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Resumo

Os sistemas de isolamento utilizados nos enrolameattt estator das maquinas elétricas
nao séo projetados, por razdes de espacgo, desemnpezdondmicas, para suportar 0s
elevados surtos de tenséo resultantes das descargasféricas, chaveamentos ou
faltas no sistema de poténcia. Normas especifi@asuslizadas para a definicdo da
suportabilidade das maquinas frente aos surtosrdgid. Em funcéo de suas relevantes
diferencas construtivas, 0os enrolamentos do tipbinas multiespiras tem um
comportamento e uma suportabilidade diferente du®lanmentos do tipo barras
monoespiras, quando 0s mesmos sao submetidosaasgdrios de alta frequéncia. A
definicho de uma modelagem padronizada que repgee®®mm o comportamento da
maquina frente aos fenbmenos transitorios de adtgliéncia € uma tarefa complicada
devido a complexidade construtiva da maquina. &idigscdo do enrolamento ao longo
da mesma nao é uniforme, com consequiientes varido8eseus parametros elétricos e

consequentemente de sua impedancia.

Neste trabalho, alguns dos modelos das maquinasaftar freqiiéncia propostos pela
literatura sdo apresentados e discutidos. Forahrzadas medicbes de campo com a
aplicacdo de um degrau de tensdo nos terminaisirdéasmento de um grande gerador
sincrono hidroelétrico, em varias configuracdes. r&siltados sdo comparados com
alguns dos modelos apresentados na literaturaéatide simulacées computacionais.
Foram também avaliados alguns modelos represepdati@s impedancias de surto das
maquinas atraves de comparacoes entre os valaidesobntre eles para trés maquinas
reais. Também foram feitos ensaios de laboratosameilacbes computacionais para
investigar a influéncia da localizacao fisica dat@cdo nos niveis de tenséo resultante
na maquina. Observa-se que, dependendo das cestacdsr das maquinas e de suas
linhas de alimentacdo, o melhor posicionamentoadpsstecdo com relacdo a maquina

pode variar, objetivando uma melhor coordenacdsalamento.

Conclui-se que alguns dos modelos disponiveista@lura representam com uma boa
exatiddo o comportamento das maquinas. Ja outrdelosodisponiveis ndo oferecem
uma boa padronizagdo nos resultados alcancadoslo seacessaria uma maior

investigacao para se buscar resultados mais pseciso



Abstract

The insulation systems used in the stator windiafslectrical machines are not
designed, for reasons of space, performance antbeuecs, to withstand high voltage
surges resulting from lightning, switching or faulin the power system. Specific
standards are used to define the capability ofmbehines to withstand power surges.
Due to its construction relevant differences, nwitis coils type windings has a
different behavior and supportability of the siriglas bars type windings when they
are subjected to high frequency transients. Thaitieh of a standardized modeling
that will best represent the behavior of the maehlaring the high frequency transient
phenomena is a complicated task due to the maatomstructive complexity. Its

winding distribution is not uniform, with consequewmariations in its electrical

parameters and therefore its impedance.

In this work, some of the high frequency machinesglets proposed in the literature are
presented and discussed. Field measurements wdoenped by applying a voltage

step at the terminals of the winding of a largerbgtectric synchronous generator, in
different configurations. The results are compaxgti some of the models presented in
literature by means of computer simulations caraetin the ATP program. It was also
evaluated some representative models of the mackurge impedances by comparing
the values obtained between them to three real imeghlt was also conducted
laboratory tests and computer simulations to ingat¢ the influence of the physical
location of protection at the resultant voltageti®e machine. It is observed that,
depending on the characteristics of the machines tarir supply lines, the best

positioning of protection with respect to the maehcan vary, for a better insulation

coordination.

We can conclude that some of the models availablle literature represent with good
accuracy the machines behavior. However, some ablailmodels for very fast
transients do not offer good accuracy to each ottt require further research to get

more accurate results.
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1 Introducao

1.1 Relevancia do tema

Os enrolamentos estatéricos das maquinas eléeitds sujeitos, durante a sua vida
operacional, aos mais variados tipos de sobreterebandos do sistema elétrico e dos
equipamentos existentes na instalacdo na qual alim@@gesta conectada. Como
exemplos dessas sobretensfes, podem-se citar@sgdssatmosféricas incidentes nas
linhas aéreas e que sdo transferidas através dosfdrmadores até as maquinas
rotativas, e também os surtos provenientes de ahamtos dos dispositivos da

instalacéo, tais como os disjuntores e as chavetosadoras.

Estes surtos, dependendo da sua frequéncia dé€ocia;rmagnitude e tempo de frente,
podem, de maneira gradual e cumulativa, estress@olamento das maquinas,
causando falhas e degradacdo de sua vida util. Bné [relatado que falhas no
isolamento constituem uma significativa fonte prilm&e defeitos e indisponibilidades
de maquinas elétricas de alta tensdo. Por suavar/elhecimento, a contaminacao do
enrolamento e a formacao de descargas parciarsastestao entre as principais causas
das falhas no isolamento. Se, além desses fatdorearjps de falha, ocorrerem ainda
sobretensdes que possam exceder 0s niveis de ahijidate estipulados para as
maquinas, 0s quais sdo definidos a partir de norfBas3, 4], o mecanismo de

deterioracéo das isolacdes pode ser acelerado.

Diversos trabalhos [5, 6, 7, 8, 9] tém sido pullas relatando falhas precoces em
motores alimentados por inversores PWM, os quasngéormas de onda com pulsos
repetitivos que podem ser associadas as ondasnkedrrapidas caracteristicas dos

surtos de impulso atmosférico, da ordem de algans

Ao contrario dos equipamentos estaticos, como assformadores, o projeto do
isolamento dos enrolamentos estatoricos das maaléaicas rotativas ndo é baseado
nos valores padronizados dos Niveis Basicos delsogNBI) [2]. O projeto é baseado
na otimizacdo das dimensdes fisicas das camadétes® dos enrolamentos e,
consequentemente, da propria maquina, de formaohtee um maximo desempenho
operacional a um custo o menor possivel, manteadassmargens de seguranca e

disponibilidades operacionais.



O sistema de isolamento dos enrolamentos estadddie® maquinas rotativas de média
tensdo € composto, como sera visto mais detalhadame Capitulo 2, basicamente de

duas partes: a isolagéo principal, que isola a&pamdutiva do enrolamento (cobre) do

nucleo aterrado, e a isolagdo entre espiras, qleeastre si as espiras de uma bobina. A
suportabilidade da isolacdo principal das maquéasrmalmente definida em funcéo

dos niveis do ensaio de tenséo aplicada a frecuiérdistrial, igual 2Un+1 kV, sendo

Un a tensdo nominal de linha do gerador levh A suportabilidade da isolacdo entre

espiras depende do tempo de frente do impulsondédea ser injetado na maquina e é
definida em detalhes nas normiB&E Std 5232] e IEC 60034-1510], conforme sera

visto no Capitulo 2.

O desenvolvimento e a definicdo de uma modelageiropeada para as impedancias
representativas das maquinas frente aos fenémenakadfreqiiéncia ndo é uma tarefa
simples. Inumeros trabalhos tém sido publicadosdndo modelar os fenémenos e os
equipamentos envolvidos [5, 11, 12, 13, 14, 15]s pauca padronizacdo tem sido
obtida. As modelagens dos enrolamentos frente adsssrapidos, definidos como
aqueles que possuem tempo de frente de onda menagual a 1,2 ps [16], s&o
baseadas em sua maioria na teoria das linhasraerissao, nas quais o enrolamento da
maquina possui uma determinada impedancia de surttm determinado tempo de
transito [12, 13, 15, 17, 18]. Nestes modelos, lout@ da impedancia de surto da
maquina € baseado nas suas dimensdes fisicas.ddedslsimplificadas, baseadas em
calculos empiricos e nas reatancias subtransit@iampacitancias declaradas pelo
fabricante no projeto da maquina, também sédo ptap$s2, 14, 19]. No entanto, o que
se observa é que, mesmo considerando a modelageEaddana teoria da propagacao
de ondas, diferentes equacfes sdo apresentadssltades distintos sdo obtidos [12,
13, 14, 15, 18, 20].

A referéncia [12], publicada pelo EPHHI¢ctric Power Research Institgtem 1990, é
um relatério detalhado que aborda o tema relacm@agrotecdo dos geradores contra
surtos de forma bem ampla, questionando variagasatle projeto que vinham sendo
adotadas até entdo e propondo uma discussao camn albernativas e modelagens para
0s geradores e 0s demais equipamentos do sistaseadns em medicdes de campo. O
relatorio aborda ainda o impacto dos disjuntoresnédia tensado instalados préximos
aos geradores nos modelos e no dimensionamentaotiacdo, revé o aspecto da
suportabilidade do isolamento das maquinas e asati@ordenacdo de isolamento sob

varias contingéncias dos supressores de surtosd?oextremamente util e com forte
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embasamento tedrico e pratico, esse relatorio sestitd numa das principais

referéncias para esta dissertacao.

Em [21], o autor afirma que a auséncia de uma pahodo definindo claramente a
suportabilidade das maquinas rotativas frente &atende impulso tem levado a
inconsisténcias, incertezas e falhas em muitos ne®te corrente alternada de grande
porte. O autor conclui ainda que grande parte defsdhas poderia ser evitada se 0s
fabricantes dos motores especificassem uma isoktfie espiras dedicada e de maior
qualidade, em vez de os mesmos oferecerem aos clieates a instalacdo de
capacitores para aumentar os tempos de frente do®ss de tensdo e,
consequentemente, reduzir os esfor¢cos impostadagd® entre espiras.

A pratica comum dos atuais projetos dos dispostigle protecdo contra surtos de
tensdo das maquinas tem sido instalar esta protagdical se constitui basicamente de
um capacitor de surto e um para-raios em parataidase, 0 mais proximo possivel de
seus terminais [11, 22]. Além disso, sdo adotadal®res padronizados para 0s
capacitores. Essa solucdo é normalmente adotadpendentemente da configuracao
da instalacdo e do porte das maquinas, suas asplecles e suas caracteristicas em

regime transitorio.

1.2 Objetivos

Dentro do contexto descrito no item anterior, omgypais objetivos do presente

trabalho sao:

1. Apresentar e discutir os modelos das maquinas neomaultiespiras para a
simulagdo das sobretensGes nas mesmas e para osiin@mento da sua

protecdo contra surtos;

2. Verificar se esses modelos conduzem a uma boa sespetividade dos
fendbmenos reais esperados, de forma que se possaurba padronizacao

razoavel que atenda as freqUéncias associadaaréus de tensao;
3. A partir de tais modelos, analisar:

a. A atual filosofia de protecdo contra surtos de dendas maquinas e sua

real relevancia;



b. A distancia de separacdo da protecdo contra serosrelacdo aos

terminais da maquina.

A analise é feita através de simulacdes computaidontilizando o programa de

transitorios eletromagnéticos ATP [23].

Como forma de melhor avaliar os resultados obtigés,realizadas medi¢cées de campo
e de laboratério, de modo a validar os modelosqeims através da comparagdo com 0s
resultados obtidos através das simulacdes.

1.3 A pratica atual das concessionarias e industriaa protecdo contra surtos de

tensdo das maquinas rotativas

A atual pratica da protecédo contra surtos de teda8anaquinas elétricas rotativas em
operacao nas usinas hidroelétricas no Brasil basera instalacdo de um capacitor de
surtos, geralmente de 0,85, por fase em paralelo com um supressor ou p&rs-@a
mais préximo possivel dos terminais da maquina.e#sdo nominal do péara-raios
geralmente é igual a 1,3 vezes a tensdo nominiatltie do gerador, ja que o0 neutro da
maioria das maquinas € aterrado através de umaimftadancia (normalmente
representada por um transformador monofasico a ®woo enrolamento primario de
alta tensdo conectado ao neutro da maquina e cemnotamento secundario de baixa

tensdo conectado a uma resisténcia de baixo Vaihoico).

No entanto, percebe-se que os sistemas de protecdia surtos das maquinas nem
sempre sao criteriosamente projetados em funcaespesificidades de cada instalacao
e seus equipamentos, e também raramente sdo deslieatudos de coordenacdo de
isolamento especificos para o gerador e sua pmtedd contrdrio, a pratica

apresentada no paragrafo anterior € quase semiorada independentemente do porte
da maquina, tipo ou classe de seu sistema de isotapnao levando em consideracao
também se a alimentagdo da méaquina é feita atdevésbos isolados ou barramento
blindado de fases isoladas. Da mesma forma, sefuarificado se a localizagédo

escolhida para a instalacdo dos dispositivos deegiio contra surtos € a melhor do
ponto de vista da coordenacado de isolamento. Gonzoproposta de se estabelecer um
critério de dimensionamento, em [24] os autoregsmrtam uma metodologia para o
dimensionamento da prote¢cdo contra surtos de nsotdee média tensdo, cujo

enrolamento € do tipo bobinas multiespiras e clijacatacéo € feita através de cabos



isolados. No entanto, consideracdes acerca dadaganaquinas com enrolamento tipo

barras ou monoespiras e alimentadas através darmrtos blindados ndo séao feitas.

A maior parte das concessionarias brasileiras asgdmente a mesma protecao contra
surtos de tensdo em seus geradores, cujos prefaagalizados, em sua maioria, pelos
fabricantes dos painéis de média tensdo associlogerador ou por consultores
especializados. No entanto, foi observado que d@grios adotados para 0 seu
dimensionamento sdo, em sua maioria, desconheqdss representantes das

concessionarias.

Em [12] é relatada uma pesquisa realizada no ari®8e que retrata com detalhes as
praticas de protecdo de 34 empresas, entre comg@sas e industrias, do setor elétrico
dos Estados Unidos da América e do Canada, quaantiizacdo da protecdo contra

surtos de tensdo em seus geradores. A Tabelanteliz as principais constatacdes

dessa pesquisa.

Tabela 1.1- Sumario das praticas de protecdo e falhas emoBdpanhias dos EUA e do Canada,
adaptado de [12]

1 | Péra raios exclusivos para o gerador sao eSpabifs

Geralmente 23
As vezes 5
Raramente 4
Nunca 2

2 | O surto transferido para a maquina através dsfwemador elevador é

Medido 3
Estimado 7
Desconhecido 23
Sem resposta 1

3 | Os capacitores de surto sdo utilizados

Com os para-raios para o gerador 14
Sozinhos 2
N&o séo utilizados 18

4 | O projeto é feito por

Prépria concessionaria ou industria 14

Consultores 20

5 | Falhas na isolagéo relatadas

Nenhuma 27

Em hidroelétricas e centrais térmicas a combustdao | 5

Em grandes unidades térmicas 2




Os resultados mostram que cerca de 30% das emp@sEM apenas nos para-raios
instalados no lado de alta tensdo dos transforreadde alimentacdo da instalacao
(transformadores elevadores para os geradoressaass & abaixadores para 0s motores
das industrias) para a protecdo de algumas de reégsinas. Aproximadamente a
metade desses 30% indicam que a taxa de transter@acsurto do transformador
elevador € desconhecida. Para estes, o risco Hasfa tdo baixo que o calculo

detalhado da protecéo pode ser dispensado.

Por outro lado, em torno de 50% das empresas uapatitores de surto mesmo para
grandes geradores com bobinas monoespiras. Cerdd0%e das empresas usam
consultores para a definicdo e o dimensionamergsadprotecéo, as quais podem néo

ter disponivel a documentacéo acerca do seu calculo

Sete empresas relataram falhas nos isolamentogetadores. Tais falhas ocorreram
em 17 unidades operando em usinas térmicas e emd@des operando em usinas
hidraulicas, as quais ocorreram tanto nas maquim&s novas, como naguelas mais

antigas.

Ainda segundo a pesquisa, a maior parte (68%) mi@sesas instala os supressores de
surto para os geradores, mas uma minoria (18%)dimiealmente ndo o faz. Segundo
0s autores de [12], a maior parte dessas pratar@se® estar baseada mais em costumes
ou critérios antigos do que em calculos. Aproxinmaeiate metade das concessionarias
instala capacitores de surto na barra do geradajuais podem parecer desnecessarios
para as maquinas monoespiras ja que, conforme té wmn detalhes nos itens
posteriores deste trabalho, a taxa de crescimanio tempo de frente do surto ndo é
motivo de maiores preocupacdes para essas magBwesveis motivos técnicos para o
uso dos capacitores incluem uma compensacao pagaelgwacdo nos niveis de
protecdo dos para-raios para os surtos rapidosexessidade de controlar a taxa de
crescimento da tensdo de restabelecimento traasifdCTRT) para os disjuntores

instalados préximos aos geradores, quando estgsesdstos nos projetos.

O relatorio conclui entdo que a aplicacdo de sspres de surto nos geradores é
baseada mais nas praticas individuais das cono@siie do que em outras bases mais

l6gicas ou consistentes.

Em [21], é apresentado o resultado de uma pesguismaquinas rotativas instaladas
nos EUA, entre os anos de 1979 e 1986, mostrandomero de defeitos em motores



acima de 1000 hp e geradores acima de 5 MVA dezidalhas em seu sistema de
isolamento. Para os motores, de um total de 2310RB&des monitoradas nesse periodo,
131 (0,6%) apresentaram falhas em seu isolameimicigal e 28 (0,12%) apresentaram
falhas no isolamento entre espiras. Ja para od@es de um total de 11.585 unidades,
47 (0,4%) apresentaram falhas devido a problemasate@cao principal e 17 (0,15%)
falhas devido a isolacdo entre espiras. Esse niadice de falhas no isolamento
principal dos motores ocorre, segundo o autor,dieai um controle de qualidade de
fabricacdo mais precério nos motores com relacdpuacé praticado para os geradores.
O autor conclui ainda que os fabricantes das maquitéio deveriam oferecer ou
especificar a seus clientes capacitores de suntoocobjetivo de aumentar os tempos de
frente dos surtos em substituicdo a uma isolactie espiras dedicada e de qualidade.
Em alguns casos, a indutancia inerente ao ciraetodo as conexdes e ao proprio
capacitor poderia reduzir o efeito do aumento daptede frente e, conseqientemente,

esforcos severos entre espiras poderiam ocorrer.

Em resumo, percebe-se que a atual pratica da pooteptra surtos das maquinas €, em
sua maioria, baseada em critérios pré-estabelecidbizando-se uma solucéo
padronizada. Uma mesma solugcédo poderia, por exerafgader tanto a um grande
gerador de 500 MVA com enrolamento do tipo monagagmil barra, alimentado através
de um barramento blindado de fases isoladas, cambé&m a um pequeno gerador de
10 MVA com enrolamento do tipo multiespira ou b@hialimentado através de cabos
isolados. Além disso, a prética estabelece quearebos os casos, a melhor localizagdo
da protecdo seria 0 mais préximo possivel dos teisido gerador.

1.4 Estruturacéo da dissertacéo
O presente trabalho esta organizado da seguimtafor

O capitulo 2 apresenta as principais caracterssti@s isolamentos das maquinas
elétricas rotativas frente aos diferentes esfor§éas. mostrados os principais disturbios
provenientes do sistema elétrico que podem ategimaquinas, tais como 0s surtos
atmosfeéricos transferidos através de transformadereos surtos de manobra. Sao
avaliadas as suportabilidades das maquinas freose naesmos e as principais

caracteristicas das protecdes atualmente utilizadas



O capitulo 3 apresenta a modelagem do sistema, &udase na representacdo das
méaquinas, considerando os surtos oscilatorios rgidos. E discutida a aplicacdo da
protecdo no contexto da coordenacdo de isolamentle é enfatizada a influéncia da
distancia de protecdo nas sobretensdes result@ntesiquina. Medicdes de laboratorio
e simulagbes computacionais sao realizadas a fige devestigar a melhor localizacéo

dos dispositivos de protecéo contra surtos.

O capitulo 4 apresenta um estudo de caso, ondeap@sentados resultados de
medicdes de campo de forma a avaliar o comportamdgmtsurto de tensdo em um
hidrogerador de grande porte e, a partir dai, pisar uma melhor avaliacdo dos
modelos mais adequados para as maquinas elétiatisas apresentados nos capitulos
anteriores. Sao realizadas simula¢cdes computasidediorma a se realizar uma analise
comparativa e uma validacdo dos modelos dispondessmaquinas frente aos surtos
rapidos. Os resultados obtidos sdo discutidos e dd@stacadas as principais

constatagoes.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdesésgebtidas ao longo do trabalho,
onde séo discutidos entdo os atuais métodos decamtontra surtos, propostas novas

alternativas para esses metodos e apresentadasia®pe continuidade.



2 Os surtos de tensédo e as maquinas rotativas

2.1 Consideracdes iniciais

No capitulo anterior, foram relatadas as principaistivacdes para o estudo da
propagacdo dos surtos de tensdo nas maquinasadésride sua protecdo contra 0s
mesmos, bem como foram apontados os principaisivigedeste trabalho. Foi possivel

observar que ndo ha uma padronizacdo no que rEgepeaticas e solugdes de projeto

relativas a essa protecao. Em algumas instalag@sssequer sao previstas.

No presente capitulo, sdo apresentadas as priscpeicteristicas dos surtos de tensao
que podem alcancar as maquinas, bem como as cesticds das formas de onda
representativas desses fenbmenos, de acordo comr@ss técnicas vigentes, e 0s
esforcos gerados pelos surtos de tensdo e seustampeas varias partes do isolamento
da maquina. Sao descritos ainda os aspectos gesisolamentos das maquinas e de
sua constituicdo. Em seguida, sdo apresentadoié@rsos adotados para se definir qual
€ a suportabilidade das maquinas elétricas frenthretensdes que, como sera visto
adiante, é definida basicamente pelo tempo dedrdatsurto de tensdo incidente na
maquina e por sua tensdo nominal. Os critériosdefioidos por normas técnicas e
podem servir como uma referéncia para se tomardeuigdo no sentido de se adotar
ou ndo a protecado contra surtos, e de que fornaapestecao deveria ser dimensionada.
Por fim, sdo apresentados os métodos propostateratura para o dimensionamento
da protecéo contra os surtos de tensao.

2.2 Os surtos de tensao

As principais fontes dos surtos de tensdo que padamir os terminais das maquinas
elétricas sdo as descargas atmosféricas, os sprteenientes de manobras dos
disjuntores e chaves seccionadoras internos omest@ instalacdo e as faltas, que séao
potencialmente perigosas a isolacdo das maquiragone é visto no item 2.3 deste
trabalho, frentes de onda com duragdo maior quaslgeralmente produzem esforgos
uniformes na isolacdo entre as espiras das magoinligspiras e SA&0 menos severos
do que os surtos de frente rapida, cuja duracéderdpo de frente € menor ou igual a
1,2 us [16, 25, 26, 27]. Contudo, o valor de crista @lasfio de surto, sendo a frente
lenta ou rapida, deve ser controlado para um \adarxo da suportabilidade da isolacéo

principal da maquina. Uma boa caracterizacdo doiemtédo surto €, portanto, util



para se determinar as medidas mitigadoras que deseepmpregadas e a protecado que,

se necessaria, devera existir.

O valor de crista e a forma de onda de um surto grreexemplo, é originado no lado
de alta tensdo de um transformador e é transfgg@oacoplamento capacitivo e
indutivo para o seu lado de média tensdo [11, B, & funcdo dos seguintes

parametros:

Forma de onda do surto incidente no lado de aitsite
Valor de crista do surto na alta tensao;
Parametros do transformador elevador;

Capacitancias e indutancias dos circuitos e comypgesénstalados na baixa tenséao;

ok~ 0N PR

Impedéancia equivalente do gerador.

2.2.1 Formas de onda e classificacdo dos surtostdesao

A Tabela 2.1 mostra a classificagdo padronizadasdhsitacbes de tenséo (tensdes e
sobretensdes), de acordo com a sua forma e dufddoilustrando também as
caracteristicas das formas de onda normalizada®sesgativas das sobretensdes

transitorias.

Tabela 2.1- Classes e formas das solicitacdes de tenséo [16]

Baixa freqléncia Transitorio
Classe .
Continua Temporéria Frente lenta Frente rapida Frente muito rapida
Farma da tensio \ Lm
Il—-
Tt Ty T L——T‘
100ns 2T, >3 ns
Palxas de formes f=50Hz ou 60Hz | 10Hz <f <500Hz |5000ps 2 Ter>20us| 20us 2Ty >01us | 0,3 MHz < fy < 100 MHz
de tensho
Ty 3600s 36005 2T, 20,035 T,$20ms T, € 300ps 30 kHz < 1z < 300 kHz
Ty23ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz ST <62 Hz Ter = 25018 Ty=12ps
da tensdo ¥
Te* Ty =60s T; = 2500118 T;=50ps
Ensaio normalizado E"::;:ﬂm?i:‘“ Ensaio de impulso Ensaio de impulso ,
de tensio suportivel carta duractio de manobra atmosférico
*} A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

Os surtos de frente lenta ou oscilatérios represeraqueles de manobra devidos, por
exemplo, a operacdo de chaves seccionadoras &téamga de barramentos. Os surtos

de frente rapida estdo associados basicamenteseargas atmosféricas. Finalmente, os
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surtos de frente muito rapida representam aqueeslas ao mau funcionamento dos
dispositivos de chaveamento, operacao de disjuntok&cuo com multiplas reignicoes

e “pre-strikes, partidas de motores abortadas e fechamentosielgies de disjuntores.

Como ja mencionado anteriormente, essas formasnda @adronizadas nao sao
aplicaveis para se determinar a suportabilidadend&guinas elétricas rotativas frentes
aos surtos de tensdo, mas sim aos transformaddessais equipamentos estaticos. Os
enrolamentos estatoricos podem ser submetidosagosrde suportabilidade frente aos
surtos rapidos, conforme as recomendacfes das sitiEBR 522[2] e IEC 60034-15
[10]. De acordo com as normas, sao aplicados imputom frentes de 0,1 a 0,2
microssegundos para se testar os isolamentos espias, e impulsos com frentes de
1,2 microssegundos para se testar o isolamentoipeain Os testes sédo aplicados em
varias fases do processo de fabricacdo do enrotapsgsde as bobinas singelas até o
enrolamento completo. No entanto, na prética, ésipeente em grandes maquinas
monoespiras, a maquina é testada apenas atravéasd®m de tensdo suportavel a
freqUéncia industrial, com um valor igual2dn +1 kV, sendoUn (em kV)a tensdo
nominal fase-fase do gerador. Maiores detalhessalsuportabilidade do enrolamento

frente aos impulsos e respectivos ensaios sdoaapae®s na secao 2.4,

De forma a simplificar a andlise e estabelecer ttério para a definicdo dos modelos
estudados no Capitulo 3 deste trabalho, os suetdsrm$do séo classificados de acordo

com a referéncia [12] em:

« Surtos ou transitoérios oscilatorios;

e Surtos ou transitorios rapidos.

Vale mencionar que alguns distarbios do sistemaéoorcomponentes de ambas, as

quais podem ser analisadas separadamente.

Surtos ou transitérios oscilatérios sdo aqueleasctieqiéncias associadas interagem
com as frequéncias naturais dos enrolamentos daiin@dqOs distlrbios devem ter
caudas longas o suficiente para produzir reflexdeartir do extremo final, ou terminal
de neutro, da maquina. Seu tempo de subida owed®fndo € um parametro sensivel,
uma vez que a resposta oscilatoria possui, em wgrRlkpso, uma baixa inclinacéo.
Correntes parasitas no nucleo de ferro podem sgreieadas para esses distlrbios. As
frequéncias dominantes dos transitérios oscilatéegido geralmente entre 5 e 100 kHz
[12].
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Exemplos destes tipos de transitorios séo a ere@pzde bancos de capacitditeesck-
to-back”, chaveamentos de circuitos em cabos isoladosamsféréncia indutiva de um
impulso de tensdo, do lado de alta tensdo ao ladbaika tensdo, através de um
transformador. A resposta de uma magquina elétrcadegrau também gera um
transitorio oscilatorio, conforme é visto em deg¢slmo Item 3.2 e no Capitulo 4 deste
trabalho. Os surtos atmosféricos com cauda sufeneente longa (maior que 10 us,

conforme [12]) também podem ser associados acsttiens oscilatorios.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de surto oscilat@gultante no lado de média tenséo
de um transformador elevador, devido a transfeaéinciutiva de um transitério de 542
kVpico € 1,2 X 50 ps incidente no seu lado de alta tefisdo Conforme a figura, nota-
se que a frequéncia do transitorio € de 15 kHz ¢eogos de frente e de cauda

associados a cada oscilacdo séo da ordem de 17 ps.

40
kv]

30

1
.

T TTRRRVNA
w VUV

-10 ]

-20

0,0 04 0,8 12 16 [ms] 2,0
(file transf_indutiva. pl4; x-var t) v.XX0003

Figura 2.1- Surto oscilatério no lado de média tenséo denamsformador, originado pela transferéncia
indutiva de um surto incidente de 542,ky1,2x50 ps no lado de alta tens&o [11]

Surtos ou transitérios rapidos séo definidos comeekes que tém caudas menores do
que 10 pus e podem ser analisados assumindo quelareanto da maquina € uma linha
infinitamente longa. Nesse caso, as correntes if@ga® nucleo séo significativas em

reduzir a impedancia distribuida do enrolamentg.[12

Exemplos desses transitérios sdo as descargasfaticess de cauda curta (menor que
10 ps) e as reignicdes prestrike$ na operacéo de disjuntores a vacuo. Outro exemplo
desses transitérios é a transferéncia capacitivardenpulso de tenséo, do lado de alta
tensdo ao lado de média tensdo, através de umfomaasior. As frequéncias
dominantes destes transitérios geralmente estéwaate 100 kHz até as freqiiéncias na
faixa de MHz [12].
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A Figura 2.2 mostra um exemplo de surto rapido dkeé transferéncia capacitiva de
um surto incidente de 542 kM, e 1,2x50 ps através de um transformador elevador
[11]. Apesar da resposta ser oscilatéria, este fudaracterizado como rapido, ja que
0s tempos de frente e de cauda associados a cati@s sdo da ordem de 0,6 ps.

Conforme a figura, percebe-se que a frequéncisathsitorio é de 400 kHz.

400
kv]

300

200

100

-100

-200
|

-300

-400

0,00 0,0: 0,04 0,06 0,08 0,10 [ms] 012
(file JAGUARA frente_01.pl4; x-var t) v:XX0043

Figura 2.2— Surto rapido no lado de média tensdo de um faamsador, originado pela transferéncia
capacitiva de um surto incidente de 542,kV1,2x50 us no lado de alta tenséo [11]

2.3 Aspectos gerais dos isolamentos e dos esfong@sentes

Os sistemas de isolacdo das maquinas elétricdsas@@amente de dois tipos: classe B e
classe F, conforme a definicdo da nortB& 60085[29]. Os isolamentos classe B
suportam uma temperatura maxima de operacdo d€ E3880 compostos basicamente
de mica, fibra de vidro, amianto e materiais siredacom substancias adequadas para a
aderéncia. Os isolamentos classe F operam com empzetatura maxima de 155°C e
também incluem compostos de mica, fibra de vidsulestancias sintéticas similares
aguelas usadas na classe B, mas com uma combiqaggmssa suportar temperaturas
mais elevadas. A mica possui uma elevada supaodathd dielétrica, ndo degrada em
altas temperaturas e é extremamente resistentéedodacdo por descargas parciais.
Apesar das boas propriedades associadas a miaddswénte, o sistema de isolamento
do enrolamento como um todo se comporta de forfeaedite, podendo se degradar ao
longo do tempo devido a um numero de fatores indluisobreaquecimento, esforcos
elétricos e mecanicos e contaminacdo do ambier@g [3ma isolacdo degradada

geralmente tem uma capacidade comprometida emtaupsrsurtos de tensao.

13



Conforme ja dito anteriormente, a isolacdo dasrasbdo enrolamento do estator das
maquinas rotativas de corrente alternada tem umartsibilidade relativamente baixa
aos impulsos, em comparacao aos equipamentosestatimo os transformadores, 0s
disjuntores e as chaves seccionadoras, onde ads dizesuportabilidade sdo definidos
em funcdo dos niveis basicos de isolamento (NBYrgrazados [16, 25]. Como
mostrado na Figura 2.3, esta isolacdo consistsalacio principal, da isolacéo entre
espiras e da isolacdo dos condutores ou fios. lg8o principal envolve todas as
espiras de uma bobina, isolando a regido entrdmde@ o nucleo estatérico, ao passo
que a isolagéo entre espiras existe no entornadke @spira para isolar as varias espiras
de uma bobina. Por sua vez, a isolacdo dos fida ¢smla fio que forma uma bobina

(em maquinas multiespiras) ou barra (em maquina®egpiras).

- ISOLACAD —™
PRINCIPAL

ISOLACAOD ENTRE 2
ESPIRAS

ISOLACAD DO

¥ __EEJNDUTOR—\\\

a) Bobina monoespira b) Babmultiespira
Figura 2.3— Componentes do isolamento do gerador, vistagte das bobinas, adaptado de [12]
Os sistemas de isolamento do enrolamento estat@#s maquinas de corrente
alternada estdo expostos ao estresse devido aSeseme operacdo em regime

permanente e também aos surtos de frente rapideaidees amplitudes.

Ambos os tipos de tensdo estressam a isolacadgalinsendo que os surtos de frente
rapida também estressam a isolacdo entre espeas.t&mpo de crescimento de um
surto de tensdo € curto (de 0,1 a Qg), a maior parte do surto aparecerd na
extremidade da bobina que estiver mais proximaedmibal de linha. Esta € uma

distribuicdo de tensdo nao linear que pode danifidaolacéo entre espiras até mesmo
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se a magnitude do surto for limitada a um valor poge ser suportado com seguranca
pela isolacao principal. Os condutores singelosfguaam uma bobina ou barra estédo
praticamente no mesmo potencial, mesmo sob corgligéesurto, de forma que a
isolacdo € usada principalmente para minimizarecoes de dispersdo e o efeito
pelicular. Da teoria eletromagnética, se um condute cobre tiver uma secéo
transversal grande o suficiente, a corrente teraldar na periferia do condutor, sendo
esse fendbmeno conhecido como efeito pelicularab egta associado a profundidade de
penetracdo do material, que é a dimenséo atravgsala maior parte da corrente flui,
que, para o cobre, é de 8,5 mm a 60 Hz. Desse rdodimtajoso que o condutor tenha
varias secdes transversais menores e isoladassediveque uma unica secao de maior
valor, de forma a se aproveitar o maximo da sec¢ammsequientemente, reduzir as

perdas por Efeito Joule.

De acordo com [9], o padrao de distribuicdo dad&erde impulso no enrolamento do
estator de uma maquina multiespiras pode ser um&aru ndo. Quando a duracéo da
frente de onda de um surto, atingindo um enrolameitmaior do que o tempo de
propagacdo em uma bobina, como mostrado na Figdraa 2istribuicdo de tenséo é
uniforme ao longo da bobina. Neste caso, as isetagitre espiras e entre bobinas
(isolacdo principal) ndo séo estressadas. No entaos casos em que a duracao da
frente de onda é menor que o tempo de propagagéw mostrado na Figura 2.5, a
distribuicdo torna-se n&do uniforme, cuja extensddependente da magnitude da
diferenca entre a duracéo da frente de onda entfpotele propagacgéo. Quanto maior for
essa diferenca (duragdo da frente de onda infaddempo de propagacéo), maior é o

estresse ao qual a isolacao é submetida.

Figura 2.4— Duracéo da frente de ondaaaior do que o tempo de propagacao [9]
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Figura 2.5— Duracéo da frente de onaaenordo que o tempo de propagacéo [9]

Diversos trabalhos [15, 17, 26, 27, 31, 32, 33,3%},foram publicados mostrando as
medicdes realizadas da distribuicdo de surtos agolalo enrolamento das maquinas
elétricas rotativas. Em [27], por exemplo, sdo mhaslias tensbes entre espiras e
também entre as bobinas, para diferentes tempdeke do surto aplicado, em um
motor de inducéo de 1640 kW, 2 polos, tendo unl tda20 bobinas por fase, com 8
espiras por bobina. Cada fase do motor possuicits paralelos com 10 bobinas por
paralelo conectadas em série. A duracdo das freleendas escolhidas para esses
testes foi de 0,2 ps a 1,0 ps, sendo representiivandi¢cdes reais ou praticas, e de 1,0
a 10,0 ps, condicbes que poderiam ser obtidasgsenal medida de protecdo para
alongar o tempo de frente da onda fosse adotadaracéo da cauda da onda utilizada

nos testes foi cerca de 100 pus.

A Figura 2.6 mostra as formas de onda das tensiies espiras, produzidas por um
impulso de 0,2 pus de tempo de frente. Ela indieg gam curtas dura¢dées dos tempos
de frente, a distribuicdo de tensdo na bobina teimie fase ou linha (ou seja, a
primeira bobina préxima aos terminais de fase) @ Im&ar. Os oscilogramas também
indicam que as maiores tensdes de pico entre eg@madesenvolvidas na extremidade
interna da bobina terminal de linha, ou, em oupaavras, na Ultima espira da bobina.
Para este motor em especial, a néo linearidadésttédbdicdo de tenséo entre espiras é
evidente apenas para impulsos de tensdo com tedgdente inferiores a 0,6 ps,
conforme pode ser verificado na Figura 2.7, a quadtra a distribuicdo de tensao entre

espiras para varios tempos de frente.
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Figura 2.6— Formas de onda das tensdes entre espiras naédaobiminal de fase, para um impulso com
tempo de frente igual a 0.2 us, adaptado de [27]
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Figura 2.7— Tensbes entre espiras na bobina terminal de tfmddo a varios tempos de frente, adaptado
de [27]

MedicOes de tensdo nas bobinas foram realizadas|taneamente, com os testes nas
espiras. As tensdes através das trés primeirasid®liie um paralelo proximas aos
terminais de linha sdo mostradas na Figura 2.8aNggira, nota-se que a tensao sobre
a primeira bobina ou bobina terminal de linha psdemaior em magnitude do que o
impulso aplicado, situacdo onde ondas de impulso tempos de frente muito curtos

sao aplicadas. A tensdo na segunda e demais bahibasqlentes € muito menor do
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que aquela na primeira bobina, e reduz-se ainda manto mais interna a bobina

estiver dentro do enrolamento.

0.35/3.0

percentual de ' atraves das hobinas

numero da bobina

Figura 2.8— Tensdes nas trés primeiras bobinas, devido ms&mpos de frente, adaptado de [27]

Os surtos de frente rapida e muito rapida que spagam através dos terminais da
maquina sdo causados por descargas atmosféricamcap normal de disjuntores e
chaveamento de capacitores para corre¢céo de fatooté@ncia [22]. O valor de crista e
o0 tempo de subida do surto na maquina dependenveatdcetransitorio ocorrido, do
projeto do sistema elétrico e do niumero e caraticas de todos os outros dispositivos
do sistema. Estes incluem a prépria maquina, osscab barramentos que conectam a
maquina ao dispositivo de chaveamento ou ao tramafior, as caracteristicas do
transformador elevador, o condutor de aterramewtotipo de dispositivo de
chaveamento, o comprimento do barramento do cubibellmanobra (se houver) e o
namero de circuitos conectados a este barramentigéya 2.9 apresenta um arranjo
tipico de uma usina hidroelétrica. Neste, o gerdéo# conectado ao transformador
elevador TEL através de barramento blindado desfasdadas BB, com derivacdes
para os transformadores TSA e TEX e para o cubitelprotecdo contra surtos CPS.
Péra-raios PRA sdo instalados nas buchas de a#@aelo transformador elevador para
a sua protecao.
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Figura 2.9— Diagrama unifilar tipico de uma usina hidroelé&

Onde:

G = gerador sincrono;

BB = barramento blindado de fases isoladas ou addmeédia tensdo (mostrado na
Figura em linhas tracejadas);

TEL = transformador elevador;

CPS = cubiculo de protecao contra surtos;
C = capacitor de surto;

PRB = péra-raios de média tenséo;

PRA = péra-raios de alta tenséo;

TAT = transformador de aterramento;

RAT = resistor de aterramento;

TP = transformador de potencial,

TC = transformador de corrente;

TSA = transformador de servicos auxiliares;
TEX = transformador de excitacao;

D = disjuntor de alta tenséo;

LC =linha curta;

SE = subestacéo.
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Devido as muitas variaveis envolvidas, as magn#tiides tempos de subida dos surtos,
guando estes atingem os terminais da maquina, pedemiificeis de estimar. Mesmo
guando os niveis de suportabilidade sdo espediicgmhra os enrolamentos, €
desejavel, a principio, que os dispositivos degud contra surtos estejam instalados
proximos dos terminais da maquina. Conforme é wistatem 2.5 deste trabalho, isto
irA aumentar o tempo de subida do surto incideataldforma que o mesmo distribuir-

se-a por igual, de forma homogénea, atraves ddaemeato [9, 22, 26, 36, 37, 38].

A baixa suportabilidade ao impulso das maquinaativats, aliada ao baixo custo dos
dispositivos de protecdo e a dificuldade de se gorevreal ambiente de surto da
maquina e o0 seu respectivo grau de exposicdo enalliidade ao mesmo, indica que
as maquinas podem necessitar de seu proprio egemparde protecdo contra surtos,
mesmo se elas puderem ser parcialmente protegamdirthas de conexdo aéreas
através dos equipamentos de conexdo, tais comaansfdrmadores, reguladores,
reatores, barramentos ou cabos. No Capitulo 3 lsdimados em detalhes os aspectos

relacionados a coordenacéao de isolamento da maguiaaua protecéo.

2.4 A suportabilidade das maquinas elétricas rotafias as ondas impulsivas

A suportabilidade a tensao de impulso de uma magwaitativa de corrente alternada é
mais dificil de ser definida do que aquela de uegapestatica de um equipamento, tal
como um transformador ou disjuntor. A isolacdo dosolamentos de uma maquina
rotativa é limitada pelo espacgo, desempenho e esiandEm virtude da quantidade

limitada de isolacdo que pode ser usada, ha daas de vulnerabilidade no mecanismo

de isolacao [22]:

1. Os esforcos de tensdo entre o enrolamento e aceardamagnitude da
tensdo de surto deve ser controlada de modo alpstem niveis menores

que a suportabilidade da isolac&o principal.

2. Os esforgcos de tensdo produzidos entre as espdagduais de uma Unica
bobina. A taxa de crescimento do surto, fator aitmeste caso, deve ser
controlada para limitar o esforco entre espiras réweis menores que a

suportabilidade da isola¢do entre espiras.

A industria tem tentado definir a suportabilidadeigblacdo contra surtos das maquinas

rotativas CA baseado nessas vulnerabilidades. Devithcerteza em se determinar a
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suportabilidade contra surtos, até recentementea hpwuca uniformidade para a
coordenacado de isolamento envolvendo maquinasvagaCA. Numerosas pesquisas

tém sido realizadas a respeito dessa matéria [8&2&7, 39].

Em 1981, um artigo de um Grupo de Trabalho do IBE&creveu a suportabilidade as
tensdes de impulso de maquinas rotativas CA [48%tdtrabalho, os autores afirmam,
de modo conservativo, que maquinas rotativas CAdaehobinas circulares de

construcdo multiespiras tém a capacidade de supensdes de impulso cujas frentes e

amplitudes se situam abaixo da envoltoria da Figut@.

P

/ V| = TENSAO DAMAQUINA, KV
- / \r"l.] :A;’m. VL '| PU

2 Vy= 2V,
V3=125~2 (2 vV +1RY)

TENSAQ DE IMPULSO, FASE-TERRA, PU

o 1 2 2 4 5 & T L}
FRENTE L3

Figura 2.10- Envoltéria da suportabilidade de tensao impudsike maquinas com bobinas multiespiras,
adaptado de [40]

Trés pontos criticos sdo definidos nesta figura:

e Vi para um surto com um tempo de frente préximo dg @ isolacdo do

enrolamento deve suportar apenas a crista da teosdioal fase-terra.

* V,: para surtos com tempos de frente de 200 ns)ag&odo enrolamento deve

suportar 2 vezes a crista da tensdo nominal fase-te

* V3 para surtos com tempos de frente des Bu mais, a isolacado do enrolamento
deve suportar 1,25 vezes a crista da tensdo de destabrica a frequéncia

industrial, isto é:
1,25 (2 \{ + 1kV)N2 [kV] (2.1)

E importante destacar que a envoltoria da Figur 830 é a forma de onda no tempo

do impulso a ser aplicado para se testar a isoldgdnaquina. A envoltoria ilustra as
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magnitudes das tensdes de surto, em funcédo detesapss de frente, que podem ser
impostas as isolacdes entre espiras e principalatpiina durante sua operacédo normal.

Consequientemente, o sistema de isolamento dasasaiéve suportar esses niveis.

Quando de sua definicdo em [40], a envoltoria maurai 2.10 pretendia representar o
nivel de tensdo de surto fase-terra que todo enesito de maquina teria que suportar
com seguranca, sendo aplicavel a todas as maquidapendentemente do tamanho ou

idade. Tal curva néo pretendia representar a davansao de ruptura da isolacao.

Um grupo de trabalho formado por pesquisadoresRi®l EHniciado em 1987, relatou os
valores da probabilidade dos picos dos surtosriitee tempos de subida danificarem
0s sistemas de isolamento das maquinas [26, 36, fijerindo que a sua
suportabilidade para um surto de 100 ns poderides&rpu ao invés de 1,5 pu da curva

da Figura 2.10. Varias conclusdes apresentadassp@grupo sao destacadas:

* A suportabilidade da isolacdo de uma maquina earespecifica para cada
maquina, podendo variar de unidade para unidadeasamesmas caracteristicas
nominais, ndo sendo, portanto, idénticas; no emtaths podem ser agrupadas

por tipo.
» A suportabilidade da isolacdo € funcéo do sisteeniaalacao utilizado.

* Os esforgos produzidos pela tensédo de impulsouws#@d dos seguintes pontos:
capacitancia interespiras e entre espira e caatagada, coeficiente de reflexao
no terminal da bobina, espessura da isolacdo deaespla isolacao principal,
comprimentos da se¢do da ranhura, permissividaid¢ivee da isolacdo da
bobina, numero de espiras por bobina e configurdgdenrolamento (numero

de grupos de bobinas, circuitos paralelos e geaanetr

Os resultados obtidos pelo grupo de trabalho erhd8/@m origem a uma nova curva
de suportabilidade das maquinas, a qual foi incdags em [2], conforme é visto no
préximo item deste trabalho.

A conclusédo geral do estudo é que grande parteedadamentos das maquinas de
corrente alternada de média tensdo tem isolacde espiras e entre espira e terra

suficiente para suportar a maior parte dos suresrqo usualmente ser encontrados.
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Portanto, pode-se afirmar que as conclusdes doogdgp trabalho do IEEE [40]
constituem um guia para a capacidade minima dertsigia@dade das maquinas frente
aos surtos, ao passo que a nova curva de supioidaleil sugerida pelo grupo de
trabalho do EPRI [37] constitui-se em um guia ma@nservativo para essa

suportabilidade.

2.4.1 Ensaios de suportabilidade para maquinas

Desde 1981, os organismos NEMA, IEEE e IEC vémbettaendo normas para o0s
ensaios de suportabilidade ao surto para as maquelaricas. Dentre os testes
sugeridos, o de tensdo de surtsufge test”), definido pelas normas IEEE e IEC,
consiste de dois procedimentos: um para testalac&o principal e outro para avaliar a
isolacé@o entre espiras, enquanto que aquele defpeth NEMA consiste de um Unico

procedimento, conforme sera visto a seguir:
« NEMA MG-1 [3]

Os enrolamentos estatéricos devem ser projetadast@@m uma suportabilidade ao
surto de 2 pu, com um tempo de subida de 0,1 a<€),2 4,5 pu com um tempo de

subida de 1,2i1s ou maior. Um pu é o valor de crista da tensédoimanfase-terra da

maquina, ou seja, 1 puV_ v/ 2/3, sendd/_ a tensdo nominal fase-fase em kV.

« |EEE Std 522-2004 [2]

A suportabilidade global de uma bobina contra sude tensdo em uma maquina,
obtida a partir dos estudos realizados pelo gruparabalho do EPRI [37], pode ser

definida como se segue:

» Tanto a isolacdo principal como aquela entre esglewvem suportar uma onda
de tensdo impulsiva situada dentro de uma envaltimitada pelas linhas retas
entre trés pontos de um tragado linear com ordesiadau e abscissa ars:

e 1,0 pucom um tempo de frente proximo de & @degrau);
* 3,5 pu com um tempo de frente de sl

* 5,0 pucom um tempo de frente de ls20u maior.

onde 1 pu =/2/3 V., sendo Y a tensdo nominal fase-fase em kV.
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A envoltoria desta suportabilidade esta represantad-igura 2.11.
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Figura 2.11- Envoltéria de suportabilidade de impulso de umshina elétrica, adaptado de [2]

Cabe aqui destacar mais uma vez que a envoltofidgdaa 2.11 ndo é a forma de onda
no tempo a ser aplicada para se testar a isolagd@oaduina, e sim as magnitudes das
tensdes de surto em funcao de seus tempos de &egteis o sistema de isolamento do

enrolamento deve suportar.

Alternativamente, se acordado entre o fabricamteleente, a envoltéria da Figura 2.10
pode ser usada para se testar as bobinas das asquja probabilidade de se conviver
com surtos de frente rapida e alta magnitude sgjab

* |EC 60034-15 — 1995 [10]

No tocante a suportabilidade da isolacdo das magum IEC especifica os seguintes

testes:

1. Isolacéao principal: aplicacdo de uma forma d#aaste 1,2x5@s, com uma tenséo de
crista da onda igual ao Bi:Basic Insulation Level”) onde BIL =4V + 5 kV (V_ € a

tensdo nominal em kV).

2. Isolacao entre espiras: aplicagdo de uma foeranda oscilatoria, com um tempo de
frente da primeira crista de Qu8, com tolerancia de +0;& e -0,1us, e uma tenséo de
pico igual a 0,65xBIL. O “tempo de frente” da IECagroximadamente 1,25 vezes o
“tempo de subida” da NEMA.
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Em sintese, a Tabela 2.2 mostra uma equivalénsissaaortabilidades de surto para
tempos de frente de 15 ou maiores pelas normas vigentes, para algumasde
nominais comumente usadas.

Tabela 2.2- Comparacao da suportabilidade de surto das n#gipara uma onda de 148 ou maior,
pelas normas vigentes

Tensao Suportabilidade | Suportabilidade BIL

nominal (V) NEMA IEEE IEC
2400 9 kv 10 kv 15 kV
4160 15 kV 17 kv 21 kV
13800 51 kV 56 kV 60 kV

Na referéncia [24], de 2007, os autores sugerem atunalizacdo na filosofia de
protecdo contra surtos das maquinas, propondo algummetodologias de
dimensionamento baseadas na probabilidade de oc@rédos surtos e na
suportabilidade das maquinas. O objetivo final do®res € predizer a amplitude e o
tempo de subida dos surtos nos terminais da magosnquais sdo entdo comparados
com os requerimentos de suportabilidade das nolfatag IEEE, fornecendo enfim um
guia pratico de aplicacdo. No entanto, a metodalafgscrita no artigo contempla
apenas a protecdo para as maquinas com enrolanmgraosultiespiras e que sao
alimentadas através de cabos isolados, em espacialbtores com poténcia nominal
entre 500 e 20.000 HP e com tensdo nominal enti® &,13,2 kV. Maquinas com
enrolamentos tipo monoespiras e alimentadas atrd@ésarramentos blindados néo
estdo inseridas na metodologia proposta. Além diz@@ a estimativa dos niveis dos
distarbios, € dada muita énfase as caracteristitss cabos e muito pouca as
caracteristicas das maquinas. Para validar a metpdpos resultados obtidos para um
determinado motor sdo comparados com aqueles ebtglando se aplica a
metodologia proposta na referéncia [41]. Ao finad autores concluem que uma
protecdo dedicada na maquina contra os surtosnd@dedeve ser desejavel mesmo
quando os calculos mostram que ela poderia seertbgga. O baixo custo desses
dispositivos, aliado ao alto custo associado amoride perda de uma maquina ou a
perda de producdo, justifica, por si sO, a suzagio.

25



2.5 A protecédo das maquinas contra os surtos de &0

Os meios bésicos de protecdo das maquinas elétritasvas contra os surtos,
conforme ja mencionado no Capitulo 1, tém sidoziedutaxa de crescimento do surto
através de uma capacitancia e limitar a tensdgqde aparecer neste circuito através
de supressores de surto (para-raios) em paralelcacmapacitancia, que por sua vez sao
conectados as trés fases da maquina a ser prqtegidama ligagédo fase-terra. Além
disso, a associacdo de uma indutancia em sérieessm associacdo em paralelo da
capacitancia com o para-raios também ajuda na @edie taxa de crescimento do surto
[22]. A indutancia pode ser apenas aquela promsaabnexdes da maquina (fonte ou
cabos de saida) ou aguela de um transformadord®ewi fato do surto de tensdo poder
ser representado por uma fonte de tenséo fase-déecapacitancia da propria fonte ou
do cabo de saida pode ser a capacitancia pareaaderainda pode ser um capacitor de

protecdo contra surtos conectado entre o termaat@uina e a terra.

A Figura 2.12 apresenta um circuito equivalente pifroado que representa o0s
parametros da maquina e seus equipamentos de coeealfimentacdo. Da teoria de
circuitos elétricos, considerando as grandezasaspido circuito envolvendo a
maquina, se tera sempre dR€ < 4L/R Se uma tensédo (constankg)é subitamente
aplicada ao circuito, como na Figura 2.12, e caraido ainda qu&®C < 4L/R a
tensdo através da capacitangjasera oscilatdria, oscilando em torno Eecom uma
frequéncia igual a/(ZHJE ) até que as perdas driamortecam as oscilagdes. Essas
atingem seu pico em um tempo igual/2; através da escolha dos valoresLde C,
conforme é visto a seguir, um minimo temp(2 pode ser fixado. Apenas isto,
entretanto, ndo limita a taxa de crescimentegee forma que a tens&f deve ser
limitada também. Dois valores @g sdo mostrados na Figura 2.11 para ilustrar que se

E. € elevado, sua taxa de crescimento também oté,queT/2 permanece 0 mesmo.

Y
L R
= (GE— X

Figura 2.12- Circuito RLC representativo do circuito de alimi@gdo da maquina

Portanto, trés elementos sdo requeridos para timii@xa de crescimento de
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* uma capacitanciq,
e uma indutanci&;
* um terceiro elemento limitador &g.

Na préticaE, é fixada por um supressor de surto entre a fomtdo e a indutancia

o qual pode ser, por exemplo, aquele que é normédmastalado nas buchas de alta
tensdo de um transformador elevador de uma usideoébdétrica. A maquina é
conectada em paralelo com a capacita@¢ia qual pode ser representada pela soma das
capacitancias do lado de média tensdo do transflmmedo cabo de alimentacdo e do
capacitor de surtos, de maneira que o surto dédesisaveés do capacita, apareca

entre o terminal e a carcacga aterrada da maquina.

Todavia, estes trés componentes ndo protegem camaete a maquina. A Figura
2.13 mostra que uma tensdo ndo amorteejdaode teoricamente atingir o dobro do
valor deE, devido a oscilacdo. Na pratica, isto € improvaeslido ao amortecimento
proporcionado poR. No entanto, o valor de crista depode excedeE, em um valor
consideravel e por em risco a isolacédo principah@@uina. E necessario, portanto,
restringir e; para um valor até mesmo menor daede modo a garantir uma boa
protecao. Isto é feito através do uso de um segsuplieessor de surto, em paralelo com
0 capacitor e os terminais da maquina. Assim, quapatinge a tensdo de descarga
deste segundo supressor, ele lingitatal como indicado pela linha tracejada da Figura
2.13 (Efeito do Supressor).

EFEITO DO
SUPRESSOR

Figura 2.13— Tensao g através do capacitor e o efeito limitador do sgsor, adaptado de [22]

O circuito completo de protecdo para maquinasivaiaté entdo mostrado na Figura

2.14, o qual consiste de quatro componentes: oess@rA_, que limita o surto
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incidente; a indutancika e a capacitanci@, que aumentam o tempo de crista e limitam
a taxa de crescimento da tensdo nos terminais dain@\Vl; e 0 supressofy, que

limita a magnitude da tenséo do terminal da magpama a carcagér.

L M

ey O
/.-/ -

= C MF

Figura 2.14— Sistema basico de protecéo de uma maquina@étotativa [22]

A indutdnciaL pode ser uma bobina ou um reator limitador deeocbe; mas €
usualmente um transformador ou um trecho de linhacabo. A capacitancia
equivalenteC € geralmente constituida pelo capacitor de swet@ela capacitancia
equivalente dos cabos, sendo que em alguns cassmsagssa Ultima pode ser
suficiente. O supressor de linkg, é usualmente um supressor padrdo de distribuicdo
tipo 6xido metélico instalado proximo as buchasatte tensdo do transformador. O
supressor da maquindy, € usualmente projetado com baixa tenséo de dgsf2i]. A
capacidade de absorcdo de energia ndo € um proplmastes supressores projetados

especialmente para a protecdo de maquinas rotativas

A limitacdo da taxa de crescimento da tensdo pedelstida com varias combinacdes

deL eC. Como a indutancia é aquela natural do préprio circuito (transfornradabo

ou barramento, terminais, etc), normalmente a opigdescolha para um determinado
valor de projeto recai sobre a escolha do capagé®urtos que compde a capacitancia

total C, o qual € um elemento concentrado.

A Figura 2.15 ilustra graficamente o efeito comdmadas protecbes da maquina,

associado a sua suportabilidade frente aos impdestsnsao [24].
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enzdo devido ao =urto tranzitoric

tenzdo atraves
do para-raios
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57 efeito combinado do capacitar 2
“ooo e do parasraios '
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TEMPO

Figura 2.15— Exemplo de protecdo com os efeitos combinadaspiacitor e do para-raios, adaptado de
[24]

A pratica do projeto dos dispositivos de protecdiotra surtos, até o ano de 1981, era
tal que o tempo de frente dos surtos de tensdesemdido para no minimo 1@,
margem considerada segura para a maioria das nadgaiépoca [22]. A partir do ano
de 1981, com a publicacdo de um artigo [4] queatggem a normdEEE Std C62.21
“Guide for the Application of Surge Voltage Proiget EqQuipment on AC Rotating
Machinery 1000 V and Greateff22], o dimensionamento dos dispositivos de péec
para que se consiga uma frente de surtode Bom uma magnitude iguakén+1 kV,
ondeUn (em kV) é a tensdo nominal de linha da maquina, tem siditeacomo segura
para a maior parte das maquinas, no sentido deanm@acar a integridade de sua
isolacéo. No caso das grandes maquinas modernabatumas de uma ou duas espiras,
frentes de 3 e 4s sao ainda consideradas seguras. Contudo, a édimeasa a qual
sucessivos impulsos podem envelhecer a isolacdoatmina ndo é conhecida com
seguranca [22], de maneira que a frente de Para todas as maquinas € aconselhavel

por esta razao.

Uma prética aceitavel, de acordo com a referén2#, [¢ usar uma capacitancia
concentrada de 0oF para maquinas com tensdo entre 2400 e 6900 ¥,u6,2ntre
11,5 e 13,8 kV e 0,12pF para tensdes de 14,4 kV e maiores. Para seradipgi de
tempo de subida, as indutancias série (caso condas) devem estar na faixa de 20
uH em 2400V até 8(H em 14,4 kV.

A configuracdo de um capacitor de surtos em paral@in um péara-raios, agrupados em
um unico cubiculo, € a configuracdo atualmenteizatdlh para a protecdo dos
hidrogeradores das usinas. Na prética, a capaicitéac/alor “padronizado” de 0,28
por fase é amplamente usada sem muita preocupata&e elimensionar com maior

critério, através de memoriais de calculo ou sigiéa computacionais, um valor mais
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adequado ou preciso. Os para-raios mais utilizasfis os de oOxido metélico,

dimensionados em funcdo da tensdo nominal do sastem

Além disso, a atual pratica de instalacdo dos aldsale surto tem sido a sua colocacéo
0 mais proximo possivel dos terminais da maquéauge a maioria dos atuais estudos
de coordenacédo de isolamento considera que a n@apgade ser representada por uma
capacitancia concentrada de baixo valor, normaknamapacitancia de placa fornecida
pelo fabricante. Entretanto, sera visto no Capitilqgue nem sempre esta solucdo

conduz a resultados mais vantajosos do ponto tkeda@scoordenacao de isolamento.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um panorama geeata dos surtos que podem atingir
as maquinas elétricas rotativas, contemplando psctss gerais dos isolamentos das
maquinas, a suportabilidade das maquinas frengsesesurtos e os métodos usuais de
protecdo mais utilizados atualmente. Foi mencionqde a isolacdo principal das
maquinas possui uma boa suportabilidade com relagésurtos rapidos, sendo que a
area de maior vulnerabilidade desse isolamento assidciada a amplitude dos
distarbios, e ndo ao seu tempo de frente. J4 anmoito entre espiras das maquinas
possui a sua maior vulnerabilidade associada aogoe de subida dos surtos rapidos,
0S quais produzem uma distribuicdo né&o linear dsédte ao longo da bobina e podem
gerar diferencas de potencial entre espiras dadghitude que poderiam ultrapassar 0s
niveis de suportabilidade especificados pelas m@rmeacausar uma ruptura nesse

isolamento.

Portanto, as grandes maquinas monoespiras, com ncmténominal de
aproximadamente 45 MVA ou maior, tais como 0s nwdéo grandes hidro e
turbogeradores, cujo enrolamento € do tipo bargue possuem apenas a isolacao
principal, ttm a sua maior preocupacéo associadmpbtudes dos surtos. Por sua vez,
as maquinas de meédio e pequeno porte multiespras) poténcia nominal
normalmente abaixo de 45 MVA, que além dos pequgrcadores abrangem também
0os grandes motores, cujo enrolamento € do tiponbobj além da isolacdo principal,
possuem também a isolacdo entre espiras, tem maoa preocupacdo associada aos

tempos de subida dos surtos.
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Foi também constatado que a pratica da protecaandasiinas contra os surtos de
tensdo ndo apresenta uma padronizacdo, sendo quer sgiste uma norma especifica
para a protecdo das grandes maquinas monoespigaé. &€ mesmo dispensada em

alguns casos e depende muito da pratica de prgetada empresa, conforme visto no
Capitulo 1.
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3 Modelagem das maquinas e coordenacao de

Isolamento

3.1 Consideracdes iniciais

Conforme ja discutido no Capitulo 1, a definicda padronizacdo de uma modelagem
para as maquinas elétricas rotativas, considerasdendmenos de alta frequéncia, nao
€ uma tarefa simples. Varios trabalhos e artigossi@o publicados [12, 13, 14, 18, 19,
34, 35, 42, 43] buscando modelar as maquinas, aeaf@a se poder estimar, com
razoavel precisdo, as sobretensdes resultantemesmas e verificar se essas estdo
dentro dos niveis aceitaveis de suportabilidadeer®o o que se observa nesses
trabalhos € uma variedade de modelos com abordagenstodologias diferentes,
conduzindo geralmente a resultados divergentesndrgarte desses modelos é
validada através de medi¢Bes de campo e laborat@ientanto, é interessante notar
gue, mesmo assim, considerando ainda que as masjaas confiaveis, os resultados
tedricos ou simulados obtidos de uma mesma maqgoiag, provenientes de modelos

distintos, sdo bastante diferentes.

No geral, as validacdes dos modelos séo realizatagés de ensaios de resposta em
frequéncia dos enrolamentos e através de medi@®esedpostas dos enrolamentos a

uma onda de impulso aplicada em uma fase da maquina

Neste contexto, no presente capitulo é apreseatattizdelagem das maquinas elétricas
rotativas frente aos surtos de tenséo, consideramdartos oscilatorios e os rapidos. Os
barramentos blindados de fases isoladas e os abados que alimentam as maquinas
também sdo modelados, baseado em modelos dispomiaditeratura [12, 42]. S&o

avaliados alguns modelos disponiveis na litergbara cada tipo de surto considerado,
Ou seja, 0s surtos oscilatérios e os surtos rapmga definicdo e detalhamento foram
vistos no Capitulo 2 deste trabalho. Analises coatpas sdo realizadas para trés

maquinas reais considerando esses modelos.

Em seguida, é discutida a aplicacdo da protecatracanrtos de tensdo dentro do
contexto da coordenacgdo de isolamento da maquinke é enfatizada a influéncia da

distancia de protecéo nas sobretensdes resultanteaquina.
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3.2 Modelagem das maquinas elétricas e das linhas dlimentacao

Neste item sdo analisadas as modelagens das ms@létricas rotativas de acordo com
a natureza dos surtos incidentes em seus termogigyais foram vistos no Item 2.2
deste trabalho, a saber: os surtos oscilatéri@sseidos rapidos. S&o apresentados ainda
0os modelos utilizados para a representacdo daaslide alimentacdo das maquinas,

guais sejam, os barramentos blindados de fasesl&sk os cabos isolados.

3.2.1 Modelagem das maquinas elétricas para surtoscilatérios

Quatro modelos sé@o analisados para a represerdag@&mrolamento da maquina frente

aos transitorios oscilatorios:
1. Linha de transmissédo com parametros distribuitt&d-1 [12, 20];
2. Pl equivalente para disturbios balanceadiéS@-2 [12, 20, 42];
3. Pl equivalente para disturbios desbalancead&-3 [12, 42];

4. Modelo baseado na freqliéncia caracteristica do sarisferido MMSO-4 [14].

MSO-1 — Linha de transmissao com parametros distiitios [12, 20]

Este modelo, baseado na teoria das linhas de tiss@mne mostrado na Figura 3.1, é
definido através de uma impedéancia caracterigicaim tempo de transitdy € uma
relacdoX/R entre a reatancia indutivapor unidade de comprimentondeX = wlL, e a
resisténcidR da linha por unidade de comprimento, oRtepresenta as perdas na linha
na frequénciaw considerada. Todos estes parametros geralmentamvaiom a
freqUéncia devido ao efeito pelicular no cobre enioleo magnético. No entanto, de
acordo com [12], resultados experimentais e corspdes fisicas mostram queZy, Ty

e a relacdoX/R permanecem constantes entre a frequéncia industriB00 kHz.
Consequentement® por si prépria varia linearmente com a frequéncéaisando um
aumento da inclinacdo das ondas tipo degrau a medie elas se propagam através do
enrolamento, ja que as frequéncias associadasgaaudéiminuem com o tempo. Como
esta reducéo de no tempo é dificil de modelar, a simulacédo deldisbs tipo degrau
em maquinas elétricas € menos apropriada usandmelonde linha distribuida do que
0s modelos PI, a serem vistos no proximo item destbalho. Por outro lado, distarbios
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oscilatorios tais como aqueles associados comptadtreflexdes na linha curta de alta
tensdo (ver Figura 2.9) sdo mais precisamente aduslusando o modelo de linha a

parametros distribuidos do que esses modelos PI.

N, —
Zd, Td, X/R

h 1

Figura 3.1— Modelo do enrolamento do estator como uma ladn&ransmissédo com parametros
distribuidos

Em [12], € sugerido um argumento adicional paraomsideracdo de quR varia
linearmente com a frequiéncia. O fator deershoot”(, associado a surtos tipo degrau

aplicados a circuitos de segunda ordem, € defmaio
=1+ exp(«tR/2X)[pu], (3.1)

onde 1 pu é a tensdo aplicada. Segundo 0s autmseBansitorios associados aos
componentes do sistema de poténcia se caractepaaiter um dvershoot”constante,
fazendo com quB na Equacéo (3.Marie linearmente com a frequéncia. Por exemplo,
em [44] séo relatadas medicOes realizadas em ognandes motores, as quais
sinalizaram a existéncia de uma faixa bem estngitaariacdo deste fator, a saber, de
1,7 até 2,0.

Segundo os autores de [12], amparados por medd@®essposta em frequéncia dos
enrolamentos, a indutandiae a capacitanci€ por unidade de comprimento vezes o
comprimento do enrolamengxsdo bem aproximados, respectivamente, pela inclatan
subtransitéria de place; e pela capacitancia fase-terra do enrolaméjtindicada

pelo fabricante. As perdas no enrolamento da magpwodem ser empiricamente

modeladas assumindo MR médio igual a 7, e um fator devershoot’{ de 1,80 pu.

Para uma linha praticamente sem perdas, o periegwapagacdo no enrolamento é o

quociente do comprimentoe a velocidade de propagacao, ou seja,
Tg= sVLC =4/L,.C, [s] (3.2)

A impedancia caracteristica, assumindo ainda unha lsem perdas, pode ser dada por

34



Zg= JLIC =4/L,/C, [Q] (3.3)

Portanto, para a modelagem da maquina como uma ld& transmissdo com
parametros distribuidos, utiliza-se um modelo diedionde se entra com o0s parametros
T4, Zg, € XIR calculados a partir das Equacd8s?) e (3.3), e considerand/R =
wlg IRy igual a 7, ond&y é a resisténcia distribuida do enrolamento.

Os autores em [42] apresentam um exemplo do cattalleelocidade de propagacgéo
nos enrolamentos para uma determinada maquinaéatdas Equacdes (3.2) e (3.3),
onde o compriments do enrolamento é conhecido, sendo obtido um \d#a20% da
velocidade da luzc. Essa velocidade € muito menor do que aquelasiladis
individualmente para as regides das ranhuras ecalascas de bobina dessa mesma
magquina, em fungéo da constante dielétrica, ondef@btidos valores de 70% de
100% dec, respectivamente. Os autores atribuem essa difer@en multiplas reflexdes
resultantes de uma alternancia nas impedanciasirti® gas regides das ranhuras e
cabecas de bobina, cujos valores calculados sab eld00Q, respectivamente. Em
outras palavras, apenas uma pequena componentéstdabid inicial € transmitida

através dessas descontinuidades até o outro extlemorolamento.

A Figura 3.2 mostra uma vista esquematica plamicdo enrolamento do estator,
mostrando as regifes das ranhuras no nucleo megreétas regides das cabecas de
bobina. A Figura 3.3 mostra uma foto da vista mdedo estator de um grande
hidrogerador de 116 MVA e 14,4 kV, sem o rotorj¢addo essas mesmas regides.

cabecas de bobina superiores

///////////J/

|
l"—f’:/ ranhuras

| |
nuc\eo magnenco

L
A -

|
\
|
L
\
|
¢
A C B X ZY

terminais de fase terminais de neutro

Figura 3.2— Vista planificada esquematica do enrolament@stator
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Regiéo das
cabecas de bobi

Figura 3.3— Foto da vista interna do enrolamento do esta®ium grande hidrogerador de 116 MVA e
14,4 kV, sem o rotor

A frequiéncias entre 1 e 100 kHz, a impedéancia dadge vista pelo sistema depende da
polaridade relativa e do nivel de disturbio vistw pada terminal de fase [12]. Muitos
transitérios oscilatérios experimentados pelos dpes sdo balanceados, ndo tendo
componente de modo terra ou modo comum devido dta dexistente nos
transformadores elevadores conectados aos gera@weseqiientemente, o neutro da
magquina permanece no potencial de terra e o eneolanse comporta como uma linha
remotamente aterrada.

Segundo [12, 20], a impedancia de entragale uma fase do gerador com o terminal
remoto (ou de neutro) aterrado pode ser aproxirpaldaseguinte equacéao:

_ .+ _ - sinh(as)cosfs+ jcosh@s)sings
Zoo = Ly tanhias* 1/85) = 2, cosh@s) cosfs+ jsinh(as)sings ] (3.4)

onde:
Z4[Q] é a impedancia distribuida do enrolamento;
s =wTy= w4L,C, [rad], (3.5)

€ 0 comprimento elétrico do enrolamento, que cpmede ao niumero de comprimentos

de onda presentes em radianos, e

as = Ry / (2Zy) [nepers], (3.6)
€ a constante de atenuacdo do enrolamento
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Por exemplo, para frequéncias préximas da ress@nanen quarto de comprimento de
onda,fs é igual ar/2 e Zsc atinge um maximo na Equacéo (3.4). Para pequesrdag
sinh as e cosh as na Equacdo (3.4) sdo aproximadamente iguaissae 1,
respectivamente. O denominador pode ser raciodalimzaando o conjugado complexo,

resultando apds simplificacdes em:
Z.. =Z,l(assin’Bs) + jZ,(cot3s)/ as’[Q], (3.7)
onde apenas a parte real é significante, jacquér/2) € igual a zero.

A Figura 3.4 mostra a resposta em freqiéncia de uma fase do enrolaimegerador
modelado como uma linha de transmiss&o, com o terminal remoto atemaédoa sua
impedancia de entrada (logaritmo da magnitude) € tracada em funcdo do
comprimento elétrico do enrolamenfts. A curva apresenta uma periodicidade regular
em torno da impedéancia de su#tg decorrente da funcéo tangente da Equacéao (3.4),

enquanto a amplitude decresce devido ao aumento da atenuacgéo coréreciiaequ

An|Zj
A —(4X/RT) Z4

T (MR/X2)Zy

T | T T | > Ps
0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 (x 2 TCradianos)

Figura 3.4— Impedéancia de entrada do gerador (logaritmo dagnitude) Zsc modelado como uma linha
de transmissao, com o terminal remoto aterradofuemédo do comprimento elétrico do
enrolamento, adaptado de [12]

Essa resposta € representativa do enrolamento do gerador modeladaraiivdha de

transmissao, com o terminal remoto aterrado, nas frequéncias de atézl[Q@kH

Resumindo, o Modelo 1 para surtos oscilatorios baseado na teoriknlias de
transmissao representa o enrolamento da maquina para as frequtiéncias deidiz 100
Os parametros a serem calculados sdo o tempo de trangita impedéancia
caracteristicaZq, representadas pelas Equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente, e as

perdas na linha por unidade de comprimento, representadaR, Easumindo uma
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relacaoX/Rigual a 7. Neste modelo, os valoresideZy e X/R podem ser considerados
constantes nas frequéncias de até 100 kHz. A spdulde distarbios tipo degrau é
menos apropriada usando este modelo, ja que &EresaR diminui linearmente com a

frequéncia. No entanto, quando uma grande precidacfor necessaria, este modelo
pode ser til pela sua simplicidade. Por outro Jlatistirbios oscilatorios tais como
agueles associados com multiplas reflexdes em unha turta sdo mais precisamente

simulados usando este modelo.

As Equacoes (3.4), (3.5) e (3.6) e o grafico dafad.4 sdo Uteis para a obtencao dos
parametros do modelo do gerador baseado no cireugguivalente, a ser discutido no

préximo item.

MSO-2 — Pl equivalente para disturbios balanceadd®, 20, 42]

Além da representacdo da maquina através do mdddloha de transmisséo, [12, 20]
apresentam também a modelagem da maquina através aércuito Pl equivalente,

conforme € visto a seguir.

Disturbios balanceados séo definidos em [12] coqueles cuja soma das tensdes no
terminal de neutro seja igual a zero, ou seja, snmeesurto é transferido nas trés fases.
Por exemplo, transitorios originados no sistemaaesmissdo em alta tensdo e que séo
transmitidos ao lado de baixa tenséo atraves asfoanador elevador de uma usina,
considerando que a configuracdo usual dos enrolaseeste tipo de transformador é
Y / A, com o delta do lado do gerador, irdo resultateamdes nos terminais do gerador

cuja a soma sera igual a zero.

A Figura 3.5 mostra uma rede Pl equivalente pareepaesentacao trifasica dos

enrolamentos de um gerador, cujos paramefdS. e R.sdo definidos mais adiante.

1

Figura 3.5— Modelo Pl equivalente trifsico para o enrolarmede um gerador [12]

I
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Considerando que nos disturbios balanceados a samaensdes nos terminais da
maquina serd igual a zero, por simetria 0 neNtié permanecer no potencial de terra e
cada fase do enrolamento pode ser considerada a@mada no terminal remoto ou de
neutro. Dessa forma, cada fase do enrolamentordo@epode ser modelada de acordo
com a Figura 3.6, a qual mostra um circuito Pl eajente simplificado para distarbios

balanceados.

Figura 3.6— Modelo Pl equivalente monofasico de um geradoa fransitérios balanceados [12]

Neste modelo, os elementBs L. e C. devem ser tais que a impedancia de entZgda
de uma fase do enrolamento mostrada na Figurae3#&poxime da impedancia de
entrada do gerador mostrada na Figural3,4epresenta a indutancia subtransitoria de
placaLy . Ce é escolhido de forma que a frequiéncia de ressi@niracalela deste
modelo iguale a frequéncia na qual a impedancianiiada do gerador na Figura 3.4

seja maxima. Entdo, da Figura 3.4 no ponto de n@xénda Equacéao (3.5), tem-se que:

s = w[L,C, = (1/4).2z = x/2 [rad] (3.8)
o =ml2,L,C, [rad/s] (3.9)

Na ressonancia, para o circuito da Figura 3.6,demue:

o =1/,/L,C, [rad/s] (3.10)
Igualando as Equacdes (3.9) e (3.10), tem-se que:

ml2L,C,=1/|L,C, (3.11)

Ce = (2/7)°Cq = 0,405 G [F] (3.12)
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OndeCq4 é a capacitancia de placa a 60 Hz do enrolamentdage, fornecida pelo

fabricante.

A resisténcieRe é escolhida de tal forma que a impedancia de cadgama da Figura
3.4, dada pela Equacéao (3.14), seja igual a impaal@orrespondente a frequéncia de

ressonancia paralefa do circuito da Figura 3.6. Desta forma, tem-se que:

Zis=Z; 3)1
Da Figura 3.4, tem-se que:

Zyj4 = ZgAXy Ry [Q] (3.14)
A impedancia de entradg do circuito da Figura 3.6 é dada por:

Zy= Xcell (Xe+ Re)

_ jale +Re
Zy= 1-&L.C. + jaR.C. (€] (3.15)

Na ressonancia paralela, tem-se que:
w’LeCe=1 (3.16)

Substituindo a Equacédo (3.16) na Equacédo (3.1assemindo que na ressonancia o

termoZg torna-sez;, tem-se que

Z = JC_(‘LE—-'-RE[Q] (3.17)
JaRCe
Considerando pequenas perdisn-se qugwle >>Re. Portanto, a Equacéo (3.17)
torna-se:
S LT (3.18)
" jaRCe
Zr = LJCeRe [Q)] (3.19)

Portanto, da Equacéao (3.13), e igualando as Eqad8d4) e (3.19), tem-se:
Zys= 2,

ZgAXy/Ram = L/CeRe (3.20)
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Fazendoe=Lq, X4 = wlLq, e considerando que, da Equacdo (3.9% = / 24/L,C, ,

tem-se, apos a substituicdo desses termos na Eq(&28) e apds as simplificacdes,

que:
R. = 7°Ry/8 = 1,234 R [Q], (3.21)
ondeRy = wL4 /7, conforme assumido anteriormente Modelo 1 e w = LZCe , da
Equacéo (3.16).

Desse modo, os parametros do circuito da Figurad&&ntdo sumarizados:
Ce=0,405 G [uF] (3.22)
Le=Lg [mH] (3.23)
Re=1,234 R [Q] (3.24)

Este modelo é o mais apropriado para frequénciasssige menores que a freqiiéncia de
ressonancia da maquina a um quarto do comprimentmda, sendo o mais apropriado
para 0 modelamento da transferéncia indutiva déeosuatmosféricos, o qual tem

natureza oscilatoria e cobre um grande espectiedééncias de até 100 kHz [12].

Algumas variactes acerca dos parametros do modekigiira 3.6 e definidos pelas
Equacbes (3.22) a (3.24), séo sugeridas pelosesuem [12]. Por exemplo, um
modelo otimizado para a freqiéncia natural do geramblado, como € necessario nos

casos de estudo das tensdes de recuperacao tiassédado por:

Ce= 0,637 G [uF] (3.25)
Le= 0,637 Ly [mH] (3.26)
R.=0,5 R [Q], (3.27)

com os parametrdsy, Ly e Ry conforme definido anteriormente.

De uma forma geral, o modelo Pl paralelo exibe uUma&xa impedancia a uma
frequéncia igual a zero, aumentando para umaraftadancia no ponto de ressonancia

paralela, seguindo para um decaimento devido anreiat capacitiva. Comparando esse
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comportamento com a resposta da Figura 3.6, pesmigge o mesmo se aplica para

comprimentos de onda inferiores a 3/8.

MSO-3 — PI equivalente para disturbios desbalancesadil2, 42]

Além da representacdo da maquina através do maldelmha de transmissdo e do
modelo PI para disturbios balanceados definidosraminente, os autores em [12, 42]
apresentam também a modelagem da maquina atrawés decuito Pl paralelo para os

distUrbios desbalanceados.

Nos disturbios desbalanceados, o potencial deméuwdiferente de zero, sendo portanto
diferente do potencial de terra, com a circulacacarrentes de modo comum pelo
terminal de neutroUm exemplo de um disturbio desbalanceado é unmadeatg tensao
aplicado a fase A de um enrolamento, com as fasesBem aberto. Este tipo de
transferéncia de fase para fase ocorre, por exempéndo a tensédo dpréstrikeé' que
aparece durante o fechamento do primeiro pélo dedisjuntor, propaga através do

enrolamento do gerador.

A principio, a maquina poderia ser representadavésr do modelo balanceado da
Figura 3.6, acrescentando-se as demais fases¢stdavqual se obtém uma resposta
oscilatéria com uma Unica frequéncia caracteristda entanto, através de ensaios
realizados pelos autores em [12], onde foi medidssposta da fadea um degrau de
tensao aplicado na fasede um turbogerador de 270 MVA e 18 kV, com assasec
abertas, conforme a Figura 3.7, foi verificada stércia de uma segunda componente
de frequéncia, de ordem superior aguela naturalemimlamento e de amplitude
negativa, em torno do instante de |5 Embora de amplitude pequena, este primeiro
pico inicial negativo pode ter algum impacto, autardo a tensédo derestrikeé' nos
segundo e terceiro polos de um disjuntor, seguéd] j& que estas ja sdo naturalmente

negativas.
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Figura 3.7— Resposta de um gerador de 270 MVA, 18 kV aadeatg tenséo, onde Va é a tenséo
aplicada na fase a e Vb é a resposta observadasal [12]

Este primeiro pico negativo é atribuido ao acopla@menutuo entre as fases do gerador,
que pode ser resumidamente explicado conforme ptogon [44] e ilustrado na Figura

3.8.

Figura 3.8— Esquema simplificado para a representacéo d@kenento indutivo mdtuo entre as fases de
uma magquina rotativa, mostrando os caminhos dafapoplando as fases do enrolamento
[44]

E assumido que os enrolamentos sdo concentradogreferro € uniforme e todas as
linhas de fluxo cruzam o entreferro, produzindo weasidade de fluxo uniforme no

entreferro. Por inspecdo, percebe-se que um teccdothl das linhas de fluxo

produzidas pela fase A (igual a seis) enlagam tamae fases B e C (igual a duas
cada); portanto, o resultado é uma indutancia méhniee fases igual a um terco da
indutancia propria de uma fase, porém com sinaktngg segundo a convencao
adotada. No entanto, os enrolamentos das maqunagesalmente distribuidos, para se
obter uma densidade de fluxo senoidal no entrefddessa forma, obtém-se uma

relacdo entre a indutdncia muatua e a indutanciarigrdde uma fase igual 40,5
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Todavia, como fisicamente o fluxo de dispersao piae ser desprezado, ou seja, nem
todas as linhas de fluxo cruzam o entreferro, edtagdo pode ser considerada como

algo entre-0,333e—0,5 com a necessidade de uma avaliacdo experimental.

Conforme [12], para se incluir as indutancias msitna circuito da Figura 3.3, é
incrementada por um fat¢t+K) e uma mutua di é incluida entre cada par de fases,

conforme mostrado na Figura 3.9.

KL eﬂ

- T T

Figura 3.9— Circuito equivalente do gerador incluindo os pleanentos mutuos [12]

Alternativamentel_. pode ficar inalterada, sendo que uma indutand@osmél de—KLe

é inserida no neutro [12]. Ap6s um remanejamentealementos do circuito, € obtido
um modelo corrigido, mostrado na Figura 3.10, sepdoos parametrds,, L. e R séo
aqueles déodelo 2ja definidos.

T 3Ce

Figura 3.10— Circuito equivalente do gerador com uma indutamegativa no neutro [12]

Dessa forma, os modelos Pl equivalente para disgitbesbalanceados podem ser
precisamente utilizados para as simulacdes deittsenos aplicados em uma fase do
enrolamento. Por exemplo, a transferéncia das ésrd@prestrike” de um disjuntor de

uma fase para outra de um gerador pode ser premisanavaliada através deste
modelo. Além disso, este modelo € o mais adequad® g simulacdo da resposta ao
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degrau de tensdo aplicado em uma fase da maquinaisto ainda que uma indutancia
de valor negativo pode ser conectada entre o minfechamento da estrela e o neutro
da maquina de modo a contemplar a influéncia daedapcia de seqiéncia zero da

maquina nos resultados simulados.

MSO-4 — Frequéncia caracteristica do surto transfiw [14]

Em [14], é apresentado um modelo para um hidrogerdd grande porte, com o
objetivo de simular a tensdo no mesmo devido @émdgia de um surto atmosférico nas
linhas de transmisséo da usina e transferido wvaluignte até o gerador através de seu

transformador elevador.

Esse modelo € baseado na reatancia subtransigonequina, sendo que a indutancia e
calculada levando em consideracéo a frequénciardo sansferido. Este modelo conta

também com a inclusdo de resisténcias em parateto as indutancias de forma a

representar o amortecimento da oscilacdo de tenséo.

Segundo o autor, este modelo representa bem tantealores de crista quanto a
freqiéncia da tensdo resultante no gerador. O mwogelposto para o0 gerador é

mostrado na Figura 3.11.

=

i

RNN

lCG RGN [CoN lfic

Figura 3.11— Circuito equivalente do gerador considerando segposta em freqiéncia [14]

Neste modeloXy € calculada através de uma equacgdo linear obtrdaéa de um
gréfico, cujas abscissas sao as frequéncias adae@a constantes de tempo transitoria
e subtransitoria de placa declaradas pelo fabacantujas ordenadas sédo as reatancias
transitéria e subtransitéria de placa. A partirsdesquacao, supondo que a reatancia da
maquina seja linear nas frequéncias acima de 0,1 éHzalculada a reatancia

correspondente na frequéncia dominante do traiwsitfreste caso a frequéncia
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dominante do surto transferido medido com a preseluo; gerador). Para o exemplo

citado em [14], a equagéo para o calculo da re@ge
Xq =-0,0186.Ln[f(Hz)] + 0,3687pu] (3.28)

Portanto, para o calculo dos parametros do geradomecessario um prévio
conhecimento (medido ou calculado) da caracteaistiw surto transferido através do

transformador elevador sem a presenca do gerador.

Em seguida, ainda com a curva medida do surtoferdths com a presenca do gerador,
através do decaimento da componente CC desta @irganseqiente calculo da
constante de tempodo circuitoRC da Figura 3.11, sdo calculadas as resistémgigs

em paralelo com as reatanciXg. Fisicamente, essas resisténcias representam o
amortecimento das oscilacbes de tensdo e sdo ada®@ reducdo da densidade de

fluxo da armadura nas altas frequéncias. Portaitayvés da equacao

7 = Run.Cootal / 3 [US], (3.29)

onde Cioa [UF] € a soma de todas as capacitincias do lado de temigdo do

transformador elevador, sdo calculadas as resiatRg [(].

Na Figura 3.11Cg é 1/2 da capacitancia declarada por fase do eneoltanto gerador
e Cgon € 3/2 vezes essa mesma capacitaiiaé o valor da resisténcia de aterramento

do gerador declarada pelo fabricante.

Usando esse modelo, o autor compara os resultaddislos e simulados para a tensao
resultante nos terminais do gerador em questdoe @®l percebe uma grande
similaridade entre as mesmas, validando dessa formedelo proposto, conforme

pode ser constatado na Figura 3.12.
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Figura 3.12— Resultado das tensfes medida e simulada, coasite o modelo da Figura 3.11, adaptado
de [14]
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Esse modelo é vélido para as situacbes onde édaxigina grande precisdo dos
resultados, em especial para as frequéncias edasha para as tensdes de pico em
todos os ciclos. Todavia, a aplicacdo do mesmomsissivel quando a caracteristica do
surto transferido medido nos terminais do geradorbem conhecida, o que € muito

dificil na maioria dos casos.

3.2.2 Modelagem das maquinas elétricas para os sostrapidos

No item anterior, redes Pl equivalentes foram dedgidas a partir de modelos de
linha de transmissdo das maquinas. Neste item,cuing é representada através de
uma impedancia de surto equivaledtea qual pretende representar a impedancia de
surto média das regifes da ranhura e das cabetabida. Para tempos de subida mais
rapidos que alguns microssegunddsg significativamente menor que a impedancia
caracteristica distribuiddy definida no item anterior, devido ao fato das eoies de
dispersao ou parasitas associadas as frequéncimsattas blindarem o ferro do estator
e, consequentemente, reduzirem a indutancia digiablLs Desse modo, esta
indutancia ndo pode mais ser associaddgjae deve ser calculada de forma
independente, a partir da geometria da maquinastmmada empiricamente. Por outro
lado, a capacitancia distribui@a permanece praticamente constante com a frequéncia,

conforme foi demonstrado experimentalmente em [12].

Cinco modelos sédo analisados para a representagamngedancia de surto das

maquinas frente aos surtos rapidos, quais sejam:

1. Equacdes empiricas baseadas em parametros sinapteaqlina jISR-) [18,
19, 34, 35, 43];

2. Equacbes a partir da geometria da maquina considiera fluxo magnético em
regides distintadSR-3 [12];

3. Equacbes empiricas para os grandes geradores rpoasddSR-3 [12, 42];

4. EquacOes a partir da geometria com énfase nos pagada regido das cabecas
de bobinalMSR-4 [13];

5. Equacbes para as maquinas multiespiras atravésodaetyia MSR-5 [18].
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MSR-1 - Equac¢bes empiricas baseadas em parametroples das maquinas [18, 19,
34, 35, 43]

Em 1930, Boehne [35] registrou as caracteristicasptbpagacdo de onda nos
enrolamentos medida para trés maquinas. O métodmet#icdo constituia-se da
aplicacdo de um degrau de tensdo em um termintsde variando-se o valor de um
resistor ndo indutivo no extremo oposto do enrotamaté que as reflexdes observadas
dentro do enrolamento fossem minimizadas. Os eedt mostraram impedancias de
700, 800 e 100@ para um condensador sincrono de 24 kV e dois e®te 6,6 € 2,2
KV, respectivamente. Estas maquinas tinham 5, 6 eespiras por bobina,
respectivamente. Velocidades de propagacdo simildee aproximadament@,05 ¢
ondec é a velocidade da luz, foram medidas para cadaiimegOs resultados obtidos
sd0 consistentes colp e Zy discutidos anteriormente no item 3.2.1. As perdes/és
do enrolamento naturalmente filtraram a parte mgrela frente de onda do surto tal
que a dependéncia desses parametros com a fregdoceram aparentes. Em 1938,
usando o mesmo método, Rudge [43] descobriu quealinas mais novas e maiores
tinham impedancias de surto bem menores, como yen@o, 200Q2 por circuito
paralelo em um gerador monoespira de 12,5 MVA &¥8,80s autores entdo sugeriram
uma relacdo empirica para o calculo da impedaneiasuto Zs;, cujo modelo

correspondente serda chamaddviigR-1.1
Zs1 = Zss1 (Nt / Nog) [€2], (3.30)

ondeZss:€ um fator de escal&], N; € o nimero de espiras por bobind,gé o numero

de enrolamentos paralelos por fase. Esta equacéarse fisicamente coerente, desde
que a indutancia de uma bobina varia com o quaddmdmumero de espiras e a
capacitancia da bobina na ranhura € independent®ichi@ro de espiras, enquanto a
impedancia de surto € calculada como a raiz quadfadazao entre essa indutancia e
capacitancia. Um valor paig; igual a 75Q foi determinado através de uma pesquisa
realizada em dez grandes motores no ano de 1¢8®lkcada em [18], sendo este valor
0 mais apropriado. Em [12], os autores adotam uor yeraZss; igual a 36Q para 0s

geradores, o qual é coerente com as medicOesadadizm trés grandes geradores.

Em 1936, em um ensaio de um grande motor de 13,&&Wert [34] moveu o resistor
do ensaio anterior realizado por Boehne [35] patariminal de fase do enrolamento,
observando o efeito do divisor de tensdo entéotitoit®. Nessa configuracdo, foi
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constatado que a impedancia de surto da maquinadegrandente da freqléncia,
aumentando de aproximadamente 8D@m 100 ns até 10QQ a partir de Gus, desde
que durante esse intervalo as frequéncias do asstaciadas ao seu tempo de frente e

de cauda caiam significativamente.

Este mesmo efeito foi verificado por Abetti em 19%52], no ensaio de um gerador de
100 MVA e 13,8 kV, tendo sua impedancia de surttando de 502 em 1us para 80

Q a partir de 1Qus. Portanto, este efeito confirma a necessidadasdode valores
separados pa@® e Zs, conforme ja dito anteriormente. Os autoresotant [19] como
em [34], concluiram que o maior valor obtido dexveser usado conservativamente em
calculos de transferéncia indutiva. No entanto,té\hesou o menor valor inicial para
gualitativamente embasar a sua conclusdo de quansfdréncia capacitiva de surtos

atmosféricos seria desprezivel para as configusggéérao de unidades geradoras.

Ainda em [19], Abetti sugere um método grafico epeimo para se determinar a
impedancia de surto de grandes turbogeradoresta gas parametros de tensao e
poténcia nominal, o qual pode ser verificado petaufa 3.13 e que sera chamado de
MSR-1.2
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Figura 3.13— Impedancia de surto por fase obtida para vatiobo geradores com enrolamentos tipo
barra, adaptado de [19]

Desta forma, a partir do fatét, definido porMVA/(kV)’?, estima-se empiricamente a

impedancia de surto da maquina.
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Em [18], € mostrado que esse resultado gréafico dettApode ser adaptado para
motores e expresso por uma relacdo empirica (con Blbstituido por milhares de

HP) igual a
Zs~200 (KV§3*AkHPY%* [, (3.31)

onde o fator200 foi escolhido por ser o de melhor aproximacéo paralez motores

medidos.

O modelo de Abetti foi posteriormente apoiado, gaguenas modificacdes no fator de
escala, por Baltensperger [45] e por um grupo aleatho do CIGRE [46], com dados
obtidos a partir de um grande namero de motoreta EHEma publicagdo mostra um

grafico o qual pode ser representado pela Equa;88)( cujo modelo correspondente

serad denominad®ISR-1.3
Zsr ~ Zss2 (VP ZAMVA)*°[ Q] (3.32)

onde o fator de escalas, cobre uma faixa de 200 até 1800 Como a origem dos
dados em [46] n&do foi bem identificada, acreditapse os valores maiores desta faixa
sejam atribuidos a motores muito pequenos. Um fgt@l a 165 foi usado para os
grandes geradores analisados, mas com ligeira®nifi@s nos expoentes da Equacao
(3.32).

MSR-2 - Equacdes a partir da geometria da maquirnsiderando o fluxo magnético

em regides distintas [12]

Além da modelagem das maquinas frente aos suriwktosos detalhada no item
3.2.1, [12] apresenta também uma proposta de nyetalaplicada aos surtos rapidos.
Neste modelo, é considerado que o enrolamento daingé do tipo monoespira ou

barra, onde cada bobina possui uma Unica espij@gla constituida de duas barras.

O calculo da impedancia de surto a partir da gegengd maquina envolve os calculos
das respectivas indutancias e capacitancias ddaemgnto, as quais o autor em [12]

define comandutancia de surt@ capacitancia de surto

A indutancia de surto por barra de um enrolamentorgposta de trés componentes,

devido ao caminho do fluxo magnético em trés regibferentes [12], a saber:

50



1. Regido da ranhura considerando o comprimento efeti® ferros, ou seja,
descontando os trechos das ranhuras de ventileqdorme a Figura 3.14;

2. Regiao da ranhura considerando o comprimento efael® ars, conforme as
Figuras 3.14 e 3.15;

3. Regido das cabecas de bobina, conforme a Figusa 3.1

A primeira componente da indutancids;f € devida ao fluxo no dielétrico do

enrolamento ao longo do comprimento efetivo deofee regido de ranhusa
Ls1=0.2 s In(ro/ry) [UH], (3.33)
onde:

* rjperysao os raios efetivos do condutor e da isolacdmada, respectivamente;
j=n
* S = Syl - [M]  sendoseia © comprimento fisico total da ranhurg,e= Zsaj
=1
o comprimento efetivo total de ar na ranhura, se@do comprimento de cada

ranhura de ventilagaorea quantidade total de ranhuras de ventilagao.

A Figura 3.14 mostra a localiza¢do das barras thiagao nucleo estatérico e as cotas

para a obtencéo da primeira componente de indatanci

San

nicleo do
estator ———_

ranhuras de
uenﬁlaciu', 4

circunferéncia -
equivalente ~

Figura 3.14— Localizacéo das barras do estator no nlcleoneetisdes para o calculo da primeira
componente da induténcia de surto, adaptado de [12]
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A segunda componentigs;) € devida ao fluxo entre as duas barras de umandobi
separadas por uma distandae tomadas ao longo do comprimento efetivo de ar na

regido da ranhurg, [m]:
Lso=0.2 s In(dyr1) [LH]. (3.34)
A Figura 3.15 ilustra esta segunda componente.

RANHURA 1 2 3 = P : Ng

—_— 00— —
O\\

Figura 3.15- llustragdo para o calculo da segunda componeatendutancia de surto por barra, devido
ao fluxo em ar na regido de ranhura, adaptado dg [1

A velocidade de propagacao do surto ao longo dol@nento € grande o suficiente
para produzir uma corrente praticamente uniformmdlo nos condutores das ranhuras
adjacentes, mesmo que os tempos de crescimento dajardem de nanossegundos.
Assim, a indutancia por barta, precisa ser aumentada em fungdo do fluxo mutuo das
bobinas vizinhas. A area hachurada na Figura 3d$irmo fluxo da segunda e terceira
bobinas que acoplam com a primeira, sendo assumidoa densidade de fluxo é

uniforme ao longo desta area.

A segunda componente da induténcia € entdo oltialeéa de um reescalamentolde
pela raz&o entre as areas superpostas somadasaede &ma bobina [12]:

Loy = Lep{Ns+ (Ns—=1) + ...+ (Ns— No)} / Ns[uH], (3.35)

onde Ns € o numero de ranhuras por passo de bobity e numero de bobinas

adjacentes em um mesmo grupo.

Finalmente, a terceira componente da indutanciaud® (Ls3) € devida ao fluxo na

regido das cabecas de bobina:

Ls3= 0.2 & In(de/r) [HH], (3.36)



onded. [m] é o comprimento da cabeca de bobina desdataura até o "nariz" ou
quina da bobina, conforme a Figura 3.16. A areauracla nesta figura mostra o fluxo
da segunda e terceira bobinas acoplando a primé@sse caso, a area superposta é
quadratica com o deslocamento [12]. Portanto, eeiter componente da indutancia

incluindo este acoplamento é dada por:

Lsz = Lsa{Ns" + (Ns— 1F + ...+ (Ns— N))*} / N&* [uH] (3.37)

RANHURA 1

Figura 3.16— llustragdo para o célculo da terceira componetiéeindutancia de surto por barra, devido
ao fluxo na regiéo das cabegas de bobina, adapthd[i 2]

A indutancia total por barta; € finalmente dada por:
Ls=Ls1+ Ls2 + Lsz [HH]. (3.38)

Conforme relatado em [12, 20], calculos realizagiwsquatro grandes turbogeradores
de dois e quatro pélos, poténcias nominais entdee2¥101 MVA e tensdes entre 18 e
24 kV, para as quais as dimensdes eram disponimestram que a primeira das trés
componentes; é praticamente desprezivel, enquanto a segugda tipicamente de
20 a 30% da terceira componehte.

A indutancia de surto total por fade;) pode ser calculada por:
Lst = 2 Nep Ls/Npa [HH], (3.39)

ondeNc, € o numero de bobinas por circuito paraleld,g € o namero de circuitos

paralelos por fase.

Célculos realizados para essas mesmas maquinaamashda que a indutancia total

por fasels; € uma pequena parcela (de 15 a 30%) da indutédegdaca subtransitoria
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L'¢. Tais reducdes de 4 sdo uma indicacéo da alta relutancia presentenimeferro da
maquina. Além disso, as cabecas de bobina e aheder ventilacdo representam uma
grande area disponivel para o desvio do fluxo do feas baixas freqiéncias, para o ar,

sob condicdes de surto, devido a blindagem do feglas correntes de alta frequéncia.

A capacitancia de surto por ba€a € considerada independente da frequéncia [12] e

pode ser calculada como:
ondeCy € a capacitancia em baixa frequiéncia por fase.

Enfim, a impedéancia de surto do enrolamento pa&Zgpode ser calculada por:

Zy = ( %j’ Nipa [ (3.41)
s

Desse modo, foi visto que a impedancia de surtentke maquina mono-espira pode ser
estimada geometricamente se 0s seguintes dados distdoniveis: dimensfes do
condutor, a espessura de sua isolacdo, o compondensua ranhura real e efetivo, o
comprimento de sua cabec¢a de bobina, o passo Harearo niumero de bobinas por
circuito paralelo e o numero de circuitos paraleleste calculo assume que o fluxo no
ferro pode ser desprezado sob condicfes de sug@ qorrente de retorno esta na barra
oposta da bobina, que uma corrente de igual mamiést4 presente nas primeiras
bobinas e que o acoplamento matuo entre bobin#s a@mn a sua area sobreposta.

MSR-3 - Equacdes empiricas para os grandes geraslonenoespiras [12, 42]

Além da modelagem aplicada aos surtos rapidos hdetal no MSR-2 [12, 42]
apresentam também uma proposta para o calculopkdancia das maquinas frente aos
surtos rapidos baseada em equacdes empiricas tbastarples, a partir de dados

bésicos de placa das maquinas.

A equacdo empirica para o célculo da impedancsude da maquina foi desenvolvida

a partir da Equacéao (3.41), a saber:

_[ L =KL
zg_( Csj/Npa N, [, (3.42)
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onde L'y = indutancia subtransitéria por fasg = capacitancia do enrolamento do
estator por fasd\, = nimero de poélos do rotorky € um fator geométrico o qual é
tipicamente em torno de 0,6 [12]. A comparacaoeent valores obtidos através das
Equacbes (3.41), (3.42) e aqueles obtidos atrawass medicdes de resposta em
freqUéncia realizadas em duas maquinas do sistar@atario Hydro (Canada) [12] é
mostrada na Tabela 3.1, onde se percebe uma hosjwrela Equacéo (3.42) para essas

maquinas.

Tabela 3.1- Impedéancias de surto medidas e calculadas pama&quinas do sistema Ontario Hydro

[12]
P Z,de ensaio | Z,—Equacdo| Z,- Equacédo
Maguina Dados 9 9 9
a Q] (3.41) ] (3.42) ]
Pickering NGS 635 “{I(\\;A 24 28 28 27
Atikokan TGs | 270 '}f\\/’A’ 18 20 20 21

MSR-4 - EquacOes a partir da geometria com énfases parametros da regido das

cabecas de bobina [13]

O calculo é baseado nas dimensdes fisicas da nadquénderivado primariamente da
expressdo de indutancia e capacitancia levando emsideracdo os efeitos das
indutancias propriad. e mutuasM nas regibes das cabecas de bobina e das
capacitancias<C para a terra na regido das ranhuras. A partireddat das linhas de
transmissado, a impedancia caracteristica ou de dorenrolamento é entdo calculada
pela raiz quadrada da relacdo entre a indutanca capacitancia por unidade de

comprimento.

A Figura 3.17 mostra um esquema tipico da maneirgocas bobinas sdo enroladas nas

ranhuras das maquinas.
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k
J ranhuras

cahecas de
bobina

Figura 3.17— Esquema de enrolamento tipico, adaptado de [13]

A capacitanci& de uma barra ou bobina em uma ranhura é dada por:

£ K100, (3.43)

0 (1

C=
4

onde:

¢ € a permissividade do material isolante (constdielétrica do material);
Vo é a velocidade da luz no vacuo, igual a $xis;

bi € a espessura do isolante na ranhura [mm];

u € a circunferéncia média da camada isolante [mm];

k € o comprimento da ranhura do nacleo magnéticol{mm

A Figura 3.18 ilustra essas dimensdes em uma ranhur

Figura 3.18- Corte de uma ranhura com as suas dimensdes@eéiculo de C [13]

A indutancia totalL para uma cabeca de bobina, a qual leva em coagitera

influéncia dos efeitos mutudd na sua regido, é dada por:
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L= ngs.mg [H, (3.44)

onde:

1 € a permeabilidade do espaco na regiao das catetabina;
n € o numero de condutores por ranhura;

7 € 0 passo polar (distancia entre dois polos) [mm];

v € 0 passo de ranhura (distancia entre duas rag)Horm];

s é o comprimento total de uma cabeca de bobinarpeia espira [mm].

A Figura 3.19 ilustra essas dimensdes.

21

Figura 3.19— Dimensdes das bobinas para o célculo de L [13]

Finalmente, apos simplificacdes, o calculaZdedado por:

z= \/E =30n, (472 |ZBS g (3.45)
C eVuuk

A velocidade de propagacéi@m relacéo a velocidade da luz no vaeué dada por:

v 4_”(\/E+\/§J vh (3.46)
A g Vs Vk)Vru

No texto, os autores nao fazem referéncia a fadxfed|iiéncia na qual a expresséao para
o calculo deZ é valida. Pelas caracteristicas do calculo, deapd® a indutancia na
regido reta das bobinas devido a blindagem do afdeassumida a validade das
Equacdes (3.44) a (3.46) para as altas frequéngiasrtos rapidos.
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MSR-5 - Equacdes para as maquinas multiespiras lzases na geometria [18]

Em [18], o modelamento de maquinas multiespiraspéesentado por uma resisténcia
Rn em paralelo com uma capacitanCig conforme a Figura 3.20.

Rm Cm

1

Figura 3.20- Circuito equivalente de maquinas multiespirasapsurtos rapidos segundo [18]

Neste circuitoCy, representa metade da capacitancia da bobina penaaa qual pode
ser calculada a partir da capacitancia de placda maquina a 60 Hz se o nimero de
bobinas por circuito paraleld; € o0 nimero de circuitos paralel®gorem conhecidos.

Dessa forma,
Cn=Cq/ (2 N P)[uF] (3.47)

AlternativamenteC,, pode ser calculada usando a formula de placakefzmaom uma
espessurd (em metros) de isolamento, comprimento da ranBugaassumindo uma

permissividade de 3,6 para o material isolanteadnt
Cn=200 P rs/{pF]. (3.48)

Nesta equacao,é o raio equivalente da bobina retangular, istréjo de um condutor

redondo com um mesmo perimetro do isolante prihcipa

A indutancial, considerada no calculo é apenas a indutanciagiordas cabecas de
bobina, sendo desprezada a indutancia na regidantaira pelas mesmas razoes ja

descritas anteriormente. Portanto,
Lm ~0,3qdNlIn(d/r)/P[uH], (3.49)
onde:

d € o comprimento de meia cabeca de bobina (da ramsité a "curva" da bobina)
[mm];

N € o numero de espiras por bobina;
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g € o passo de bobina (distancia entre duas ranterasia mesma bobina) [mm];

r eP sao os mesmos da equagéao anterior.

Finalmente, a impedancia equivalente do motor @ gad:
Rn= 4L, /2C, [Q]

Rn = 4/7500dN? In(d /1)t /(rs) / P [Q] (3.50)

Em [18] sdo comparados os resultados medidé$,@®m os valores calculados através
das Equacdes (3.50), (3.30) e (3.31), sendo as wltiasas obtidas empiricamente
conforme oModelo 1.E visto que os valores obtidos através da EquB&m)
apresentam uma boa aproximacado com os resultadessd@m, porém é constatado que
a Equacéao (3.31) apresenta a melhor semelhancasmalores medidos, cujo calculo

depende apenas de simples dados de placa da maquina

3.2.3 Consideracdes finais a respeito da modelagem

Nos itens 3.2.1 e 3.2.2, foram apresentados algosisnodelos disponiveis na literatura
para a representacdo das maquinas frente aos sgdibstorios e os surtos rapidos,

respectivamente.

No Capitulo 4 deste trabalho, sdo avaliados algimssmodelos apresentados no item
3.2.1 para a representacao das maquinas frengugos oscilatorios, considerando um
grande hidrogerador de uma usina hidroelétricaredsltados obtidos através desses
modelos sdo entdo comparados com os resultadodosbéitravés das medicOes

realizadas neste hidrogerador, onde entéo a validesl modelos sera avaliada.

Para os surtos rapidos, os modelos apresentadtsm@.2.2 sdo avaliados a seguir, a
partir de uma comparacao dos resultados obtidas est mesmos, considerando trés

grandes hidrogeradores existentes no sistemacelétri

3.3 Comparacao dos resultados obtidos entre as mdagens para surtos rapidos

Através do uso das equacles apresentadas no ieth deste trabalho, as quais
calculam as impedancias de surto das maquinas fem# surtos rapidos baseado em

métodos empiricos e em formulacbes baseadas naeg@ndas maquinas, Sao
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verificadas neste item as

impedancias de surtoulealas para trés grandes
hidrogeradores de usinas do sistema elétrico, ersab UHE's Capim Branco |, Capim
Branco Il e Igarapava, cujas dimensfes geométrmcatados necessarios para 0S

calculos eram disponiveis.

A Tabela 3.2 apresenta as principais caracterssttea maquinas avaliadas, enquanto a
Tabela 3.3 sintetiza os resultados obtidos atrdas®quacdes do item 3.2.2.

Tabela 3.2- Caracteristicas técnicas principais de trés gtas hidrogeradores do sistema elétrico

Caracteristicas Capim Branco | Capim Branco Il Igarapava
Sincrono
Tipo do gerador Sincrono Vertical Sincrono Vertical Horizontal, tipo
Bulbo
Poténcia nominal (MVA) 85,5 74,2 44,2
Fator de poténcia 0,95 0,95 0,95
Tensdo nominal (kV) 13,8 13,8 6,9
Corrente nominal (A) 3.577,0 3.104,3 3.698,4
Freguiéncia nominal (Hz) 60 60 60
Velocidade nominal (rpm) 150 163,6 112,5
Numero de polos 48 44 64

Tabela 3.3- Impedéancias de surto calculadas para trés gerasldo sistema elétrico, a partir dos
modelos do item 3.2.2

0

29-@Q) Z9- ()
UHE Equacbes empiricas Equacbes a partir da geometri
MSR-1.1| MSR-1.2] MSR-1.3 MSR-3 MSR-2 MSR-4 MSR}
Capim | g 400 34 5,9 13,5 55 156
Branco |
Capim 18 500 37 4,7 6,3 45 130
Branco Il
Igarapava 18 450 40 3,1 5,3 22 50
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A partir dos resultados apresentados na TabelaoBs&rva-se que os valores obtidos
sdo bastante divergentes entre si, ndo sendo adsealguma coeréncia ou légica entre
os valores calculados para uma mesma maquina,pEuigispara aqueles derivados das
equacbes empiricas. Nem mesmo uma logica basead#téacia da maquina €&
verificada; por exemplo, exceto pela Equacao (3d2pemais equacbes empiricas nao
tem uma relacdo direta entre poténcia da maquimaa impedancia de surto. Ja as
impedancias obtidas através da geometria apreseantaen relacdo direta com a
poténcia, embora os valores calculados para umananesaquina sejam bastante

divergentes.

Ao contrario dos resultados obtidos a partir dasid€des (3.41) e (3.42) para o0s
turbogeradores de alta velocidade do sisté@ngario Hydrg sumarizados na Tabela
3.1, os quais mostraram uma grande equivaléncra sntos valores obtidos a partir
dessas mesmas equacOes para os trés hidrogerdddrasca rotacdo em questao nao
apresentaram essa mesma equivaléncia. Dessa food@&se questionar a validade da
Equacdo (3.42) para as maquinas hidraulicas dealraitacdo e grande numero de

polos.

De uma forma geral, os maiores resultados obtiqsta do empirismo da Figura 3.13
e da Equacao (3.50) leva-nos a crer que essasdsgpugado as mais conservadoras,

podendo ser Uteis quando uma maior margem de sggui@r exigida.

A partir dos resultados apresentados, percebesd@wma grande dificuldade em se
modelar, com uma alta precisdo, as maquinas caasii® os surtos rapidos, devido a
complexidade da maquina e da propria naturezaro. $ fenébmeno de propagacéo do
surto em uma maquina se da em intervalos de temmpiegimos, e para cada intervalo
esta associada uma determinada impedancia, a qual nesses curtos intervalos.
Portanto, pode-se afirmar que a impedancia de sertoma maquina rotativa tem uma
caracteristica "evolutiva no tempo", ou seja, addgmcia muda constantemente de
valor em intervalos extremamente curtos de temp@otindlo de um valor menor

(caracteristico do modelamento para os surtos gdpiété um valor mais alto

(caracteristico do modelamento para os surtos ab8dbs). Entdo, poderia ser

guestionado se alguns dos resultados apresentadd®bela 3.3 para uma mesma
maquina e que sdo divergentes entre si poderiarespamder a intervalos de tempo
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distintos, embora muito curtos, para 0 quais apest®as equacdes poderiam ser
validadas.

No Capitulo 4, serd avaliada a resposta dos eneolim® de um hidrogerador a
aplicacdo de um degrau de tensdo em seus termamals, a impedancia de surto da
maquina € medida em intervalos de tempo distigt@artir das formas de onda obtidas

através das medicoes.

3.4 Modelagem das linhas de alimentagdo das maqusa

Neste item, sdo apresentados de maneira sucimeaslos de alta freqléncia para os
barramentos blindados de fases isoladas e parabos cde média tensdo, 0s quais sao
importantes para a realizacdo dos estudos de cwydle de isolamento, vistos no item

3.5,como também para as simulagGes realizadas no @afitu

3.4.1 Barramento blindado de fases isoladas

O efeito do barramento blindado de fases isoladade pser desprezado para 0s
transitorios oscilatorios, ja que estes possueniiércias da ordem de 1 a 100 kHz,
com periodos correspondentes deus@ 1 ms, respectivamente, muito maiores que 0s
tempos de transito caracteristicos dos barramemtessdo da ordem de no maximo 0,2
us, considerando que os surtos viajam nos mesmeeidades muito proximas a da
luz (da ordem de 2,99 x d@n/s) [11, 12], e um trecho médio de barramentordeam

de 25 m e maximo de 60 m, usualmente encontradpsatiaa.

Ja para os surtos rapidos, os barramentos blindbelésses isoladas sao representados
por meio de sua impedancia de surto e pelo seuctateppropagacdo, de modo a
permitir a andlise do problema através da teoriardias trafegantes. A impedancia de

surto nesse caso € [12]:
Zy =60 In (ro/ry) [Q], (3.51)

onder, er; sdo os raios efetivos do involucro e da barra wtomd, respectivamente,

mostrados na Figura 3.21.
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Figura 3.21— Secéo transversal de um barramento blindad@sdesfisoladas

3.4.2 Cabos isolados

Os condutores ou vias de um cabo isolado sao fnégiiente instalados muito
proximos uns dos outros, fazendo com que sua indiat&eja menor e a capacitancia
maior do que aquelas encontradas para os barrasnaitiddados. O efeito capacitivo é
acentuado pela maior permissividade dos mategaiantes que compdem o0s cabos.
Essas diferencas fazem com que a velocidade dagag@o dos transitorios ao longo
dos cabos e a sua impedancia de surto sejam medmigpse aquelas encontradas nos
barramentos blindados, as quais nos cabos variab2Jé a 183,0 mé e de 30 a 38,
respectivamente [42].

Conforme [42], para os surtos oscilatérios, os sabolados podem ser adequadamente
representados através de uma capacitancia corg@ntea qual € obtida pela
capacitancia por unidade de comprimento do cabdiptichda pelo seu comprimento

total.

Ja para os surtos rapidos, os cabos isolados gdieseatados por meio de sua
impedancia de surto e pelo seu tempo de propagdedamodo a permitir a anélise do

problema através da teoria de ondas trafegantésipAdancia de surto nesse caso é
[42]:

C 2m\lge, 1

onde:

L é a indutancia do cabo por unidade de compriniétito];
C é a capacitancia do cabo por unidade de compraEnn];

Lo é a permeabilidade do espaco livre 4107 H/m);
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¢o € a permissividade do espaco livre ( = 8,854 % TI/Nm?);
& € a permissividade relativa do material dielétdo cabo;
r; € o raio do condutor [m];

r, € o raio interno da blindagem do cabo [m].

A velocidade de propagacémo cabo € dada por [42]:

V=

[m/s],

c
\lgrﬂr

onde:

c é a velocidade da luz (= 3 xslm/s);

ur € a permeabilidade relativa do material dielétdoaabo.

(3.53)

Normalmente, a impedancia pode ser facilmente calculada através dos catalbg®s

fabricantes de cabos, os quais disponibilizam dsres deL e C para os cabos em

diversas secfes transversais e em Varios arra@jostilacao.

3.5 Coordenacéao de isolamento e a influéncia da tfiacia de protecao

3.5.1 Consideracdes gerais

Conforme mencionado no Capitulo 1, a pratica cordamatuais projetos dos sistemas

de protecdo dos geradores tem sido instalar agéi@teontra surtos do gerador, a qual

se constitui basicamente de um capacitor e umpéra-em paralelo por fase, o0 mais

proximo possivel de seus terminais.

Todavia, segundo [12] e [47], nem sempre € vartdjostalar a prote¢do contra surtos

0 mais proximo possivel dos terminais da maquinandhor localizacdo depende

fortemente da relacédo entre as impedéancias de dantmwaquina, do barramento ou cabo

gue interliga a maquina ao transformador elevadia earacteristica do surto incidente,

como o tempo de subida e o tempo de cauda. Mais,adependendo das distancias

envolvidas e da caracteristica do surto, os niwkSs sobretensdes resultantes

independem do local de instalagéo da protecdoasattos.
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3.5.2 O efeito da distancia de protecao

Normalmente, a sobretenséo resultante nos termideaisna maquina rotativa ou de um
outro equipamento elétrico, como um transformaé@ymentada quando um supressor
de surtos de tensao esta localizado a maioresdigtide seus terminais. Essa distancia
de separacao entre o supressor e a maquina poebgpsessa pelo tempo de propagacao
T, mostrado na Figura 3.22-a), ao passo que asggmssultantes no para-raios (curva
1) e nos terminais do gerador (curva 2) sdo maasrad Figura 3.22-b).

--——T——-
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Iq g<g Vv | | | |
+ 5 Vp T
vp Y] s 8
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— - >
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Figura 3.22— Distancia de protecdo. a) Posicionamento do pa@ias com relagcao ao gerador; b) Tensao
resultante no para-raios e no gerador, adaptadldd

A inclinacéo inicial do surto de tensdo no parasaé identificada comdv/dt Ela &
modificada pardy dv/dtno gerador, onde
K., = 2Zq (3.54)

bg Zb + Zg '
é o coeficiente de transmisséfy, e Z, sdo as impedancias de surto do gerador e do
barramento ou cabo, respectivamente, definidas eejaacoes dos itens 3.2.2 e 3.4.1.

No tempo2T, a reflexdo da onda vinda do gerador faz com guel@acéo da curva 1
combine com aquela da curva 2. Em um tempo arnoitfgr a curva 1 atinge o nivel de
protecdov, do para-raios, o qual poderia incluir ainda a densesultantev, nos
terminais de conexdo do para-raios, representadosirpa indutancid.,, caso esta
tensdo seja significativa. Isto causa uma segueltex&o a qual atinge os terminais do
gerador em um tempba + T e limita qualquer elevacgéo adicional na tenséagetador

paravy. Por inspecao, conforme ilustra a Figura 3.22dm-se que:
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dv dv
=2T—+K, (T, -2T)— [V 3.55
dt bg( a )dt [ ] ( )

p

Portanto, o aumento do nivel de protecdo sera:

dv dv
V, =V, = KbgTaa_Vp =2T(Ky, —l)a [V] (3.56)
Pela Equacéo (3.56) € percebido que, quadfgcee menor que um, O termey (— \p)
torna-se negativo, indicando portanto gydica maior quev, ou seja, a tensag no
gerador € menor do que a tensgno para-raios. Conforme a Equacgéo (3.54), o termo
Kng € menor que um sempre que a impedancia de surb@ardamento ou cahg, for

maior que a impedancia de surto da maqdjna

Os resultados mostram que maiores distancias eméea-raios e o gerador na verdade
melhoram a coordenagdo quarkig € menor que um. Conforme [12], isso é verdade
partindo da premissa qufy permance fixo, isto €, o tempo de subida do trarnsiée
menor que o tempo de reflexdo do enrolamento dadgero qual é tipicamente de 20 a
30 ps.

E interessante notar ainda que a reducdo da texssgerador é também proporcional &
dv/dt ou seja, tempos de frente mais ingremes, quenaigp poderim ser mais
peocupantes a integridade do isolamento, acabatribzondo para uma maior reducéo
na amplitude da sobretensédo resultante nos tesnil@amaquina, desde que a taxa de
crescimento ndo seja um fator preocupante paracdaemento, como € o caso daqueles

tipo monoespiras ou barras.

No Apéndice A, é feita uma demonstracdo analitigairdluéncia da distancia de
protecdo na tensao resultante nos terminais decanga cuja impedancia de surto é

menor que a da linha que a alimenta.

3.6 Simulacdes computacionais para a verificacdo dafluéncia da distancia de

protecao

Através de simulagdes computacionais realizadggagrama ATP [23], sdo mostrados
dois exemplos de geradores existentes no sistetrecel onde o aumento da distancia

de protecdo conduz a resultados mais vantajosos.gédadores simulados sao
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representados por suas impedancias de surto asuktravés do modelo empirico
MSR-3 representado pela Equacéo (3.42), e o barranbdinttado é representado por
um modelo de linha de transmisséo através da Equacail), onde a sua impedancia
de surto € superior a da maquina, com a onda narbanto blindado viajando a
velocidade da luz [12]. A escolha do mod®IBR3 para a representacdo das maquinas
justifica-se pelo fato das impedéancias calculades/@s do mesmo serem as menores
dentre todos os modelos, conforme a Tabela 3.Gltaeslo nos menores coeficientes de
transmisséaoKpg calculados através da Equacgdo (3.54), enfatizateksa forma a
influéncia da distancia de protecdo nas tenséedtaates nas maquinas. Os geradores
pertencemas UHE's Capim Branco | e Jaguara, cormsegsintes caracteristicas

principais:

e« Capim Branco | — 85,5 MVA, 13,8 k\VZ, = 83 Q (impedancia de surto do
barramento blindado)Zy = 6 Q (impedancia de surto do geradoKig

(coeficiente de transmisséo) = 0,13.

e Jaguara — 112 MVA, 13,8 k\Z, = 63 Q (impedancia de surto do barramento
blindado), Z; = 3 Q (impedéancia de surto do geradoKjg (coeficiente de

transmissao) = 0,09.

O modelo do circuito é mostrado na Figura 3.23,eomeh surto de tenséo incide nas
linhas de transmissdo da usina e € transferidoapoplamento capacitivo aos seus
terminais de média tensdo do transformador elevddfr viaja pelo barramento
blindado e atinge os terminais do gerador. A fodeaonda representativa do surto de
tensdo € o modelo de fonte de tenséo triangul&Tdd[23], com um tempo de frente
de 0,1us e um tempo de cauda de o® e uma magnitude igual ao valor da tensao
maxima de descarga para impulso atmosférico dorparaPA conectado adjacente
aos terminais de alta tensdo do transforma@oICPSé o cubiculo de protecdo contra
surtos, no qual sdo instalados o capacitor des@docuja capacitancia é igual a 0,25
uF e o para-raios tipo Oxido de zin®&R cuja tensdo nominal € 18 kME € o
transformador elevador, modelado através de ursatide tensédo capacitivo, conforme
[16].
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Figura 3.23— Circuito utilizado para simulagdo da variacdo dstancia d de protecdo das UHE's Capim
Branco | e Jaguara

Foram simuladas para cada gerador as tensdesargsslg nos seus terminais para
trés situacoes distintas:

A — CPS proximo ao gerador,
B —CPSdistante do gerador e proximo ao transformadmaeler TE;

C — Péra-raiosPR distante do gerador e proximo ao transformadovaeer TE,

mantendo o capacit@s préximo ao gerador.

A Figura 3.24 apresenta os resultados da tensatam® no gerador da UHE Capim

Branco | para as situacoes A, B e C.

-20

5 10 15 20 25 [us] 30
(file CAPIM_frente_01_teste pi, xvart) vD=3M - wD=18M- v D=190M"

Figura 3.24— Simulacdo da tenséo resultante nos terminaigedtador da UHE Capim Branco |.
Distancia d de protecédo do para-raios ao geradorgpd = 3m (curva vermelha), d = 19m
(curva verde) e d = 19m, mas com o capacitor laezalb a 3m do gerador (curva azul) [47]

A partir dos resultados simulados, percebe-se quenento da distancéhde protecao
proporciona uma reducao significativa no nivelaefssfio maxima resultante no gerador,
de 18 kV na situacédo A para 12 kV na situacdo Beémppercebe-se um aumento da

frequéncia de oscilacdo da tensdo, de 0.78 MHz patda MHz. Mantendo-se o
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capacitor proximo ao gerador e o para-raios distasituacdo C, percebe-se uma
reducdo ainda maior nos niveis das sobretensOoalargss, ou seja, de 12 kV na

situacao B para 7 kV na situacéo C.

A Figura 3.25 apresenta os resultados da tensétiae® no gerador da UHE Jaguara

para as situacdes A, B e C.

50

[k¥]

354

2044

_2h-

40 ; ;

T T T
0 5 10 15 20 25 [us] 30
ffile JAGUARA frerte_01_teste.pd; xaar ) vD=2 - vD=18 - vD=16-

Figura 3.25- Simulacdo da tenséo resultante nos terminaigedtador da UHE Jaguara. Distancia d de
protecéo do pdara-raios ao gerador para d = 2 m (@wvermelha), d = 18 m (curva verde) e d
=18 m, mas com o capacitor localizado a 2m do derdcurva azul) [47]

A partir dos resultados simulados, percebe-se quenento da distancéde protecao
proporciona uma reducao significativa no nivelaefssio maxima resultante no gerador,
de 40 kV na situacdo A para 10 kV na situacédo Bérmppercebe-se um aumento da
frequéncia de oscilacdo da tensdo, de 0.8 MHz pa@aMHz, menor do aquele
observado para a UHE Capim Branco |I. Mantendo-c&pacitor proximo ao gerador e
0 para-raios distante, situacdo C, percebe-se eth&g#@o ainda maior nos niveis das
sobretensdes resultantes, ou seja, de 10 kV reg¢ddB para 8 kV na situagéo C.

Portanto, conclui-se através das Figuras 3.24 ® qu2 na medida em que se afasta o
para-raios do gerador, 0s niveis de sobretensatemosais do gerador sédo reduzidos.
O aumento dalv/dtdecorrente do aumento da freqiiéncia observaditudg&o A para

a situacdo B ndo é um fator preocupante para ess@glinas, ja que 0S Seus
enrolamentos sao do tipo monoespiras ou barrasoroo@ descrito no Capitulo 2.
Mantendo-se o capacitor proximo ao gerador e o-@@oa distante, percebe-se uma
reducdo ainda maior nos niveis das sobretensadgtargss. Além disso, as oscilacdes

de tensao na situac&osdo amortecidas bem mais rapidamente do quetnag@ A e

69



B. Pode-se afirmar ainda que o maior efeito na @ualdas sobretensdes observada para
a UHE Jaguara em relacédo a UHE Capim Branco | dexam menor valor obtido para o

fator Kpg daquela usina, ou seja, 0,09 contra 0,13, resjp@otinte.

Desse modo, se confirma a teoria apresentada nmo 3té, a qual afirma que, nas
situacdes onde o fatél,y for menor que um, uma melhor coordenacéo de isoltnée
obtida na medida em que se aumenta a distancieotkefo dos para-raios em relagéo a

maquina.

7

No proximo item deste trabalho, é verificada, asade ensaios em laboratorio, a

influéncia da distancia de protecéo discutida ms@nte item.

3.7 Medicdes em laboratorio para a verificacdo danfluéncia da distancia de

protecao

De forma a subsidiar o que foi dito nos itens 3% 6 foram realizadas medi¢cdes em
laboratério para se verificar a influéncia da distd de protecdo nas sobretensdes
resultantes em um resistor de valor fixo, o quatesenta a impedancia de surto de uma

maquina real. Para isto, utilizou-se o circuito tramo na Figura 3.26:

1 cabo 1 2 cabo 2 3 cabo 3 4

20 m, 50 ohms 20 m, 50 ohms 20 m, 50 ohms

+
+

zener Vp 15 ohms
() i i}

| —=

Figura 3.26— Circuito usado em laboratério para a verificacéa influéncia da distancia de protecao

Neste circuito, tem-se:

« Uma fonte de tensdo de onda quadr&fiade 20 V pico a pico, com uma

impedancia interna de 20, representando o surto de tenséo incidente na;linh

» Trés cabos coaxiais conectados em série, tendouca@® m de comprimento e
uma impedancia de surt@, de 50 Q e um tempo de transito de

aproximadamente 1.1 us, representando a linharderdh¢do da maquina;

* Um resistor de 18, representando a impedancia de sdgtda maquina,
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* Um diodo zenercom uma tensdo de aproximadamente 6 V, represkntan

para-raioPR da maquina;
» Um osciloscopio digital para a medicao da ten#éno resistor.

As medicOes foram realizadas variando-se a posigabodozenernos pontos 1, 2, 3 e
4 da Figura 3.26, mantendo-se fixo o resistor naicho 4. Desta forma, foram
realizadas quatro medi¢cOes das tensdes resultamtesistor, em funcéo da variacdo do
posicionamento do diodzenernos quatro pontos. Os resultados sdo mostradegua,s

e sdo comparados com simulagdes do mesmo cireai@adas no programa ATP [23],
conforme as Figuras 3.27 e 3.28. Nessas figWfas a tensad/r no resistor com o
diodo posicionado no ponto ¥2 € a tensa¥r no resistor com o diodo posicionado no

ponto 2, e assim sucessivamente.

L ! V1
= 2 N RV el S e sk V3
= | ]

5 P e Pt I' ¥ 1 e
% 2 |Jl hﬁ?‘i—!—!—.y—m‘.—.‘ by %ﬂw A 4 e
= L e - L el 4 »
= 1 Ve
1,.00E-07F 1.00g-07 3.00E-07 5 00g-07 7.00E-07 9 00s-07 l
Ir)
! 3
tempo (s)

Figura 3.27- Valores medidos da tenséo Vr, variando-se agémsdo diodo zener desde o ponto 1 (V1)
até o ponto 4 (V4), R = 18

2,5

[ ] ]

1,0

0,5

0,0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 [us] 2,0
(file r_15.pl4; x-var t) v:XX0001-  v:XX0002-  v:XX0003-  v:XX0005-

Figura 3.28- Valores simulados da tenséo Vr, variando-se sigém do diodo zener desde o ponto 1
(XX0001) até o ponto 4 (XX0005), R =@5
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A partir dos resultados medidos e simulados, osisqg@resentam uma boa
equivaléncia, observa-se que a tenSdono resistor demora cerca de Q3 para
aumentar de um patamar de 1 V para 2 V, enquatdns@oV2 demora cerca de 0,45
us para o mesmo aumento, a tengdalemora cerca de 0,26 e finalmente a tensao
V4 quase gque instantaneamente atinge a tensao de pgérManecendo na mesma
durante 1,Qus. Portanto, a tensadl no resistor, com o diodzenerposicionado 0 mais
distante do mesmo (ponto 1 da Figura 3.26), € digaenenos tempo (cerca de Q8

no patamar maximo de 2 V, conseqlientemente sendaemranjo que proporciona

uma maior protec&o ao resistor.

A partir dos resultados medidos e simulados, obssevque uma melhor protecdo é
conseguida na medida em que o diadper(representando o para-raios da maquina) se
afasta do elemento a ser protegido (neste cas@sistar de 15Q simulando a
impedancia de surto da maquina), comprovando of@uaencionado nos itens 3.5 e
3.6 deste trabalho.

A titulo de comparacéo, foram realizadas as mesneabcoes, porém utilizando-se no

ponto 4 da linha uma impedancia infinita (linha rédoe cujos resultados podem ser

vistos na Figura 3.29. Da mesma forma, simulagépsesentando este mesmo caso
foram realizadas no ATP [23], com o intuito de dafia medi¢do, mostradas na Figura
3.30.

g o B o] -
- R P S AT iy
f{}ﬁﬂwv - e "y
sy W A b,

) i A\ T -

lenséo (17

5

Fal

5

- S
-1.0[@3‘0‘;‘::, 1,00E-07 3.00E-07 5,00E-07 7.00E-0F 9.00g-07

=

Fal

5

tempo (s}

Figura 3.29- Valores medidos da tensao Vr, variando-se agémsdo diodo zener desde o ponto 1 (V1)
até oponto 4 (V4), R=

12



0

-1
0,0 0,4 0,8 12 16 [us] 2,0
(file r_inf.pl4; x-vart) v:Xx0028 v:XX0029 v:XX0030 v:XX0016

Figura 3.30- Valores simulados da tenséo Vr, variando-se sigém do diodo zener desde o ponto 1
(XX0028) até o ponto 4 (XX0016), Re=

Pelas Figuras 3.29 e 3.30, percebe-se que uma metltwvdenacdo € conseguida
quando ozener(representando a protecdo) se aproxima do elenzestr protegido,

representado aqui por uma impedancia infinita.

Desta forma, comprova-se que, para 0 caso das scargaequipamentos cuja

impedancia de surto apresente valor inferior agdelacabo ou barramento que as
alimenta, o melhor desempenho da protecdo contrasssera conseguido quando esta
estiver localizada a maiores distancias dos telminlms equipamentos a serem
protegidos. Curiosamente, se essa maior distameiapbr exemplo, proxima aos

terminais de média tensédo de um transformadorsmoditivo podera proporcionar uma
protecdo adicional aos mesmos, bem como aos demaigamentos situados entre o
transformador e a carga, tais como os transforneadauxiliares, transformadores para

instrumentos, dispositivos de manobra, etc.

Os grandes hidro e turbogeradores monoespiras imemg possuem uma impedancia
de surto inferior & do barramento blindado quelioseata. Neste caso, a solu¢éo 6tima
para a localizacdo da protecdo contra surtos éiaresadistancias de seus terminais.
Quanto ao capacitor de surto, € mais interessaa¢énio o mais proximo possivel dos
terminais da maquina, conforme foi visto através danulacfes representadas nas
Figuras 3.24 e 3.25. E interessante destacar gimelanos casos em que o fatgg for
menor que um, quanto maiorde/dt da onda de surto incidente, mais se torna atraente
essa solucdo, como é o caso dos surtos rapidas.oBaurtos com tempos de subida
maiores do que o tempo de reflexdo da onda noamesito, 0 posicionamento do
supressor de surto com relacdo a maquina ndo ewexicges influéncias nas tensdes

resultantes nos seus terminais [11, 12].
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3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram discutidas as modelagensdagiinas elétricas rotativas frente
aos surtos de tensdo, os quais foram classificadosurtos oscilatérios e rapidos.
Alguns dos modelos disponiveis na literatura forapresentados e avaliados,
considerando a sua classificacdo. Foi verificadoamodelagem dos enrolamentos das
maquinas elétricas para os surtos oscilatorioguass possuem freqiéncias associadas
até a ordem de 100 kHz, é representada em suaianaisrmodelos baseados na teoria
das linhas de transmissao e por modelos Pl equoiealeujos parametros sao também
derivados da teoria das linhas. Para os surtoslagpbs quais possuem frequéncias
associadas da ordem de centenas de kHz até dedenMtHz, foi visto que os
enrolamentos das maquinas sdo modelados atravésmdeimpedéancia de surto
concentrada. Essa impedancia geralmente é calcoladftavés de equacdes empiricas,
cujos parametros estéo relacionados aos dadosde Iphsicos da maquina, ou atraves
da geometria da maquina, cujos parametros sdo dmssesan dados de projeto e
construtivos da maquina. Através da modelagem gaaurtos rapidos de trés grandes
geradores do sistema elétrico, cujos parametr@azteristicas fisicas e dimensionais
eram bem conhecidos, foi constatado que os resgltabitidos para cada maquina
foram bastante divergentes entre si, ndo sendficagla uma padronizacdo razoavel
entre os modelos. Os modelos baseados na geofoeama os que apresentaram dados
um pouco mais consistentes no que se refere assoddegrandeza dos resultados e a
coeréncia destes com os portes das maquinas asmligdsa divergéncia entre o0s
resultados obtidos é atribuida a complexidade oainsd das maquinas e a natureza
muito rapida do transitorio, onde em intervalostempo extremamente curtos sao
associados diferentes valores para as impedaneiasrtb, 0s quais aumentam com o

tempo, possuindo dessa forma uma natureza "evalotwempo".

Em seguida, foram analisados os aspectos rela@eradoordenacao de isolamento e
da influéncia da distancia da protecdo contra surtos valores das sobretensdes
resultantes nos terminais das maquinas, consideraadseus modelos para surtos
rapidos. Foi visto através de simulacfes e medidéelmboratério que, nas situacdes
onde a impedancia de surto da maquina for menguda impedancia de surto da sua
linha de alimentacdo, melhores resultados sdo @das quando o supressor de surtos
ou para-raios da maquina estiver localizado a residlistancias de seus terminais.

Quanto ao capacitor de surtos, foi constatado érde simulagdes computacionais que
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a localizagcdo do mesmo bem proximo aos terminaiméguina sempre conduzira aos
melhores resultados. Além disso, quando a suaizacdlb proxima a maquina €

associada a uma localizacdo mais distante do p#rs-rexcelentes resultados sao
obtidos, com uma significativa reducdo nos niveas dobretensdes resultantes nos

terminais das maquinas.
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4 Estudo de caso — Aplicacao de um degrau de tensao
em um hidrogerador e analise sob o enfoque dos sast

oscilatorios

4.1 Considerac0es iniciais

No capitulo anterior, foram estudados os variosetuzddisponiveis na literatura para a
representacdo das maquinas elétricas frente atiss 9le tensdo, onde foi visto que,
especificamente para os surtos rapidos, os ressltalitidos através dos modelos
conduziram a resultados bastante divergentes. Sodenstatar ainda que a modelagem
depende da natureza do surto e das caracteristaetalhes construtivos das maquinas.
Foi apresentada também uma abordagem sobre a negé&de de isolamento na
protecdo contra os surtos de tensdo. Foi visto dependendo da relacdo entre as
impedancias de surto da maquina e do barramentaloo que a alimenta, a melhor
localizac&o da protecdo contra surtos nem semprenais proximo possivel dos seus

terminais.

Neste capitulo, de modo a avaliar a precisdo datelog das maquinas para 0s surtos
oscilatorios discutidos no capitulo anterior, speesentados e discutidos os resultados
de medicBes relativos a aplicacdo de um degrauedsdd nos terminais de um
hidrogerador sincrono de 44,2 MVA e 6,9 kV, peranie a Usina Hidroelétrica de
Igarapava, localizada na regidao do Triangulo Mmeimtegrante do sistema de geracao
da Cemig (Companhia Energética de Minas Geraig). ®#nparados os resultados
obtidos através das medigcbes de campo com aquselesngentes das simulacdes
utilizando-se alguns dos modelos para os surtatatiss estudados no Capitulo 3.
Aqui cabe destacar que o degrau de tensdo conggiéincias associadas tanto do
ponto de vista dos surtos rapidos quanto dos sasgcifatérios. A escolha da analise a

partir dos modelos para os surtos oscilatérios apgrstifica-se pelos seguintes pontos:

* Conforme estabelecido no Capitulo 2, item 2.2.1tempo de cauda é o

parametro sensivel, e este tem um tempo supetions;

* Ensaio ja realizado em solidas e renomadas refaaateriores [12, 20, 34,

35, 42] e analisado sob o0 mesmo enfoque.
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Adicionalmente, a partir das formas de onda obtmkas medi¢cles, sdo calculadas as
impedancias de surto da maquina em determinadéantas de tempo, ja que foi

discutido no Capitulo 3 que as mesmas podem vaoidongo do tempo a intervalos

muito curtos.

4.2 Caracteristicas da instalagdo e das maquinas

Os ensaios no gerador da UHE Igarapava foram agl@lé&z nos dias 26 e 27/10/10, e
foram possiveis devido a uma parada programada mparutencdo na Unidade
Geradora n° 4 para a realizacdo de varios serdigosparo na turbina, no gerador e nos

circuitos auxiliares. A usina possui um total derbdades geradoras, e seu diagrama

unifilar basico € mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Diagrama unifilar basico da UHE Igarapava

O diagrama da usina é similar aquele mostrado gardi2.9, exceto pela presenca da
chave seccionador@ entre o gerador e o transformador elevadeada para isolar a
maquina do sistema em caso de manutencéo na urgdeat#ora, além do uso de cabos
isolados de média tenséo nas ligacdes entre oayeean transformador, mostrados na
Figura 4.1 através de linhas tracejadas. Os gezadda usina sdo do tipo bulbo,
horizontais, e a subestagéo é do tipo blindadasaoBBHe estédo instalados os disjuntores

de alta tensa®. O neutro do gerador € aterrado através de ajiadéncia, com seus

77



terminais curto-circuitados entre si através debamamento de cobre, e conectados a
um transformador monofasico de aterramem®l com um resistoRAT em seu

secundario.

A Figura 4.2 mostra uma foto da vista externa daae forca da usina, enquanto a
Figura 4.3 mostra uma foto da maquete de uma uaidadadora da usina, a qual

representa uma vista em corte do arranjo da magagkiguras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram

detalhes do acesso ao gerador e também internogsioo.

Figura 4.3— Foto da maquete mostrando a
unidade geradora da UHE Igarapava

Figura 4.4— Escada de acesso ao gerador Figura 4.5— Terminais de fase do gerador

Figura 4.6— Vista interna do gerador
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4.2.1 Caracteristicas do gerador

As caracteristicas técnicas principais do gera@orssmarizadas na Tabela 4.1, as quais
foram obtidas através de documentacdo especifidades de placa fornecidos pelo

fabricante do gerador [48].

Tabela 4.1- Caracteristicas do gerador da UHE Igarapava

Caracteristica Valor Unidade
Tipo do gerador Bulbo -
Poténcia nominal 44,2 MVA
Fator de poténcia 0,95 -
Tensdo nominal 6,9 kV
Corrente nominal 3.698,4 A
Fregiéncia nominal 60 Hz
Velocidade nominal 112,5 rpm
Numero de polos 64 -
Reatancia sincrona de eixo dire¢p 1,14 pu
Reatancia transitoria de eixo diretg 0,386 pu
Reatancia subtransitéria de eixo dir¥&tt 0,28 pu
Indutancia subtransitoria de eixo diréid 0,8 mH
Capacitancia fase - tefrra do enrolamento do egtator 1,033 uF
aseCy
Resisténcia do enrolamento do estator por fasé@ 25 3,63 na
Tipo de enrolamento Barra (monoespira) -
Numero de circuitos paralelos por fase 2 -

4.2.2 Caracteristicas dos cabos de alimentacéo dergdor

Os cabos que alimentam a maquina a partir do tamaflor elevador possuem as

seguintes caracteristicas:

« 6 cabos unipolares de 500 mpor fase;

* Isolante — EPRe( = 3, = 1);

e Arranjo de cabos unipolares em trifélio sobre bgande

» Cabo considerado — Eprotenax compact 105 — 6/10 kV;

* Resisténcia CA de sequéncia positiva por cabogsar + 0,0562/km;
* Resisténcia CC por cabo por fase a 20 °C — QUB®N;
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* Reatancia indutiva de sequéncia positiva por cabodgse — 0,102/km;

* Indutancia por fase — 0,2707 mH/km;

* Reatancia capacitiva de sequiéncia positiva por pabtase — 3062,0.km;
» Capacitancia por cabo por fase — 0,8aB6/Km;

e Comprimento do cabo desde a chave seccionadocagaiédor — 55 m.

4.3 Arranjos das medi¢des e resultados obtidos
4.3.1 Instrumentacéo de ensaio

As medicGes foram realizadas na Unidade Geraddbasinal aplicado nas medicdes é
uma onda quadrada, cdifl Vp-pe um tempo de subida de16,5 ns com o gerador de
sinaisconfigurado para a obtengcdo de um sinaldggyau de tensao, através do ajuste
da frequéncia da onda quadrada e da janela de &@oedis medi¢cdes foram realizadas
em varias configuracfes, detalhadas a seguir. Ar&ig.7 mostra a forma de onda

utilizada para a realizacdo dos ensaios, com psriais da fonte abertos.

leKuuE SIS 53 A (3 O.Uﬁﬂ‘
- - .
:; o ,y._ﬁm e o
E I%1Pk-PK
: 1 = 2129
i3 i ]
: 1 < 16.5ns
E g: i
PR %
t i
t : i
T WG E SR

Figura 4.7— Forma de onda utilizada nos ensaios, com ositeisida fonte desconectados

A seguinte instrumentacéo foi utilizada nos ensaios

» Osciloscopio digital de dois canais, marca Tekitomodelo THS 720P, 100
MHz;

» Gerador de sinal marca HP, modelo 33120A, 15 MHeVp-p, impedancia
interna de 5@,;

e Multimetro Fluke 175, True RMS.
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4.3.2 Configuracdes dos circuitos de medicdo e mdate utilizados nas simulacdes

computacionais
Foram utilizados trés arranjos para a realizacdawalicoes, a saber:

A. Aplicacdo de um degrau de tensdo em uma fase dos cge alimentacdo do

gerador, com os terminais de neutro abertos;

B. Aplicacdo de um degrau de tensdo em uma fase ddajecom uma resisténcia
concentrada entre a fonte e o terminal de fasendagnento, com os terminais

de neutro abertos;

C. Aplicacéo de um degrau de tensdo em uma fase doagecom a medicao da

resposta em uma outra fase, com os terminais deoriaterligados.

Para cada configuracdo, foram medidas as formasnda da tensdo aplicada e da
tensdo resultante nos terminais de fase do ger®doa o arranjo B, foram também

medidas as tensdes no terminal de neutro.

As configuracbes detalhadas dos circuitos usados g@ medicdes sdo mostradas a
seguir, bem como os modelos de circuito usados garaimulacées. Os resultados
obtidos através das medicbes sdo comparados comlesqobtidos através das
simulagbes computacionais realizadas no ATP [23raPas simulagbes, foram
utilizados os modelo®SO-1e MSO-3apresentados no item 3.2.1 deste trabalho, os
quais correspondem aos modelos linha de transmsesé@erdas e Pl equivalente para
distarbios desbalanceados, respectivamente. Ahesda tais modelos se justifica pelo
fato da forma de onda aplicada nos terminais daumacser do tipo degrau de tensao.
Conforme afirmado no Capitulo 3, a melhor represgid da maquina para esta forma
de onda é através dos modelos para os surtostososa ja que, embora o tempo de
frente da tensado aplicada seja bastante curto (), tempo de cauda é longo (cerca
de 500us), muito maior que os tempos de transito caratiess dos enrolamentos das

grandes maquinas monoespiras, 0s quais sdo da ded2ta 3@s [12].
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CASO A - Aplicacdo de um degrau de tensdo em umask dos cabos de

alimentacéo do gerador, com os terminais de neutr@bertos

Circuito de medicdo

Nesta primeira configuracéo, representada pelaitirada Figura 4.8, 0 sinal sy €
aplicado em uma fase nos terminais dos cabos ohemtiacdo da maquina, acessiveis
através dos terminais da chave seccionadora Sjzkda no seu cubiculo de média
tensdo. O ensaio foi realizado com a chave S alestando os cabos das demais fases

aterrados. Os terminais de neutro foram abertos.

S

- cabo d,t R G U
, S \Y
Vsurto ‘ }—OT—)WQ
terminais de fase terminais de neutro

Figura 4.8— Circuito de medi¢cdo — Caso A

Na figura, tem-se que:

*  Vsuro = degrau de tenséo aplicado pelo gerador de sigaial a 20 V., com
um tempo de subidasTgual a 16,5 ns;

e V1 =sinal medido no canal 1 do osciloscépio;

* V2 =sinal medido no canal 2 do osciloscépio;

« S =chave seccionadora.

A Figura 4.9 mostra a chave secionadora abertanedicdo sendo realizada em seu

terminal, enquanto a Figura 4.10 mostra o geradairthis utilizado no ensaio.

Figura 4.9— Medicao da tenséo no terminal da Figura 4.10— Gerador de sinais para o Caso A
chave, Caso A
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Conforme informado na Tabela 4.1, o gerador podsig circuitos paralelos por fase;

portanto, a configuracéo real dos terminais dodyer& € mostrada na Figura 4.11.
Estando a maquina em operacédo, os paralelos defasalado interligados através das
ligacbes dos cabos isolados junto ao cubiculo @&eclseccionadora S, enquanto os

terminais de neutro sdo curto-circuitados entre siterligados ao transformador de

aterramento.
G
R1 Ul
R2 u2
S1 V1
S2 V2
T1 w1
T2 W2
terminais de fase terminais de neutro

Figura 4.1% Detalhe dos circuitos paralelos e terminais deager G
Neste caso, a tensao é aplicada na fase R, noma&&srde entrada dos cabos isolados,
com a chave seccionadora aberta e os terminaigeweonabertos, conforme mostra a
Figura 4.8. A medicao V2 foi realizada em um dositeais de um circuito paralelo R1.
Em funcéo da disponibilidade de apenas um oscifpsa@ da grande distancia entre os
terminais de entrada e saida dos cabos, os sidagsW2 foram medidos de forma nao

simultanea.

Circuitos de simulacéao

Os circuitos equivalentes utilizados para as sigiida computacionais sdo mostrados

nas Figuras 4.12 e 4.13.

50 o Zs, 1, lc
o
Veurto
78, 1, lc
- o

Figura 4.12— Circuito de simulacao utilizando o modelo linbatransmissao (LT) do gerador, Caso A
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\2)
50 @ Zs, tlc Al Le Re
YV
Vsurto — Ce -KLe
N
78, T, lc Ce
Le Re
E %M YV
= e -KLe
N
T

Figura 4.13— Circuito de simulacéo utilizando o modelo Pl egiente do gerador, Caso A
Para a representacdo dos cabos, serd utilizado delananonofasico de linhas
transpostas a parametros distribuidos, sem peddgmnivel no ATP [23]. De acordo

com os itens 3.4.2 e 4.2.2, um Unico cabo apressrgaguintes parametros:

C 31¢°
e V= = =17321 mlus;
JE M, N3l 3

« Zs=4/c=,/02707E-3/08667E-6=1767 Q;
« 1=d/v=50/17321=0,2887 ps.
Onde:

» v =velocidade de propagacao do cabo;

* C=velocidade da luz;

* & = permissividade relativa da isolagéo;

* u = permeabilidade relativa da isolagéo;

* Zs=impedancia de surto do cabo;

* | =indutancia do cabo por unidade de comprimento;

e ¢ = capacitancia do cabo por unidade de comprimento;
* 7 =tempo de propagacéo do cabo;

* Ic = comprimento do cabo desde o ponto de aplicacdantio até a maquina.

Como a alimentacdo do gerador é feita atravésidecabos por fase, a impedancia de

surto total equivalente da linha de alimentacéguélia 17,7/6 = 2,98 por fase.
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Para o modelamento do gerador, sdo usados os rmd@ledguivalente monofasico para
distarbios desbalanceadtSO-1 e linha de transmissdo do enrolamento do gerador

MSO-2,ambos por circuito paralelo, discutidos no ite@hBdeste trabalho.

Para o modelo linha de transmissédo do geradore@sirges parametros por circuito

paralelo foram obtidos, através das Equactes é32)3):

e T4 = sYLC =4/L,.C, =+/16E - 305165 - 6 = 28 s;
- 16E -3
. =JL/IC=,L,/C, = |————"_=55Q;
% @74 T\ 0516E -6
 Ig= 400 m.
Onde:

* T4 € 0tempo de propagacao por circuito paraleloattadypr;

» Z4 é a impedancia de surto do gerador para surtatat@sios por circuito
paralelo do gerador;

* Ig é o comprimento efetivo de cada circuito paral@adrador (fornecido pelo

fabricante do gerador [48]).

Para o modelo Pl do gerador, os parametros parittrparalelo foram obtidos através
das Equacbes (3.22), (3.23) e (3.24):

* Le=1,6 mH,

* R.=15,420;

« Cc=0,2092uF;
« K=0,23.

Resultados obtidos e discussdo

A Figura 4.14 mostra as tensfes V1 e V2 medidag)ario as Figuras 4.15 e 4.16
mostram essas mesmas tensdes sobrepostas agueilaslias, respectivamente, usando

os modelos de circuito Pl equivalente e linha dagmisséo apresentados no item 3.2.1.
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CASOA - TENSOES V1 E V2 MEDIDAS

25
20
”
= —1 medido
’E —— V2 medido
5
= 10
5 1--1;
)
0.00E+00 5.00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2.00E-04 2 50E-04 3.00E-04 3,50E-04
tempo (s)
Figura 4.14— Tensdes V1 e V2 medidas para o Caso A
CASOA - TENSAO V1
25
20
——— 1 lI
15 1 T 1
g I/Nf —— V1 medido
) | #
o | —— V1 simulado LT
.% " / s?mua o]
lfl — V1 simulado Pl
‘Wi |
5 III j-lrv_M
0
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1.50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04
tempo (s)

Figura 4.15—- Tensao V1 medida e simulada para o Caso A, wsasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador
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CASOA - TENSAQOV2

25

20

;'/ ——V2 medido
.

10 [
[ | — V2 simuladao Pl

5

—V2 simulado LT

tensiao (Y)

0
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04 3.00E-04

tempo (s)

Figura 4.16— Tensao V2 medida e simulada para o Caso A, wsasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador

A patrtir dos resultados, pode ser constatado queankelos simulados retratam bem o
comportamento da maquina obtido através das medi€ea essa situacédo, o0 modelo
Pl paralelo mostrou-se mais adequado para essdas#ioy acompanhando com boa
precisao a propagacédo da tensdo medida ao longendamento. O resultado do

modelo de linha de transmissédo apresenta uma teiadggmelhante aquela da situacao
medida, porém o resultado verificado através deadsgde tensdo nao representa com

fidelidade o comportamento da maquina.

Pela Figura 4.14, percebe-se uma semelhanca maitdegentre as tensées medidas V1
e V2. Isto mostra que o cabo de alimentagdo da im@&dem pouca influéncia nestas
tensdes medidas, ja que 0 mesmo possui tanto upedéncia de surto quanto um

tempo de transito muito baixos, quando comparagosles apresentados pelo gerador.

De forma a simular uma situagcao real, s&o mostradssguir os resultados obtidos
considerando a impedancia do gerador de sinai$ &gmaro, utilizando-se os mesmos
modelos de circuito para o gerador, uma vez quenesmos foram considerados
validos. A Figura 4.17 mostra a simulacdo da temsfoterminais da maquina usando
0s modelos linha de transmissao e Pl equivalente gpgerador, com a impedancia da

fonte igual a zero.
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50
VI

30

20

T

-10
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 [ms] 0,16
(file CASO_A".pl4; x-vart) v:XX0013  v:XX0016

Figura 4.17— Tensdes V2 nos terminais do gerador para o @asimuladas considerando a impedéancia
da fonte igual a zero; curva em vermelho represemaodelo linha de transmisséo, enquanto a
curva em verde representa o modelo Pl equivalente

A partir dos resultados apresentados, pode-seafigue sobretensdes de praticamente
o dobro da tenséo incidente sdo estimadas nosnEenida maquina para os dois
modelos, quando a impedancia da fonte de tens&te(naso, do gerador de sinais) for
nula. HA também a presenca de fortes oscilagfeend&io com lento decaimento,
principalmente no modelo Pl equivalente. No modglba de transmissdo, multiplas
reflexdes ocorrem no terminal de neutro, o qual aberto, com as oscilacdes de tensdo

ocorrendo a cada dois tempos de transito calcula@@so enrolamento do gerador.

CASO B — Aplicagéo de um degrau de tensao em umastado gerador, com uma
resisténcia concentrada entre a fonte e o terminalke fase do enrolamento, com os

terminais de neutro abertos

Circuito de medicdo

terminais de fase terminais de neutro

Figura 4.18— Circuito de medicdo — Caso B
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Neste caso, € utilizado um resistor R de valor 6branonhecido (R = 48) conectado
em série com o terminal de um paralelo da fase Retador, com os terminais de
neutro abertos. Os sinais V1 e V2 foram medidofdea simultanea, e o sinal V3 foi

medido separadamente.

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 mostram fotos destAgioracdo do ensaio.

Figura 4.19— Medic&o da tens&o V1 no terminal Figura 4.20— Detalhe dos terminais de fase da
de fase da maquina, com um resistor maquina com os cabos desconectados,
de 45Q em série com o enrolamento, onde foi medida a tenséo V2, Caso B
Caso B

Figura 4.21— Medicéo da tensdo V3 no terminal de neutro dguim, com os terminais em aberto, Caso
B

Circuitos de simulagéao

Os circuitos equivalentes utilizados para as sigiida computacionais sdo mostrados

nas Figuras 4.22 e 4.23.
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7d, Td, Ig

Figura 4.22— Circuito de simulacéo utilizando o modelo lirdetransmisséo (LT) do gerador, Caso B

R=45 g Lw=07pH

A

50 @ Re

-KLe

rldrsr\
J‘ Ce
I N
1 ICe

Vsurto

Figura 4.23— Circuito de simulacao utilizando o modelo Pl isgiente do gerador, Caso B
Para o modelamento do gerador, sdo usados os rmdeledguivalente monofasico para

distarbios desbalancead®SO-1e linha de transmissdo do enrolamento do gerador

MSO-2,ambos por circuito paralelo, discutidos no iteg1Bdeste trabalho.

Para o modelo linha de transmissdo do gerador,acametros por circuito paralelo

foram os mesmos obtidos para o Caso A, ou seja:

o Tgq =28us;

e Zy =554,

e 1g =400 m.
Onde:

* T4 € 0tempo de propagacao por circuito paraleloattadypr;
e Zy é a impedancia de surto do gerador para surtosatdsios por circuito
paralelo do gerador;

* Ig é o comprimento efetivo de cada circuito paralel@erador.

Para o modelo Pl do gerador, os parametros pouitcirparalelo também foram os

mesmos obtidos para o Caso A, a saber:

e L=1,6 mH;
e R.=15,42Q;
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«  Ce=0,2092uF;
. K=0,23.

Além disso, foi representada também a indutanciavelgnte Lw representativa do

resistorR e de sua conexao aos terminais do gerador, agusdumida estar em torno
de 0,7uH [12].
Resultados obtidos e discusséao

As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 mostram respectivaanasitensdes V1, V2 e V3 medidas
e simuladas.

CASOB - TENSAO V1
25

20

i -z L
N = —V1 medido
° | b o PuTeeS e o |
N el ——V1 simulado LT
) -
MT l —— V1 simulado Pl

0
0.00E+00 1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4,00E-05 5.00E-05 6,00E-05 7.00E-05 4.00E-05 9,00E-05
tempo (s)
Figura 4.24— Tenséo V1 medida e simulada para o Caso B, usasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador
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CASOB -TENSAO V2

20
18 |
|
14 5
s
12
,_,JV
s Wi ;
o
o | —\V2 medido
2 10 7
2 | . —— V2 simulado LT
2 LA B
8 S 7”{ e — V2 simulado PI
S 7
6 7
1
2
0 £

0,00E+00  1,00E-05 2,00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7.00E-05 8,00E-05 9.00E-05
tempo (s)

Figura 4.25— Tensao V2 medida e simulada para o Caso B, wsasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador

CASOB -TENSAOV3

25
20 : g sy e
| ] Tape -
15 f o]
: N
E / — V3 medido
o /
e S —— V3 simulado LT
2 10 f
— 3 simulado PI
ol
|
0
0.00E+00 5.00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2.50E-04 3,00E-04 3.50E-04

tempo (s}

Figura 4.26— Tensdo V3 medida e simulada para o Caso B, wsasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador

A partir das formas de onda medidas e simuladatg-pe verificar que novamente foi
observada uma boa similaridade entre as curvasenesso especialmente para o

modelo Pl equivalente do gerador.
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Calculo da impedancia equivalente da maquina

A Figura 4.27 mostra em um mesmo gréfico as tens@ekdas V1 e V2 para o Caso B.
A partir dos graficos, pode-se estimar, conformenatestrado a seguir, o valor da

impedancia equivalente do gerador em funcao dodemp

CASOB - TENSOES V1 x V2 MEDIDAS

M"M“'
16 A
A
r)/J_,AN""_ Mw
14 M"’A PWa il
Ha
4 _NMM J/m—
=

=) /‘f = \/1 medido
o 10
E ‘/,Js/ — V2 medido

B

_\/—r\,wL«“"’J

2

0
0.00E+00 1,00E-05 2, 00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7.00E-05 8.00E-05 9.00E-05

tempo (s}
Figura 4.27— Tensdes medidas V1 e V2 em uma fase do geradooCaso B

A Figura 4.28 representa o circuito equivalenteamaarranjo estudado no Caso B.

Zfonte Z1 Z2

Vfonte @ .

Figura 4.28— Circuito equivalente para o Caso B

Onde:

+ Vfonte = tensdo da fonte em circuito aberto = 20 V;
» Zfonte = impedancia interna da fonte =30

e Z1 =impedancia do resistor R = @5
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» Z2 =impedancia equivalente Zd do gerador;
* V1 =tensdo medida entre a fonte e o resistor R;
* V2 =tensdo medida nos terminais do gerador;

* | = corrente do circuito.

A partir do circuito equivalente da Figura 4.28ni6e pela lei das tensbes de Kirchoff

em uma malha que:

- Vfonte + Zfonte | + Z1 1+ Z221=0 (4.2)
Substituindo os valores nessa Equacao, tem-se que:

-20+951+221=0

(95 + 72) 1= 20

| =20/ (95 + Z2) (4.2)
Do mesmo circuito, tem-se que

1= (V1-V2)/z1 (4.3)
Fazendo Z1 = 48, obtém-se:

|=(V1-V2)/45 (4.4)
Igualando as Equacdes (4.2) e (4.4), tem-se que:

(V1-V2)/45=20/ (95 + Z2)

Apos simples manipulacdes algébricas, tem-se fimafenque:

Z2 =[900/ (V1 — V2)] — 95¢] (4.5)

A partir das tens6es medidas V1 e V2 obtidas argkatFigura 4.27 e do céalculo de Z2
através da Equacdo (4.5), pode-se estimar o valonpedéancia equivalente do gerador
em fungéo do tempo, mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29— Evolucdo no tempo da impedancia equivalentendie fase do gerador

Por exemplo, em seis momentos distintos tem-se que:

para t; = 1us, Z2 = 47,@/paralelo =23,5Q/fase

e parat,=5ups, Z2 =57,8/paralelo =28,7Q/fase

e paratz=10us, Z2 = 61,0Q/paralelo =30,5Q/fase
e parats,=20us, Z2 = 62,Q/paralelo =31,5Q/fase
e parats=30us, Z2 = 67,8/paralelo =33,9Q/fase
e paratg =50 s, Z2 = 139,0/paralelo =69,6Q/fase

Os valores calculados da impedancia do geradorta gas formas de onda medidas
apresentam um comportamento coerente com o expastGapitulo 3, onde uma
impedancia inicial de pequeno valor apresenta umeato em sua amplitude ao longo

do tempo.

Considerando que o tempo de transito do surto noamento € da ordem de 28 s,
conforme calculado no Caso A, pode-se percebeenqtie 5 yus e aproximadamente 30
us, a impedancia de surto da maguina mantém-segmante constante, onde se pode
supor que as pequenas alteracdes em seus valéresigtante 30 pus se devem ao
efeito da blindagem do nudcleo nos instantes irsict onda de surto, 0s quais séo
associados a frequéncias elevadas, da ordem deadede MHz, conforme discutido no

Capitulo 3. A partir de t = 40 yus aproximadameatémpedancia de surto se eleva
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consideravelmente, devido a composicdo das ondlatidas da teoria de propagacéo
de ondas em linhas de transmisséo, onde a padimdaestante de aproximadamente t =
90 us, a impedancia se aproxima de um valor ioficibm a tensédo V1 aproximando-se
da tenséo V2, conforme a Figura 4.27.

A ordem de grandeza da impedancia esta coerenteocodiculo apresentado pela
referéncia [13], e esta superior ao proposto ner&atia [12], sumarizados na Tabela
3.3.

CASO C - Aplicacdo de um degrau de tensdo em umaska do gerador com a

medicdo da resposta em outra fase, com os terminale neutro interligados

Circuito de medicao

R G U

S \Y%
Vsurto @—O T

W
terminais de fase terminais de neutro

Figura 4.30— Circuito de medicdo — Caso C

Neste caso, o sinal Vsurto é aplicado em um paralelterminal da fase R1 e medido
nos terminais R1, S1 e S2 do gerador (conformear&i4.30), com todos os terminais
de neutro curto-circuitados. Os sinais V1 e V2iioraedidos de forma simultéanea.

Circuitos de simulacéao

Os circuitos equivalentes utilizados para as sigiida computacionais sdo mostrados
nas Figuras 4.31 e 4.32.
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50 @ A Zd, Td, 1g

B Zd, Td, 1g
Vsurto o—] N
C

zd, Td,1g

Figura 4.31— Circuito de simulacéo utilizando o modelo lird@transmisséo (LT) do gerador, Caso C

Re Le
VL B
50 @ Le Re L ce
YT
A i Ce Re Le —
Vsurto I [T - C
- KLe — Ce
- N =
3Ce

Figura 4.32— Circuito de simulacéo utilizando o modelo Pl egiente do gerador, Caso C

Os parametros do circuito linha de transmisséo (lfiligados para as simulagcbes sé&o

0S mesmos utilizados para os Casos A e B.
Os parametros do circuito Pl equivalente utilizapias as simulacdes sao:

* Le=0,8mH;

e Re=7,71Q;

» C.=0,41836auF;
+ K=0,1€0,23.

Estes parametros sdo exatamente os valores poddaserolamento, ja que no neutro

todos os paralelos das trés fases foram intercathest

97



Resultados obtidos e discussdo

As Figuras 4.33 e 4.34 mostram as tensdes V1 medsiimulada no terminal R1 e V2

medida e simulada no terminal S1, respectivamemigianto a Figura 4.35 mostra as
tensdes V2 medida e simulada no terminal S2 dalgera

CASOC - TENSAO V1
25

20 _— —
B S R e Bt
S H\—H"N-/\—W
15 ;
P /—’
% / — V1 medido
@ — V1 simulado Pl
e )
10 — W1 simulado LT
5
0
0.00E+00 1.00E-04 2 00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 7.00E-04

tempo (s)

Figura 4.33— Tenséo V1 medida e simulada para o Caso C, usasdnodelos Pl equivalente e linha de
transmisséo (LT) para o enrolamento do gerador

CASO C - TENSAO V2 (K=0,10)

25
20 et ——S
15 A
,J_ —V2 medido
> et V2 simulado PI
21 -
2 ——V2 simulado LT
)
—
5
0 L
0.00E+00 1.00E-04 2 00E-04 3.00E-04 4 00F-D4 5.00F-04 6,00E-04 7.00E-04
5

tempo (s)

Figura 4.34— Tensao V2 medida no terminal S1 e simulada pataso C, usando os modelos PI
equivalente e linha de transmisséo (LT) para o Enmento do gerador, com K =0,1
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CASO C - TENSAO V2 (K=0,23)

25

20 e —

—V2 medido

tensao (\f)

10 y 7 — V2 simulado Pl

//J —\V2 simulado LT

0.00 E+}Bj 1,00E-04 2.00E-04 3,00E-04 4.00E-04 5,00E-04 6,00E-04 7.00E-04

tempo (s)

Figura 4.35— Tensdo V2 medida no terminal S2 e simulada pataso C, usando os modelos PI
equivalente e linha de transmissao (LT) para o Enm@nto do gerador, com K = 0,23

Percebe-se uma boa similaridade entre as curvaslasesl simuladas. H4 uma pequena
diferenca entre as curvas medidas nos terminaes &2, refletida através da existéncia
de um pico negativo inicial quando medido no teahit$2, o qual se deve
provavelmente a diferentes indutancias matuas estggaralelos, onde se presume que
0 paralelo S2 apresenta um acoplamento mais fortea paralelo R1. Este primeiro
pico de valor negativo mais pronunciado é retratade modelos através de um

aumento no fator de acoplamento K.

Como no Caso A, sdo simuladas também situacdeglecasdo a impedancia da fonte
de tensao igual a zero, usando-se os mesmos madelescuito, uma vez que 0s

mesmos foram considerados validos se aproximarattarigo, de uma situacao real. A
Figura 4.36 mostra a simulacéo das tensdes V1mo¥2erminais da maquina usando o

modelo Pl equivalente para o gerador consideranaipedancia da fonte nula.
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Figura 4.36— Tensdes V1 (em vermelho) e V2 (em verde) noitEs do gerador para o Caso C,
simuladas considerando a impedancia da fonte iguadro, usando o modelo Pl equivalente

Pela figura, observa-se a presenca de uma comgoasaitatoria com uma tensao de
pico de aproximadamente 33 V, ou 1,7 pu, considerantensédo da fonte igual a 1,0
pu, e com uma frequéncia oscilatéria de aproximaaden3,8 kHz. A resposta V2 esta
em conformidade com o comportamento esperado ptdipo de simulacdo, mostrado

na Figura 3.7 deste trabalho.

Portanto, considera-se o modelo Pl paralelo dadger@dequado para a simulagéo da

resposta do gerador a aplicacdo de um degrau si@oten

4.4 Considerac0es finais

A modelagem da maquina através de um circuito Rivatpnte mostra-se a mais
adequada para 0s casos em que uma onda tipo degmalicada em seus terminais.
Bons resultados foram obtidos quando sdo compamldsrmas de onda medidas e
simuladas. Os modelos de circuito tipo linha dednaissdo também apresentam uma
boa representacdo ao degrau, porém nao supericiraogos Pl, jA que a sua resposta
é traduzida através de degraus de tensao.

A partir dos resultados obtidos através das mesdigdsimulacdes apresentados nos
itens 4.2 e 4.3, pode-se verificar que a impedasheisurto do gerador apresenta baixos
valores durante os primeiros instantes do surteesaptando uma evolucdo em seu
valor nos primeiros microssegundos subsequentés;heigar a um valor proximo de

infinito quando as tensdes transitorias se apraxinge seus valores esperados em
regime permanente. Isto ocorre devido as altadiémcjas associadas aos instantes
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iniciais do surto, produzindo correntes parasitasiicleo que blindam o mesmo para a
penetracdo do fluxo, com uma conseqiiente reduc&aaladutancia. A medida que o
tempo passa, as frequéncias associadas vao dihinupermitindo a penetracdo do
fluxo magnético no ndcleo com um conseqliente awrganssua indutancia e, portanto,

da sua impedancia.

Pode-se afirmar que uma adequada modelagem dopaetgntos, considerando a
natureza dos surtos incidentes, € fundamental paeestimativa razoavel dos niveis
das sobretensfes resultantes nas maquinas e parewsionamento de sua protecéo

contra surtos de tensao.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou as principais caracta$stias maquinas elétricas rotativas
frente aos fendbmenos transitérios de alta freqgaénmbm énfase para os grandes
geradores e motores de média tensdo. Foi vistagjneaquinas elétricas de uma forma
geral possuem uma baixa suportabilidade frentsatss de tenséo devido a limitacdes
fisicas e econdmicas de seu projeto. Desse modvegdes adicionais devem ser
contempladas de forma que os esforcos produzidias pensdes transitorias de alta
freqUuéncia que atingem os seus terminais sejammzados. A otimizacao da protecao
€ conseguida quando modelos precisos que reprasesge maquinas frente aos
fendbmenos transitérios sao utilizados, de formawqua estimativa precisa com relacéo

as sobretensdes resultantes nas maquinas pos$suaser

Este trabalho apresentou e discutiu, de forma ltedal varios modelos de maquinas
mono e multiespiras de média tenséo para a sinwldgs sobretensdes resultantes nas
mesmas. Modelos especificos considerando a natdoezaurtos, ou seja, oscilatérios

ou rapidos, foram avaliados.

Foi verificado através de medi¢cdes de campo e aighas computacionais que alguns
desses modelos representam bem a maquina. A medigcdesposta oscilatéria ao
degrau de tensdo de um grande hidrogerador foizaeal, e os resultados foram
comparados com simulagdes realizadas através dibslosapresentados para 0s surtos
oscilatorios. Ja as impedancias de surto obtidasés da modelagem para os surtos
rapidos de trés grandes geradores do sistemace|éttijos parametros e caracteristicas
fisicas e dimensionais eram bem conhecidos, apeesem resultados bastante
divergentes entre os varios modelos apresentadotan®, a escolha de um modelo
mais apropriado para a representacdo das maquamasop surtos rapidos deve ser
embasada através de medic6es mais precisas, canexgraplo, medi¢cdes no tempo
utilizando-se uma fonte de surto com cauda curtan@m que 10 ps), bem como
medicdes da resposta em frequiéncia dos seus eerdtznDessa forma, pode-se dizer
gue a modelagem das maquinas para 0S surtos rap&@p® padronizada, ja que
diferentes valores sdo obtidos através dos variodelos disponiveis na literatura.
Desde que a protecéo proporcionada pelos disposite protecdo contra surtos varia
conforme as caracteristicas da maquinas, de sementhdores e dos demais
equipamentos presentes, como por exemplo os tramsfores elevadores das usinas,
modelos conservativos podem ser utilizados confaonadbjetivo a ser alcangcado em
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cada modelagem. Para fins de estudos de coorden@c@&olamento, modelos que
conduzam a uma maior impedancia podem ser utilzpdoa fins de dimensionamento
da protecao contra surtos e de sua localizacdoatéreza complexa e "evolutiva no
tempo" das impedancias de surto das maquinas eposemuito curtos (da ordem de

centenas de nanosegundos) pode ser uma das cassasniterteza.

No que refere aos aspectos da coordenacdo de esulmmfoi visto através de
simulagcdes computacionais e medicbes de laboraffum, nas situacbes onde a
impedancia de surto da maquina for menor do qugadancia de surto da sua linha de
alimentacéo, seja ela feita através de cabos s®ladl barramentos blindados, melhores
resultados séo alcancados quando o supressortde gurpara-raios da maquina estiver
localizado a maiores distancias de seus termicaissiderando a particularidade de
cada instalacéo ou circuito e desde que no trectte e supressor de surto e a maquina
nao haja possibilidade da incidéncia de algum tipadescarga direta ou sobretenséo
que exija ou justifique uma prote¢do. Quando eske&o for associada a instalacdo do
capacitor o mais proximo possivel da maquina, t@das muito melhores sao
alcancados. As impedéancias de surto da maquina ahoente séo inferiores aos
valores tipicos apresentados pelos barramentodaolos de fases isoladas, e
normalmente superiores aos valores tipicos apadesnpelos cabos isolados.

Propostas de continuidade

Pode-se afirmar que uma medida mais precisa dadémp& de surto das maquinas
pode ser obtida através de medicfes de respodtagi@ncia dos enrolamentos. Para a
continuidade do trabalho, pode-se sugerir a reg@lzade ensaios de resposta em
freqiéncia em maquinas de grande porte de formadarpestimar com uma melhor
precisdo essa impedancia. Além disso, medi¢ceardpa@em uma maquina real ou em
modelos fisicos precisos podem ser realizadas aeaf@ estimar com uma maior
exatiddo os beneficios proporcionados quando da wadistancia de protecdo contra
surtos das maquinas, nos casos em que a sua insfed@nsurtos for menor que a

impedéancia de surto das linhas de alimentacao.
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APENDICE A - Demonstracdo da influéncia da

distancia de protecédo na tensao resultante no gerad

Neste Apéndice, é realizada analiticamente a detragd@® da influéncia da distancia de
protecdo dos para-raios na tensdo resultante mosnégs de uma carga, quando a
mesma é alimentada através de uma linha de tras@mes quando o coeficiente de
transmissdo ou de refracdo na descontinuidade @&momdo que umbDistancia de

protecaoé definida como sendo a distancia de separacé® @péara-raios e a carga ou
equipamento a ser protegido por ele. A demonstragdeita através do uso dos
diagramas de reflexdes das formas de onda ou diagrdelattice e do principio da

superposicao, utilizando-se o conceito das fordesadcelamento [49].

O péra-raios ideal € aquele em que, quando a temeaseus terminais ultrapassa um
determinado valor, chamado de nivel de protecA@ Bupedancia se anula
momentaneamente a fim de descarregar a energabdgtensao. Quando a tenséo volta
ao normal, sua impedancia recupera o valor de eg@mmanente, que € infinito. Um

para-raios real funciona bem proximo do ideal [49].

Para a demonstracdo, sera utilizado o arranjo adwstna Figura A.1, onde se vé um
para-raios com nivel de protecdfp, uma cargaR modelando, por exemplo, a
impedancia de surto de um gerador, e uma ondantégdya causada por uma descarga

atmosférica na linha que alimenta o gerador e qusxima do arranjo.

Figura A.1 — Arranjo da protecdo do gerador

E analisada a tens&o resultamtesobre o gerador quando o arranjo € atingido pela
sobretensay;, fazendo o para-raios atuaf, € a tenséo resultante no para-rafyse a

impedancia caracteristica da linha que alimentaradpr er € o tempo de transito da
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onda viajante/; desde o para-raiosr x = ( até a cargaefn x = ¢. A forma de onda

incidente sobre o circuito\&, a qual € mostrada na Figura A.2.

A Vi

2Vo -

e

\ >
40 us t

Figura A.2 — Onda incidente na linha que alimentgepador [49]

S&o analisados dois casos, ou seja, a tensacargsulio gerador para duas distancias de
protecao diferentes, representadas pelos seusctigsgetempos de transitg ja que,
para uma mesma velocidade de propagacdo, o temptradsito é diretamente
proporcional & distancia de protecdo. Primeir@ sensiderado um tempo de transito

= 1us, e em seguida, um tempo de transite 10 us.

Para a realizacdo da demonstracéo, é utilizadanoipio da superposicao, através do
conceito de fontes de cancelamento. Por este d¢onaeifechamento de uma chave
entre dois nés é simulado pela inclusdo de uma fdettensao (fonte de cancelamento)
gue anula a tenséo entre esses dois nés, ap6s entwode fechamento da chave. O
calculo total, entéo, é feito para os dois momentantes e depois da inclusdo da fonte

— separadamente e, em seguida, esses dois valoresraados no tempo.

A atuacao do para-raios ideal pode ser resumidaegiainte forma: antes da atuacéo, o
para-raios comporta-se como um circuito abertoepoid da atuacdo, comporta-se
como uma fonte ideal de tens&g conforme € visto na Figura A.3 [49].

para-raios

Figura A.3 — Modelagem do para-raios [49]
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A tenséo resultante no gerador € calculada emetapas:

- Primeiro, supondo-se a ndo atuacdo do para-reédsila-se a tensdo nos terminais
deste ém x = (. Enquanto essa tenséo for superidp,adeterminada desconsiderando
a existéncia do para-raios, o para-raios a mantssenvalor. Na primeira parte do
calculo, determina-se o instante de tenmipem que a tensdo atinds. Na segunda
parte, insere-se, no instarttg no ponto de localizagcdo do péra-raios, uma faolate
tensdo de cancelamentqQ que, somada a tensdo calculada sem o para-ramsgtar

numa tensay,, enquanto o para-raios estiver atuando.

- Em seguida, € calculada a tensédo transitoriaemadgr ém x = g devido aV. e,
somando-se esta com a tensdo no gerador descamsidese a presenca do péara-raios,
tem-se a tensdo resultante totakobre o gerador considerando-se a presenca do para

raios.

A.1-SITUACAO1-7;=1us

Antes da atuacdo do para-raios, o coeficiente fllexé® a em x = 0 no circuito da
Figura A.1 é igual a zero, jA que ndo ha descoiage neste ponto. Em=d, a é
dado por:

R-Zc
R+Zc’

Fazenddr igual a0,33Q e Z. igual a1,00€, tem-se que:

a= (A.1)

_033-1 _
T 0,33+1

~1/2.

Apés a atuacdo do péra-raios, representada peladanem operacdo da fonte de

cancelament¥., o coeficiente de reflex@emx = 0 é dado por:

Emx = d, apds a atuacdo do péara-ramspntinua igual al/2.

A inclinacaoK da tenséo inciden¥ da Figura A.2 € dada por:

K=22=" (A.2)
40 20

Através do diagrama de reflexdes das ondas deaemgés e apos a atuacdo do péra-

raios, mostrado na Figura A.4, podem-se calculderasbes acumuladas emx 0 e em
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x = d, conforme demonstrado a seguir nos itens A.1.11e2ANeste ultimo, é visto

ainda que a entrada em operacao da fonte de carerglal/. ocorre no instante= 38

US.

L (i

Antes da atuacio
do para-raios

Apos a atuagdo
do para-raios

L (Ve

L (Vs + Vil - Vo)

(Ve/2+ Vol - Ve +
Vo4 - V) =
=(Ve-VciE)

45 =

tps)

Figura A.4 — Diagrama de reflexdes das formas déagmarar;, = 1 us

A seguir, séo calculadas as equacdes de onda ntsspo= 0 e x = d, antes e apols a

atuacao do péara-raios.

A.1.1 - Equacdes de onda antes da atuacdo do pamas

All1Emx=0

1 — Onda incidente (Vi)

Da Figura A.2, tem-se que:
Vi=kt= %,pam t < 40 us; (A.3)

Vi =2V, para t>40us. (A.4)
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2 — Onda refletida (Vr)

Vr =0, parat < 2us; (A.5)
V,,:‘TW: %,paraZ <t <42 pus; (A.6)
Vr = -Vo, para t>42ps. (A.7)

3 — Onda acumulada sem a atuacdo do PR (Vps)

Vps = Vi + Vr; (A.8)
Vo.t

Vps = —goparat < 2 us; (A.9)

Vps = % — Vo'ﬁ)_z),para 2 <t <40 us; (A.10)

Vps = 2Vo — 22 para 40 <t < 42 ps; (A.11)

Vps = Vo, para t>42s. (A.12)

All12Emx=d

1 — Onda acumulada sem a atuacéo do PR (Vts)

Vits = 0, para 1 ps; (A.13)
Vis = Vo'fo_l),para 1<t<41uyus; (A.14)
Vits =\, parat > 41 pus. (A.15)

A.1.2 - Equacdes de onda apds a atuacdo do paraasi

Al21Emx=0

Para se saber o instatd&m que comeca a atuacao do péra-raios, f¥z-sé/psna

Equacéo (A.10). Portanto,

_ Woto  Vo.(£0—2),
V= o ol
20 40
to to . 1.

]=2_2
20 40 20
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to = 19/20 = 38 ps.

Neste instante, “liga-se” a fonte de cancelam®&gtaonforme mostrado na Figura A.4.

As equacdes de onda a partir deste instante sé&oach®s a seguir.

Através do diagrama de reflexdes das ondas dedesds a atuacdo do para-raios,
mostrado na Figura A.4, pode-se calcular a tens@malada enx = d devido a entrada

em operacéo da fonte de cancelam&fto

1 — Onda devido a fonte de cancelamento (Vc)

Ve =0, para t< 38 us; (A.16)
Ve ==2028 para 38 <t <40 ps; (A.17)
Vc=;—?+%:m,para 40 <t <42 ps; (A.18)
Vc =0, parat>42us. (A.19)

2 — Onda acumulada com a atuacéo do PR (Vpc)

Somando-se agora as tensfes devidas a fonte delasapatoVc, Equacdes (A.16) a
(A.19), com as tensdes acumuladdgs sem considerar a atuacdo do para-raios,
Equacdes (A.8) a (A.12), obtém-se entdo a tensémw@eada totalVpc em x = 0,

considerando a atuacdo do para-raios.

pc =Vc + Vps; .

\% Vc +V (A.20)

Voc = —,parat < 2 us; .
pc="2p 2 (A.21)

Vpe=Vi +Vr = % — Vo'fo_z),para 2<t<38us; (A.22)

Vpc =\, para t > 38us. (A.23)

Al122Emx=d

1 — Onda devido a fonte de cancelamento (Vc)

Vc =0, para t< 39us; (A.24)
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Ve= — Vo'i:”),para 39 <t <41 pus; (A.25)
_ Vo, Vo.(t-41) _
Ve = o T e Para 41 <t <43 us; (A.26)

2 — Onda acumulada com a atuacéo do PR (Vtc)

Somando-se agora as tensfes devidas a fonte delasapatoVc, Equacdes (A.24) a
(A.26), com as tensbes acumuladdss sem considerar a atuacdo do para-raios,
Equacdes (A.13) a (A.15), para cada intervalo depte obtém-se entdo a tensdo

acumulada totaV'tc emx = d, considerando a atuag&o do para-raios.

Vic = Vc + Vis; (A.27)
Vic = 0, para t< 1 us; (A.28)
Vic = 0 + 22879 nara 1< t< 39us: (A.29)

40

_ Vo.(t-39) n Vo.(t-1)
40

Vic =

,para 39 < t < 41 us; (A.30)

As Figuras A.5 e A.6 mostram as formas de onddetedes nos pontoas= 0 ex = d,

respectivamente.

1=1ps-Tensdesemx=0

—\fj

=—A\Jr

—_\e

-\ps-
semo PR

—\Vpc-
como PR

xVo (V)

t{us)

12 14 15 18 20 22 24 35 1B 30 32 34 356 3B 4D 42 44 45 48

Figura A.5 — Formas de onda das tensfes em x a9 = 1 us
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08

08

®Vo (V)

04

T=1pus-Tensbesemx=d

6§ 8 10 12 14 15 18 20 22 24 5 I8 30 3 34 36 38 40 42 44 45

—Vc(V)

—Vis - sem
oPR

-Vic - com
aPR

t(us)

Figura A.6 — Formas de onda das tensGes em x a9 = 1 us

A.2 — SITUACAO 2 —7, = 10 Us

Os valores dos coeficientase a forma de onda da tensdo incidafitedo os mesmos

da Situacédo 1, item A.1, ou seja:

« Emx =0, antes da atuacéo do péra-raios, o coeficent®,; apos a atuacao do

para-raiosa = -1,

« Emx = d, antes da atuacéo do péara-ra#s,-1/2, ap0s a atuacao do para-raios,
a=-1/2

* AinclinacdoK da tensao incident, Figura A.2, € dada par =

Através do diagrama de reflexdes das ondas deaemgés e apos a atuacao do péra-
raios, mostrado na Figura A.7, podem-se calculderasbes acumuladas enx 0 e em
x = d, conforme demonstrado a seguir nos itens A.2.12e2ANeste ultimo, € visto

ainda que a entrada em operacgao da fonte de carergla/. ocorre no instante= 20

US.
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x=0 x=d
0 S12
- = .
i
10 - Vi — (VL Atntes da atuacio
do para-raios
e i A I
E——— L 12e—
30 T L (Wo/dy  Apdsaatuagio
"ol do para-raios
ey Vs i
50 - en L (Vo2 + Vel - Vo)
60 — —+
vt (Ve/2 + Vel - Vi +
il _ L ved - Vos=
T O
80 Viels T
(Ve - Ve/8+ Vo8 Vell6) =
80 = Verle T —(io- Ve
110 -+ o

t(ps)

Figura A.7 — Diagrama de reflexdes das formas ddagparaz, = 10 us

A.2.1 - Equacdes de onda antes da atuacao do paHas

A2.11 Emx=0

1 — Onda incidente (Vi)

Da Figura A.2, tem-se que:

Vi=k.t =%,parat < 40 us;

Vi = 2V,, para t > 40us.

2 — Onda refletida (Vr)

Vr =0, parat < 20us;

Vo (t—20)

-Vi
Vr=—"= :
2 40

Vr =-Vo, para t>60us.

para 20 <t < 60 us;
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3 — Onda acumulada sem a atuacéo do PR (Vps)

Vps = Vi + Vr; (A.36)
Vps = %,'para t < 20 us; (A.37)

Vps :% — Vo'fgzo),para 20 < t < 40 us; (A.38)
Vps = 2Vo — 222 para 40 < t < 60 ps; (A.39)
Vps = Vo, para t> 6Q@s. (A.40)

A212 Emx=d

1 — Onda acumulada sem a atuacéo do PR (Vts)

Vts = 0, para £ 10 us; (A.41)
Vis = Vo'if;lo),para 10 < t < 50 us; (A.42)
Vts = W, parat > 50 ps. (A.43)

A.2.2 - Equacdes de onda apds a atuacdo do paraasi

A221 Emx=0

Para sabermos o instatgeem que comeca a atuacao do para-raios, f&g-sé/psna
Equacéo (A.37). Portanto,

to = 20 ps.

Neste instante, “liga-se” a fonte de cancelam®gteonforme mostrado na Figura A.7.
As equacdes de onda a partir deste instante sé&oach@s a seguir.

Através do diagrama de reflexdes das ondas deceasds a atuacdo do para-raios,
mostrado na Figura A.7, pode-se calcular a tens@malada enx = d devido a entrada

em operacdo da fonte de cancelam&fto

1 — Onda devido a fonte de cancelamento (Vc)

Ve =0, para t< 20us; (A.44)
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Ve =%0_20),para 20 <t <40 ps; (A.49)
Ve =_TV° + %Tm,para 40 <t < 60 us; (A.46)
Vc =0, parat > 6Qus. (A.47)

2 — Onda acumulada com a atuacéo do PR (Vpc)

Somando-se agora as tensfes devidas a fonte delasapatoVc, Equacdes (A.44) a
(A.47), com as tensdes acumuladdss sem considerar a atuacdo do para-raios,
Equacdes (A.36) a (A.40), obtém-se entdo a tensém@dada totaMpc em x = 0,

considerando a atuacdo do para-raios.

Vpc = Vc + Vps; (A.48)
Vpc = %,para t < 20 us; (A.49)
Vpc =\, para t > 20us. (A.50)

A222 Emx=d

1 — Onda devido a fonte de cancelamento (Vc)

Vc =0, para t< 30us; (A.51)

Vo.-30)
80 !

Ve =

para 30 < t < 50 us; (A.52)

Vo . Vo.(t-50)
Ve=——+ ,
4 160

para 50 < t < 70 us; (A.53)

2 — Onda acumulada com a atuacéo do PR (Vtc)

Somando-se agora as tensfes devidas a fonte delasapatoVc, Equacdes (A.51) a
(A.53), com as tensbes acumuladds sem considerar a atuacdo do para-raios,
Equacdes (A.41) a (A.43), para cada intervalo depte obtém-se entdo a tensdo

acumulada totaVtc emx = d, considerando a atua¢do do para-raios.
Vic = Vc + Vis; (A.54)

Vtc =0, para t< 10us; (A.55)
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Vo.(t—10)

Vic=0 +— - para 10 < t<30us; (A.56)
Vic = — Vo'(;;30)+ Vo'f;m),para 30 <t <50us; (A.57)

As Figuras A.8 e A.9 mostram as formas de onddateses nos pontas= 0 ex = d,

respectivamente.
T=10 ps -Tensdesem x=0
5
2 —Vi
—\r
I
—\Vc
1
—\/ps-sem
o oPR
=
= —\/pC- com
>o 05 oPR
=
4 - t{us)
1 2 3 4 5 & 7 8 9 100 110 120 130 1490 150
-03
-1
o G
Figura A.8 — Formas de onda das tensGes em x 2@ § = 10 us
t=10 pus-TensBesem x=d
12
1 H
/ﬂ___,__,,_/
08 —Ve(V)
05 =—VIs-semo
PR
2
o 04 —\ic-como
£ PR
02
5 t(us)
b 20 3 490 5 (31) 7 80 e—T00 110 120 130 140 130
0.4

Figura A.9 — Formas de onda das tensdes em x ai § = 10 us
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A.3 — Comparacao entre as formas de onda pama = lusez, = 10us

A partir dos gréficos obtidos nos itens A.1 e Asdp comparadas na Figura A.10 as
tensdes resultantd@4c no gerador para os tempos de transite 1 us e r, =10 us, 0s
quais representam as distancias de protdg@ad,, respectivamente, onak = 10.d,

considerando uma mesma velocidade de propagacéo.

Tensdo Vic
=1 psversust=10 us

a8

—Vic-T=1ps

0.6

®Wo (V)

—\tc-T=10ps

0.4

Figura A.10 — Tens®8es Vtc no gerador para 1 user, =10 us

A partir dos graficos da Figura A.10, percebe-seathente que uma melhor protecéo €
obtida para, = 10 us, ou seja, para uma maior distancia degioth. Parar; = 1 pus a
tensaoVtc vai de0 aVy em aproximadamentb s enquanto que pata= 10 psessa
mesma tensdo alcangaem aproximadamentelO (s ou seja, em um tempo trés vezes
maior, apresentando um forte amortecimento nadaxarescimento da onda de tenséo,

proporcionando, portanto, uma melhor coordenacéao.
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