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Abstract: In order to reduce the magnitude of the current per winding, the stator configuration of large
synchronous generators normally uses more than one winding per phase. In this type of configuration,
known as a split phase, faults between turns are difficult to detect. This work aims to analyze different
protection schemes against turn-to-turn faults in synchronous generators based on current measurement. In
all, five methods were analyzed in order to present their advantages and disadvantages. The computer
simulations of faults between turns were performed in the Hypersim software that belongs to the digital
simulator in real time OPAL-RT and the algorithms of the methods where implemented in Matlab.

Resumo: Visando reduzir a magnitude de corrente por enrolamento, a configuracéo do estator de geradores
sincronos de grande porte utiliza normalmente mais de um enrolamento por fase. Nesse tipo de
configuracdo, conhecido como fase dividida, as faltas entre espiras sdo de dificil detecgdo. Este trabalho
tem por objetivo analisar diferentes esquemas de protecdo contra faltas entre espiras em geradores
sincronos fundamentados em medicdo de corrente. No total foram analisados cinco métodos de forma a
apresentar as suas vantagens e desvantagens. As simula¢cdes computacionais de faltas entre espiras foram
realizadas no software Hypersim que pertence ao simulador digital em tempo real OPAL-RT, sendo 0s

Deteccdo de Faltas entre Espiras em Geradores Sincronos de Fase Dividida: Uma

algoritmos dos métodos implementados no Matlab.
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1. INTRODUCAO

Como qualquer outro equipamento que compde o sistema de
poténcia, os Geradores Sincronos (GS) estdo sujeitos a
diferentes tipos de curtos-circuitos ou condi¢fes anormais de
operacdo. Estas situacdes requerem medidas de protecdo
visando preservar o gerador e o sistema elétrico. Entre as
principais protecfes utilizadas, destacam-se a protecdo
diferencial (funcéo 87), a prote¢do contra a perda de excitacdo
(funcdo 40), a protecdo contra motorizacdo (funcdo 32), a
protecdo contra terra nos enrolamentos do estator (fungdo
64G), entre outras. A protecdo contra defeitos entre espiras dos
enrolamentos do estator (funcdo 61) é motivo de estudo e
pesquisa pelos autores deste trabalho, sendo os principais
resultados aqui apresentados.

As faltas entre espiras, conhecidas por turn-to-turn, que
ocorrem em maquinas sincronas sdo de dificil deteccdo e
persistem silenciosamente até a destruicdo completa do
isolamento que, por consequéncia, produz danos a maquina
conforme Barros et al., (2019). S&o, geralmente, consideradas
como transitérios iniciais do curto-circuito e acabam
evoluindo para defeitos mais graves, como 0s curtos-circuitos
entre fases ou entre fase e terra (Hang et al., 2016). O

problema encontra-se na dificuldade de detecgdo inerente as
faltas entre espiras que se ddo devido ao baixo desequilibrio
entre as correntes linha quando a porcentagem de supresséo do
enrolamento é pequena. Isto é mostrado na Fig. 1, sendo o
inicio da falta em 0,3 s. Note que a ocorréncia dessa falta é
imperceptivel na Fig. 1. Como agravante, a maioria dos
geradores, principalmente os de menor porte, sdo deixados
sem a funcéo 61 (Kasztenny et al., 2016).
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Fig. 1 Correntes nos terminais com 20% de supressdo do
enrolamento com carga nominal.

De forma a reduzir a corrente que circula em cada
enrolamento, normalmente os GS de grande porte séo
constituidos de dois, quatro, seis ou oito ramos em paralelo.
Em regime de operacdo normal a diferenca das correntes entres


creacteve_alessandra
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1703


0s ramos sao infimas em relacdo aos valores nominais.
Entretanto, a corrente no ramo da falta (IA1l) pode ser
extremamente elevada, conforme mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2 Correntes dos enrolamentos da fase A com 50% de
supressdo do enrolamento com carga nominal.

Este tipo de falha ndo é detectada pela protecdo diferencial do
estator ou de falta a terra, pois ndo ha diferenca entre as
correntes medida nos terminais e as correntes medidas
préximas ao neutro (Kasztenny et al., 2016). A prote¢do turn-
to-turn ainda é pouco explorada em comparagcdo com as
demais proteces de GS. No entanto, a literatura apresenta
algumas recomendacdes e métodos para mitigar o problema.

Métodos invasivos sdo propostos por Finney et al., (2008). Os
autores propdem diferentes configuragfes de utilizacdo de
transformadores de corrente (TC) nos ramos. Contudo, isso é
previsto para dois enrolamentos por fase. O IEEE Standard
C37.102 (2007) recomenda um método menos invasivo
utilizando transformadores de potencial nos terminais do
gerador e monitorando as componentes de sequéncia negativa
da sobretensdo no neutro (funcdo 59N).

Além dos métodos tradicionais, metodologias fundamentadas
em inteligéncia artificial e 1dgica fuzzy sdo aplicadas para a
protecdo de faltas internas em geradores conforme abordado
em Yadaiah and Ravi, (2012). Porém, as faltas turn-to-turn
ndo sdo detectadas nessa abordagem. Diferente de Monaro et
al., (2015) e Doorwar, Bhalja and Malik, (2018) que
conseguiram detectar as faltas turn-to-turn aplicando a logica
fuzzy.

Neste sentido e de forma a facilitar o entendimento, este
trabalho visa analisar diversos métodos de protecdo contra
defeitos entre espiras dos enrolamentos do estator em GS. Os
testes foram realizados no software HYPERSIM do simulador
digital em tempo real OPAL-RT (Opal-RT, 2007), sendo 0s 0
algoritmo dos métodos implementados no software
MATLAB.

2. FALTAS ENTRE ESPIRAS (TURN-TO-TURN) NOS
ENROLAMENTOS DO ESTATOR

As falhas turn-to-turn sdo caracterizadas pelo desequilibrio
entre a corrente do ramo onde ocorre a falta e a corrente no
terminal da maquina. A Fig. 3 mostra uma simulacdo de falta
com 60% do enrolamento suprimido. Observe que a corrente
do enrolamento sob falta, no caso Al (IA1), é efetivamente
afetada pela falta, enquanto as demais correntes permanecem
levemente alteradas.

Na Fig. 4 mostra os sinais de corrente medidos no terminal do
estator da fase A e a corrente no enrolamento Al onde ocorreu

a falta. Neste caso a supressdo do enrolamento foi de 70%.
Observe que na mesma proporgdo em que ocorre 0 aumento da
corrente no terminal, a corrente no enrolamento também
aumenta. Esse é um dos fatores que dificultam distinguir as
duas correntes.
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Fig. 3 Correntes dos enrolamentos da fase A com 60% de
supressao do enrolamento.
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Fig. 4 Correntes no terminal x enrolamento A1 com 70% de
supressdo do enrolamento.

Na Fig. 5 sdo apresentadas as correntes das trés fases medidas
nos terminais da maquina para o caso da Fig. 4. HA um
equilibrio até 0,3 s (pré-falta), contudo quando ocorre a falta,
nesse mesmo tempo, todas as correntes sdo pouco afetadas,
com maior incidéncia no enrolamento A (1AT).
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Fig. 5 Correntes nos terminais com 70% de supressdo do
enrolamento.

3. METODOS DE PROTECAO DE FALTAS ENTRE
ESPIRAS (TURN-TO-TURN)

Os métodos apresentados em Finney et al. (2008) séao
ilustrados na Fig. 6. O GS é constituido por apenas dois
enrolamentos por fase. Nesse esquema (Fig. 6 (a)) a corrente
no terminal representa % da corrente total e por isso, €
denominado de “fase dividida e diferencial combinado” ou
“diferencial longitudinal parcial”.

Na metodologia mostrada na Fig. 6 (b) é realizado o
monitoramento diferencial entre os enrolamentos. Para tanto,
é necessario instalar transformadores de corrente (TC) nos dois
enrolamentos. Nesse tipo de situacdo, a protecdo é mais
efetiva. Contudo com o aumento do ndmero de ramos, a



deteccdo j& ndo ocorre da mesma forma. Isso é verificado nos
testes realizados neste trabalho, caso néo sejam instalados mais
TCs nos outros enrolamentos. A metodologia apresentada é
realizada com dois enrolamentos por fase, enquanto a
metodologia proposta neste trabalho foi adaptada para seis
enrolamentos.

(@) (b)

Fig. 6 (b) Monitoramento diferencial - (a) Monitoramento de
um enrolamento;

4. METODOLOGIA DE TESTES

O sistema teste implementado é mostrado na Fig. 7. O modelo
do GS utilizado foi a synchronous machine winding fault de
370MVA/13,8kV/60Hz (Tabela 3). O GS é de polos salientes
e é composto por 540 ranhuras. Os testes foram realizados
operando em carga nominal e com 30% de carregamento. De
forma a ampliar a discussdo em torno do desempenho dos dois
métodos apresentados na Secdo 3, o GS simulado foi
implementado também com seis ramos de enrolamentos
paralelos por fase, conforme ilustra a Fig. 8. Assim, 0s
métodos, originalmente elaborados para geradores com dois
enrolamentos por fase, foram adaptados para a condicdo de
seis ramos por fase.
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Fig. 7 Sistema elétrico utilizado nas simulagdes.
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Fig. 8 Enrolamentos da maquina sincrona adaptado para seis
ramos de enrolamentos paralelo por fase.

O tempo total de simulacéo é de 1,0 s e a falta ocorre em 0,3 s
sendo mantida até o término da simulacéo. Nas simulacGes sdo
consideras medicOes de corrente nos seis enrolamentos da fase

A, identificados como Ai, A; As, A4 As e As. Porém,
dependendo da configuragdo de protecdo analisada em cada
esquema, certos sinais podem ser utilizados ou ndo no
esquema de protecdo. Em todos os sistemas testados, a falta
entre espiras foi realizada no ramo A:; com diversas
porcentagens de supressao do enrolamento, isto é, 80%, 70%,
60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 10%, 9%, 8%, 7%, 6%, 5%, 4%,
3%, 2% e 1%.

A metodologia de testes empregada no desenvolvimento dos
algoritmos é representada pelo fluxograma da Fig. 9. Os sinais
foram amostrados em 1920 Hz, isto é, 32 amostras por ciclo
em 60 Hz. Todos os métodos foram ajustados com uma
corrente de pickup (lpickup) de 0,5% da corrente nominal do GS
e temporizacdo de 30 ciclos. (Finney et al., 2008).
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Fig. 9 Fluxograma do algoritmo de testes.

Apo6s a aquisicdo dos sinais, as correntes eficazes foram
calculadas utilizando a transformada de Fourier de ciclo
completo. Posteriormente, a corrente diferencial (lqif) é obtida
para cada ramo como a diferenca entre a corrente do(s) ramo(s)
pela corrente do terminal. Assim é realizada a comparacao
entre lgir € lpickup- S€ lair for maior que lpickup 0 contador de falta
é incrementado (FALTA ++). Se a contagem de faltas persistir
por mais de 30 ciclos (960 amostras) a variavel fault assume o
valor 1, indicando que a funcdo 61 detectou a falta e o relé de
protecdo atuou. Caso contrério, retorna para a leitura da
préxima amostra.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Esquema 1

Neste esquema utilizou-se dois TCs por fase, um no
enrolamento e outro no terminal. Foi realizado o
monitoramento da corrente em um ramo do enrolamento por
vez e estimadas as demais, ou seja, foi utilizado o TC em Ay,
apoés em A e substituindo o enrolamento até As, sempre um
por vez. A Fig. 10 apresenta o esquema menos invasivo dos
propostos, isto €, como o menor ndmero de TCs. O célculo
fundamenta-se no valor absoluto da diferenca entre a corrente
do ramo (1A) pela corrente do terminal (IAT). A divisdo por
6 possui a finalidade de trazer o valor da corrente do terminal



aos mesmos Vvalores das correntes dos ramos, como €
apresentado em (1).

Liis = |Lugo — Uar/6)| 1)

Onde:

lat( € a corrente do enrolamento k da fase A; k é o nimero do
enrolamento; lar € a corrente total da fase A medida no
terminal.
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Fig. 10 Esquema 1

A Fig. 11 apresenta os resultados para uma falta de 20% de
supressdo do enrolamento com o GS operando com carga
nominal. Nessa situa¢do, somente 0 enrolamento alocado em
A (enrolamento da falta) foi o mais afetado. Até a pré-falta,
as correntes dos enrolamentos permanecem equilibradas e
posteriormente a corrente do enrolamento A; demonstra
alteracGes enquanto as demais permaneceram préximo aos
seus valores nominais.
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Fig. 1 Corrente terminal x Corrente I ag) com 20% de supresséo
do enrolamento.

A corrente da fase no terminal (IAT) sofre também um
desequilibrio no instante da falta, tendo leves alteragGes
enquanto a corrente do enrolamento A foi afetada de forma
mais significativa.

A Fig. 12 apresenta o resultado das correntes diferenciais dos
enrolamentos para o caso mostrado na Fig. 11. Nessa
representacdo, observa-se que somente quando o TC é alocado
no enrolamento A; (enrolamento sob falta) ocorre a deteccéo
da falta, pois foi o Unico que ultrapassou a zona de atuacdo
representada pela linha tracejada, que equivale a corrente de
pickup de 0,5%.
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Fig. 12 Corrente diferencial lag com 20% de supresséo do
enrolamento.

Neste esquema houve 83% de atuagdes corretas quando a
supressdo do enrolamento estava em 80 e 70% operando com
30% de carga, enquanto houve 67% e 50% de atuacOes
corretas para as mesmas supressdes em carga plena. Os piores
casos foram em 2% e 1% de supresséo (em carga plena e 30%)
que ndo tiveram atuagdo. O enrolamento que obteve mais
atuaces foi 0 A1 (82% dos casos), pois foi o enrolamento sob
falta.

5.2 Esquema 2

Neste estudo de caso os TCs sdo instalados em dois
enrolamentos e nos terminais das fases, conforme ilustra a Fig.
13. As correntes diferenciais sdo obtidas através de (2).

T

A
I
Aq Az Aa a As As As /é

{ I N O I

%FALTA

Fig. 13 Esquema 2
lair = |(Zi=1 IA(k)) - (IAT/3)| 2

A Fig. 14 apresenta as correntes de uma falta com 20% de
supressdo do enrolamento. Observa-se que as correntes dos
enrolamentos IA1+1A2 sofreram aumento enquanto as demais
apresentam um transitério em menor escala.
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Fig. 14 Corrente terminal x Corrente 1A(K) com 20% de
supressao do enrolamento.

A Fig. 15 apresenta o resultado das correntes diferenciais dos
enrolamentos para o caso ilustrado na Fig. 14. Nessa
representacdo, observa-se que somente quando os TCs foram
alocados nos ramos A; e A, (IDIF-12) foi possivel a deteccao
da falta enquanto IDIF-34 (As e As) e IDIF-56 (As e As) ndo
ultrapassaram a zona de atuagéo.
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Fig. 15 Corrente diferencial Iag com 20% de supressdo do
enrolamento.



Neste esquema houve 100% de atuacdo da configuracéo
quando a supressao do enrolamento estava em 80% e operando
com 30% de carga e 67% em plena carga. Nenhuma
configuragéo foi capaz de detectar casos com 2% e 1% de
supressao. A configuracdo que obteve mais casos de atuagéo
foi quando os TCs estavam alocados nos enrolamentos A; e
Az, com 82% de atuacBes. Por outro lado, quando os TCs
estavam alocados nos enrolamentos Az e A4 ocorreram 24%
de acertos.

5.3 Esquema 3

No Esquema 3 os TCs sdo instalados em trés enrolamentos e
no terminal da fase, demais correntes dos enrolamentos s&o
estimadas, conforme é apresentado na Fig. 16 e em (3).
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Fig. 2 Esquema 3
laip = |(Zi=1 IA(k)) - (IAT/2)| 3)

A Fig. 17 mostra a diferenca entre as correntes de cada TC.
Observa-se que quando A; estd sendo monitorado, o somatério
das correntes € maior, visto que é o enrolamento sob falta.
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Fig. 17 Corrente terminal x Corrente lag com 20% de

supressdo do enrolamento.

A Fig. 18 apresenta a corrente diferencial para o caso da Fig.
17, com duas configuraces. Em IDIF-123 (A1, A2 e A3) a
deteccdo ocorreu, enquanto em IDIF-456 (As, As e As) O
pickup ndo foi atingido.
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Fig. 3 Corrente diferencial Iax com 20% de supressédo do
enrolamento.

Neste esquema houve 67% de atua¢bes quando a supressdo do
enrolamento estava em 80% com 30% de carga e 50% em

plena carga. Como nos casos anteriores, pequenas supressoes
(2% e 1%) ndo foram detectadas em nenhuma configuragéo. A
combinacdo que resultou em mais casos de atuacdo foi em
Ai/Ar/A3 com 82% e 71% de atuacbes em 30% e carga plena.
A combinagdo em As/A4/As obteve 47% e 29% das atuagbes
em 30% e 100% da carga respectivamente.

5.4 Esquema 4

Neste esquema foi analisado o desempenho do método com
TCs instalados em todos os enrolamentos, como mostra a Fig.
19. Vale ressaltar, que este esquema requer um grande ndmero
de TCs. No GS em estudo sdo necessarios 7 TCs por fase. O
célculo da corrente diferencial é dado por (4).

Lup = |(Te=1 1Ag) — (ar)| (4)
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Fig. 19 Esquama 4

A Fig. 20 apresenta a relacdo entre a corrente terminal e a
corrente do somatdrio dos TCs dos enrolamentos para uma
falta com supressdo de 20% do enrolamento. Observa-se que
h& uma diferenga entre as correntes, com influéncia principal
nas correntes do somatorio dos ramos.
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Fig. 20 Corrente terminal x Corrente lag com 20% de
supressao do enrolamento.

A Fig. 21 mostra a corrente diferencial (IDIF). Nesse caso
ocorreu a atuagdo quando houve 20% de supressao.
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Fig. 21 Corrente diferencial 1A(k) com 20% de supressdo do
enrolamento.

A Fig. 22 apresenta uma falta com 10% de supressao
que ndo foi detectada pelo esquema 4. Verifica-se que a
corrente diferencial ndo ultrapassou a zona de atuagéo.
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Fig. 22 Corrente diferencial lag com 10% de supressdo do
enrolamento.

Houve 100% de atuacdo quando a supressdo do enrolamento
estava entre 80% e 6% quando operando em 30% da carga e
entre 80% e 20% quando a plena carga. Mesmo com medicéo
em todos os enrolamentos néo foi possivel a deteccédo de falta
para curtos-circuitos com pequena supressdo (2% e 1%) nos
dois casos de carga.

5.5 Esquema 5

Neste esquema é realizado o célculo da corrente diferencial
entre as medicBes das correntes nos enrolamentos, conforme
ilustra a Fig. 23. S&o alocados os TCs em dois enrolamentos,
sem a instalacdo de TC no terminal da fase.
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Fig. 23 — Esquema 5

Durante as simulagBes considerou-se a inser¢do de TCs nos
enrolamentos Ax e Az; As e Az, e também Ag e As.

Essa configuracdo é recomendada quando h& somente dois
enrolamentos por fase. Para uma maior quantidade de
enrolamentos por fase a tendéncia é reducdo da efetividade do
método.

A Fig. 25 representa as correntes dos ramos. Igualmente aos
esquemas anteriores a corrente em A; foi mais a afetada em
relagdo as demais. Isso ocorre, pois, a falta localiza-se nesse
enrolamento.
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Fig. 24 - Corrente terminal x Corrente Iax com 20% de
supresséo do enrolamento.

A Fig. 25 apresenta as correntes diferenciais para o esquema
5. A corrente diferencial (IDIF-21) foi a Gnica que foi detecta
pois 0s TCs monitorados estava em Az e Ax. IDIF-43 (As/Ag)
e IDIF-65(As/As) quase ndo tiveram alteracGes em seus sinais,
permanecendo préximos aos valores nominais.
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Fig. 25 Corrente terminal x Corrente lag com 20% de
supressao do enrolamento.

Houve 100% de atuacdo quando a supressdo do enrolamento
estava entre 80% e 60% com 30% de carregamento e 100% de
acertos em 80% de supressdo do enrolamento quando
operando em carga plena. Os piores casos foram com 2% e 1%
de supresséo nos quais ndo ocorreram atuagdes. O enrolamento
que obteve maior atuacdo foi em Ay/A; com 59% e 82% em
30% e plena carga de acertos enquanto o pior caso foi em
Ael/As com 18% e 6% de acertos.

5.6 Analise Comparativa

De forma a identificar a melhor configuracdo, nas tabelas 1 e
2 apresentam um comparativo dos esquemas estudados com
resultados de 30% e 100% de carga. As médias de atuacdes e
os valores maximos e minimos evidenciam uma atuagdo
semelhante. O que mais diferencia os esquemas é a efetividade
da atuacéo.

O esquema 1 possui o pior desempenho, apresentando uma
efetividade de 28% (30% de carga) e 20% (plena carga) das
atuacoes. 1sso se justifica pelo fato de somente um sensor estar
monitorando os enrolamentos, enquanto as demais correntes
sdo estimadas. Isso justifica as melhores atuagfes quando o
ramo analisado era 0 A;.

Os esquemas 2 e 3 apesentaram atuagdes variando de 31 a 65%
de acertos. Nesses esquemas, também foram estimadas as
correntes, porém eram mais quantidade de sensores
monitorando.

O esquema 5 teve resultados baixo e isso pode-se justificar a
diferenga ser muito baixa quando as correntes monitoradas ndo
sofrem a falta. Ainda, houve melhor efetividade quando a
supressdo do enrolamento era alta.

O esquema 4 foi 0 que apresentou a melhor assertividade,
detectando 82% e 41% dos esquemas conforme a carga. Neste
esquema foram utilizados TCs em todos os enrolamentos,
garantindo um nGmero maior de acertos.

Com a variacdo da carga verifica-se que o0s acertos
prevaleceram quando o gerador estava operando com 30% de
carga, enquanto a plena carga os resultados de atuac@es foram
inferiores.

Entre os esquemas de prote¢do estudados, a forma mais efetiva
de detectar a falta entre as espiras é a do esquema 4, com TCs
instalados em todos os ramos e na saida do enrolamento.
Entretanto, é evidentemente mais custoso do ponto de vista de
implementacdo em virtude da utilizacdo de 21 TCs para
atender as trés fases. Além disso, é geralmente inviavel a
colocacdo e acomodacdo dos sensores em toda a maquina.



Tabela 1. Comparativo dos esquemas (30% de carga)

Esquemas
1 2 3 4 5
Tempo Médio (ms) | 51,8 |50,8|52,1|50,5|50,6
Maior tempo (ms) | 67,9 |55,8|64,1|50,8|51,0
Menor tempo (ms) | 50,2 |50,2 | 50,2 | 50,2 | 50,3
Atuacdes (%0) | 28 47 | 65 | 82 | 31

Tabela 2. Comparativo dos esquemas (plena carga)

Esquemas
1 2 3 4 5
Tempo Médio (ms) | 52,2 |51,0|51,0|50,6|50,9
Maior tempo (ms) | 66,0 |51,4| 4,0 |50,8|51,5
Menor tempo (ms) | 50,2 |50,2 | 50,2 | 50,3 | 50,2
Atuac0es (%) | 20 31 | 50 | 41 | 35

6 CONCLUSOES

As faltas turn-to-turn sdo pouco exploradas pela literatura
devido a sua complexidade de deteccdo e até mesmo
dificuldade de simulacéo. A dificuldade de deteccéo ocorre
principalmente quando as porcentagens entre as espiras sdo
baixas. O desempenho dos métodos melhora quando a falta
ocorre no enrolamento que possui 0 TC. As metodologias
propostas mesmo monitorando todos os enrolamentos nédo
detectam de forma efetiva as faltas entre espiras.

Por consequéncia, quanto maior a quantidade de
enrolamentos, maior a complexidade de deteccdo, mesmo
aplicando TCs em todos o0s enrolamentos, pois para
porcentagens baixas de supressdo do enrolamento ha uma
variagdo muito pequena nas correntes a ponto de serem
detectadas.

Dessa forma pode-se perceber que os esquemas 3 e 4
apresentaram melhores resultados de detec¢do em comparacao
aos demais. Contudo, ainda é muito deficiente na detec¢do
quando aplicado em geradores com seis enrolamentos por fase.
Assim, a principal contribuicdo deste artigo é mostrar que
existe uma lacuna quando se trata da prote¢éo contra falta entre
espiras de geradores com varios enrolamentos.
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APENDICE A

Parametros do Gerador

A tabela 2 apresenta os pardmetros do gerador utilizado nas
simulagdes do software HYPERSIM da OPAL-RT.

Tabela 3. Parametros do Gerador

Type of rotor salient pole
S (MVA) 370

V (kV) 13.8

f (Hz) 60
Number of poles 48
Number of winding/phase 6

RS (p.u) 0.002636 p.u
Xls 0.015 p.u
Xd 0.985 p.u
Xq 0.609p.u
Xd' 0.340 p.u
Xq' 0.60 p.u
Xd" 0.249 p.u
Xq" 0.272p.u
Tdo' (s) 7.348 s
Tdo" 0.075s
Tqo” 0.14

ZN (p.u) 1000 +j 500 p.u






