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Apresentacio

Apresentacado

O interresse pelos dispositivos de protecéo surgiu ao cursar a disciplina
de Protegdo de Sistemas Elétricos ministrada pelo professor Francisco das
Chagas F. Guerra.

Vendo a grande deficiéncia da industria com relagdo a protecéo de
seus equipamentos resolvi estudar, em particular, um desses dispositivos de
protecéo, o relé SPM desenvolvido pela GE, com a finalidade de aplicagéo na
industria e deixando este relatério em forma de manual que podera ser usado
na disciplina de Protecao de Sistemas Elétricos como incentivo a estudos de
outros dispositivos de protegao.



1. Visao Geral Funcional

A porcdo CC do motor sincrono (conjunto do rotor) é protegida e
controlada usando-se um relé extraive! multifungdo micro-processado. O relé é
adaptado tanto aos motores sincronos tipo anel-coletor como tipo brushless. As
caracteristicas de protegdo incluem as seguintes:

» Protecéo dos enrolamentos da gaiola e de travamento, durante a partida.
 Blogueio para proteger um rotor quente, depois de uma partida incompleta.

» Trip de sequéncia incompleta devido a falhas durante a aceleracao.

» Ajuste automatico de tempo de aceleragdo para partida com tensao reduzida.
o Trip por fator de poténcia (puil-out) com ressincronizacao automatica.

e Trip por perda de corrente de campo CC.

e Trip por perda de tensio de campo CC.

» Trip por sobretemperatura nos enrolamento de campo.

Depois de uma partida bem sucedida, o relé, automaticamente, aplica o
campo CC ao rotor, com um angulo e um deslizamento predeterminados, para
minimizar esforgos mecanicos no eixo, assim como minimizar possivels
transitorios elétricos no sistema de forga. isto & alcangado através de uma
saida dedicada para fechar o contator do campo-CC. O relé também ¢ capaz
de sincronizar com o torque relutante (somente maquinas de anel-coletor).

Uma saida dedicada esta prevista no relé para permitir ¢ carregamento
do motor seguindo a aplicacdo de campo-CC e descarregar o motor apds um
trip efou perda de sincronizagéo (deslizamento polar).

Um controle de um sistema de excitagdo tipo SCR é disponivel como
uma opc¢do, através de uma saida analdgica para manter o fator de poténcia
{regulacao FP).

Interface Homem-Maquina (IHM) se constitln em um display
alfanumeérico (backlit) e um teclado para acomodar a programagéo do relé, bem
como visualizar os par@metros momentaneos do motor, 0s quais
compreendem:

Corrente do estator CA (Corrente Alternada).
Fator de poténcia.

Corrente do campo CC.

Tensao do campo CC.



AC BUS

Fig. 1.1 - Relés internos do SPM

Visdo Geral Funcional

26F Field overtemperature Sobretemperatura de campo
27 Undervoltage subtensao

37 Undercurrent or underpower Subcorrente de subpoténcia
48 Incomplete sequence Seqliéncia incompleta

50 Instantaneous overcurrent Sobrecorrente instantanea
55 Power factor Fator de poténcia

56 Field application Aplicagdo de campo

86 Lock out Desligamentos sucessivos
94 Tripping Tripping

95 | Reluctance torque sync. / resync. | Torque de relutdncia sinc. / ressinc
96 Autoloading relay Relé de autocarga

Tabela 1.1 - especificacdo de cada relé interno do SPM.



2. Aplicagao do motor sincrono

O melhor e mais amplamente aplicado método de partida de um motor-
sincrono € a utilizagdo de enrolamentos de gaiola de esquilo nas faces do
poélo do rotor do motor sincrono. A presenca destes enrolamentos permite que
um torque de reagdo (ou aceleragdo) seja desenvolvido no rotor, a medida que
os enrolamentos do estator induzem corrente nos enrolamentos da gaiola-de-
esquilo. Assim, o motor sincrono comeg¢a a funcionar como um motor de
indugdo. Os enrolamentos do rotor sdo chamados frequentemente de
enrolamentos amortecedores. Outra fungdo principal destes enrolamentos é
reduzir oscilagdes do angulo de poténcia, apdés o motor ter sido sincronizado.
Ao contrario dos motores de indugdo, nenhum torque rotdérico continuo é
desenvolvido em velocidades normais de funcionamento. Observe fig. 2.1 a
seguir:
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Quando o motor acelera até proximo a velocidade de sincronismo
(aproximadamente 95% da velocidade sincrona), a Corrente Continua (CC) é
introduzida nos enrolamentos de campo, no rotor. Esta corrente CC cria
polos de polaridade constante no rotor, os quais permitem que o motor opere
em velocidade sincrona, enquanto os polos do rotor fecham-se nos polos do
estator (velocidade sincrona). O torque, na velocidade sincrona, € derivado
do campo magnético produzido pelas bobinas de campo girante CC
interagindo com o campo, produzido pelas correntes CA nos enrolamentos
de armadura do estator.

A polarizagdo magnética do rotor € devida ao formato fisico e arranjo do
rotor, aliada a corrente continua de potencial constante nas bobinas presas ao
redor da circunferéncia do rotor.



Aplicagio do motor sincrono

Os motores sincronos se dividem em duas categorias, de acordo com as
caracteristicas de torque. Uma caracteristica € determinada pelo projeto da
gaiola de esquilo, o qual produz um torque em relagdo ao escorregamento
(alguma outra velocidade que ndo a velocidade sincrona). A outra
caracteristica é determinada pelo fluxo nos pélos salientes do rotor,
enquanto funciona a velocidade sincrona. A primeira caracteristica € o torque-
de-partida, enquanto a segunda refere-se usualmente ao torque-sincrono.

No modo de partida os pélos salientes do motor sincrono ndo sao
excitados pela sua fonte de tensdo CC externa. A tentativa de dar partida ao
motor com CC aplicada ao campo ndo permitira ao motor acelerar. Em adigao,
existe um componente de torque de oscilagdo muito grande na "slip frequency"
(frequéncia de escorregamento), produzida pelo campo de excitagdo, o qual
podera causar um dano ao motor, se a corrente total de campo tiver sido
aplicada durante toda a sequéncia de partida. Portanto, a aplicacdo da
Corrente Continua (CC) ao campo é usualmente retardada até o motor
alcancar uma velocidade na qual ele possa ser levado ao sincronismo sem
escorregamento.

Na velocidade sincrona, os podlos do rotor ferromagnético tornam-se

magnetizados, resultando num torque pequeno (torque de relutancia), o qual
permite ao motor funcionar a cargas muito leves em sincronismo, sem
excitagdo externa. O torque de relutdncia pode também levar o motor a
funcionar em sincronismo, se ele estiver levemente carregado e associado &
carga de baixa inércia. E conveniente fazer uma analogia entre um motor
sincrono e um transformador de corrente, com o propésito de demonstrar o
relacionamento angular da corrente de campo e o fluxo, com a posi¢do do
rotor.
Se 11 & uma corrente equivalente no estator, causando a agdo do
transformador, entdo 11 estara em torno de 180° do 12 (ou IFD), e o fluxo estara
90 graus atrasado de IFD. Muito significativamente, entdo, o ponto do fluxo
maximo induzido (&) ocorre, enquanto a corrente IFD de campo induzida passa
através de O(zero) indo de negativa a positiva; taxa maxima de mudanca de
corrente. Observe a fig.2.2 a seguir:
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Fig.2.2 -Tipico fluxo do rotor e corrente do transformador



Aplicagdo do motor sincrono

O angulo do rotor no qual 11 e 12 passam por O(zero) dependera da
relacdo de reatancia em relagdo a resisténcia no circuito de campo. Um valor
muito alto de reatancia a resisténcia deslocara o angulo para -90°. A reatancia
e alta com baixa velocidade (alta frequéncia). Em alta velocidade (baixo
escorregamento, baixa freqUéncia), a reatancia decresce e o angulo se
deslocara para 0 (zero) se o circuito incluir um valor alto de resisténcia.
Enquanto o estator vai além de -45°, o torque aumenta (essencialmente devido
ao aumento do fluxo do estatorico). Neste ponto IFD produz um indicador de
maximo fluxo, muito conveniente, e um torque crescente, a partir do que a
excitacdo pode ser aplicada com maxima eficacia. Se o loop de descarga de
campo estiver aberto no ponto de fluxo maximo, este fluxo é capturado.

X, =WL=2xf1 (1)

Onde X, é a reatancia indutiva do estator, observe que a reatancia e

diretamente proporcional a frequéncia.

Levando em considerag&o que a corrente € inversamente proporcional a
impedancia, e que a reatancia € a parte imaginaria da impedancia, com o
aumento da reaténcia a corrente do estator € reduzida. Visto que a tensao
terminal é constante.

A aplicagcdo da excitagdo externa na polaridade correta aumenta o fluxo
capturado, fazendo uso maximo de sua existéncia. Neste ponto o pdlo do
estator comega a se mover e esta em posi¢éo de levar o rotor para frente, para
um alinhamento sincrono.

Foi estabelecido que o torque de podlo-saliente proximo a velocidade
sincrona & uma fungcdo de ambos, escorregamento e resisténcia de descarga
de campo. A Fig.2.3 mostra efeitos combinados de torque de gaiola e torque de
polo saliente para um motor tipico. A Fig. 2.4 mostra o efeito de um valor mais
alto de resisténcia de descarga num motor de médio-torque. Obviamente, sem
torque de pdlo saliente o motor cessaria de acelerar certas cargas, em algum
ponto do eixo de velocidade.
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Fig. 2.3 - Motor com médio torque de partida



Aplicacdo do motor sincrono

“oial

200 /

T~ ¢

-.\\\‘_/f\
i 2N

1860

Cage / S f\

Contribajun /

10 AN
- Salent Hale '{
3 Contribupon /

& 501 -~ A
""\J/ It

o R

0 —— T

0 25 50 sl

a5

Parcent Soeed
Fig. 2.4 - Motor com alto torque de partida

P

O limite superior da resisténcia de descarga € controlado pela outra
funcao do resistor, a qual é a reducao da tensdo de campo, para niveis seguros
durante a partida. Se a resisténcia de descarga aumenta, a tensdo induzida
também aumenta e, em algum ponto, esta tensdo seria danosa ao isolamento
ou a outros componentes no circuito de campo.

A excitacdo do tipo SCR e os componentes de controle no circuito de
campo tém o efeito de fazer a resisténcia de descarga e sua tenséo ainda mais
significativos. H& uma grande sensibilidade para os niveis de tolerancia da
tensdo de campo tendo em vista os componentes de estado sélido. Veja a fig.
2.5 a sequir:
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Fig. 2.5 - Torque médio de partida do motor, com dois valores de resisténcia de descarga
de campo



Aplicacdo do moter sincrono

A selecdo do valor da resisténcia de descarga de campo é uma decisgo
que pode requerer judiciosa aplicagdo de varios fatores presentes num
determinado acionamento, tais como torque, sistemas de excitagdo e
componentes de controle. A importancia da velocidade para aplicagdo de
campo deve ser muito bem considerada. O rotor e as respectivas cargas néo
podem ser aceleradas téo rapido quanto necessaric para permitir
sincronizacgao, se o escorregamento exceder a 10%. Os controladores do
motor-sincrono, que podem aplicar o campo com exatidao, em condigdes
de 6tima velocidade e angulo favoravel, permitem ajustar o motor a carga,
com um grau de precisdo maior do que, de outro modo, seria possivel. O
aumento na carga, que pode ser acionada, devido a uma precisa aplicagcao de
campo, variara de um projeto de motor a outro, em fungdo da inércia do
sistema.

A aplicacdo de excitagdo no ponto da corrente induzida = 0(zero) (dngulo
favoravel, fluxo maximo)tira vantagem da capacidade do motor, de duas
formas:

1) Ela captura ['traps" (armadilhas)] o fluxo do pdlo saliente a uma
magnitude significativa (desde que haja um resistor de descarga de campo de
valor adequado), e usa-o para torque durante um periodo de aceleracao de
180°.

2) Coloca o rotor na posigdo angular cormreta, para levar ¢ motor a
aceleracdo necessaria.

Além de permitir uma melhor adequacédo do motor a carga, uma étima
aplicacdo de excitagdo também reduz disturbios do sistema de poténcia, os
guais ocorrem quando o motor passa por um circulo completo de
escorregamento, com o campo energizado. Se o motor € muitc grande em
relacdo ao sistema de poténcia, os surtos transmitidos ao sistema ser&o
minimos, se o campo for aplicado de modo a evitar escorregamento no
momento do "pull-in" (sincronizagao do sistema).

O langamento de um motor de enrolamento de gaiola em aberto ndo é
admissivel porque grandes fem. sdo induzidas nos enrolamentos de
excitacdo podendo provocar a deteriorizagdo fanto do isolamento desse
isolamento como doa anéis e até apresentar para o operador da maquina. Por
esta razdo, durante a partida do motor com uma grande carga é preciso fechar
o enrolamento de excitagdo duranfe a partida por intermédio de uma
resisténcia adicional. Para esse fim, pode-se sempre utilizar a resisténcia de
extingdo de campo, quando esta existe.

Quando se introduz uma resisténcia adicional no circuito de enrolamento
de excitagdo, a corrente induzida no mesmo diminui € a influéncia do forque
devido ao aumento de excitagdo diminui igualmente.

Testes verificaram que o valor dessa resisténcia deve ser de 5 a 10 vezes
maior que a resisténcia do enrolamento de excitagdo.

(“Maquinas elétricas” - vol. 2 - Kostenko / Piiotrovski - ed. Porto, 1879)




3. Motores de Anéis Coletores
3.1 Partida e Sincronizagdo

As fungbes de controle para partir o motor sincrono incluem as seguintes:

1) Aplicagdo de tensdo ao estator; por tenséo plena ou tenséo
reduzida;

2) Derivagao (shunting) no campo com um resistor de descarga de
campo (FDRS = RDSC);

3) Medigao da velocidade do rotor;

4) Medig¢do do angulo do rotor,

5) Aplicagao de excitagao com angulo e velocidade 6timos;

6) Sincronizagcdo com o torque de relutancia.

O primeiro passo para partida de um motor sincrono consiste em aplicar
tensdo no estator por meio de um contator magnético ou disjuntor (MC — Main
Contactor). A ligagdao de um resistor em paralelo com o campo do motor,
durante a partida é efetuada por um contator de campo (FC — Field Contactor).
A aplicagdo 6tima de excitagdo (isto €, o fechamento do contator de campo)
requer precisa leitura da velocidade do motor e angulo do rotor. Esta fungéo
pode ser fornecida pelo SPM (relé digital fabricado pela GE). A velocidade
otima para a sincronizag&o pode apresentar ligeiras variagbes de um projeto de
motor para outro, e de acordo com o valor do resistor de descarga de campo. E
importante o ajustamento do controle para aplicar o campo, com varios valores
de velocidade do motor. O angulo correto do rotor para a aplicagdo de
campo nao varia e é sempre o ponto onde a corrente induzida do campo
passa por 0 (zero), indo do negativo ao positivo: ponto de fluxo maximo do
rotor. Ver Fig. 2.2.

A utilizagdo maxima da capacidade de sincronizagdo do motor dependera
do grau no qual o controle pode, com precisao, sentir a velocidade e angulo do
rotor. A freqiiéncia do rotor € o parametro elétrico disponivel mais significativo
para indicagédo de velocidade e pode ser medida, detectando-se a freqiiéncia
da tensdo, através do Resistor de Descarga de Campo RDSC (FDRS). A
tensdo atraves do RDSC (Vpis fig. 3.3) ndo é realmente "tensdo induzida no
campo"”, mas é a tensdo que esta essencialmente em fase, no tempo, com a
corrente (Ir fig. 3.3), através do resistor. Isto €, a corrente passa por 0 (zero) ao
mesmo tempo que a tensac tambem passa por 0 (zero).

O SPM detecta a Velocidade Prépria do Rotor (VPR) e o sinal do Angulo
Proprio do Rotor {APR), implementado pelo Dispositivo de Entrada
Programavel do Campo (DEPC). As saidas de VPR e os circuitos sédo
usados para determinar o momento certo para fechar o Relé de Aplicagdo
de Campo RAC (FAR), baseado na porcentagem do ajuste do escorregamento
sincrono.

Quando as condi¢des da velocidade prépria do rotor e do angulo proprio
do rotor sdo alcangadas, como determinado pelo DEPC, o CPU emite um
sinal ao relé RAC, que pode entdo fechar seu contato RAC1-RAC2 (FAR1-
FAR2). O RAC energiza o contator de campo CC (FC) para aplicar excitagdo
ao campo do motor e para desligar o resistor de descarga de campo. Ver
fig. 3.1.



Motores de anéis coletores

TYPICAL COLLECTOR RING MOTOR CONNECTION
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Fig. 3.1 - Desenho Elementar do Controlador de Motor-Sincrono, tipico para motores com anel.



Motores de anéis coletores

Especificagdes da figura 3.1

. Supply - Fonte

. Sync Motor - Motor Sincrono

. Field Discharge Resistor - Resistor de Descarga de Campo

. Control Power Ref. Volt — Tensdo de Controle — Ref. a) Chassis Ground — Terra da

Caixa; b) Filter Ground - Terra dos Filtros

. Phase Current Input - Entrada de Corrente de Fase

. Exciter/Field Voltage - Tensao da Excitatriz / Campo

. Voltage Divider Network (VDN) - Rede Divisora de Tensdo (RDT)

. Field Contactor - Contator de Campo

. Typical Ring Type - Tipo-anel Tipico

10. Main Auxiliary - Auxiliar Principal

11. Exciter Contactor — Contator da Excitatriz

12. Output Relays - Relés de Saida - a) Trip; b) Field Contactor Auxiliary (FCX) -

Contator
de Campo Auxiliar (CCX); c) Field Application Relay - Relé de Aplicagdo de
Campo

13. Digital Inputs - Entradas Digitais - a) Reduced Voltage - Tensio reduzida
b) MX Monitor - Monitor Auxiliar (MX)

14. Field Contactor (FC) - Contator de Campo

15. Field Current - Corrente de Campo

16. Optional Ref. Volt. - Tensdo "REF" opcional

17. Power Factor Output - Saida de Fator de Poténcia

18. On reduced Voltage starters, remove jumper and connect a NO auxiliary contact

from
the final step contactor here. Em partidas de tensdo reduzida, remova o jumper e
conecte um contato auxiliar normalmente aberto do contator aqui (contato a 100%
da tensdo).

19. Exciter - Excitatriz - a) To exciter power supply - Para a tensdo de controle da

excitatriz

20. PF Analog output or PF REG. Control SIG output - "FP" Saida analogica ou
"FP” Regulagdo-Saida SIG de controle

21. Used for separately supplied power factor reference Voltage (optional connection).
Usado como Tenséo de referéncia do fator de poténcia da fonte de suprimento
(conexdo opcional)

22. Nomenclature - Nomenclatura - DCCT Direct Current CT - TCCC - Transformador

de

Corrente de Corrente Continua - M Main Contacor - CP - Contator Principal -

OL Overload Relay - RS - Relé de Sobrecarga

T1,T2,T3 Motor Terminals - T1,T2,T3 - Terminais do Motor

B -

O G0 1 O

Optional Acessories - Acessorios opcionais
23. NOTES - Relays shown with no control power applied to relay
*Trip Relay closed during normal operation.
NOTAS - Relés mostrados sem controle de tensdo aplicado ao SPM
*Relé de Trip fechado durante operagdo normal
24. Field Current calibration module (CM) -Modulo de Calibragao de Corrente de
Campo (MC).
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Motores de anéis coletores

3.2. Sincronizagédo através do Torque de Relutancia

Um motor sincrono que estiver levemente carregado e conectado a uma
carga de baixa inércia, pode ser sincronizado, antes que os pdlos do rotor
estejam externamente magnetizados. Isto € comumente conhecido como
sincronizagado de torque de relutancia, ou seja, sem a aplicagéo da corrente de
excitacdo CC no rotor. Esta magnetizacdo pode resultar em torque suficiente
para manter os poélos salientes em alinhamento direto com os pélos de
estator correspondentes, e para fazer o motor funcionar na velocidade
sincrona.

Para uma maquina sincrona de pdlos salientes, desprezando a resisténcia
de armadura e com carga no eixo (poténcia mecénica), tem-se a seguinte
expressdo para poténcia:

V. B s Vr-be—x
P(6)y =" +— (" ‘f)-senza (2)
b 2:%5°X,
onde:
V, => Tensé&o terminal; E, =>Tensao de excitagao;
) => Angulo de carga;
X => Reaténcia eixo direto; x,  => reatancia eixo de quadratura.
L . 5 V.-E,-send ) , _
O primeiro termo da expresséo da equagéo (2) | ———— | € denominado
xd
- . " - Vrz : (xa’ - xq)
poténcia de excitagcdo. O segundo elemento 24u-~-sen25 representa a
. xd . xq

poténcia de relutancia.

A partir da figura 3.2 pode-se ver o comportamento da poténcia com o
angulo de carga.

&0

418

C""Y

Fig. 3.2 - Poténcia versus angulo de carga
A curva azul refere-se a poténcia de excitagdo.
A curva verde refere-se a poténcia de relutancia.
A curva vermelha refere-se a poténcia ativa que € a soma da curva azul
com a curva verde.
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O torque é diretamente proporcional a poténcia, veja a expressao gue
relaciona torque e poténcia:

o _ P (3)
Ws 27r~ns

Portanto, com a poténcia de relutancia, tem-se um aumento do torque.
Esse torque podera ser suficiente para sincronizagao.

Quando a carga é aplicada, entretanto, o rotor comecgara a escorregar,
visto que o torque desenvolvido € apenas uma fragdo do torque nominal sob
excitacdo separada. Além disso, o rotor é polarizado pelo fluxo do estator sob
esta condicdo, e pode, portanto, ser polarizado em qualquer alinhamento de
eixo direto, ocorrendo a cada 180°. A excitagao externa forga o alinhamento
polo-a-pélo, em apenas uma orientagdo do eixo direto.

Se o rotor for sincronizado 180° fora do alinhamento de
funcionamento normal, a excitacdo externa desenvolvera um fluxo no rotor,
em oposigdo ao fluxo do estator. Enquanto a excitagdo externa aumenta, um
alinhamento correto do rotor ao estator ocorrera, pelo escorregamento de
um pélo, e o motor entédo, funcionard em sincronismo normal.

O Controle de Aplicagdo de Campo deve responder de tal forma, a
prosseguir com a aplicacdo propria de excitacdo no evento do motor
sincronizar em torque de relutancia. As fig. 3.3 e fig. 3.4 mostram como o SPM,
automaticamente, responde a sincronizagéo do torque de relutancia.

Excilation
Applied

Fig. 3.3 - Orientacdo correta da magnetizacdo do torque de relutancia do rotor (Vpois X |f)

1. Excitation applied - Excitagao aplicada

2. Operacgdo - Para correta orientagdo da magnetiza¢do do rotor com torque de
relutdncia, o VPR (PRS) completa seu tempo antes e seu indicador € ajustado. O
indicador APR (PRA) ¢ ajustado quando VDIS cai abaixo de 40V. Tado logo os
indicadores VPR (velocidade prépria do rotor) e APR (dngulo préprio do rotor)

estejam ajustados, o campo é aplicado.
(VDIS = Tensdo no resistor de descarga de campo)
(IF = Corrente de Campo)
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Excitation
Applied

F '
: : : Vpis FRA One-Pole Slip

Figura 3.4 - O motor sincroniza com torque de relutancia e o rotor defasado 180° (Vpis X If)

1. Operagdo — Na magnetizagdo do rotor com torque relutante e defasagem de
180°, o indicador APR ¢ ajustado quando o VDIS cai na faixa de 40 V. Neste ponto
VPR comega a contar o tempo. Apos decorrido o tempo do VPR, o indicador VPR ¢
ajustado. Agora os indicadores VPR e APR aparecem simultaneamente e o campo esta
aplicado.

3.3 Protegéao da Partida

O amortecedor, ou enrolamentos de gaiola de um motor sincrono, é
provavelmente o elemento mais suscetivel a danos térmicos. Sua fungéo é
essencialmente operativa, somente durante a partida, e ha limitagdes no
espaco disponivel para sua construcdo dentro do rotor. Portanto, ele é feito,
usualmente, de material mais leve do que os enrolamentos de gaiola de um
motor de inducao.

A gaiola é também vulneravel a sobreaquecimento, se o motor estiver
funcionando fora do sincronismo e sem excitagdo. Neste caso, funciona como
um motor de indugcdo a um certo valor de escorregamento, o qual produzira
corrente de gaiola, que desenvolve torque de funcionamento. Entretanto, a
gaiola de um motor sincrono nao é projetada para operagdo continua. Por
conseguinte, uma importante funcado de prote¢do do controlador é evitar o
sobreaquecimento dos enrolamentos de gaiola, tanto durante a partida,
como durante o funcionamento fora de sincronismo.

A monitoragao da condi¢cdo de partida de um motor sincrono pode ser
efetuada olhando-se a freqiiéncia da corrente induzida no campo, que é o
mesmo procedimento usado para efetuar a sincronizagdo (angulo e velocidade
6timos).

Projetistas de motores sempre estabelecem um limite de tempo em que
um determinado motor pode permanecer travado (* tempo de travamento
permitido).

Um programa acelerado pode entdo ser estabelecido para o motor, em
termos de tempo de funcionamento em qualquer velocidade menor do que a
sincrona, como uma porcentagem do tempo de travamento permitido. A
circulagdo de ar aumentada pelo ventilador do rotor reduz a taxa de calor,
enquanto o motor estd sendo acelerado. A frequéncia pode ser medida
diretamente como uma indicagéo de velocidade, e as curvas dos projetistas —
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velocidade versus tempo - podem ser usadas para protegdo, pelo "software",
que integra a fungdo de velocidade-tempo.

A fig. 3.5 mostra as caracteristicas de protecdo para um aquecimento
tipico de gaiola, durante a aceleragéo.

Observe que o eixo da ordenada do gréfico € o run time (tempo em que o
motor podera estar a 50% da velocidade sincrona) sobre o stall time (tempo
permitido de travamento do rotor); o eixo da abscissa é a velocidade do motor
em porcentagem (até o alcance dos 100%, ou seja, velocidade sincrona).

Run Time
Allowable Zero Speed Stall Time

‘o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fig. 3.5 - Protecdo do enrolamento amortecedor (gaiola de esquilo) para travamento e
aceleracao a plena carga.

A funcédo velocidade-tempo, mostrada na fig. 3.3, € efetuada internamente
pelo "software" do SPM. O SPM determina a velocidade do motor a partir da
frequéncia de tensao induzida no campo. Os valores programados para tempo
maximo permitido para travamento e 50% do tempo de velocidade de
funcionamento, determinam qual particular caracteristica de protecéo da familia
de curvas mostrada na Figura 3.5, € necessaria.

O SPM causara uma operacgao de TRIP e mostrara a mensagem "SQL
CAGE TRIP" (trip de gaiola de esquilo) no display, se ele verifica que o
limite térmico dos enrolamentos de gaiola foi atingido.

O SPM também evitara uma tentativa de nova partida, se os valores
apreendidos da partida anterior indicarem que o enrolamento de gaiola nao
estd com tempo de resfriamento suficiente para permitir uma partida bem
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sucedida. Neste caso, a mensagem "START INHIBITED! Ready in xxx min"
(Partida inibida. Pronta em xxx minutos) sera mostrada.

* O Tempo permitido de Travamento ou tempo de rotor travado é
importante também para o motor de indugido, mas o tempo é usualmente mais
curto para o motor-sincrono e varia de um projeto para outro, em termos de
maior amplitude.

O valor do tempo permitido de travamento estd entre 0 tempo de
partida e o tempo permitido de travamento maximo. O tempo de partida e
o tempo permitido de travamento maximo geralmente sdo dados nominais
presentes na placa do motor. Em alguns casas, ¢ projetista considera que o
tempo de fravamento maximo e igual ao tempo que a maquina levaria para
chegar aos 50% da velocidade sincrona. Resta ao engenheiro que ird aplicar o
motor em questdo, observar na placa ou ligar para o fabricante (projetista) e
perguntar sobre 0 tempo de partida e 0 tempo permitido de travamento
maximo.

3.4. Partida com Tensdo Reduzida

Muitas aplicagbes de partida do motor-sincrono envolvem tanto tenséo
reduzida (reator de partida, ou auto-transformador), ou métodos de partida de
fragdo de enrolamento. Quando estes métodos sdo usados, o torque disponivel
para aceleracdo € menor do que o torque que resultaria de uma partida de
tensao plena.

Também o tempo de travamento permitido de um motor é maior,
durante uma partida de tensdo reduzida, devido a taxa de aquecimento
reduzida, resultante de correntes de partida mais baixas.

O SPM tem a habilidade de tirar vantagem do maior tempo de travamento
do motor para que motor e carga possam acelerar até a velocidade sincrona,
num periodo de tempo mais longo do que o permitido pela partida de tenséo
plena. O torque de aceleragéo é reduzido, em funcdo do quadrado da relacédo
da tensao reduzida e da tensao plena e a taxa de aquecimento do motor, é
proporcional ao quadrado da corrente de partida. Uma vez que a corrente de
partida do motor & proporcionalmente reduzida, com a redugdo de tenséo
(devido a um valor constante de impedancia do motor sincrono, quando
travado), o seguinte fator de tempo de travamento permitido se apilica:

2
]MI.R
I,z = Corrente programada do rotor travado com tenséo plena.

I,,» = Corrente de Partida Medida com tens&o reduzida

Esta relacdo pode ser usada como um fator para aumentar o tempo de
travamento, acima do tempo de travamento permitido a tensdo plena, para
gualquer velocidade dada. Ver Figura 3.6.
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Run Time

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 3.6 - Ajuste dos tempos de travamento / aceleragdo para partida com tenséo
reduzida

O SPM calcula a relagao, eleva ao quadrado e relaciona este valor no
algoritmo do tempo de travamento, aproximadamente um décimo de segundo,
apos a partida do motor. Quando a etapa final do contator fecha e aplica plena
tens@o aos enrolamentos do motor, um contato de interlock N.A. (N.O.) deste
contator é ligado ao SPM para sinalizar que ¢ motor esta agora em tensao
plena.

O fator de corregdo para partidas de tensao reduzida torna-se, entdo,
imediatamente igual a um. Se, por alguma razdo, n&o é desejavel ter esta
relagdo de correcao considerada, um jumper pode ser colocado, através das
entradas NX1 e NX2.

Inversamente, se o motor deve partir em cima de um sistema fraco, e
quedas de tensao significativas sao esperadas durante a partida, o jumper de
fabrica de NX1 e NX2 pode ser removido. O SPM automaticamente aumentara
tempo de travamento e aceleragdo, conforme o fator de tensdo reduzida.
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3.5. Protegao ("pull-out”) do Fator de Poténcia

Os motores sincronos s&o projetados para funcionar numa velocidade
constante, e acionar cargas usando o torque obtido com os polos magnéticos
do rotor magneticamente articulados com os polos opostos do estator. Sempre
gue um rotor entra em uma velocidade menor do que a do campo girante do
estator, diz-se que os pdios do motor estdo entrando em escorregamento. O
escorregamento pode ocorrer mesmo com 0s polos de campo magnetizados,
quando funcionando em sincronismo, pelas quatro seguintes causas principais:

1. Um aumento gradual na carga além da capacidade de "pull-out”
(perda de sincronismo) do motor.

2. Um lento decréscimo na corrente de campo.

3. Um grande aumento repentino de carga.

4. Uma falta no sistema, ou queda de tensao, demorada ¢ bastante
para provocar o "pull-out".

A perda de sincronismo com o campo aplicado criara intensas pulsagbes
no torque desde o etxo do motor, toda vez que um pélo do estator passar por
um polo do rotor. Correspondentes pulsa¢des ocorrem na corrente da linha.
Ambos os tipos de pulsagbes podem causar dano. As pulsagdes do torque
podem quebrar o eixo, 0 acoplamento ou outros elementos mecanicos, e
as pulsagoes de corrente podem interferir na regularidade da operagdo do
sistema de poténcia. O escorregamento de polos, com campo aplicado, €
sempre inaceitavel para um motor sincrono, portanto, alguns recursos devem
ser previstos para evitar a ocorréncia desta condigao.

Um dos mais confidveis indicadores de operagio sincrona e assincrona
fora de passo é o fator de poténcia do motor. O fator de poténcia é
relacionade ao angulo de fase entre a corrente e a tensdo. Os motores
sincronos raras vezes, sendo nunca, operam continuamente com o fator de
poténcia atrasado. Os motores sincronos funcionam tanto com fator de
poténcia unitario, como com alguns valores de fator de poténcia adiantado.
Atrasos no fator de poténcia aparecem quando o angulo da carga do motor
aumenta além do estabelecido, tornando-se quase um atrasc total (90°),
conforme o motor entra em situacdo fora de passo. Portanto, o atraso no fator
de poténcia pode ser utlizado para iniciar uma agdo para evitar o
escorregamento.

As pulsagdes de poténcia e torque, durante um escorregamento,
podem ser reduzidas pela remog¢do da corrente de campo dos polos do
rotor. O motor entdo, funcionara essencialmente como um motor de indugio
com seu enrclamento amortecedor. O escorregamento com corrente de campo
removida € toleravel para a carga e para o sistema de poténcia, porém
intoleravel por qualquer extensao de tempo para os proprios enrolamentos
amortecedores do motor, desde que estes enrolamentos sdo projetados com
capacidade térmica limitada e para uma operagio de curta-duragéo.

O Fator de Poténcia do Motor, durante a operacado como motor de indugao
(isto €, com o campo removido) esta sempre em atraso. Entretanto, o grau de
atraso da corrente em relag&o a tensdo é menor do que o atraso para perda
de sincronismo (pull-out), com os polos de campo excitados. O fator de
poténcia em atraso pode ainda ser utilizado como um indicador de
escorregamento durante a operagdo como motor de indugao.
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Para os motores sincronos, a monitoracao do fator de poténcia pode

ser empregada para proteger contra condigdes de perda de sincronismo
ou perda de campo.

3.6. Operacgéao Fator de Poténcia

A protecdo contra perda de sincronismo do motor é determinada por um
circuito que monitora o fator de poténcia e tem um retardo incorporado para
evitar trips indevidos durante transitorios. O SPM |é o fator de poténcia pela
monitoracdo da tensdo, através das Fases 1 e 2 do motor e da corrente na
Fase 3.

A fig. 3.7 é o diagrama de fases descrevendo o relacionamento de tenséo
e tensdo para varios fatores de poténcia. O SPM, automaticamente, suprime a
protecdo dos fatores de poténcia até que o ajuste "FCX" programado seja
ultrapassado. O SPM pode ser programado para suprimir a agdo de trip do
fator de poténcia, se a corrente de linha € menor que 6% ou 50% da
corrente de plena carga nominal, via ajuste de Supressdao do FP.
Selecionando o0 modo "RIDETHRU" no ajuste do modo FP coloca o SPM
diretamente no modo "ride-through" .Selecionando o modo "RESYNC" no
ajuste do Modo FP coloca o SPM diretamente no modo ‘'resync"
(ressincronizacdo). Estes modos sdo descritos na Seccdo 3.7, agdo do
Controlador durante a perda de sincronismo.

V-1V2-V3 -
Seguence PHASE-TO-NEUTRAL
VyVopn VOLTACES
W
- 21
U21 \/2-\/1 -V1

l- PHASE 3

vy CURRENT
V3
|
|
vy K
|
|
v v
21 a Vo
by M Iy LAGS V3 Iy LEADS V3
phase as Vay
Vy
- 3
e~
/ \
y, v\
e
90" Lag 90° Lead

Fig. 3.7 - Diagrama de fasores, com a indicacdo de fator de poténcia, medindo-se a corrente
entre duas fases e a corrente na terceira fase
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3.7. Agdo Controladora durante o "pull-out”

Se € aplicada uma carga mecénica excessiva ao eixo do motor, durante
seu funcionamento normal em sincronismo, o resultante retardo do fator de
poténcia e/ou avango da comrente de linha serdo detectados pelo SPM. Duas
formas de proteg¢éo de "pull-out"” estdo disponiveis. Elas sdo as seguintes:

1) Modo "RESYNC" - O modo de operagdo RESYNC fara o Relé de
Aplicagdo de Campo RAC (FAR) agir para remover a excitagdo de campo.
Esta agdo ocorrera tanto com o fator de poténcia atrasado, abaixo do ajuste
programado, como com um surto da corrente de linha, aproximadamente
guatro vezes acima da corrente de plena carga do motor.

O relé FCX cai ac mesmo tempo que o RAC. A carga é removida se um
carregador automatico é conectado.

O motor continuara a funcionar com o campo removido durante o tempo
de retardo do fator de poténcia programado e se a ressincronizagdo naoc
ocorrer dentro deste tempo, o relé de Trip operara e o motor parara.

O display indicara "FAIL TO RESYNC" (falha para ressincronizar).

1. Modo "Ride-Thru" - Se 0 modo alternativo "ridethru” for selecionado, o
campc nac é removido imediatamente, como no modo Resync. Em vez disso,
se o fator de poténcia cair abaixo do ponto de TRIP e persistir pelo tempo de
retardo do FP (PF), o relé de TRIP operara e o motor parara.

Também um surto da corrente de linha, maior que aproximadamente
quatro vezes a carga plena do motor, causara uma operacgdo de TRIP, se o
tempo de retardo do FP for excedido. Os trips de fator de poténcia séo
indicados pelo "PWR FACTOR TRIP" (TRIP do fator PWR), no display. Os
surtos da corrente de linha maiores que quatro vezes a corrente de linha
nominal s&o indicados como "PULL-OUT TRIP" (trip de "pull-out”).

3.8. Efeito das Quedas de Tensdo no Fator de Poténcia do Motor

Sistemas de excitagdo de estado sdlido tém um efeito sobre a maneira
como um fator de poténcia do motor responde as quedas de tensé@o. O efeito
pode fazer um reié de fator de poténcia operar indevidamente.

Isto faz com que o motor desligue no fator de poténcia atrasado, trip este
causado pela condi¢do transitéria, a qual ndo é realmente uma condicdo de
"pull-out".

Uma excitatriz de estado sdlido difere de uma excitatriz rotativa, na
forma como responde as quedas de tens&o. A inércia rotativa do conjunto
Motor- Gerador pode manter a tensdo de excitagdo relativamente
constante, por varios segundos, mas uma excitatriz de estado-sdlido
praticamente nao tem nenhum retardo incorporado no modo como
responde a tensio de linha. Por isso, qualquer retardo na mudanca de fluxo do
rotor do motor, seguido de uma mudanga da tensdc de excitacdo é
determinada pelo tempo constante dos proprios polos de campo do rotor. Isto é
usualmente de 0.5 a 1.0 segundo. A seqUéncia de eventos acontecendo
durante uma queda de tensdo, com excitatriz de estado-sélido, &€ descrita na
Figura 3.8. Supondo a condi¢do de uma tenséo de linha decrescendo em 15%,
com o motor inicialmente na unidade do fator de poténcia, 0 mesmo oscilara,
avangando momentaneamente, porque o EMF (fluxo eletro magnético) gerado
nao muda até o fluxc do rotor diminuir (determinado pela constante de tempo
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de campo ) e o motor tenderd a manter poténcia constante, com pequeno
aumento da corrente de linha. Enquanto o fluxo de campo diminui, os EMF
gerados também diminuem e o fator de poténcia se movera de volta a unidade
e havera um aumento do angulo de carga, para permitir que o torque do motor
seja restaurado até poder acionar a carga. Durante estas duas sequéncias o
fator de poténcia do motor ndo se tornou significativamente atrasado, e,
portanto, o relé do fator de poténcia ndo opera.

Finalmente, quando a tensdo de linha volta ao normal, o fator de
poténcia momentaneamente oscilara, além do retardo e o relé de protecdo
do fator de poténcia disparara, porque o fluxo do rotor ndao responde tao
rapidamente a mudanga como o estator, e o EMF gerado é baixo em
comparacao a tensao de linha por um periodo de tempo longo o bastante
para operar o relé.

Um dispositivo do fator de poténcia com um retardo de tempo
incorporado de 1.0 segundo nao sofrera influéncias com estas mudangas.
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3.9 Indicagéo e Detecgdo do Fator de Poténcia quando o Motor esta
sendo arrastado pela Carga (geracédo)

Muitas aplicagbes de motor-sincrono requerem que o motor opere em
condigbes de geracdo (quando a carga arrasta o motor). A protegdo do fator de
poténcia deve estar habilitada para o "pull-out" durante tais condicées.

O SPM fornece a protecdo de "pull-out" para a operagdo do motor
sincrono em ambos os modos: de geragdo e motorizagdo. Entretanto, a
deteccdo do fator de poténcia convencional e a indicagdo para motores e
geradores s&o opostas. Simplesmente, a convencgdo é que um motor tem um
fator de poténcia de avanco, quando esta sobreexcitado (produzindo poténcia
reativa). Um gerador, por convengdo, tem um fator de poténcia em avanco,
quando ele esta subexcitado (consumindo poténcia reativa). Para entender
esta diferenca, € necessario lembrar que o fasor de referéncia de tensdo do
motor esta defasado de 180o do fasor de referéncia correspondente do
gerador.

Portanto, uma corrente de linha dada, adiantada da tensdo fasorial do
gerador estara atrasada em relacéo ao fasor convencional do motor. ). A Figura
3.9 mostra que IA esta atrasada em relacdo a VAB (fasor convencional para
motor) e adiantada em relag@o a VBA (fasor convencional para gerador).

Esta confusdo pode ser eliminada pela definicdo de um fasor terminal de
tens&o para ambos 0s modos: geracéo e motorizagdo. Simplesmente se VAB é
usado como fasor de referéncia, entdo o fator de poténcia adiantado € sempre
quando a maquina sincrona esta produzindo poténcia reativa, e € fator de
poténcia atrasado, quando esta consumindo poténcia reativa.

Esta é a solugdo adotada para o display do FP no SPM. Quando o
motor/gerador esta produzindo KVA reativo, o sinal de fator de poténcia &
mostrado positivo (+), indicando avango do fator de poténcia, independente do
modo de operagéo. Quando esta consumindo KVA reativo, o sinal de fator de
poténcia € mostrado negativo (-).

Portanto, se a maquina estiver motorizando ou gerando, a prote¢cédo de
"pull-out" é garantida pela limitagdo em graus do atraso do fator de poténcia
(subexcitacdo), como detectado pelo SPM. A opc¢éo de regulacéo do FP (fator
de poténcia) também torna o campo adiantado da condigdo de "pull-out”
independente do fato da maquina estar operando como um motor ou como um
gerador.

Van= ¥a-Vp 1Comvent onal Moter Pragor) [.\
Vaﬂ' 'M'.'ﬁ _B ““A ————i
In LEADS Vs } 31 Ia LAGS Vg
v Vi
Motor g Mode v
'B

Vpa ~ Yp=Va [Cowventional Generater Prasor

b v
, AR
A - W Vg — LOAD TERMINAL VOLTAGE

Iy LEALS Vi - Cl LAGS Ve '
= - ‘)Cj A A A — LOADGURRENT FHASOR

5

Ceneraling Moae
Fig. 3.9 - Medigéo do fator de poténcia — Modo motor versus modo gerador
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3.10. Regulagédo do FP (Fator de Poténcia)

A regulacgdo do FP é util nas aplicagoes onde os motores sédo sujeitos
a transitoérios de alto-nivel, causados por cargas do impacto (tais como
acionadores de britadores). O regulador de FP sente a queda do fator de
poténcia, que ocorre quando o motor € carregado e faz com que a excitatriz
SCR responda com uma saida amplificada. Como resultado, o torque de "pull-
out" do motor-sincrono fica maior durante a permanéncia da carga transitéria.

Depois da carga diminuir, o regulador I& um excessivo avanco do fator de
poténcia e causa uma redugdo no nivel de saida do SCR. Este aumento
automatico da corrente de campo, para evitar o "pull-out", € chamado campo
forgado (field forcing).

Desta forma o regulador do FP fornece aumento automatico, quando o
campo forgado se torna necessario, € uma operagdo econdmica com campo
reduzido, quando o motor esta a vazio.

Outra aplicacdo do regulador de FP é controlar as oscilagdes do FP, que
resultam de varios niveis de carga, para nao causar flutuagdes no sistema de
tensao da fabrica.

O SPM fornece o sinal de controle a excitatriz variavel SCR, quando a
regulacdo de FP é requerida. Ver Figura 3.10, para uma vista geral da
operagéao funcional desta caracteristica.

Main
Contactor
AL
A I DC Sup ly to
n Motor |cld
B 1 MOTOR
e L
. L1 ! Field Cofl?algtorT
Voltage Current SCR
Input Proportional

Exciter

PF PF
Detection Regulator Control

Signal

SPM

Reg
Setpo:nt Output Gam Stag?ny Fioor

T01754A4 COR

Fig. 3.10 - Regulador do FP — Diagrama funcional.
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Programacdo do SPM para motor coletor em anel

4. Programacao do SPM para motor coletor em anel
4.1. Dados nominais de um motor real

As informagdes neste item referem-se ao arquivo ‘ringtype.spm”, do
software “GE Multilin - SPMPC”, que por sua vez, é a parametrizacdo do motor
cuja placa de dados nominais encontra-se na tabela 4.1.

FABRICANTE. TOSHIBA | RPM 514

POTENCIA 950 HP | FASES. 3

FATOR DE SERVICO. 1.0 CORRENTE. 189

TENSAO. 2300V CORRENTE PARTIDA 1228A

CLASSE DE ISOLAMENTO. B TEMPO DE PARTIDA 2 SEG.

POLOS. 14 TEMPO PERM. ROTOR TRAVADO 6 SEG.

Xpos=0,15 X/R=20

Xneg=0,15 X/R=20 FRQUENCIA. 60 HZ

X zero=0,15 X/R=20 CARCACA. 256 T

Torque base = 9830 ft.Ibs ANO DE FABRICACAO. 07/77

Momento de inércia s6 do motor = Wk2 = 1526,69 Ibs. ft2

Eficiéncia 0,9

Ip/In=6 EXCITACAO. 8S5V.E69A
TIPO. MAIS

Tabela 4.1 - Dados do motor do compressor de gas para a parametrizacao do relé SPM.

Na sequéncia serao inseridas figuras que correspondem a parametrizacao
do relé SPM através do software desenvolvido pela GE “GE Multilin - SPMPC”.
Abaixo de cada figura sera feita uma descricdo em forma de tutorial, de modo
que o leitor ou usuario tenha plenas condigdes de configurar o programa de
acordo com os dados do motor.

4.2. Menu FILE > Properties do SPMPC

|
File / Properties i
|
|

PLEASE HOTE: When downloading setpoint file information, the 0K J
version and options entered in the FILE / PROPERTIES B e ':
section should match the information in the SPM relay. Cancel J |

e - Print Screen
Comment e
[Coletor em anel|
Software Version I;!evision 2.1x :JI

INSTALLED OPTIONS
Power Factor Regulation Feature 1“151-”_]_5” vl

|

Fig. 4.1 - Tela retirada do programa SPMPC referente a Propertie.;(propriedad'es)
selecionado no menu File.




O primeiro passo € inserir um comentario, escolher a versdo do software
e determinar se a caracteristica da regulacdo do fator de poténcia sera
instalada ou n&o no SPM.

4.3. Menu Programming > Configurations do SPMPC

Programming/Configurations

SYSTEM CONFIGURATIOH
Motor Type - 5 i !
i Ca— ——
Power Factor Reference {internal ~] et
RS485 Min. Turnaround Time ] Ems [¢]

Statistics Mode [readwrite -]

Fig. 4.2 - Tela retirada do programa SPMPC referente a Confugurations (configuracdes)
selecionado no menu Programming.

Na configuragdo do sistema serdo escolhidos o tipo de motor (Ring-type
ou Brushless), frequéncia da linha (50 ou 60 hz), referéncia do fator de poténcia
(Interna ou Externa), tempo ciclo minimo do RS 485 (de 0 a 1000 ms) e modo
estatistico (Read/write ou only read).

Referéncia interna e externa - Controle de Tensao - Se as excursdes de
tensdo de controle ocorrem fora da faixa de 85-265 VCA, uma provisdo esta
disponivel, que permitira ao wusuario conectar um transformador de
estabilizacdo externo para operagdo com severo controle da rampa de tens&o.
O SPM tem entradas separadas para controle de poténcia e tensdo de
referéncia de fator de poténcia. Isto permite conexao para controle de poténcia
de uma fonte de tensdo estabilizada de 115 VCA ou 230 VCA. Pontos terminais
"VAEXT" e "V2EXT" foram adicionados para acomodar a tensado de referéncia
do FP (Fator de Poténcia).

Tensdo Externa de Referéncia para o Fator de Poténcia - Quando os
pontos terminais "V1EXT" e "V2EXT" sdo usados para acomodar tensdo de
referéncia do Fator de Poténcia, como descrito acima, uma fungao protetora
padrdo alertara o usuario se a tens&o externa cair abaixo dos limites aceitaveis
para o suprimento de poténcia do SPM. Estaprotecdo ndo permitira a partida
do motor, enquanto a tensdo externa estiver falha, mas o SPM néo solicitara
um reset antes que o motor possa ter nova partida. Se a tensdo externa de
referéncia for perdida enquanto o motor estiver funcionando, o SPM desligara o
motor e solicitara um reset antes de uma nova partida.
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"MISSING VOLTAGE " ( FALHA DE TENSAO ) serd mostrada no display

até o reset. ver figuras 3.1 e 4.3.

SPM

E§§ :
=

Bi1Q

F 2o
ol I
<
At g g%
8-
(UNSTABILIZED) STAGIUZED VOLTAGE !‘15 VAC
INPUT VOLTAGE TRANSFORMER 230 Vfc
MOTOR PHASES A AND 2 { 30VA Min. ) {STABILZED)
TQ1768A1 OWGC

Fig. 4.3 - Conexao de referéncia da tenséo de entrada

Tempo ciclo min. do RS 485 - tempo que o SPM gasta para assimilar e
alterar as informacdes recebidas pela rede 485. Ver figura 4.4.

120 Ohm
TERMINATING
RESISTO

Inf
TERMINATING
CAPACITOR

A2 Al A3 | (A2

% /’_(%%E;D :w'

\;

COM PORT
- RS232

oz
TTP7ITI 777

PERSONAL COMPUTER

7T
|||||

L
i
]

L

& 1]
Raopy
B

(=

¥
—

GEPM RS485
CONVERTER OR
EQUIVALENT

e e e v

120 Chm Inf
TERMINATING TERMINATING
RESISTOR ~ CAPACITOR

SPM UNIT #1

SPM UNIT $2

SPM UNIT #32

701777A1.DWG

Fig. 4.4 - Rede industrial RS 485

Modo estatistico - d& a possibilidade de apenas executar os dados
armazenados (only read) ou poder executa-los com possiveis alteragbes
(read/write) através da rede 485 (por exemplo).
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4.4. Menu Programming > Calibration do SPMPC

Programming/Configurations

SYSTEM CALIBRATION

Full Scale Exciter DC Voltage
Full Scale Exciter DC Amps

Full Scale Motor AC Amps

[ 1.00 I
1.00 (&
[ w &

Fig. 4.5 - Tela retirada do programa SPMPC referente a Calibration (calibragdo)
selecionado no menu Programming.

Na configuracdo do sistema de calibragdo serdo escolhidos a escala da
tensdo de excitacdo DC; da corrente de excitagdo DC e da corrente do motor

AC (0.6 a 1.5). Estas calibragbes sdo realizadas a partir da comparagéo entre
as medicbes externas ao SPM e as medigdes no proprio SPM. Garantindo com

iSsO a precisao da referéncia do SPM.

4.5. Menu Programming>Calibration - PF/PF Regulation do SPMPC

Motor System

PF/PF Regulation] | _ Application / Starting |
POWER FACTOR
Trip Level [ 090 a0 |$]
Trip Delay I 508 Iﬂ
Suppreasion [ enc  |§
Mode [Re-smc ; vE'
POWER REGULATION
PF Regulation Level l 0.95Lag Iﬂ
Gain | 10 (&
Stability [ 1 14|
Regulator Output [ tovors &
FLOOR Voits [ 100vons |}

Help t

Print Screen |

Fig. 4.6 - Tela retirada do programa SPMPC referente a guia PF / Pf Regulation no item
Setpoints (definigdo de pontos) selecionado no menu Programming.
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Ser&o programados trés grupos de setpoints: FP / Regulacdo do FP,
Aplicacbes / Partida e Sistema do motor. Seguindo a figura 4.6, no fator de
poténcia serdo escolhidos nivel do trip(0.6 a 1 Lag), atraso de trip (0.1 a 10 s),
Supresséo (6% ou 50% FLC) e Modo (Ride-Through ou Re-sync).

Nivel de trip - O valor do FP programado

Atraso de trip - tempo de retardo do FP programado.

Supressao - suprimir a acdo de trip do fator de poténcia, se a corrente de
linha € menor que 6% ou 50% da corrente de plena carga nominal, via ajuste
de Supresséao do FP.

Modo - (Ver secdo 2.7) No modo “RE-SYNC” quando o valor de nivel de
trip € alcangado aciona-se o FAR (saidas A7 e A8), desligando a excitacdo e
deixando o motor atuar como motor de indugcdo. Se nao ocorrer a
ressincronizagdo dentro do tempo de atraso de ftrip, o relé de trip atuara e
parara o motor. Ja no modo “Ride-through” ndo ha a eliminacédo da excitacéo
através do FAR. Alcangado o nivel de trip, conta-se o tempo de atraso de trip,
se a ressincronizagao nao ocorrer, o relé de trip atuara e parara o motor.

Na regulacdo do fator de poténcia (ver figura 14 e 4.7) serdo escolhidos
nivel de regulacdo do fator de poténcia (0.6 a 1.0), ganho (1 a 100),
estabilidade (1 a 60 ciclos onde 1 ciclo = 100 ms), saida do regulador (tenséo
de piso a 10V) e tensao de piso (0 a 10V).

Regulagéo do FP - é o setpoint do FP.

Ganho - ganho proporcional.

Estabilidade - atua de 1 a 60 ciclos, fazendo novo teste do FP.

Saida do regulador - numero entre o valor de tens&o de piso e 10V.

Tensao de piso - tensdo capaz de atuar no bloqueio do dispositivo SCR.

Saida do
Regulador

T

Piso de tensdo

~ el

olaqol

Nivel de Ganho I l Estabilidade

regulacdo do FP

Regulador de
Tens&o

Feedback do

detector do FP =
Excitacdo

Proporcional
SCR

Fig 4.7 - Malha de controle do regulacdo do FP
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4.6. Menu Programming>Calibration - Application/Start. do SPMPC

Programming

PF / PF Regulation

Application / Starting] | Motor System .

FIELD /LOAD APPLICATION ﬁ:;;c:“:%

el e e |

STARTING SETPOINTS _ Print Sereen |
Synchronous Stip [ 5.0°% B
Stall Time | &s [gl
Run Time [2.05 x stalitime  ~ |
incomplete Sequence Delay | 59 {4l

Fig. 4.8 - tela retirada do programa SPMPC referente 4 gt]la Aplicaix;;i / Startmg no
item Setpoints (definicdo de pontos) selecionado no menu Programming.

Na configuracdo da aplicagéo/partida serdo escolhidos o atraso da
atuacao do FCX - contato auxiliar de campo (1 a 6 s), escorregamento sincrono
(0.5 a 10%), tempo de permisséo de travamento (1 a 40 s), Curva de atuacdo
(1.05, 1.46, 2.05 ou 3.00 x stall time) e o atraso da sequéncia incompleta (0 a
100s).

FCX Delay - tempo de atuacado do contator de campo auxiliar (atua ao no
mesmo instante que o FAR).

Escorregamento sincrono - diferenga entre a velocidade do motor e a
velocidade sincrona.

Tempo de permissédo de travamento - tempo maximo permitido sem que
haja danos no motor.

Curva de atuagao - tempo para alcanc¢ar 50% da velocidade sincrona

Atraso da seqiiéncia incompleta - a protecdo de sequéncia incompleta
s6 podera ser atuada apos esse tempo.

28



4.7. Menu Programming>Calibration - Motor System do SPMPC

Programming

PF / PF Regulation Application / Starting ﬁ-otorﬁsmye_nem! i "
MOTOR / AC SYSTEM REREET f
ACCT Ratio [ 205 [gf o
Fust Load Ampe [ 1soamps |4
Locked Rotor Amps [ 1228 amps |4 e | i
k o AL B ‘ i
DC CT Primary [ 10amps  [§] |
High (Exciter) Field [ 1200nms  [&]
{Exciter) Field Amps [ es0amps |}
Field Amps Delay I 105 M :
{Exciter) Field Volts |  ssvoms |
Exciter Voltage Delay | 1es  [§] '

s

' Fig. 4.9 - Tela retirada az)—;rograma SPMPC referente a guia Motor Syst;m no item
Setpoints (definicdo de pontos) selecionado no menu Programming.

Na configuracédo do sistema do motor serdo escolhidos a relacédo AC do
TC (5 a 200), maxima corrente de carga (valor nominal), corrente de rotor
travado (min. 2x nominal e max. 12x nominal), corrente DCCT (valor tabelado),
resisténcia de descarga de campo (valor tabelado), corrente de excitag&o (valor
nominal), atraso da corrente de excitaggo (0.3 a 5 s), tensao de excitagao (valor
nominal) e atraso da tensao de excitagdo (0.3 a 5 s).

Relagdgo AC do TC - Relagdo entre o primario e o secundario do
transformador de corrente.

Maxima corrente de carga - corrente nominal da carga.

Corrente de rotor travado - valor maximo de corrente com o rotor
travado (valor nominal).

Corrente DCCT (ver tabela 4.2)

Resisténcia de descarga de campo (ver tabela 4.3)

Corrente de excitagdo/campo (= 69A , ver tabela 4.1)

Atraso da corrente de excitagdo - o tempo em que a protegdo de
subcorrente estara desabilitada, ou seja, tempo que o circuito de excitagao tem
para atingir a corrente nominal.

Tensao de excitagdao/campo (= 85V , ver tabela 4.1)

Atraso da tensdao de excitagdo - o tempo em que a protegcdo de
subtensado estara desabilitada, ou seja, tempo que o circuito de excitagéo tem
para atingir a tens&o nominal.
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DC FIELD AMPS || RECOMMENDED NUMBER OF DCCT PRIM
RANGE DCCT CABLE SIZE TURNS SETPOINT
| 138 |l 1saws | 40 I 5 A |
| 301-3a || 16aws || 20 | 104 ]
s01-158 || 1omws || 10 I 20 A |
[ 1501-248 || saws || 6 I 3 A |
| 2401-34a || eaws || 4 I 50 A |
| a401-60a || aaws || 2 | 100A |
| eoot-754 || 2aws || 2 I 1004 |
| 7mor-100a || 2aws || 1 I 2008 |
| 1o01-1338 || 1waws || 1 Il 200 A |
| 131-154a || 20Aws || 1 | 200 A |

Tabela 4.2 - Valores do primario do DCTC

DC CT PRIM MINIMUM HIGH FIELD? MAXIMUM HIGH FIELD!

SETPOINT HI EXC FLD HI EXC FLD

S 19A 100 450
2010 200 A 1a 00
201 191000 A 0200 5a

Tabela 4.3 - Valores da resisténcia de descarga de campo
Em anexo observa-se a instalacdo do SPM em uma das unidades da

Petrobras localizada nas proximidades de Aracaju - SE, responsavel pela
distribuicdo de gas natural.
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Conclusdo

Conclusédo

O estudo do relé SPM foi muito importante porque antes de se estudar
como as protegbes atuam, deve-se estudar com detalhes o funcionamento do
equipamento a ser protegido. Neste caso o motor sincrono.

Infelizmente ndo foi possivel a aplicacdo desse dispositivo de protecédo
na industria, mas esse estudo do relé servira de incentivo para outros alunos
que poderao estudar novos dispositivos de protecéo.

Esse manual também podera ser usado, quem sabe, como guia de uma
nova disciplina: Laboratério de Protecdo de Sistemas Elétricos. Para isso, a
universidade teria que adquirir o relé SPM. Esse projeto pode ser executado ja
que existe o Laboratério de Maquinas Elétricas.
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ANEXO

Fig. Al 7 Fig. A2
Figuras Al e A2 - Vista frontal do Cubiculo Forga - Comando dos
MOTOCOMPRESSORES de 950CV com a instalagdo do SPM; 239 e um CLP.

Figuras A3 e A4 - Vista da instalagdo do SPM, do 239(outro relé de prote¢io da GE) e
do CLP (Allen Bradley); dos contatores de auxiliares de campo (FCX); do contator
mestre (CM); contator auxiliar mestre (MX) e o CLP da Allen Bradley.

Fig AS - Resistores de desexcitagdo dos motores sincronos.
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Anexo

Fig. A6 - Vista do rotor em gaiola de Fig. A7 - Vista do estator de um
MOTOCOMPRESSOR de 950CV. MOTOCOMPRESSOR de 950CV.

Fi A8 - Cooler do

r dos estigios de Fig. A9 - Vista do
compressao do gas. MOTOCOMPRESSOR no processo.

¥ il % ; _\"“ k <
Fig. A10 - Vista geral das maquinas responsaveis pelo processo de compressdo de gas.
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