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RESUMO

Estudos convencionais de curto-circuito em geradores sincronos utilizam o modelo de uma fonte ideal de tensao
atras de uma impedancia. Essa metodologia é conveniente para estudos estaticos, onde sao obtidos os niveis de
curto-circuito trifasico e monofasico e da relagdo X/R, para as barras da rede béasica e demais instalagbes de
transmissdo (1) e (2). Todavia, a contribuicdo da corrente de curto-circuito dos geradores sincronos varia ao longo
do tempo em virtude da caracteristica da maquina sincrona e do sistema de excitacdo (3). O foco desse Informe
Técnico é analisar o impacto do sistema de excitacdo nas correntes de curto-circuito.
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1.0 - MODELAGEM PARA ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO

Através dos estudos de curto-circuito no dominio do tempo é possivel obter o valor aproximado da corrente de
curto-circuito trifasico simétrico (CC3F) em um dado instante do tempo a partir do momento do inicio da falta.
Todavia, esses estudos, assim como os estudos de transitérios eletromecanicos, sdo bastante complexos, porque
necessitam da representacdo detalhada da maquina sincrona (MS) e de todo o sistema de excitagdo, que
contempla o regulador automatico de tensao (RAT) e o conversor de poténcia (CP).

As simulagdes foram realizadas usando a ferramenta computacional Matlab/Simulink, e foram considerados os
modelos matematicos detalhados a seguir.

1.1 — Conversor de Poténcia (CP)

A modelagem adequada do tipo do conversor de poténcia utilizado pelo sistema de excitagdo é fundamental para
um resultado fiel dos estudos de transitérios eletromecanicos, incluindo o de curto-circuito.

Para os estudos de curto-circuito, analisados nesse informe técnico, foram considerados quatro tipos de
conversores de poténcia. As variaveis utilizadas nos modelos dos conversores sdo apresentadas na Tabela 1. Os
parametros sao resumidos na Tabela 2, junto com os respectivos valores utilizados nas simulagdes.
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TABELA 1 - Variaveis dos Conversores de Poténcia

VARIAVEIS DESCRICAO
Vr Sinal de saida de regulagdo do RAT
Vi Sinal da tenséo terminal da MS
It Sinal da corrente terminal da MS
Efd Sinal da tensdo de excitagdo da saida do conversor de poténcia que alimenta o campo da MS
Ei Sinal de tensdo proporcional a corrente de campo da MS
Ve Tenséo de excitagdo da excitatriz rotativa
le Corrente de excitacdo da excitatriz rotativa

TABELA 2 - Parametros dos Conversores de Poténcia

PARAMETROS DESCRICAO VALOR DA SIMULACAO
Vp Tensao de teto positivo obtida pela maxima tenséo retificada 5,0 pu

Vn Tenséo de teto negativa obtida pela minima tensao retificada -5,0 pu

Ir Relagéo de transformacéo do transformador de compound 1,0

Isat Saturagao do transformador de compound 25pu

Vep Maxima tensdo de excitacio da excitatriz rotativa 5,0 pu

Ven Minima tenséo de excitacdo da excitatriz rotativa 0,0 pu

Te Constante de tempo da excitatriz rotativa 0,2s

Ke Ganho de realimentacdo da excitatriz rotativa 1,0 pu

1.1.1 Excitagdo Constante

O sistema de excitagdo constante, apresentado na Figura 1, € um modelo simplificado ideal onde o campo do
gerador sincrono é excitado por uma fonte de tensdo constante. A Figura 2 ilustra o diagrama do modelo
matematico.
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Efd +—— Efd
Ei
Efd
FIGURA 1 - Excitagdo Constante — Diagrama FIGURA 2 - Excitagcao Constante — Modelo Matematico

1.1.2 Sistema de Excitagéo Estatica Bus-Fed

No sistema de excitagdo estatica Bus-Fed, apresentado na Figura 3, a energia para a excitagdo do campo é
drenada dos terminais do proprio gerador através de um transformador de excitagdo (TEX). A Figura 4 ilustra o
diagrama do modelo matematico.
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FIGURA 3 - Excitacao Estatica Bus-Fed — FIGURA 4 - Excitacao Estatica Bus-Fed — Modelo

Diagrama Matematico
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1.1.3 Sistema de Excitagéo Estatica Bus-Fed com Compoud
No sistema de excitagdo estatica Bus-Fed com compound, apresentado na Figura 5, a energia para a excitagao do
campo é drenada dos terminais do gerador sincrono através de um transformador de excitagdo (TEX) e também da

corrente terminal através de um transformador de compound (TCO). O modelo matematico é apresentado na
Figura 6.
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FIGURA 5 - Excitacao Estatica Bus-Fed com FIGURA 6 - Excitagao Estatica Bus-Fed com Compound

Compound — Diagrama — Modelo Matematico

Existem diversas topologias de conexdo do TCO, a que foi utilizada no modelo matematico assume que a conexao
do TCO é realizada de tal maneira que a tensao do secundario do TCO estara em fase com a tenséo no secundario
do TEX para correntes puramente indutivas.

1.1.4 Sistema de Excitagéo Brushless

O sistema de excitag@o Brushless, apresentado na Figura 7, normalmente um gerador de imas permanentes (PMG
- permanent magnetic generator) alimenta o conversor de poténcia, o qual por sua vez alimenta uma excitatriz
rotativa. A tensao alternada de saida da excitatriz é retificada por um conversor rotativo, que entao excita o campo
do gerador sincrono. O modelo matematico é apresentado na Figura 8.
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FIGURA 8 - Excitagdo Brushless — Modelo
Matematico

FIGURA 7 - Excitagao Brushless — Diagrama

1.2 Regulador Automatico de Tensdo (RAT)

O controle do RAT é do tipo automatico, e ndo ha comutagdo do modo de controle. Nessa condicéo, o sinal de
regulagéo (Vr) do RAT que atua no conversor de poténcia satura no seu valor maximo durante o CC3F. Pode-se
assumir isso em virtude do erro de tensdo, para todas as simulagdes analisadas, foram sempre maiores que 5%.
Em fungéo disso, o modelo do RAT pode ser resumido pela fungéo degrau representado na Figura 9.

I—er

FIGURA 9 - Modelo Matematico do RAT

O instante de comutagéo do degrau se da no instante da falta. Ressalta-se que a agéo dos limitadores instantaneos
do tipo sobreexcitagédo ou de corrente estatérica do RAT durante o CC3F foram desconsiderados

1.3 Maquina Sincrona de Pélos Salientes

O modelo de maquina sincrona utilizado nas simulagdes € o de pdlos salientes com um enrolamento de campo e
dois enrolamentos amortecedores (4). Os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 3
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TABELA 3 - Parametros da Maquina Sincrona (MS)

PARAMETROS DESCRICAO VALOR DA SIMULACAO
T'do Constante de tempo transitéria de eixo direto 5,00s
T’do Constante de tempo subtransitéria de eixo direto 0,05s
Tqo Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura 0,10 s
xd Reatancia de eixo direto 1,00 pu
x'd Reatancia transitéria de eixo direto 0,30 pu
x"d Reatancia subtransitéria de eixo direto 0,20 pu
x| Reatancia de dispersao 0,15 pu
Xq Reatancia de eixo em quadratura 0,80 pu
Ag Parametro de saturacdo 0,03
Bg Parametro de saturacdo 6,50
FP Fator de poténcia nominal 0,90

2.0 - ANALISE COMPARATIVA DOS CONVERSORES DE POTENCIA NO CC3F FRANCO

O nivel de geragdo da unidade no instante da pré-falta € considerada nula, e a tensdo terminal igual a 1pu. No
instante t=0,5s é aplicado um CC3F franco. A distancia da falta é dada pela impedancia Xcc. A Figura 10 ilustra o
diagrama unifilar da simulacao.

MS

CC3F

FIGURA 10 - Circuito Equivalente do CC3F

O resultado da simulagdo com Xcc = 0% € apresentado na Figura 11. A Figura 12 é para o CC3F com Xcc = 10%,
enquanto que Figura 13 é com Xcc = 50%. A Tabela 4 apresenta o comparativo dos resultados do CC3F para cada
sistema de excitagéo.
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FIGURA 11 - Curto-circuito com Xcc = 0%
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FIGURA 13 - Curto-circuito com Xcc = 50%

TABELA 4 - Resultados do CC3F

Estatica Bus-Fed c/

Constante Brushless Estatica Bus-Fed compound

Xcc 0% 10% | 50% 0% 10% | 50% 0% 10% | 50% | 0% 10% | 50%

It(t=0,0)* 5,00 3,33 1,43 5,00 3,33 1,43 5,00 3,33 1,43 | 500 | 3,33 1,43

1t(t=0,10)* 3,28 2,50 1,25 3,31 2,51 1,26 3,21 2,50 1,29 | 3,36 | 2,60 1,32

1t(t=0,25)" 3,01 2,33 1,21 3,19 2,46 1,27 2,85 2,34 1,32 | 321 | 2,62 1,40

1t(t=0,50)* 2,72 2,15 1,16 3,27 2,57 1,37 2,42 2,17 1,39 | 3,09 | 2,71 1,55

It(t>>)* 1,11 1,01 0,74 4,29 3,43 1,83 0,00 0,04 1,78 12,41 | 3,16 1,93

*Tempo em relagdo ao instante da falta

Os curtos-circuitos foram aplicados na condi¢cdo da maquina sincrona sem carregamento. Nessa condigdo ndo ha a
influéncia da variacdo da velocidade nos fluxos de eixo direto e quadratura, o que alteraria o valor das impedancias
da maquina sincrona, e por consequéncia, o comportamento e analise do curto-circuito.

Observa-se também que néo foi considerada a saturagdo da excitatriz da brushless, tampouco a influéncia de
limitadores instantdneos de sobreexcitacdo ou de corrente estatérica do RAT.

Todavia, foi possivel analisar o impacto dos diferentes tipos de sistema de excitagdo no curto-circuito:

. A influéncia do sistema de excitagdo na corrente de curto-circuito acontece a partir de tempos
maiores que 250ms. Esse tempo varia, podendo ser maior ou menor em virtude dos parametros da maquina
sincrona.

. O tipo do conversor de poténcia traz resultados bem diferentes na corrente de curto-circuito. E
deve ser considerado nos célculos das correntes de curto-circuito de interrupgéo e de regime permanente.

3.0 - ANALISE DA TENSAO DE TETO (CEILING) EM SISTEMAS DE EXCITAGAO ESTATICA E BRUSHLESS

No instante t=0,5s é aplicado um CC3F franco. A distancia da falta € dada pela impedancia Xcc que vale 10%. A
Figura 10 ilustra o sistema equivalente. A tensao terminal da maquina sincrona é de 1pu no instante pré-falta.

O resultado da simulagdo do CC3F com o sistema brushless é apresentado na Figura 14, e com excitagao estatica
na Figura 15. A Tabela 5 apresenta o resumo dos dois tipos de sistemas de excitagdo com a tensdo de teto
maxima (Vp) sendo variada.

Corrente de Curto Circuito Tenséao Terminal Corrente de Campo Tensao de Campo
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FIGURA 14 — Tensao de Teto Variada em Sistemas de Excitacéo Brushless
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FIGURA 15 — Tenséo de Teto Variada em Sistemas de Excitagéo Estética Bus-Fed
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TABELA 5 - Resultados do CC3F em Sistema de Excitagao Brushless e Estéatica Bus-Fed

Brushless Estatica Bus-Fed
Vp 3,0 5,0 7,0 3,0 5,0 7,0
It(t=0,0)* 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
1t(t=0,10)* | 2,50 2,51 2,52 2,48 2,50 2,53
1t(t=0,25)* | 2,39 2,46 2,52 2,29 2,34 2,40
1t(t=0,50)* | 2,35 2,57 2,78 2,07 2,17 2,28
It(t>>)* 2,60 3,43 3,75 0,01 0,04 0,16

*Tempo em relagdo ao instante da falta

Para curtos proximos do gerador, a excitagao estatica bus-fed sofre com a queda da tenséo terminal para alimentar
o conversor de poténcia. Uma alternativa para manter o curto-circuito préximo do gerador com valores elevados é
aumentar a tenséo de teto (ceiling). Observa-se na Figura 15 que com o aumento da tensao de teto, o gerador
sincrono aumenta a capacidade de fornecer correntes de curto-circuito cada vez maiores. Uma alternativa para os
sistemas de excitagao estatica é a utilizagao de transformadores de compound.

Todavia, o argumento de manter correntes de curto-circuito elevadas por tempos superiores a 250ms sé tem
fundamento em sistemas onde a seletividade do sistema de protegéo é realizada por relés de sobrecorrente e onde
a barra equivalente do sistema é fraca, ou em operacoes ilhadas do sistema de geracdo. Relés com fungdes de
disténcia (21) sao imunes ao tipo de sistema de excitagdo. A alternativa € a utilizacéo de relés de sobrecorrente
com restricdo de tenséo (51V) para detectar curtos proximos ao gerador em sistemas estaticos com bus-fed sem
compound.

Em sistemas brushless com PMG ou com uma fonte de alimentagdo externa ao conversor de poténcia, 0 aumento
da tenséao de teto implica em elevadas correntes transitérias de curto-circuito. Esses sistemas conseguem fornecer
correntes de curto-circuito mesmo para valores baixos de tensdo de teto. Um problema, que pode surgir em se
trabalhar com uma tenséo de teto elevada, é no pés-falta, uma vez que esses sistemas podem ndo possuem
capacidade de fornecer tensdo de campo negativa, como € o caso de conversores de poténcia com disparo IGBT,
e a maquina sincrona pode sofrer sobretensoes.

4.0 - ANALISE DO CARREGAMENTO NO PERIODO SUBTRANSITORIO DO CURTO-CIRCUITO

O curto-circuito na maquina sincrona com carga foi avaliado somente no periodo subtransitério até os primeiro
250ms apods a falta. A influéncia da velocidade da maquina sincrona foi desprezada. O sistema de excitagdo
utilizado nas simulagbes é do tipo estatica bus-fed.

Em t=0,3s aplica-se um CC3F franco com uma impedancia Xcc de 10%. A tensado terminal da maquina sincrona &
de 1pu no instante da pré-falta. A Figura 16 apresenta o resultado de quatro casos de simulagbes de carregamento,
e a Tabela 6 mostra um resumo dos resultados obtidos.

It [pu]
It [pu]

0.5 - - -
| —_P:OQ/ng 43589 | |
0 1 |

. . 0.6 0.8 1 . . 0.6 . 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s] tls] tlsl t[s]

FIGURA 16 — Simulagbes do CC3F — Andlise do Carregamento na corrente de curto-circuito

TABELA 6 - Resultados do CC3F — Analise do Carregamento na corrente de curto-circuito

Po 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.9
Qo 0,00 | -0,60 | 0,60 | 0.436
Efdo 1111 0,434 | 1,96 | 1,96
It(t=0,0)* | 3,33 | 2,93 | 3,73 | 3,67
1t(t=0,10)* | 2,50 | 2,07 | 2,92 | 2,79
1t(t=0,25)* | 2,34 | 1,93 | 2,74 | 2,62
*Tempo em relagdo ao instante da falta
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Observa-se que a corrente de curto-circuito subtransitéria € maxima quando a corrente de excitagdo no instante da
pré-falta € maxima, ou seja, ndo necessariamente a maquina precisa estar com carga nominal e sobreexcitada
para que a corrente de curto seja maxima, basta que a corrente de excitagdo seja a nominal, como é o caso da
corrente de curto com poténcia reativa = 0,6 pu e poténcia ativa = 0 pu.

A tensdo de operagdo da maquina sincrona também deve ser considerada. Tipicamente, a excursao é +/-5%,
sendo assim, para o calculo da maxima corrente de curto-circuito, deve-se considerar o carregamento nominal da
maquina sincrona, e com tensao de pré falta de 1,05pu. No caso da corrente minima do curto-circuito, deve-se
considerar a maxima poténcia reativa absorvida e uma tensao terminal de 0,95 pu.

5.0 - CONCLUSAO

Através das simulagbes dindmicas foi possivel avaliar os efeitos de diferentes tipos sistemas de excitacdo no
comportamento do curto-circuito em maquinas sincronas:
. A influéncia do sistema de excitagado ja é utilizada nas principais referéncias para o calculo do
curto-circuito, como por exemplo, IEC (5) e IEEE (6). A simulagdo também vem sendo utilizada por alguns
autores, que apresentam formulas matematicas e simulagdes para obter os valores das correntes de curto
trifasicas, até bifasicas e monofasicas (7), (8), (9) e (10);
. Tradicionalmente, a literatura apresenta a dindmica do curto-circuito em maquinas sincronas com
o sistema de excitagcdo representado através de uma fonte ideal e constante. Na pratica, o tipo do
conversor de poténcia traz outros resultados, e sua representacao e diferengas topoldgicas devem ser
ilustradas com mais vigor nos materiais didaticos que abordam o curto-circuito de maquinas sincronas;

. Durante o periodo subtransitério do curto-circuito o sistema de excitagdo deve ser
desconsiderado;
. A influéncia do sistema de excitagdo comeca a partir do periodo transitério do curto-circuito para

tempos da ordem de 250ms. Esse tempo varia, podendo ser maior ou menor em virtude dos parametros
da maquina sincrona, principalmente das constantes de tempo (11);

. O conversor de poténcia deve ser considerado nos calculos das correntes de curto-circuito de
interrupcdo e regime permanente. Na caréncia de simulagéo, ndo se deve utilizar a impedancia de eixo
direto (xd) do gerador sincrono para obter a corrente de curto-circuito de regime permanente, nem a
impedancia transitéria de eixo direto (x'd) do gerador sincrono para obter a corrente de curto-circuito de
interrupcdo. Nesse caso, recomenda-se 0 uso das tabelas e fatores utilizados pela IEC (5) que levam em
consideracdo o sistema de excitagdo e tensdo de teto nos célculos estaticos das correntes de curto-
circuito;

. A carga da maquina sincrona deve ser considerada no célculo da maxima corrente de curto-
circuito. A carga que dara a maior corrente subtransitéria acontece quando a maquina sincrona opera no
limite nominal da corrente de excitagdo. Essa corrente de excitagdo pode estar na nominal mesmo para
cargas abaixo da poténcia nominal;

. Para o calculo da minima corrente de curto-circuito deve-se considerar a maxima poténcia reativa
absorvida pelo gerador sincrono operando com a menor tensao de operagao;
. O compound em sistemas bus-fed s6 tem aplicagdo em casos onde a seletividade do sistema de

protecdo empregado é realizada por relés de sobrecorrente onde a barra equivalente do sistema é fraca
ou a geracao venha a operar ilhada. Relés com fungbes de distancia sdo imunes ao tipo de sistema de
excitagdo. A alternativa é a utilizacdo de relés de sobrecorrente com restricdo de tensdo para detectar
curtos préximos ao gerador;

. Em sistemas brushless com PMG, ou com uma fonte de alimentagdo externa ao conversor de
poténcia, ndo ha a necessidade de se trabalhar com uma elevada tensédo de teto. Esses sistemas
conseguem fornecer correntes transitorias de curto-circuito mesmo para uma baixa tenséo de teto.
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