ser obtidas:
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Ec _Ea _YCRse = ‘_/c _‘711 (513)
I.=—1, (5.14)
1,=0 (5.15)
em que:
VeeV. = sdo os fasores de tensdo das fases A e C do estator da maquina (V);
I,,1, el = sioos fasores de corrente das fases A, B e C fluindo da rede elétrica para

estator da maquina (A);

A relac@o entre tensdes e correntes de seqiiéncia é dada por:

2

Vit [zo 0o o1 a |-
Val==| 0 Z, 0|1 a* a |0 (5.16)
Vol 30 0 2z 1 1 1|7,

Aplicando-se a transformagdo para obtengdo das tensdes de fase e substituindo-se as

relacdes obtidas em (5.13), obtém-se a seguinte equagdo de corrente para a fase C:

.~ E-EL
Tireg =1 =—————— (5.17)
R,+Z +7Z,
em que Z; e Z, sdo, respectivamente, as impedancias equivalentes de seqiiéncia positiva e

negativa da maquina mostradas na Secao 2.4.

Utilizando-se a corrente de regime permanente e o principio da superposi¢ao, o maximo

valor de corrente proveniente do segundo chaveamento € dado por:

2

2 2 AV -
IZmax(Rse): K(ERX’EXHJZ—'F\/EIINX (518)
—R +j-X"
3 3

em que o fator de multiplicacdo K € calculado por (5.5) usando R = (2/3)R; e X = (2/3)X".
5.3.2 Validacao das formulas para o método do resistor em série: conexao delta

Assim, as expressoes (5.11) e (5.18) podem ser utilizadas para tracar as curvas
relacionadas a madxima corrente de energizacdo versus o valor do resistor e, por conseguinte,
determinar o valor 6timo do resistor. A Figura 5.15 ilustra a comparacdo dos resultados
provenientes dos experimentos com os resultados das férmulas analiticas. Os estudos

experimentais foram realizados conforme o procedimento descrito na Subsecdo 5.2.2. Pode-se
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verificar que os resultados obtidos com as férmulas sdo bastante precisos. Uma comparacao

numérica do valor 6timo do resistor e da maxima corrente de energizacdo obtido pelo método

proposto e por testes experimentais € apresentada na Tabela 5.1, confirmando a boa precisao das

férmulas.

150|r Ll T T T T
I max €XPerimental
L nax €XPerimental
% eeeee | analitico
.. max
100} - -|2max analitico
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2
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0 2 4 6 8 10

Resisténcia (Q)

Figura 5.15: Curvas de maxima corrente versus resisténcia para o método do resistor série com o estator em delta:

experimental e analitico.

Tabela 5.2: Valores 6timos de resisténcias e mdxima corrente para o método do resistor série — estator em delta

Imax (A) Rétimo (Q)
1 experimental 45,5 5,3
Gerador analitico 43,5 56

5.3.3 Formulacao analitica para o método do resistor em série: conexao estrela com

neutro isolado

Considerando-se como primeiro passo o fechamento das chaves C e A, a Figura 5.16

mostra o diagrama esquematico do gerador apds o primeiro chaveamento. Como neste caso a

ligacdo do estator estd em estrela com neutro isolado, a impedancia equivalente da maquina é

z

2(Rs+jX”). Assim, o mdximo valor de pico da corrente proveniente do primeiro fechamento é

obtido por:
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. E.

Ilmax (Rse): K(ZRY +R 2X")

(5.19)

se?

J 2R +R_J +(2x")
em que o fator de multiplicacdo K € calculado por (5.5) usando R = R, + 2R; e X = 2X".

Gerador de
Inducéo

Fonte primaria

€c

(a) representacdo esquemadtica do sistema apds o primeiro chaveamento.
R X

Va o MM—T T T
R, X'

Vo o \WW—TT T
R X

Ve o WW—TT T

(b) circuito equivalente do gerador de inducéo com estator em estrela com neutro isolado.

Figura 5.16: Representacdo do sistema apds o primeiro chaveamento — método de um resistor em série e conexao
estrela com neutro isolado.

7z

O célculo da corrente de regime apds o primeiro chaveamento é idéntico ao cdlculo
realizado para o estator em delta, uma vez que em seu desenvolvimento foi realizado através de
uma transformacdo de delta para estrela dos parametros da mdquina e, assim, a corrente de
regime € dada pela equacdo (5.17) e a tensdo sobre o resistor é dada por (5.12). Com isso, o

maximo valor de pico da corrente do segundo chaveamento é dado por:

I((ZI?J ,2X ")A—‘/‘ + \/Eilreg
2R + j2X"

em que o fator de multiplicacdo K € calculado por (5.5) usando R =2R; e X = 2X".

L (R,)= (5.20)

5.3.4 Validacao das formulas para o método do resistor em série: conexao estrela com

neutro isolado

A Figura 5.17(a) e (b) apresenta a comparacdo entre o método analitico, usando as
expressoes (5.19) e (5.20), e os resultados obtidos experimentalmente e através de repetidas
simulagdes para o Gerador 1 e 2, podendo-se verificar a 6tima precisdo obtida com o método

proposto. A comparagdo dos valores numéricos de maxima corrente e resisténcia 6tima obtidos
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analiticamente, experimentalmente e através de simulacdo é mostrada na Tabela 5.3, confirmado

a precisdo das férmulas.
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Figura 5.17: Curvas de maxima corrente versus resisténcia para o método do resistor série com estator em estrela

com neutro isolado: experimental e analitico.
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Tabela 5.3: Valores 6timos de resisténcias e mdxima corrente para o método do resistor série — estator em estrela

isolado
Imax (A) Rdtimo (Q)
i 1 25,89 15,74
Gerador 1 experimenta s s
crador analitico 24,68 16,58
Gerador 2 simulacio 1,80 x 10° 0,46
analitico 1.83 x 10° 0,45

5.3.5 Formulacao analitica para o método do resistor em série: conexao estrela com

neutro aterrado

Diferentemente das configuracdes apresentadas anteriormente, em que era necessirio o
fechamento de duas fases no passo 1, o primeiro passo no processo de energiza¢do da maquina,
neste caso, consiste no fechamento de apenas uma chave. Assim, o circuito equivalente apds o
primeiro chaveamento € apresentado na Figura 5.18. De acordo com essa figura, conclui-se que
haverd corrente fluindo apenas na fase C apds o primeiro chaveamento, de forma que a
impedancia subtransitéria equivalente da maquina de indugdo serd apenas a impedancia da fase

C. Assim, o maximo valor de corrente devido ao primeiro chaveamento é dado por:

1. (R,)=K(R,+R,,X")

(5.21)

em que o fator de multiplicacdo K ¢ calculado por (5.5) usando R = R, + Ry e X = X"
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Gerador de
Inducao

Fonte primaria

€c

Y Ml

(b) circuito equivalente do gerador de indugdo com estator em estrela com neutro aterrado.

Figura 5.18: Representacdo do sistema apds o segundo chaveamento — método de um resistor em série e conexao
delta.

A corrente de regime permanente, apos o primeiro chaveamento, € calculada através do
método das componentes simétricas como feito nos casos anteriores. Para Figura 5.18, apds o

primeiro chaveamento, observam-se as seguintes condi¢des de contorno:

E.—I.R,=V. (5.22)

Iy=1.,=0 (5.23)
Resultando na seguinte corrente de regime permanente:

- 3Ec
I.= (5.24)
3R, +Z,+Z,+Z,

Finalmente, baseado no principio da superposi¢do conforme as subse¢des anteriores, a

férmula do maximo valor de corrente devido ao segundo chaveamento é dada por:

IZmax (Rse ) = K(Rs ’ X")A—V + \/E;Ireg (525)

R + jX"
em que o fator de multiplicacdo K € calculado por (5.5) usando R=R;e X = X"
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5.3.6 Validacao das formulas para o método do resistor em série: conexao estrela com

neutro aterrado

A Figura 5.19(a) e (b) apresenta as curvas de méaximo valor de corrente em fungdo da
resisténcia obtidas experimentalmente, por simulacdo e pela utilizacdo das férmulas analiticas
através do uso das expressoes (5.21) e (5.25). Os resultados mostram que as férmulas analiticas

sdo bastante precisas. Os valores numéricos obtidos através dos trés procedimentos sao

comparados na Tabela 5.4, confirmando a precisdo da metodologia proposta.

Tabela 5.4: Valores 6timos de resisténcias e mdxima corrente para o método do resistor série — estator em estrela

Imax (A) Rdtimo (Q)
i 1 38,75 6,17
Gerador 1 experimenta s R
cracor analitico 33,80 6,62
Gerador 2 simulacio 2,78 x 10° 0,18
analitico 2,52 x 10° 0,18
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Figura 5.19: Curvas de mdxima corrente versus resisténcia para o método do resistor em série com estator em estrela

com neutro aterrado: experimental e analitico.

5.4 Meétodo do resistor de neutro

Para a configuragdo em que o neutro do gerador é aterrado, é possivel conectar o resistor

de pré-insercao Ry ao neutro da méaquina, conforme mostra a Figura 5.20, em que, do mesmo
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modo que para os métodos anteriores com um resistor, a idéia bésica consiste no fechamento

seqiiencial dos contatores, sendo que a seqiiéncia 6tima de fechamento é A, B, C e R.

Rede elétrica
(~Y)

€a

|| A Gerador de

P Indugao Fonte priméria

oY

€c

Figura 5.20: Diagrama esquemdtico do método do resistor de neutro.

Assim, apds a maquina ser acionada a velocidade sincrona pela turbina, o processo de

energizacao do gerador consiste dos seguintes passos:

e Passo 1:
e Passo 2:
e Passo 3:
e Passo 4:

fechar o contator da fase A (contator A);

fechar o contator da fase que estd 120 graus elétricos atrasada da fase ja

energizada (contator B2 );
fechar o contator da dltima fase a ser energizada (contator C);

fechar o contator R do resistor de neutro, este passo, em principio, pode ser
omitido se desejado visto que a méaquina opera de forma equilibrada e a

corrente de neutro € desprezivel.

A Figura 5.21 mostra as curvas de médxima corrente versus resisténcia para cada um dos

passos descritos acima, as quais foram obtidas experimentalmente usando o procedimento ja

descrito anteriormente e detalhado em [54]. Novamente, pode ser observado o efeito conflitante

do aumento da resisténcia na maxima corrente resultante dos passos 1 e 2. Além disso, verifica-se

que o valor do resistor praticamente nao tem influéncia sobre o valor maximo das correntes

resultantes dos passos 3 e 4. Portanto, o desenvolvimento do método analitico dever ser realizado

de forma a solucionar a seguinte expressao matematica:

12 Os valores maximos de corrente seriam ligeiramente maiores caso a fase B fosse fechada neste instante, contudo, a
diferenca € praticamente desprezivel.
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Ilmax (RN = Rétim()) = IZmax (RN = Rétim()) (526)
120, .
Passo 1
=©—Passo 2
1001 =—Passo 3| |
**¥° Passo 4
80 1
<
2
§ 60 1
S
(&)
—y
L PSS ) % A
0 2 4 6 8 10 12

Resisténcia (Q)

Figura 5.21: Curvas de mixima corrente versus resisténcia - método do resistor de neutro.
5.4.1 Formulacao analitica para o método do resistor de neutro

Ap6s o primeiro chaveamento, no caso do método do resistor de neutro, a representagdo
da maquina € dada pelo circuito da Figura 5.22, isto é, o gerador de inducdo € alimentado
somente pela tensdo da fase A e, com isso, ele pode ser representado pela impedancia
subtransitoéria (R;+jX”) em série com o resistor de neutro. Desta maneira, com base na teoria ja

apresentada nas configuracdes anteriores, a equacdo para o primeiro chaveamento ¢ dada por:

1

_ A E |
=K(R +R,.X \RS+RNA+j "H (5.27)

em que o fator de multiplicacdo K € calculado por (5.5) usando R=R;+ Rye X = X".

1 max
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A

2]
|‘| A B Gerador de

I Qjeb Indugsio Fonte primaria

c

€c

R X
Va o M— T T
R, X
Vo o M—T T T
R X Ry
Vo o MW—TTT-

(b) circuito equivalente do gerador de inducdo com estator em estrela com neutro aterrado via resisténcia.

Figura 5.22: Representa¢do do sistema ap6s o primeiro chaveamento — método do resistor de neutro.

A corrente provocada pelo segundo chaveamento é calculada com base na teoria da
superposi¢cdo como feito anteriormente. Para tanto, primeiramente representa-se o contator logo
ap6s o primeiro chaveamento por duas fontes de tensdo em sentidos opostos, conforme a Figura
5.23(a), sendo Av;, a tensdo sobre a chave B antes do segundo chaveamento. Este circuito pode
entdo ser dividido em dois como apresentado na Figura 5.23(b), em que o primeiro circuito
corresponde ao sistema apds o primeiro chaveamento e o segundo circuito possui apenas uma

fonte de tensdo.
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Fonte primaria

I|I Gerador de
Indugao

Fonte primaria

| || Gerador de

Indugio Fonte primaria

(b) representacdo esquematica do sistema apds o segundo chaveamento — principio da superposigao.
Figura 5.23: Representacdo do sistema apds o segundo chaveamento — método do resistor de neutro.

A corrente representada por i, no primeiro circuito da Figura 5.23(b) € a corrente de
regime permanente apds o primeiro chaveamento. Como se trata de um circuito desequilibrado,

utiliza-se a teoria de componentes simétricas para resolvé-lo. Assim, a tensdao sobre o resistor

pode ser calculada como segue. As condi¢des de contorno, baseadas na Figura 5.22, sdo:

In=1.= (5.28)

E =V +IR, (5.29)

AV, =E,—-V —IR, (5.30)
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Com isso, as correntes de seqiiéncia resultam em:I,=I,=1,=1I,/3. Realizando-se as

substitui¢des nas condicdes de contorno, obtém-se a seguinte expressao para calcular a corrente
da fase A:
I,= :

¢ R +Zl+Zz+ZO (5.31)
! 3

E a tensdo sobre o contator é dada por:

(5.32)

a

AV <E,-E 3R, +a’Z,+a’Z, +7Z,
3Ry +Z,+Z,+Z,

Partindo-se para a solu¢do do segundo circuito da Figura 5.23(b), define-se a impedancia

equivalente por:

. o Ry(R +jX")
Z,=R,+jX, =R + jX"+— "~
eq eq J eq s J RS + RN + jX" (533)
Resultando na equacdo de maxima corrente de pico para a fase B de:
AV,
IZmaxB(RN): K(Req’Xeq £ (534)
eq

Solucionando-se o circuito da Figura 5.23(b) e somando-se a parcela que ja estava em
regime permanente, a maxima corrente de pico para a fase A € dada por:

(5.35)

x )& R,

K(R “’ 7 R +R +iX'
eq N s J

eq?

IZmaxA(RN ) =

Sendo assim a médxima corrente devido ao segundo chaveamento € o valor maximo entre

as correntes das duas fases, dada por:

IZmax (RN)= max(IZmaxA(RN)r I2maxB(RN)) (536)

5.4.2 Validacao das formulas para o método do resistor de neutro

Da mesma forma que nos itens anteriores, as formulas (5.27), (5.34), (5.35) e (5.36) sdo
aplicadas para a obten¢do das curvas de maximo valor de corrente em fun¢do do valor do resistor,
sendo que a interseccdo das curvas representa o ponto 6timo. As validacdes sdo realizadas da
mesma forma que nos casos anteriores, i.e., através de simulagcdes no PSCAD/EMTDC e de

testes experimentais. Tais curvas s@o mostradas na Figura 5.24, em que se pode verificar a boa
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precisdo do método proposto. Os resultados numéricos de maxima corrente e de resisténcia 6tima

sdo comparados na Tabela 5.5, comprovando a eficiéncia das férmulas.

120 T T ¥ ¥ ¥ T
I max €XPerimental
100} I2max experimental |
2 cesee | analitico
. max
8ol ===l . analitico
2
§ 60} ]
:
a0} —e=-"7
®e, o --—ﬂ
I
205 -“—‘—-—- ......"C-ol,
0 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Resisténcia (Q)
(a) Gerador 1.
10|. L} L) L) L)
I1max simulacao
ol I2max simulacao
R ceeee |, analitico
.. max
. - ==l,  analitico
- . max
g sf - y
o
: L]
o
o 4} q
(&) ‘... ——‘—’
'.... “ ""—"
ol oer ]
! —” 'oooo.....
\_—_—‘—— .........""00.‘
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Resisténcia (Q)
(b) Gerador 2.

Figura 5.24: Curvas de maxima corrente versus resisténcia para o método do resistor de neutro: experimental,
simulagdo e analitico.
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Tabela 5.5: Valores 6timos de resisténcias e mdxima corrente para o método do resistor de neutro

Imax (A) Rétimo (Q)
1 experimental 35,1 7,78
Gerador analitico 30,5 772
Gerador 2 simulacio 23%10° 0,22
analitico 2,1x10° 0,23

5.5 Comentarios finais

De forma resumida, os seguintes comentdrios e conclusdes podem ser derivados deste

capitulo:

e O uso de resistores de pré-insercdo para energizacdo de geradores de inducdo pode
diminuir consideravelmente as elevadas correntes provenientes deste processo.
Contudo, a eficiéncia desses métodos na redugdo das correntes de energizacio

depende fortemente do valor do resistor escolhido no projeto.

e As férmulas desenvolvidas para a determinacdo do valor 6timo dos resistores
considerando trés métodos alternativos, i.e., o0 método dos trés resistores em série, o
método do resistor em série € o método do resistor de neutro, mostraram ser bastante
precisas, facilitando consideravelmente o projeto desses dispositivos. Tais formulas
foram desenvolvidas baseadas na teoria de curto-circuito, no circuito equivalente das
diferentes conexdes, no método das componentes simétricas, na modelagem de chaves
por duas fontes de tensd@o com polaridades opostas, no principio de superposicao e no

fator de multiplicacdo de corrente.



6 CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO DE GERADORES DE
INDUCAO DURANTE FALTAS DESEQUILIBRADAS

A contribuicdo de corrente de curto-circuito de geradores de indugdo durante faltas na
rede elétrica deve ser analisada, uma vez que esta pode afetar a operacdo dos dispositivos de
protecao da rede. Recentemente, foi publicado um artigo técnico discutindo as principais
caracteristicas da contribui¢ao de corrente fornecida por geradores de indugao para o caso de um
curto-circuito trifasico ([60]). Adicionalmente, expressdes dos transitérios de corrente de um
gerador de indugdo foram desenvolvidas também em [61] para a situacdo de curto-circuito

trifdsico e para reconexao do gerador a rede elétrica.

No caso de um curto-circuito trifasico, como os geradores de inducdo com rotor em gaiola
de esquilo ndo possuem dispositivos externos para manutencdo da excitagdo do campo
magnético, a corrente rapidamente decai a zero apds a ocorréncia do distdrbio. Por outro lado, os
valores de pico da corrente transitéria podem alcancgar valores elevados. A maioria dos estudos ja
realizados considera somente curtos-circuitos trifasicos, pois, a principio, este tipo de curto-
circuito produz os maiores valores de amplitude de corrente. Dessa forma, o objetivo de trabalhos
como [60] e [61] é fornecer aos engenheiros de protecdo ferramentas que possam auxilid-los a

dimensionar, de forma mais adequada e conservadora, a protecio da rede elétrica.

Por outro lado, sdo escassos, na literatura especializada, trabalhos que analisam a resposta
de corrente de geradores de indugdo frente a curtos-circuitos desequilibrados. Nesses casos, as
fases que nao estdo envolvidas no distirbio mantém a magnetizacdo da maquina, possibilitando o
surgimento de correntes de curto-circuito sustentadas durante o distirbio. A andlise das correntes
de curto-circuito durante defeitos desequilibrados €, entretanto, muito mais complexa. As
correntes de curto-circuito de um gerador de inducdo de 2250 HP para trés diferentes tipos de
faltas sdo mostradas na Figura 6.1. Nessas figuras, a falta foi aplicada em ¢ = 1 segundo. Esses
resultados foram obtidos usando o PSCAD/EMTDC. Com base nessas figuras, pode-se verificar
a caracteristica sustentada de fornecimento de corrente no caso de faltas desequilibradas, sendo

que 0 mesmo nao ocorre no caso do curto-circuito trifasico.

93
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Figura 6.1: Correntes de curto-circuito fornecida por um gerador de indugdo para diferentes tipos de falta.
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(c) curto-circuito bifasico-terra (B-C-terra).
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Em razdo da falta de expressdes analiticas para andlises das correntes de curto-circuito de
geradores de indugdo durante distirbios desequilibrados, tais andlises sdo sempre realizadas com
o uso de programas de simulacdes de transitorios eletromagnéticos tipo EMTP. Contudo, o
desenvolvimento de expressdes para determinagdo da resposta das correntes de geradores de
inducdo durante faltas desequilibradas permitem uma melhor caracterizacdo destas correntes,
possibilitando a verificacdo da atuagdo tanto dos dispositivos de protecdo da maquina quanto dos
dispositivos do sistema. Adicionalmente, as solugdes analiticas estabelecem fundamentagdes
tedricas para o desenvolvimento de modelos simplificados adequados para o uso em programas

de analise de curto-circuito.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar as expressdes desenvolvidas que
revelem as caracteristicas das correntes de curto-circuito de geradores de inducdo durante
defeitos desequilibrados. As foérmulas foram desenvolvidas para os casos de curto-circuito
monofésico para a terra e curto-circuito bifdsico para a terra. Os resultados sdo validados através
de simulag¢des usando o PSCAD/EMTDC. O desenvolvimento das expressdes das correntes €
baseado no cdlculo da impedancia operacional do gerador de inducdo, que é apresentado
detalhadamente em [56] para o caso de motores de inducdo. Uma vez obtida a impedancia
operacional utiliza-se o teorema da superposicdo ([59]) e, em seguida, sdo aplicadas as
ferramentas matemdticas, como por exemplo Transformada de Laplace, necessdrias para a

obtencdo das expressoes finais de corrente.

6.1 Calculo da impedancia operacional da maquina de induciao

Para o desenvolvimento das expressoes para cdlculo da corrente de curto-circuito da
madquina de inducgdo, tanto no caso monofésico-terra quanto no caso bifasico-terra, € utilizado o
modelo mostrado na Secdo 2.1, no qual apresentam-se as equacdes da maquina de inducdo no
eixo d-q. Para que as equagdes diferenciais tenham coeficientes constantes, assume-se que o rotor
mantém a velocidade constante durante o curto-circuito. Por conseguinte, as equacdes de corrente
da méquina podem ser solucionadas sem a equacao adicional de velocidade do rotor em funcao
do conjugado eletromagnético e do conjugado mecanico. Com isso, 0 primeiro passo consiste em
calcular a impedancia operacional da maquina, a qual fornece uma rela¢do entre a tensdo e a

corrente de estator da maquina no dominio da freqiiéncia complexa.
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A equacdes de impedancia operacional desenvolvidas neste trabalho para o caso do
gerador de inducdo considerando apenas uma gaiola no rotor é, de fato, baseada nas equacdes de
impedancia operacional apresentada em [56] para o motor de indu¢dao com gaiola dupla no rotor.
A partir da expressdo da impedancia operacional da méquina, é possivel obter o valor da
reatancia subtransitéria e das constantes de tempo das respostas das correntes para um curto-
circuito. Nesse desenvolvimento, utiliza-se 0 modelo dindmico da mdquina de indu¢do no eixo d-
g, em que a tensdo, a corrente e os fluxos magnéticos do estator e do rotor sdo representados por
varidveis complexas, as quais sdo denominadas em [56] de fasores generalizados. Assim as

varidveis elétricas da mdquina sdo representadas por varidveis complexas, dadas por:

‘/S = vqx - jvd‘v (6'1)
IS = iq‘v - jid‘v (6'2)
I, =i, ji, (6.3)

A partir dessa representacdo das varidveis, pode-se rearranjar as equacdes da maquina

(2.1)-(2.4) da seguinte maneira:

0=py, +RI, ©6.5)

em que p € operador de Laplace13 e:
WS = (Lv + Lm )IY + LmIr (66)
w,=(L, +L)I +L,I, (6.7)

Substituindo-se a equagdo (6.7) na expressado (6.5), obtém-se a seguinte relacao:
0=pL,Is+[R +p(L, +L,)I, (6.8)
A partir da equacdo (6.8), a relag@o entre as correntes do estator e do rotor € obtida e dada
por:

___ ~—rL,
" R +p(L,+L)"

(6.9)

3 Em um tratamento mais formal, na realidade, p deveria ser definido como operador de Heaviside, contudo, visto
que as transformadas de Laplace serdo utilizadas para solucionar as equagdes diferenciais obtidas, optou-se por
definir p como operador de Laplace.
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Substituindo-se (6.9) em (6.6), obtém-se a equacdo de fluxo magnético do estator em

funcdo da corrente do estator:

L,
=(L,+L,)I — " 6.10
Wv ( s m) s Rr+p(Lm+Lr) K ( )
Rearranjando, tem-se:
1+ p i Lr +%
RI" Ll‘ﬂ + LX
v, = L) (Lt (6.11)
1+ p m r
A partir desta equacao, as seguintes constantes podem ser definidas:
7, =(L,+L)/R, (6.12)
LL )1
=L +———|— (6.13)
L +L )R

em que 7'y representa a constante de tempo de estator em vazio e - € a constante de tempo de
curto-circuito. Substituindo-se as constantes de tempo na equag¢do e multiplicando-a por w;,

resulta em:

N+pr

V.o, X1, (6.14)

‘_1+p%
em que X = (Ls+L,)w, representa a auto-reatancia do estator da maquina de indugdo. A partir
desta equacdo, a impedancia operacional é definida pela relacdo entre o fluxo magnético
multiplicado pela freqiiéncia angular da rede com a corrente do estator no dominio da freqiiéncia

complexa, resultando em:

1+ pt
Wsa)s X —_ p X

I p_1+prg)

N

(6.15)

Como a impedancia operacional é utilizada para a obtencdo da corrente a partir do valor
de tensdo aplicado a méquina, pode-se manipular esta expressdao para simplificar a solucdo da
equacdo de corrente em func¢do da tensdo na maquina conforme segue:

1

1+ p1; (6.16)
X(1+ pT )

X(p)=
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Resultando em:

X(p)= 1
1+ pr pr 7, 1 (6.17)
+ -
X(l+p1") (1+pr’)(Xz" X]

A partir dessa equagdo € possivel definir a reatancia subtransitoria da maquina, a qual é

dada por:
(2 X X
X'=X—=X,+—""—"— (6.18)
7, X, X,
Dessa forma a impedancia operacional resulta em:
1
X(p)= :
1+[ 1 _1) rT (6.19)
X (X" X il+ pT )

Substituindo-se a equagao (6.15) em (6.4), obtém-se a equagdo de corrente do estator por:

aV,

p+ ja, + 2% JX (p) (6:20)

X(p)

Devido ao reduzido valor de R; quando comparado com o valor de w,, a parcela X(p)

Ix(p)—(

associada a ele € simplificada de forma que se define a seguinte constante de armadura:

7 _L 6.21
‘" R, (621)

Finalmente, a equagdo de corrente em funcdo da tensdo nos terminais da maquina é dada

por:

Ix(p)=(

p+jo, +T1JX (p) 6.22)

a

A equagdo (6.22) fornece a resposta de corrente do estator da miquina Iy(p) para uma

determinada entrada de tensdo V(p) no dominio da freqiiéncia complexa.

Essas expressdes serdo utilizadas nas proximas se¢des para desenvolver um conjunto de
formulas analiticas para calculo das correntes do estator de um gerador de inducdo durante

curtos-circuitos monofasicos-terra e bifasicos-terra.
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6.2 Expressoes de correntes de geradores de inducido para um curto-

circuito monofasico

Para facilitar a obtencdo de um conjunto de expressdes para cdlculo das correntes
fornecidas por um gerador de indu¢do durante curtos-circuitos, o processo de solugdo é dividido
em duas etapas. Inicialmente, determina-se uma expressao para a corrente de regime permanente
pré-distirbio, entdo, desenvolve-se uma expressdo para calcular a corrente transitdria
desprezando-se a componente de regime permanente. A solucao final € obtida somando-se ambas

as solugdes, baseada no principio da superposi¢ao.
6.2.1 Corrente de regime permanente do gerador de inducao pré-distarbio

A corrente do estator da mdaquina de inducdo durante sua operacdo em regime
permanente, antes da ocorréncia do curto-circuito, é calculada com a aplicagdo das seguintes

tensOes instantineas de estator:

v, =V cos(wt+A) (6.23)
2

v,, =V, cos(a)st —Eﬂ'+ ﬂ} (6.24)
2

v, =V, cos(a)xt+§7£+/lj (6.25)

Para aplicar essas tensdes na equagdo (6.22), é necessdrio transformd-las para o eixo de

referéncia d-q. Essa transformacdo € realizada pela matriz de transformacdo de eixos conforme

segue:
qu Vas
Vas |= [quO (eq ) Vbs (626)
Vo Ves

Em que a matriz de transformacao de eixos € dada por ([30]):
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cosﬁq cos(ﬁq—gfrj COS(@ +27£j
3 73

2 2 2
[quo(ﬁq )]: 3 sen®, sen[é’q —gﬂj sen(eq +§7rj (6.27)
1/2 1/2 1/2

Como o circuito magnético € simétrico e os enrolamentos do rotor estdo curto-circuitados,
€ possivel assumir que o eixo q estd na mesma posicao do eixo da fase A do estator sem perda de

generalidade. Desta forma, tem-se:

6,(r)= jo o (1) rad (6.28)

E assim as tensoes aplicadas ao estator no eixo d-q resultam em:
V0 =V, cos(sayt + 4) (6.29)
V.o ==V, sen(swy+ A1) (6.30)

E a representacdo da forma complexa dessas equacdes ¢ dada por:

Vig =V, = vy =V, e’ 6.31)

Cuja transformada de Laplace € dada por:

m jA

Vso(l?)zme

Substituindo-se essa equagao de tensao na equacao (6.22), obtém-se a seguinte expressao:

(6.32)

w,V, e’

1 6.33
o ! lxlplo- ) 63

a

Is(p)—(

Como serd visto, a resposta dessa equagdo de corrente no tempo pode ser dividida em trés
componentes: uma exponencial decrescente com constante de tempo 7'; uma exponencial
decrescente com constante de tempo //r, multiplicada por uma onda senoidal com freqii€ncia
angular w,; e uma onda senoidal com freqiiéncia angular sw;, a qual € a componente de corrente
de regime permanente. Expandindo-se as equacdes pelo método das fragdes parciais, a
transformada de Laplace da parcela da equacdo de corrente complexa que corresponde a corrente
de regime permanente do estator é dada por:

(p)= V e’ 1
X (sw,) (p-jsw,)

(6.34)
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Decompondo esta expressdo em fracdes parciais, a transformada inversa de Laplace da

corrente resulta em:
V e

I t — m Jjsagt
o) xa ) (6.35)

6.2.2 Representacido das tensoes do estator do gerador de induciao durante o curto-

circuito monofasico

O curto-circuito fase A-terra € representado esquematicamente pela Figura 6.2, em que a
tensdo na fase A do gerador € nula, enquanto que as tensdes nas demais fases permanecem com
os mesmos valores anteriores a ocorréncia do curto-circuito. Conseqiientemente, as tensdes nas
fases durante o distirbio podem ser caracterizadas por uma mudanca de tensdo da fase A nos

terminais da mdquina.

’_® 4

RO Z Gl
L@ <

Rede elétrica

Figura 6.2: Curto-circuito monofasico.

Durante o curto-circuito, as tensdes no estator sao representadas pelas seguintes equacgdes

no dominio do tempo para as trés fases:

v, =0 (6.36)
2

Vi =V, cos(a)xt —575 + /1) (6.37)
2

v, =V, cos[a)st+§ﬂ'+/1j (6.38)

Nessas expressoes, A representa o angulo da tensdo do estator no instante da ocorréncia do

distirbio. Aplicando-se, nessas expressoes, a transformada de eixos dada em (6.26), obtém-se:

s =3V o1+ 2) = coslan )] 639)
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m

Vo :—gV {sen(sazvt+/l)+%sen((e)lt+/l)} (6.40)

em que ®, =@, +, . E atensdo complexa no eixo d-q resulta em:

Voey —ip =2y gberd) _ Ly e

0 =V~ JVa = 3 Ve 3Vm.e (6.41)
As equagdes de corrente apds o curto-circuito sdo obtidas a partir do teorema de
superposicdo. A utilizacdo desse teorema permite que as condi¢des iniciais da equacdo de
corrente sejam nulas, simplificando consideravelmente a solu¢cdo das equagdes e, posteriormente,
os valores iniciais sdo somados a solu¢do obtida. Para essa representacdo, no instante de
ocorréncia do curto-circuito, aplica-se uma corrente transitéria superposta (I;;) a corrente de
regime (I9). A corrente superposta serd a responsdvel pelos transitérios de corrente e, devido a

aplicacdo da superposi¢do, assume-se que suas condicdes iniciais sdo nulas.

A aplicagdo do teorema da Superposi¢ao pode ser exemplificada através da Figura 6.3, na
qual a figura (a) apresenta o circuito de regime permanente antes do curto-circuito, a figura (b)
representa esquematicamente a aplicacdo da falta, a qual € caracterizada pela aplicagdo abrupta
de uma fonte de tensdo v, junto a fase A mas com polaridade inversa da tensdo existente antes do
curto-circuito, forcando com que esta tensdo se anule, a figura (c) representa o circuito apds a
ocorréncia do curto-circuito, o qual, na realidade, é dado pela soma dos circuitos das figuras (a) e
(b). Como o circuito da figura (a) representa o circuito antes do distdrbio, sua corrente estd em
regime permanente. Com isso, a corrente proveniente da solu¢do do circuito do item (b) €

responsavel pelos transitérios de corrente do gerador de indu¢do durante o curto-circuito.

Vg “Va
Vp Vb
00 Gl i} Gl I Gl
Ve Ve
(a) circuito de regime permanente. (b) circuito transitério durante a falta. (c) circuito apds a falta.

Figura 6.3: Circuito ap6s aplicagdo da falta.
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A corrente do circuito da Figura 6.3(b) é chamada corrente superposta (I;;). A tensdo
desse circuito é representada pela diferenca de tensdo dos circuitos (c¢) e (a), dada por (V;-Vy), a

qual no dominio de freqiiéncia complexa é calculada por'*:

v . 1 1
vso(p>—vﬂ(p):——w{ 1 } 642)
3 p—Jjs@, p+jo

Aplicando-se essa expressao de tensdo na equacdo de corrente, obtém-se:

1% @, e’ e’
OV ' .\ 4
4(p) 3 X(p)(p+a’+j0)r)|:p—jsa)0 p+ja)l} (6.43)

Em que define-se a constante o, que é dada por a =//7,. Decompondo esta expressdo em
fragdes parciais, a transformada inversa de Laplace da corrente resulta em:

3 |LX(Usw) (a+jo,) X(-o-jo)a+jo,

1 ( 1 1)(1) e | i
+ — e e’ +
(a+ja),—1/z")(—1/z"—jsaqv) X" X\tv
e EE M (644
X(-jo)ea-jo,

X(-o-jo)-a-jo,
e
@+ jo -1/ )1z +jo)\x" X\ =

Essa corrente corresponde a parcela transitoria da corrente complexa no eixo d-q. Com,

isso a corrente total do curto-circuito € dada por:
I.(t)=1,@)+1,(t) (6.45)
em que I(?) e I;;(7) s@o calculadas por (6.35) e (6.44), respectivamente.
Na obten¢do dessa equagdo, as constantes o e 1/r’ sdo desconsideradas, visto que sdo

muito menores que @y € ®,, mas ndo sdo desconsideradas nas parcelas exponenciais. Assim, a

equacao de corrente de estator complexa no eixo d-q € dada por:

_jzvm js@,t _]Vm (ot jw, )t JVm ( 1 1) —tlt | jA
I< t — ISy + J O, + P J
) [BX(jsa)X)e X[ jw)¢ M-+ o)\ x xS |
. _ ' (6.46)
—]Vm e_ja,l, " ]Vm e—(g[+ja)r)t + JVm (L_ije—t/r‘ e—jﬂ
3X (- jo,) 3X(-jo,) (-s)i-jor )\ X" X

"y, eV, sdo dadas por (6.31) e (6.41), respectivamente.
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As correntes das trés fases sdo obtidas através da transformacao inversa d-¢q, da seguinte

forma:

i, =i,cosf, +i,senf, = ‘.Ke{(iqY — Jji, )ej'””} (6.47)

as

2
2 2 j| wt——7x
iy =i, Cos(eqs —gfrj +i, sen(ﬁqs —Efrj = ‘ﬁe{(iqs — ji, )e][ ; j} (6.48)

{ iy
i =i, Cos(ﬁqs + %xj +i, sen(ﬁqs + %xj = ‘ﬁe{(iqs — ji, )e][ o j} (6.49)

Aplicando-se a transformada para os eixos abc, a corrente da fase A da maquina de

inducdo durante um curto-circuito fase-terra € dada por:

: 1 _ 'Ze,i(wﬁ/l) . .
(1) =Rell (1)’ P)==V |R —Je LR J ~ilwe) |
)=l )= [ { X(isw) | XEja)

o o je It (1 1) e
+e “Re —+ - +| ——— """ + (6.50)
X(-jo) X(-jo)| \X" X

% jej(w,t+/1) ]ej(a),t—ﬂ)
’ {(1+jsa)sr)+ (l—ja)lr)ﬂ

Definindo-se os seguintes valores complexos:

1/X(jswg) = A; + jB; (6.51)
1/X(jo;) = As + jB; (6.52)
1/X(jow,) = Az + jB; (6.53)
E ainda:

soT’= tan ff (6.54)
wT’=tan y (6.55)

Com isso:
Re __—]zef(”’f”l) = 2(B1 cos(a)yt +A)+ A sen(a)vt +1)) (6.56)

X(jsw,) | |

9{{_—'1. ej(“""’”)} =-B, cos(wt+A)— A, sen(w,r + 1) (6.57)
X(Ja)1)
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E){{—X (: ;w, ) e”} =-B,cos A+ A,sen 1 (6.58)

%e{—x (—]ja), ] e‘”} = B,cos A+ A, sen 1 (6.59)
je—j(wﬁ'ﬂ) jej(wrf—ﬂ)

Re , + , =—cos 'sen(@,t — B+A)—cos ¥'sen(w,t + y'-1) (6.60)
i+ jsoz) (1-jmr)

Finalmente, a corrente de curto-circuito monofasico da miquina de inducdo € dada por:

i (t)= ‘%’”{(231 —B,)cos(aw 1+ 1)+ (24, — A, )sen(wt + 1)+ (24, sen A)e™

1 1 (6.61)
—[cos Bsen(@,t + A1)+ cos ysen(w,r + 7 — /1)(? _}je-ﬂf}
Do mesmo modo, as expressoes para as correntes das fases B e C podem ser obtidas,

resultando em:

i ()= {(_ B,+B,/2-\3A 34, /2)cos(@ + )+ (V3B, + 3B, /12— A + A, /2)
bs -

3
sen(w + A)+ [(— 3B, - A, )sen /1]6’“’ —[cos Bsen(@wr— B+ A—27173) (6.62)
1 1 ,
—a—27/3)] e
+cosysen(wr+y z )(X" X je }
e:

|\t
lcb( 3

sen(@,t+ 1)+ [(\/333 — A, )sen /1]6‘“’ —[cos Bsen(wt— B+ A+27/3) (6.63)

1 1 )
+cosysen(@t+y—A-27/3)| — —— |e7'"
ysen(a,t +y )(X,, xj }

):ﬁ{(—Bl+Bz/2+\/§Al+\/§A2/2)cos(a)st+/l)+(—\/§Bl “\3B,/2-A+4A,12)

6.2.3 Validacao das expressoes de correntes de geradores de inducao para curto-

circuito monofasico

Nesta secdo, os resultados obtidos com a aplicacio das expressdes analiticas
desenvolvidas neste trabalho, i.e. equagdes (6.61), (6.62) e (6.63), sao comparados com os
resultados provenientes de simulag¢des realizadas utilizando o programa PSCAD/EMTDC. Na

simulacdo utiliza-se o modelo de gerador de indugdo disponivel no programa, conforme descrito
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na Secdo 2.1, o qual € conectado a uma fonte de tensdo trifdsica. Em seguida, um curto-circuito

fase-terra € aplicado na fase A e as correntes das trés fases sdo registradas para andlise e

comparacao com as férmulas analiticas.

Sao realizadas simulagdes com duas maquinas de indugdo diferentes. A primeira é uma
maquina de 20 HP ([62]) e a segunda de 2250 HP ([63]), cujos dados sdo apresentados,
respectivamente, nos Apéndices A.7 e A.8. Durante a simulacdo € aplicado um conjugado
mecanico ao gerador de inducdo com valor nominal, o qual é mantido constante apds a aplicacio

do disturbio.

Os resultados sao apresentados na Figura 6.4 e Figura 6.5. Nessas figuras, o curto-circuito
fase A-terra foi aplicado no instante de simulacdo t = 1 segundo e tal curto-circuito é mantido por
todo o periodo restante de simulacdo. Conforme os resultados apresentados nessas figuras, pode-
se verificar que as expressdes analiticas de corrente apresentam resultados muito préximos aos
resultados provenientes das simulacdes, principalmente nos primeiros instantes pos-distirbio. No
entanto, ap6és um determinado periodo de aplicacdo da falta, os resultados obtidos por meio de
simulacdes apresentam pequenas divergéncias com os resultados das expressdes analiticas. Tais
diferencas sdao explicadas pelo aumento da velocidade do rotor devido a diferenca entre os
conjugados eletromagnético e mecanico. Com o aumento da velocidade do rotor, as expressoes
analiticas apresentam pequena divergéncia na amplitude da corrente, pois foram desenvolvidas
considerando-se velocidade constante, visto que esta era a condicdo necessdria para resolver as
equagdes diferenciais usando Laplace. Em principio, € possivel considerar indiretamente a
mudanga da velocidade do rotor no cédlculo dos coeficientes A; e B;, aumentando a precisdo da
determinacdo da corrente de curto-circuito de regime, contudo as equagdes se tornariam

extremamente complexas, dificultando a sua aplica¢do e entendimento.
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Figura 6.4: Correntes de curto-circuito monofdsico para um gerador de 20 HP.
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Figura 6.5: Correntes de curto-circuito monofésico para um gerador de 2250 HP.
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6.2.4 Caracterizacao das correntes de geradores de inducio para curto-circuito

monofasico

De acordo com as expressdes desenvolvidas de corrente de curto-circuito, estas
expressoes podem ser divididas em uma componente de regime permanente e duas componentes
transitorias. A magnitude da componente de regime permanente pode ser calculada através dos
coeficientes A; e B, como definidos nas expressoes (6.51), (6.52) e (6.53). Assim, a magnitude da

corrente de regime permanente para a fase em que ocorreu o curto-circuito é dada por:

I :V—;(\/(wl _BY+(24 —A2)2) (6.64)

Esta componente corresponde a resposta forcada da equacgdo diferencial. Dentre as duas
componentes transitorias de corrente, uma delas é uma constante multiplicada por uma
exponencial decrescente da seguinte forma:

. _ —or
ivey =24, sen(A)e (6.65)
Esta componente de corrente corresponde aos transitérios provenientes do estator e, para a

fase em que foi aplicado o curto-circuito, seu maximo valor ocorre quando o curto-circuito é

aplicado no instante em que sen(1) = 1, isto é, 1 =90° ou 1 =270°.

A segunda componente transitéria de corrente é uma onda senoidal com freqiiéncia
angular igual a freqiiéncia angular do rotor e decaimento exponencial com constante de tempo 7’.

Essa componente é dada por:

iy =—Koopsen(wt+6,)e™’" (6.66)
em que:
6, = tan" cos Bsen(A — B)+cos ysen(y — 1) 6.67)
cos B cos(A — B)+cos ycos(y— 1)
O coeficiente K¢c € dado por:
vl 1 ; ;
Keer = T x \/cos,b’ +cos ¥ +2cos Bcos ycos(B—y) (6.68)

Com o objetivo de avaliar a formula analitica na obtencdo do maximo valor de pico, na
Figura 6.6 e Figura 6.7 sdo apresentadas comparacdes com os valores de pico obtidos
analiticamente e por simulagdes em funcido do dngulo da onda de tensdo da rede. Nessas figuras,

sdo apresentados os valores de pico para a corrente em funcdo de diferentes angulos de
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incidéncia, i.e. angulo da tensdo da rede no instante de ocorréncia da falta. Como € analisado o

modulo do méximo valor de corrente, ndo € necessario mostrar todos os angulos de chaveamento

e sim somente meio ciclo. Como € possivel observar pelas figuras, os maximos valores de

corrente de pico obtidos por simulagdes com o PSCAD/EMTDC coincidem com os valores

obtidos através das férmulas analiticas.
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Figura 6.6: Valores de pico de corrente da mdquina de inducdo de 2250 HP para um curto-circuito monofésico em

funcdo do instante do curto-circuito.
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Figura 6.7: Valores de pico de corrente da mdquina de inducio de 2250 HP para um curto-circuito monofésico em

funcdo do instante do curto-circuito.
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6.3 Expressoes de correntes de geradores de inducido para curto-circuito

bifasico-terra

Nesta secdo, as formulas para calcular as correntes de um gerador de induc¢do durante um
curto-circuito bifésico-terra sdo apresentadas. A teoria empregada nesse desenvolvimento € a
mesma utilizada no capitulo anterior. As principais diferengas sao as condi¢des de contorno e a

representacao do distirbio de entrada.

As tensOes no estator durante um curto-circuito bifasico-terra envolvendo as fases B e C

sdo dadas por:

v, = (@t + 1) (6.69)
Vv =0 (6.70)
v, =0 6.71)

Do mesmo modo que para o curto-circuito fase-terra, as equagdes das correntes de curto-
circuito bifasico-terra s@o resolvidas utilizando-se o principio da superposi¢do. Dessa forma, apds

0 curto-circuito, as tensdes complexas do estator sao alteradas conforme segue:

V) =V = jvan = %Vme*"““’f’”) —%Vme‘*"(“"’”) 6.72)

Substituindo-se essa expressao de tensdo em (6.22) e somando-a com a parcela de regime
dada por (6.35), seguida das transformagdes para o eixo abc, as seguintes equacdes de corrente

sdo obtidas:

i ()= V—3’”{(B1 +B,)cos(mt + A1)+ (A, + A, )sen(w,r + 1)+ (A, sen 1 —3B, cos A)e™

1 1 (6.73)
—[2cos Bsen(w,t — B+ A)—cos ysen(a,t + ¥ — /1)(; —~ }je_’”}
i (1)="n %(—B1 ~B,—/34,+/34, )cos(a)st+/l)+%(\/§Bl 3B, A —4A,)
bs -
3
sen(a)st+/1)+{%(3B3 ~3./34, )cos /1+%(—\/§B3 —A, )sen ﬂ}e‘m + (6.74)

{zcosﬂsen(wrf—/ﬂ'ﬂ—z?xj—cos7/sen(a}rt+7—/1 Z;H(L 1)6"”}

X" X
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i (t)=ﬁ{%(—31 —B, +/34,-/34, )cos(a)xt+/1)

3
Jr%(—\/EB1 3B, —A —A, )sen(a)st+/l)+%[(3B3 13V34; eos A+ (V3B -4, ken b (6.75)

—[2cos B.sen(w, 1~ f+A+27m/2)—cos ysen(@,t+y—A+27/ 3)(%—%)5’”' }

6.3.1 Validacio das expressoes de corrente de geradores de inducao para curto-

circuito bifasico-terra

Da mesma forma que para o curto-circuito monofésico, para o curto-circuito bifasico-terra
foram realizadas simulacdes no PSCAD/EMTDC com as mdquinas de indu¢do de 20 HP e de
2250 HP. Os resultados provenientes das simulacdes e das expressdes analiticas sdo apresentados
na Figura 6.8 e na Figura 6.9. Novamente, o curto-circuito foi aplicado no instante ¢ = 1 segundo,
a falta continuou ativa durante todo o periodo restante da simulagdo. Com base nessas figuras,
percebe-se que os resultados iniciais obtidos pelas férmulas sdo bastante precisos. Contudo, apés
um determinado periodo de aplicacdo da falta ocorre um desvio entre a corrente calculada
analiticamente e a corrente proveniente de simulagdo. No caso da mdaquina de 2250 HP esse
desvio dos valores de corrente € maior se comparado com os resultados do curto-circuito fase-
terra devido ao aumento mais significativo da velocidade do rotor para o curto-circuito bifasico-

terra.
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Figura 6.8: Correntes de curto-circuito bifdsico-terra para maquina de indugdo de 20 HP.
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Figura 6.9: Correntes de curto-circuito bifdsico-terra para maquina de 2250 HP.
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6.3.2 Caracterizacao das correntes de geradores de inducao para curto-circuito

bifasico-terra

As equacdes para cdlculo das correntes para um curto-circuito bifdsico-terra apresentam
as mesmas caracteristicas das expressdes para o curto-circuito monofésico, isto é, elas sdo
compostas de uma componente de regime permanente e duas componentes transitorias, sendo que
as duas componentes transitdrias de corrente decrescem exponencialmente, uma multiplicada por

uma onda senoidal e a outra por uma constante.

As amplitudes das parcelas de regime permanente das correntes das fases envolvidas no

curto-circuito, i.e. fases B e C, sdo dados por:

Ip_regB = %(\/(31 + Bz + \/§A1 - \/gAz )2 + (\/gBl - \/ng - A1 - Az )2 j (6-76)

Ip,regc = VZM(\/(Bl +B, - \/§Al + \@Az )2 + (\/gBl - \/§Bz +A+ Az)2 j (6.77)

As parcelas dos transitérios das correntes das fases B e C, que correspondem a

exponencial decrescente sdo dadas por:

Icci 8 =Keer s Sen(ﬂ' +0cc 5 )e_m (6.78)

icci ¢ =Keer ¢ Sen(ﬂ' +0cc ¢ )e_m (6.79)

Sendo que as amplitudes das correntes sdo dadas por:

1
KCCLB :§Vm\/7A32 _4\/§A3Ba "'3332 (6.80)

Keer :%Vm\/7A32 +443A,B, +3B’ 6.81)

E os angulos por:

3B, — 334
6, =tan”'| —S—"2 6.82
CC2_B (—\/533—A3] ( )
3B. +3./34
6 =tan| —— 2 6.83
cc2_¢C ( \/§B3—A3 ] ( )
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Note que iccs g € iccr ¢ serdo zero se o angulo de chaveamento 4 apresenta as seguintes
condigdes:

A+, y=kr k=0=%1... (6.84)

A+6pcy ¢ =k k=04%I... (6.85)

As parcelas dos transitérios das correntes das fases B e C correspondentes ao formato

senoidal com decaimento exponencial sdo dadas por:

Ipy ==Ky, Sen(wrt + 0, )e_”? (6.86)
iy ==K sen(w 1 + 6., Je!' (6.87)
em que:
2¢cos ,Bsen(/i -p- 2;) —Cos 7/sen(7/— A— 237[)
6, =tan” o - (6.88)
2cos ,[J’cos[ﬂ -p- 3) —COs 7/00{7/— A- 3)
2cos ﬁsen(/i -pB+ 23”) —cos 7/sen(7/— A+ 23”)
6., =tan” > o (6.89)
2.cos ,Bcos(/% -+ 3) —Cos 7/005[7/— A+ 3)
V(1 1 2 2 27
K, =2 ———|]2cos S~ +cosy  —4cos Bcosycos| y—f+— 6.90
5 3(;{' XJ\/ B Y Bosy [7ﬂ 3j (6.90)
K., = V?m(% —%j\/ZCOS B’ +cos y> —4cos S cos 7cos(7— B —2?”) (6.91)

Na Figura 6.10 e na Figura 6.11 sdo apresentados os valores de pico de corrente de um
curto-circuito bifédsico-terra em funcdo do angulo da tensdo de alimentacdo no instante da
ocorréncia do distdrbio. Nas figuras sdo apresentados os resultados provenientes das simulagdes
utilizando o PSCAD/EMTDC e das férmulas analiticas. Como pode ser observado, os resultados

entre simulagdes e férmulas analiticas sdo bastante coincidentes.
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Figura 6.10: Valores de pico de corrente da maquina de indug@o de 20 HP para um curto-circuito bifdsico-terra em
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em funcdo do instante do curto-circuito.
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6.4 Comentarios finais

De forma resumida, os seguintes comentdrios e conclusdes podem ser derivados deste

capitulo:

Embora geradores de indug¢do ndo sejam capazes de fornecer correntes de curto-
circuito de forma sustentada durante faltas trifdsicas, verificou-se que, no caso de
distarbios desequilibrados, os geradores de inducdo sdo capazes de fornecerem

correntes de curto-circuito de forma sustentada.

As férmulas desenvolvidas baseadas no conceito de impedéancia operacional, no
teorema da superposi¢do e na Transformada de Laplace mostraram-se bastante
precisas quando comparadas com as respostas de programas de andlise de transitorios

eletromagnéticos.

As féormulas propostas puderam caracterizar as correntes de curto-circuito através da
decomposicdo destas em parcelas de regime permanente e transitério. Tais
caracteristicas podem ser utilizadas no futuro para desenvolver modelos simplificados

para serem implementados em programas de célculo de curto-circuito.
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Os métodos analiticos apresentados nesta tese contribuem para obter uma melhor
compreensdo sobre diversas caracteristicas de geradores de inducdo conectados em redes de
energia elétrica. Visto que tais geradores comecaram a ser utilizados de forma mais intensa
somente em anos recentes, ainda hd uma lacuna quanto ao desenvolvimento de técnicas analiticas
para investigacdo da operacdo e instalacdo desses geradores. Esta tese permitiu que algumas
dessas lacunas fossem preenchidas. Foram desenvolvidas metodologias para investigar as
seguintes questdes técnicas: andlise da estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes
perturbacdes; andlise da estabilidade de geradores de inducdo frente a pequenas perturbagdes;
determina¢do dos valores 6timos dos resistores utilizados por diferentes técnicas de energizacao
de geradores de inducdo e determinacdo das correntes de curto-circuito fornecidas por geradores
de indugdo durante faltas desequilibradas. Espera-se que esses métodos permitam ndao s6 uma
andlise mais rapida dos processos envolvidos nos estudos de geradores de indu¢do, mas também
que ajudem os engenheiros a desenvolver uma maior sensibilidade a respeito do desempenho
desses geradores. Todos os métodos propostos foram exaustivamente validados através de

numerosas simulagdes computacionais e testes experimentais, comprovando a precisdo deles.
Dividindo, de forma simplificada, as contribui¢cdes da tese por capitulos, tem-se:

e No Capitulo 3, apresentou-se o desenvolvimento de métodos para a andlise de
estabilidade dos geradores de inducdo frente a grandes perturbacdes. Embora as
metodologias tenham sido baseadas na solu¢do do circuito equivalente de regime
permanente do gerador de inducdo, os resultados dos estudos de sensibilidade
comprovaram a precisdo das técnicas propostas para uma ampla faixa de variagao dos
parametros do gerador e da rede. Uma das principais contribuicdes, do ponto de vista
de aplicacdo pratica, foi o desenvolvimento de um método simples e preciso para
determinar a poténcia critica de um gerador de forma a garantir a respeitabilidade do

critério de capacidade de operacao durante falta (fault-ride-through capability).
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No Capitulo 4, apresentou-se o desenvolvimento de métodos para a andlise de
estabilidade dos geradores de indugdo frente a pequenas perturbacdes. Com base
nesses métodos, tornou-se evidente a importancia da informacao dinamica da equagdo
de oscilagdo da mdquina na andlise deste tipo de estabilidade. Dessa forma, tal
fendmeno, ainda ndo tdo bem caracterizado na literatura especializada, pode ser mais
bem compreendido. Os resultados dos estudos de sensibilidade utilizando exaustivas

simulacdes dindmicas comprovaram a precisdo das férmulas propostas.

No Capitulo 5, apresentou-se um conjunto de féormulas que permitem determinar
diretamente o valor 6timo do resistor a ser empregado por diferentes técnicas de
energizacdo de geradores de inducdo baseadas no uso de resistores de pré-insercao.
Antes do desenvolvimento dessas técnicas, os valores desses resistores eram
determinados empiricamente e, por conseguinte, muitas vezes 0os métodos nao eram
tao eficientes em minimizar a corrente de energiza¢dao. Com o desenvolvimento dessas
formulas, acredita-se que o funcionamento desses métodos puderam ser mais bem
caracterizado, viabilizando que eles sejam usados de forma mais adequada. Esses
métodos foram desenvolvidos utilizando diversas técnicas rotineiramente empregadas
pela teoria de curto-circuito como, por exemplo, teoria de componentes simétricas,
principio da superposi¢cdo, modelagem de chaves através de duas fontes de tensdo em
série com polaridade invertida, etc. A precisdo das férmulas foi validada através de
um estudo exaustivo usando simulacdes de transitorios eletromagnéticos e testes

experimentais.

No Capitulo 6, foram desenvolvidas diversas expressdes para calcular as correntes de
curto-circuito de geradores de indug¢do durante defeitos desequilibrados. O
desenvolvimento dessas férmulas permitiu caracterizar completamente a natureza
dessas correntes. Tais caracteristicas podem viabilizar o desenvolvimento de modelos
mais adequados em programas de célculo de curto-circuito. Os métodos
desenvolvidos foram baseados na teoria da impedancia operacional, no principio da
superposicdo e na Transformada de Laplace. Como foi possivel verificar através dos
resultados apresentados usando simulagdes de transitorios eletromagnéticos, embora
as formulas tenham sido desenvolvidas considerando a velocidade do rotor constante,

elas forneceram valores muito proximos das correntes obtidas por simulacdes.
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Espera-se que, com as divulgacdes dos resultados deste trabalho, os métodos
desenvolvidos possam compor os procedimentos de andlise da instalacdo e operagdo de geradores
de inducdo. Finalmente, os métodos e expressdes apresentados nesta tese explicam o

comportamento destes geradores sob diferentes condi¢des de operacdo no sistema elétrico.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, no contexto desta tese, tem-se:

e Desenvolvimento de métodos analiticos para andlise de outras questdes técnicas
relacionadas com a utilizacdo de geradores de inducdo como: andlise do
comportamento de geradores de inducdo apds a ocorréncia de ilhamentos; impacto de
geradores de inducdo nos afundamentos de tensdao causados por curtos-circuitos
desequilibrados; impacto de geradores de indugdo na tensdo de regime permanente de

sistemas de energia elétrica.

e Desenvolvimento de metodologias analiticas similares a apresentadas aqui para a
avaliacdo do desempenho de geradores de induc¢do duplamente alimentados, visto que

tais maquinas estdo cada vez mais sendo utilizados como geradores distribuidos.
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Parametros do gerador de inducdo

APENDICE A: DADOS DOS SISTEMAS UTILIZADOS

A.2. Dados do sistema Il

Parametros do gerador de inducdo

S 1 MVA
Vg 0,690 kV
R 0,011 pu
X 0,095 pu
R, 0,018 pu
X, 0,090 pu
Xm 3,6 pu

H 25s

Ty —1 pu
Pares de pdlos 2

Banco de capacitores

Sk 10 MVA
Vs 2,4kV
Rs 0,01 pu
X 0,1 pu

R; 0,014 pu
X; 0,098 pu
Xm 3,5 pu

H 1,5s

Ty —1 pu
Banco de capacitores

Vs 2,4 kV
Qc 2,5 MVAr
Parametros do alimentador:

Rp 0,0825 Q
XL 0,1037 Q

Parametros da subestacdo:

Vs 0,69 kV
Qc 0,2 MVAr
Pardmetros do alimentador:

RL 0,1650 Q
XL 0,4147 Q

Parametros da subestacdo:

Tensao nominal 2,4 kV

Vs 0,975 pu

S de curto-circuito | 1500 MVA
Relagdo X/R 10

Carga local:

Pro 0 MW

QLo 0 MVAR

Tensdo nominal 15 kV

Vs 1,0 pu

S de curto-circuito | 1000 MVA
Relacdo X/R 10

Carga local:

Pro 0 MW

Quo 0 MVAR
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A.3. Dados do sistema Il A.4. Dados do sistema IV

Parametros do gerador de inducdo

Parametros do gerador de inducdo

S 14 MVA S 1 MVA
Vg 2,4kV Vg 0,69 kV
R 0,01 pu R 0,01 pu
X 0,1 pu X 0,1 pu

R, 0,014 pu R, 0,014 pu
Xy 0,098 pu Xy 0,098 pu
Xm 3,5 pu Xm 3,5 pu

H 1,5s H 1,5s

Ty —1 pu Ty —1 pu
Pares de polos 2 Pares de polos 2

Banco de capacitores Banco de capacitores

Vg 2,4kV Vg 0,69 kV
Qc 2,5 MVAr Qc 0,18 MVAr
Parametros do alimentador: Parametros do alimentador:

RL 0,401 Q RL 0,4033 Q
XL 0,207 Q XL 0,4101 Q

Parametros da subestacdo:

Parametros da subestacdo:

Tensao nominal 2,4 kV Tensao nominal 15 kV

Vs 0,975 pu Vs 1,00 pu

S de curto-circuito | 1500 MVA S de curto-circuito | 1000 MVA
Relagdo X/R 10 Relagdo X/R 10

Carga local: Parametros do transformador:

Pio 0 MW Poténcia 1 MVA
QLO 0 MVAR XTR 0,08 pu
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A.5.  Dados do sistema V

A.6. Dados do sistema VI

Parametros do gerador de inducdo

Parametros do gerador de inducao

S 2 MVA
Vg 0,69 kV
R, 0,0175 pu
X 0,2571 pu
R, 0,019 pu
Xy 0,295 pu
X 6,921 pu
Pares de pdlos 2

S 7,5 HP
Vg 0,230 kV
R 0,825 Q
X 2,00 Q
R, 0,60 Q
X, 3,00 Q
Xm 5,40 Q
Pares de pélos 4

A.7. Dados do sistema VII

A.8.  Dados do sistema VIII

Parametros do gerador de inducdo

Parametros do gerador de inducdo

S 20HP

Vg 220V

R, 0,1062 Q
X 0,2145 Q
R, 0,0764 Q
X, 0,2145 Q
Xm 5,83 Q
Pares de pélos 4

S 2250HP
Vg 2300 V
R 0,029 Q
X 0,226 Q
R, 0,022 Q
X, 0,226 Q
Xm 13,04 Q
Pares de pélos 2
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