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Resume—Este artigo tem por objetivo apresentar os principais
resultados obtidos durante a andlise do desempenho de um sistema
de geracdo em uma Pequena Central Hidroelétrica (PCH), em
funcao da ocorréncia de falha do gerador. Foram considerados
resultados de medicoes e simulagoes, verificando-se os indicadores
de Qualidade de Energia, bem como eventos transitorios,
relacionados as VTCDs e manobras do disjuntor responsdvel pela
conexdo da geracdo ao sistema de distribui¢do. Finalmente, serdo
apresentadas as alternativas técnicas recomendadas para a
reducdo das sobretensoes transitorias.

Keywords—Pequena Central Hidroelétrica (PCH), Qualidade
de Energia, Harménicos, Transitorios, Medicées, Simulagées.

I.  INTRODUCAO

Os sistemas elétricos apresentam diversas caracteristicas
especificas em termos de sua configuracdo e operagdo,
envolvendo as areas de geragdo, transmissao e distribuig@o.

O presente caso trata da avaliacdo das condigdes
operacionais de uma Pequena Central Hidroelétrica (PCH) de
geracdo de energia elétrica. De acordo com o agente
responsavel pelo referido sistema, ocorreu uma falha no
estator do gerador do sistema elétrico. Para essa analise foram
inicialmente realizadas medi¢cdes para a verificagdo do
sistema de geragdo, considerando a detec¢ao de perturbacdes,
referentes as manobras do disjuntor associado ao gerador
elétrico, analises das grandezas elétricas, tais como poténcias,
fator de poténcia, tensdes, correntes, distor¢des harmonicas
totais de tensdo e corrente, nos pontos onde foram realizadas
as medigoes, bem como analises dos transitorios de baixa e
alta frequéncia, referente as manobras de abertura e
fechamento do disjuntor do gerador elétrico, incluindo
também a modelagem detalhada do sistema, com base nas
simulagoes de diversos casos, fornecendo subsidios técnicos
para a investigacdo detalhada do referido caso.

II.  CARACTERISTICAS DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico em analise esta associado ao sistema
de geracdo de energia elétrica a partir de uma Central de
Geragdo Hidrelétrica (CGH), sendo composta por um gerador
sincrono com poténcia nominal de 1100 [kVA], um
transformador elevador de 1200 [kVA], com tensdes de
operacdo de 0,69 e 13,8 [kV], conectado através do cubiculo

de saida de linha de média tensdo ao sistema de distribuigéo
do concessionario local. Para essa analise especifica, serdo
considerados os parametros de qualidade de energia [1], [2],
as solicitagdes de transitorios eletromagnéticos, envolvendo
principalmente as manobras do disjuntor em relacdo a rejeicao
do sistema de geragdo e durante a ocorréncia de perturbagdes
e incidéncias de descargas atmosféricas [3], [4], [5], [6]-

Para a realizacdo e analise do sistema estudado, a fim de
verificar as solicitagdes impostas aos equipamentos do
sistema, foram considerados os resultados das medigdes e
simulagdes, envolvendo manobras de disjuntores, sendo
realizadas analises comparativas para validagdo da
modelagem do sistema [7], bem como casos de descargas
atmosféricas e aplicacdo de protetores de surto [8]. Nessa
analise avaliou-se o desempenho do sistema e possiveis
correlagdbes com a falha do gerador, verificando seus
desligamentos e rejeicdo e correlacionando-os com as
manobras dos disjuntores. A Fig. 1 apresenta o diagrama
unifilar base do sistema elétrico em analise, que foi utilizado
na obtengdo dos resultados de medic¢des e simulacdes.
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Fig. 1 Diagrama unifilar do sistema de geragao hidroelétrica.
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III. RESULTADOS OBTIDOS NAS MEDICOES NO SISTEMA

Para a verificagdo das condigdes operacionais do sistema,
foram propostas atividades envolvendo medi¢des para
caracterizar o comportamento do sistema de geragdo, por meio
da instalagdo simultanea de dois medidores de qualidade de
energia, junto aos terminais do gerador sincrono, avaliando os
principais parametros e indicadores de desempenho, bem
como o comportamento frente a perturbacdes e eventos
transitorios [1]. A Fig. 1 ilustra o comportamento da medigdo
da poténcia aparente registrada por um intervalo de
aproximadamente 2 meses de medi¢des consecutivas.
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Fig. 2 Diagrama unifilar do sistema de geragao hidroelétrica.

As respectivas tensdes de linha no lado do gerador, com
tensdo nominal de 0,69 kV, podem ser verificadas na Fig. 2,
onde foram registradas diversas perturbagdes, resultando em
interrupcdes do sistema de geragao.
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Fig. 3 Comportamento das tensdes eficazes de linha nos terminais do
gerador sincrono.

As correntes do gerador podem ser verificadas na Fig. 4,
indicando também um numero elevado de perturbagdes.
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Fig. 4 Comportamento das correntes eficazes do gerador sincrono.
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As distorgdes percentuais obtidas de modo estatistico para
as tensdes de fase estdo apresentadas na Fig. 5, com valores
maximos proximos a 4,5%, sendo que os principais
componentes se referem aos harménicos de 32, 52 e 72 ordens.
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Fig. 5 Comportamento dos espectros harménicos das tensdes de fase do

gerador sincrono.

As distor¢des percentuais obtidas de modo estatistico para
as correntes de operacdo do gerador estdo destacadas na
Fig. 6, com valores méaximos proximos a 1,6 %, sendo que
nesse caso, 0s principais componentes referem-se aos
harmonicos de 52, 72 e 112 ordens.
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Fig. 6 Comportamento das correntes eficazes do gerador sincrono.

Diante os resultados apresentados anteriormente, existem
correlagdes positivas principalmente entre os componentes de
52 e 72 ordens. Deve-se destacar que naturalmente as tensoes
de linha tendem a ndo apresentarem componentes de terceira
ordem, as quais normalmente estao relacionadas as distor¢des
entre fase e neutro, mas sao significativamente reduzidos em
relagdo as tensoes de linha.

De qualquer modo, pode-se considerar que os resultados
apresentados anteriormente em relagdo as distorgdes estdo
dentro da faixa adequada de operacgdo, pois 0s mesmos sao
inferiores aos valores de referéncia, considerando o PRODIST
da ANEEL [1] e as recomendagoes do guia IEEE-519 [2].

Portanto, os indicadores em regime permanente
analisados, além das distor¢oes, ndo indicam violagdes, sejam
também em termos de desequilibrios ou flutuagdes de tensao.
Sendo assim, a seguir apresentam-se resultados relacionados
as VTCDs e transitorios [6], [7], os quais tendem a afetar mais
significantemente as condigdes operacionais do sistema, com
uma tendéncia maior a serem responsaveis pela falha do
estator do gerador, citada anteriormente.
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As Tabelas I e II a seguir apresentam as relagdes dos
eventos de VTCD’s, respectivamente relacionados aos Y
afundamentos de tensdo (AMT) e as clevagdes de tensdo
(EMT) [1].

TABELA I - Relagdo dos Eventos de Afundamentos
Momentaneos de Tensdo (AMT)

15 17/06/2024[1539:11.707] B AMT* | 89.81% 0,0027 k
08:52:58.602| A AMT | 80.42% | 0,1262
17 21/06/2024(08:52:58.611] B AMT | 8511% | 0,1096 ’ ; S SR P
08:52:58.597| C AMT | 22.41% 0,1330
32 04/07/202413:06:01.626 C AMT | 89,95% 0,0906 Fig. 7 Tensdes e correntes eficazes durante AMT.
33 04/07/2024[13:06:06.806] B AMT | 78.24% 0,1583
34 06/07/2024]02:18:05.838]  C AMT | 81,07% 0,1431
00:47:47.789] A AMT | 74.89% 0,0271 = 1 :
B 07072024 F00 2747 793] B AMT | 87,30% | 0,0222 A
00:47:48.316] A AMT | 73.33% 0,0234
36 070712024 (0 4748 320] B AMT* | 8820% 0,0114 / J J /\ L/\ \
00:47:48.523| A AMT* | 75,56% 0,0100
- 07072024150 748 527] B AMT* | 86,44% 0,0051 X
18:19:57.878] A AMT | 87.45% 0,3297
44 09/07/2024(18:19:57.896] B AMT | 87.27% 0,3176
18:19:57.897| C AMT | 87.86% 0,3150 WMW
45 10/07/2024|10:28:48.713|  C AMT | 82,44% 0,0435
08:53:09.497| A AMT | 79,80% 0,1539
46 12/07/2024|08:53:09.500| B AMT | 69,54% 0,1572
08:53:09.503]  C AMT | 7457% | 0,1515 ’ e o ’
47 12/07/2024 08:53:19.058 B AMT 67,89% 0,1586 Fig. 8 Tensdes e correntes instantaneas durante AMT.
08:53:19.067] C AMT | 88.10% 0,1454
48 12/07/2024[20:0223.772] B AMT* | 86,19% 0,0077
NOTA: *O evento registrado provavelmente tem uma duragdo menor que um (01) ciclo, ou 2 [ D ] oeionss
seja, menor que 16,67ms e . e

TABELA II - Relagdo dos Eventos de Elevacoes o
Momentaneas de Tensdo (EMT)

2 29/05/2024[15:50:23.504] A EMT* | 120,44% | 0,0040
15:50:23.559| A EMT | 14593% | 05138

3 29/05/2024(15:50:23.556] B EMT | 14591% | 0.5140 ;
15:5023.554]  C EMT | 14572% | 0,5141 B T A .
16:11:51.394] A EMT | 151,23% | 0,6249 L. m - i k

11 o

6 29/05/2024 iz;i;iizg E Exi ii?;ﬁ g:gi?; Fig. 9 Tensdes e correntes eficazes durante AMT.

8 29/05/2024 | 16:51:08.550 A EMT* | 121,85% 0,0042
11:49:26.268 A EMT 119,42% 0,2241 5 = 3 P

18 24/06/2024|11:49:26.271 B EMT 119,83% 0,2244 i do e i do everts
114926270 C EMT | 11930% | 02239 N N
04:15:51.388) A EMT | 118,14% | 0.1504 \ N

25 25/06/2024 [ 04:15:51.385 B EMT 116,29% 0,1506 M\WW \/
04:15:51.390 C EMT 120,87% 0,1431

27 25/06/202418:12:18.473[ B EMT* | 119,79% | 0,0038
18:12:18.521 A EMT | 124.78% | 02321 .

28 25/06/2024 | 18:12:18.525 B EMT 124,82% 0,2251 g
18:12:18.523 C EMT 124,79% 0,2251 H J \/ A

41 07/07/2024{13:34:10.718 B EMT 112,08% 0,1472

03/07/202413:34:10.724]  C EMT | 110.41% | 0,1389
NOTA: *O evento registrado provavelmente tem uma duragdo menor que um (01) ciclo, ou A )“% “ K * ) R & % K3
seja, menor que 16,67ms —_ -

Fig. 10 Tensdes e correntes instantaneas durante AMT.
Pode-se inferir que os diversos eventos classificados como

AMT estao correlacionados a perturbagdes no sistema de - i ]
distribuicdo onde a PCH esta conectada, enquanto os eventos
associados as EMT, sdo decorrentes da propria reacdo da
armadura dos geradores, quando ocorre a sua desconexdo do
sistema.
A sequéncia entre a Fig. 7 e 12 a seguir, ilustram
respectivamente, alguns dos eventos de AMT e EMT,
registrados durante o referido periodo de monitoramento, em
termos dos valores eficazes e das tensdes e correntes ;
instantdneas. Portanto, verifica-se que durante os

afundamentos ocorrem sobrecorrentes na operagao do gerador : - S S P e
e quando do desligamento e rejei¢do do sistema de geragdo, Fig. 11 TensGes e correntes eficazes durante EMT.
ocorrem sobretensoes [3], [4], [6].
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Fig. 12 Tensdes e correntes instantaneas durante EMT.

IV. MODELAGEM E SIMULACOES DO SISTEMA

Na Fig. 13 a seguir estd apresentado o diagrama unifilar
do sistema estudado que foi utilizado como base para a
modelagem do modelo virtual do sistema no programa
ATPDraw [7], conforme circuito equivalente da Fig. 14.

LD
TCS TC4 CB CB DJ TC2 TCI FONTE
P c:@@»in@ R
; VAN
(oo = | iy
UN = 0.69 kV
IN =920 A
= F=60Hz o)
TP2 |Z
Fig. 13 Diagrama unifilar simplificado do sistema de geragdo sincrona.
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Fig. 14 Modelagem do sistema elétrico de geragdo sincrona.

Com base nos resultados das medigoes ilustrados nas
Figs. 15 e 17, as quais demonstram o comportamento das
tensdes e correntes eficazes para as manobras de desligamento
do disjuntor, localizado no lado de 13,8 kV, foram também
realizadas as simulagdes desse evento especifico no programa
ATPDraw [7].

A partir das tensdes eficazes da Fig. 15, que estdo
relacionadas a manobra de rejeicdo do sistema de geracdo,
mas no qual se observa uma juncdo dos resultados pelo
sistema de medigdo, destaca-se que nesse caso especifico, a
tendéncia € que o comportamento real seja mais proximo dos
resultados obtidos por meio da simulac¢@o, conforme Fig. 16.

senooe [

TASELADE EVENTOS

Fig. 15 Tensdo eficaz do gerador durante manobra de desligamento
(medicdo).
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Fig. 16 Tensdo eficaz do gerador durante manobra de desligamento
(simulagdo).

A Fig. 17 mostra o comportamento das correntes eficazes,
onde, comparando-se tais resultados com a Fig. 18, pode-se
observar uma similaridade mais proxima entre os resultados
das correntes eficazes.

—a

o —ven

—w -8 -

Fig. 17 Corrente eficaz do gerador durante manobra de desligamento
(medi¢do).
A\
A
|
|
l
\
0,144 0,238 0,332 0,426 sl 0,520

(fle CASO_GERADOR pld; xovar i IRMSA2  mIRMSB2 miIRMSC2

Fig. 18 Corrente eficaz do gerador durante manobra de desligamento
(simulagio).

Além das medicdes apresentadas anteriormente, foram
também registradas sobretensdes transitorias durante as
medi¢cdes com um segundo medidor, com capacidade de
amostragem de até 1 [MHz], esse captou um evento a ser
destacado.

Assim, a manobra de abertura do disjuntor do sistema de
média tensdao, o qual indica, além das sobretensdes
temporarias, tensOes transitorias durante a operagdo do
proprio disjuntor do sistema de gerag@o, no qual observam-se
tensdes de pico proximas a 1 [kV], como ilustrado nas Fig. 19
e 20, a qual apresenta um desligamento tipico do disjuntor.

Volts

AV—BV—CV

Fig. 19 Formas de onda das tensdes do gerador durante manobra de
desligamento (medigdo).

-1000 i : ; ; : ; ;
0,1058 01118 0,179 01240  0,1301 0,1362 0,1423 0,1484 [s] 0,1545

(file CASO3_ABERT_CARGA_PX pl4; x-var t"GER_A V.GER_B V.GER_C

Fig. 20 Formas de onda das tensdes do gerador durante manobra de
desligamento (simulag@o).

Pode-se ainda verificar uma forte similaridade entre os
resultados obtidos nas simulagdes também apresentadas nas
Figs. 21 e 22, comprovando que se modelado de maneira
adequada ¢ possivel obter resultados muitos proximos aos
reais.
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Fig. 21 Formas de onda das correntes do gerador durante manobra de
desligamento (medi¢do).

-1300 : ; ¢ t ; t t
0,1062 01123 0,184 01245  0,1306 0,1367 0,1428 0,1489 [s] 0,1550

(file CASO3_ABERT_CARGA_PX.pl4; x-var t:GER_A -BT_A c:GER_B-BT_B ¢:GER_C-BT_C
Fig. 22 Formas de onda das correntes do gerador durante manobra de
desligamento (simulagéo).

V. SIMULACOES ADICIONAIS

Além dos eventos mostrados anteriormente, também
foram verificados, de forma complementar a influéncia de
descargas atmosféricas no sistema de distribuicdo e seu
possivel impacto nos terminais gerador, ocorréncias de
reigni¢des do disjuntor e, por fim, os resultados da aplicacdo
de supressores de surto, do tipo RC, apresentados a seguir.

A - CASO 1 - Incidéncia de Descargas atmosféricas

Neste item, foi simulada a injecdo de uma corrente de
impulso atmosférico na Linha de Distribui¢ao (LD), préxima
ao ponto de conexdo. A Fig. 23 mostra a corrente com um
valor de pico de 5 kA, do tipo 2 x 50 ps, injetada na rede de
distribuigdo. De maneira proposital, incialmente ndo foram
incluidos os para-raios na entrada do sistema de média tensao
(MT) em 13,8 kV, e os resultados para essa condi¢ao mostram
as sobretensdes resultantes na entrada do sistema de geracdo e
nos terminais do gerador, conforme mostram as Figs. 24 e 25.

6000
A
5000

4000

3000

2000

1000

0
124 125 126 127 128 129
(file CASO5_DESCARGA pl; x-var t) c:DA_ -DA_A

Fig. 23 Formas de onda das corrente injetada no sistema.
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200
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0
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(file CASO5_DESCARGA pM; x-var t) v:DJ A v:DJ_B  v:DJ_C

Fig. 24 Formas de onda das tensdes resultantes no sistema de MT sem a
presenca de para-raios.

130 [ms] 131

124 126 128 13,0 132 [ms] 134
(file CASO5_DESCARGA p; x-vart) v:GER A V:GER B V:GER C

Fig. 25 Formas de onda das tensdes resultantes nos terminais do gerador
sem a presenca de para-raios.

Com a inclusao dos para-raios com tensao nominal de
12 kV, as sobretensdes na rede de MT e, principalmente
nos terminais do gerador sdo fortemente atenuadas,
permanecendo inferiores aos limites suportados pelo
gerador no lado de 0,69 kV, o que diminui a probabilidade
de causa por ocorréncia de descarga atmosférica, como
mostram os resultados das Figs. 26 e 27.

120
V]
100

80

60

40

20

0
124 125 126 127 128 129  [ms] 130
(file CASOSPRMT_DESCARGA_Ra.pH; x-vart) v:DA_A

Fig. 26 Formas de onda das tensdes resultantes no sistema de MT com a
presenca de para-raios.
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M
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10 20 30 40 50 [ms] 60
(file CASOSPRMT_DESCARGA_Ra.pl; x-vart) v:GER A V:GER B V:GER C

Fig. 27 Formas de onda das tensdes resultantes nos terminais do gerador
com a presenga de para-raios

B - CASO 2 - Reignigoes do Disjuntor

Nessa analise, também foram verificados os eventos
relacionados a reigni¢des do disjuntor, conforme Fig. 28 e 29.

Volts.

Fig. 28 Tensdes do gerador com reignigdes (medigao).

~
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Fig. 29 Tensdes do gerador com reignigdes (simulagio).
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Adicionalmente, foi verificado um outro caso com a
possibilidade de ocorréncia de multiplas reignigdes do
disjuntor, cujos resultados das sobretensdes nos terminais do
gerador (BT) estdo apresentados na Fig. 30.

1500

1000

500 =N

0

-500 >(

-1000

-1500
0 10 20 30 40 [ms] 50
(fle CASO6_RESTRKE_PCF.pld; x-var t) v:GER A V:GER B V:GER C

Fig. 30 Simulagdo das tensdes do gerador com multiplas reigni¢des.

Os detalhes da simulagdo do evento transitorio estdo
apresentados na Fig. 31, as quais indicam uma possivel causa
da falha, pois essas variagdes podem excitar pontos de
ressonancias internas aos enrolamentos do gerador.

1500

M |
1000

- X i

-1000

-1500
19 23 25 27 29 31 [ms] 33
(file CASO6_RESTRKE_PCF.pl4; x-vart) v:GER A ViGER B V:GER C

Fig. 31 Detalhes das tensdes transitorias do gerador.

C - CASO 3 - Aplicagdo de Protetores de Surto

Para comparacdo de possiveis medidas mitigatorias, para
0 mesmo caso anterior de sobretensdes, foram simulados dois
casos, sendo o primeiro com a inclusdo de capacitores de surto
(CS) nos terminais do disjuntor de MT, com valor de 0,50 pF,
e o segundo com a inclusdo de um supressor de surto do tipo
(RC), com valores de R =120 Q e C= 0,50 pF.

Conforme se verificam pelos resultados desses novos
casos, em comparagdo com a Fig. 31, tem-se na Fig. 32, as
tensdes nos terminais do gerador com a aplicagdo de
capacitores de surto e, na Fig. 33, os mesmos resultados com
a utilizac@o de supressores de surto (RC).

As duas alternativas aplicadas no sistema de MT, onde
foram a origem dos eventos transitorios resultaram em
redu¢do das variacOes transitorias, mas a utilizagdo de
supressores de surto do tipo RC é mais eficaz, resultando em
um forte amortecimento das sobretensdes transitorias.
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Fig. 32 Simulagdo das tensdes do gerador com capacitor de surto (CS).
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Fig. 33 Simulagao das tensdes do gerador com supressores de surto (RC).

VI. CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo apresentar uma analise do
desempenho de um sistema de geracdo de uma pequena
central hidroelétrica (PCH), devido a ocorréncia de falhas no
estator do gerador de 1 MVA. Foram apresentados resultados
de medigdes e simulagdes, fundamentais a verificagdo do
sistema e possiveis correlagdes com as falhas. Os eventos que
poderiam resultar em falhas foram em fungdo de
sobrecorrentes do gerador durante afundamentos de tensdo,
os quais tenderiam a resultar em falhas devido aos efeitos
eletrodinamicos. Entretanto, a causa mais provavel foi devido
as sobretensoes transitdrias e ressonancias nos enrolamentos
do estator, devido aos eventos transitorios de altas
frequéncias, devido as multiplas reigni¢des do disjuntor.

Como modo alternativo para a reducdo dos possiveis
impactos de sobretensdes devido a possibilidade de multiplas
recondugdes do disjuntor, foi recomendada a instalagdo de
capacitores de surto (CS), ou, preferencialmente, supressores
de surto (RC), de modo a atenuarem as sobretensdes
transitorias no sistema em andlise. Finalmente, destaca-se a
grande importancia do uso simultianeo de resultados de
medi¢des e simulacdes na investigacdo, analise, diagnostico
e proposi¢do de alternativas técnicas de mitigacdo de
problemas de qualidade da energia elétrica.
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