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LISTA DOS PRINCIPAIS SiMBOLOS E ABREVIATURAS

AVE - Reguiador automatico de tensao

BCS -~ Bombelo centrifugo submerso

0d - disjuntor

gr - componente de elixo direto de uma grandeza de rotor

ds - gomponente de gixo direto de uma grandeza de estator
Efd — tensan de campo do derador

E'd -~ componente de eixo direto da tensio transitéria

E'q - compecnente de eixo em gquadratura da tensan transitéria
f - freguencia do sistema

H —- ¢constante de inércia de conjunto rotativo

b d - componente da corrente no eixo direto

fg — componente de corrente no eixo em gquadratura

ire — componente real da corrente

litm - componente Imaginaria da corrente

It - corrente total

i ~ gperador complexo

KA - ganho do reguliador de tensio

KE -~ ganho da excitatriz

KF - ganho do circuito estabilizador

L - ingdguténcia

M - motor de indugadEo

MS - motor sincrono

NA - normalmente aberto

NF ~ normaimente ftechado

NHML -~ carga normal ("normail iocad”)

p ~ operador derivada (d/at)

P - poténcia ativa

FPe - paténcia elétrica

Pm — poténcia mecanica aplicades pela turbinsg ap eixe do geradsor
a - poténcia reativa

ar -~ componente de elXo em guadratura de uma grandezs de rotor
g8 - componente de eiXxo em gquadratura de uma grendeza de estator
Rs ~ resisténcia de estator

B - gstatismo ou grau de "droop”

8r - resisténcia de rotor

& - ppersdor Lapiaciang
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TC1 -
TE -
TF -
TP -
TR -

x'd -
xq -
x'q -
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Vref -
Vs -

w3, we-

LM -
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constante de tempo transitéria de eixo direto com estator em
aberts

torque eletromagnético
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torque mecénico

constante de tempo do regquiador de tensao
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constante de tempo da excitatriz

constante de tempo do circuito estabilizador
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fluxo magnético

conjugado de variavel complexa.



CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL



INTRODUCAD GERAL

iim sistema elétrico para suprimentoe de uma plataforma
maritima de petrdoieg apresenta algumas peculiaridades gue i{he tonferem
um interesse especial para estude. Em primeire {ugar porgque se 1trala
de um sistema isolade por natureza, e gue por essa reaziao deve
satisfazer &s condigbes de operagde autdonoma. lsto implica na.
necessidade de uma priorizasio entre as cargas, definindo—se esqguemas
de suprimento alternativo para agquelas consideradas vitais, ou seja,
as gue 530 necessarias a sustentacio da vida humana na plataforma.

Em segundo lugar, porgue a matéria prima, utitizada como
fonte primaéria de energia, @ obtida ilocalmente, em geral na forma de
gas, definindo 0o <ciclo de convers3o para a 9g9eracioc da energila
etaetrica.

Fm terceiro lugar, porque as cargas, compostas essenciaimente
por motores de indug¢do, cuja capacidade € inércia sao significativas
face as do gerador disponivel, afetam o comportamente dinamicoe do
sistema durante as manobras inevitaveis de partida e parada.

Nestas circunsténcias, a definigcBo de limites operacionais e
0 ajuste da prapria protecdo requerem um estudo cuidadoso de todas as
partes que compdem 0 sistema eiatrico.

0 polo Nordeste da Bacia de Campeoas, locaiizado no litoral do
Rio de Janeiro & formado atualmente por 6 plataformas (PARGO, VERMELHD
1-2-3, CARAPEBA 1-2) interiigadas através de cabos submarinos de 13,8
¥V com varios ouiifmetros de comprimento: em Operacao normal a energls
elétrica é yerada na plataforma central (PARGO) e distribuida as
satélites. A operagdoc em paralelio de geradores sincronos localizados

em diferentes plataformas pode vir & ser uma condicdo de operagso

desejévyel QU mesmo necessaria. £ precisgo, ngsse  caso, levantar osg
probiemas de estabiiidade transitbéris e dinédmica que podem ocorrer g
impor as restrigbes adequadas & oOperagao interiigada. 0Os estudos

necessarios para & analise desses problemas podem ser feitos através
de simulagde computacional, utilizando um programa de estabilidade gue
ieve em conta 0s modelos dinBmicos tanto do gersdor sincrono, como g8
turbing, dos recutadores de velocidade 8 tenséo e ainda as

caracteristicas dingmicas dos motores & cargas acianadas.




0 presente trabaiho foi desenvoivido com esse pbjetivo & sa
concentra na analise da dinamica de sistemas elétricos isoiados,
alimentados diretamente por geradores sincronos e tendo motores da
indug3o como as cargas mais significativas.

Per se tratar de um assunto extenso, gnvoivando muites
modelos distintos para a representagdo do desempenho dos componentes
durante o0os transitérios estudados, o trabalho foi dividido de forma a
faciiitar g teste isolado das partes & sua posterior incoarporagdo  ao
programa basico desenvoivida,

Para melhor documentar o trabalho desenvolvido, Foi incluido
ag longe do Texto um grande nimero de cgurvas, ilustranda o0s testes
realizados € apresentands o¢s resultadss na farma comparativa com
gutras referéncias, tanto guanto possivei.

No capitulo |1 s30 apresentsdas as ferramentas biésicas para a
desenvolvimento de um programa de gstabitidade tftransitoria cléssicsa
explicando—se a formulagso geral do problema. A import3ncia do estudo
de estabilidade nos sistemas eiétricos industriais & destacada. Os
modelgs adotados para geradores sincronos, cargas estaticas e rede s3o
apresentados. As técnicas de solugBo para o0 conjunto de eguagses
diferenciais e algébricas sioe discutidas bem como as razies opelas
quais ss preferiuv ytijizar a iinguagem de programacso PASCAL so invés
do Tradicional FORTHAN. Nesta primeira etapa a turbina & modelada com
torgue meci3nico constante e 0 regulador de tensio com o modelo 1 do
IEEE. S&0 apresentados resultados de alguns casocs de estabilidade
cbtidos com a rede do WS5CC (WESTERN SYSTEMS GOORDIMNATING COUNGCIL) que
podem ser comparados com sutroes trabalhos citados,

No capitulo I{1 & apresentada a constituic3o basica dos
reguiadores automaticos de tens3o {(AVR) e dos reguiadores automaticos
de velocidade ("speed governors”). Gom relag3oc ao0s reguladores de
tensdo, especial atengdo foi dedicada aos sistemas estaticos com
"compoundagem”, sendo realijzadas simuiagdes computacionais com a malha
autbnoma de requlagdo de tensdo e algumas simuiagdes com um pequeno
sistema isolado para mostrar o efeito da "compoundagem™. GCom relagao
aes reguladores de veiocidade & apresentado um modelo generalizado e
580 realizados algumas simulacdes com a malha autdnoma de controle de
velocidade com diferentes tipaos de‘turbinas. 0 funcionamenio basico de

uma turbina a 9gas & descrito para possibilitar a compresensséo de um



modeio mais detalhado de contreoie de velocidades dessas  magquinas: 0
modelo detalhado de turbina a gés & apresentado e 530 mositradas
algumas simuiagfes com este modelo. Em capitulos posteriores esses
reguiadores sao incerporados ag programa de estabiiidade.

No capitule |V sdo apresentados modelos de 18, 38 e 58 ordem

para motores de indugao, que tem sido utilizaedpos em programas deg
estabitidade. Os modeios apresentados 580 implementadas
computacionalmente sendo realizadas simulagoes ge aceleracéo,

distarbios de torgue, de tensd3o e testes de curto circuiteo, permitindo
uyma comparagac entre 0s modeios. Em capitulos posteriores estes
modelos também 530 Incorporados ac programa de estabilidade.

No capitulo V & discutido o problema da tensao residual dos
motores de indug3o. Foi dado um destagque especial a esse topico pelo
fato de que a literatura pouco tem tratado desse assunto. Além disso,
nas poucas referéncias encontradas sdo mostrados resultados incorretos
obtidos com programas comerciais. A partir do equacionamente do motor
de indugSc em termos de fluxos & deduzida uma ROVa EXPressaon
simpiificada que permite simular com grande precisao o perfil de
tensao residual de uma determinada magquina.

No capitulo VI os modelos de reguliadores de tensdo @
velocidade, discutidos no capitulto 111, bem come 0s modelos de motor
de indugado apresentados no capitulo IV, s8o lncorporados no programa
de estabilidade desenvolvido no capitule dt. E inserido no programa um
algoritme que permite a simuiacdo da partida de um determinado moter
na rede, bem comb 8 simulacdo do comportamento dos motores de inducgae
i4 em operac3o durante os transitérios. Nas simulagBes & possivel
monitorar a evoiugao da freguéncia da rede bem cemo do perfii de
tensdo em Todas as barres do sistema. Devido 3 necessidade dg  aferir

us resultados obtidos nasgs simultagies com 08 apresentados em uma das

referéncias, & turbine a gé&s foi represgsentada com um model o
generalizado € o regulador de tensdo com o Lipo ! dgo (EEE.
No capitulo VI! sdo apresentades o0s resultados  de simulagdo

obtidos com 2 rede eguivalencliada representando o sistema siétrico das
& pilataformas maritimas de petrdlec gue constituem o Polo Nordeste da
Bacia de Campos. O0Os 1estes realizados incluem partida de molores
assincronngs, curte circuitos e perda parcial ge geragapg com & sem

reieigBo de carga. Nesses estudos & turbina & gas e o reguiador de



+ansdo estatico com Tcompoundagem” foram representados com o8 modelos
fornecidos pelos fabricantas.

Mo capitula V111 s%gq destacasdas as principais contribpuigdes
deste trabalho bem comd &3 principals diflcutdades enconiradas e
sugestoes para futuros desenvoivimentos nessa area.



CAPITULO 1II

ESTABILIDADE TRANSITORIA CLASSICA



2.1 - INTRODUCAO

0s estudos convencionais de estabilidade de sistemas de
energia elétrica simulam as respostas do sistema a grandes distGrblos
como curto—circuitos, desligamentos & refigamentos de tinhas de

transmiss3o e impactos de carga devido principalmente & perda de

geragao.

A ltiteratura recente [1,6,17) se refere a trés familias de
simuiagio para estudos de estabilidade, ou seja :

- estabilidade de curto prazo, "short term” oy T"transient

stability™;

- estabilidade dindmica ou "mid term”;

- estabilidade de regime permanente, "steady—-state
stability™ e Tiong term".

Nio existe na literatura uma divisdo universalimente aceita e
nem definigdo precisa [17,84] das diversas fases que se considera para
a estabilidade e gm algumas referéncias menclona—-se sgmente
estabilidade transitéria e dindmica.

0 gue diferenclia uma familia de ogutra & o tTipo de modelo
adotado para Cada componente, as perturbagBes a gque o sistems é
submetido e & escala de tempo na gqual se faz o acompanhamento doe
sistema.

O0s programas industriais de estabilidade atuaimente em Uuso
s30 grandes e compiexos. D& acordo com FOUAD (781, a versdo de 1883 do
?r&gram& de estabiiidade do EPR! tem por voita de 40.000 comandos em
FORTRAN e incorpora caracteristicas representativas do estado da arte
atual, ou seja, utiliza:

-~ métode de integragioc trapezoidal implicite:
— técnicas de esparsidade:

- redu¢do basecada na coeréncia:



- pasgibilidads de egtydos da esta%%%é&aée dinamics
{“mid—term” 3
-~ modelagem de eigs cc, 8tc.

Apegar de existirem variocs gprogramss computscionalis para
estudos de sstablilidade, todos etes cagliculam essencialments 2 mesma
coiss, ou seja, resolvem numsricamente o sistema da gquagies
diferenciais ¢ asigébricas para obtser gma solugis po  tempo das
eguasfes do sistema submetido & wum conjunte pré-estabelecide ds
pertyrbagdes,

0 obistive hésico dos estudos de estabilidade é& determinar sg
as maguinas mantém o sincronismo gntre si e com ¢ sistema durante 8
apts & eiliminacdo das perturbagies as quais ¢ sistema & submetide.
Se o5 angulos reifativos entre 03 rotores das magulinas crescem
indefinidamente pode-se afirmar que o sistema "perdeu” o sincronismo.

Fm todos o5 trabalhos relatives & estabilidade, o artige de
DOMMEL-B3ATG (103 aparece comoa referéncia comum. Nesse trabaltho o

método de integrac¢io trapezoidal impticite &€ aplicadeo pela primeira

ver noes estudos de estabilidaede & & apresentads ume nova modelagem
para a saliBncia transitéria des méguinas sincronas: devido a essas
duas contribuigides o artigo & um marco no estudoe da estabiiidade.

6 métode de integrag3o irapezoidal fmpiicito (173 foi

gscolhido para substitulir o métode de RUNGE-KUTTA no programa de
estabilidade da BPA (BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION) e também £
utilizado nas versdes mais recentes {781 dos programas do EPRI
(ELEGTRIGC POWER RESEARCH INSTITUTE) sende também o método de
integragao utilizado no popular (15] EMTP (ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS
PROGRAM).

0 objetivo deste . capitulo & a apresenta¢do resumida dos
modelos e métodos necessarios ao desenvolvimento de um programa de
estabilidade transitéria para aplicagbes industriais, wutilizando o
método de integragdo trapezoidal implicito para a solug¢do numérica das
equagbes diferenciais e as técnicas para trabalhar <com matrizes
esparsas desenvoividas por ZOLLENKOPF (78] para resolver o conjunto de

equagbes algébricas.



A rede de teste escolhida para ests fase do desenvolvimento

go programa & o sistema do WSCC utillzado pelo EFPRI 121 £ due 3¢
tornou muito popuiar nos trabalhos iigados a estabilldads.

2.2 - GBIETIVOS DO ESTUDO DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS
INDUSTRIALS

Define—se estabilidaede de um sistema de poténcia‘ como  sendo
(MC FADDEN [801), a capacidade que as varias maquinas em operagao tem
de sobreviver & distirblos como curto-circuitos, chaveamentos de
ltnhas e impactos de c¢arga sem perder o sincronismo. Investigar se um
determinado sistema permanecera sob controle apés uma perturbagao
consiste em estudar a estabilidade do sistema.

Do ponto de vista industrial e principalmente em se tratando
ge sistemas lsolados, o8 principais objetivos de um estudo de
estapilidade sao [B1] :

1- Verificar a adeguag¢io dos sistemas de gscitagio ]
regiulagde de tensio;

Z2- Avaliar o impacto de «carga elétrica nas méguinas que
acionam os geradores bem comg determinar o ajuste dos
parametros de controle:

34— jnvestigar o efeito da partida de grandes motores no
sistema:

4~ fvaliar o desempenho das protegdes do sistema;

5- Investigar o efeito de perda de parte da geragac guando em
operacio isclada:

B~ Investicar o efeito de ahertura da interiigagan com &
concessioniria quando operando em paragielo;

7~ Avaliar a establiidade dos motores sincronos;

B- Analisar & possibiiligade de& reaceleragszo dos motores

BSSINCronos 8m Operacso.

Durante o desenvolvimento deste trabalho buscou—-se incgrporar
metodologias que permitam & simuiacso de tals probiemas.



2.3 = FORMULACAC GERAL DO PROUBLEHA

0 maodeio comolein {171 opars representacie dindmica de um
sistema de poténcia comorsende um conjunto de equacgdes diferenciais de

srimeira ordem e um conjunto de equacles algébricas:

pY = £ (X.,¥) (28.12
0 =g (XX 2.2
f -~ fungoes vetgrigis gque definem as eguagdss difsarenciais;

g ~ fung¢des vetorials que dsefinem &8s eguagdes ajgébricas:

X - Vetor das varifvels de estado das eguagdes asigébricas:

¥ - Yetor das variaveis de estado das eguagbes diferenciais.

0 conjunito de eaguagcdes (2.1) comoareends as gouagaes
diferencials de todas as méquinas & malhas de controfe: o conjunte
{2.2) compreende as eguagdes da rede, cargas e dos estatores das
méquinas sincronas transformadas parg o sjistems de referéncia

compiexo, _

A estrutura do conjunts de equacbes alfigébricas <(2.22 sara
alterada em certos instantes (101 devido & simuiagdo de faltas no
sistema, eiliminagio de falitas, chaveamentos de |inhas ds transmissan,
ete. Estas alteracfes de topoiogia da rede exigem novas sciugoes senm
avangar no tempo, produzindo descontinuidades nos valores do vetor X
as variagdes no vetor Y sao sempre continuas em Cconsegquencia ga
continuidade das fungGes envoividas.

Algumas variaveis aparecem em ambos 0s conjuntos de equagdes
(2.1 e (2.2), sendo denominadas VARIAVEIS DE INTERFACE. Padem ser

definidas [13) como :

Fad

U -~ subconjunto das variavels que aparecem nas eguacdes
diferenciais.
Ex.: td, iq, Pe e |V|

vy - subconjunto das variaveis ¥ que aparecem nas equa¢des
algébricas.

Ex.: E‘d, E'gq e &



Na referéncia STOTT (171 é apresentado um diagrama

esquematico de um gerador sincrono conectado a rede e 5eus
dispositivos de controle reproduzidoe a seguir na figura 2.1 com
algumas modificagées, mostrando a interagaoc entre GSs diversos
componentes do sistema modelados nos estudos de estabillidade.

IXNTERFACE

EQUACOES DO EQUACCES
Neef ] SISTEMA  DE ELETRICAS

EXCITACAO DG ROTOR

Vg
EQUACOES DG Pe
ESTABNIIZADORMw 51
(PS5.) ¢ - S EQUACCES
E?_%ﬁg?ciss fox Yo izu.:gﬂa;ﬁaﬁ AC fre: i e e
ANSFORMAG TRANSMISS KO
_ - DO ESTATORI Ty Ty fim oy lre {(FLUXO DE
FQUAGOES DA |p  |EQUAGOES CARGA)
TURBINA € DO +E-IMECANICAS _ _
REGULADOR DE LW {0 ROTOR ee | 4,4 X Redpy
VELOCIDADE |
EQUACOES DIFERENCIAIS I EQUAGOES ALGEBRICAS
Figura 2.1 - Gerador Sincrono com seus controles conectado a

redes.

2.4. =~ MODELAGEM DE GERADORES SINCRONOS

0 abietiveo deste {tem & descrever o0s modelos de maquinas
sipcronas Implementados po programa desenvolvido, A referéncia basica
& p sartige cléassico YOUNG [B71.




Nestes modelocs s3o0 adotadas as seguintes hipdteses

- despreza—se a saturagio magnética.

- repressenta—se somente a fregquéncia fundamental: assimetrias
{desiocamentos C0), correntes e tensdes harménicas sao
desprezadas:

- ysa—se componentes simétricos na representacdo de condigdes
desequilibradas:

- despreza—-se 9 efeito das variacdes de velocidade da maquina
sobre & tensidc gerada;

- uysa—se o sistema de eiXxos d—-gqg paras a representagso das
equagdes:

~ despreza-se @ resisténcia de estator.

Mesmo quando todas estas hipdteses bésicas sao incluidas nas
equagtes das magquinas sincronas resultam ainda gquagdes tic complexas
que torna—-se conveniente introduzir outras simplificagies dependendo
do tipo de estudo a ser feito e da disténcia elétrica da maquina em
relacso ao defeito.

Partindo~se das squagoes mais completas da maquina sincrona &
introduzindo—-se algumass simplifica¢bes adiclonais chega—se )
definig3oc dos quatro modelos bésicos de maquina sincrona discutidos

adiante.

EQUACSES DINAMICAS DO ROTOR

As eguacgoes difsrenciais gue descrevem o movimento do rotor

sap (101 -
- -~ -
pw = o (Pm Pe .3} _ C2.33
pd = w — WS (2. 4D
A definig¢2ao das variéveis usadas ao fango go trabalho

encontram—se descritas no infcio da tese.
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Estas equa¢hbes gue representam a 22 iei de NEWTON para massas
girantes, s&o usualmente apresentadas na forma de duas equacoes de %9
grdem em estudos de estabjlidade para possibilitar a resclugdo atraves
de métodos de integra¢io numérica.

A dinégmica de w afeta diretamente o comportamento das cargas
e o controle da frequéncia, enqguanto a dinamica de & da uma medida
direta da estabilidade da magquina em retagdo ao referencial sincrono.

Usualimente nos estudos de estabilidade transitoria a poténcia
mecinica (Pm) & mantida constante, dispensando—-se @a necessidade da
representacgao da turhbina e reguiador de velocidadse, yistog que as
constantes de tempo envolvidas na malha de controle de velocidade 530
relativamente grandes; 3 medida gue o tempo de simuiascao & estendido
torpna—se imperioso representar—se o0 regulador de velocidade da
turbina. Nesta fase do desenvolvimenta também serd adotada esta
hipotese; a inclusdo destes controiles seréd considerada nos capitulos
posteriaores.

As equacdes (2.3) e (2.4) s&de comuns a todos os modelos

apresentados a seguir.

EGQUACSES ELETRICAS DA MAQUINA

Madelo I {(Clissicaod

Este &€ ¢ mais popular dos modelos encontrades na literatura
devido & sua simplicidade, facilidade de utiifiza¢Bo € de obtengdo dos
dados.

Liém das hipdteses basicas feitas na intreducso, tem—se ainda
gue -

- o fluxe concatenads com o campo permanece constante
em magnitude durante o transitério:

- o efelte des enralamentos amortecedores & desprezado:

- nhAo se considera a satiéneia transitéria, ou seia

K'g = Rg = x'd.

11



Para um gerador sincrong conectado & uyms barra com tensio Vt
resulta da aplicacio das equagdes de PARK descritas em KIiMBARK [B1]1 e

FOUAD (703, gqus:

Efd = 0 2. 53

E'a |6 = v e + jx'a.T, 2.6

0s dnicos dados necessariocs parae esse modeio s30 & reatdncis
transitéria de eixo direte (x'd) e & inércia comblinadas do gerador e da
turbina (H).

Come ¢ efeito dos enrolamentos amortecedores néo é
repsresentade 8 8 hipbtese de fluxs concatenado constante é valida para
um periodo timitade de tempo, o modelo & adeguado somente para avaliar
a primeira oscilagzo da sstabilidade transitdoria.

Utitizando o modelo classico, todos os geradores sincronos
podem ser representados na referéncia da rede, simplificande bastante
a2 resotucio do problema. Ests & a raziec pela 4qual o0s livros que
apresentam 03 prinpcipios basicos da estabilidade como STAGG (231 usam

somente o modelo cliéassico.

jx'd L S

Figura 2.2 — Circuito equivatlente do modelo cléssico

12



D diaggrsma fasorial para o modelo cléassico (1) @

!% \ . N ,

~ __ . eixo de referéncia

Figura 2.3 ~ Diagrama Tasorig! do modelo classico (1).
Uma das grandes limitagbes do modelo classico € o fato de que

eie n3o pode ser usado para analisar os efeitos da exclitagdo sobre a
establilidade.

Apesar da simplicidade d¢o modelo cléassico, ele & multo
utilizade nos estudos de detecgdc de coeréncia e tamhém' para
representar geradores etetricamente distantes dos pontos onde ocorrem
o defeitos simulados como sugeride por EPRI [123 e YOQUNG (1087,

MODELO 11

Este modelo é conhecido também [78) como modelo de um elxo
{"one-axis modei"™). De acordo com FOUAD (793}, esse €& o modelo mals
complieto implementado em um dos programas de estabiiidade ainda em
uso nos EUA.

Neste modelo tem—se tensces transitériss nos eixoes d e g,
sendo que =

13



pE = 0

i
d
E;a—~e yariavel .

Mo modeio classico (1) fTinha—se :

Ed = g ;
E’ = constante .

G

Além das hipoteses bésicas feitas na introdugsc tem—-se ainda
que o efeito dos enroiamentos amortecedores & desprezado.
0 modeln il pode ser representado em termos de enrolamentos

da seguinte forma :
d

{},,,,,...._____._.
“E% estator
)

campo

estator

1 i -
NALALS q

Filgura 2.4 - Enrolamentos da magquina sincrona representada

com modelo {1

Segundo Domme!l [10] e Kimbark [(B81), as equa¢les basicas para

este modelo s&0 :

14



E’ =¥ - x'd.| C2.73
g a

Eé = ¥ 4+ x'g LI £2.85

pE’ = = e | {E’' —{xd-x'd). ld - EFD} 2.9
a T'do

A eguagaoe diferencial (2.9) expressa a influéncia do campo e
da reacdoc de armadura sobre a tensio gerada no eixo g, justificando a

designagdo deste modelo como modelo de um eixo,

4 — - .
- = a1x0 de referéncia
'
Figura 2.5-— Diagrama fasoriai para o modelo i1,
Atém dos dados necessarios ao Modelo | &€ necesséario ter os

seguintes dados para utilizar o Modelo i1

156



- xd : reatdncia siperona de sixg direto;
- ¥ : reatBncia sincrona de elxo em guadratura, (x'g = xg)
-~ T do-: constante g8 tempo transitéria de eixe direts coam

gstator em aherto.

Este & o modsio maés simpies que ineciui o efeito da excltagao

spbre 0o comportamento da méaguina.

MODELO IIX

+

Este modelo & conhecido também (7393 como modeio de dois €ixos
("two-axls model™): & utiiizado para representar maauinas de polos
lisos onde o efsite de amortecimento produzido peias correntes
induzidas no ferro (corrsntes de FOUCAULT) & considerado.

Além das hipateses basicas feitas na introdugic tem~se ainda
gue 0 efeito de amortecimento produzido no eixo direto & desprezado.
0s efaitos de amortecimentos produzidos pelas correntes que circuifam
nos ecircuitos do ferro no eixo em guadratura s8o representados por um
circuito equivalente cujos parametros sdo obtidos <com correntes de
rotor na frequéncia de 1 Hertz; essa frequéncla & tipica de ascilagao
entre unidades.

Neste models tem—se tensBes transitérias nos eixgos d e g

sendo gue
Eé —3 vyariavel;
Eé — yariavel.

No modelo 11 tinha—se -

Eé —_ yarigvel.

A vazio todo o efeito de amortecimentao é produzido pelos

circuitos do ferro, localizados no eixo em quadratura; a plena carga

16



gs circuitos do ferro no eixg g cantinpuam a proporcicnar a maior parte
do amortecimento, sendo o efeito complementado pelos circuitos do

ferro no eixo d.

0 Modeto 111 pode ser representado em termos de enrolamentos
da seguinte forma : ¢
[

:3 estator
)

"3 campo
[ S m——

rotor eslator
T Iil Ta uT
R N ACAL q
Figura 2.8 - Enrolamentos da méagquina - sincrona representada
com modelo 111
Além dos dados necessarios ao models /'t & necesséario ter-se

alnda -

x; : reaténcia transitoria de eixo em quadratura;

Tc;o : constante de tempo transitéria de eixeg e guadratursa

com estator em aberto.

Segundo Dommel! (101 e Kimbark [B1] as eguagdas diferenciais
hésicas pars este modelo sdo -

o — 1 . - — 4 —
ﬁﬁq = ;j* . (E'g {xnd x'd). td Eep ? 52-103_

do

" -1 (E'd 4 (xg-x'g). ig ) cz.11>

#

pE

P

qo

17



a designagdo ¢e modelo de dois gixoes,

0 diagrama fasgriasl para o modelp 111 é basicamente o mesmo
do modeio 11 moestrads na figurs 2.5,

0 modelo iV, denominado modsic compiete (78], incorpora os$
gfeitos do campo, transitérios & subitrangitdrios inciuindo, portantio,
os snroiamentos amortecedores propriamente ditos. Esse modelo nde @

apresentado por n3o ter sido considerado neste trabalho.

2.5 - EQUACOES DE TRANSFORMACED DE EIXOS

As equacdes das maguinas sincronaes s3o0 escritas nos elxos dea
referdncia d—q que sip sglidarios aos rotores.

As variaveis da rede d¢e transmissas & guai as magquinas
sincronas 580 conectadas tem as variaveis expressas em um slistema de
raferéncia compliexo e sincronc, sendo portanto diferente do
referencial utitizado para expressar as varlaveis das magquinas.

Se a rede & as maquihas operarem sempre em regime permansnte
a diferengs angular entre o0s sistemas de referéncia seria constante,
pois ambos 0s sistemas giram a velocidade sincrona.

Durante o8 ftransitérios a velocidade do rotor varia e,
consequentemente, o 8nguio entre o0s sistemas de referdncia sofre
alteragdes: daf a necessidade de uma transformagdo que compatibilize
as variaveis do sistema d—-g com as do sistema Re—im e vice-versa,

Para a dedugio das equagbes de transformagdo {8} superpbe-se
o0 sistema de referéacia d-g ao Re—im, deslocados do Sngulo elétrico
&, Decompondo—se um vetor arbitrério nos dois sistemas de refergncia a
transformacdo aparece naturalimente.

Adotou—-se o eixo d & frente no desenvolvimento das equagdes
pois esta &€ a recomendagdo do¢ |EEE {857, yisando & padronizacgdo
da posigio dos eixos d-q.

18



eixo direte da

tem—se

por:

-

gixo imagindrio
dg rede

N\

EiX0 &m

mdquing
quadraturg de maguing

) s
eixo real do rede

Figura 2.7 — Representacdo das transformacgdes RQ,Im::::i d,q

& — valor instantaneo (&(t)) do &ngulo de deslocamento entre
0 sistema de referéncia d—9q e o Re-im,

Da figura 2.7 tem—se :

Vg = Vr .¢os & + Vim. sen & €2.12)

vd = Vim. cos & - Vr sen & (2.13

Reescrevendo-se, em forma matriclial, para um vetor gualguer,

g cos & sen & Re {2.143
d -sen & cos & im

De forma compacta [171 a transformagio pade Ser gxpressa

{g+jd) = e“jé. {Re + jim) L. 44al

& transfoermagsdo inversa € imediates, ou seja -

18



Re cos & ~sen & g

im san & cos & 1d €8.15

Deve—se notar (131 gque na transformacdo de varijveis supie-se
gue o sistema de referénecia (Re, Im) permanece sempre na velpoidade
sincrona, isto e, a frequéncia elétrica da rede de transmissis
permanece em seu valor nominal apesar das variaegdes ge velocidads gas

maguinas sincrongs.

2.8 REPRESENTACAO DA MAQUINA SINCRONA NA REDE ELETRICA

Do ponto de vista da solugioc da rede, as edquagdes gus
representam & madquina sincrona normalmente s30 dadas na forma do
equivaiente de THEVENIN, 0au sejsg, uma fonte de tensido atréds de uma
impedancia, Para os estudos de estabilidade & conveniente alterar
essa representacido para uma fonte de corrente em paralele com uma
admitdncia pela aplicagao do teorema de NOBTON. A {nciusdo su nS3o  da
saliéncia transitéria leva a dois tipos de modeios, discutidos a

seguir.

MODELO SEM SALTENCIA TRANSITORIA (x’d = x" D

+

g circulito equivalente para este modelo &

linj | vie
|

1|1=
Il
I

Figura 2.8 — Egulvalente de Norton para modelo sem saiiéncia

transitéria.
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onde :

- corrente injetada no nd:

inj
T - corrente no "Shunt™;
ah
Vi@ -~ tensio nodal;
Y - admitancia equivalante da maguina.
£ - tensz0 interna da maguina
1
Y = {2.16>
=

A admitincia Ye & inserida na matriz I[Y)] comoe T"Shunt™ de
barra € tratada como parametro da rede.

MODELO COM SALIENCIA TRANSITSORIA (x’d # x*qD

Quando ¢ efeito da saligncla do rotor & incluido, 0 modelo da
figura 2.8 n3o & mais valldo.

0 efeito da saliéncla transitoéoria pode ser representado vpelo
modelo de circuito sequivalente tipo NORTON sugerido por DOMMEL (7101 -

Leict

et Linj |
i

) e (D .l

vie

i
‘sal

e

Figura 2.8 — Eguivaiente de Norton para modeio com saliéncia
transitéria.
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onde :

Ra =~} (¥’ + x'3

Ye = e d ! C2.173

A+ xd,xq

' - x! )

s af g 4 . {'é** —@*} Lg% cz. 18>
smoal c 2 ; '

R+ x7.%

a d g

& dedugdoc da egquagdc (2.18) pode ser encontrada em [13].

A corrente Tinj & inserida no vetor das injegdes do sistemas
de equacdes algébricas ({1J= [YI.LVI) que representam a rede.

A engenhosidade da representag3o da salidncia transitéria
proposta por DOMMEL-SATD (101 & representar o efeito através da
inclusao de uma admitidncia fixa na matriz (Yl e de uma parcela de
cerrente variave! inserida no vetor das injegdes (11 e ajustads
iterativamente. Lom esssa estrétégia gyita—~se o aparecimento das
termos de admitincia varidveis no tempo que abrigartam a reformutar 23
matriz (Y] em cada passo de integrag3o, o que resultaria am afgoritmos
ineficientes do ponto de vista computaciognal.

2.7 - MODELAGEM E SOLUCA0 DA REDE

MODELAGEM

0 modelo da rede de transmiss3oc para um estudo de
estabilidade dindmica & similar ao usado em estudos estaticos de fluxo
de carga [(10,17): neste caso o modelo engloba a rede opropriamente
dita, estatores das maquinas sincronas e dependendo da modelagem
adotada, incorpora também as cargas.

A relagso entre as tensdes e correntes nodais pode ser
expressa por :
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013 = £Y1 . (V3 C2.193

gndge :
£11] - yetor de correntes complexas nodais:
{vl - yetor de tensoes complexas nodais:
[yl -~ matriz complexa admité&ncia nodal.
s elementos da matriz Y sBp obtidos @& partir do circuito
equivalente Il das linhas de transmissio e transformadores.Geralmente a

-

matriz Y € complexa, esparsa e siméetrica.

Os modelos de componentes para estudos de westabilidade 8ao0
compostos de modo que seja possivel simular o transitério sem alterar
a matriz Y. @ Gnica exce¢do € nos instantes em que a topologia da
rede & aliteradsa.

Se os geradores forem modelados cem o mpdelo <cléssico e as

cargas como impedédncia constante o sistema ‘de squagdes (2.18) &
linear: se o modelo adotado para os geradores for 0 i ou P G
sistema (£.18) passa a ser nac linear.

SOLUCEAC DA REDE

A solugioc da rede consiste na obtengie do vetor das variaveis
¢.. estado das equacoes algébricas do sistema (V,8).
incorporou—-se no programs as subrotinas desenvolvidas em
ZOLLENKOPF (781 pars a solugie de eguagbBes atgébricas, iineares e
esparsas. '
L decomposi¢ae da matriz (Y3 é¢ feita de modo gque ¢ sistema

de equacdes (2.18) possa SEer expressoc Como :

io= L.D.U.v. 2, 202
0 sistema de eaquscBes (2.207 é resolvido para ¥ em termos de

1, por substituicdo, em funcao dos Tatores da decompousicie triangular
Loy.
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& obtengio dos fatorses trianguizares {(LDWY wutitiza técnicas
de ordensgde dingmica pars minimizar o nimers de siementos nio nuios
nos fatores trisgngulares, reduzindg assim 0 Temps de obtaengdce de cads

solugda.

2. 8. HMODEILAGEM DAR CAREAS

O0s modelos 42 cargas descritos neste {tem 830 modeios
estaticos baseados somente na relagsc  tensas-carga: 0S5 mogeliogs
fupncionais baseados na relagic <carga-frequéncia—-tensioc néo serso
consideradcs & 05 modeipgs dinimicos de motores de indugdoc seriao
tratados em capituio & parte.

A representagie incorreta das cargas nos gstudos de
gstabiiidade pode levar a conclusgss incarretas, indicande gque 0
sistema & estavel quande na realidade pode ndo ser 8 yice-verss,

Usuyaimante (BB] as carges sfo representadas estaticamente nos

programas de estabilidade como sendo:

- Poténcia {(S) constante:
- Gorrente ({) constante:
— Impedi&ncia (Z) constante,

- Garga mista.

Considerando-se as relagoes familiares:

2
x|V
—— ¢z2.21>

§ = V.1 =
Z

pode-se fazer a seguinte representacao (9] no plano [S}X]V]é



Z-zcte

| I=cte
s
S =cte
|
f
]
!
l
|
|
© Viom VI
Figura 2.10 - Plano |S]|X]v]
ou ainda no plano |I}X]v]:
L Z=z=cte
it /
Iz efe
l
|
i S=zcte
;
}
|
:
5 -

Vhom %

Figura 2.11 = Plano |1]x]|V]

Observa-se que mesmo para o0s trés modeios ajustados

(coincidentes) no valor nominal, os comportamentos para outros valores
de tens3o sio bastante distintes.

Poténcia Constante

Este modelo, tambem conhecido como MVA ou KVA ~ GConstante,

golicita mais corrente da rede gquandn a tensdo diminui e menos
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gorrente quando a tensio se eleva, comp pode ser verificado no plang
] ox vl

0 modelno de poténcia constante (881 tende a reduzlr 08
limites de estabilidade de um determinado sistema na maioria dos casos
devido ao efeito inerente de amplificar [108) as oscilagdes de tensio.

Em sstudos de estabilidade & dificilt afirmar em termos gerais
se um determinado modelo de carga favorece ou prejydica 2
establiilidads; tudo dependearsa da localizacdo da carga em relagdo &
qeracao & do sentido do ¥fluxo de energia.

A principal deficiéncia deste modelo & gue em condigdes
extremas de tensdo a poténcia aparente & mantida constante: na pratica
nenhum tipo de carga exibe &ss5e comportamento.

ma das estratégias utillizadas em alguns programas de
estabilidade (851 & manter a representagio por poténcia constante na
faixa de 75% a 120% de tens3o nominal do equipaments: guando a tensag
ultrapassa esses [imites o0 modeln & convertido em impedéncia constante
sendo novamente reconvertido para poténcia constante quando a tensao
yoltar & faixa. € também Importante <considerar 9que muitas cargas,
principaimente as motoras, podem ser desligadas automaticamente por
relés se a tensao ficar abaixo de 75%.

A representagio por poténcia constante torna o0 sistema
{13 = [Y) . L{V] discutido no item 2.8 n3oc linear sSendo necessaria
sotucadn iterativa; se essa representacdo nao for aplicada cam
critério, pode ocasionar a nac convergéncia do conjunto de equagdes
algébricas.

Usuaimente o0s motores de indug¢do operando a plena carga € 05
motores sincronos com fator de poténcia wunitarioc sao representados

como poténcia canstante [885].

Impedincia Constante

Os valpres de impedancia sao calculados com o035 valores de
poténcia e tensdo nominais da carga e incluidos diretamente na matriz
admitédncta nodal [Y] . Em decorréncia, as inje¢oes de correntes nodais
(i} correspondentes devem ser zeradas.

Tradicionaimente [85, 108) esse & o tipo de representagao

mais adotado tanto nos estudos computacionais como nos analisadores de
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rede. Além da simpllicidade de representagido, o modelo de impeddncla
constante melhora as caracteristicas de convergéncia tanto nos estudos
de establliidade guanto nos de fluxo de carga, pols esta representagio
acentua as caracteristicas de dlagonal dominante da matriz [Y1.

A admitancla derlvacao C"SHUNT"> a ser incluida na matriz

admitancia & calcuiada por:

6 + ] B = -——————u—o0uw C2. 223

.

Contrariamente & representagao por poténcia constante, esta
modelagem tem um efelito amortecedor sobre as oscilagbes de tensio pois
uma queda de tensao causard um decréscime na corrente de carga
resuftando em uma queda de tensao menor.

Usualmente [B85) 0% 'resistores, aguecedores, iluminagao
incandescente, reatores, capacitores para cerregao de fator de
poténcia, motores com balxa carga e motores sincronoss e de induc¢io no
instante inicial da partida sdoc representados nos estudos de

estabitidade como impedi3ncia constante,

Corrente Canstante

Esse modelo solicita da rede um valor constante de corrente,
independentemente das condi¢ies de tensido do sistema, como  pode ser
observado no planc [t] X |v] apresentado anteriormente.

0 valor deg corrente calculado a partir das condigdes inicials
@ inserido no vetor das injeg¢des, [1) como uma parcela constante.

A representagado por corrente constante torna o© sistema
Ei) = [Y1. EV] ndo linear, séndo necessaria soiugdo Eterétiva}conferme
discutido no item 2.7. Observa-se que a inclusdo do modelo I oy 111
para 0s geradores sincronos torna o conjunto de equagdes algébricas
nd&o—linear, mesmo que todas as cargas sejam representadas como
impedancia constante.

Um determinado sistema gue tenha motores de inducao a plena

carga e outros com baixa carga, tenderd a solicitar corrente gquase
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constante da rede pois a queda de tensdo causa uma reducio na corrente
gos motores com balxs carga € um acréscimo na corrente dos motores com
carda pesada: acionamentios com velocidade variavel eletrénicamente san
modeiados comg corrente constante,

bDa mesma maneira que na representagdoc com poténcia constante,

alguns programas de estabilidade transformam as cargas modeladas como
caorrente constante para Impeddncia constante gquando a tens3o fica
abaixo de 75% e reconvertem para corrente constante quando 3 tensdo se
recupera.

Carga Mista

A forma mais simples de se melhorar o0s trés modelios de carga
classicos [109) discutidos, consiste em combinar as caracteristicas,
obtendo modelos mistos,

Nes dados fornecidos ao programa de estabilidade informa-se a
compasicao percentual das cargas representadas estaticamente em cada
uma das barras e 0 programa calcula automaticamente as parcelas

correspondentes, procedando 8 inclusao como discutido anteriormente.

2.9. TECNICAS DE RESOLUCEO DAS EQUACSES ALGEBRICO-DIFERENCIAIS

0 problema basico da simulagdo do comportamento dinAmico dos
sistemas elétricos & resolver o conjunto de equaghes diferencials
(2.1) simultdneamente no tempo com o conjunto de equagBes algébricas
(2.2). '

Os varios esquemas de solugdo possivels sdo caracterizados
[17Y por:

- maneira pela qual o conjunto de equagdes diferenciails sio
interfaceadas com o0 conjunto de equaghes algébricas;

~ métodoes de integracido utiljzados;:
~ técnicas wusadas para resolver o conjunto de equagcioes

algebricas,
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Dependendo do mado como o conjunto de equagoes diferenciails
interagem com as equacoes algébricas, 05 esguemas de solucho sio

usualmente classificados [10,12,17]) como:

~ eésquema alternado;

- esquema simulténeo.

Dependendo do método de integracio utilizado tem—se:

-~ gsqguema alternado implicito:

- esquema alterpnado expticito.

Normalmente o0 esquema simuitdnes é& usado com métodos
implicites de integracao.

0 esguema alternado implicito tem duas  variantes (811
dependendo do critérioc de convergéncia adotade para o conjunte

algébrico e diferencial, a saber:

= esquema. alternado implicito normal;

-~ esqguema alternado implicito entrelacgado.

No esquema de solugdo alternado o conjunto de equaghes
diferenciais (2.1) é resolvido separadamente por integra¢do para Yeo
conjunto de equacdes algébricas (2.2) é resoclvido separadamente para X
durante cada passo de integracédo, alternando—se de alguma forma as
soiugcoes. Como o0s conjuntos de eguacdes algébricas e diferenciais nio
580 resolvides simultdneamente pode ocorrer que as variaveis de
interface, n&o sendo corretamente atualizadas no processo, introduzam
erros que podem ser eliminados com técnicas adequadas de solucgdo,

No esquema de solugso simultines (351 o0s conjuntos de
equacbes algébricas e diferenciais 830 resolvidos ao mesmo tempo. As
equagdes diferenciais, algebrizadas pelos métodos impiicitos de
integragado, s&o reunidas 4as equa¢des algébricas e o conjuntao
resuitante & resolvido simultineamente. Essa formulagdo elimina
automaticamente o erro de interface.
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Oe acordo com Stott (173, o esquema simultidneo foi adotado em
pelo menos um programa industrial de establiidade, gnquanto gue o
esquema alternado segundo Domme! (103 & adotado em quase todos 05
programas de estabilidade existentes.

A grande asceitagdo do esquema alternado se deve & facilidade
com que se pode modificar 05 modelos existentes e ipcluir novos
componenies sem mexer na estrutura do programa. No esquema simultineo
& inclusdo de modelos complexos & diffcil e o tratamento dos |imites
ngc & trivial, o que restringe sua aplicabilidade.

No esquema aiternado impliclito normal o conjunto de equaghes
algebricas & resolvido até a convergdnela todss as vezes: no alternado
implicito entrelagado (83,849) a convergéncia do passo & controfada
peio processa lterativo diferencial que & o determinante da precisde
da sotugao final. Na referéncia ([82) mostra-se a superioridade do
esquema alternado implicito entrelag¢ado sobre o alternade impiicito
normal .

J& com relagio ao método de Integragdo existe um consenso ha
literatura, como Epri {121, Dommel (101, Stott {173,‘F0uaﬂ {78] que oD

método de Integracao trapezolidal implicito apresenta desempenho
supserior tendo em vista principalimente a estabilidads numérica; no
casog de& diferenciag?o numérica asse método apresenta algumas

dificuldades apontadas na literatura recente (107, 1081,

Programas tradicionais como o TRANSDIR, do setor elétrico e o
STADILA [83] da BBC (BROWN BOVERI GOMPANY) wutilizam ainda métodos
explicitos de integragdo. mudangas em programas tradicionais s3o
sempre dificultadas pelos custos envoividos e pelos bancos de dados
existentes.

Neste trabalho o esquema utilizado € o alternado implictto
entrelagado cujo algoritmo de solugdoc é apresentado a seguir.

Esquema Alternado Implicito Entrelacado

Um algoritmo (10,13,821]1 basico para este esquema é:
1 ~ Determinar as condigdes Inicials, resolvendo o fluxo de carga hase

em t=0;
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2 - Fazer uma estimativa das wvariavels U através de técnicas de
extrapoiagdo: nos Instantes de descontinulidade, gquando n&oc for

possivel extrapolar, usa-se o valor anterior de u;

3 — Hesolver o conjunto de equagdes diferenciais, com o valer obtido

de u, pelo método trapezoidal impliclito para obter jf;

4 - Fazer uma (01) itera¢do no conjunto de equacdes algébricas usando

as varlavels y atuailizadas, obtendo~se nova estimativa de U,
5 -~ Resolver o conjunto de equagdes diferenciais obtendo j?;

z 1 - i

& - Comparar }j‘ - Y | com a tolerancia especificada: se for menor 0

processg fterativo convergiu, concluindo-se 8 passog: se Tor maior
voltar a (4},

2.10. ESCOLHA DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A linguagem classicamente utitizada na resolugao
cemputacional de problemas relativos a sistemas de poténcia @& o0
FORTRAN [7b,88B] que teve grigem na 18BM na década de 50[.

0 FORTRAN dispte de uma biblioteca de fun¢des matematicas que
ainda & bem mais completa e facil de utilizar que as das linguagens
mais modernas como o PASCAL e o © destacando-se @& faclliidade para
.rabathar com nGmeros complexos € com fun¢goes trigonométricas
inversas. Grande parte dos algoritmos e fluxogramas c¢lassicos foram
desenvolvidos para implementagao em FORTRAN.

Um dos grandes argumentos favoraveis & utiiizacso do FORTRAN
¢ o0 fato de ser uma linguagem com menos variantes gque o PASCAL o gue
torna maisg Tacil wutitiza-lo em diferentes computadores (grande
portabilidade) (771].

Na literatura mais recente, como (75,7B8), de 1888 e (77), de
1886 ha um grande incentivo para a utilizagido do PASGAL em programas
aplicados a sistema de poténcia. Algumas das comparagdes PASCAL x

FORTRAN, como em (77} sao totalmente favorédvels & primeira.
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& linguagem de programac¢an PASCAL foi desenvolvida no inifcio
dos anos VO pelo Prof. NIKLAUS WIRTH para o ensino de metodologia de
programagéc e desenvolivimento de algoritmos: atualmente é& a bprincipal
Pinguagem [773 utilizada no ensino de computagde nos EUA.

Apesar de todas as facilidades apresentadas pelo FORTRAN para
o0 desenvelvimento de "software” relativo a sistemas de poténcia & uma
iinguagem gque ainda ndo estd bem adaptada para utiiizagdn em
microsomputadores e até o presente momentoe ndo se dispde de uma
vergio de FORTRAN provida das mesmas facilidades para trabalho em
microcomputadores como 0 PASCAL & o ©C. A tTendéncia em termos de
linguagem de programagso (BB para micros é usar o FORTRAN para criar
versides para microcemputadores das programas existentes nos
"mainframe” e utilizar p PASCAL para novos desenvoivimentos.

Da acordo com (75,881 nao ha diferengas significativas em
eflciencla na execugdo por PASCAL ou FORTRAN. as diferengas porventura
existentes se devem & qualidade de programagao & aos compiladores
utitizados.,

De uma maneira bem geral [(87) a estruturagio em programagao
pode ser definida como a maneira pela qual as partes serdoc montadas
para formar um programa completo. O concelito de programagio
estruturada ndo & ainda bem definido mas pode-se dizer (881 aque a
tentativa de eliminagdo dos desvios incondicionais ("go to™)
contribuiu sensivelmente para o desenvolvimento desse movimento em
programagao. A fitlosofia bésica da programacado estruturada & em
relagdo aos tipos de controle necessarios na linguagem bem como as
relagtes entre as estruturas de controle € a clareza dos programas
desenvaividos. 0O PASCAL & uma llinguagem de programa¢ao Inerentemente
estruturada.

Nos programas de estabilidade a8 saida de resultados €& gquase
tnvariavelimente sob a forma de curvas; no PASCAL os recursos graficos
disponivelis permitem faciimente desenvolver subrotinas para o tragado
de curvas permitindo que o problema seja resclvido e o resultado

apresentado simultaneamente. Em simulagles dindmicas o acompanhamento

"on—-iine” da evolugdo do sistema @ intaressantej na fase de
desenvolvimento, pois melhora a interagdo do programador com o
sistema.
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A apresentacio dos resultados sob a forma de cyrvas,
simul t&neamente &4 resolugdoc do oproblema, apesar de- interessante,
aumenta muito o tempo necessario a simuiagéo)paia 0 acessg g video @&
lento sendo, portante, Gtil durante o desenvolvimento, devendo ser
evitado nas versges definitivas do programa.

Nesse trabalho optou—se pela llnguagem PASCAL pelas seguintes
raztes:

- testar a sua utitlzagao em sistemas de poténcla:

- caracteristicas de linguagem estruturada;

- faciiidades de manutengao, desenvolvimento e entendimento

dos programas;

- faciliidades graficas:

- menor tempo no desenvolvimento das rotinas de programas.

2.11. TESTES COM 0 PROGRAMA DESENYOLVIDO

0 sistema utilizado para testes nesta etapa do Trabalho & o
WSGCC (Western Systems Coordinating Council) e foi obtido de EPRI {121,
sendo um s8istema concebido especlalmente para testes de programas de
establlldade. Varios trabalhes pubdbilicados ceomo DOMMEL (103, FOUAD
£791, JOHNSON 184), (13,35,82] utillizam essa rede.

5y (BN 230Ky !—{%Brguc 230Ky saanvss
S+ =
S 2 7 iis —3; 3
)
T i L
CARGA CARGA
A 8
4 230Ky

b 16,5 Ky { REFERENCIA }

Gy

Flgura 2.2 — Rede WSGG
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REDE DO SISTEMA

§ sistema WS0G ] constituido par 3 geradores, 3
transformadores, 9 barras & 9 tinhas conforme diagrama wunifitar da
figura 2.18.

O0s dados da rede e das cargas est3o na listagem 2.1 ytitizada
como dados de entrada para o programa de Fluxo de cargs G
egtabiiidade.

0 resultado do fluxo de carga base é apresentado na jistagem
2.2 & # 0 mesmo para todos 08 casos simulados neste capituilo,

0s dados dos geradores s8o0 apresentados na tabeia 2.1 €& c©s do
regulador de tensao (AVR) do gerador 2 na tabeta 2.2.

ESPECIFICACOES DE POTENCIAS E TENSSES DE BARRAS
TENSAD ESP. GERACAD CARGAS

BAR TIP MODULO ANG MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR

1 2 1.048 0.0 71.8000 27.0000 0.4a000 0.004ao
& 1 1.025 0.0 183.0000 8.7000 8.00400 0.0a00
3 T1.885 0.0 85.0000 ~10.7000 0.a8000 g.o0o000
4 0 1.000 0.0 8.900400 g.4060 0.0000 0.00400
5 0 1.000 0.0 0.aaad 0.0000 125.0000 50,0800

& 0 1.000 0.0 0.0000 0.0000 90.0000 30.0000

7 0 1.008 0.0 g.0000 0.40000 0.0006 0.aooo0
8 0 1.000 0.0 0.00600 4.0000 100.0000 35.0000
g o0 1.000 0.0 0.aooo g.goog 0.0000 0.00600

Listagem 2.1
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C

" POTEMNCIA BASE :

REST % REAT%
1.180 10.080
0.850 7.200
3.200 16.100
1.000 8.500
1.700 9.200
3.900 17.000
0.000 5.B60
0.000 6.250
0.000 5.760
Listagem 2.1
100.0 MYA

ESTADOC DO SISTEMA

TENSAD

P S v O T ™ T

)

.0250
324
L0159
. 0258
0250
84857
.0258
. 0400
L0127

ANGULO

4.686
1.87
0.73
3.7
5.28
-3.88
—2.2d
-0.00
~3.69

Listagem 2.2
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DADOS DOS GERADORES

PBe acordo com EPHI [1€] os geradaregs G1 e Ga serao modelados
com o modelo cléassico por estarem eletricamente distantes do defeito @

ser simuiado {barra 7). 0o gerador G2 serd representado com o3 modelos
P4 os 111 por estar eletricamente proximo do defelto simulado,

PeMwil VRdRW [Hesd) [HUp.ud] N tp.wd) [XpLoary [H poud T ey T
q 1

o < do qo
Gi - 145, 28,354 OOGE - - ™ - -
{32 133 18,0 L= 241 3.4 198 OB2758 0.4 D O,B545 o,0 O, 5
GE? 8% 13,8 3,01 02,4813 - - e - -

Tabela 2.1 — Dados dos Geradores da Rede WSCG

DADOS DO SISTEMA DE EXCITACAO DO GERADOR 2

0 modelo de AVR utitizado para o gerador 2 & o tipo | do 1EEE
obtidao de EPRI (121.

K K ¥ T (RIIT_42Y 1T Ry 1T _(m)
A j ®» ¥

20,0 G|CG,063)10,20 0,314 Q.06 0,85

SE {(p. W I|SK
X’p

. WY PEFD {p. W]EFD {p.w
Ma P Xp N P

{
O. PEMAX MA MI

0,209 1,804 3, o84 -3, 04

Tabela 2.2 ~ Dados do Sistema de Excitagpdo do Gerador 2.
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CASOS STHMULADCS

0 defeite simulado é um curto circuito trifasico na Tinha de
transmissao 5-7 (figura 2.12) muito proxime da barra 7. 0 defeito
permanece durante 80 ms, sendo eliminado pela ahertura simulténea dos
disjuntores locaiilzados nos extremos da linha B-7.

O0s diversos casos simulados diferem entre si pela modelagem
adotada para o gerador £ & para as cargas.

A sequéncia dos casos simulados & encadeada de modo & suygerir
ao leitor as compara¢oes dos casos entre si,

Os resultados apresentados a seguir objetivam aferlir o
programa desenvolvido & podem seér comparados com as referéncias EPRI
(12, DOMMEL [1D), FOUAD (78] e [13,351; além disso procurcu—se reunir

todas e&ssas curvas para fins de documentagao.

CASO 1
modelo classico para todos os geradores
modelo de impeddncia constante para todas as cargas.

ang.~ Graus

a, 6 . 400 3. 806 L.200 1600 2,800
tenpa,s

Filgura £.13 — Gaso 1
Evolugdo do &ngulo & dos geradores 1,2 e 3
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70,0000
60. 0000 / _
so.0000 | F o

"
kY

NN :
Y
‘"‘-t..:rf

0.800

1.200

Figura 2.14 -~ Gaso 1

Diferengas angyulares

de

G

2

e

GB

am refag¢an a %

ang.~ Graus

160, 000

86, 0000

we

60,0560 1
40, B0

20,0000 §

e

(EECEY 4

5.000
tempo, s

Filgura 2.15 — Caso 1

Diferenga angular de Gz ém relagao a %
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2. 0000 tensaop.u .
1.86800
1,600
1.4000 2
1.2000 !
1. GG0O _ﬂﬂﬂ—*ﬁmmﬁffﬂm“H_wa”m“%muwf”m“%xmmﬁ
0.8804
G.6000
0.8000
3, 2000
&, 000 1.0060 2.000 3.000 &mmtmmhgmm

Figura 2.18 - Caso 1
1)Tensao terminal; 2)tensao de campo do gerador 2

CASO 2
igual ao caso 1, porém modelio |1 para o gerador 2 sem AVR.
160, 0000 9. "Greus
140, 6000
120, 0000 /rx\ !
= ANANA
80,0000 ; z ; 1 / 3
60.0000 § va \v/ \\x/ *
40. 0600
20. 0000
000000 . . : .
0. 600 1.000 &.000 3. 000 4.000 5, 000
terpa, s

Figura 2.17 — Caso &
Diferenca angular de Gz em relacdo a 61
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Casn 3

tensaorp.u

35000
3.0000
2.5000
2. 0000

1.0060
4, 5iE

1.5600 t

~

i

i W

ERLEY

4.000

5.4000

tRELY

1.000

2,60

&mmﬁl

Figura 2.18 -~

Gaso 2
13Tensdo terminal;

2)Tensido de campo do gerador 2

lgqual

a0 caso 2,

porém gerador 2 equipado com AVR tipo

160, 0000

100, 0000

60, 0000
40. 0000
20,0060
aao0n0

1406004 ¢
120.06000

80.0000 ¢

0.000

ang, ~Graus

~
>
(‘\,
pd

1.600

5.060
ternpo, s

2.000 3.000 4. (60

Figura 2.149

- Laso 3

Diferenga angquiar

de Gz em relacan a G1
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CAS0

4

4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
20000
1,5000
1.0000
0. 5000

0. 600

tensao-p,u

2

1.000 2.000

3.000 4. G S, 00

tenpo, s

Figura 2.20

lgual aa

Caseo 3
13Tensio terminal;

caso 3, porém modeln

2)Tensao de campo do gerador 2

{11 para o gerador 2.

160, 8000
140. 0000

1060, 6000
0. 6000
60, (000
440, H000
20, 6000

120.0000 |

0.600

ang.-Graus

1.000 2. 000

5, 0600
besnn, s

Fiagura 2.21%

- Gaso 4
Diferenca
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=hﬁ.ﬂ@ﬂ 1.0 2.0 3.0 4,000 5.5 0
tenpo, s

Figqura 2.22 - Caso 4
1)Tensdo terminal: 2)Tensio de campo do gerador 2
CASG 8
iguat ao caso 3, porém a c¢arga B representada com modeio de

poteéncia constante.

ang. ~fraus

160, 0000
140, 0000
1200000 | /%
100. 6000 | ~ ~ s \ s
80.0000 | / SN

60,0000 | _
40. 0600 , '::: .:'\_‘ ‘.":. e
20, 0000

0, 6 1.860 2.000 3.000 4,000 5.6800
ternnn, s

Figura 2.23 — GCaso B
PDiferenca angular de Gz ém relagan ao G1
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1.0000 tensao~p.u .

3.5000 //E\

soow |/ N

2.5000 | / AN

2. 0000 7 \M\\

1.5000 \‘w\ Ve ]

1.0000 mhﬂffimf””““““““’“Qﬁﬂ“*q;;uéiﬁdm,_M%,ﬂ

0.5000 J%b

mmﬂ%xmn 1,000 .00 3.000 4.000 5.000
tenpo, s

Flgura 2.24 - GCaso 5

1)Tensdao terminal: 2)Tensdo de campo do gerador 2

CASO 6

lqual an caso 5, porém a carga B representada com modelo de
corrente constante,

i
160, (000 o2
1800000 |

V4N
oo} /N

o
o
-
-

- -

4D, 000D gv; iV
20,0000 ‘
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000

tergm, s

Figura 2.25 - Caso B

Diferenga angular de G2 em relagio a G
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4. 0050

1.5000 /\ 4
3.0000 \

2.5000 ™

2.0000 |/ R
1.5000 -

1.0000
9.5000

e . . 4 4
0.008 1.009 2.0060 3.000 4, 000 3. 800
tenpo, s

Flgura 2.28 -~ Caso §
1)Tenséo terminal: 2)Tensio de Campo do Gerador 2

Superposiclo das curvas dos casos 3,8 ¢ B

160. 0000 ang.*ﬁraus‘

140.0000

120, 0000
A

100.0000 1 ¢
80,0000 |/
60. 000D /
40. D000
20. 0000
0o00an

G, 008 1.060 2,000 3.600 4. 000 3. 00
tenpo, s

Figura 2.27 - Casos 3,5 e §

Diferengas angulares de Gz em rela¢doc a Gi
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4. 0060

3.5000 xﬁ{
3.0000 ¢ \\
-
2.5000
2.0000 §
1.5000
1.0000
0.5000

0. 060G 1.060 2.0 3.000 4, (¢ 5. 008
tenpo, s

Figura 2.28 - Casos 3,5 e 6 ~ Tens&o de campo do gerador 2
CASO 7
tgual ac casoc 3, porém:
— carga A representada com 70% de Imped3nclias constante &
30% de poténcia (8) constante
- carga B representada com 50% de " impedincia- constante e

B0% de poténcia constante.

160.0000 g Braus

140.6860
120, 0000

100.0000 f E 7aN ~ ff\\\ s

80,0000 } : i .

"
.
-~

£0. 0000 o o _
40.0000 | LS e N
26 0000

0000 . * : :
0,000 1,000 2., 00 3.000 4, 00 5.0
b, 5

Figura 2.29 — Caso 7
Diferenga angutar de Gz em refacdo & G1
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. Bnsan-p.
4, D003
2
3.5000 VN
7 kY
B.0000 S \\
2.5000 b 7
2.0000 i
1.5000 )
1
i.m W T Bt ™
0.5000 JHMMM
DEGOTD : :
0. 00 1.0 2,000 3.0830 4.600 3.0
terpo, 5
Figura 2.30 - Gaso 7
1YTens3o terminal; 2)Tenszo de campo do gerador &

Superposicio das curvas dos casos 3 e 7

160, 0o0p g Hreus
140, 0000 7
R
120.0000 |/ Ny
100.0000 | /4 \ !
LN AN AN AN m
" 80.0000 | / TV / ‘\\‘. (i \\ i / { 3
/ EE [ N \&f;
0. 0000 v f LEE '\1“5;; ud
vof Vi o/
40,0000 | Ve f S Wi
/A
20,0000
0. 000 1.000 2. 000 3,000 4,000 5,000
tenpo, s

Figqura 2.31 - Casos 3 e 7

Diferengas angulares de G, em relacio @& G
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4.0060
3.5060 L
. 1 ™,
\\
30000 .

NN

2.5000 ¢ Y
2 . m %’:\V /
1.5608 %ﬁm?%% jéﬁﬁzyf#

16000 + e
8, 5000
0.800 1.060 £.000 3.000 4.000 5.6800

terpo, s

Figura £2.32 - Casos 3 e 7
Tensao de campo do gerador 2

2.12. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou—se a formulagdo bésica do problema
de estabifidade transitorla, apresentando—-se 05 métodos de resclugao
mais coensagrados bem como o038 medelos dos principais componentes
envoividos.

O eficiente ambiente de programagadac da linguagem PASCGAL
assoclado as suas caracteristicas de estrutura¢do e moduiaridade
possibilitaram que o programa fosse desenvolvido em condi¢fes bem mais
favoravelis do que seria com FORTRAN.

s testes realizados no prodgrama desenvolvido, camparados 3
literatura referenclada mostraram o desempenho esperado.

No proximo capitulo ser3o apresentados, discutidos e testados
modelos de reguladores de velocidade e tens3c a serem incluidos
posteriormente no proarams desenvolvida,
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CAPITULO II

MODELOS DE REGULADORES DE TENSAO E VELOCIDADE
PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE




3.1. INTRODUCAOD

GCom o desenvolvimento dos programas digttals} a partir dos
anos BO, passou-se @ inclulir a representagaoc de slstemas de controle
dos geradores, ou seja, reguladores de velocidade e slstemasf de
excltacaon, possibiiitando a representa¢doc mais Wreatistlca déSﬁaé
maquinas no sistema. )

Para adaptar o sistema as diferentes condigbes de operacio @
necessario dotar 0s geradores com sistemas de excitagdo eapazesf de
varlar rapidamente a corrente de campo. Na verdade, SISTEMA © DE
EXCITAGAO designa o conjunto de todos oS equlipamentos e d!spoalt§vns
necessarios a obtengio e controle dessa corrente de campo. ?Egses
sistemas estio sofrendo significativas evolugbes tecnolégicas. fm |

Na tentativa de estabelecer uma nomenclatura comum e Euma
certa padronlizagao dos sistemas de controle de excltagdo o IEEE
publicou dois trabalhos, [88), de 13068 e [90] de 188B%1. Os medélos
descritos nesses artlgos s30 utilizados em quase todos os programas~ﬁe
estabilidade existentes, bem como sao referidos em quase todosi os
artigos publicados. :

Gom rejacio aos reguladores de velocidade, passou—se -00S
reguladores mecanicos - . para 0s mecﬁnJCO“ntdréu!iéus,
eletro hidraulicos até os eletrdnicos [118,120]. '

_ Em um trabalho semelhante ao realizado para o0s reguladores de
tens3o, o IFEE {91) elaborou uma proposta de padronizagao para -08
reguladores de velocidade: uma das grandes lacunas desse trabaihs% é
que a modelagem de turbinas a gas e motores diesel nao & aprasentaﬁa.

Face & continua evolu¢aoc dos sistemas, alguns modeions
padronizados de reguiadores de tensioc e velocidade n3c se adaptam a0
slstemsa que se necessita simular, obrigando—nos a recorrer &
informagdes de fabricantes. :

As linhas gerais seguidas neste capitulo s30:

- apresentag¢do dos principios Dbasicos dos sistemas ge

controle de tensao e velocidade:

-~ implementacgo e testes computacionalis dos modelost de

reguladores apresentados; :

- descrlgio dos principlos bisicos da opera¢do de turbinas a

gas: -
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- apresg-itac¢ae e testes de um modelo mals elaborado de
reguludor de veloclidade para turbinas a gas.

Posterlurmente os modelos discutidos e testados  neste
capitule ser3o licorporados ac programa de establilidade desenvolvido

anteriormente.

3.2. CONSTITUICAO BASICA DOS REGULADORES DE TENSZO

1

Extstem multas variantes de sistemas de excltagdo, mas de uma
manelra gerail pode—se descrevé—los através do diagrama de blocos da
figura 3.1 de Venlkov [103].

vy , AV ' E fd
l = ’ s
| I
| |
| |
l |
| : frm———— = |

|
b e 3 GS S ]

. 2 1 . )
s i -
S o —o— -
Figura 3.7 -~ Diagrama de Dblocos baslico dos sistemas de
excitagsn,
TP

0 transformador de potencial (TP) converte a tensdo de  saida
do gerador para ov nivels compativels com a entrada do elemento  de
medl¢ao.
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ME
£ um elemento de medigcdo, geralmente um somador que combina a

tensao medida (V“L } com a referéncla (Vrar J e com 08 sinails

gstabilizantes (VQ).
AE

£ um ampiificador de poténcia que a partir do sinsal de erro

(Av) produz uma tensie para comandar o elemento final de contreole.

FCE

C elemento final de controle & uma fonte CGA ou CGC
{excitatriz) gque produz @ tens&o a ser aplicada ao campo do gerador

sincrono; a tensado gerada & fungao do sinal proveniente do

ampiificador (AE}.
TFB

Representa um ampltificador estabilizador gque utiliza como
sinal de realimentacao a derivada de %ﬂ e cula fFfuncho Dasicsa f
estabitizar a malha de regulagao de tensao.

GS

Representa o gerador sincrono na condigcae de operag¢ao a
vazio.

Para manter a interagcso do sistema de excitagao com o sistema
de poténcia tem—-se a flgura 3.2, extraida de IEEE [801.

Dependendo da maneirs peia gual a tensio apiicada no campo do
gerador é produzida, tem—se 1rés tipos basices de sistemas de
excitagcag, (LEE [8BO) .

1 - Sistemas de excitagdo DG

2 - Sistemas de excitag¢aoc AC

3 - Sistemas de excitacdo estaticos ST
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Ve t

arr e

TRANSDUTOR

»

ltg

REGULADOR EXCITATRIZ 2 GERADOR E
— DE TENSAQ SISTEMA DE
POTENCIA 1

v, | ESTABILIZADOR
1 Do SISTEMA
DE EXCITAGAO

ESTABILIZ ADOR
DO SISTEMA DE
POTENCIA
(P.85.)

Figura 3.2 - Diagrama de blocos geral do sistema de excitagdo
mostrando 0s subsistemas geralmente
representados nos Programas de Estabilidade.

Nos sistemas de excltagdo estaticos a poténcia necessaria a

excitacao & obtida através de transformadores conectados & saida do

gerador & retificada por diodos ou tiristores.

0 termo excitacao estatica ndo é rigoroso EEE (901 , pols a
corrente de excitagao tem que ser injetada no rotor do gerador, o " que
anvolve uma tntérfame entre o sistema estatico e o0s componentes
potativos do sistema. Esse tipo de excitagdo & conhecida por direta e
as duas outras como indireta. |

A seguir o0s tipos especificos, BBG [93) serao discutidos com
mais detalhes.
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3. 3. SISTEMAS DIRETOS DE EXCITACAO

Nestes sistemas ndoc existe a excitatriz rotativa,
assim as solicita¢des de poténcia do circuito de campe sdo atendidas
gquase instantdneamente, possibilitando que os tempos de resposta sejam
mais rapidos gque 08 dos sistemas com excitatriz (indiretos).

D arranjo basico de um sistema direto de exclitacéo (esté&tico)
& mostrado na figura 3.3., cuja simboiogia estd descrita po inficioc da

tese.

DJ

TP2

TCH

CKD TPI AVR

Figura 3.3 - Arranjo bésico do sistema de excitacgio estéaticea

A tensao continua & aplicada ao campo através de anéis
caletores ("Slip-rings”) e escovas. A presen¢a d¢e escovas [82] nos
geradores representa um dos pontes fracos da excitacgdo estatica pois
em grandes maquinas centenas delas tem . que S8 inspecionadas
semanaimente para gue a operacao confiével possa ser assegurada. No
¢caso de geradores instalados em ambientes agressivos ou em &reas

classificadas, a existéncia de escovas cria praoblemas adicionais.
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0 principai motivo [82) que levou a grande aceltagdo da
excitagao estatica & devido a malor rapidez (110) com que a tensioc de
excltagdo pode ser varlada. ‘

"COMPOQUNDAGEM"

Em caso de curto-circuitos eletricamente préximos ao gerador,
0 suprimento de poténcia para o sistema de exclta¢so cal, pois a
tensdo no local da faita pode alcangar valores praximos de z2ero. Sem
tensdo aplicada ao circulte de campo, & corrente de curto clreuito
tende rapidamente a zero, Impedindo a atuacdo dos relés de proteg¢so do
sistema e perdendo conseqgientemente a seletividade: a perda de
seletividade & uma condigao inaceitavel em qualquer sistema elétrico.

No casoc de grandes centrais geradoras com varias méaquinas
esse problema & atenuado, alimentando—3se o sistema de excltagio de um
determinado gerador com tensdo tomada de barramentos diferentes,
reduzindo—se a probabiiidade de colapso no sistema de exclitagdo: em
pequenas centrals com poucas maquinas essa solucgdo naoc & factivel.

0 objetivo da "compoundagem™ [B83) & assegurar que em caso de
curto-circultos seja mantida a poténcia para o sistema de excitagdo
assegurando portanto a circulacao de parte da cnrrenté de
curto—circuito gque possibilite a atuacao .seletiva do sistema de
prote¢do. usuaimente a corrente de curto-circuito & mantida na faixa
de 1,6 a 2 vezes & corrente nominal,

Nesse tipo de configuragdo [B64) a poténcia para o sistema de
"excitagdo & obtida da propria corrente de curto-circuito da rede: ‘o
‘arranjo basico da excltacso direta com compoundagem esta mostrado na
figura 3.4.
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DJ

TPZ

(o
D

Ok

TC2

Figura 3.4 - Arranjo béslico do sistema de excitagio estatica

cam "compoundagem”

3.4. SISTEMAS INDIRETOS DE EXCITACAO

Em todos es sistemas

indiretes de excitacdo existe
gxcitatriz rotativa

., uma maguina GG oy CA,
necessaria & excitacao

a
que gera a3 potiéncla
, normaimente acoplada ao eixo do gerador,

SISTEMAS DE EXCITACAO CC

Utiliza um gerador GC com comutador para gerar a tensdo de

campa. Além das escovas e do comutader do gerador {C tem—se 08 aneis g
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g8C0vas que conduzem a corrente CC ao clrcuito de

campo do gerador
sincrono.

Esse sistema & muito utlilizado nas maquinas mais antigas mas
atualimente ni3o & mais produzido. B

Na figura 3.5 mostra—-se o arranjo basico desse sistema de

gxcitagao: a representacido computacional ctorrespondente & o tipo | do
FEEE (891 e mostrado na figura 3.9.
D by
<:EE::}?‘CI
TPI AVR

O—5

; gura 3.5 -~ Arranjo basico do sistema de excitagdo GG.

SISTEMAS DE EXCITACAO CA

Existem dois tipaos principais descritos a SEgUir:

sistema com diodos estacionarios:

- 8istema sem escovas ("Brushiess").
SISTEMAS DE EXCITACAO CA COM DIODOS ESTACIONARIOS

"A excltatriz consiste de um gerador GA normal montado no elxo

do gerador principai. a tensao de campo da excitatriz & controlada
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pelo regulador automatice de tensdo C(AVR): a tensaoc gerada é
retiflcada por dlodos (ou tiristores) estaclonarlios. Nesse arranjo ha
dols conjuntes de anéis/escovas, sendo um para o campoe do gerador

principal e ocutro para o campo da excitatriz.
Na figura 3.8 mostra—-se o0 arranjo Dbéasico do sistema de

excitagso CA com diodos estacionarios, a representagdo cemputacional é

o tipo 1 do JEEE (831].

TP

CTC) AVR
1
<J

Figurs 2.6 — Arranjo bisico do sistema de excitagdo CGA com
diodos estacionarios.

SISTEMA SEM ESCOVAS ¢ "BRUSHLESS'

Na ponta do eixo do gerador sincropo héa uma excitatriz C& com
a armadura localizada no eixe € ligado ag circuito de campo do geradsor
através de diodos semicondutores: g corrente aiternada gerada pela

grcitatriz & retiflcada pelos diodos rotativos e aplicada ao  campo

principal. Este arranjo elimina ag 2aCaves 13 038 anéis coletores

("SLIP-rings™), o enrolamento de campo da excitatriz @& estacionério.

De acordo com (923 existem configuragoes “hrushtess™ oque utilizam
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tiristores rotativos em vez de dlodos, agilizando o «controle da
excitagao. ‘

Na figura 3.7 motra-se o0 arranjo baslco do sistema sem
ascovas  com diodos rotativos; 8 héprasentacﬁa computacionat

o+

8 o tipo |1 do I{EEE {83 e mostrado na figura 3.11.

TP AVR

Figura 3.7 — Arranja basico do sistema de exclitagdo
' "Brushiess™ *

A principal motivacao [821 para o desenvolivimento do sistema
"brushless” fol a possibillidade de elimina¢cdo completa de escovas. dos
geradores sincronos,

A grande desvantadem (82] deste arranjo sao o0s tempos
retativamente longos de resposta. Se a estabilidade nao @ de
tmportdncia primordial o sistema "brushiess” pode ser uma boa opgao e
-atualmente & grandemente.utilizado,

0 arranjo basico do sistema de excitagdo "brushiess”™ <com
"compoundagem™ é& mostrado na figura 3.8. |
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P2
TCI
T AV R
Tecz
Figura 3.8 -~ Arranjo badsico do sistema de excitagho

"hbrushiess™ com "compoundagem”

A corrente de curto—-circuite @ convertida, normalmente por
pontes tiristorizadas em tensio para suprir poténcia do circuito de
campo, 0% sistemas de controle envolvidos sao bem mais complexos do
que 0sS necessarios para 08 arranjes sem "compoundagem”.

De uma forma geral (8933, guando o comportamento dindmico do
sistema & levado em consideracido na escolha do sistema de excitacédo, a
estatica prevalece, pois o0 sistema gue usam excitatriz rotativa
introduzem constantes de tempo adicionais no processo.

De acordo com [9B) o uso da "compoundagem”™ é recomendado em

sistemas que normalmente operam isolados da rede.

3.5, IMPLEMENTACAD COMPUTACIONAL E TESTES DE ALGUNS MODELOS
DE SISTEMAS DE EXCITACKO

Neste ftem s30 apresentados o8 modeios computacionais de

alguns sistemas de excita¢do wusualmente empregados, mostrando-se &

resposta de alguns testes computacionais realizados. Fara a8
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simulagies desses modelos utilizou~se um algoritmo similar ao descrito
na pagina 87.

MODELO I

0 sistema de excitagda GCA com &iadas egstacionarios e o0
sistema CC s3o representados por este modelo [88, 80), mostrado na

figura 3.9. Nesse diagrama o bloco pontilhado ndc & parte do modelo,

mas representa a dinamica da interagdo entre a tensdo aplicada ao

campo e a tensdo gerada; a sua inclusdo permite gue a malha seja
testada independentemente. 0 teste da malha autSnoma de controle de
tensao & de grande wutilidade pois permite que se simule ]
comportamento para variag&o em degrau na referéncia. 0 modeio ajustado
corretamente de forma independente pode ser insarido no programa de
egstabilidade sem grandes problemas.

Fungdo Saturagdo

SE=t{Ef{d)
i Efd

Ke+sTé t I

|

|

|

|

|

1

|

|

i

|

|

H

P e ~

Figura 3.9 -~ Diagrama de blocos do modelo | de sistema de

excitagao

Ha uma interrelagdo (88) entre a tensao de teto da excitatriz

(EFHMAx— "CEILING VOLTAGE™), a tensdo de teto do regqutador (V ), 5

»MAX '’ E
8 Km‘ A equag¢do (3.1) tem que ser satisfeita em regime permanente, ou

segla:
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Vo T S .EFD - K. .EFD = O, EFﬁmmqlﬂ EFD = EFD,, . C3.10

Quandoc a tensdo de campo atinge o limite ("GEILINGT), tem-se
EFD = EFDMAX, ou seja:

VRMAK N EFDMAK ' (SEMAX * KE) 3.2
Neste modelg ¢ i1imite Inferior , em geral, é& dado por:

VRMIN -7 VRMAX C32.32
Geralmente a constante de tempo (Tr) associada #0

transformador de potencial é desprezada.

A obtencdo das equagdes diferencials a partir do diagrama de
biocos, bem como o tratamento da saturagado da excitatriz, ndo sario
apresentados por terem sido tratadas em outras referéncias, como {131
e Fouad [78].

RESPOSTA A0 DEGRAYU DO MODELO I

Na malha da figura 3.8 aplica-se um degrau de 10% na
referéncla de tensao.

A figura 3.18 mostra, sobrepostas, & fenszeo de referéncia e a
resposta da tensao terminal do gerador: na tabeia B.2 {(capitulo VI
tem—se 0s paré&metros do sistema de excitagdo empregados na simulagéo

considerando um gerador hipotético com T’'do = 4s.
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1.4500
1.1000 }
1.8500 /
1.0000 ;
0.9500 |
8. 95000
0.8500 |

i
0. 8000 : P e —
0.600 0.400 0.500 1.200 1.600 2,000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000
enpn, s

Figura 3.10 — Resposta do modelo | ao degrau na referéncia
1: tensdo de referéncia
2: tensdo terminal do aerador

MODELO II

Este modelo se apiica aos sistemas de exclitacaoc sem escovas e
ctom diodos rotativos, 1EEE (89, 8O1.

Na figura 3.11 tem—-se o diagrama de blocos deste modelo;
observa—se que a unica diferengca em relagdo ao diagrama de bilocos do
modelo | esta na malha de establlizag&0 que tem como entrada a safda
go reguiador, ao Invés da tensao de campo (E.,’. Por essa razdo
aparece um polo adicional na maiha de estabilizagido, representando
(1131 o atraso da excitatriz gque fol exctuida da malha.

RESPOSTA A0 DEGRAU DO MODELO II

Na maiha da figura 3.711 aplica-se um degrau de 10% na
referéncia de tensao.

A figura 3.12 mostra, sobrepostas, a tensdo de referénclia e a
resposta da tensao terminal do gerador; os parametros do sistema de
excitagao empregados $&0 08 mesmos da tabela 6.2 com Td = 1,0 8.
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Fungdo Saturagao

= d
Vrpt Vemax SE-f(Efd)
Vi ) n Ka Vr+ l N Efd
| 1+s T * - i+sTh“m/// Kets Tg }
1
| Ve Ve min i
| (outros E
| sinais) :
| S.Kyg ]
| (48T} (esTy g
f f
| |
f i ! i '
b o o e e e o e e e o oo s e e e
L +35T 4o
Figura 3.11 - Diagrama de blocos do modelo 1)l de sistema de
excitacgao.

1.2000 FoEE%0.Y

1.1500

1.1000 L s

1.0500 Jf[

sz

i, 4

{1, 9500

1. 3000

0. 55080

£, 20030 : L : : :

O.000 0,400 0,500 1.200 1.600 2.000 2,400 2,800 2200 2.6400 4.000
Em:s
Figura 3.1¢ — Resposta do modelo |} ao degrau na referéncia

1+ tensao de referéncla

2: tensio terminal do gerador
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SIMULACAO DE UM SISTEMA DE EXCITACAO "BRUSHLESS® COMERCI AL

O sistema a ser simulado @ o tipo SF7 da B8BC (Brown Boveri

Gompany}; esse sistema & utilizado nos geradores principais de aigumas

plataformas maritimas da BAGIA DE GCAMPOS.
0 diagrama de blocos do SF7 estd na f

gg8e sistema utiliza diodos rotativos.

lv}af

Vi I 69

~KalH8T).(psTy)

(sTy). (s Tg)

W max

ey T T— S TR —— —— — Tz7——

| pa i |

t |

1 FsTdel T

A A S d

Figura 3.13 — Diayrama de

modelo ST7,

1+8Tq
Vrnﬁn
blocos do
da 88C.

RESPOSTA A0 DEGRAUY DO SF7

Na malha

referéncia de tensaa,

da

figura

3.13

aplica—se

fqura 3.13 a sequir;

}" sa-.-f(Efd)'"l Efdmax

Ko +8Tg -'/

regutiador de tensao,

um degrau de 18% na

0s parédmetros do sistema de excitagdo empregados na simulacgio

estao na tabela 3

.1,

KA KE Ti. TZ TS T4 ?A Tlﬁ: TR
()] (8| (s3] (3) (s8) (8)} (8}
| 400 1,00 1,81 2,010,30108,037(0,005i0,30(0,005
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SEO,?EMAR SEMAK EFDMAK EFDMZN T'do
{p.u) {(p.u) (p.uli(p.u) (s8)
0,663 0,812 6,33 1] 4.0
Tabela 3.1 - Dados do sistema de excitagido SF7.

A figura 3.14 mostra, socbrepostas, a tensio de referéncia e a

resposta da tensap terminal do gerador.

1.2000
1.1300 ¢
1.1000
1.0500
10000

2,9500
0.5000 +
0.8300

0. 8000

0,000 0,400

0,800 1,200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.060
fenpo, s

Flgura 3.19 ~ Resposta do alatema 5F7 ao degrau na referéncia

1
s

Tensizo de referéncia

Tenszo terminal do gerador com VHMA

(LR

Tensso terminal do gerador com VHMA

LI ¢
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MODELO 15

0s sistemas diretos de excitagao séq representados por este
mode!lo, que resulta do modelo | fazendo—se Sé = TE = 00 e KE = 1. Pela

propria CONCEPGEo dos sistemas de gxcitagao diretos sem

W il a .
ceompoundagem”, a tensac de teto (EFDMAX, EFDunq) depende diretamente

da tensio terminal. Na figura 3.15 mostra-se o diagrama de blocos do
modelo 15 conforme Fouad [(78]1.

Vrmax ® Kp-Vt
v IO / rs
1 T¥sT | -
Vemin

Flgura 3.15 — Dlagrama de bilocos do modelo 18 de sistemas de
ekcltacdon

Neste tipo de arranjo (1s) as constantes de tempo 4o sistema
de excitagio sdo muito pequenas (EEE (801, e,na maior parte dos casos
nioc & necessaria a malha de estabilizagdo.

Na figqura 3.16 tem—se a representagdo de um sistema de

excitagdo direto £1111 , onde a malha de estabilizagdo nao aparece.
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Vref Efd " 45-V4

Vi | 200 | / E fd

140,01 s + | +0,005s
Vs
Efdmin~~ 4.2. Vi
w
" PSS

Figura 3.18 — Diagrama de blocos de sistema de excitagdo
estatica sem malha de estabilizacdo

As constantes foram reproduzidas para ter—se idéla das ordens
de grandeza envolvidas.

RESPOSTA A0 DEGRAU DO MODELO 18

Na matha da Tfigura 3.15 aplica-se um degrau de 10% na
referéncia de tenséio.

B figura 3.17 mostra, sobrepostas, a tensio de referéncia e a
resposta da tensho terminal do gerador: os parimetros utilizados S350
pg da tabela 6.2 com SE= TE =00 e KE = 1, censiderando um gerador
hipotético com T'do = 43,

Fazer TE = 0 & egqulivalente a ter resposta instantdnea da
gxcitatriz, resultando uma respcosta mais raplida do que & do modelo |

mestrada na figura 3.10.
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1. 2000 %ensau‘,p.u

1.1500
11000 b
1.0500 é/
1.0080
0.9500

LY
0. 8500
. 8000 .

G.000 0,400 $.800 1,200 1,400 2,600 2.400 2,800 3.208 %,ﬁﬁﬂ 4,800
enpo, S

Ffigura 3.17 —- Resposta do modelio 1s ao degrau na referéncia
1: Tensao de referencia
2: Tensdo terminal do gerador

SISTEMA DIRETO DE EXCITACAO COM "COMPOUNDAGEM"

Neste caso sera utillizado o dilagrama de blocos do modelon
UNITROL UNDOB10 da BBG (Brown BHoveri Gompany) apresentado na figura
3.18: este modelo fo! escelhido por ser utilizado no sistema elétrico
do Polo Nordeste que sers estudado no capitulo Vil,.

Até a presente data ndo foi fornecida pelo fabricante a
expressao matematica que'permite calcular a tensdo de teto ("Ceiling
Voitage") em fungdo das condigdes da rede e das constantes do sistema
de excitagao.

Para esta simulagio adotou-se uma simplificagdo da expresséo
fornecida por BBC {1051, apresentada a seguir.
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= 1/(?_,88.\1&)2 ¥ (3,0.1, )z €a. 4>

FRrmox

E . = - E C3, 52
FDmn

FRmax

A simplificacao (3.4) desprezou o termo fungao do fator de
poténcia da carga e de cutras caracteristicas do sistema de excitacio.

\
ref Vamax

! tirsTy) Ky - Vamax 15Ty ///m Efd

(1+sT5) (1+5 Tg) (1+s 75) S 37 /

Yamin

It I
L+5T).{l+sTs)

t
i+s.T'do

Figura 3.1B - Diagrama de blocos do regulador de tensho
Unitrol UNOBI1D da B.B.C

RESPOSTA AC DEGRAU DO UNITROL

Na matha da figura 3.18 aplica-se um degray de 10% na
referégncia de tensdo. A flgura 3.18 mostra, sobrepostas, a tensio de
referéncia e a resposta da tensido terminal do gerador: o©s pardmetros
utitlizados estd3o na tabela 7.2 do capitulo VI,
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11508 ¢
1.108G ¢

1.0500 A
1.0000

0.9500 ¢+
0. 9000
0.8500 ¢

0.8000 P
0.000 0.400 0.300 1,200 1.600 2,000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000
emMpa, s

Fiqura 3.19 - Resposta do Unitrol ao degrau na referéncia
1: Tensdo de referéncia
Z: Tersko terminal do gerador

SIMULACOES PARA VERIFICACAO DO EFEITG DA "COMPOUNDAGEM™
DURANTE CURTO-CIRCUITOS EM SISTEMAS ISOLADOS

As simulacdes seguintes 530 realizadas no sistema mostrado na
figura 3.20. As impedéncias desse exemplo foram escolhidas de modo

gue :

- a tensao na barra 1 fica em 0,24 p.u em casn de
curto-circuito trifasico na barra 3 {(curto elétricamente
proximo).

- a tens3o na barra 1 fica em 0,78 p.u em caso de

cyrte-circuyito tritasico na barra 4 f(gurto eligtricamente
distante).
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tens3o na tabela 7.2 do capitule 7; as impeddncias do sistema da
figura 3.20 ¢ o caso base estao nas llstagens .Y & 3.2 a sequir,

530 apresentadas curvas de tensao X t e corrente x U para
{lustrar o efelto da "compoundagem” em geradores que suprem slstemas
isolados. As curvas de corrente destacam a importancia da
"compoundagem™ na sustentacdo de um determinado valor minimo de
corrente de curto clrculto de modo a garantir atuagso seletivae da

protecgao.

ESPECIFICACOES DE POTENCIAS E TENSOES DE BARRAS

TENSAO ESP. GERACRO CARGAS
BAR TIP MGDULO ANG MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR
1 2 1.025 0.0 0.D000 §.0oo0o0  0.0000 0.0000
2 0 1.000 0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0 1.000 0.0 G.00o0 o.oooe  0.0000 0.0000
4 0 1.000 0.0 D.000D 0.0000 0.000O 0.0000
DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES
LT BO BC RES 1% REAT% BSH%
i 2 0.500 2.500 0.0060
2 2 3 0.200 2.500 0.000
2 4 5.000 BO.ODD 0.000
fListagem 3.1
POTENCIA BASE: 100.0 MYA
ESTADO DO SISTEMA INJECSES LIQUIDAS
BARRA TIFPO TENSZO ANGULO MW MVAR MVA
1 2 1.0250 ~3.00 -0.00 ~-0.00 0.00
2 o 1.0260 -0.00 0.00 0.00 0.00
3 o 1.0280 -0, 00 -0.00  -0.00 0.oo
4 0 1.0250 ~{3.00 0,00 0.00 0.00

Listagem 3.2
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12,3 MVA
13,8 Ky

Figura 3.20 - Diayrama unifitlar simplificado de sistema
elatrico 1ispolado para demonstrar efeito da
"compoundagem”™ no sistema de excitagdo do

gerador,

CASOG 1
Sistema operando a vazio
. curto circuito na barra 4 durante 30 cicios,
Gomo a barra 4 ests eletricamente distante da 1, o efeito do
curte c¢ircuito sobre a tens8o ndo & acentuado; neste ¢aso a

"compoundagem” praticamente ndo influencia no comportamento do sistema
de proteg¢ac. Observa-se, na filgura 3.21,  gue a corrente de
curto-circuita tem tendéncia a craescer ligeiramente com a
"compoundagem” . |
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- corrente,p.oy
W i ¥ T
4, 5000
4,0000 }
3.5000
3.0000 ¢
2. 5000
2. 6000 1 e 2
15000 fe T
1.0000
0.5000
080000 — A e —
0.000 0,200 0,460 0. 600 0,800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.8C0 2,000
tenpo, s
Figura 3.2%1 - GCaso 1, corrente x t
1: sistema de excitagao direto sem
"compoundagem”
g: sistema de excitagan gdireto com

"compoundagem”

CASO 2

sistema operando @ vazio

curto circuito na barra 3 durante 30 ciclos.

Como a barra 3 esta efetricamente proxima da 1; o efelto do
cuyrto-circuito sobre a tensao & Dbastante acentusdo: neste <¢asoe o0
sistema sem "compoundagem™ ndoc consegue sustentar a corrente [1183: em
90 ciclos a corrente de curte & reduzida praticamente & melade,
enquanto que no sistema com "compoundagem® & corrente de Talta se

mantem praticamente constante na Tigura 3.22.
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rerrente,p.u

5.0000 )
- D}

4.5000 }
4,0000 |
3,5000 |
3.0000 |
2,5000 | T
3. 0000
1.5000 |
1.9000
5000 |

3,000 5,200 0.400 0,660 0.800 1,000 1.200 1.400 1,600 1,800 2.000
terpo, s

Figura 3.228 - Caso 2, corrente X t

1: sistema de excitagéao direto sem
"compoundagem”

£: sistemsa de excitagao direto com
"compoundagem”

CASO 3

sistema operando a vazio

curto circuito na barra 4 durante 10 ciclos

Observa-se gque o sistema com "compoundagem™ tem tendénclia a

elevar 5 tens3o durante o periodo que o curto permanece, enquanto que

0 gutro tem tendéncia a diminuir a tensao; no sistema Sem

“"compoundagem” o transitérioc de tensio apds a eliminagidc da falta é

‘mals suave, pois a tensao de campo imposta durante a falta & menor
conforme pode ser observado na figura 3.23.
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Figura 3.23 - Caso 3, tensao x t 4
1: sistema de exclitagao direto sem
"compoundagem”
2: sistema de excltagao direte com

"compoundagem”

CASO 4

sistema operando a vaziao
curte circuito na barra 3 durante 10 ciclas

Observa-se na figura 3.84 gue a performance de recuperacso da
tensdoc do sistema com "compoundagem™ & bem melhor. Essa caracteristica
& essencial em sistemas elétricos industriais com esquemas de

reaceieracio de motores.
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tensao,p.u
1.2000 T
1.1008 [1.2 ..\""“““““‘-*“::::::::;
£.0000 KR
8,900 2
0. 8000 2
9.7000 1
0. 6000 1
1. 50006 1
0. 4000
p.a000 |
0.2000
0. 1000
0.000 0.260 0.400 0,600 D800 1,000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.0660
ferpo,s
Figura 3.24 - Caso 4, tensdo x t
1: Sistema de excltacao diretao sem
"compoundagem”
Z2: Sistema de excitagao direto com
"compoundagam” '

COMENTARIOS SOBRE 0S CASOS 1~-4

Nestas simuiagfes a tens3o de teto do sistema de excitagao
fol calcuiada conforme 3.9

Peias simulagdes observa—se que em caso de curto circuitos
:etetricamente distantes do gerador, a existéncia ou nao da
"compoundagem” infiuencta‘pauca o comportamento do sistema.

0 tempo de duragdo do defeito & outro aspecto aque pode
gvidenciar a importéncia da T“compoundagem”:. em casoc de sistemas
dotadps de protegdes rapidas o efeito da compoundagem nao é
significativo.

1
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De forma qualitativa as curvas podem ser comparadas com
BeC £8613.

Segundo BBGC [86) a "compoundagem™ sd& @ Justificavel em
geradores que operam isoladamente alimentando diretamente as cargas
sem transformador entre a carga e o0 gerador; esse arranjo é tipico de

pagquenos sistemas industrialis e & 0 caso dos geradores de emergéncia

utiiizados nas plataformas de petrdieo.

Também de acordo com [98) outra situagleo onde & compoundagem
s8¢ torna importante & no caso de haver possibillidade de curto
circuites de Jonga duragao em sistemas Iisolados: de uma maneira geral
pode—se dizer que em caso de geradores operando em paralelo com a
concessionaria, dificilmente se justifica o Investimento adicional com

a "compoundagem”,

3.6. CONSTITUICAO: BASICA DOS REGULADORES DE VELOCIDADE.

Existem varios tipos de reguladores de veloclidade ("speed

governors®™) para turbinas, destacando-se:

- reguladores mecinicos
-~ reguladores elatrénicos
~ reguiadores eletro-hidraulicos.

Independentemente do tipo, a8 fungBo basica dos requladores de
velocidade & manter praticamente constante a velocidade de rotagéec da
turbina, comandando & abertura ou fechamento da valvula de combustivel
ou do fluido de acionamento da turbina em fungio das solicitagdes de
carga ou de reajuste do ponto de operacan.

De maneira bem geral, o sistema de controle de velocidade das
turbinas pode ser descrito através do dlagrama de Dblocos eapresentado

na figura 3.25 ¢ extraido de Venikov {103].
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Figura 3.26 - Diagrama de blocos do regulador de veloclidade
basico.

Neste diagrama tem-se:

CE

Sistema de acoplamento e/ou reducg8o de velocidade para acoplar o
da turbina ao medidor de veiocidade.

gixo

ME

Péndulo centrifugo para converter o movimento rotacional do eixo ds

turbina em movimento translacional; & também conhecido como “fty*ba]i"
ou reguiador de Watt.

AE

Amplificador hidraulico para comandar um servomotar.

FCE

0 elemento final de controle, normaimente um servomotor que comanda a

vaivula de admissdo da turbina.

Co

Turbina de aclionamento.
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PFR, TFB
componentes da malha de establliiza¢do do regulador de veloclidade.

Comparando—se a figura 3.25 com a 3.1 observa-se que a matha
de controle de velocidade & semethante & de tensao gquanto aos
principios basicos, diferindo bastante na constituigdo dos etementes,
bem como nos tempos de resposta. !

0 cérebro do regulador de velocidade mecanico @€ o regulador
de Watt que & acoplado diretamente ou através de reducao a0 elxo da
turbina. A figura 3.25 (991 mostra o regulador em posi¢ao de repouso;

abserva—se gque a-valvula esta completamente aberta.

Figura 3.268 — Reguiador de Watt com turbina em repouso.

As figuras 3.27 a,b mostram o comportamento do regufador com
velocidade crescente da maquina. ohserva—se gue & medida que & turbina
acelera, a8 forga centrifuge sobre as massas rotativas tende a fTechar a

valvula.
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Figura 3.27 a,b — Regulador de Watt com turbina em processo

de aceleracsao.

Se a carga mecancla imposta ao elxo da turbina aumentar, a
velocidade tende & se reduzir, aproximando as massas girantes, abrindo
a valvula de alimenta¢ao da turbina até atingir um novo ponto de
gquiiibrio. A tendéncia da veiocidade & de se estabilizar em vailores
cada vez menores a medida que a carga aumenta; - a velocidade de
gqutlibrioc & determinada pelo grau de "droop” (estatismoc) e da carga

solicitada.

REGULADORES DE VELOCIDADE ELETRONICOS

0 diagrama de blocos apresentado na figura 3.25 se aplica a
reguladores de velocldade mecdnicos e eletrdonlicos; entretanto &
interessante destacar aigumas particuiaridades dos eletrdnicos.

' | ] desenvuivimentp dos reguladores de velocidade eletrdnicos
se deuy a partir dos anos 70, objetivando substituir os reguladores
existentes em varios tipos de turbinas.

As principais raztes {837) que jevaram ao desenvolvimento dos

requiadores eletrdnicos de velocidade foram:
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- possibiltitar o0 controle com frequéncia constante de

unidades operando em paralelo em sistemas lsolados.

—- gliminar o acoplamento do regulador de wveloclidade com o

eixo da turbina;

- melhorar a resposta do sistema de controle:

- possibilitar o controle da temperatura e da pressao de

descarga do compressor de ar das turbinas a gas:

- melhorar o controle de combustivel durante a partida.

A medigdo da velocidade da turbina, equipada .com estes
requiadores, & feita com tacogeradores ou, mals recentemente, com
sensores oticos, eiiminando-se varios problemas associados com 08
reguladores de Watt para altas velocidades de rotag¢asc:. em ambos 08
casos & obtido um sinal de tensBo proporcional a rotagado.

Os sinais de erro gerados s&o processados eletronicamente, em
vez de hidraulicamente; o sinal resuitante, comanda uma valvula de ar
ou de fluido hidrautico que movimenta o atuador da valvula de admissao
da turbina. A banda morta ("dead band”) pode ser praticamente
eliminada e o0s tempos  de respasta sao muito menoreés que nos
reguladores mecanicos.

Na figura 3.28 tem—-se um diagrama simplificado de um
regulador eletrdnico de veloclidade £871.

03 esguemas ususis [881 wutilizadoes nes reguladores de
velocidade $&0:

- controle de velocidade/carga, proporcional ou "droop”:

- pontrole de frequéncisa, Iséeoreno ou integral.
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Figura 3.28 - Sistema Eletrénico Basico de Regulacdo de
Velocidade.

0 "droop”™ @ utilizado principaimente em geradores que operam
em grandes sistemas, enquantgo o isécrono (1011 & normaimente utilizado
~em sistemas Isolados. Se uma determinada turbina estiver operando em
fisécrann g a sua referéncia de frequéncia estiver ligeiramente acima
‘da rede ela tenderd a pegar toda a carga e podera operar a vazlio.se a
referéncia estiver ligeiramente abaixo da frequénecla da rede. Um
esquema mals elaborado consiste em combinar as caracteristicas de
ambos através do controle PID.

3.7. MODELC DO REGULADOR DE YELOCIDADE GENERALIZADO.

No modelo generafizado, a cada conjunto de parametros
atribuidos, temas um tipo diferente de regulador.

0 modelo impiementado neste trabalho foi obtido de Arnoid
(431 e pode representar turbinas a gas, vapor e hidraulicas: o
diagrama de blocos esta na figura 3.28,.
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Praf

- Hwg I/R 1+sTp
+ 5Ty sT, I+ 5Ty

Gmax

l-sTq Pm

wret

1+5TH

Figura 3.29 — Regulador de Velocidade Generalizado.

A fun¢do basica de cada
generalizado é:

BLOCO 1

um dos

biocos do regulador

- representa o efeito . das massas girantes (regulador de Watt),

BLOCOS 2 & 3

- representam o sistema de controie da

BLOCO 4

- & o limite de poténcia da turbina
poténcia nominal da maquina,

BLOCO 5

turbina.

e normatmente corresponde &

- & a fung&o de transferénica da turbina propriamente dita. Se T4 =

0 modelo representa um caso tipico [8)

de turbinas a vapor, se T4 #= 0
tem—se modelagem de sistemas hidraulicos oy turbinas a gas.

Em métodos numéricos de solugio de

equacdes diferencials a

diferencta¢ao & geraimente problemadtica e deve ser evitada. Através de

divisao polinomial os blocos 3 e
transformados em:

82

5 da

figura 3.29 podem ser



BLOCO 3:

1 + 8T T 1T~ T /T .

W%gﬁ+mwﬁﬁm§_ : (3.6
83 3 63

BLOCO St

1 -eT, T, T, 5.7

T+ 8T, T+ 8T, T,

0 diagrama de biocos do regulador de velocidade deneralizado
modificado para facilitar a Fesolugao numérica das equagces
giferenciais estid representado na figura 3.30.

-
o %
3 G
- | A 1/R : i e
0ot T/ Ty T4/ Tg
l+sTg ks Tg

Figura 3.30 - Regulador de velocidade gdgeneratizado contendo

somente fungdes de transferéncla de primeira
ordem,

Em alguns pacotes computacionais para a simulacado de maquinas
glatricas € seus respectivos controies, a implementa¢ao do diagrama de
btocos da figura anterior @& bastante simpltificada pois s6 tem
gomadores, muitipiicadores, {imite e blocos de primeira ordem.
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OBTENCAC DE UM REGULADOR DE VELOCIDADE A PARTIR DAS
EQUACGES DIFERENCTIAIS.

De Shultz [B3 tem—se as equagdes diferenciais oaque regem 0

comportamente do governador:
me (Po + PA - Pm}/T3 3. 60

H

pP [(wmf“w). kilT=l - (ki.TZ/Ti).pw - PA”g] (3.9

A

Passando a equacao 4.1 para o dominio de s, resulta:

sPp . T =P + P, — P C3.100

m . 1 €3.11)

0 bloco correspondente & equagao (3.11) é:

Pa 1 Pm

Figura 3.31 — Diagrama de Blocos GCorrespondente & FEquagdo
3.11.

Fassando a equagdo (4.2) para ¢ dominio de s resulta:

P, + T .8P, = k . + K . T, .80 —w, Kk — Kk .T .sw {3.123

g4



abaixo:

Na forma padrfio para diagrama de blocos, tem—se:

A st + 1

o —e MowT w T : €8-13

0 diagrama de biocos correspondente & equacio (2.13) &:

- Kf STZ{.] PA
+ 8T)s+ 4

Figura 3.32 ~ Diagrama de blocos Correspondente & FEquagio
3.13.

Reunindo a figura 3.31 a 3.32 resdlta ¢ diagrama de bHlocos

- sTo + | _
STi + |

ST§+I

Wre f

Figura 3.33 - Diagrama de biocos sintetizadon.

Na fiqura 3.33 todas as grandezas estdo em p.u.
‘Comparando a figura 3.29 e 3.33 observa—-se qgue:
- kt = 1/R

- P0 = P

raf
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0 bleco correspondente & turbina tem 071 polo e 01 Terd
na figura 3.29 e tem somente 01 polo na flgura 3.33 por se tratar de
um tipo especifico de turbina a gas.

um caso

-

Conclul—-se que o modelog apresentade em (5]

particutar do modelo generalizado.

OBTENCAQ DE PARAMETROS DOS MODELOS SIMPLIFICADOS,

A metodologia apresentada & de Bickford [83].

Modela-se & turbina a g9as e o0 governador em detalhe e
realiza-se simulagbes para determinar a performance do sistema de
controle.

Usando~-se o medelo complexo, as respostas em termos de
poténcia e velocidade sdc obtidas para duas condicdes,

PRIMEIRA CONDICAO:

Adiciona—se 1 MW de c¢arga ao gerador operando na regiao
correspondente & plena carga. Esse teste objetiva simular condigaon de

acréscimo de carga devido & partida de um determinado motor ou perda
de um gerador,

SEGUNDA CONDICAO:

Com 0o gerador operando a plena carga remove-se a carga
durante 250 ms € reaplilca-se em segulda.

Esse teste objetiva simular as condig¢bes existentes durante
uma falta trifasica que é eliminada em 250 ms.

Com o8 resuitados obti{dos nos tTestes anterliores alusta-se oS
parametros do modeilo simpiifica&o da figura 3.£28 e realiza—-se com ©
mesmo o0s testes aplicados ao modelo complexo fazendo~se corregoes nos

parametros até que as respostas coincidam dentro de certas
toler&ncias,
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FLUXOGRAMA PARA IMPLEMENTACAC DIGITAL

Figura 3.34 - Fluxograma simpiificado para implementag¢ao
Bigital do Modelo Generalizado de Turbina
Regulador de Veilocldade.

Observa-se que ssse Tluxougrama serd inserido por partes no
programa, intercalado com as equag¢tes da rede, gerador, regulador de

tensio e "swing”.
Para esclarecer melhor o fluxograma anterior tem—se a 8Seqgulr

uma descri¢do sumaria das principais subrotinas:

YARI AGOV:
- Define-gse as varlavels do governador,

GRBSTI MY
- {mpoe-se a8 condigdes intclais de operacio do governador.

v
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GUARDAO:
- buarda as variaveis do passo passado necessarlas para 1]
desenvolvimento da Integracao numérica das equacdes diferencials.

GRBSP:

- Faz a previsido das variavels do passo baseado no passo anterior.

GEBS(C:
= Faz a corregao das varlavelis obtlidas na previsao.

GUARDANT
- Guarda}dentro de um mesmo passe, as variaveis diferencials no
processo de corregao.

3.8. NOCOES BASICAS SOBRE TURBINAS A GAS

0 desenvolvimento das turbinass a gas [102) se iniciou antes
da segunda guerrs ‘mundial, objetivando a gera¢3o de energia: com a
guerra a aten¢gao fol desviada no sentido de desenvolver turbinas para
aviagcao. As turbinas a g&s comegaram a competir com Sucessoc para
putras aplicacdes, somente a partir de meados dos anos 50, tendo
impacto crescente em Varios campos de aplicacia.
Em termos elementares, o funcionamento em regime deste tipo
de turbina pode ser descrito através das seguintes fases:
- o ar & comprimido através de um compressor axial;
- 0 combustivel & Injetado no ar comprimido para gqueima;
= 08 gases resultantes da quelima do combustive! noe ar comprimido s3o
expandidos, produzindo poténica Gti! na saida, acionando também o
campressar axial de ar.
Esse processo representa a turbina & g&s ou turbina de
combustao interna na sua forma mais elementar,
0s trés componentes principais das turbinas a g4s, mostrados
na figura 3.35 sao:

— compressor de ar;

-~ ¢imara de combustio:

- turbina.
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Combustivel

Cdmara de Combusm”o
Ar descarga

:::]:::}——p/gerador

Compressor  Turbing

Figura 3.35 ~ Turbina a g9&s elementar.
0 desenvolvimento dessas turbinas esta .associado basicamante

~ aerodinamica, viabilizando compressores que possibiilitam razioes de
pressao de 30:1 operando com rendimento de 85 — 90%;

- metalurgia, possibititando trabalhar com temperaturas internas da
oy

ordem de 1300 GC.

0 rendimento gliobal das turbinas a dg&s, de acorda com os
fabricantes (1001, & da ordem de 31%, mas na pratica [71), as medidas
demonstram gue esta na faixa de 23%, dependendo do pdrte da tudrbina.

As turbinas a gas podem ser basicamente de dois tipos:
= turbinas de eixo simples: neste caso 0 compressor de ar 8 8 turbina

estdo sobre o mesmo elxo, )

- turbinas de dois eixos ("twin shaft"); neste caso a turbina de alta
pressac acliona o compressor de ar e a combinagdo atua como gerador
de g9as para a turbina de poténcia (turbina de baixa pressio).

A configuracao com dois eixos & usada para acionar geradores
ds snergia elétrica, sendo a turbina de poténcia projetada para girar
a velocidade apropriada ae gerador (1800, 3600 rpm) dispensando a
catxa de redugao.

As turbinas de dois eixos necessitam de menor energia
auxiliar para partir pols o motor de partida tem que aclonar somente o
gerador de 9as: 1880 ndoc representa vantagem significativa.

Duas 330 as desvantagens principais, ou seja:

-0 cant;uie de sobrevelocidade é mais critico que nas turbinas de
gixo simples;
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- a separagao da turbina de balxa pressio reduz @ constante de inércla
do conjunto f(H), o «gque @& indesejavel do ponto de vista de

estabitidade.

Na figura 3.36 tem—-se o arranjo basico de uma turbina a gas
de doils elxos., 0 acoplamento entre o gerador de gas e a turbina de
poténcia & aerodinamico. A flgura 3.37 moestra as principais mathas de
coentrole de uma turbina a g9as: de temperatura e de velocidade.

b
-l

i
Gerador de Gds  Turbina de
Poténcia

Figura 3.36 - Turbina a 9as de dols eixos.

VALVULA DE
CONTROLE TERMOSTATO
DE CARGA

TURBINA temp.
A GAS

CONTROLE
DE .
COMBUSTIVEL

Figura 3.37 - Principals Malhas de Controle da Turbina a Gas.
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0 controle de velocldade moduia o fluxo de combustivel e o de
temperatura modula o ar ("bieed air”), desviado da cimara de

combustao: na verdade esses controles trabalham em conjunto, nioc sendo
ppasivel desacopla—-los totalmente.

3.9, REPRESENTACAC MATEMATICA SIMPLIFICADA DE TURBINAS A GAS

Na literatura ha uma certa escassez de publicagdes que tratam
de representagoes matematicas de turbinas a g&s gara .utilizacio em.
estudos dinadmicos de sistemas de poténcias: uma das raras excegdes &
Rowen (1049) gue publicou o trabalho devide ao grande nGmero de
solicitacdes de tals modelos feitos ao departamento de turbinas a gas
da General Electric.

Este item estd baseado na referéncia {1041 e objetiva
gxpiicar sucintamente a intera¢do entre as principais malhas de
controle de uma turbina a gas, A representacsoc mostrada na figura 3.38
se¢ aplica a turbinas de eixo simples, dedicadas ao acienamento de
geradores eiatricos em operacao iscolada, na faixa de 9% - 107% da
velocidade nominai. A {imitagso de vallidade do modelo em termos de
velpcidade & para garantir o comportamento linear de turbina e evitar
descontinuidades devido a atuagdo do sistema de controle.

Visando esclarecer melthor o diagrama de blocos apresentado na
figura 3.38 e proporcionar um meihor entendimento do funcionamento das
turblinas a gas descreve—se a sSequir os blocos mais Importantes,

REGULADOR DE VELOCIDADE

£ comandado pelo sinal de erro resultante da comparagdo entre
a velocidade do eixo da turbina e a de referéncla previamente
ajustada: pode operar com estatismo ("droop”) ou em isdcrono.
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confrole de Tr grodiente

tomperdturg térmico
srrmopar yrbin
B s
23atl 1A°F L.} loe0.229 1% | ¢ | w
Ty 2384 LY
W
."E!d
puy.
KV
cjuste di. r e guledor ctuodor da )
gitel de Cref de Limites vélvglu!gal sistema de
velocidode velocidode combusiivel combustive!l combustor
Fw u Seietor mox
RAMPA Woss)p PO de - YEE oaT|—% g . JEer
) oo = Ye+?Z Menor bud bs e Tos4f
N,
P
difer.
100 i K¢
s
CB“;:"F’ 01 pu.seeg. torque -
ds Teas 4+t
aceleragdo corga
rotor turbing
Wy
“ ! .. —i T2
#MS+0D w

Figura 3.38B - Dlagrama de bilocos para turblna a gas de eixo

simpies.

0 "droop” é o controlador proporcional no gqual a saida @
praoporcionat aop erro de velocidade. Em T"droop® a fungao de

transferéncia do regqulador de vejocidade &

D
.14
8,08s + 1 ' 3.14)
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onde . N

KD - Inpverso do grau de "droop": ﬁator tipico & 25.

0 isbcrono & um controlador tipo PID, proporcional, integral
¢ derlvativo, no dqual a taxa de varla¢ido da saida 4 proporcional ao
erro de veloclidade. A saida de wum regutador isdcrano integraré na
giregao corretiva até zerar 0 erro de velocidade. 0 ajuste digital de
velocidade permanece em zero e & turbina absorverad carga até a sua
capacidade nominat. EFm isdcrono a fungdo de transferéncia do regulador

s

de velocidade é:

30.(2,58+1)
LT C3.15)

SELETOR DE MENOR

Neste comparador entra-se com: o
ginal de saida do regulador de velocidade;

{

- 3inal de saida do sistema de controle de temperatura;

~ sinal de saida do controle de acelerac¢ao. R

A saida & 0 menor dos tres sinais, g que requer portanto
menos combustivel.

LIMITES

0 limite méximo atua como protegdec de retaguarda para o
controle de temperatura e nac & atingido em operagio normal.

0 {imite minimo & escoihido para manter fluxo adequado de
combustivel, assegurando gque a chama se}la mantida na cémara de
combhustio. Esse limite & ajustado de modo a permitir uma motorizagao
de no maximo 10% am termos de torgque nominal e representa & maxima

93



taxa de desaceleracao ou de absorg¢do de poténcia do sistema. A
caracteristica de absarg¢Zo transitoéria de poténcia das turbinas & gas
(1181 & limitada geralmente a 5%, em regime, pelo relé de reversio de

poténcia (Relé fungaec 32).

SISTEMA DE COMBUSTIVEL

E representado no diagrama de blocos pelo atuador, sistema de
combustive! propriamente dito ¢ pela realimentacéo.

A constante Kv representa, em p.u, a gquantidade de
combustivel necessaria para manter a turbina operande a velocidade
nominal em vazio; este valor varia de 0,23 até 0,40 p.u.

Do ponto de vista dindmico as turbinas a gas tem varias
diferengas em relta¢io &s turbinas a vapor. Uma das diferengas mais
dbvias & a necessidade de uma fracao significativa de combustivel para
manter @& operagaoc a vazio com rota¢ido nominal;: esse fato é
determinante no sentido de procurar minimizar o tempoe de operagsoc a
vazio de maguina.

0 KF representa 0o ganho da malha de realimentagdo do sistema
de combustivel, valendo 0 para turbinas operando com g&s ou 1 se
estlver operando com combustivel liguido.

No sistema de combustivel s ha duss constantes de tempo
importantes. A primeira & associada c¢om o atvuador da valvuia de
combustivel € @& segunda @& uma constante de tempo volumétrica,
assoclada com as tubulagbes secundarias e com & ‘tubulacsdo principai

de distribuicdo de combustivel ("manifold”) para os combustores.
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CONTROLE DE ACELERACAO

¢ usado principalmente durante & _.partida da turbina para
fimltar & taxa de aceleracao do rotor amenitzando as solicitagbes

térmlcas ("thermal stresses”) existentes durante a fase de partida.

Durante a operagdo normal este controle funciona como
protecdo de sobrevelocidade em caso de perda de carga da turbina,
comandando a reducgio no fluxo de combustivel. Em caso de abertura do
disjuntor que conecta o gerador ac barramente, a vefocidade & ajustada
automaticamente para 100,3%: entretanto se a perda de carga for
motivada pela abertura de outro disjuntor, esse controle 3se torna
importante.

CONTROLE DE TEMPERATURA

£ o meio utilizado para limitar as temperaturas internas da
turbina, independentemente de variacgoes na temperatura ambiente & nas

caracteristicas do combustivel.

TUREBINA

A turbina propriamente dita é essencialmente um dispositivo
|inear e ndo dindmico, com excegdo do movimento do roteor. Existe um
atraso de transporte assoclado com a reagioc de combustio, um atraso_de

“tempo assocfado com a descarga do compressor e um atraso de transpopte ..

para levar o gas formado na cimara de combustdo através da turbina. No
contexto do rotor & das constantes de tempo associadas ess5as
caracteristicas de curta duragac podem ser ignoradas.

As fungdes matematicas representativas da turbina para -as
saida de temperatura e torque s3o0:

TEMPERATURA - Cfi)

T = TR - 380.(1'W%) + 306.(1 = w) (3.16)

¥
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Observa-se gue em regime tem—se:

wo= 1 8 wF =1 logo:

TORQUE w (£23

T =1,3 . (w_ - 0,23) + 0,5 (1 - @) €3.17)

m F

Observa—-se que em regime tem—se:

wF = 1,0 | wo= ; iogo:
Tm = 1,0 p.u.

SIMPLIFICACOES NO MODELO DA FIGURA 3. 38

A maior parte das simplificacdes possiveis de serem
intreduzidas na figura 3.38 estac relacionadas com & operagdo am
paralela com um sistema "forte", no qusl as variactes de velocidade
s80 significativamente menores gque 85 - 107%. Sob condigdes ds
varfagoes limitadas de Freguéncia pode-se introduzir outras

simplificagtes na figura 3.38, a saher:

- ¢como a8 turbina estd operando em paralelo cem um sistema, o regulador

de velocidade ird trabalhar somente em "droop™:

- s& as varlacdes de frequéncia s30 menores que * 1% ¢ controle de
aceleragido sé se tornara ative em caso de perda sibita de carga pela

abertura de disjustores, podendo entio ser omitido:
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tw—pamPa
mm. .

a matha de controle de temperatura pode ser eliminada, pois o

cantrole de velocidade seri feito predominantemente pelo controle
digital de veilocidade:

-~ am consequéncia das simplificagbles anteriores, o seletor de menor @
automaticamente eliminado:

-~ gliminando—se o controle de temperatura, a !imita¢ao de carga pode
ser satisfeita aproximando-se VCE' para 1,0 em lugar de 1,5 <{valor
uytiltizado quandoe a8 malha de temperatura estd ativadal:

- @as constantes de tempo menores, como E__, E_ e T podem ser

etimithadas.

introduzindo-se as simplificac¢bes mencionadas, o diagrama de
biocos da figura 3.38 se transforma no da figura 3.39.

Além das simplificagbes representadas. na figura 3.38° é .

possivel introduzir outras:; no entanto, todas elas estdo relacionadas
&4 operagio em paralelo da turbina em d9grandes sistemas: como 0O
interesse deste trabalho & em sistemas isolados, nio serdo abordadas.

diyste di- fimites Ky atuador da
gital de wref ragulador vdiwla de sistama de
valocidada da mdx TS combustivel combustivel
velocidads i } : o
f
_ko | 0,77 v a !
_ 0,083+ e ‘t = bs+c Tys 4+ 1 )
® min "““;" -
i
|
Pode ser elimingl K¢
do para peque - :
nas variagoes | |
de velocidodae i forque
da )
} carga turbina
{ W
f2
Ms+ D W

%

Figura 3.39 — Simplificagbes adiclonals a0 dlagrama da figura
3.38.
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IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E TESTES DE ALGUNS REGULADORES DE
VELOCIDADE COM MODELO GENERALIZADOC.

3.10.

Neste {tem a equagdo dinadmica do rotor "swing”™ & acoplada ao

modelo da turbina-regulador de veloclidade para possibitlitar & operacgao

auttnoma da malha nas simulacbes: inicialmente 08 ftestes serao
realizados com o modelo generalizado, apresentado no item 3.7. na
figura 3.40 tem—se a malha utilizada nas simulagdes.
As simuiacgbes consistem na aplicacdo de degraus de carga na
turbina para ohservar o comportamente da velocidade do rotor.
Wref F:'l'ef Folet
1w t/R le sTp Gmax I-sTa | Ry
— +
. 1o ST?b §+STE i+sTx |+sT5
- *
| |
! o e oy |
e S D
LYY :
Figura 3.40 - Modelo generalizado de turbina-regulador de
velocidade e equacao "swing”
CASO 1 - TURBINA A GAS DE EIXO SIHPLES COM MODELO GENERALIZADO
O0s paraémetros utilizados na simutacdo estdo na tabela 3.2 e
sao relativos & turbina apresentada em {851 com H = £5.
H be Tx Tz Ta T‘ T-s R Gm.a,x ]
(8) (8} (8} {s8) (8) (s) () |(p.uX| {p.u)| (p.u)d
2,0 g g 1,25 10,540 0,0 1,187 0,049 1.0 0,0

Tabela 3.2 — Dados GQ modelo generalizado de turbina a g&s de

aixos simples de [5].
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Na figura 3.41 tem—se a evolugdo da velocidade do rotor para
varios degraus de carga.

1.0000 : : :

hm 1
0.9300 V\___‘__m

-’i‘\f\\\ 2

0.9300 |}
0.9700 |\ T 3
£.9600
0.9500 |
0.3400
0.9300 |
0.9200 }
0.9100 |

0.5000 4 L L : . .
g.000 1.25¢G 2.300 3.750 S5.000 46.250 900 8,750 10.660
tenpo, s

Figura 3.41 - Velocidade do rotor em fungio do tempo — GCaso 1
1: degrau de 25%
2: degrau de 50%
3: degrau de 75%
4: dedrau de 100%

CASO 2 - TURBINA A GAS DE DOIS EIX0OS COM MODELO GENERALIZADO

O0s parGmetros utilizados na simulagio est3o na tabela 3.3 e
sao relativos 38 turbinas da plataforma de Enxova (B37.

H Ts‘ 5 T; ”I“2 Ta T‘ Ts R Guax N
(8) {g) (38) (8) {5) (8) (a) I(p.u)] (p.ud] (p.u)
e,0 %] g 0,85 (0,84 -3,0 |5,8 {0,040 1,0 g,a

., Tabela 3.3 - Dados do modelo generalizado de turbina a gas de
dois elxos de [B3],
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Na figura 3.492 tem—se a evolugao da velocidade do

freguéncia do sistema)para

varios degraus de cardga.

rotor

1.0000 -t
0.9900 1N
0.9800 %\\» 2
0.9700 »\\—w~ﬂf*“““”d“r~*_ o 3
i, 9600
0.9500 \R Mj/fx///ﬂ
0.9460 \R\M
G.9300 el
0.3200
0.9100 ¢
0.9000 : * : : - : :
0.000 1.250 2.%060 3.750 5.000 46.250 ?2.500 8.750 10.000
tenpo, s
Figura 3.42 —- Veloclidade do rotor em fun¢do do tempo ~ Gaso 2
1: degrau de Zb%
2: degrau de 50%
3: degrau de 75%
CASO 3 - TURBINA A VAFPOR SEM REAQUECIHMENTO E CONTROLE
MECANI CO~HIDRAULICO
O0s parametros utiizados na simulagéo estdo na tabela 3.4 e
foram obtidos em (141,
H Trb Tx T2 Ta T4 T5 R Guax. b
{(s) (3} (8) {s5) (8) (s) {82 tlp.udl (p.ud| (p.u)
2,0 ] ] i 0,1 a 0,280,086 1.0 n,o
Tabela 3.4 - Dados do modelo generglizado de turbina a vapor

(ou

sem reaquecimento e controle meclnico-hidraulico

(141

100




Na figura 3.493 tem~-se a evolu¢gao da

varios dagraus de carga.

velocidade do rotor

1.0000
0. 9508
0. 9840
0.3700 ¢
0. 3500
6. 9500
0.34300
1. 8300

0. 9200 |
0.9100 ¢

8. 5000

0.000 1. 253 2. 500 3 759 3. ﬁﬂﬂ 5. 25ﬂ 1. SﬂB 8, ?SB 16,000

om, p.u

:::.U /

E/

A

/\/\,

tenpo, s

para

Figura 3.43 - Velecidade do rotor em fun¢do do tempo - Gaso 3

T: degrau de

degrauy de

=
3: dedrauy de
4

degrau de

25%
50%
75%
100%

CASO 4- TURBINA A YAPOR SEM REAQUECIMENTO E CONTROLE ELETRO-HIDRAULICO

U0s pardmetros utilizados na simulacsdo estdo na tabela 3.5

e
foram obtidos em [143,
H be T& Tz Ta T4 Ts R Guax. 0
{8) {5 {8) (g) (g) (38 (5} (p.ull (p.udt <(p.u)
2,0 a 0 g,0 0,054 o 0,03410,05 1,0 0
Tabela 3.5 - Dados do modelo generalizado de turbina a vapor

sem reaquecimento e
£1413.
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Ma figura 3.44 tem—-se a evolugio da velocidade do rotor para
varios degraus de carga.

1&&m'§mg&

2.9300 [N 1
0.9800 | )
0.9700
8.9600 ¢t
8.9500 |
0,9400 }
0.,9300
- 0.9200 |
0.9100 ¢

a'gﬂﬂg.ﬂﬁﬂ 1.250 2.560 32,750 5.000 4.250 ¢.500 8,750 10,000
tempo, s

Figura 3.449 - Velocidade do rotor em funcdo do tempo - Gaso 4
degrau de 25%
degrau de 50%
degrau de 75%
degrau de 100%

B B

COMENTARIOS SOBRE AS SIMULACGES COM MODELG GENERALIZADO
. DE TURBINA-REGULADOR DE VELOGCIDADE.

Felas simulagdes mostra~se que o mpdelo generalizade pode
representar tipos muite diferentes de turbinas e seus respectivos

controles, varitando—se adeguadamente o0s parémetros,

As figuras 3.93 e 32.49 relativas a turbinas a vapor podem ser
comparadas diretamente com [14}; as figuras 3.491 g 3.42 podem ser
comiparadas quallitativamente com [(141.

Pela compara¢so das curvas das figuras 3.491 & 3.42 nota-se a

melhor tolerancia a impactos de carga da turbina de elxo simples

em relagio & de eixo duplo, razdo peia 9qual se d& preferénecia as
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primeiras para aclonar geradores elétricas.

Gom relacdo as figuras 3.43 e 3.49 nota-se gque o0 controle
eletro-hidraulico apresenta nivel de oscilagao muito inferior ao
mecanico-hidrautico, dai a tendéncia atual em wutitizar controle
eletro-hidraulico. ‘

A simulacgio da maiha auténoma de controle de velocidade
mostrou—se bastante Qtil na impiementa¢do computacional dos modelos,
pois uma vez testada isoladamente, & sua inpciusa3o no programa de
estabillidade 8 imediata,.

3.11. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E TESTES DE MODELOS DE REGULADORES
DE VELOCIDADE ESPECIFICOS PARA TURBINAS A GAS

No trabaiho do deMello [711 e utiltizado o diagramag de blocos
apresentado na figura 3.38 e obtido de Rowen ([1041. Nesse artigo @
feito a simulagdo computacional de uma turbina a g9és de eixoc simples e
os resultados sdo comparados com medidas de campo.'

Na flagurs 3.45 tem—se 0 diagrama de blocos utiiizado em [71]
com algumas das simplificagtes discutidas no item 3.9,

controle de Tr .
tempearatura termopor radiente .
drmico turbina w
—i K44 f
Ty s 1+T48 1 Tys
MAX Ky .
Hombustivel
SELETOR
wixs+) //r_ of MENOR __ Vee I i, o 1 . Wy
Y542 / basc Ty 4+l
MIN
K¢

- torque
ROTOR da
: carga fa Wi
Ms4+D W

Figura 3.45 - Diagrama de biocos para regulador—-turbina de
) (711
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As equactes complementares ao modelo

3.44 sao:
Te = T = 0,B0.(T_, ~ Tamb)
foos T = afl. (l-w, ) 4 pf1. (1)
f, = bf2.(w_-af2) + 0,50.(1~w)

apreseptado na figura

C3.180

€32.192

32203

0g parsmetros utilizados para simular a turblna operando em
"droop” estdo na tabela 3.6.

W X Y. z Ka MAX MIN a b TF KF K5 K4 H
{p.ulditarf(s) (p,u)| Cp.u) {s) (s8) (s)

25 g {o,o5{1 [o,87|1,68498] -0,17|1 (0,05 p,4f o |o,zlo,8]/8,5
TS T4 TT T5 aft|bf1 afte afe Tr Kv amb Tci Taz
(s) |¢sylesy Ly CoofCp.udl Co o) Cog) o)
15 12,51450 13,31700 1550 (0,33 1,481 883 £1,33 g0 10,0027 80

Tabela 3.8

- ParGmetros da turbina-regulador de velocidade de

£E7117.

CASO 1 - RESPOSTA A0 DEGRAU NA REFERENCIA DE VELOCIDADE

A turbina esta operando em

velocidade e recebe um sinal

regime,

a vazio,

com 109% de

para reduzir a velocidade pare 100,3%. Na

fiagura 3.46 se tem a evolugile da temperatura (Tx) e

velocidade a0 degrau na refergncia.
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% (p.u)
1&@@

1.8384 -
i.9608 -

1. 8468 S
I

Lazes | -
1.0088 - 2 ~
0.9300008 | _
0.9600008 |- -
a.oi0000 | e
8.9200808 | ~

9 Bm { { i { i i { i i
) a. 8089 19. 9880 [S]

Figura 3.48 — Resposta &so degrau na referéncia de velocidade.
1: vetocidade da turbina (w: 0,80-1,10 p.u)
2: velocidade de referéncialw  :0,90-1,10 p.u)d
3: temperatura interna da turbinal{Tx:300-800°F)

A figura 3.46 pode ser comparada com de Mello [71).

CTASQO 2 - RESPOSTA A0 DEGRAU DE CARGA

A turbina esta operando a vazio com 104% de velocidade ¢
recebe degraus de carga de 10% e 25%. Na figura 3.47 tem—se a evolugao
da velocldade em func¢do do tempo.

A figura 3.47 pode ser comparada qualitativamente com (143,
Na lliteratura disponivel praticamente ndo se encontram ainda
resultados de simulagdes com modelos detalhados de turbinas a gas.
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¥ {p,u}

1'3468 1 T 1 i i I 1 ] i

1.8440 - 4

1,0428 - ]

1.6468 .

1.63%0 - \, .

Laxs |\ L

1.9343 o f

1.6326 - .
A 2 ]

1.8368 . alfﬂrﬂw_ma———~w—-

L.ez38 - - 1

1.8268 | i I i H i i i i

B.asza8 19,8660 [S)

t

Figura 3.47 Resposta a degrau de carga, rpmxt
1: degrau de 10%

2: degrau de 25%

TURBINA-REGULADORE DE VELOCIDADE DE UMA TURBINA
DE DOIS EIX0S DA RUSTON

0 models apresentado na figura 3.48, a seguir, foi obtideo de
[10%1, Apesar de n3o se dispor de informagdes sobre a faixa de
validade do modelo, pode—se por compara¢io com as observagbes feitas
por Rowen [104), concliuir que €& um modelo valido para pequenos desvies
de fregiaéncia.

Até o presente momento nd&oc se consequiu do fabricante uma
explilicagao de como funciona o bloco LIMITE da flgura 3.48, ng presente
simula¢do esse bloco nao foi representado.

O0s parametros utilizadoes na simulagdc ests8o na tabela 3.7 e

5530 relativos a turbinag apresentada em {(105) com H=2,0s.

i 2 3 4+ i F4 MAX MIN
€g5) 1(s)jCa) ((s8) |€s) i{s) {{(s) 1¢s) jC(p.udidp.udidp.uliip.u)l

2,0 41,713,2 106,1010,15(0,5010,85|0,685(0,04 g,88]{-200 ]

Tabela 3.7 — Dados da turbina-regulador de velocidade.
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Turbing de Porén-
cia e Regulador
de Velocidade
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R || lesT, 7 aL = (esTyp) (148Typ)

Gmin

Figura 3.48 - Modeio de turbina-reqgulador de

RESPOSTA AC
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Ruston £1051.

DEGRAU DE CARGA

stad operando a vazio com
rga de 25,50 e . .79%. Na
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Figura 3.48 ~ Resposta a degrau de carga,
1: degrau de 2b%
d: degrau de 50%
3: degrauy de 75%
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Observa—-se que a turbina a gas de dols elxos da Rustan

apresenta respostas de velocidade semeihantes a turbina a vapor sem

reaguecimento e com controle mecanlco-hidraulico apresentada na figura

3.43.

3.12. COHNCLUSSES

Foram apresentados o0s esgquemas basicos dos reguladores de
tensie usualmente empregados nos estudos de estabilidade mostrando—se
as respostas a0 degrau de 'variacée na referénclia de tens&do. A
"compoundagem™ fol apresentada e feitas algumas simulagdes para
demonstrar a sua infiluéncla na sustentaczo da corrente de curto
circuito, garantindo a atuagdo seletiva da protegao.

Os reguladores de velocidade foram apresentados,
discutindo~se algumas simujagdes com cada um dos modelos apresentados.
As idéias basicas relativas &g turbinas a gas foram apresentadas e
mostradas simulacgdes com modelos mals elaborados.

Nos capitulos Vi e VI alguns dos modeios de reguladores
implementados neste capitule serdoe utilizados no programa de

estabilidade.
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CAPITULO IV

MODELOS DE MOTOR DE INDUCAO PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE



4.1. INTRODUCKO

0 motor de indugaoc fei inventado em 1888 per Tesla [112) & em
1897 Steinmetz (40) propos o0 circuito equlvalente que aindé &
targamente utillzado atualmente {(1,2,15,20,26,27,33,43,494}, quase cem
anos depois.

0 circuito equivalente da maquina em funcado do escorregamento
e a equagao diferencial eletromecanica ("swing™) do rotor constituem o
MODELC DE PRIMEIRA ORDEM para motores de indugao [21).

Em 1957 Brereton (4] gpresentoy um modelo simpiificado
baseado nas equac¢oes desenvolvidas em 1838 por Stanley t2ai,
representando o motor de indugdo como uma fonte de tensao atras de uma
reatancia transitoéria. Nas referéncias usadas no trabalho observa-se
que em 1985 Concordia, através de uma dedug¢&o bastante simples, <chega
na mesma formulag¢&o de Brereton na discussao da referéncia [423;
apesar disso na |literatura observa-se que esse modelo & sempre
associado a Brereton,. ‘

A representa¢io do motor de indugao como uma fonte de tensao
atras de uma reatancia transitéria &€ analoga a0 modelo 111, Young
{671, para maquinas sincronas de palos |isos. Alguns programas de
establiidade como o EPRI (1] e ARNOLD (431 usam esse modelo, bem como
varias referéncias classicas [3,4,249) e até mals recentemente (51 de
1884 e (23] de 1987. Este modelo & denominado de MODELC DE TERCEIRA
ORDEM EM TERMOS DE FORCA ELETROMOTRIZ.

O modelo de quinta ordem se tornou muito popular a partir do
artigo do Krause {73 e gerocu uma familia de trabalhos como
(6,21,27.28,29,30,31) e ocutres,.

A utilizacac desse modelo em programas de estabilidade deve
ser felta de maneira muito seletiva e utilizada quando o estudo nao
puder ser feito com modelos de ordem reduzida, polis, mesmo
escolhendo—se o referencial mais adegquade (2€1), © passo de integragao
a ser usado & muito pequeno e consequentemente g custo computacional
pode até ser proibitive. 0 programa STABILA da BBC (Brown Boveri
Company) {83) utiliza este modelo.
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Desprezando—se 0s transitérios de estator no modelo de quinta
ordem, tem—se [(32]1 o MODELO DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FLUXOS. GCam
essa simplifica¢ae lgnora-se {211 as assime%rias, ou componentes CG,

nas correntes de estator, causadas pela variagac na magnitude das

tensdes do estator. Esse modelo esta sendo usado pelo EPRI, 1985 (8]
em seus programas de estabitidade, em substlituigdo aoc modeln de
terceira ordem em termos de for¢a eietromotriz, usado no "Mid term”
{11 do EPRY de 18749,

Pelas observacao de Adkins e Kailsi ([8} em 1871, e pela
mudanga de modelagem na versédo de 1985 do programa de estabilidade do
EPRi, fica evidenciado que a modetadem de molfores de tnducdo ainda
gsta em desenvolvimento e gque alguns pontos especificos, como apontado
por Krause [271, ainda nao estd3o bem claros nem nos grandes programas
industriais de estabilidade, comercializados por instituligoes de
renome.

Na literatura disponivel fica demonstrado guse 0
equacionamento da méaguina de indu¢gao em termos de fluxos magnéticos @&
uma tendsncia aque deve permanacer, pois a solugdo numérica das
equacBes diferenciais & um caminho mais natural do que a definigdo de
reaténcias transitdérias, subtransitérias, que vem sempre acompanhadas
das respectivas constantes de tempo. Assim, a famiiia de mopdelos de
quinta ordem deve substituir o3 modelos mais cléssicos, como 0 de 1957
de Brereton [4].

Este capitulo pretende analisar os principais modelos de
motor de indugao dlsponiveis na literatura, testa-los e verificar a
sua adequa¢ido pars tipos especificos de estudos.

As linhas gerais seguldas nesse capitulo s3o0:

- modeiagem da carga mecanica;

~ apresentacao de uma metodologia de testes a serem efetuados
com oS modeios;

- gonsjideragbes sobre as simplificacdes comuns aos modelos
apresentados;

- apresentagaoc do equacionamento basico do modeio, circuito
egquivatente, fluxodrama para implementacao digital 2
aplicagdo de testes propostos;



— com base nos testes efetuados faz-se uma comparacan entre
0s modelos e determina-se a faixa de utilizacho gque o mesmo
tera ao longo dos estudos a serem feitos.

Posteriormente, no capitulo VI, 05 modelos de motar de
indu¢ao serao Incorporados no programa de estabilidade desenvolvido no
capitulo 1,

4.2. MODELAGEM DA CARGA MECANICA

Geralmente o torque mecé&nico [8) varia com a velocidade e
essa rela¢ao depende do tipo'de carga.

No programa Power Flow, da BPA, usado para estudos de fluxo
de carga e estabilidade e em [1,9,349) o torque mecénico da carga &
dade pela equagao 4.1.

T = [ACT - 8)° + B(1 - 8) + C31. P 4.1
m [a]
RQ. - Poténcia elédtrica inicial absorvida pela motor ge

indu¢3o em p.u:

£,8 : constantes obtidas do ajuste da curva tTorgue X
velocidade da carga;

G : constante calcuiada a partir do escarregamento iniciat

de modo gue seja satisfeita a eguagdn (4.2).
ACT - 8 ) 4+ B(1 -8 ) +C =0 Cdo)
fo [#]

) : escorregamento inicial, p.u.

) : escorregamento, p.u.,



Qutra aproxima¢ao [9,B66) muito usada e a expressa na relagao
[(4.31,

T @ (velocidade)” : 4.3

=
H

1 para ventiladores (9,117] e bombas aiternativas
2 para bombas [9,1171 centrifugas.

=
[

Em algumas referéncias [11,27) 0 torque mecdnico & modelado
como constante em afguns estudos: essa modeiagem representa @& pior
condicho do ponto de vista de establiiidade dos motores de indu¢io em
operagdo bem como & a que requer maior tempo de partida nas gimulacdes
de aceleragao de motores, °

4.3, DESCRICAO DOS TESTES A SEREM APLICADOS NOS MODELOS DE MOTOR DE
IMDUCAO

Neste {tem sao descritos e comentados os testes que $erao
aplicados aos modelos discutidos ao iongo do capituid.

A antecipacgdo da metodoliogia para 08 ensajos visa facllitar a
aplicacdo Imediata dos mesmos testes aos diferentes modelos a serem
apresentados adlante. ’ "

Para cada teste sdo apresentadas curvas tipicas para ilustrar
as ensalos, utilizando-se como exemplo, o motor M1 (10 HP) do apéndice
A, que aparece no artigo classico do Krause (71: nesta apresentagao
optou-se pelo modelo de quinta ordem com as variaveis observadas a
partir do referencial sincrono.

Todas as grandezas relativas ao motor estdo em p.u na sua
proapria base,
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4.3.1. Aceleracdo com Tensd3oc Plena a Vazio

Em t = 0 & simulada a aplica¢do de tensdo plena nos terminais
do motor em repouspg. Para possibilitar comparagci&o com referéncias
disponiveis, admite-se que & barra & gual o motor estid conectado &
barra infinitta e n3o ha carga mecanica no eixo.

ren.p.u '

1.2600

1. 0000

0. 8000

05000 ]

0.4000 | ]

0.2000

{1, 600 0.200 0.400 G.600 0. 806 1.600 1,200
tm:s

Figura 4.1 Acelera¢ioc a vazio, rpmxt, motor M1 (10 HP}

Como o motor estada a vazio e as perdas por atrito e ventilacao
foram desprezadas, o motor acelera parag velocidade proxima & sincrong,
na figura 9.1.

Quando houver possibiitdade de confusdo com o eixo das
ordenadas foi feito um pequenoc desiocamento d& curva a partir da
origem.



aam 3 .:“".
1.0000

-1.0000 | 7
~2.0000
mglm 3
-4.0000

. 600 {203 0. 400 0,600 0.300 1.000 1.200
tm;s

Flgura'4,€ — Aceleracdo a vazio, text, motor M1C10 HP).

€ importante observar que a forma da curva de Te x t Seré  a
mesma {111, independentemente do referencial escolhido.

0 Torque de partida de um motor de indugdo contém no inicio
da aceleragao uma componente oscilatéria que decai com o tempo. AS
primeiras oscilagdes podem ter valor negativo: mas o valor médio . &
positivo. Alguns trabalhos, como [37],s30 dedicados & anilise desse

fepdmeno ftransitario.

0.0t 0.200 0.400 0.600 0.8G0 1.000 1.200
o, .

Figura 4.3 —~ Aceleracdo a vazio, texrpm, motor M1C10 HP).
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Figura 4.4 — Aceieracao a vazio, idsxt, motor M1{10 HP).

As figuras 4.9 e 4.5 mostram as componentes dgq da corrente de
estator durante a partida do motor M1, de 10 HP, do apéndice A,
cbservadas do referencial sincrono,

As componentes CC ou desiocamentns presentes na corrente
gurante & fase de aceleracao do motor aparecem como sendides € as
compaonentes CA na frequéncia fundamental! aparecem como componentes GG
quando observadas do referencial sincrono,

igs,p.u

100000
- 9,0000 |
8.0000 |
7.0000
4.0000 } paVAWIAAMAAAAS
3.0000 |-
2.0000 |
1.0000

0.000 a.208 {.400 0. 600 . 800 1.000 1.200
tenpo, s

Figura 4.5 — Acelera¢so a vazio, lgsxt, motor M1{10 HP).
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rotor durante a

b. 080
”l.m

-3. 0000
-4, 8000
R LLEY
-4, D000
S LEEL
-4, 00
-9.0000
-10. 5000

idr,p.u
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%wmﬂﬁm@

. 000 0.200 0.400

3,600 5.800 1.000 1.200
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Filgura 4.8 ~ Aceleragao a vazio, idrxt, motor M1¢10 HP).
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~7. DOGE
-8. 0000
-9, 60
-10. 8050
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-3, 0000 ¢

*S-M 1
~6.0080 ¢

AN s

4.0006 8.200 0. 400

0.600 0.800 1.0G0 1.200
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Figura 4.7 - Aceiteracao a vazio, iqrxt, motor M1(10 HP).

Nag figuras 4.8 e 4.7 tem-se as componentes dqg da corrente de

observadas do referencial sincrono.

tas.

Vaiem as mesmas obhservac¢hes

feitas anterlormente para

partida do motor M1, de 10 HP, do apéndice

ids

A,

e



A tensdo aplicada nos terminals do motor & trifésica e
equitibrada: iogo vgs observada do referencial sincronoc apresenta—se
como uma componente CC de 1,0 p.u em condigoes nominais como mostra a
filgura 4.8: vds & também uma componente GG de 0,0 p.u.

vas,vids, p.u

1.5000 .
1.0000 ;
0.5000

0.006
-0.5000
-1.0000
-1. 5000
-2. 0000

€. 600 0.200 0. 400 0.600 G. 800 1.000 1.200
terpo, s

s

Figura 4.8 - Componentes dgq da tensdoe trifasica aplicadga ao
motor 1. vds, 2: vgs.

4,.3.2. Distirbios de Tensio

Nesse estudo, disturbios de tensdc sio conceituados como
afundamentos de tensdo de no maximo 25%.

Escotheu~-se 25% devido a dque o0s matores de indugio
normaimente s30 chaveados com contatores weletromagnéticos e abaixo
desse limite eles abrem, isolando o motor da rede. Esse valor &
inclusive normalizado pela BS775 [1141. Gomprova~se com ensaios
praticos que esses valores nao s3o0 bem definidos, variando de
fabricante para fabricante e até mesmo entre tipos diferentes do mesmo
fabricante. Ressalta~se o fato de que existem contatores em gue @

7

bobina & alimentada por uma fonte independente da rede ou que existe
uma trava mecanlica: nesse caso 0 contator pode se manter atracado



independentemente d& tensao da rede.

Fsse tipo de distarbio de tensdao pode ser causado na

basicamente por:

- partida de motores cuja poténcia & apreciavel

pratica

em relagido a

capacidade do gerador que alimenta 0o sistema isolado:

- gurto circuitos eletricamente
consideragan,

- partida de motores de inducao
fracas.

i} teste de distirbio de tensdo consiste em acelerar

apds o mesmao, ter atingldo o regime,

observar a evolugan das grandezas

representativo o motor deve
de

estar em carga.

tensan a cargsa mecanica sera

constante.

aplticar

modelada

distantes

am

um

desejladas.
nos testes

degrau

con

do motor em

redes eletricamente

E

0 motor e
de tensaoc e
Para o

de

teste ser
distarbios

torque mecanico

iﬁﬁmtaﬁahmn

1,3500
12000 ¢
1.0500 ¢
4, 9000 1
0.7500 ¢

0,600 t
0.4500 ¢
6.3000 ¢
0.1500

£.060 0.10 0.260 6.300

0. 400
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tenpo, s

Figura 4.9 - Tensao aplicada (vgs) ao motor na

distirbios de tensdo.

simutagan de



gt p.u

1.0600
0.9%00

0.9800

8.9700 \hw

0,9600 | %%‘M\
0.9500 | NHW“““-%‘wﬂquw_m

(. 9400 : a + . 4
.00 0.i00 Q.200 £.300 0.400 0.500 0.600
tempo, s

Flgura 4.10 - Distdrbioc de tensao, rpmxt, motor M1 (10 HP)
carga mecanica modelada com torque constante.

Na figura 4.10 tem—-se a curva de rpm X t mostrando o
decréscimo de veiocidade resultante da subtensio. Esse resultado esta
de acordo com tabela apresenta no capitulo trés de [18B).

e, B.a

1.0000
- 0.9900 |

0.9800 |

G.9700 1‘\

0.9600

0.9300

0.%400 ‘ L - . &
0.000 0.100 4.200 . 300 0.400 G.500 . 600
terpo, s

Figura 4.11 - Disturbio de tensdo, rpmxt, motor M1 (10 HP)
carga mecanica modelades com torque o
(velocidade)®.
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GComparando~-se a figura 94.10 e 4,11 observa~se que com torque
mecdnico constante a perda de velocidade & mator do que com torque

nroporcional ao guadrado da veloclidade em caso do motor ser submetido
a4 subtensaon.

Com a gueda de tensdo & mantida constante a solicitagio

mecanica no eixo do motor observa-se que a corrente absbrvida da rede
aumenta conforme pode ser verificado nas figuras 4.12 ¢ 49,13,

i o
2.0000 ~2f

1.5000

1, 5000 tfw

0.5000

0,000
-0.3000
-1, 3000
~1.5000 ¢ | ]

-2, D0 . . : ;
8. 005 0. 104 0.200 1,300 8.400 (.500 .60
fenmpo, s

Figura <4.72 — Distdirbio de tensao, lgsxt, motor MI(10 HP).

ids,p.u

1.5000
1.0000 |
0.5000 |1
0.000 + /
-0.5000 |
-1.0000 |
-1.5000 | 5

-2, 0000 . : : d .
0.000 0.183 0.200 0,300 0.400 a.500 0.400
tenpo, s

Figura 4.13 Distorbio de tensido, i1dsxt, motor M1(10 HP).
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4.3.3. Distdrbio de Torque

Apos ter atingido o regime aplica-se um pulso de torque
mecanico nominal no eiko do motor e espera—se o motor entrar em regime
nc novo ponto de operagido para entdo retirar—-se o pulsoe apiicado: a
stmula¢ao prossegue até que o motor se estabilize o vazio.

Na figura 4.14 tem-se a curva rpm x t para a simulagido com o
motor M1(10 HP) do apéndice A,

i, p.u

1.0200
1.0100
1.0000

0.9900
1. 9800 }

0.9700
. 9600
0.9500

{.9400 4 - . ,
4.000 0.200 0.400 0.60G0 0.8060 1.0
terpo, s

Figura 4.14 - Distarbio de torgue, rpmxt, motor M1{10 HP).

Na figura 4.19 observa-se que a velocidade foi reduzida com &
aplicagdo do degrau de torque e voltou ao valor inicial com a retirada
do degrau. ,

Na figura 4.15 tem-se o pulso de teorque meclnico aplicado & o
torque elétrico aplicado: nessa figura o torque mecadnico estad dividido
por dois para maior clareza de apresentagso.
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1.20060
1.0000
0.8000
0. 6600
0. 4000
0. 2000
0. 000
-0, 2000

~0.6000

~1.2000

-0, 40606 |

-0,8000 1
-1.0000 *

ﬁi

Te,Tn/2,p.u

T

0.200

0.400

0.4600

1, 360 1. 000
tenpo, s

Figura 4.158 -~ DistGrblio de torque,
MIC10 HP).

1: text, E:(tm/a}xt{ motor

a.0onn
L7500

1.2500

8,7500

0.2500

1-5% i

1.0000 ¢

0, 5000 +

igs,p.u

N

.

0.000

0.200

4. 400

9.600

0.800 i.000
tenpo, s

Figura 4.18 ~ Distdrbio de torque,
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2, ids,p.uy

1.7500
1.5000
1.2500
1.0000
0.7500 '

D, 5006 Hxﬂffﬂm ‘ T

8.2500 { ]

0.000 0.200 0.400 0.600 0,800 1.000
tenpo, s

Figura 4.17 — Distirbio de torgue, idsxt, motor MI1C10 HP).

4.3.4. Curto Circuito nos Terminais com Motor em Operacio

Iniciaimente o motor esta operando em condig¢fes nominals com
torque de carga igual ao terque nominal e modelado como constante,

‘ 0 curto circuito &€ simulado, Krause (711, anuiando—se as
tenstes aplicadas ao motor: apéds seis clclos de 80 Hz (100 ms) a
tensac & normaljzada,

A passagem sdbita da tensdo de vaior nominal para zero dé
origem @& assimetrias nas correntes de rotor e estator: essas
assimetrias nas correntes de estator aparecem nos circultos de rotor
como oscilagcdoes amortecidas de frequéncia proxima a 60 Hz. De manelira
gimilar as assimetrias nas correntes de rotor aparetem como oscllagdes
amgrtecidas nas correntes de estator com uma frequéncia correspondente
a velocidade do rotor.

Nag figura 4.18 mostra-se a evolugao da velocldade do motor

durante e apés o curto~circuito: na 4.19% tem—se o torque elétrico para
a mesma situacao.
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10000 B

0.9800
0.9600 | |
0. 9400
0.9200 e
0.9000 S

0.8800
0. 8600
0.9400

8. 500 0,100 f1.200 0.360 1. 400 2,300
tempo, s

P

Figura 4.18 - Curto-circuito, rpmxt, motor M1(10 HP).

Te,p.u

- 3,0000
6, 0000
41,0000

2.0000 | e i

{.000 ’ A{-‘-'_-“_—‘““‘\
-2.0000 .0 +

-4,0000 | .

-6, {000

-8. 0060 4 . .
&, G50 0. 160 0.200 0,300 0. 40 G.500
tempo, s

Figura 94.18 - Curto-circyito, text, motor MI1(10 HP).
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Nas flguras 4.20 e 9.2 tem~se as componentes dq da carrente
de estator durante e apés o curto~-circuito,

10.000p 3228-4

8.0000
G-m 1 x
4.0000 | E '

-5.0000 |
-8.0000

—18.m

0.000 £.100 0.200 0.300 8.400 0,500
tenoo, s

Figura 4,20 - Gurto-circulto, igsxt, motor M1(1D HF).,

" 10.0000 ids,p.u

7 a-m i _":
stm r
40000

2.0000 t ZLM#,MM_“MH
0.000 ]
~2.0000 | - /_M
-4.0000 } ‘
~6.0000 } -
-8.0000 | * | ﬂ
~16.0000

0.000 0.100 0.200 0.300 . 400 0.508
tenpo, 5

Figura 4.21 - Curto-circuito, idsxt, motor M1¢10 HP) .
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Nas flguras 4.22 e 4.23 tem-se as componentes dg da corrente
ge rotor durante e apbds o curto-clirculito.

10. . p.u

§.60000
50000 ¢
4.0000 ¢
2. 6600

B.oo0 +o A

-2.0000 | i/ N
-4,0000
_S.M L
-8. 0000

-3 0, Q00 . . . .
. 400 4,100 0.260 0.300 G.400 3. 300
temspn, s

Filqura 4.22 - Curto circuito, igrxt, motor M1(10 HP).

10, idr,p.u

9.0000 | ,
5.0000 + -
s.0000 |
2.0000 } ¢
0,000 b e
-2.0000 '
-4.0000
-6.0000 |
-8.0000 |

-0, (600 ¢ . . '
G. (00 4,100 0.200 4,300 0.400 0,500
tempo, s

Figura 4.23 - Curte Circuito, idrxt, motor M1C10 HP).
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4.4. SIMPLIFICACOES ADOTADAS NOS MODELOS

Nessgse estudo trabalha—-se na maior parte dos caso com motores
de indugao de dgaiola simples,

0s motores de indugdo de dupia gaiola recehbem tratamento
simitar (2,5), pois, apesar do circuito equivatente ser constituido de
duas gaiolas, a cada etapa as mesmas s&ao combinadas € recai-se no
modelo de gaiola simples,.

As principels simplificagtbes adotadas [7) sao:

-

0 entreferro e uniforme:

- 0 gitrculto magnético @& linear (nag se considera =@
gsaturacio);

-~ os enrolamentos do estator sén idénticos:

- n0s enrolamentos do rotor sao identicos:

-~ 08 enroclamentos do estator e a5 barras do rotor saon
arranjados de modo gue a distribuigae d0 fluxo magneético no
entreferro seja radial e senoidal.:

- resisténcias constantes;:

- enrplamentoes ligados em tridngulo ou estreia nao aterrado,

importantes fatores que afetam o comportamente das maguinas
reals e gque foram desprezadas com as simplificactes adotadas sio:

-~ nao linearidade do circulto magnético;

~ varlagao da resisténcia com & temperatura e frequéncia;

- conteddo harmdnico da forgca magnetomotriz.
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Apesar das hipoteses simplificadoras, 0s modefos resultantes
oferecem meios de predizer a performance de motores de  indugdo em
diversas situacoes de interesse pratico com precisao aceltavel.

4.5, MODELOS DE QUINTA ORDEM
d.8.1. EquacdHes Basicas (7]

0 modelo de guinta ordem pode ser equacionado em termos de
tensao/corrente ou fluxo/tensido,

S8 escolhermos as correntes como variavel de estado cada uma
das tensdes no d-g se relaciona <com @as correntes atraves de uma
aquacdo diferencial onde aparecem duas derivadas. Se os Tfiuxos forem
gescolhidos comoe variaveis de estado teremos uma sé derivada em cada
gquagaoc [(117.

Atem disso nos circuitos acopiados magnéticamente (2131 os
fluxos tendem a variar mais ifentamente gque as correntes; portanto o
uso de fluxos magnéticos como variaveis de estado resulita em sistemas
de eqguagdes mais estaveis do pento de vista camputaclional,
posaibilitando maiores passos de integragao na simulagao.

Essas particularidades tornam mais conveniente implementar as
simulagoes computacionals dos motores de inducdo com fluxos como
varliavels de estado em vez de correntes,

Para o motor de Inducdo com as simplificacoes do {tem 4.4 as
squactes basicas, sdotando 0s Fluxos como variaveis de estado, s&o
(4.4~15) a sequir [7).

Correntes de Estator:

lgqg = p (waﬁ - wmq) C4.4)
is
S -
ids = K . (aha wmd) {4.5)
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Correntes de EKotor:

. 1 -
igr = m (wqr wmq) C4.62
ir
. ] -
idr = " . (wdr wmd) (4.7)
£
Fluxos de Estator:
N -2 + J= ( - ) 4.8
quﬁ = we., Vqﬂ o6 Ve X . qu V@a .
[1}] ?s
PUys = @€ ["d, o Ve TR0 Pma T Ve ’] 4.9
Fluxos de Eotor
@ — L rr
py;qr .—.‘me.[vqr - (mz;"é“"m) - ¥, + -i;: . (qu "?P'qr )} (4.105
@ "~ wr "
pwdr = (J.,)E.[Vdr + « o8 ) qu + —)'(-;: (wmd —wdr)] C4.110
Fluxos Mituos:
¥ ¥
v = X _[...33. + ‘V‘] C4.128)
ma ma s Aer
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W ¥ .
- dw dr
wmd = Kmd ,{ — + x ] C4.130
im ir
Reagtdncias Mituvas:
_ 1 1 1
X = X 2 1 = o — ¢ C4.142
md ey X X X
m in ir
Torgue Elétrico:
Te = u%r . obdr o m o fgr C4.15)

Observacles:

a= todas as variavels que aparecem na formulagdo acima estdo

em p.u na base do motor, exceto w, wr e we (rad/s);
b= todas as grandezas estao referidas ao estator,
o= 08 simbolos & abreviaturas que aparecem nas equagoes acima

e 2m todas as subsedqientes estido descritos na {ista de
simboliogs e abreviaturas.

4.5.2. Esceolha do Referencial

No estudo das maaquinas rotativas os referencials normalmente
adotados séafKrause [731:

1) referencial que gira com veilocdiade sincrona (W = wej.
2y referenciatl Fixo na rotor (W = wr),
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3) referenciatl fixo no estator (w = 0).
43} referencial arbitrario (w qualquers’.

Para cada situacao a ser estudada a escolha do referencial
mais adequado deve ser feita congiderando—-se:

- faciltidade na observacao das grandezas de interesse;

- possibiidade de trabalhar com maior passc de integragao.

Se a simultagdo envolver somente opera¢ao eguilibrada do motor
o referenclial mals adequado & o referencial que gira com velocidade
sincrona.

Quando se trabaiha com condig¢bes equilibradas € se adota o
referenclial sincrono pode—se trabalhar com passos de integragaoc multo
malores [381 do gque seria necessario se o referenciatl  fosse Ffixe no
estator.

Em caso de se aplicar tensdes desequilibradas no estator
aparecerao variagoes senpoidals nas grandezas d—q Independentemente do
referencial escofhido; nesse caso é€ mais interessante trabalhar com ©
referencial fixo no estator.

Quando se simulam motores de rotor bobinado fechado através
de resisténcias deslguals perde—-se & simetria entre as fases do rotor.
Devido a essa assimetria resisténcias variantes no tempo apareceriaoc em
todos 08 referéﬁciais exceto no referencial gue gira com a mesma
velpcidade do rotor. Nesse casc a escolha @ natural.,

Uma vez escolhido o referencial & multo importante ter—se em
mente as formas nas guais as grandezas se manifestardo em regime @
durante o transitorio.

Nas fTlguras 4.249, 4.25% e 4.28 tem-se & componente da corrente
de partida no eixo d para um motor de indugae tipico vista do

referencial sincrong, do referenciag! fixo no rotar e do referencial
fixe no estator. '
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{idsdIx($)
Hor * 8 21.285
189

Uep ! ~i8 a .

Figura 4.24 -~ Gompoanente da el xo
partida de um motor de

referencial sincrono,

direto da corrente
inducao tipico vista

Figura 4.25 - GComponente de eixo
partida de um motor de

direto da corrente
indugio tipico vista

referanclial fixo no rotor.
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Figura 4.28 - Componente de eixp direto da corrente de
partida de um motor de inducgio tipico vista do
referencial fixo no estator.

Nas simulag¢des feitas nessa tese adota—se preferencialimente o
referencial sincrono devido a vantagens computacionais e por se tratar
de simulagbes em condicdes equilibradas.

No caso de se desejar fazer comparacdo com grandezas
osciiografadas besta mudar as grandezas de interesse pars 4]
referencial fixo no estator no estagio de saida da simulacio,

4.5.3. Representacio na Rede Elétrica

Toda vez «que as equagbes do motor de indugao 580

resolvidas na simulag¢aoc, calcula~se a solicitacdo de poténcia ativa e
reativa por:

P = Vie - ids + v L C4.146>
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g = -y . oy oo C4.17)

A spglicitagédo de poténcia & transformada em injegao
corrente e acrescentadsa no vetor das injegbes, pois a rede & resoly
pela equacado (2.18), il = (Y} . [V].

Nas refer@ncias consultadas o estudo do motor de indugio
esse modelo & feito de forma isolada (barra infinita/motor
gerador/motor?). Em nenhuma dessas referéncias aparece a vinculagao
modela de guinta ordem & uma rede elétrica com um ndmero gqualguer
barras.

4.5.4. FLUXOGRAMA PARA IMPLEMENTACAO DIGITAL

D fluxograma simplificado da figura 4.27 & para simulacgio
motor de inducdo operando na Dbarra infinita.
Paras esclarecer melthor o fluxograma anterior tem-se a seq

yma descricgdo sumaria das principals subrotinas:

- DADOS:
Faz—s3e a leitura dos parametros do circuito equivatlente e
inércla do conjunto rotativo,

= CONDIN:

Impoe—se as condlgdes iniciais de partida do motor.

~ GUARDAG -

Guarda as variaveis do passo passado necessarias  para

de
ida

com

ou

go
de

do

gir

da

g

desenvolvimento da integragao numérica dos fluxos e da equacao

"swing”,

-~ TENSAQ:

Transforma a tensao trifasica aplicada para o dg.
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I BADOS l

GUARDAQ

TENSAO
FLUXOS

CORRENTES

GUARDANT

FLUXO0S

FLMUT

CORRENTES

o ] GUAR

Figura 4.27 - Fluxograma para simulagio de motor de indugao

com modelo de gquinta ordem.
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- FLINOS

integra as equagdes diferenclals de fluxos wutilizando—-se do
método trapezoidal implicito.

- EMUT

A partir dos fluxos de estator e rotor calcula-se 08 FTluxos
mituos.
- LGORRBENTES:

8 partie dos Tluxos e das reatdncias do motor calcula-se as
correntes de estatoer @ rotore.

- EMECH

Integra a equacao "Swing” utilizando—-se do método trapezoldal
impiicito.

- GUARDANT :

Buarda, dentro de um mesme passo, as variaveis diferencials
para possibilitar 0 processo de corregac da integragido numérica.

4.5.5. ACELERACAO COM TENSAO PLENA A VAZIO

A simulagdo foi realizada conforme metodologia do {tem 4.3.1%
com o mofor M2, de 22%0 HP, do apéndice A e a figquras 4.28 pode ser
comparada com a referéncia {31].

Nas figuras 4.29 e 4.30 tem-se as curvas te x t e te x rpm
para 0 motor M2:. estas curbas podem ser comparadas com a referéncia
[11) e estdo deslocadas 0,02 8 para a direita.
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1.2000
1.0000
0.8000 |
0.6000

0. 4000

0.2000 |

0.000 0.550 1.100 1.4650 2.200 2.750
tempo, s

Fiqura 4,28 — Aceleragaoc a vazio, rpm x t, motor M2 (22850 HP)

© 2.4000 | ¢
©1.8000
1.2000 {
0.6000 |
£.000 |
-0.6000 |
-1.2000
-1.8000
~2.4000 |

-3, G000 . . i .
0.000 0.550 1.100 1.630 2.200 2. 150
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Figura 4.29 - Acelera¢ac & vazio, te % t, motor M2 (2250 HP)
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0.200 g.

400

8.600

0. 806

1.000

g.000 1.200
oM p.u
Figura 4.30 -~ Aceleragdo a vazio, Te x rpm, motor M2 (2ES50HP)

4.5.8. CURTO CIRCUITO NOS TERMINALIS COM MOTOR EM OPERACAQ

A aimulagcia fol
com o motor M2, de 2250 HP,

comparada com a referéncia £317.

d0 apéndice A e a

reallzada conforme metodologia do

figura

4.34
ser

item

4.31 pode

1.0200 e

0.93975
0.9750 :
D.952%
0.9300 1
0.9073 ¢+
0.8850 ¢ \
0.3625

0.3400

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.25¢ 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500

tempo, s

Figura 4.31 ~ Qurto circuito, rpmxt, motor M2 (2250 HP)
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A simulagado foi realizada conforme metodologia do {tem 4.3.3
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndlice A e a figura 9.32 pode ser
comparada com a referéncia (113.

1.0200 (204

1.0150
i.0100
1., 0050
1.0000
0.9950
0.9%00 ¢
0.9850
0.9800
0.9750 ¢+

0.9700 T .
0.000 0.200 0.400 0.600 0.600 £.000 £.200 1.400 1.600 1.800 2,000
enpo, s

A

bty chmbibns

Flgura 4.32 - Distirbio de torgue, rpmxt, motor M2 (2250 HP)

¥ 0.
2.0000 o2 Inap-y

- 1.5000 ;
| 1.0000 | z.jﬁk £
6.5000 |
0.000 A

-0.5000 | \/
-1.0000 |
-1.5000 |
-2.0000 -

0.660 0,200 6.400 0.400 0.800 1.D00 1.200 1.400 1,400 1.508 2.000
terpo, s

Figura 4.33 - Distdrbio de torgue, 1: te x t, d: Tmxt, motor
M2 (2250 HP).
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4.5.8. DISTURBIOS DE TENSAO

A simulagao fol realizada cenformefmetodaingla do item 4.3.2
com o motor M, de 2250 HP, do apéndice A.

1.0000 By

0.9975
0.9930 {

0.9925 s

09,9900 | :

D.9875 | 2
::ZZ':,‘;;V{U{\/\N\\

0. 9850 AT e RE—
4

0.9825

0.9800 ‘ , , ' .

0.000  0.100  0.286 0,300  0.400  0.500  0.600

tempo, s

Flgura 4.34 ~ Distdrbio de tensdo, rpmxt, motor M2 (2258 HP)

4.6. MODELOS DE TERCEIRA ORDEM

Desprezando~se 08 transitérios de estator {4,21,30,31,32]

(puhg = pwqg = ) nas equagoes 4.8 e 4.9 obtém—~se o0 modelo reduzido
hasico de tercelira ordem.

A utilizagdo de modelos simplificados de motor de indiucdo @&
comum em e€studos de estabitidade [4,6,303, de dinadmica & cantroie de
motores , procurando sempre reduzir 0 custo computacionai Gus
simulag¢des.

Atualmente dlverses trabalhos (3031, de 1983 e [411 de 1988
tem sido %eitas no sentido de melhorar a resposta dos modelos de ordem
reduzida, resultando em variantes do modelo basico.
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As melhorias dos modetlps de ordem reduzida [313 s&0 validas
para condi¢des especi{ficas pols esses modelos 880 somente . uma
aproxima¢ao do sistema real e sdo0 precisos quando as condigoes
simuladas ficam préximas das hipdteses basicas usadas na derivagio do
modelo. Nesse trabalho s6 sera anallisado o modelo reduzldo basico.

Fode-se classificar o0s modeloecs de terceira ordem em dois
grandes 9grupos tomando-se como base o equaclionamento utilizado:

- Equacionamento em termos de forga eletromotriz (4].
- Equacionamento em termos de fiuxos [21,27,30). '

Muitos sao o0s trabalhes (1,3,5,8,2,4] que utilizam a
formultacao em termos de forga eletromotriz [4,42) para representar oS
motores de indugiao em diversas condigbes de operac¢so: em nenhuma das
refergncias consul tadas & apresentads algums melhoria au
desenvolvimento nesse modelo.

Das referéncias consultadas somente Diive {31 <chama aten¢so
para algum tipo de limita¢d&o na formulacdo de Brereton. A referéncia
{251, de 1888, elimina o termo de escorregamento de (4] e nem faz
refereancia ao trabalho original.

Contrariamente a0 equacionamento em termos de forga
elétromotriz e constantes de tempo & representacaoc do motor de tndugdo
em termos de fluxos e dos parametros de c¢ircuito equivalente da
maquina ganhou enorme popularidade gerandoc uma extensa familia de
trabalhos dedicados principalmente a construir modelos de ordem
redguzida melhorados: as referéncias consultadas demonstram gque 0o
equacionamento em termos de fluxos & uma tendéncia que deve permancer.

Gomo pode-se ver, a seguir, nos testes aplicados nos modelos
as respostas dos modelos de terceira ordem em termos de fiuxos e de
forga eletromotriz foram praticamente Iguais.

Na simulacio da tensdo residual evidenclou—-se o fato de que o
modeioc em termos de fluxos & mais transparente, facillitando a
incorporagao de consideracies especificas o dque explica também a
tendéncia atual de uso macigo dessa formulagfoc abandonando a de forga

gletromotriz,
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4.6.1. MODELOS DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FLUXOS

4d.8.1.1. Equacionamento {271

Para ohter—se o modelo de terceira ordem a partir do de
qulnta ordem basta desprezar os transitérios de estator (pu%£= pwquﬁ)
em 4.8 &8 4.8, resultando:

= 28 -

wdsa T T (vqa rg.iqn> C4.180
_ we

qua S (Vda + ra'ida} C4.19)

Substituindo-se 4.8 e 4.8 por 4.18 ¢ 4.13, as equagdes do
item 4.5.1 passam a constituir o modelo de terceira ordem do motor de
indugao.

- Desprezando—se os transitorios de estator as equacoes de
fluxos de estator tornam—-se algébricas reduzindo 0 modelo de quinta
para tercaira ordem.

As observagoes feitas apés a8 -egquagdo 494.15 sée tambam
aplicaveis a esse modelo.

As consideragibes feitas para o modelo de quinta ordem .em
termos de escolha de referencial, representacao na rede eiétrica e o

fiuxogramsa para implementac¢ao digital s30 “também aplicaveis para o
modelo de terceira ordem.

4.6.1.2. Aceleracio com Tensgo Plena a Vazio

A simulagao foi realizada canforme metodologia do item 494.3.1
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A e & figura 4.35 poade ser
comparada com a referéncia [(31]3.
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e puou

1.2000

1.0000

0.8000

0. 6000

0.4000 |

0. 2000

0. 000 0.550 1.160 1.650 2,200 2,750
tenpo, s

Figura 4.35 — Aceieragdao a vazio, rpmxt, motor M2 (2250 HP)

Na filgura 4.36 tem—se a curva te x t para o mesmo motor; @
tnteressante observar—se que as osclliacdes da figura 4.2% naoc aparecem
nesse modeion.

_ Lam0Tmnm

2.4000 |
laam " r) .:

1.2000 /

0.6000 S

0,060 PPN
~0.46000 t
-1, 3000
~1,8000
-3, 4000

-3.0000 . , . :
0.000 .550 - 1100 1.630 2.200 2.750
tempo, s

Figura 4.36 - Aceleragdo a vazio, Te x t, motor M2 (2850 HP)
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4.6.1.3, Curte Circuito nos Terminas com Motor em Operacio

A simutacao foi realizada conforme metodologia do item 4.3.4

com o motor MZ, de 2250 HP, do apéndice A e a figura 4.37 pode ser
comparada com a referéncia [311.

t.oa00 oorfed

0.9975 |

9.9750
0.9325 ¢t
0,900 ¢
0. 3075
0.9850
0.8823 +
0.5400 .

5,00 G.050 0.100 0,150 0,200 0.250 0.300 0.350 0.400 ?.450 4,500
enpa, 5

Flgura 4,37 — Gurto circulto, rpmxt, motor M2 (2250 HP)

4.6.1.4. DISTURBIOS DE TORQUE

A simulacio fol reatizada conforme metodologia do item 4.3.3
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A e a figura 4.38 pode ser
comparads com a referéncia [111.
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1.020p (e PY

1.0150 }
1.0100
1.0050
lsm "'"""l
0.9950 + |
0.9900
0.9850 |
0.9800
0.9750
0.9700 .

e o iy

tenpa, s

0.000 0.200 0.400 0.600 0,800 1,000 1.200 1.400 1,600 1.800 2.000

Figura 4.38 - Distarbio de torgue, rpmxt, motor M2 (22850 HP)

Te,Tn,p.u

2, 0000

1.5000 ;

0.5000 \
0. 000 A

o
~0.5000 V

~1. 8000
-1.5000

-&.0000 .

tenpo, s

8.009 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1,400 1.600 1,800 2,000

Figura 4.39 - Distarbio de torque, 1: Te x t, o2
motor M2(2250 HP)
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4.6.4.5. Disturbios de Tensio

A simulagao foi realizada conforme metodologia do item
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A.

1.0000 fY

0.997%
0.9%:50

0.9925

0.9900 |
0.9875 +
0. 9850 f—\\\‘“-—-’

0.9825

0.9800 : s = :

0.000  0.100  0.200  06.300 0.400 0.5080  0.600

tenpo,s

4.3.2

Figura 4.40 - Distirbios de tensdoc, rpmxt, motor M2 (2250 HP)

4.6.2. MODELO DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FORCA ELETROMOTRIZ

4.6.2.1. Equacionamento

A deduciao das equagoes se encontra na referéncia (4] e
todas as grandezas estdo referidas ao referencial sincrono.
No capitulo 5, item 5.6.1, & apresentada uma dedug¢io

modelo a partir do modelo de terceira ordem em termos de fluxos.

A formulagdo a seguir & de EPRY (137,

p B’ = ~j@.m.fo.s. 8 - %_, { Bro- gtx - x'y, 79}
N <

148§
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desgsge
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separando o5 compenentes real e imaginario, fica:

p T o= 2.m.f0.5. ' - i N + (X = X'J. 1 €4.210
r m T r T
L] L=}
PR o= —am.fo.s B - L LB+ L (- w7 (4.2
m r T ™m T r
o [=]
Matricialmente, tem—se: .
! — ‘L_ ?
p Er T g.n.fo.s 3r , -1 0 4
- o + X — X m
- 3 Tm {4.23)
p Em ~2.1.fo.s - ?: 3; ‘ o 1 7r

0 circuito equivalente para o modelo estd na figura 4.41.

ls R X'
o AN Y

Figura 4.41 - Gircuito equivalente do motor de
analise transitéria.
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S - : 4. 253
2

0s par@metros To, ¥ & X s&o0 obtides do circuito equivalente
do motor de Inducdo.

Consiante de Tempo de Circuilto Aberto do Rotor [z23l1:

Te 7 g fo.r_ t4.26)

Raatdncia de Cilrcuito Aberto Cs=00

X = X + X C4.27)
=3 Eti]
roo<d x4+ X CA4.27)
B = ™
Rs Xs
O ANANNA YY)

O.L

Figura 4.42 ~ Gircuito Equivalente para motor de indugado
qirando & velocidade sincrona.

Eeatfncia de RBotor Travado s = 17:

XK SR €428
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Vi Xm g _ R (S=1)

Figura 94.43 - Circuito equivalente para motor de indugas com
Fotor travado

Desprezando r. e r. x' aparece naturalmente do <circulto da
figura 4.43.

Outra forma comum (421 de encontrar—se X' pode ser derivada
da equagao 4.27 e 4.28.

De 4.27, tem-se:

X = X = X C4.29)

XK' = K = X A et C4.30)
m X + X :
m r
2
xm
I C4.31)
m r
X' = mb.L' {4.323
A= w .M C4.33
m b
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A oL C4.34

X = oL C 4. 35)
f 3

L =M+ L ' C4.36)

£ P

Como em p,u x=L, tem-se:

X' = L - {4.373
=3 L

0s transitorios mecdnicos de rotor s3o considerades pela
equacao diferencial eletromecinica ("Swing™):

ps = @lﬁ . (Tm - Te) ¢ 4. 38>

4.6.2.2. Representacfo na Rede Elétrica

A representacio [8) & similar & wutilizada para a méquina
sincrona com as facilidades adicionals ocasionadas peio fato de que
nao serao consideradas saturacio e saliéncia transitoria do motor de
indugao. ‘

Gom as simpiificagoes adotadas os motores podem ser
representados na rede como injegdes varliveis de corrente em paralelo
com uma admitancia fixa (3,3,24,251 conforme figura a segquir:

—I —

R |

tinj i“
ty

n@® ||

l
i

[

Fiqura 4.499 -~ Equivalente de Norton para modelo transitorio
de motor de indugao
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——— (4.390
ro o+ jx’
=

4. 400
Como se observa a Injegdo de corrente & Tfungdo da tensano
termingl (Vt) e da tensaop interna (Ef),
Matriciaimente, tem—se:
T R %' V --E‘
ir 8 r ro
= — ] — . ) C4.41)
+ (Rg + %' —y R v -t
11 s m m
A corrente injetada na rede que Ja inciul Ym é: :
- R X’ E’
wnjr ] T
S . C4. 42>
. (Rﬁ o) -x' R t
1njt ® L
4.6.2.3. Curto Circuito nos Terminais com Motor em Operacdo
A simula¢do fol realizada conforme metodoiogia do {tem 4.3.4
com o metor M2, de 2250 HP,

do apéndice A,
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10200 R

0.997% ¢
09750 | -
0.9525
0.9300
0,907 ¢
0.8850
0.862%
0.5300

4,004 0,050 0.150 0.150 §.200 0.250 0.3060 0.350 0.400 8.459 0.500
o bempe, 3

Figura 4.45% ~ Gurto gircuito, rpmxt, motor M2 (2250 HP!

4.6.2. 4. Distdarbios de Torgue

A simuiacio foi realizada conforme metodoiogia do item 4.3.3
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A,

1.0000 il

1.0150 t
1.0100 |
1.0050 ¢ B

10600 — n\ !5: f\k&p‘_ﬂ————-———
0.9950 + . 1Y FRY
8.9900 | @f'\/ﬁ\’mm“wuw”“—_
0.9850 t
0.9800 | Y
0.9750

0.9700 S ——— A
.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
enpo, s

L,

Figura 4.46 - Distirbio de torque, rpmxt, motor M2 (2250HP)
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2.0000 Ie,Tn,g.u

1.5000 A
20 N

1.0000 VAN
0.5000 : :
0.000 WANPN

-0.5000 Y *
-1.0000 }
-1.5000 |
-2.0000 -

0.0600 0.200 0.400 0.600 0,800 1,000 1,200 1.4060 1.600 t.&ﬂﬁ 2,000
enpo, s

Figura 4.47 - Distirbio de torque, 1: te x t, 2: T X t,
motor M2 (2250 HP)

4.6.2.5. Distdrbios de Tens8o

A simulagao fol realizada conforme metodologia do item 4.3.2
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A.

1.0000 (DuP.Y

0.9975
0.9950

0.9925 p—ur
6.9900 } :
0.9875 \

0.9850 | \\h,xf”ﬁwHd“ﬁ&%ﬁ““*-_____m«—wwww-«-~__m_m__
0.9825 }

0. 96800 4 ‘ : - .
6.000 G.100 0.208 0,300 §.400 ,500 8.4600
tenpo, s

Figura 4.48 ~ Distarbio de tensdo, rpmxt, motor M2 (2250 HP)
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4.7. HODELOS DE PRIMEIRA ORDEM

0 modelo de primeira ordem pode ser obtido a partir do de

guinta ordem desprezandn—se os transitorios de estator & de rotor
{21}, o que eqguivale g fazer:

pypds = pwas = pydr = pygr = [ {4. 435

Gorresponde ao modelo classico {331 do motor de indugioc no
qual a parte eletrica & representada peio circulte equivalente (381 =
a parte mechnica & levada em conta na equac¢ao "swina®,

Apesar de ser um modelo bastante simpies ainda & utiiizado em
Trabathos recentes comp (2] de 1883, (bl de 1884 e (20,471 de 1888.

4.7.1. EQUACIONAMENTO

Equacan "SWINGT

£ 8 mesma apresentada na equacio 4.38 do {tem 4.68.2.

Ciructiio Eguivalente para Rotor de Gaiola Simples (za]

Figura 4.49 - Circuito equivalente para motor de indug&c de
‘ galola simples
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Circuito Equivalente para Rotor de Duple Gaiola (252

Figura 4.50 - Circulto Equivalente para Motor de Indugcago de
Dupla Gaiola. '

Nas simulagBes as resisténcias e reatdncias s&o combinadas de
acordo coma teoria basica de clircuitos elétricos de modo que 0O
circulto equivatente com o escorregamento atualizado é reduzido a uma
simpies impedancia a cada passo: o0s calculos sio feitos com essa
impedancia egqguivalente.

4.7.2. REPRESENTACAO DO MODELO DE PRIMEIRA ORDEM NA REDE ELETRICA

No modelo adotado nessa tese a rede & resolvida pela egqguacso
2.18, 11 = [YY . [V]).

A cada vez que 0 motor de indugdo & resolvido na simulagho
{51 reduz-se 0 circuite ‘equivalente & wuma admiténcia com )
escorregamento atualizado: essa admiténcia é incorporada na matriz Y
como um "shunt” na barra na qual estéd ligado o motor: ne veter das
correntes na posigdo correspondente ao motor faz-se | = 0.

Essa representagac & anédloga & modelagem de cargas par
impedancia constante e tem o inconveniente de que a matriz Y tem que

ser reformada e reduzida a cada passo de integrag3o; O Ccusto
computacional dessa metodoiogia é alto em redes grandes.
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Dutra maneira de incluir o motor de indug@o na rede elétrica
& através do vetor das correntes nodais. A cada passoe de integragag @
catculada a inje¢ao de corrente correspondente ao motor e fncluida no
vetor das injectes. Esse metodo preserva a matriz (Y1 sendo partanto
mais eficliente do ponto de vista computacional: & o mesmo utililzado na

rapresentacao do modelo de quinpta ordem na rede elétrica e discutido
no ftem 4.5.3.

4.7.3. FLUXOGRAMA PARA IMPLEMENTACAO DIGITAL

0 fluxoarama simpliificado da figura 4.5.1 & para simulagao do
motor de induééo gperande na- harra infinita sendo adaptavel para
operagiao em outras condigdes,

Para esclarecer melhor o fluxograma anterior tem—se a seguir
uma descri¢io sumaria das principais subrotinas.

- DADOS:
Faz—se & isitura dos pardametros do circutto gequivatente da
Figyra 494.50 e da itnércis do conjunto rotativo,

= CONDIN:
impGe-se as condigbes iniciais de partidae do motor.

- GUARDAg:
Guarda as varlaveis dg passo passado necessarias para o0
desenvolvimento da integragso numérica da equa¢io "Swing”,

= CALCTOR:
Calcula o torque.eldtrico desenvolvido pelo motor 8 o  torgque
mecanico solicitado peia carga.

-~ CALCS:

integra a equacdo "swing” utitizando~se do método trapezoidal
implicito.
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DADOS

1

CONDIN

( 1=0,t mcm,dt)'~-—-————ﬁ

GUARDAG

:
CALCTOR

CALCS

GUARDANT

CALCTOR

GUARDANT CALCS

Figura 4.51 ~ Fluxograma para simulacac de motor de indugao
com modelo de primeira ordem,
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- GUARDANT:
Guarda, dentro de um mesmo passo, as variaveis diferenciais

para possibliitar o processs de corre¢io da integracgao
pumerics.

4.7.4. ACELERACAC COM TENSAO PLENA A VAZIO

A simulagde Toi reallzada conforme metadologia do item 4.3.1
com o motor M2, de 22850 HP, do apéndice A e a flgura 4.52 pode ser
comparada com-a referéncia [311.

TR, .

13000
1.0000
0.8000 |
0, 5000
.Ddﬁm

0.2000 /
000000 .

0.600 0.550 1.100 1.650 2.200 2. 730
tenpo, s

Figura 4.52 —~ Aceleragdo a vazio, rpmxt, motor M2 (2250 HP)

4.7.5. CURTO CIRCUITO NOS TERMINAIS COM MOTOR EM OPERACAO

A simutagido foi realizada conforme metodologia do ftem 4.3.5
com o moter M2, de 2250 HP, do apéndice A.
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1.0200 2B U

0.9975 ¢

0.9750 ¢
0.%525 4
0.9300 /

0.901
0.8850
0.862%
0. 8400 :

0.000 8.050 0,100 0.150 0.200 0,250 0.300 0,350 0.400 0.450 0.500

tenpo,s

Figura 4.53 ~ Curto cirguito,

4.7.6. DISTURBIOS DE TORQUE

rpmxt,

motor M2 (2250 HP)

A simulagiao foi
com ¢ motor Ma,

de 2250 HP,

realizada conforme metodeologia do
do apéndice A.

item 94.3.3.

mn,g.u

-1.0200
1.0150
1.0100 |
1.0050
1,0000
6.9950 |

6. 9900
5.9830 +
0.9800 ¢
0.9750
0.9700 -

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1,200 1,400 1.600 1.800 2.000

tenpa, 5

Figura 4.54 ~ Distarbio de torque, rpmxt, motor M2 (2250 HP)
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2.4000
13000
1.0600
8. 300
0.00D
-0,3000
-1. 0008
=1.3000
-2, GO

Te, Iy, pout

0.000 0.200 0,400 0.600 0.800 1.800 1,200 1.400 1.5600 1.900 2.600

terpo, s

Figqura 4.85% - Distirblio de torque,

motor M2 (2250 HP)

4.7.7. DISTURBIOS DE TENSAO

A simulacéo

com o0 motor M2, de 2250 HP,

1: Te x ¢, 2: Tm »x T ,

fol realizada conforme metodoiogia do item 4.3.2.

do apéndice A,

1.0000
8,997
0. 9%950
0. 9325

09825
89,3300
0.

G6.9900 ¢
0.3 +
0.9850 ©

i, g

i

(00

8,160

G.200

0.360

0.400

8,500 0,600
tenpo, s

Figura 4.58

- Distarbio de tensdo,
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4.8. COMPARACAO DE MODELOS

Na descrigao dos modelos de motor de indugdoc o0s resultados
dos testes foram apresentados sem & preocupacso de comparar o5 modelos
entre si.

As simplificag¢bes adotadas para passar de um modelo a outro
880 significativas e o objetivo principal neste ftem & chamar atencio

para as diferencas entre modelos e discutir comparativamente a8 suasg
respostas aos testes apliicados.

4.8.1. QUANTO A ACELERACAO A VAZIO COM TENSKO PLENA

Na figura 4.57 tem—-se superpostas as curvas de rpm x t para o
modelo de gquinta ordem (5), terceira ordem em termos de fluxes (3F) e

de primeira ordem (1). Essas curvas foram mostradas nos itens 4.5.5,
4.86.1.2 e 4.7.4.

B U

1.2000
3F
1.0000 |
- 0.8000 |
0,6000
0.4000 |

0. 2000

0,000 0.275 0.550 0.825 1.100 1.375 1.650 1.925 2.200 2.47% 2.750
fenpo,s

Figura 4.57 - Aceleragdo a vazio, rpm x t, motor M2 (2250 HP)
1: modelo de primeira ordem

3F :modelo de tercelra ordem em termos de fluxos
5: modeio de quinta ordem
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Desprezando-se os transitorios de estator observa-se que as
transitorios de desaceleracas presentes em (5) nos instantes iniciais
da partida n30 aparecem em (3F).

A0 8e aproximar do regime o motor apresenta um comportamento
osciltatério devido aos transitarios do rotor; essas osclilagdes estao

presentes em (3F) e (B) pois o modelo de terceira ordem utiliza as
mesmas equacoes que o de quinta ordem para representar o comportamento
do rotor.

0 tempo de partida obtido com o modeio de terceira ordem &
menor do que o do modetlo de quinta ordem devido principalmente aoc nao
aparecimentno do torgue de frenagem nos instantes iniclais da
aceleragao em (3F).

No modein de primeira ordem (1) 08 transitorios de estator e
de rotor 530 desprezados: comparando—-se (1) com (3F) e (5) obhserva—se
que o tempo de aceleragdo do motor quando simutade com (1) @& imenor
ainda que o de (3FF); o comportamento oscilatério préximo & velocidade
de regime n&o ocorre porque se desprezoy os transitérios-de rotors O
efeito de frensgem nos instantes iniciais da .aceleracido ndo se

manifeata porgque os transitorios de estator também foram desprezados,

4.8.2. QUANTO AO CURTO CIRCUITO NOS TERMINALIS COM MOTOR EM OPERACAO

Na figura 4.58 tem—se superpostas as curvas de rpm X t para o
modelo de gquinta ordem (5), de terceira ordem em termos de fluxos
{3F), de tercelra ordem em termos de forga eletromotrtz (3E) e de
primeira ordem (1) mostradas nos itens 4.5.6, 4.5.1.3, 4.8.2.3 e
4.7.5.

Observa-se gue as. curvas obtidas com o0 modelo de terceira
ordem em termos de fluxos e de forga eletromotriz 530 praticamente
tquais.

A perda de velocidade obtida pela simulac¢do do modeiuv de
guyinta ordem & maior gque a obtida com o5 de terceira ordem . .5 08
transitorios de estator que produzem torque frenante nos instantes
iniciais de curto-circuito nZo s30 considerados nos modeics de
terceira ordem.
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L i i b L ¥R M i A A

#

Py e b hadies T N BER M LA

s B ol

velocldade minima & atingida praticamente & 0o mesmo com 05 modelos de
tercelra e quinta ordem.
0 modelo de primeira ordem naturalmente apresenta a respostsa
mais pobre,
1.0200 (ol
0.9975
0.9950 E-,
0.9525
0.9300
0.9075 e
0.8850 . S ,,—'/
0.8625 v
0.8400 e
1.000 0.050 0.100 6.1506 0.200 0.250 0,300 6.350 0.400 ?é:gg;g.ﬁﬂﬂ
Figura 4.58 - Curto circulto, rpm x t, motor M2 (2250 HP)
1: Modelo de primeira ordem
3E: Modelo de terceira ordem em termos de forga
glietromotriz
3F: Modeio de terceira ocrdem em termos de fluxos
Modelo de quinta ordem
4.8.3. QUANTO A0S DISTURBIOS DE TORQUE
Na figura 4.58 tem—se superpostas as curvas de rpm x t, opara
o modelo de quinta ordem (5), de terceira ordem em termos de fluxos
(3F), de terceira ordem em termos de forga eletromotriz <(3E) & de
primelra ordem (1) mostradas nos Itens 4.5.7, 4.6.1.4, 4.65.2.49 e
4.7.6.
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As curvas 3E, 3F e 5 s&n praticamente coincidentes.
0 distérbio de torque provoca variagoes retativamente suaves
na corrente e @ aproximacao envolvida desprezando—se o3 transitarios

de gstator & muito pequena o gue jJustifica a similaridade muito grande
gentre o modelo de guinta ¢ os de terceira ordem,

4
1.0000 e

1.0150

1,0100 } ;\
iy

¥

e

1.0650
1.0000

‘ Y
0.9950 | ?]g} . ; \/
p.9900 b

0.9850 } |}
0.9800 | '3E 3¢5
0.9750 |

0.9700 T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.500 1.000 1.200 1.400 1.600 1,800 2.000
e,

Flgura 4.59 -DistiGrbios de torque, rpm x t, motor M2(2250HP)
T : Modeta de primeira ordem
JE: Modelo de terceira ordem em termos de forg¢a
eletromotriz

3F: Modeio de terceira ordem em termos de filuxos
5 : Modelo de guinta ordem

Devido ao fato de que a curva 1 foi obtida com um modelo de
primeira ordem as oscllagdes de torgue ¢ velocidade nd30 aparecem mas o

valor de regime praticamente coincide com as dos modelos de ordem
syperior,

164



4.8. 4. QUANTO A0S DISTURBIOS DE TENSAO

Na figura 4.60 tem-se superpostas as curvas de rpm X t para o
modeio de quinta ordem (5), de terceira ordem em termos de forga
eletromotriz (3F), de terceira ordem em termos de fluxes (3F) e de
primeira ordem mostradas nos itens 4.5.8, 4.6.2.49, 4.6.1.9 ¢ 4.7.5.

1.0000 e BY

0.99%5
0.9950
0.9925
0. 9900
0.9875
{.9830
0.9825 ¢t
0.9800

0,800 0.1040 0.260 G.308 . 400 0.500 0. 600
tempo, s

Figura 4.60- Distidrbio de tensdo, rpm x t, motor M2(2250 HP)
1 : Modelo de primeira ordgem
3E: Modelo de tercelra ordem em termos de forga
etetromotriz

3F: Modelo de terceira ordem em termos de fluxos
B : Modelo de quinta ordem

A resposta dos modelos de terceira ordem & aproximadamente a
média da resposta do de quinta ordem durante a fase em que as
transitorios de estator se manifestam, passada essa fase as curvas (3)
e (5) praticamente coincidem.
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Nesse caso também a curva obtida com o modelo de primeita
aordem nSo mostra as oscilacfies mas evotui para o valor correto em

regime,

4.9. CONCLUSBES

0 modelo de quinta ordem tem sido considerado adegquado para
rapregsentar a dindmica do motor de indugdo para as mais diversas
condigdes de operagdo [7,11,31) . Utitlizando o método de integragao
trapezoidal implicito o passo de integragdo maximo aceitavel para o
motor M2, de 2250 HP, do apéndice A & 0,5 ms. esse passo torna a
simulacdo em microcomputadores muito lenta se representarmos um grande
niémero de motores com esse modelo.

Nesse estudo o modelo de gquinta ordem sera utilizado para
simuiar a partida de motores que representem uma fragdo apreciavel da
geragio disponive! ou motores especlais em que seja necessario
determinar com precisio o perfil do transitério durante os distirbios
analisados.

Em caso de pequenas perturbagdes onde a perda de velocidade &
pouco significativa 8 o0s transitérios de estator despreziveis 0s
modelos de terceira ordem apresentam 05 mesmos resuitadué que 05 de
quinta como pode ser observado nos distirbios de torque;: o0 passo de
integragio usado para os modelios de terceira ordem com resultados
aceltaveis & de pelo menos dez vezes maior que o passo utilizado no
modelo de guinta ordem.

Para a analise de pequenas perturbagdes sera utilizado o0
medelo de terceira ordem em termos de f.e.m.

No curto circuito e na partida a vazio os resultados obtidos
com o0s modelos -de terceira e gquinta ordem ia 5€ afastam
apreciaveimente.

Quando for importante determinar a perda de velocidade dos
motores durante o curto circuito serd utilizado o modeio de quinta
ordem & a simulagdo sers feita apenas durante ¢ tempo necessario para
mostrar a velocidade minima atingida. Para a simulagdo estendidy de
curto circuito serad utilizado o modeloc de terceira ordem em termos de
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Para a simulagdo de partida @& queda maxima de tensdo no
slstema seréd a mesma independentemente do modelo utillzado: nesse casp
0 modelo de primeira ordem &€ o preferido nesse estudo.

Para analise de disturbios de tensdo sera utiiizado o modelo
ge tercelra ordem em termos de f.e.m. pois 0s resultados colncidem com
0s obtidos usando-se o0 de gquinta ordem, @& menos das oscilagdes

trangsitorias.
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CAPITULO V

TENSAO RESIDUAL DE MOTORES DE INDUCAO



5.1. INTRODUCAO

A tensdo residual mereceu pouca atengdo nos livros cléassicos
como Fitzgerald [461, Say (471, Kostenko, {481, Langsdorf [4891. Em
Barbi [16) e Westindhouse (331 essa lacuna & parcialmente preenchida.

Os engenheiros que trabalham cam sistemas etétricos
industriais ja se preocupam com a tensdo residual hi algum tempo como
pode ser visto em [301, de 1850, (511 de 1955 e (58] de 18671,

Atuatmente pode-se encontrar trabalhos nessa area (521, de
1887 e (B3] de 1988. Nestas referéncias o motor de indugio & modelado
em termos de fluxos ¢ o objetivo & analisar o comportamento de moteres
envolvidos com transferéncias de fonte de alimentagdo.

A capacidade dos programas de simulacdo em prever a evolugao
da tensdo residual gquando wum motor ou grupo de motores opera
isgladamente da rede & muite importante, .pois na maior parte dos
sistemas elétricos industriais existem esquemas de transferdncias
autométicas entre barramentos para conviver com faihas internas ao
sistema ou reaceleragdo de motores em caso de distarbios,
principalmente noe sistema das concessionarias.

De acordo com Krause [27), o programa de estabilidade do Fpri
[63 erra gyrosseiramente na simula;ée da tensdo residusal utilizando o
modéio de terceira ordem em termos de fluxos, devido & escolha
incorreta do referencial. O mesmo probiema ocorre ¢om o modeio de
terceira ordem em termos de f.e.m, Brereton (41.

A obtenc&o de resultados errados para a tensio residual pode
tevar a conclusdes errBneas em estudos envoivendo transferéncia de
fontes de alimentagao ou de motores de indu¢io de uma barra 'para a
outra onde a transferéncia de uma certa maquina sf & compiatada quUahdo
a sua tensao residual decai para um determinado valor.

A preclisado dos modelos de ordem reduzida de motores de
indug¢do, operando isocladamente da rede, alnda n3o0 fol reportada na
literatura até 19B7, segundo constata Krause [271.

Neste capitulo demonstra-se porque os modefos de ordem
reduzida sdo imprecisos na simulacdo da tensSo residual e propde-se um

novo modelo de terceira ordem em termos de forca eletromotriz para
suprir essa falha.
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0 nove modelo proposto aprgsenta desempenno simiiar 208
modelos reduzidos classicos na simulagao de curto circuitos,
distarbios de torgque # distarbios de tensac & prevé com precisao,
comparave! ac modelo de dquinta ordem, & tensdo resideal de um
dgeterminado motor operando iscoladamente.

5.2. CONCEITO DE TENSAO0 RESIDUAL

Quando a chave gue conecta o motor de indugdo a rede @
aberta, existem fiuxos magnéticos no motor que nao desaparecem
instantineamente. Esses fluxos, gque sac sustentados pelas correntaﬁ
que circulam no rotor e pelo magnetismo residual, geram tensfes nos
enrotamentos do estator:; essas tensdes sao denominadas TENSOES
RESIDUAIS € decaem com 0 tempo e com a velocidade do motor.

Para oscilografar~se a tensdo residual de um motor de indugdo
gtiliza—-se o esquema mostrado na Tigura B.1.

Figura 5.1 = Conexdo do oscildgrafo para registro de tensags
resjdual de motor de indugao

E importante observar—se que ¢ decaimento da tensao residual
depende basicaments de:
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~ constante de tempo de circuifto aberto do rotor do motor de
indugao (T ).
[
- inégrcia do rotor e da carga acionada (H).
- natureza da carga acionada,

S5e o motor aciona um ventilador de torre de resfriamento, que
demora varios segundos para atingir o repouso apds ter sido destligado
da rede, tem—se um determinado perfil de tensdc residual; se o mesmo
motor aciona uma bomba alternativa que trabalha com um fluido de

efevada viscosidade, o0 resuitado & intelramente diferente, pois o
repouso & atingideo gquase inastantaneamente apds o motor ter sido
desligado.

5.3. IMPORTANCIA DA TENSAO RESIDUAL NA SIMULACAC DE SISTEMAS ELETRICOS
INDUSTRIAIS

5.3.1. Reacelerac3o de Motores

A maier parte dos distirbios no suprimento de energia
eiétrica provido peias concessionarias, consiste de faltas monofasicas
a terra ou biféasicas que, com o releamento de alta velocidade e
consequente abertura dos disjuntores, s&0 !imitadas a 100 ms ou menos
(8541,

Existem indistrias de processamente continuc, Inteiramente
dgependentes do suprimento de energia elétrica da concessionaria para a
sua opera¢aoc e que precisam de no minime 24 horas para voltar a8
preduzir se alguns de seus motores criticos perdem velocidade durante
0s disturbios no suprimento de energia.

Um dos esquemas de reaceleragdc de motores, utillizade com
sucesso em indistrias petroquimicas gue n3o tem geracdo prapria,
consiste em manter ligados os motores crfiticos (58] durante os
distirbios e desligar todas as cargas n&o essenciais 3 continuidade ds
producao,
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Imediatamente apds a normaltizacao do sistema, os motores sao
gutomaticamente reacelerados em gqrupos de aqordo com as  prioridades
operacionals prée—-estabelecidas. Para essé slstema ser eflcaz 2
imprescindivel [54, 55) que se disponha de wuma fonte de tensao
independente da rede para alimentar o0s circuitos de controle dos
motores.

Nos primeiros grupos a serem reacelerados os motores ainda
estan girando, produzindo tensao residual am 58Us terminais.
Dependendo da magnitude da tensao residual e da diferenga de fase sa&m
relagdo & rede podem aparecer transitorios elevados de torgue no elxo
do motor dque reduzem & vida 4tll dos equipamentos podendo até
danifica~los: as vcorrentes elevadas resultantes provocam esforgos
eletromecdnicos (f = K.1°) nos enrolamentos gue atingem principaimente
% cabegas das bobinas podendo originar precocemente falhas nos
enrolamentos.

A tens&0 maxima gue pode ser aplicada transiteriamente aocs
motores de Inducdo & ainda um assunto controvertido entre 0s
fabpricantes de motores, mas a mainria recomenda (58] que  néo  deve
exceder a 125~-135% da tensio nominal do motor.

Nos alimentadores dos motaores de grande porte existem vrelés
instantdneos de sobrecorrente para protecdo contra curto-circuitos; se
o motor for religado aleatoriamente esses relés podem atuar pols 0s
transitarios de corrente podem chegar a 20 vezes a corrente nominal de
acordo com a Nema (58].

LTy

Em estudos de reaceleracdo, a simuiacao da tensdoc residual
importante tanto do peonto de vista da protegdo elétrica como da
opera¢ao dos equjpamentos dentro de limites suportaveis.

) s motores de indugdo menores ( 5O HP) tem constante de
tempo de circuito aberto QTO) muito pequena: nesse <caso a tensao
residuat decai para valores insignificantes quase Instantaneamente e
para essa faixa de poténcia [(B71 a tensdo residual pode ser ignorada
nas simulagdes desde gue ndo haja capacitores | tgados nos terminals
dos motores [B583.
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A analise da operacdc de um determinado painel eiétrico que
utitize a configuracdo de secundério seletivo [1B) e radial duplo no
primario é suficiente para mostrar a importancia da simulacioc da

tensdo residual. Na figura 5.2 tem-se o diagrama unifitar simplificado
de um desses painégis.

A A

SNF %NF

J

%TFI éwz
DJAT)NF NFT)DJB

tjr’ DIC %

Gl

IR
NN VRN AR

Figura 5.2 - Configuragio tipica de radial duplo ng primériog
e secundarioc seietivo.

Em caso de fatha em um dos alimentadores primarios oy em um
das transformadores o ramai/transformador defeituoso serd isclade e o
disjuntor de Interiigacdo fechado.

Entre a abertura do disjuntor "A" ou "B" e o fechamento do
"G" & barra fica isofada do sistema.

0 fechamento do disjuntor "C" pode ser feito de acordo com
varias fllosofias de operagdoc (56, 58, 5971

- Transferéncia Rdpida
0 disjuntor "C" & fechado imediatamente apés a abertura do
"AT ou "B".; assim a tensio0 reslidual & elevada mas 0s

motores n&o tem tempo para dgesenvolverem defasagens

perigosas, Esse esquema assume gue as fontes de alimentacao
estejam em fase antes do defeito.
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- Transferéncia por Tensdo Residual
GCom esse esquema o disjuntor "C" s6 pode ser fechado ap6s a
tensdo na barra Isolada ter decaldo para @aproximadamente
25%; nessa situagdc o dls}untor' & fechado sem nenhuma
preocupacdo com a fase da tensdo residual pois ho pior caso
o motor serd submetido a 125% de tensdoe o que esta de

acordo com os limites aceitévels impostos pela maijoria [5B9]
dos fabricantes de motores.

A transferéncia fenta ou religamento de acordo com a Nema
{681 & definida como tendo um Intervalo de tempo ifgual ou maior gque @
constante de tempo de circuito aberto -.do motor (TQ) entre 0
gestigamento do motor & 0 posterior religamente na mesma fonte de
alimentacgdo. De acordo com a Nema [681 & recomendavéal o uso desse tipo
de transferéncia para se limitar a possibilidade de danificagao do
motor, egulipamento acioenado ou de ambus.

e acordo caom Deimar (4491, o tempo de espera deve ser de 1,8
T,- Em termos de tens3o residual e desconsiderando a desaceieragdo do
rotor, a Nema [B8) permlite retlgamentos com até 38% de tensao residual
g [44] sugere em tarno de 20%.

Em caso de motores de eievada inéercia operando com baixa
carga ou moteres gue Tem capacitores {igados nos terminals, a
transferdncla pode ser excessivamente retardada, impondo condigdes
inaceitaveis aos processos desenvolvidos na planta.

Nas simulagdes computacionais os modelos de ordem reduyzida
syperestimam a tensio residual; podendo nos forgar a adotar outros
gsquemas de transfereéncia mais caros, sem necessidade.

- Transferéncia em Fase

Fase esgquema de transferénclia necessita de um relé que
monitore a fase da tensdo da barra isolada & a compare com
a da fonte & qual a mesma serd conectada: gquando as duas
tensées estdo em fase & dado comando para fechar o
gigjuntor "G"; o fechamento em fase elimina todos o0s
probiemas rejatives a tensdo residual ¢ a desaceleragao
gxperimentada pelos motnresmé minimizada,
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- Transferéncia com Paralelismo

56 pode ser feita em operagdoc normal e se as fontes de
suprimento estiverem previamente em paralelo; nesse caso as
consideracoes relativas & tensio residual perdem o Sentido
pois ndo h& nenhum isolamento de barra durante o processo,

5. 4. TENSAO RESIDUAL NO MODELO DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FORCA
ELETROMOTRIZ

B5.4.1. Equacionamento

Em 4.20 tem-se a equagao bésica do modelo, repetido a seguir:

ﬁf' = ~jg.m.fo.

i

Bo-L1 12 - gx-x. 3 C4.20)
T %

o

[::2)

Quando o motor isolado da rede, Ts = 3, resultando:

pE’ = ~j2.m.fo.s. B - :Ef-- ‘ (5.12
[

Operando titsocladamente, sem consliderar a variacao da
velocidade, resulta:

NI _E_,__ (5.2
<

A equacdo anterior tem solucgdo analitica [587:

'eﬂ/To ' e-je.n.fo.sa.t (8.3

fé e s, correspondem ao Iinstante em gue o motor é& isolado. O
termo E.ﬂ.fa.so.t representa & evolugdo da fase da tensio residual em

%

retagao a rede. Observa~se que o defasamento da tensdo vresidual em

retagdo a rede pode ser calculado, independentemente do modelo adotado
para o motor de indu¢ao, pois sé depende da equacgio "swing”.
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A amplitude da tensao decai c¢om a constante de tempo de
circuito aberto do rotor & o vetor gaira com velocidade igual 40
egscorregamento do motor; & solug¢do (5.3) assume escorregamento (s)
constanta.

A equac¢ao (5.3) falha na previsao da tensiao residual pols néo
mostra nenhuma relagho entre a naturezs da carga & o decréscimo da
tensdo residual.

Conclui-se que esse modelo ndao & adequado & simulagdo de
tensido residual de motores de indu¢ao, pois nesse tipo de estudo @
variagso de velocidade do rotor ndo pode ser ignorada.

Oiive, D.W, (31 observa gque 0s resultados obtidos com o
modelo de Brereton s3c guestionaveis se o escorregamento exceder a 10%
pois o modelo de Brereton & deduzido para escorregamento constante
[581.

Conclui—-se gque esse modelo nie @ adequado & simulagdo de
tensie residual de motores de indugido em cases onde a variagao de
velocidade do rotor nao possa Ser ignorada.

Conforme observado apés a equagin (B5.3), o defasamento da
tensdo residual em rejlagdo & rede pode ser calculado através da
pquagio "swing”. Na figura 5.3 temos a evolug¢io do Snguio de fase da
tensag residual em relacio & rede para o moter M2, de 22580 HP, do
apéndice A,

Na referéncia 1[(568) & apresentada uma curva semelhanfe.
Observa-se que a partir de 250 ms a probabilidade do relé monitor de
fase enxergar situacgio faveravel para reiigamente & remota, pois 0
dnguio passa a variar com velocidade crescente.
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Figura 5.3 - kngulo de fase da tensdo residual em relagio a
rede, motor M2 (2250 HP).

5.4.2. Teste do Modelo

A solugao analitica (5.3) mestra claramente comoe & tensdo
residual decaira.

A curva 1 da figura 5.9 & a simulag¢ao da tensdo reslidual do
motor M2, de 2250 HP, do apéndice A com o modeio de Brereton: a curva
2 corresponde a curve correta, obtida com modelo de quinta ordem (273,

Na figura 5.4 observa~se que a tens&o residual obtida com o
modelo de Brereton estd superestimada, ou seja, o modeio de 38 ordem

em termos de f.e.m precisa ser corrigide para estimar a tensdo
residual.
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Figura 5.4~ Motor isolado da rede, " svoliucio da tensao
residuail, motor M2 (2250 HP)
1: Modelo de terceira ordem em termos de F.E.M
{(Brereton), ltem 4.8.2.
£: Modelo de quinta ordem,

5.5, TENSAO RESIDUAL NO MODELO DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FLUXOS
5.5.1. Equacionamento
De Krause [{27] extraiu—-se o modelio de terceira ordem para

motores de inducdo de gaiola simpies, utilizado pelo Epri [B] em seus
programas de estabilidade.

Estator
e -
vtk (5. 4)
vqa o P * fa lqs
Lo
2w @ i (5.5)
Yae AT WC{Q * rsa *ds
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pbservacoes feitas no

Eotor

27
_ qr we — W
0 = 03 + 8} ¥ar * rr'lqr
'y
dr e = wr .
o = = m 'vhr + P by
Fluxos
= + i
WAQ Kgs lqs xna iqr
yﬂiﬂ : xsﬂ' ‘da + xm ldr
- i + .
wgr Krr iqr X lqs
#ar - xrr 'idr + &n Ida
g equagdes anteriores (5.4-11)

item 4.5.1.

Desligando—-se o motor da

impondo—-se & condigdo de correntes de estator

de 5.49-11:

ESTATOR:

redge tem—se:
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ROTOR:

_ 1 we "~ W

0 = ) pwér * o uhr * rr
S - Lg T wr

0= Tw pw&‘ (A "vhr + Fe

FLUXOS:

w&g 2 xm.lqr

Yas = Mt lae

yﬁqr * KA 'iqr

y%ﬁr ® er idr

e 5. 15)
qr -

'Edr CH.186

(5,17

5. .8

(5.19)

(5. 200

Expressando—se 0s fluxos de estator em fungao de fluxos de

rotor, tem-se:

A
woo= w
qe e qr
X
- m
Paa T X ¥r
rr

substituindo—~gse os fluxos de estator nas
tem—se:

Lo
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Nas expressbes (5.,23) e (5.249) observa-se que:

- a8 tensdo residual Independe da velocldade do rotor, 0o que é
fislcamente itncorreto.
~ a tensdo residual decaird de acordo com o decaimento dos

ftuxos magnéticos do roter, conforme esperado.

Quando o motor de Induc¢do & lsolado da rede (27, 52, BB} as
tensdes residuals geradas no estator passam a variar com uma
frequéneia determinada pela velocidade do rotor. Se as equactes de
tensdo sdo0 expressas na referéncia do rotor os transitérios elétricos
aparecem como exponencials decrescentes: em qualquer outra referéncla
etes aparecem como senbides com decaimento exponencial, variando em
uma frequéncia correspondente & diferen¢ga entre a velocidade do
referenclal e a do rotor,

Operando igoltadamente {523 da rede, uma representacio mals
precisa da tensao residual sera obtida se as equagdes s80 expressas em
um referencial fixo ao rotor antes que os transitdrios de estator
sejam desprezados.. 0 modelo resultante & idéntico ao anterior se we
& substituido por wr e todas as varlaveis passam a ser referidas ao

rotor.
Substituindo-se we por wr em (5.23-24), resulta:
wr xm
Vqﬂ = Z‘)— - x " wdr (Suas}
rr
Wi xm
Voo o - " . wqr (5.267
rr
Reescrevendo-se (5.6) e (5.7} no referenclial do rotor,
tem—sge:

PY_ r
0= —£ + - - ¥, 5. 27
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0 = + . (5.28)

As equacgbes diferenclais acima tem soluc¢do analitica:

T

¥ar = Voo * & © C5.20)
_ AT

Wy W, .8 o ‘ (5. 30>

Connhecendo—-se & variacio da velocldade do rotor ao lonago do
tempo, a tensan residual pode ser calculada por:

X
@ m ~L7T
an el < D ¥ 8 a (8.317)
ry
wr xm -t/T
B 5.32)
Vdﬂ @ xr , wqro & @

observa—-se que o decaimento da tensdo residual depende basicamente - de
gots fatores:

- constante de tempo de circuito aberto do rotor (To)
- taxa de desaceleracdo do rotoer, que depende da inércia do
conjunto rotativo e da natureza da carga.

5.85.2. Teste do Modelo

A figura 5.5 & a simulagioc da tensdo residual do motor ME, de
2250 HP, do apéndice A, com o modelo de terceira ordem em termos de
fluxos com as variaveis referidas ao referencial sincrono. Esse
resultado boaa ser comparado com (271,
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Figura 5.5 -~ Motor isolado da rede, evolugao da tensao
residual, motor M2 (2250 HP), modelo de terceira
ordem em termos de Fluxos com referenclal

sincrono.

GCbserva-se que a figura 5.5 & praticamente igual & 5.4,
obtida com o modelo de Brereton, ou seja, também apresenta problemas.

A figura 5.8 foi obtida com ¢ modelio de terceira ordem em
termos de fluxos, mas com todas as variavels referidas ao rotor,
conforme foi proposto por Krause, (271].

Com as variavelis referidas ao rotor observa—-se que & tensio
residuatl diminui mais rapidamente do gque o decalmento exponencial,
considerando apenas To.

Gonstata-se, portanto, gue a simples mudanga de referencial
permite obter com preclisdo a tensdo residual com o modelo de tercelra
ordem em termos de fluxes, indicando gue os transitarios de estator

négo tem Influéncia sobre & tensao residual.

182



i fEnsan, 9.y

o3
%
o e o g

g

8, 4000 * e
0.2000 !
0. 1600 |

i
bt v

e ad
Lt S

_i} i i . - : : ; .
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0.800 ?,ﬁﬂﬁ 1.5
tEmpo; s

Figura 5.8 — Motor isolado da rede, evoiug3c da Tensao
residual, motor M2 (2250 HP) modelo de terceira
ardem em termos de fluxos com referencial no
rotor.

5.6. DERIVACAO DE UM NOVO MODELO DE TERCEIRA ORDEM EM TERMOS DE FORCA
ELETROMOTRIZ

A partir do modelo de terceira ordem em termos de fluxos

{($.4-11), com as variavels no referencial sincrono e supondo:

- despreziveis os transitorios de estator;
- velocidade do referencial constante {(pwe = 0, sSera
deduzida a equacao basica do modelo de Brereton {413,

Em sequlida, considerando—se a possibllidade de velocidade do
referencial variar (pwe # 0), serad apresentadoc um novo modelo de
terceira ordem em termos de forga eletromotriz que simula bem a tensao
residual & mantém desempenho simiftar ao modelo c¢léssico de terceira

ordem em' termos de forga etetromotriz, conforme 0S5 resuyltados
maostrados adlante.
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5.6.1. Derivacio do Modelo (Classico de Terceira Ordem em Termos de

Forca Eletromotriz

Substituindo~se nas equacoes de tensdo do estator (B5.,.4-85) os

fluxos de estator (5.8-9), tem-se-:

we we .

= — e . 33

Vs rg.iqa LEPrenlRR SRR SN L S b
z -~ we i - »e

Ve ol S .xm.iqg o xm.iqr (5. 34>

Para posterior substitui¢do, define~se as sequintes varlaveis

complexas:

V o= v, + )V | C5. 35
& ds qs

Tﬁ = ldﬂ + jiqg C5.36)
T2 g g, 5.37)
¥y = + 5. 38)
A ¥ .

Combinando vetorialmente (5.33) e (5.39) resul ta apbs

substituicao das variavels anteriormente definidas-
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= 3 we + we 3
s rﬂ Ea + }w B iﬁ-}‘ l(;.) xm'ir €5, 20>
Lembrando gue:
X = , L CH. 405
HE R
X = w. M (5. 41D
m
Substituindo=-se (5.40-41) em (5.39) resuita:
To= e $ijwe.tL 3 +Jwe.Mfﬁ - (5. 420
=3 = = f~1-1 % o
Pode-~se mostrar gue [451:
v o.M o+ 0 3 | (5. 430
ol =1 re r
Portanto:
o
_ 1 ro -
1o Co = M) 5. 44)
ol of
Substituindo—se (5.449) em (5.42) resul ta-:
- - -3 _ M2 > we M -
v, T or Ll Hwe (L AL B R €5.45)

rr rr

A equa¢ao anterior, em p.u, pode ser escrita de forma mals
compacta como:

wix' T o+ R C5. 462
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onde; por definicao:

XA e . [L - t‘z ] C4.37
= bt r
tra og2e N3 (5. 47)

rr

As definigdes utilizadas em (4.37) e (5.47) estido de acordo
com Concardia [45].

A equagao (5.4B) pode ser interpretada pelo seguinte circulto
equivalente:

s, Rs ix
o AN YL

O

Figura 5.7 - CGirculto equivaiente correspondente & equagao
5.48

Escrevendo @ corrente de rotor na forma complexa (5.37) a
partir de (5.8) e (5.7) resulta:

.*
p¥
o1 r we — wr <
T - “”;-'[m+3““““"‘—"w '*’r] (5. 483)

Nesta expressdo aparece explicitamente a derivada do fluxo do

*

rotor. Recorrendo a equagio (5.47) tem—se:
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(5. 49

Derivando (5.49) e considerando a velocidade angular da

referéncia sincrona (we) constante, resylta:

lgualando (9.449) com (5.48) e substituinda (5.48) =
gbtém—se:

B jwe LA T er bE' - jlwe - wr) beo 1
N Lk LI E
ry Fad r

Lembrando, do capitulo IV, que:

er
T = g
o r

T
me.L = X " X

& equagdo (B.51) pode ser reescrita na forma:

T

L]

pE‘ = “J(mewmr).g’ -1 . [ E’ - jJOK—=X"'). 7 ]
r r r =2

Para o0 escorregaménto s definido (46) por:
5 = (we -wpr)/we

resulta ainda de (5.58):

2, _ . - -y
p%r = jwe.s.gr ?; . [ %r Jla=-x"Y, 13]
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Esta equagdo expressa o comportamento dindmico da tens&o
transitéria do modelo representado na figura B.7.

A expressi3o {(5.54) foi derivada por Concordia {42] em 1855 e
por Brereton (4] em 1857. é a equagdo basica do modelo de terceira
ordem em termos de forga eletremetriz, largamente empregada na

{iteratura £1,3,5,8,23,24).
No capitulo 1V mestrou—-se gque este modelo de Brereton é

razoavelmente preciso na SimulagSo de varios distdrbios e no item
5.4,.2 ohserva—-se que esse modelo falha grosseiramente na simuiagao da

tensao residuyal.

&

Para o0 desenvolvimento do novo modelo apresentado a seguir @
importante ter-se em mente as hipbteses basicas adotadas para a
obtengao de (5.54):

- 08 transitérios de estator foram desprezados no referencial

sincrono;
- as variaveis estdo referidas a um referencial que gira com

velocidade sincrona (we) constante.

H5.6.2. Um Novoe Modelo de Terceira Ordem em Termos de Forca

Eletromotriz
As hiphteses basicas para esse novo modelo s30:

- 0s transitoérios de estator sao desprezados no referencial
cuja velocidade varla em funcao da fregquéncia do estator:

- @ velocidade do referencial ap qual as variaveis estao

referidas pode variar (pwe # 0,

Na obtengdn do modelo de Brereton no item H.B.1 admitiu-se
pwe=0 na obtencdo de (5.50).
Derivando-se (5.48) com we e 'é; variaveis, resuyita:
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g4 [ rro W PR 4 R g 1
P = o~ ) ) . p?r voEE L C 4. 55

Nesta expressiag aparece o termo em pwe que nag existia em

{6.50) e que em algumas condicdes operacionais pode se  tornar.
importante,

lquatande {(5.449) com (5.48) @ supdstituindo~-se (5.48) e
(5.55), resuita apds algumas manipulagoes algébricas:

2 L L
. ) M o we M - re e
Er + jme, T . TQ = v . d% + } R wr T Te
e ™ rr r
i’rr
“Jlwemer). o= %; (5. 56)

Utilizando as refagiBes (4.268), (4.31) e (5.53) & reagrypando
g0s termos simitares, resulta:

Ve p o1 Vo it _; poo 8
ﬁ%r = jwa.s.gr T;m .[Er FOx=x"). Tﬂ] + Er C Toe CH.57)

A eguagido (5.857) & & bhase do novo modelo, do qual o modelo de
HSrereton (5.584) é um caso particular, fazendo-se we constante.

0s testes a seguir visam mostrar ¢ bom desempenho desse novo
modelo em ensalos similares aos aplicados no modelo cléassico.

Adicionalimente seréd mostrado que 0 novo modele prevé com

precis@o a tensdo residual, apesar de ser um modelo de ordem reduzida.

H5.6.3. Testes do Novo Modelo

530 aplicados ao motor M2, do apéndice A 0s testes descritos

ng capitulo IV e comparados o3 resultados com 08 do modelo classico de
HArereton.
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5.6.3.1. Curto Circuito nos Terminais com Motor em Operacio

A simulagao fol realizada conforme metodologia do item 4.3.4
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A: o motor est&d representado
com o0 novo modelo deduzido ne item 5.85.2 (curva &) e com o modelo de

Brereton (curva 1J.

YEN, LU
1.0200 —ooe®

|
0.9975 +

o
o) e

N i e

e t‘“""!’llﬂ“r" F

y e
gyt
“izprver

0.5%50 1 J i
‘ 09525 1 ; ;
0.9300 { .
0,9075 ¢ -
9.8850

0.8625

17, 5400 : * : ‘ : : ‘
. 006 0,050 0.100 0,450 0,200 0,250 9,300 0,330 0.400 %éggg g.ﬁﬁﬁ

Figura 5.8 ~ Gurto circuito, rpm x t, motor M2(2250 HP)
1: Modeifo de Brereton, {tem 4.6.2.3
2: Novo modelo

Nag simulagtes apresentadas na figura 5.B 0o curto-circuitoe
permaneceu durante 100 ms. Nas Figuras 5.8 e 5.10 & seguir, 0
curto-circuito permanece durante 50 e 140 ms respectivamente: em cada
uma das figuras tem—se, superpostas, os resultados da simujacao com 0
novo modeio e com o modeio de tercelra ordem em termeos de f.e.m.
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Figura 5.8 - Gurtg cirguito, rpm x t, motor M2(2250 HP)
tempo de permanéncia da falta: 50 ms
1: Modelo de Brereton, 2: Novo modelo
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Figura 5.10- Curto circuito, rpm % t, motor ME2(2250 HP)
. tempo de permanéncia da faltta: 140 ms
1: Modelo de Brereton, 2: Novo modeto
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5.6.3.2. Distdrbios de Torque

A simulagdo fol realizada conforme metodologia do item 4.3.3
com 0 motor M2, de 2250 HP, do apéndice A: o motor estd representado
com 0 npovo modelo, deduzido no item 5.6.2 (curva &) e com o modeio de

Brereton (curva 1),

1.0206 et

1.0150 |

1.0100 ;‘\ 4
1.0050 i '

0.9950 | : [\ . i
H 4
0.9900 §

0.5850 | ]
0.%800 32
0,9750
0.5700 S S S S S—
8.000 0.200 0.400 0.600 0.560 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

tenpo, s

Figura 5.11- Distérbio de Torque, rpm % t, motor M2{(2250 HP)
1: Modelo de Brereton, Item 4.8.2.4
2: Novo modelo

B.6.3.3. Distyirbin de Tens3o

A simulagdo fol realizada conforme metodologia do ftem 4.3.2
com o motor M2, de 2250 HP, do apéndice A: o motor estéd representado
com o novo modelo deduzido no item 5.8.2 (curva 2) ¢ com o modelo de
Brereton (curva 1).
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Figura 5.1~ Distirbio de Tensaog, rpm % t, motor MZ(2250 HP)
1: Modelo de HBrereton, ltem 4.8.2.5
2: Novo modelo

NeG. 3. 4. Tens3o Residual

0 motor M2, de 2250 HP, do apéndice A esta operando & plena
carga em condig¢dGes nominais: & cardga mecinica estd modelada com torque
constante., Em t={ abre-se 0 disjuntor; a flgura 5.13 & a simulacdo da
tensao residual gerada pelo motor durante a desaceleragdo: o motor
esta representado com o novo modelo deduzido no (tem 5.6.2.

A tensao residual obtida com o nove modeio ] praticamente
igual & do modeio de quinta ordem, comg pode ser ohbservado na figura
5.14,

E Interessante comparar—se a figura 5.13 com a 5.4, obtida
com o modgelo de tercelra ordem em termos de forga eletromotriz.
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Figura 5,14 Motor isolado da redes, evolugdo da
residual, motar M2 (2250 HP)

1: Modetlo de Quinta Ordem, 2:
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Durante o tempo em que o motor opera iscladamente da rede, 0
torgue eletromagnético desenvolvido sera nulo, pois ndo héd clrcuiagao
de correntes no estator. Neéesse Caso a veiocfbade do rotor depende da
torgue da carga e da lnérica do conjunto rotativo: o torgque da carga
foi modelado como constante,

Ma operagio isolada, a desacelerac¢do do motor independera do
modeto adotado para o molor de Indugdo.

A figura 5.185 mostra a evolucio da veigcidade do motoer apéds
ter sido desilgado da rede.
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0.4000
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§
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IEE
¢
h
i

ST —

0.0 G100 0,200 09,300 2,400 0,500 0,400 0.700 0,300 0,900 1,000
tppoo, s

Figura %.1% ~ Motor isolado da rede, evolugdo da velocidade,
motor ME (2250 HP).

H.7. CONCLUSOES

GCom as consideracdes e testes desenvolvidos neste capitulo
fica demonstrada & timitagde do modelo cliéssico de Hrereton na
almuytagdo da tensas residual.

s resultados obtlidos com o novo modelo, para tensdo
residual, demonstraram ser comparadvels a solu¢do obtida com o modeio
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de quinta ordem em termos de fluxos, apresantada por Krause (271, sem

comprometer a PpPrecisao nas simulacgoes usuals de praogramas de

estabiilidade.
Além disse o novo modelo apresenta a4s seguintes vaptagens:

-~ facil Inicializagio;
- tem clircuito equivalente:

- & de balxa ordem:
faciimente incorporavel nos programas gque utilizam 0

i
@

modelo de Brereton.

#

0 novo modelo elaborado e fncorporado c¢omo subrotina ao
programa de estabilidade desenvolvido no capitulo Il para simulagao de

tens3o residual em aplicacdes especificas,
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CAPITULO VI

O MOTOR DE INDUCAO NO PROGRAMA DE ESTABILIDADE



Durante diversas fases do projeto elétrico de uma nova
instalagao ou de modificagties em uma iInstalagdo ja existente &
importante ‘ter-se condigdes de prever o perfil de tensao e
frequéncia durante as grandes perturbagies a que o sistema é
submetido, como, por exempio, curto circuitos e partida de grandes
motores.

Para obter uma estimativa inicial do comportamento de um
determinade sistema isolade & comum a utilizagio de curvas
encontravels em BEEMAN {19) e RED BOOK [18B) . Nessas curvas entra-se
com: '

- reaté@nclias e constantes de tempo do gerador;

-~ velocidade do gerador.

- velocldade de resposta do sistema de excitagdo;

— KVA de partida do motor:

obtendo—se a tensdo minima do gerador para partida plena do motor de
tndugao.

Em caso de se necessitar resultados mais precisos, um estudo
mais detalhado considerando as caracteristicas e ajustes do sistema de
excitagao, gerador, regqulador de velocidade, cargas em operagdoc e
representagao completa do motor em aceleragao, tem que ser
considerada.

Para sistemas supridos por transformadores conectados a uma
rede eletricamente forte, existem também curvas no RED BOOK (18) para
estimar a tens&o minima atingida durante a partida de motores.

Os estudos estaticos com fiuxe de carga, apesar de ainda
utilizados, sao inadequados para determinar o comportamento de um
determinado sistema isoiado ou mesmo de um sistema industrial (381 ,
suprido pela rede pibliica, devido & sua incapacidade em representar
dinamicamente as cargas oprincipais, geralmente constituidas por
motores de indugao.

A principal referéncia para este capitulo & SHULTZ (5) e o
objetivo basico é adequar o programa de estabilidade transitéria do

capitulo Il para poder utillizar todos os modelos de motar de indugac
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discutidos no capitulo 1Y e <¢com alguns regyladores discutidos no
capitule 111,

As linhas gerais seguidas neste capitulo s3o:

- inclusao da representacdo do requiador de velocidade da
turblina no programa de estabitidade transitoria,

- discussio de um algoritmo existente (51 e propostas de
metharlas,

- simulagio da partida de um grande motour de bndugas em  um
sistema isojado,

- simulacdo de curto circultos em um sSistema isolado e
analise do efelto sobre motores de Indugi0 em operagaon.

&.2. INCLUSAO DE MOTORES DE INDUCAO NO PROGRAMA DE ESTABILIDADE

§.2.1. Comentirios sobre a Solucio das Equacfes Diferenciais dos

Motores em Conjunio com os Geradores e Rede

Gonforme discutido anteriormente, no programa de estabilidade
transitéria as equagdes algébricas da rede € as equagoes diferencials
qos geradores sao resolvidas alternadamente em um esquema denominado
de alternado implicito entrelacado (12, 80} , que & bastante flexivel
em termos de algoritmo & de ordanizagao,

As equagdes diferenciais dos motores de indugao 5830
rééotviaas com 0 método de inteqragac trapezoidal fmpliclito pelas
mesmaa razoes discutidas no GCapituto i, Com a Inclusao dos motores de

indu¢3o no programa de estabiliidade, optou~se por resoiver as equagoes
dos geradores e da rede com passo de integracao (dt) e os motores c¢om
passg dt/49 ou até dt/40, dependendo do tipo de modelo adotado para os
motores.

B tecnica de utilizar diferentes passos de integragdo reduz

sensivelmente o tempo de computagido, levando aos mesmos resuitados
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obtidos no caso de se utitizar o menor passoc de Integragdao, ditado

pelas partes do sistema que tem dindmica mals rapida. Se utilizassemos

0 esquema de resolucio simulténeoc Implicito [12] em vez do alternado

implicito [12) n30 seria possivel trabalhar com diferentes passos de

integragso dentro da mesma simulagio, uma vez que 0 passo seria Imposto

pela dindmica mals répida (BOJ do motor de indugao.

6.2.2 Algoritmo de Inclus8o proposto por Shultz

Parea simular a partida de um motor de indugdo em um sistema,

bem como o comportamento dos motores em operac¢ao, tem-se o seguinte
algoritmo segundo SHULTZ (5]

Forma—-se a matriz YBUS do sistema com o5 dados da redse.
0s motores em operaciao si3o representados com o modelo de
primeira ordem, discutido no - item 4.7, com escorregamento

nominatl, a admitdncia equivalente & Iintroduzida na
diagonal de YBUS.:

Resolve-se um fluxo de carga convencional para calecular
as tensdes nodals e injegbes ligquidas em todos 0s noés da
rede.

Remove—-se de YBUS as admiténcias relativas aos motores de
indugdo em operagao,

Substituem—se as cargas nao motoras por impedancia
sguivalente e acrescenta—se em YBUS.

Modifica-se YBUS, acrescentando uma barra & rede para
cada gerador e uma barra para cada motor de indugao em
goperacéo; as admitincias relativas ao gerador e ao modelo
de terceira ordem em termos de forga eletrometriz sao
também inseridas em YBUS.
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Xy

Calcuiam—-se as tensBes atras das reatancias transitérias
dos agaradores e do modelo de terceira ordem dogs motores

de inducag em Operagac.

Impde-se o sscorregamento do motor de indugdo gque vai
partir, igquat a 1 em t = 0.

Com s = 1, transforma=-se o circuito eguivalente do modeio
de primeira grdem egm admitancia gquivalente; ggsa

admitincia & ingerida em YBUS na barra apropriada comg um
TEHUNTT,

Mantendo-se as tensges transifarias atras das reaténo.as
constantes, cailcula—se as tensbes em todos os nos da rede
usando 0 Tluxo de carga,.

Obtém-se a corrente de rotor do motor que esta partindo:
a partir dessa corrente & do escorregamsnto calcula-se o0
torque slatrico. O torque mecanico & obtido a partir de
curvas torgque x velocidade ou de fungdes representativas
das cargas, apressentadas no ttem 4.2.

Galcila—-se a velocidade do motor gue estd partindo para o
instante dado,

Resolvem~se as equagdes diferenciais dos geradores, dos
reguladores de tensao, reguiadores de velocidade e do0s
motores de inducdo em operacgéo,

Gom a vaiacidade do motor gue estd partinde e com @
velocidade do gerador ja calculada, gbtém-~se 0

gscorregamento do motor gque esta partindo.

Calcula—-se a nova admiténclia equivaliente do motor <com o
gscorregamento calculadg anteriormente.

Atuailiza-se YBUS com o0s noves parametros do motor.
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XVi — 8e t = tmax volta—-se a IX.

Xvii = Se t 2 tmax, fim da simulagdo.

De uma maneira compacta pode~se

descrito através do sequinte fiuxograma [5):

Q

FLUXD DE CARGA
MODIFICAGAO DE YBUS
CONDIQOES INICIAIS
DAS MAQUINAS

representar o0 algoritmo

0
ACRESCENTAR NOVO
m.i EN YBUS

—

RESOLVER AS EQUACOES
DA REDE

CALCULAR AVELOCIDADE
DO NOVO m.i PARA

t=t +dt

RESOLVER AS EQUACOES
DIFERENCIAIS DOS
GERADORES £ DOS
m.i. EM OPERAGAO

CALCUL AR O ESCORRE-
GAMENTO DO MOTOR
PARA fz 1 +dt

ATUALIZAR  YBUS

1= t4dt ]

Flgure B.1 ~ Fluxograma para representagac de

motores de
indugao no programa de estabilidade.
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. 2.3 Discussio do Agoritmo de Shultz

Do ponto de vista computacional, ﬁé principal desvantagem
desse algoritmo @ o passo XV, pnis & medida gque o escorregamento
varia, a admiténcia equivalente do motor 8 modificada g
consequentementse YBUS tem que ser alterada,

A modificacio de YBUS implica em nova fatorag¢do (781 da rede
que tem custo computacional etevado para ser feito em cada passo da
integracaon.

Jbserva—-se gue as tecnicas j& caonsagradas de representacao
de geradores sincranos, DOMMEL ©£181 , e des motores de indugido ern
operacio (91 , traduzem a din@mica da maquina através do vetor de
injegao de correntes, mantendo YBUS constante:; YBUS so0 é& modificada em
case de chaveamentos na rede: com essa fillosofia s30 necessarias
poucas fatoracdes de YBUS na simulagao, o que contribui sensivelmente
na redug¢io do custo computacional envolivido, .

De uma maneira geral pode-se afirmar gue a dinémica dos
geradores sincronos & da rede é mails lenta que a dos motores de
inducao oue estdoc em processo de aceleragdo. Assim sendo, € razpavel
que 0s geradores & a raede sejam resolvidos com um passo de integragac
maior que 08 motores de indugao, conforme discytide em B8.2.71: ng
atgoritmo proposto por Shultz ndo é considerada essa possibilidade.

6.2.4 Proposta de Melhoria do Algoritmo de Shultz

A cada passo de  integra¢do o motor de  Indugdo que es5ta
partindo & transformado em uma inje¢doc de corrente aue & inciuida no
vetor das injeches, reflet{ndn a alteracso na poténcia soiicitada da
rede.

Transformando o motor de indu¢do que esta partindo em injegao
de corrente, a matriz YBUS formada no inicio do programa permanecera
constante durante toda a simula¢io se ndg houver chaveamentos na rede:;
com essa mogificagdo evita-se sucessivas alterac¢des em YBUS, sequidas
de fatoragdo:. em redes grandes essa melhoria reduz apreciaveimente o
custo computacional da solugao.
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£ técnica de resolugio da simulagido com passoc menor

motores de indu¢ido & utitizada,

8 fluxograma coriginal

conforme comentado no

{figura B.1),

modificado

as sucessivas reformas seguidas de fatoragiao de YBUS esta

B.2.

FLUXO DE CARGA
MODIFICACAC DE YBUS
CONDIGOES INICIAIS _
DAS MAQUINAS

t:0
CALCULAR CORRENTE
| MOTOR (QUE PARTE

Q

RESOLVER AS EQUACOES
DA REDE

ICALCUL AR AVELOCIDA-
DE DO NOYO m.i. PARA
t=tedt

“IRESOLVER AS EQUACCES

DIFERENGIAIS DOS
GERADORES E DOS
mi. EM OPERAGAOD

CALCULAR Q ESCORRE-
GAMENTO DO m.i.

PARA tzt+dt

hTUALIZAR INJEGAC
DE CORRENTE DO

MOTOR QUE PARTE

I txtadt ]

NAD SiM @

para
na

para o0s

ftem 6.2.1,

evitar
figura

Flgura 6.2 - Fluxograma meihorado de representagdo de motores
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Em resumag, as melhorias propostas @ implementadas o
algoritmo de SHULTZ i531 foram: '

- manter constante a matriz YBUS;

-~ resolver 08 geradores sincronags e rede com passo de
integragas dt1;

~ resotver 08 motores de indugdo em processo de aceleragso
com passo de Integracdo dt2 (dt2 < dt1);

~ adaptar o0 algoritmo para simulagdes de curto circuitos e
chaveamentos na rede.

Com a Implementagao das meihorias c¢itadas, os  tempos de

simuiagao foram reduzidos praticamente & metade do gasto com o
glgoritmo original.

6.3 PARTIDA DE UM GRANDE MOTOR DE INDUCAO EM UM SISTEMA ISOLADO

5.3.1 Descricio do Siztema

0 sistema (5] a ser simulade se utitiza de uma turbina a gés
de <8 MVA para partir uma termoeletrica a frio.

As duas centrais geradoras distam 17,8 milhas e estio
conectadas por uma tinha de transmissdo de 138 KVY. O gerador acionado
peta turbina a gas opera em 13,8 KV e & conectado ao sistema de 138 KV
atraves de uma conexdo sérje de transformadores de 2,4/13,2 KV @
13,2/138 Kv.

As cargas motoras de porte, necessarias para a partida a
frio da ftermoelétrica, sa0:

- 071 ventitador 1D de 900 HP (M3)

=~ 0% ventitador FD de BOO HP (M4)
- 01 bomba o agua de 2500 HP (M5)
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modelo de terceira ordem em termos de f.e.m (item 4.8.2) ¢ &

- 01

homba de condensado de @50 HP (MEB)

- 01 bomba de circulacdc de é&gua de 450 HP (M7)

- (1 bomba auxitliar de 4dleao de 100 HP (M8)

0s motores de

indugao em operagao

S80

representados

com 0

partida

de motores & simulada com o modelo de primeira ordem (item 4.7); ess5es

Sa0 08 mesmos modelos utilizados por SHULTZ [51.

6.3.2 Parametros do Sistema

Dados do gerador (51}

Poténcla Base: 100 MVA
S(MVA) vn(Kv) H{s} xé(p.u) xd(p.u) xé(pmu) xq(p.u) Téo(s) qu(s) D{p.u)
28 13,8 1,1 0,828 B,21 3,436 6,049 5,48 1,10 2,0
Tabela 6.1 -~ Dados do gerador a ser simulado
Dados do sistema de excitacdo do gerador
Modelo i do 1EEE (BSil.
KA KE KF TA(s) Tt(s> Tn(s) Tr(s)
400,0 1,0 0,03 0,02 0,48 0,005 1,0
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SEMAx(p.u) SE {p.u) E?Dﬂlwip.uD

3., THMAX

0,68

Tabela B.2 ~ Dados do sistema de excitagdg do gerador

Oados do Regulador de Velocidade da Turbina.
HBase: 100 MVA
Figura 3.28 do GCapftulo 111,

1/8{p.ul T {8) Ta(S) Guhx(p.u)

4,158 1.8 0,50

Tabeta 8.3 ~ Dados do requiador de velocidade,

Oados dos transformadores na base do equipamento.

S{MVA)D TENSOES(Ky) X{p.u)
TF1 180,0 13,2/138 0,28747
TEZ 33,0 13,2/138 g,074
TF3 5,0 2,4/13,¢2 ,068

Tabela 6.4 - Dados dos transformadores do sistema.

0s dados dos motores de indugdo estdo no apéndice A: o0s dados
‘da rede serao apresentados juntamente com os resultados do
carda base do caso a ser simulado.

fiuxo de
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6.3.3 Diagrama Unifilar Simplificado

| 132 Ky

TF

2 138 Kv

3 138 Kv
TF2
4 32 Kv

‘- TF3

5 + 2,4 Ky

6 7 8 a B [ 1
{
N
M3 M4 M5 .. Mg M7 L]
Figura 6.3 — Diagrama unifilar simplificade do sistema a ser

simulago.

6.3.4 Partida de Moter com a Rede a Vazio

0 primelro caso consiste na partida da bomba de sdgua aclionada
pelo motor M5, de 2500 HP. Neste casoc o motor partindo & a d4nica carga

acionada pela turbina a gas.

’

A carga mecanica & modelada por:

Tm = U,Q{mmi(s)lz ; em p.u na base do motor.

r

0 motor de Indugdo & modelado com ¢ modelo de primetlra ordem,

discutido no ftem 4.7.
Na simulacao obtém-se, além da curva de aceleragao do moter,
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g perfil

de freguéncia do sistema,

todas as harras.

0 objetivo principal

bem como o

perfil

da simuiacaoc desse caso

de

@

resultados ontidos com SHULTZ {51 para validar 0 programa,

6.3.4.1 Fluxo de Carga Base

aolugdao do caso base estdo nas

BAR TIP MODULO

fiows SO = S o o SN [ o = T  NNW S ' S RS

-1
)

Os dados de entrada para o0 fluxo de carga base,

Fom SR wor TR s S v T o SR o SRS v N S o S v B £4

ten

campa

bam

listadens 5.1 e B.2 a sequir.

ESPECIFICACGES DE POTENCIAS E TENSGES DE BARRAS
TENSAG ESP.

T ™ T S )

— wd b

. 027
400
L 0ag
ey
L8014
BRI RERE
.0o8
L0aa
.8ao
.001%
. 0ok

ANG

e T o SN i U e TS o SN o SN o S e S ot S it R o |
v SRS v SRR v S i S o U v SN o SO e SO o Y ok R

DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES

I
-

—

s I T w's R a2 S e A 3 RS

&
o

DIt oo bWy -

fer
P o I 1o BN s B3 YR O o g3 M

-— =3

$&0

rar

coma

GERACAO CARGAS
MEGAWATT MEGAYAR MEGAWATT MEGAVAR
{.0a800 0.0a8e0 0.60040 0.0009
0.00o0 4.8900 04.004040 0.00048
0.0000 g.000a0 g.000ao0 0.006o
0.004ao G.o000e 4.004ao0 0.o08o0
0.0000 0.00680 0.8604a g0.4804aqa
0.0000 0.,0080 g.004a0 §.0000
0.8004 0.40000 0.0000 0.ooao
0.4a400n0 g.o0o000 - 0.0000 0.0000
0.04aoo 0.0068o 0.oaaen 0.o000o0
0.00p04d 0.8800 g.goog 0.0068
0.0000 g.geg04o a.ooaon g.0000
REST X REATX BSHX
g.0os 27.470 g.00o
1.838 7.370 0.90s
0.oogo 23.8040 g.aodo
g.o0o0 136.000 0.000
1.6000 5.000 0.aoo
1.000 5.000 0.000
1.000 5.000 0.0040
1.000 5.000 0.04aa
1.000 5.000 0.000
1.000 5.000 g.ooon

Listagem 6.1

<8

gm

048
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POTENCIA BASE : 100.0 MVA

"ESTADO DO SISTEMA - INJECOES LIQUIDAS
BARRA TIFO TENSAO ANGULO MW MVAR MVA
1 & 1.0270 ~-0.00 0.80 ~0.36 0.86
c g 1.0296 -0.00 -0.00 0.00 0.0o
3 g 1.0288 -0.00 0.80 .80 0.00
4 g 1.0288 -0.00 o.oo -0.00 0.00
5 g 1.0298 -0.00 ~{1.060 0.00 g.0oo0
B 1] 1.0298 -0.00 0.00 0.o00 0.00
7 0 1.0288 - =D.00 0.o60 . n.ogo g.00
g 0 1.0298 ~-0.00 o.oo 0.60 g.00
g 0 1.0288 -8.00 0.0 g.00 a.,o0
10 0 1.0288 -0.00 0.o0p 0.00 0.0o0
11 0 1.08288 —0.00 0.4a4a 0.00 0.00

lListagem 6.2

6H.3.4.2 Resultados da Simulacido

A curva rpm X tempo para ¢ motor M5 esta na figura 6.4,
desiocada de 0,25 para a direita; em [5l n&o & apresentada essa curva
mas ela pode ser comparada qualitativamente com Tan (28] onde o motor
& de dupla galola e & carga mecanica & modelada como nessa simulagdo.
Na curva apresentada, nao se verificam as oscila¢des do rotor em torno
da velocidade de regime e nem a acelera¢gao mais tenta no inicio do
processo, pols o modelo utilizado & o de primeira ordem onde 08
transiterios de estator € rotor s&0 desprezados. ‘

Na figura 6.5 observa—se que a tensao nos terminais do motor
antes da partida & de aproximadamente 1,03 p.u. Quando -0 motor @&
ligade a tensdoc cai a 0,77 p.u e em aproximadamente 0,8 s val para
0,84 p.u, crescendn & medida que o moter acelera, solicitande menos

reativos da rede.
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T 8.4

1.2000

1.0000 //’/‘h—

8. 8000 Wﬁ'ﬂ_,-—"’

06000 | -~

f.4000 | o

0.2000 fﬁfﬁ
woo0p

g. 400 2.500 5. 0040 7.5043 16.600 12.500 15.000
tenmpo, s

Figura 6.9 — Aceleracdo em carga, rpm x t, motor M5 (2500 HP)

tensan, g.u

e fem
: .

%‘;

g

[

bt

.02

g
g

=P
%
&
";
|

(=
2w}
]
o]
e e e 1t
et e

¥, 380 2,500 3.0308 2.5 1. 000 12,30 15,000
. tampo, s

Flqura 8.5 ~ Aceleracdo em carga, tensiao %X t, motor M5(2500
HP)~ tensdo na barra do motor MG da figura 6.3

Na figura 6.6 tem—-se o perfi) de tensfo na barra que aliments

03 motores (barra S da figura 6.3) € na barra do gerador (barra 1 da
figura 6.3,
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tensan, p.y

1.5000

SRRV

1.0500 } n

1.0000 § /7
0,95G0 -
0,000 ¢
5.5500 o

0,8000 ¢/

; 0.7500 *

| £.7000 : ' : : }
;; 9,000 2,500 5.000  7.500 10500 12,500 15,000

tenpn, 5 %

O S S

Figura B.6 - Aceleracgi®o em carga, tensdoxt, motor M5(2500HP)
1. Tensao na barra 1 da figura 6.3
S: Tens&o na barra & da figura 6.3

Comparando-se o valor final da tensdo na barra 5 com 0
resul tado do fluxo de carga base rodade para o0 segundo caso (a
seguir), observa-se gque 0s valores sao praticamente iguais, ou seja, o©
valor final obtido pela simulag¢do dindmica coincide com o© obtide no
estudo estitico para a condic¢dao correspondente.

Observa-se na Tigqura B.7 o comportamento da tensao de campo
do gerador durante a partida do motor.

0 comportamento da tensao de campo ndo é apresentado em (5],
Mas pode ser comparado qualitativamente com [881.

Comparando-se a figura 6.6 com a 6.7 observa-se que quando a
tensao terminal! do gerador afunda, o regulador eleva a tenséo de campo
e quande a tensao terminal ultrapassa o valor de referéncia (1.027
p.u), o regulador reduz a tensdov de campo para ajustar & tensao

terminal 8o valor de referéncia.
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Efd.p.u
9™ " H
30000 i

H

5000 T -

Sk
S

8600 1 |

fae)

P
(5

1

j

i

: P

p : i

tooo H ]
i

3

1

* 1
; i {

H i
i !

1}, B0 2.560 5, D) Ei1iT 13,910 12.500 15,838}
torpn, s :

Flgura 8.7 - fcelerac¢do em carga, EFDX t, motor MSB(ES00HP)

tensao de campa do gerador.

Ma figura 6.8 ftem—se a evolugdo da frequéncia do sistema
gurante a partida do motor M5,

! freauenc, Hz :
: 50,1250 3 !
; s Lo
; 60,0625 | .
; 60.0009 - % g
| 59,9375 1 .
: [ P
§ 59,8750 ¢ _ -
? a R I L
! 59,3125 + . !

é i P
r 39.7500 | b
| 59,5875 | .
; | .
: 565254 - : e
{ 8. H} 2500 2. 000 7500 i0, Hi 12,5800 15.000 |
: tenpo, 3 :
Figura 6.8 -~ Aceleragiao am c¢arga, frequénciaxt, motor

M5{(2500 HP)

Fregudncia do sistema
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A curva obtida fica mals préxima dos registros de fregiéncia
feitos no campo [5) com o slistema real do que & curva simulada no
mesmo artigo. A evolugioe da fredqiéncia do sistema & influenciada pela
modelagem da carga mecanica; em [5) ¢ autor nada fala do modelo

adotado para a carga mecdnica.
A flgura B.8 pode ser comparada qualltativamente com de MELLO

£{71] ende & simulada a partida de um motor de indugcdo sobre um gerador

acionado por turbina a gas.

6,3.5 Analize do Sequndo Caso

0 segundo caso consiste da partida do ventitador 1D (M3) com
a bomba de agua (MB) }a em operacao.

Na simulag¢do obtém-se o perfil de freqiéncia do sistema bem
como o perfil de tensdo em todas as barras. 0 objetivo principal desta
simulacdo & demonstrar a possibiildade de determinar o vperfil de
velocidade dos motores que j& estidoc em operagao durante & partida de
outre motor.

Comop os ventiladores de caldeira s&oc cargas de partida lfonga,
adotou—se 08 segquintes artificios para reduzir o tempo de simuiagao,
sem comprometer as conclusdes sobre o fenomeno @ ser observado.

-~ A imnércia do conjunto M3 fol reduzida de 10s para Bs.

- A carga mecgnica de M3 foi modeiada como U,4£wmi(3)32 em

p.u ha base do motor.

A carga mecanica de M5, em operagao, foi modelada como

[mmE(S)]z em p.u na base do motor.
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H.3.58.1 Fluxo de Carga HBase

s dados de entrada para o

fluxo deccarga base,

bem

splug3o do caso base estio nas listagens 8.3 e B.4 a sequir.

BAR TIP
12
2 0
3 0
4 0

5 0
8 0
7 0
g 0
8 0
10 0

11 0

ESPECIFICACSES DE POTENCIAS E TENSOES DE BARRAS

TENSAQ ESP.

MODULO  ANG

1

e

JUE" R S S

L0287
L0049
L0060
.0an
.Qayg
.0ag
.84

L0040
.0au
.0aa
L0040

[/ S v S e SR o S v TR v N ous SN v SR v S o U 0

['am TR o T v B e S o SN s N o N s NS e SO wes [ o

GERALAO

CARGAS

coma

HEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR

DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES

LT

-—

fou I Fo B SR w B 4 QT O £ F I

BO

MEWmUEn Dy -—

—

BC

- 0@~ 01U WY

4.a000 g0.000d
0.0aad 0.0000
0.0000 g.00040
0.0080 g.oooa
4.0000 0.aa4ag0
0.00a00 0.0000
g.oooo 0.0a0040
0.00060 0.gooo
0.o0oo0 0.0008
0.0000 g.0o80o
g.0600 0.4000
RESIX REATX
0.ao6a 27.4740
1.830 7.370
0.004a 23.800
0.000 136.000
1.040 5.000
1.000 5.000
1.000 5.000
1.000 5.000
1.4000 5.0048
1.6004 5.000

lListagem 6.3
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[ R e U e SO o SN v SR e SO o SO i U sow S s R s

.gooa
.qoao
.0a0g
BRELIEERY
.000g

. 3oag
.1a04a

RRERERERY
. 8a0ap
L1000
.0oao

Fivu TN v TS o SO o SN v SO e S s RN s S s S v [ o

BSHA

Fun s S v s o O o O e e A s

.004o
. 805
.oan
PREIRRE;
.aaoag
,0ag
.000
. 000
.0oo
.004

.0gaoa
.0aoo
.0oag
.0oao
.0ooa
.ogada
.aaa0o
.0000
.gaooa
.0ogo
.0000

a



POTENCIA BASE :

100.0 MVA

ESTADO DO SISTEMA INJECOES LIQUIDAS
BARRA TIPO TENSAO ANGULO MW MVAR MV A
i 2 1.0270 ~0.00 1.87 p.oe 1.87
e B 1.0270 -0.e28 ~8.00 0.00 0.00
3 G 1.0283 -.35 -01,00 -0.00 0.oo
4 g 1.0240 -0.59 -0.00 0.00 .00
5 £} 1.0118 ~1.84 -0.060 -0. 480 40.o08
B 1 1.81186 —-4.89 -0.00 D.8s 0.00
7 fl 1.0118 -1.88 -0.00 g.00 .00
8 0 1.0118 -2.04 -1.87 ~0.830 2.487
g b 1.0116 -1.98 =0.00 .00 0.co
10 0 1.01886 -1.89 -0.00 0,040 0.404n
11 C 1.0186 ~-0.00 0.00 0.00 0.00
Listagem 6.4
6.3.5.2. Resultadoes da Simulacio
RN, PO
1. 2000
| 10006 | s
.-‘j;‘f
5N T e
Vﬂm f_,ﬁ/_
0.6000 | 7
e
0.4060 | -~
0. 2000 f,f”'"
0,000 2,500 5.000  7.500 10.000 12,500 15.000
tempn, s
Figura B.8 - Aceleracdo em carga, rpm x t, moter M3 (8OOHP)
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gurante a partida do

{(figura

mecinica

campo do

PERA, B

f

G@ H

1,000 5 . ;
0 :
o

[P R ke

LS g

g owm

i -

88 -
yo e e e e e
e+ e bt e e i

i
Jp— o
T
- 1

I
B . H %
12,500 13,900
bapen, s :

i

3. 004 7.5 15, (00

Figura .10 - motor M3{(S00HP)

tensao na barra 5 da figura 6.3.

Aceleragao em carga, tensaoxt,

Na figura B.11 tem-se a evolugao da fregqiéncia do sistema

motor M3. )
Comparando~se o perfil de freguéncia obtido no primeiro £as0

§.8) com o presente, observa—-se gue as excursoes de
freqguiéncia sdo menores, refletindo a menor soilctitagdo de potadncla

da turbina.

gbserva—se, na ffgura B.12, 0 comportamento da tensdo de

gerador durante a partida do motor M3.

Comparando—se o comportamento da tensi3oc de campo durante a
partida do motor de £.500 HP com o de 800 HP, obhserva—se gue as
gxcurstes de EFD s30 menores, no segundo caso, refietindo a menor

sotlcitagao transitoria de reativos.
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171
=

[

freguenc, Hz

50,1250
66, 0623

i
L
|

@t

szt

[~}

ey

[ 3]

[E]
e

Wt
(Y=
[
§

!
;

& S 5. 000 7. 30

10. 0

12,500 15.608

TEmpo, 3

Figura 6.

- Aceleragao em

M3 (800 HP)-

carga

¥

fregiténciaxt, motor

frequéncia do sistema.

Efd.p.u

£

1, 0006

0. 5000

1Y

2.500 5.000

(% eeremssees o raromtisnes | ot e
E
£

. 7. 500

10.60

12.50) 13.000 | .
fenpo,. s |

Figura 6.12 - Acelerac3o em carga, E

fd

x t, motor M3 (800 HP)

tensac de campo do gerador.
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Na figura B.13 tem—se a evolugdo da velocidade do motor. da
hamba de adgua (M5) durante a partida do motor M3,

Como a queda de tensao durante a partida @ muite pequena, a
serda de veiocidade do mator de 2.500 HP foi desprezivel & fica ¢laro
jue as oscilagies de velocidade do moter praticamente -acompanham a

fregiéncia do sistema, conforme pode ser visto da comparagao da figura
5.13 com o a B.11.,

S ELER SIS
5000

RETE ’ [
9930 |

. i H
ey
Fiavd T

[

Lt R v

Do)

TG0 ¢ :
DUED : :
L4040 ¢

L3930 ¢ - ;
9D FL ; {
3318 + e gy

1o
! ) . P
0,300 b ; - — E
IR 3,500 5, (M) 7. 5008 10,6040 12.500 1&.3&65

o o S e

o

[

Figqura 6.13 ~ Aceleragao em carga, rpmxt, motor M3 {800 HP)
evolucio da velocidade do motor M5 durante a
partida de M3.

5.3.68. Influénecia dozs Pardmetros do Gerador e dos Motores nas
Simul acdes

0 objetivo deste item & demonstrar a influéncia da inércia do

gerador 8 do tipo de motor de indug¢io wutiiizado, no comportamento
dindmico do sistema.

inicialimente tam—se 0 motor M4, de 6800 HP, operando no
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sistema

partida

parte~se o motor M5, de 2.500 HP

em

M4,

turhogerador.

gaioia

usando—se

Em outro teste, ao

simpies,

diferentes

invés de M5,

observando-se ¢] efel

comportamento de M4 em operagao.

6.32.6.1 Fluxo de Carga Base

Os

i

valores

parte-s
to da

e

para a
M2, de
partida

dados de entrada para o fluxo de carga bhase,

inér

¢ pbserva-se 0s efeitos

cia

2.2560

50

bem

sglucio correspondente, estdo nas llistagens 6.5 e 6.6 @ seguir.

BAR TIP
1 2
= 0
3 0
4 f
5 g
B g
7 0
8 0
9 o

10 1]

1 g

DADOS DAS LINHAS E

=
"]

sl

W~ odlbHwny -
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P el

bre

como

GERACAO CARGAS
MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR
0.0000 p.oooo 0.0000 0.0ooo
0.0ooon 0.0000 0.0C000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 p.0ooo 0.0000 0.0000
g.ooon g.oooo 0.0000 0.oooo
0.oooo 0.0000 0.00o0 0.0000
g.oonon g.pooo 0.4478 0.2204
g.o000 0.0ooo 0.0000 p.0oog
0.0000 0.0000 g.o0oo 0.00ooo
0.0000 g.0ooo 0.oooo0 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 g.go0oo

TRANSFORMADORES

RESI% REAT% BSH%
0.000 27.470 0.000
1.830 7.370 0.805
p.ooo 23,900 0.000
D.00D 136.000 0.000
1.000 5.000 0.000
1.000 5.0600 0.000
1,000 5.0600 0.000
1.000 5.000 0.000
1.000 5,000 0.000
1.000D 5.000 p.ooo

Listagem 6.5
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POTENCIA BASE : 100.0 MYA

ESTADO DO SISTEMA " INJECOES LIQUIDAS
BARRA  TIPO TENSAO ANGUL.O MW MVAR MVA
1 2 1.0270 -0.80 g8.45 ~1,73 .88
2 0 1.0280 -0.07 0.00 0.00 0.00
3 0 1.0291 -0.08% -0.00 -0.00 0.00
4 0 1.0285 -0.14 -0.00 0.0o 0.00
5 0 1.0256 -0.48 -0.00 -0.00 0.00
8 0 1.0258 -0.48 -0.00 0.00 0.00
7 1| 1.0254 ~1.49 -0.485 ~-0.e2 0.50
a n 1.0256 ~0,48 -0.00 0.00 0.00
2 U 1.02586 ~0.48 -0.00 g.00 0.00
10 0 1.0258 -0.48 ~0.00 0.00 8,00
11 0 1.0858 -0.48 ~-0.00 0.00 0.00

Listagem 6.8
H.3.6.2. Constante de Inércia do Turbogerador
Na figura §.14 tem—se a evolug¢dn da freaténcia do sistema

durante a partida do motor MS, de 2.500 HP, para diferentes valores de
inédrcia do turbogerador.

frequenc, Hz

40,1250 -
; =
50, 0625 ¢ .
60,0000 ke P
§9.9375 b e .
2 [ -
9.0 2 1 T Lo
£3.3425 | T N
wd -
. [
59,9500 5 o
59,6975 ¢ P
59.5250 ’ < ‘ -
5.000 2500 5.000  7.500 18,000 12,500  15.008)
tempo, 5 E
Figura 8.14 - Aceleragao am carga, freguénciaxt, motor
M5 (2500 HP)
1: H = 1,1s 2: M = 3,8s 3: 21,18

influéncla da constante de inércia do gerador
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Ohserva—se dque a constante de inércia do turbogerador
Influencia na velocidade de resposta do sistema, entretanto, todas as
curvas tendem para o mesmo valor de regime, coeme & esperado.

g novo valor de regime da freqgiéncia pode ser calculado por
{73, 741:

~LP%

A% = 5 TI7R

(6.15

Substituindo-se os valores envolvidos na simulagdo, tem—se:

At = 5 =R v 1/0.7158

—— Af% = -0,87%

f{regime) = 583,849 Hz.

0 valor caleulado da freguéncia & aproximadamente o valor
para o qual converge a simulacgao,

Na figura B.15 tem-se, superpostas, as curvas que mostram @
evolugdo da velocidade do motor M4, de BOO HP, que estd em Operagao
gdgurante a partida do motor M5, de 2.500 HP, para duas diferentes
constantes de inércla do turbogerador.

A perda de velocidade dos motores em operagao &€ motivada pela
gueda de tensio e freqiénclia do sistema. No sistema simulado, a perda
ge velocidade experimentada por M4 é desprezivel do ponte de vista
pratico.

GCom baixa inércia do turbogerador observa—-se gue o motor
praticamente reproduz a evolu¢ado da frequéncia da turbina, como pode
ser constatade comparando-se a figura 6.15 com a 6.19

Fazende-se H = 21,18 a frequénecia varta lentamente e a
gvolugio da velocidade do motor M3 em operagao reproduz razoaveimente
a evolug3o da tens3o durante a partida, como pode ser visto

comparando-se a figura B8.15 com 3 B.58.
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Figura 6§.15

gvolugao da velocidade do motor

- fdceleracio

gm carga, M5 (2800

M4

rpmxt, HP)

durante a

partida de M3.

1: H =

Influéneia da constante de

8.3.6.3.

21

(18

g: H = 1,18

inércia do gerador

Gaiola Dupla X Gaiola Simples

Na primeira simulacido com o motor M4,

de 800

HP oparando,

parte—se o motor M5,

deg 2.500

HP,

que & de dupla gaiola & pilota~-se a

eyolucac da velocidade de M9,

Na sequnda simulagdo

motor M2, de 2.250 WP, de gaiola simples, com inércia igual &

plota~ae & evolugao da

superpostas as duas curvas.

yelocidade

com o motor

de
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Figura B.16 - 1: evolugdo oa velocidade de M4 (BO0HP) durante
a aceleracio de M2 (22B0MP), galola simples.
2. Evolucio da velocidade de M4 (BO00MHP) durante

a aceleracgso de M (2500 HP), dupla gaiola

Em 14s de simulag3o observa-se na figura 6.18 que M4 nao
atingiu novo ponto de operagio devido ao fato de que M2 ndo conseguiu
entrar em regime: a simulagae poderia ser estendida mas para o
objetivo em questdo isso n&o & necessarto.

Ao contrario de M2, M5 apesar de ser de maior poténcia (2.500
X 2.250 HP) consegulu acelerar em menos de 12s &, conseqientemente, em
14s M4 j& estd bem préximo do novo ponto de operagao.

Através dessas simulacoes flca evidente a melhor performance
do rotor de dupla gaiola sobre o rotor de galola simples durante a
aceleragao.

0s motores de gaiola dupla apresentam torque de partida
elevado com correntes relativamente baixas [72]: essas caracteristicas
foram determinantes para a aceleragdo bem sucedida do motor ™MB que

inclusive tem 250 HP 2 mals que o M2 «que, apesar de ser de menor
poténcia (2.250 x 2.500 HP), nao conseguiu acelerar.
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Figura .17 ~ Evolugéo da velocidade de M4 (600 HP) durante a
aceleragdo de M2 (2250 HP), gaiola simpies, com
indreia reduzida.

A figura .17 mostra a evolugao da velocidade do motor M4 que
estava em pperagao durante a partida do motor M2. Naste teste a
fnércia de M2 foi reduzida de 3,5 para 1,3s para assegurar a partida
em menos de 15s.

Apesar da corrente elevada na partida e do menor tTorque,
comparado com o de dupla gaiola, M2 acelerou com sSuUcesso em
aproximadamente 93 com a inaercia reduzida,

B.4. INFLUENCIA DE UM CURTO CIRCUITO SOBRE MOTORES EM OPERACAO
0 gsistema a ser estudado @& o representado no diagrama
uynifilar da figura .18 e descrito no {tem 6.3.1.
' Com todos o0os motores em operagiao (M3 a MB) & aplicado um

curto circuito trifasice na barrea 5 com uma chave de aterramento. g
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CUrTo CiruriLld e UV IUL SBER Jdr Ll dr 6 Loliuilulbd Ue vkl , dpldd o, i Ve
15 ciciops.

0s motores s&o representados pelo modelo de terceira ordem em
termos de forg¢a eletromotriz, discutido no item 4.5.2.

Nas simulacbes procura—-se demostrar a influéncia do tempo de
gliminacdo do curto, da8 carga mec&nica aclionada € do carregamento, na
resposta dindmica dos motores de indugao.

Nes curte—clrecultos simulados admite-se sempre gue 05 motores
permanecem conectados ao barramento durante o curte circulto,. Isso
pode seér consegquido na pratica se o motor for chaveado por disjuntores
ou por contatores que tem a bobina alimentada por uma fonte de tensdo
independente da rede; se o contater dque chaveia o5 molores abrir
durante o curto e veltar a fechar o resultado da simulagao pode mudar
radicalmente (581,

0 diagrama unifilar simplicado da figura 6.18 mostra & chave
de aterramento utilizada para a simulag¢ao do curto-circuite na rede.

G
| 13,2 Kv

TF |

2 138 Kv

3 138 Kv

TF2

4 13,2 Kv

TF3

2,4 Kv

MF“W—“

M3 M4 M5 Me M7 M8

Figura 6.18 - Diagrama unifiltar simplificado do sigstema a ser

simulado indicando o ponto de defeito.
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f.4.1 Fluxo de Carga Base

s motores em

aperagio (M3 a

MB) aparecem

supondo-se que esstejanm operando a piena carga.

0 fluxo de carga basgse fornece as

uma das barras alem do estado do sistema.

BAR TIP MODULO

[

PRI i B o T oo SN o2 B 1 QS O S S

Nas

fom T e I v TR e T i T o o i O s e B 1 B

DADOS DAS LINHAS E

injegdes

ffquidas

camo

em

cardgas,

cada

listagens 6.7 & B.8 a sedquir tem—se o8 dados de entrada e
o resultado do fludo de carga base,

-
~

—

[on o s s LN I o2 0 N O T I £ N R
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GERACAO

LCARGAS

MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR

g.8o00 0.8000
0.0000 g.0084g
0.00a4a 0.0064a0r
0.0000 0.0000
8.g0og g.04a0a
§.0080 0.a0ao
0.04ap84g 0.0000
0.0000 g.006o00
§.00460 g.0040
0.0000 0.0080
0.0000 0.00480
TRANSFORMADORES
RESIX REAT
0.0a0a0 27.470
1.830 7.370
0.004g £3.800
g.0a88 136.0008
1.0480 5,000
1.000 5.000
1.008 5.008
1.080 5.000
1.4800 5.000
t.000 5.008

Listagem 6.7
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POTENCIA BASE : 100.0 MVaA

ESTADC DO SISTEMA INJECOES LIQUIDAS

BARRA TIPO TENSAQ ANGULO MW HYAR MVA
1 = 1.8270 -{1.080 3.58 1.18 3.78
o 0 1.0£34 ~0.54 -0.00 -0.080 0.00
3 0 1.0220 ~0.66 £8.00 g.00 G.00
4 0 1.0172 -1.14 =-0.00 0.00 0.4ano
5 0 0.8808 —-3.81 n.on o.oo 0.o0
& 0 0.95G67 -3.82 ~0.87 ~0.37 D.77
7 0 0.89847 ~3.82 ~0.456 ~0.e2e 0.50
8 g 0.9803 ~3.85b -1.87 -0.88 2.07
g 0 0.8808 -3.81 -0.18 -0.11 n.2e
10 0 g.8808 ~3.8& -0.34 ~-0.18 0.38
11 0 0.9808 -3.81 -0.07 -0.04 0.08

Listagem 6.8

6.4.2 Resultados da Simulacio de Curto Circuito

PRIMETIRO CASO:

-~ Tempo de eliminacio do curto: & ciclos

1

-~ Modelagem da carga mecénica: Tm = fwmi 1° {p.u na base do

motor)

0 tempo de eliminascgido do curto em 5 cicios & tipico
gde protegao de 1&. z2ona (relés instantaneos) sendo 2 ciclos para @
atuagdo do rele e 3 cicios para a abertura do respectivo disjuntor.

A hipétese de consliderar todos 05 motores operando a plena
carga & bhastante sevéra, visto que normalmente todos os motores operam
com determinada folga de poténcia,

Na figura 6.18 tem—-se a evolucdo da velocidade de todos o0s
motores durante e ap6s & eliminag¢do do curto-circuito. Observa—-se
que M3, M4 e ME se comportaram de forma bastante parecida e
experimentaram perda de velocidade inferior a 2% devido principaimente
a alta inércla, 0s mptores MB, M7 € MB experimentaram perda de

velocidade entre 4% e 5%; esses motores tem Inercia reduzida comparado

ao primeiro grupo.
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g.8800 L

5,700 ¢ o .
0,9600 -

_ ; ME M7 M8
3,9500 ¢

P S

{4, 9400 . . - ' \ ;
A, 000 L1600 0,300 0,300 0,400 0,500 G.600 0.700°0.500 §, 900 1000
b, 3 :

L

Figura 6.18 ~ Curto circuito na barra o, rpmat, motores em
gperacdo—primeiro:caso. :

Observa-se na figura B.19 gque todos 0s motores reaceleraram
com sucesso apbs a eliminacao do defeito.

0 curto circutto fol aplicado em t = 0,18 & removido cinco
cicing depois.

4 figura B8.20 mostra o perfil de tensdo na barra 5 de onde
partem 08 alimentadores dos motores,

Durante 2 curto circuite a tensaoc vai a 2erc; apos a
aiiminacdo do curto, a tehsﬁn voita em aproximadamente 75% e se
recupera para o valor anterior a0 curto em aproximadamente 0,88 devido
4 agéo do regqulador de tsnsio e ao alivio de carga reativa,
gcaslonado peia aceleragdo dos motores,

Na figura 8.21 tem=~se a tensdo na barra 1 durante e apos o
gurto~-circyito.
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Figura 6.20 ~ Gurto cireuito na barra 5, tensdo x t, primeiro

casc—perfit de tensido na harra 5,

0.5 : — - - d
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Figqura B.21 — Curto circuito na barra 5, tensiaoxt, primeiro
caso-perfil de tensdo na barra 1.
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O0s efeitos do curto circuito aparecem bastante atenuados na
barra terminal do gsrador devido & grande impedéncia imposta peluos
transformadores € pela linha de transmissdo: enquanto a tensic na
barra 1 atinge um minimop de aproximadamente 71%, a tensdo na barra §

val & zero durante o curto,

SEGUNDO CASO:

- Tempo de eliminagdo do curto: 10 ciclos

- Modelagem da carga mecénica: Tm=twmi1® (p.u na base do metor)

Na figura B8.22 observa—se gque se 0 curte permanecer durante

10 ciclos, o motor MB n30 consequird reacelerar: todos os demais

motores reaceleraram ¢Om suUCesso,

1.GRED |

Prrcoomnig,,,, .
2 ’3:?8% { (”””"”"”f---m---- U TTTLE SR LR ppat ‘”,
: ’ E M3 M4,.M5 :

0.9400

i

HY:

i

550 e L
(1, 3200 Mé

g

! o, e

et o st g £ Senc

00 0,100 0,200 0,500 0,400 0.500 0.400 9,700 0,800 0,900 1,000
) : topng, S !

Figura .82 - Gurto circuito na barra 5, rpmixt, motores em

operagaoc—segundo caso.
Adiante sera mostrado que o motor MB reacelera com SuUCeSsSQ se

operar com carga reduzida.

Se a recuperagido da tensiao pos—~faita é rapida, o0 motor M8
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também pode reacelerar com sucesso. & tensdc de teto da excltatriz
("celling voltage™) & |imitada pelo nivel de isolamento da mesma e nos
reguladores de tens&o exliste um |Iimltador de modo a impedir que a
tensao de tete ultrapasse o valor especificado.

Numa situag&o hipetética, aumentando—-se o EFDMAX de 4,43 p.u
para 24,43 p.u (valor absurdo) observa-se na figura 6.23 dque MB

reacelera com sucesso numa taxa mals lenta que os demais motores.

FO T U
tean o . |

""""" o s B e R R L

| posng ;T s

wsidis
0. 2400 N L

4. 5000

]

3, 860

[+

e om gt e g et et

0.8200

0.7800
0.7400

v e e e .5 e e

‘ . z ‘ |
0. 7000 : :
G.000 0.160 §,200 6,300 0,400 0.500 0,500 0,700 0.800 8,900 1,000 |

tenpo, s i

Figura B.23 = Curto circuite na barra 5, rpmxt, motores em
cperacaoc—segundo caso.

Na figura B.29 tem—-se a evolugdo da tensac de campo do
gerador durante e apds 6 curte circuito.

OChserva-se gque durante 0 curto circuito a tensio de campo
cresce praticamente de forma linear devido ao erro sustentado de tensao
atuando sobre o regquiador: ap6s & eliminacdao do defeito o sistema

evolul para condiges proximas das iniciais.
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Figura B8.29 - Curto circuito na barra 5, E X T—segundo caso .

Fh

CASO:

~ Tampo de eliminagan do curta: 10 ciclios

—~ Modelagem da carga mecinica: Tm = 1,0 p.u {(na base dg mota

de cargsa

s

0 objetivo desta simutacdo & demonstrar a infludnec

mecanica acionada sobre a dinamica do processo.

r

ta do tipo

: e DL DU 5

: 1.pR00 — !

i B H [
: D300 b eI ;

: : M3 M4 M5 v
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Figura 6.25 ~ Curtp circuito na barra 5, rpmxt,

gperagao-terceiro caso.
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Observa—se na figura .25 que M6, M7 e MB nao conseguiram
reacelerar, ao contraric do caso anterior, onde M7 e MB reaceleraram
com sucesso. Devido & modelagem da carga com ‘torgque constante,
observa—-se na figura anterior que a desaceleragao experimentada pelos
motoeres é linear,

A figura 6.26 mostra a evolugao da tensdo na barra 5 durante
e apés o0 curto-circulito. Para ficar mals factl gde observar o
comportamento da tensdo, a escala foi alterada para suprimir o 2Zero

que corresponde ac periodo em que o curto é imposto a rede.

tensao,p.u

1.8200
9.2950 [~
8.9700 |
0.9450 | | e —
0.9200 o

0.8930
o, 8700
D.8450 |
0.5200 |
8.7950 1
0.7706 |
9.7430 |

6.7200 | : : : : ‘ : :
§.000 0.200 5.400 0.600 0.800 1,600 1.200 1.400 1.500 1.0 2.000
LRI, 5

TP —

Figura 6.26 - Curto circulto na barra 5, tensaoxt, terceiro
caso-perfil de tensdo na barra 5.

A simultagdo foi projongada até aproximadamente 2,08 para ogque
flque perceptivel sobre a tensdo o fato de MBE, M7 e MB ndo terem
obtido sucesso na reaceleracio. A medida que & perda de velocidade de
M8, M7 e MB se acentua: a tensdo afunda mais. Num caso real, 0s
motores que nao reaceleram com sucesso sao deslligados da rede pelo

sistema de protegao.
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QUARTO CARO:

- Tempo de eliminagdo do curto: 15 ciclos

L2
~ Modelagem da carga mecdnica: Tm = 0,80.lwmi]

0 objetivo desta simuiagio & demeonstrar o efelto do

carregamento dos motores pna dindmica do processo.

102068 e _ ;

SELEL IS S

PR P T ] |

5,94500 iukuzrﬁ"”ww“_ it o Pl
GHW . M3MAMS |
0.2400 - : ) |
8.3300 ¢ : o - -
0, 5000 ? D i Lo
D.3500 ¢
i

0,3500 ‘ : Do
0,000 0,160 0,220 0,480 0,640 11,350 0,960 1,120 1.290 1,440 1,500

LEMO0, S

Filgura B.27 - Quarto caso
Curto circuito na barra 5, rpmxt, motores em

operagan.

Dbserva-se na figura 6.27 que todes os motores reaceleram com
3UCes30 apds a eliminagdo do defeito. No segundo caso, ande 08 motares
foram representados a plena carga, M4 ndo reacelera. No caso atual,
pnde p tempo de permansdncia do curto & 50% maior, mas os motores estdae
com 80% de carga, a reaceleragio Fol bem sucedida para todos s
motores,
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1,0000
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i 0. 6000
; 0, 4600
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!
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Figura 6.28B - Quarto caso
Curto circuito na barra &, tensZoxt
perfil de tens&o na barra 5.

Na figura 6.28 tem—se a evolugdo da tensio na barra S durante
€ apés 0 curto-clircuito. Comparando~se a figura 6.27 com 6.28, fica
evidente a relacdo entre a reaceleracso de MB e a recuperac3oc da
tenszo,

Na figura 6.29 tem—se a evolug30 da tensBo de campo do
gerador durante e apds o cuyrto-circuito.

Comparando-se a figura anterior com a 6.29 observa-se que
quanto maior o tempo de permanéncia do curto circuito, maior & a

+

tensdo que o regulador aplica a0 campo do gerador; esse valer &

«

Pimltado pela ‘tensso de teto ("celling voltage”) que & um dos

parametros do sistema de excitacio.

=35b



Hi, D

2.0000 ¢ B . .
L5000 ¢ ;5 . .
0.5000 ¢ ? N |

RUDEE : : ; : : c
5.000 9,160 0,320 9,480 0,540 5,900 0,960 1,120 1,280 1,440 1,500

Figura B.2% — Quarto caso
Gurto cirecuitno na barra &5, E_ Xt
FD
perfil da tensac de campo

6.5. CONCLUSSES

0 regulador de velocidade generalizado apresentado e testado
ne  capituto LY Foi incorporado ao programa de estahilidade
desenvoivido no capitulo !l. o regulador de tensdo wutillzado nestes
testes & o mesmo do capitulo It, ou seja, MODELO | do {EEE.

0 algoritmo proposto por SHULTZ [5] fol! bastante melhorado
sbjetivando reduzir o custo computacional das simulag¢des = anallsar
uma gama mais ampia de problemas. A solugdo das simulagdes com mais de
um  passo  de integracdo  simultaneamente representa  uma senstivel
melhoria na técnica numérica de solugao.

As curvas apresentadas em (5] foram reproduzidas nas
simulagdes servindo como valida¢do do programa. Curvas adiclonais, sem
referéncia para comparacao, foram obtidas através de testes usuais
para fins, de anaiise qualitativa complementar.
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As simulacoes de partida de motor e de curto circuito na rede
representam situaghbs usuais na operagdo de um sistema e sao de grande
importéncia na analise de gistemas eleéetricos ipdustriais.

No proximo capitulo sera incluidoe no programa um regulador de
tensao mais complexo e um modelo de turbina mais detalhado. GCom essas
modificagdes serdo feitas algumas slmulagdes na rede elétrica
interliogada do FOLO NORDESTE DA BACIA DE CAMPOS.
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CAPITUL O vII

ALGUMAS SIMULACBES COM O SISTEMA ELETRICO EQUIVALENCIADO
DO POLO NORDESTE DA BACIA DE CAMPOS




7.1. INTRODUCAO

0 Polo Nordeste da Bacia de Campos {115) é constituidao pelos
campos de PARGO, VERMELHD e CARAPEBA & esta tocalizado a
apfoximadamente 10 milhas a nordeste do Campo de Garoupa em dguas cuja
profundidade varia de 80 a 105 m.

No campo de PARGO existem duas pilataformas (PPG~1A e FPG-18)
que na verdade s3o0 complementares € estdo separadas por uma pequena
disténcia constituindo & plataforma centrai. Em Carapeba existem dias
platatormas satélltes (PCP~1 e PCP-2) e em Vermelho, trés, (PVM-~1,
PVM-2 e PVM~3). Na figura 7.1 tem~se a representacao geografica
simptificada da localizacgso das platatormas mencionadas. &
interligagdo, entre #% plataformas e g tosta, mostrada na figura 7.1%,
€ através de oleoduto., 0 &leg € 0 g&s produzido nas platatormas
satelites é enviado, através de oleoduto, para & plataforma de PARGO,
de PARGD para GAROUPA e de GAROUPA para a costa.

A energia elétrica utitizada, em gperacan normai, no Polo
Nordeste & gerada em PARGO e distribuida as demals plataformas através
de cabos submarinos, em 13,8 Ky, perfazendo uma rede de
aproximadamente 80 km. Nas demais Plataformas a dnica geragao de
energia elétrica disponivel é a de emergéncia, capaz de manter em
Opera¢io as cargas necessarias 3 Sustentagdo da vida humana e as
respoensaveis pelia seguranca da piataforma como por exempio as hombas
de captag¢do de 4gua para a rede de incéndio e as que mantém
pressurizadc o anel de &gua de incéndig da plataforma. Em condigdes
normais 0s geradores de emergéncia permancen parados.

Neste capitulo serdo feitas atgumas simulacdes com a rede
elétrica equivalenciada utiltizada nes estudos de estabitidade do Polo

Nordeste, destacando—se:
- partida de motores;

= curte-circujtos;

T peérda de geracao.
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BRAZIL

i

Figura 7.1 - Polo Nordesde da Bacia de Campos

0s geradores sincronos serio modelados com o modelo 114
discutido no capitulo I}, o sistema de excitag8o utilizado & o sistema
gstatico com “"compoundagem™ discutido nd item 3.5, a turblna-reguiador
de velocidade é representada com o modeto fornecido pelo fabricante e

discutido no item 3,11, Os motores de indugdo s3o0 representados com
modeios discutidos no capitulo 1V, '

7.2, DESCRICAO DO SISTEMA

TeZ.1. Sistema Basico

Como as simulagdes sao feitas no sistema equivaienciado, foge
ao escopo deste trabatho uma descri¢io parmenorizada do sistems

etétrico do Poio Nordeste. Na figura 7.2 tem—se um diagrama unifilar
simpltificado do0 sistema,

TaiZe @s Sistema Equivalenciado

Na figura 7.3 tem-se o0 diagrama unifitar simplificado do
sistema equivalenciado basico utifizado nas simulagdes deste capitulo
e obtido de BBC (1051 neste equivalente TFQ-1 representa o nivel 480V

do poic & TP-A/B representam o 4,16 Kv de Pargo onde estio conectados
03 motores maiores que 200 Kw.

239



12,5 Mva 12,5 MVA
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13,8 Kv 13,8 Kv
PARGO i
PARGO |3 NE
| N |
PA-204A PA-204B
grazota NA PAZOIBE)
PA PA-312 A PA-312B Era
PA203AE  [2ORA POBIpA 2038
NA
P
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PA-318A NA PA-318B
PA-315A PA-3I58B
YM-3A13 YM-3813
VERMELHO 3
V3.20l A V3-2018
NA
N3IZ0Z I TN Vi2oed
T30TA N V3-3018
V33044 V3-3048
_ivm-zAi3 .
VERMELHO 2 yM-2BI3
ve-201A Na V22018
V2-202AL Bve-zoze
Ve30iA  ya  V2-30IB
V2-304 A v2-3048
VM-1A13 VM-1B]3
VERMELHO |
Vi-20l A Vi-2018
VIi-202A Na VI-202 B
VI-301A ya_ V13018
V1304 A Vi-304 B
CA-2A3 . _ CA-2B13
CARAPEBA 2 )
TR CAZA TR CA28
NA
cz-20248 £ Bce.2028
C2-30i A na ce308
; C2-302A N4 C2-302B '
AN
C2-304 A C2-304B
CA-1A13 N
T CARAPEBA | CAIBI2
!
? TR CAIA TR CAIB
NA
Cl-202A £ gci-2028
CI-301A N4 CI301B
‘ S
| ET307K N e
i }“\
CI-304 & CI-3048

Figura 7.2 = Diagrama unifitar simplificado do ststema

elétrico do Potlo Nordeste da Bacia de Oampos.
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7.2 3.

Poténcia base: 1

Parémetros do Sistema

0 MVA

Motores de inducio

Os dados dos motores de

Geradores Sincronos

indugdo estdo no apéndice A.

5 Vn H X'd Xd X'g Xa T'do T'qo
(MVA) (kv (8) {{p.u) (p.u) (p.u? (p.u) (s8) (s5)
12,5 13,8 2,0 1D,16888 1,8712 0,2328 10,7990 3,915 {0,042
Tabeta 7.1 ~ Dados dos geradores sincronos
Sistema de excitac3o das geradores
Modelo da figura 3.18, capituln 111,
Ki K2 Tz Tz Ta T T5
(8) (s) (s) (s3] (s8)
48 0,06218,10 [o,o08 1.8 17,0 0,03
Tabela 7.2 ~ Dados do sistema de excitagao
Turbina~regul ador de velocidade
Modelo da figura 3.48, capituto |11,
H Tz Tz Ta T4 TA | TEBY 782 R GMAX GMIN (§]
()i (s)| (s)[(s) [(s) |(s) (s) |(s) |Cp.ud| (p.ud (p.udi(p.u)
2,001,713,2 {0,110 0,15{0,5010,85 0,18y 0,04| 0,88 -200 {1

Tabeta 7.3 - Dados da turbina-regulador de veiocidade.

242




7.3, PARTIDA DE UM GRANDE HOTOR ASSINCRONO, HIPOTETICO, NO SISTEMA
A VAZTO

¥.3.1. Descricio do Caso

£ a situacso hipotédtica de um turbogerador, @ vazio, partindo

0 motor M8, do apéndice A, de BO00OHP.
Na figqura 7.4 tem-3e o diagrama unifltar simpiificado que

tluastra 0 caso.

QE) 12,9 MVA
15,8 Ky

5000 HP
M) 4 POLOS

M2

Figura 7.4 - Diagrama unifilar simplificado do sistema
maotor de indugdo - turbogerador.
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7.3.2. Fluxo de Carga Base

Nas listagens 7.1 e 7.2, a seguir, tem-se 05 dados da

rede
bem como os resulitados do fiuxeg de carga base utilizados,
ESPECIFICACOES DE POTENCIAS E TENSOGES DE BARRAS
TENSAO ESP. GERACAO CARGAS
BAR TIP MSDULO ANG MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR
1 by 1.000 8.0 8.00800 0.o080 g.0000 g.0000
c ] 1.000 0.0 0.06000 0.o008 g.0000 0.0008
3 3 1.000 0.0 g.00o00 §.0000 0.a000 g0.0an00
DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES
LT BO BC REST & REAT% BSH
1 1 c 0.010 0.020 6.00n0o0
a2 2 3 g.010 0.020 0.000
Listagem 7.1
POTENCIA BASE : 10.0 MVA
ESTADO DO SISTEMA INJECOES LIiQUIDAS
BARRA TIPO TENSAO ANGULO MW MVAR MVA
1 2 1.000 0.00 g.oo0 0.00 0.00
e g 1.000 £.00 0.00 D.oo 0o.oo
3 o 1.000 .00 g.00 a.o00 0.00

Listagem 7.2

7.3.3. Resultados da Simulac3o

A curva rpmxtempo para o motor M8 estéd na

figura 7.5,
deslocada 0,18 para a direita,

0 motor é de gaiola simpies e a carga mecanica

€ modeladsa
como 0,70.Cwmit83)%; foi

adotado para o motor ¢ modelao de

terceira
ordem em termos dge fluxos,

discutido no Item 4.6.1, A veloclidade do

motor acompanha a evolugéo da frequéncia do sistema conforme pode ser

observado na figura 7.5 e Comparando-se a figura 7.5 com a 7.6.
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T, R.u

1.0000
0. %000

0. 8000 i
8.7060 |
8.6000 |
9.5000 | ;
0. 4000
0.3000 | /
0.2000 /
0.1000 }

4. 006 0.460 8,800

L2008

1.600

2.600
tenpo, 5

Figurs 7.5 -~ Aceleragdo em carga,

romxt,

motor M8 (5000HP)

Na flagura 7.8 tem—se a
durante a partida do motor MY,

gvoiucio

da

fregisgncia

do

sistemsa

58,0000
59,0000 K
58.0000 | Y
97,0060 :
56,0000 [ : i

55. 0000 i

54. 0300

3.000 1,400

1.6406

2. (08
tenpn, 5

Figura 7.8

~ Acelearacao

em

carga,

freqgiénciaxt,

{5000HP)~freqiéncla do sistema.
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Como o motor é de grande porte comparado & turbina, com o
agravante de aque & turbina é de baixa inércia, a queda de freqiéncta
maxima é de aproximadamente 10%, © aque representa uma perturbacio
apreciavel para o sistema.

| Na figura 7.7 tem—se ¢ perftil de tensio na barra 1 durante a
partida do motor M9,

1.1600 tensao,p.u

1.0500 AN
1.,0000 b ;

8.9500 /

0.5000 /
0.8500 f . /
G.ooo |/
0.7500

0. 700 : . 2
&, 0608 0. 440G &, 880 1.2040 1.400 2,000
temnpo, s

Figura 7.7 - Acelaragdo em Carga, tens&o x t, motor M8 (5000
HP)

Quando o motor & iigado a tens&o cal a aproximadamente 0,74
P.u € em aproximadamente 0,35 val para 1,0 p.u devido & ag¢So do A.V.R
com "compoundagem”.

Na figura 7.8 tem-se a evolugao da tensio de campo do gerador
durante a partida de M9.
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4.0,
60000 oY

4.8000
3.6000 |
2,4000 | :
1.2000 b FE—
a0 | “’-,.: ¢

-1,2009 | v

-2, 4000

-3.6000
-4,3000 ¢

&, D000 . ; : .
4.000 .48 3. 800 1,260 1.600 2.000
tenpa, s

Figura 7.8 - Acesleragdo0 em carga, Efdxt, motor MB(S0O00HP)

tensao de campo do gerador.,

Comparando-se a figqura 7.8 com a 7.7 observa-se que quando @&
tensdo terminal do gerador afunda, o reguiador eleva a tens&dc de campo
para o "cetling voltage™ guase instantaneamente e gquandoe a tansdo
terminal do gerador ultrapassa o valor de re?eréncia, 6 regqulador
reduyz & tensdo de campo parag ajustar a tensao terminal a0 valor de
referégncia. '

Se o turbogerador estivesse equipado c¢om um sistema de
excltaciio convenclonal com excitatriz rotativa e regulador de tenséo
modelado com o tipo | do tEEE, discutido no {tem 3.5, o perfild de
tensao durante a aceleracao do motor seria o mostrado na figura 7.8.

Observa-se na figura 7.9 que a recupera¢do da tensao é& lenta,
ao contrario da figura 7.7 onde o turbogerador 8 eguipado com sistema
de excita¢do estatica com Tcompoundagem”, Geralimente os perfis de
tensao apresentados na literatura (14) se assemelham & TFigura 7.8 e
nao a figura 7.7.
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tensao,p.u

1.1060
1.0500
1.0000 ¢ [ m——
0.9500 /

9.9000

2.8500
0.8000 | 7
07560 T

. 1oag - : - .
0. 000 &, 40} G800 1.200 L.600 2000
fenpo, s

Figura 7.8 -~ Aceleracdo em carga, tensédoxt, motor MS8(5000 HP)
sistema de exclitacao tipo | do IEEE,

Como consequéneia da recuperacso mais rapida da tens&o, com
excitagdo estatica, a aceleragdo do motor também se faz em tempo um
poucd menor; o perflt de freqiéneia ndo varia slgnificativamente e a
queda de tensdo Inicial naturalmente & a mesma em ambos os casos.

Na figura 7.7 ¢ 7.9 a tensao iniclial é-lgual & final pois g
tensdo mostrada é a da barra 1, onde n3c aparece nenhuma queda de
tensdo em regime pois o regulador de tensédp corrige para o valor de

referéncia.
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7.4, PARTIDA DE UM MOTOR ASSINCRONO COM O BOMBEIO CENTRIFUGOD SUBMERSO
EM OPERACAO

7. 4.1 Descricio do Caso

Neste caso o0s BGCST e BOSP estdo em operagdo alimentados por
um dos turbogeradores & parte-se o motor M15, de 8OO HP.
Na figura 7.10 tem—-se o diagrana ynifilar gsimpiificado ogusg

fiustra 0 caso.

12,3 MVA- |3,BKv

PA-13

Z
TEQ!
45 MVA | 7,5 MVA
3- EQU) S
BCT | BCT2
8,3MVA 8,56 MVA
EQIA EQ2A 7
5= 8
MI5
g |EQIB o _|EQ28
BCSi- MIO BCS2- M|

ﬁFlgura 7.10 — Diagrama unifilar simpiificado para simulacao
ga partida de M15 com os BCS em Qperacaoc.
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Fluxo de Carga Base
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Ao O o i s o i v v IO s v O 3 8
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£ 23 w2 ord e medt wmd md ol

listagens 7.3 e 7.4, a sequir, tem—se os dados da rede
hem como 05 resultados do fluxo de carga base utliiizados.

ESPECIFICACOES DE POTENCIAS E TENSOES DE BARRAS
TENSZ0 ESP. GERACAD CARGAS

ANG MEGAWATT MEGAVAR MEGAWATT MEGAVAR
022 0.0 0.0000 0.0006 g.oooo §.00oo0
L30on 0.o 0.00040 g.0008 0.0800 0.0000
.on 0.0 0.0000 g.ooos g.o0000 0.0000
LoD 0.0 £.0000 g.0000 0.0800 g.o000
L8000 0.0 0.0000 0.0008 .0800 0.0000
La00 4.0 {.a8000 6.0000 0.0000 0.0000
. 0ao g.o0 p.oooo g.0000 g.0ooo g.ogoon
.7080 8.0 0.o0o008 8.0080 2.7125 1.8438
.700 0.0 g.0000 0.400480 4.2681 £.800%

DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES

BO BC RESTI% REAT% BSH%
i b g.010 g.024a {1.000
c 3 0.49249 1.71%1 0.000
2 4 0.228 7.885 0.00o0
3 5 3.881 13.223 0.000
3 6 2.3B6 5,322 8.000
4 7 0.010 0.0z20 0.0040
5 8 40.000 20.000 0D.0046
B g 28.000 194.500 0.oo0

Listagem 7.3
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POTENCIA BASE :

ESTADO DO SISTEMA

10.0 MVA

INJECSES LIQUIDAS

MVA.

BARRA TIPO TENSAD ANGULO MW MYAR
1 bt 1.0220 g.0g 9.24 g.48 11
2 { 1.0218 =~0.01% 0.00 g.0g 0
3 0 1.0072 -0.74 g0.08 0.au 0
4 ] 1.0218 -0.01 0.00 0.a4 ¥
5 5] 0.49831 -2 .94 0.4a4 0.0ao g
B 0 .873%5 -1.,49% g0.00 0.ag ]
7 { 1.0218 -3.01 0.400 0.00 0
g 0 g.7752 -1 .49 -2.71 -1.849 3
g ] 0.7528 -0.28 -4 .27 -2 .80 5
lListagem 7.4
7Telhe 3. Resultados da Simulacio
A curva rpmxtempo para o motor M15 estd na figura
gesiocada 0,18 para a direits.
| RN
§.2006
I
1.0000 -
8.5000 e
Jf[’
0. 6000 I g
0. 4000 f,,,-f*‘“
0. 2000 e
0,000 6,100 0,200 0,300 0.400 0.580 9.600 6,704 0,800 ?.930 1.000
2, 5

Figura 7.11 - Aceleragao

a vazio, rpmxt,
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0 motor & de gaiola simples e acelera a vazieo; fol adotado
para ¢ motor o modeioc de primeira ordem discutido no ftem 4.7, do
capituleo 1v,

Na figura 7.12 tem-se a evolugado da fregiéncia do sistema
durante a partida do motor M15.

60. 1600 frequenc.,ﬂzl
£0.0000 e
59,9600 H'“"a.“_w
59,8000 M"““m._m
59,7000 .—“"‘x,"“ e
59,4000 | S rd
59,4000 e
59,3000 : ' o—— : : : '
G.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0,500 0.500 0,700 G.800 gézgg’é.ﬂﬁﬂ

Figura 7.12 — Aceleragio a vazio, frequénciaxt
Motor M15 (800 HP)-freqiféncia do sistema.

Como a poténcia do motor nio & apreciavel face 2 da turbina a
dueda de freqi&ncia & pequena (= 0,6 Hz) durante & fase de aceleragao
do motor,

Na flgura 7.13 tem-se o perfil de tens3o nas barras 1, 9, B e
8 durante a partida do motor M15.

Na figura 7.149 tem-se a evolug¢ao da tensdo de campo  do
gerador durante a partida de M15,

Comaparando-se a figura 7.19 com & flgura 7.13 observa-se que
tensdo da

0 regulador de tensdo atua sempre no sentido de trazer a

maquina para o valer de referéncia,
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1.2000
1.1500 |
1.1000 |

po———
i S e W AR

L.0000 §
neson | g
(.5000 |
0.8500 |
Deooo | i
Ojﬁm,mmuﬁhj%i.
0.7000 g
0.6500 |
{1, 5000 .

10380 Ceretviaan 1 — mﬁ"‘ﬁ”jymw

0,600 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0,500 0.700 i?knn 0.90G 1,600

tenpo,s

Figura 7.13 - Acelersagdo a vazio, tensdoxt, motor MIS(BOOHP)

Efd,p.u

60000
5.0000 | -
4,0000
3.0000
2. 6000 e RKM

1.80060

3,000 0.100 0.200 0,300 0.400 0.560 8.400 0,700 0,300 0,900 1.000

tempo, s

Figura 7.194 -~ Acelsragdo a vaziag, Efdxt,

tensdo de campo do gerador.
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OS2 durante a partida do motor M15. Observa-se que se comportam de

forma semeihante e a perda de velogcidade experimentada & inferior a
3%.

it P

1.0000
0. 9900
{1, 9800
0.37200
0.9600 |
0.9500 :::::::::;_‘

0.3400 ; T e

0.5300 st
0.000 0.100 0.200 0.300 0,400 0.500 0,600 0.700 0.800 0.900 1,000

Figura 7.15 ~ Aceleragao a vazia, rpmxi, motor M1S(BOOHP)
1: BCS2(M10) 2: BCS2I(MIY)

Apesar da inércia reduzida dos motores a perda de velocidade
& muitc pequena devido a rapidez de recuperagao da tensao
proporcicnada pelo sistema de excitagdc estatica com “compoundagem”
e da pequena varlac¢do de freqiéncla experimentada peio sistema, Assim
sendo a partida de M15 n&o causa problemas de opera¢ado so sistema de
bombelo centrifugo submerso.

7.5. CURTO CIRCUITO NO BARRAMENTO DE ALTA TENSAO

7.5.1. Descricio do Caso

Neste caso tem-se dois geradores operando na barra suprindo o

sistema em configuragdo de operacao normal.
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Nas barras 11 & 13 tem-se dois motores sincronos opserando A
meia carga com fator de poténcia unitario: esses motores $80 modelados
como impeddncia canstante durante o curto 8 como poténcia constants
apos a eliminacao da falta. _

Com todas as cargas representadas no diggrama unifilar da

figura 7.16, em opera¢ao, apllica-se um curto circuito trifésico na
barra 3 com uma chave de aterramento. O curto circulto é removido, sem
aliterar a estrutura da rede, apds 5 ciclos.

O0s motores de [Indugio, em operagic, 580 representados com o

modeln de terceira ordem em termos de forga eletromotriz, discuytido ho
item 4.8.2.
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Figura 7.16 ~ Diagrama unififar simplificado para simulacao
de curto circulto no barramento de alta tensag
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?. 6‘ 8-

Fluxo de Carga Base

Nas listadens 7.5 e 7.8, a seguir, “tem—se o0s da

bam como 08 resultados do fluxo de carga pase utliizados.

BAR

b
fon B (n Jlxx B s B A 1 0 O O I 4

P T B s
o JEA TINE VRN PR B 0§ I

TIP MODULO

[ T e Sl B B o T o S R e v B v o O Qe o e ) 21

.
]

el
T oo~ A b WY

PR T . 4
b Wi -

dos da rede

ESPECIFICACSES DE POTENCIAS E TENSZAO DE BARRAS

TENSAO ESP.

3 O ad cod st wod ond sl wnd et omd ond ed D aed ol

La22
000

L8040
L8049

4ol
L0400

.ooo
.00g

L0
0300
L0464
. 0040

L0040

L0800

.700

. 780

WO B b DWWy - g

GERACAO CARGAS
ANG  MEGAWATT  MEGAVAR  MEGAWATT  MEGAVAR
0.0 g.ocon 0.0000 0.0000 0.0000
0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0 4.0000 g0.0000 0.6o000 g.oono
0.0 g.03%00 0.0000 0.00060 a.po000
0.0 g.0000 g0.ooo0o 0.o0oo p.0oooa
0.0 g.oooo 0.oooo 0.0000 0.0008
0.0 0.000g 0.08g00 0.00800 0.00600
0.0 0.0000 0n.000o0 0.0000 0.0o0o
G.o 0.oaoo 0.0000 3.4200 1.9573
0.0 0.0000 0.0000 3.26817 . 2.078B1
0.0 0.0000 0.oo000 0.68750 0.oooo
n.o 0.0000 0.0000 '0.8774 0.4%03
a.0 4.0000 g.go00 0.8750 g.0ooo
0.0 0.0000 g0.0000 0.8774 0.4503
0.0 0.0o00 g.0000 2.7185 1.8438
0.0 §0.0000 . g.0000 4.2691 2.8008
DADOS DAS LINHAS E TRANSFORMADORES
BC RESIX REATX BSHX
3 0.010 0.020 g.ooo.
3 g0.010 0.020 g.0o00
4 .424 1.711 n,ooo
5 0.228 7.985 0.000
B g.228 7.895 0.000
7 3.681 13.223 0.000
8 2.3886 5.322 0.000
g 0D.010 0.020 g.000
10 0.010 g.p20 0.000
11 g3.010 0.020 0.000
12 0.610 0.020 0.00o0
13 0.010 g.020 0.000
14 a.010 0.020 0.000
15 40.000 20.000 g.000
16 249.0400 14.500 0.000

Listagem 7.5
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ESTADO DO SISTEMA

INJECOES LIQUIDAS

BARRA TIPO TENSAQ ANGULO MW MVAR MV A
1 2 1.0220 ~0.00 19.29 11.85 2e.69

2 0 1.02186 ~-0.01 ~0.00 0.oo 0.a80

-3 ] 1.0218 -0.01 0.00 -0.480 g.00
4 0 8.9887 -1.31% -0.00 -{0.00 8.00

5 1] 1.0178 -0.68 g.oo .00 8.00

B 0 1.0178 ~-0.68 0.00 0.00 .80

7 g .8518 -3.58 -~0.00 -0.80 g.o00

8 0 0.88249 ~82.60 D.00 0.00 0.80

g 1} 0.9866 ~1.31 ~-3.49¢2 ~1.88 3.84
10 ] 0.99686 -1.31 -3.27 ~-2.08 3.87
11 b 1.0178 -{1.688 ~0.68 0.aa8 .68
12 D 1.3178 -0.68 ~{1.88 -{3.45 0.88
13 a 1.0178 ~0.69 —~0.68 pop.oo 0.68
14 g 1.0176 ~0.68 ~0.88 ~-0.45 0D.99
15 o g.76402 -2.03 -2.71 ~1.84 3.28
18 0 0.7367 -0.81 4,27 -2.80 5.16

listagem 7.8
7.5.3. Eesultados da Simulacio

A figura 7.17 mostra o perfil
18 durante e apts o curto circuito.

de tens&o nas barras 3,4,5,15 e

1.2000
1.0000
0.3000
0.8000
0,703
0. 5000

&, 30300
i, 2000

0a000G

1.1005 |

0.6000 |

0.4000

. 1000 |

lensan,p.u

.
EAD

i

.00 0,100 6.2

00 0,300 0.400 0.500 0.600 0,700 0.800 0.%00 1.008
tenpo, s

Figura 7.17 - Curto circuito na barra 3, tensioxt

Pertit

de tensaoc em algumas barras do sistema
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furante a falha a tensiéo val a zero; apdos a ealiminagan

do

curto, @ tensao se recupera gradualmente devido & agdo do regulador de

tenséo e ao alivio de carga reativa, ovcasionado pela aceleracso

motores.

{Ibserva-se que a tensio ultrapassa o valor anterior

603

faita

na fase de recuperacao devido ao fato de que 0 regulador impde o valor

de "celiing” no campo durante um grande periodo de tempo.

Ma Tigura 7.18 tem-se a perfll da tensido de campo

geradores durante & apés o curto circuito.

N Eﬁt%?

. (OO0
4. 0000 |
2'm .......... . . 4

0. 00
-2 000 ¢
-4.po00 |
-5, 0000

-8 B0 .

tm; b

0,000 0,100 0,200 0,300 8,400 0.560 0.600 0.700 0.800 0.300 1.000

Figura 7.18 -~ Qurto circuito na bharra 3, Efdxt
tensao de campo do gerador

dos

Observa-se que a resposta do sistema de excitagao estatica ao

+

curto circuito @€ praticamente instantinea, permanecsandc 0

Efd no

limite durante e algum tempo apds o defeito ter sido eiliminado, na

fase de reaceleracao dos motores,

Na figura 7.19 tem-se a evolugdo da freqiéncia do
durante a fatha.
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64,6000
63,0000
62,0000 | -
5ﬂ.m "‘—--..._,_,____w
59, 0003
58,0000 |
57,0000 |
56,0000 :

2.000 0.160 0.200 0,300 0.400 0,500 0.408 0,700 0,800 Q,QQQ 1.860
EfC, B

Figura 7.18 - Curto circuito na barra 3, Tfregiénciaxt
fregiéncia do sistema

Observa—-se gque durante o tempo em que p defeito permanece a
frequéncia do sistema aumenta praticamente de farma binear tendendo ao
vaior de regime, apos a elimina¢io da falta, de acordo com a dinédmica
das cargas em operacdo e da a¢io do regulfador de velpcidade da
turbina,

Na figura 7.20 tem~se a evolu¢do da velociade de M10, M1,
MiZ, M14 e M18 durante ¢ apés o curto circulto.

Observa-se na figura 7.20 que todos os motores reaceleraram
cCom sucesso apés a eliminagio do defeito. A perda de velocidade dos
BCS foi multo acentuada devido & inércia muito baixa desses motores.
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0.5000

0, 4000

0, 2000 |

3.048 0,150 0.200 0.300 0.400 9.500 0.600 0,700 8,500 0,500 1.000,
e, s

Figura 7.20 ~ Curto circyito na barra 3, rpmxt

evolugdo da velocidade dos motores em operagao

7.8, CURTO CIRCUITO NA BAIXA TENSRO

7.8.1. Descricio do Caso

A conflguracdo de operacdo & & mesma descrita no item 7.5.1.

GCom todas as cargas representadas no dlagrama unififar da
figura 7.21, em npperagao, aplica—-se um curto circuito trifasico na
bérra 17 com uma chave de aterramento. 0 curto circuito @& removido,
sém alterar a estrutura de rede, apds 21 ciclos.

A impedancia do ramal 3-17 foi calcufada de modo a reproduzir
ne 13,8 Kv o efeito semeihante 3 um curte circuito na Dbaixa tensao
(480 v} pois o barramento EQUY (figura 7.21) represanta o0 conjunto de
480v de todas as plataformas., 0O valor da impedéncia utilizada fol de
5,81 + | 4,1 Q.

0s modelos de cargas utitizades sdo os mesmos do item 7.5.
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T.8.2. Fluxo de Carga Base

Nas

fistagens 7.7 & 7.8,

a seguir,

tem—-se 05 da

pem como os resultados do fluxo de carga base utilizados.

BAR

[ou B Cx QR ws SR B R 1 S S AN I £ 3 QR

O U S S S
nf LT B G T e

TIP HMODULO

fwe S o T v B o T ot B v v I o oo O o v O v T s Y o e O A

™
i

€30 0 ~J & U B Gl U e

[V R R SR S e ]
WM LW -

et G O wd R wed ood wd ed o el sl ol wd ek

ESPECIFICACOES DE POTENCIAS E TENSSES DE BARRAS

TENSAO ESP.

L322
L0040
.0aa
.08o
.0go
. 0040
RREIARY
Laoo
000
. 000
LRog
LO08
a0
. 30g
744
. 700
L0060

o
L

GO DH DD DWW WY -

ANG

CIDOOCDmOoICocOnoE
[ o i e o o [ e T v QO o o T e oo [ s S o

GERACAD
MEGAWATT MEGAVAR
0.o0000 0.ooono
0.4000 o.ogoo
0.0000 0.ooo0
0.0000 0.opoo
0.38000 0.o0000
¢.gooo g.0o00
g.o000 g.0000
g.0000 0.o0000
g.0000 g.oooo
f1.0000 0.3000
1.0000 §.0000
0.000o 0.0000
0.0oog 10,0000
0.0000 0.0000
0.o0ooo g.ooog
0.0000 0.0000
g.00oo 0.0000

dos

tda rede

CARGAS
MEGAWATT HEGAVAR
0.084a0 g.000a0
0.0000 o.ooaqa
1.8000 g.0agaon
g.08000 a.oooo
g.e60aao g8.000a0
0.08o00 g.ogao
0.8g040 g.genn
0.80800 g.000o0
3.4240 1.8874
3.2681 2.0781
0.6750 0.o000
0.8774 0.4503
0.8750 0.00090
0.8774 0.4803
2.7125 1.8438
4.2681 2.8005
0.a6a00 g.0000

DADOS DAS LIMNHAS E TRANSFORMADORES
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ny b

Listagem 7.7
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BAREA TIPO TEKRSAG AHGULO MY
1 2 1.0220 ~-0.060 18,24
& { 1.0216 ~g.01 .00
3 H 1.02186 =0, 01 0.00
9 0 0.88867 ~1.3 -0, 00
5 D T.0178 -0.69 -0.040
B 0 1.0176 ~0.68 -0.00
7 0 0.49518 -3.58 =0.00
B 0 g.86524 -2.60 0.o0
g D 0.88686 -7.31 -3 .48
10 f1 f1.8866 -1.31 ~3.27
11 o 1.0178 -0.649 —.68
ig ¥ 1.0176 ~0.68 -, 88
13 g 1.0178 -0.689 ~f.68
14 0 1.0178 -0.69 -0 .88
15 0 g.7602 -2.03 -2 .7
1B g 8.7367 -0.81 -4 27
17 o 1.0218 -0.81 a.o0o0
Listagem 7.8
7.8.3, Resultados da Simulacio

POTENCIA BASE:
ESTADO DO SISTEMA

10.0 MVA

INJECSES LIQUIDAS
MVAR

11

.85

b.
-B.
ma.
.00
00
L0
A0
.98
g
0o
.45
.00
.45
.84
.80
0o

go
ap
ag

MYA

e

CITMWoOO@OoWwioDooOooooh

.68
.38
.0g
00
L Be
0o
.00
00
54
.87
.68
.94
.68
. 88
.28
6
.00

- & figura 7.2 maoastra o pertil

16 durante € apds o curto circuito.

ge tens&0 nas barras 2.4,5,18 &

iensag,p.u

1.2000
1.1500
110800 1
1.9500
I_‘m Fovvnvaen. .
11,9500 f‘.:,:-‘ff""
G.5000 2; 15 wr’m_-;:::::rw“
0. 8500 o

. 800o
g.7500 .0
. 7000
0.63505 iy
{.6000 18,

0, 900 0. 100 0,200 0,300 B.408

0,500 G.600 §.700 0,800 D900 :.000
tenpo, s

Figura 7.22 - Curto circulito na balxa tensio,

perfil
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2

Camo o curto circuito & aplicado através de uma impedancia de
valor elevado os afundamentos de tens3o experimentados s&o inferiores
a 10%. Devido & réapida acaoc do sistema estatico de excitagio com
"compoundagem” observa-se que a recupsragdo de tensdo & bastante
rapida. apos @ eliminagao da falta observa-se uma sobretensao
transitéria no sistema.

Ma fTigura 7.23 tem-sas o perfii ga tensdo de campo dos
geradores durante 8 apos 0 curto-gircuito,

9, Efd,g.u

£.0000 t  ————
4.0000 RS—
3OO0 b = S
0.000 s
-2.0000
-2.0000 |
~6.0000

-8, (G5 : i N " . i 1
0.00¢ 0.100 0,200 6.300 0.4060 4,500 0,500 0.700 4.800 ?.9&0 1.008
LTI, 3

Figura 7.23 - Curte circuito na baixa tensaos, Efdxt .

tensdo de campo do gerador

A resposta do sistema de excitagio ac curto @ praticamente
instantinea. Apos a eliminagio da faiha o regulador Impde tensdo
negativa no campo para eliminar a8 sobretensdo que se manjifesta no
alstema.

Na figura 7.24 tem-se a evolugdo da frequéncia do sistema
gurante a falha.
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frequenc,  Hz

62.0000
61,0000 |
60.0000
. 59.0000
58.0000 ‘_
57.0000 —
56,0000 P
55. 0000 N )
54,0000 '

0.000 0.100 0.200 0.360 0.400 0.5060 0,600 0,700 -0.860 %,38& 1,600
BRH S

Figura 7.29 - Curte circuito na baixa tens&o, fregiénciaxt

freqiéncia do sistema.

Durante o tempo em que @ falha permanece & fregueéncia do
sistema diminul pois a solicitagdo de poténcia da turbina & aumentada
para suprir as perdas por efetto Joule decorrentes do defelto: uma vez
eliminada a falta o reguliador de velocidade atua ne segntido de
recuperar a fregiiéncia de sistema.

Na figura 7.25 tem~se a evolugdo da veiocidade de M10, M1,
Mig2, M14 e M1B durante e apbs o curto circuito,

Durante o tempo de permanéncia da falta observa—-se uma perda
ge velocidade de todos os motores, pois ha um Gecréscimo de frequéncia
constante no sistema além da perda inicial de velocidade na fase de
decréscimo da tens3o terminal dos motores. Apos a eliminacdo da falta
todos o8 motores reaceleram cCom Sucesso.
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{3, 9500 s S ’M“fd.' Mi6

0.9250 |
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0.,3000 | e
M1 M0 ™

B.8750
0.8500 ¢
D.3256 ¢
3, 3060 :

0,000 9,100 0,260 0.300 0,400 §.500 0.600 0.700 0.500 ?.909 1.600
Bnpo, s

Figura 7.85 — Curto circuito na baixa tensao, rpmxt

Evolugdo da velpcidade dos motores em operacao.

7.7. PERDA PARCIAL DA GERACAO

P.7u1. Descricio do Caso

A configurac¢io de operacao & a mesma descrita no item 7.5.1 e
na flguras 7.18,

Mas barras 11 e 13 tem—-se dols motores sincronos operando a
mela carga com fator de poténcia unitario; esses motores sao modeiados
como poténcia constanta: & carga da barra 10 também ¢ modelada como 08
motores sincronos e as demals cargas como no item 7.5.1.

Um das geradores falha ¢ & desligado da rede, flcando toda a
carga sobre um 88 gerador. As simuliacbes a sequir consistem na
observagio do comportamento do sistema com e sem desligamentos de
cargas,

D fiuxo de carga base & 0o mesmo do item 7.5.2.
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7.7.2. Perda de um Gerador sem Rejeicio de Cargas - Cage 1

A figura 7.26 mostra g perfii g freqiéncia 4o sistems
Suprinde todas as targas com g1 8d gerador.

|
|
f
52,0000 D B T ——
0-060 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0,459 5. om 0.800 0.900 1,000

Figura 7.2 - Caso 1, fregiéneiaxt
Perfil ge freqisénciga do sistems

Observa~ge ha figurag 7.86 que lnlcialmente 8 freqiéncia cal
de forma Praticamente linear, reduzindog g Seguir a taxsg de decaimentao

Na pratica €888 sltuagio resuitaria em perga total da 9eéracao
POIs a préprig turbinag tem Protecdes de Sobrecarga que atuariam nesse
Caso sendn portanto impresclndivei dotar ¢ Sistema de esquemas ge
rejeigio ge carga (“imadmshedding“).

A perda ge unt dos geradores Provecs ym decréscimo ge tensap

A agdo dop Sistema ge excitagio faz com gue rapidamente g
tensio do sistema retorne 3 niveis aceltaveisg,
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{ensas, p.u

16

4

LO00 8,100 0,200 9,300 6,400 0.300 0,400 0,700 0,808 3,900 1,000
tenpn, s

Figura 7.287

Na filgura 7
reacio do sistems de

- {asg 1, tensaoxt

Tens&0 em algumas barras do sistema

28 tem—se 0 perfil

excitagdo & perda de um dos geradores.

da tens3o de campo mostrando a

3. 0000

-4, 000
-4, (000
-6, 0060
-8, 0GG6

9, U000 +
4.5000 +
2.06000 ¢
8,000

4,000 0.100 0.2

£fd,p.u

fenpo, s

i} 0.300 0,400 0,500 0.600 D.700 5,800 §.900 1.00G

Figura 7.28

- Gaggo 1, Efdxt

Tensao de campo do gerador
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LOMO ho Ccaso d0s curto circuitos & respeste da o excitagan
estatica a perds de geracdo €& bastante répida comandando o Efd para o
valor de "ceiling” guase instantdneamente.

Ma figura 7.298 tem-se & evolugedo da velocidade de M0, M1,
Mi2, M14 e M1E durante a fase em que um dos geradores suporta todo o

sistemsa.

P PR
1.0000 o

0.9800 [,
0.9600 MMMM?S
o.9a00 | MIZ
B.9200 | M0 . e
0.9000 *'-ff‘:::;:.--’“”‘”“ﬁzq.ﬂ,:%:*- R

0.8800 e B
0,8600 | _ B .
0.8400
0.8200

0. 8600 ‘

6. 000 0.100 0.200 0,300 0,400 0.500 6.600 0,704 0.800 ?.?ﬁﬂ 1.000
erp, %

Figura 7.28 - Caso 1, rpmxt

Fveolugdo da velocidade dos motores em operacgaon

Comparando-se & flagura 7.28 com & 7.6 observe-se gue a

evolugao da velocidade dos motores praticamente acompanha a frequéncila
dn sistema.

¥.7.3. PERDA DE UM GERADOR COM REJEICAO DE CARGAS ~ CASO 2

A rejeicio de cargas 'é normalimente gtitizadsa para
restabeiecer 0 equilibrioc entre geracdo e carga € consiste na
efiminacao de cargas nao prieritarias, através de relés, normalmente
de fregiéncia, para evitar o colapso total do sistema.

A simulacdo computacional! [1181 oferece possibilidade de se
determinar o0s niveis de frequencia do sistema possibilitande assim &
determinagao dos blocos de poténcia a serem eliminados, bem comg o0
ajuste dos relés que comandam 0s desiigamentos.
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0 sistema simulado & o mesmo do item anterlior. Em t = [,5s
séoc desiigadas as cargas das barras 9,10,11,12 e 14, totalizando
aprodimadamente 9,0 Mw. '

Ma figura V.30 tem-se a evolugao da freqiéneia do sistema.

§2. 0000
$1.0000 |
59,0000 | S
56,0000 | e
55. 000D 1
24,0000 |
53.0000 +

3.

13, (00 £.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0,700 4,800 ?.99@ 1.G00
2004, 5

Figura 7.30 ~ Caso 2, fregqiénciaxt

Perfil de freguéncia do sistema

Observa-se na figura 7.30 gue apds o desiigamento de 8,0 Mw
de carga a freqiéénecia do sistema inlcia 8 recuperagido devido & agdo do
regulador de velocidade da turbina.

Devido a baixa inercia do turbogerador a taxa de degradagao
da fregiéncia & bastante eleyada (= 9,0 Hz/s) se comparada & de
grandes sistemas isolados (3,0 Hz/s) ¢ de concessionarias (0,1 a 0,5
Hz/8) de acordo com [11B1.

Ma Tigura 7.31 teh“se o perfll de poténcia ativa sollcitada
peio sistema a0 gerador.

Comparando—-se a figura 7.31 com a 7.30 observa-se g efeito de
amortecimento do sistema com a redug3o da frequéncia. A maior parte
das cargas motoras aciona maaquinas centrifugas (Tm o tomi 1% nesse
caso a redu¢do da velocidade proporciona um alivio de carga ativa para
0 yerador.
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OGbserva~se na figura 7.3¢ uma queda de tenslo no instants eam
que um dos geradores & desligado (T = 0,10s8)% devido & a¢do do slstema
de excitagdo a tensdo retorna a niveis acelthavelis. No instante em que
parte da carga & desligada (t = 0,508) observa-se uma sobretensao no
sistema de aproximadamente 10%.

Na figura 7.33 tem—se a evolucdo da fTensaoc de campo do
qeradgor,

Efd,p.
8. 000D i

&, GiH) rm——

aoo00 b E—

2.0000 b \_/ | o .
0,660 L.

-2.0000

-4, 0000

-6 00DD

-8, 0000 T S
.00 0.160 0.200 0,300 0,400 0.500 0,600 0.700 0.300 0.500 1,600 -
e, 5

Figura 7.33 - Laso o, Efdxt

Tensio de campo do gerador

Apds a rejeigao de 9,0 Mw de carga ohserva—seée que o regulador
diminui sensivelmente a tensao aplicada ao campo do gerador no sentido
de reduzivr a tensso do sistema.

Na figura 7.34 tem—se a evolugido da velocidade dos BGCS (M0,
M11), ‘

Gomparando—se a Figura 7.394 com a 7.30 observa-se dque a
yveiocidade dos BCS praticamente acompanha a evolucgdo da freqiuadncia do
sistama, com influéncia das descontinuidades da tensdao terminal.

273



i, v, p.u
0.9730
ﬁ’gﬂ‘;m ,A::::::::f
8,9250 4\ |
S M10
8.9000 ! N I
i . WMW
0.8750 + M11 wx%&%hghﬁwhnmh
{.8580 +
.8250
1. 8000 : . 4 :
0,000 0.100 0,200 0.300 0.400 0.500 0.600 8.700 0.800 ?.960 i.ﬁﬂﬁ
Figura 7.39 - Caso 2, rpmxt
Evoilugdo da velocidade dos BCS
7. 8. CONCLUSSES
Neste capituioc foram ircorporados ao programs de establiidade

6s modeips do sistema de excltag3o estética com "compoundagem”™ e o
regulador de velocidade de turbinas a gas fornecido pelo fabricante
das turbinas do Polo Nordeste.

A simulag@do da partida de um motor hipotétice, de 5000 HP,
suprido apenas por um turbogerador mostrou gue o moter acelera sem
malores probliemas, apesar da grande redugén dge frequéncia
experimentada. No caso real, no sentide de minimizar os distdrbios
para as demais cargas em operacéc, o0 motor poderia partir com um sé
turbogerador e com o motor em operagao fechar-se o paralelo com o
outro gerador com suas respectivas cargas.

Durante a partida do motor assincrono (BOO HP) absgrva-se que
0s transitérios impostos aoc sistema s30 aceitaveis.

0 bombeio centrifugs submerso é o gue apresanta as maiores
variagies de velocidade durante os curte circuitos devide & inércia
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reduzida do conjunto rotative: em todos os  casos simuiados 3
reaceleragdo & bem sucedida,

Em sistemas elétricos de piataformas, com fTcda a geragao
concentrada em um danico  ponto, a identificagdo do instante mais
atequado para a rejeicao de cargas & de facil determinagdo pols pode
ser obtido atraves do e¢stado dos disjuntores que conectam 0s geradores
a0 sistema. dessa forme as simuiaches de perda de geracdo e rejeigdo
de carga sao apenas orientativas pois & entrada de outro turbogerador

demora varios minutos.

As simulagdes realizadas neste capitule mostram um grau de
concordéncia aceitédvel com a referdncia BBEC L1051,
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CAPITUL O VIII

CONCLUSOES GERAIS




Bt el B Nt ot B ¥ i el Bt B A R B

No final de cada um dos capitutos fol apresentada uma
conclusdo sobre os téplcos desenvoividos: estas conclusdes finals
objetivam destacar os pontos mals Importantes do trabalho bem como
sugerlir atgquns toplcos para futuros trabalhos nesta area.

0 programa de estabillidade desenvolvido no capitulo b, em
Ijnguagem de programa¢do PASCAL, utitizando técnicas de esparsidade na
resolucio das equagobes algébricas e método de integra¢io trapezoidal
implicito para a resolugdo das equagdes diferencials fol o embride do
prograema computacional desenvolvido nesta tese. 08 resultados obtidos
nas simulagtes com a rede de teste do WSCC serviram para validar o©
programa, mediante comparagao com resultados disponiveis na
literatura.

0 capitulo Fii preenche de certs forma uma lacuna na
literatura mostrando alguns tipoes de vreguladores de tensdo e
velocidade ¢ principatmente reaiizando algumas simulacdes com turbinas
a gas e sistemas de excitacdo com "compoundsgem”. Geralmente as
publica¢bes disponivels sobre turbinas a gas e sistemas de exclitagao
estaticos aparecem em periddicos dos fabricantes} A malor parte dos
trabalhos desenvolvidos modela o sistema de excitagdo com o modelo
mais simples e geralmente a turblna & modelada com torque constante,
enfatizando assim a importéncia dos tépicos discutido nesse capitulo.

As comparagoes entre os modelos de motor de Iindugao
disponiveis na literatura € apresentadas no capitulo 1V, wutiiizando
testes simpies e elucidatives, se mostraram bastante dOtels no
desenvoivimento do trabaiho no sentido da escolha consclente do modelo
mais adequado para as simulagdes. Geralmente a itteratura sugere &
implementacio de modelos de motor de indugdo utilizando o© método de
integracso de RUNGE-KUTTA, neste trabalho o método de [integragao
trapezoidal Impiicito foi utitizado com sucesso nessas implementacdes.

0 capituio V poderia ser considerade um estudo & parte e fToli
motivado por discrepdncias grosseiras apresentadas pelopgs modeios
classicos na simulagao da tensdo residuat de motores de Indugao. O
assunto em questio tem merecido algumas publicagfes atualmente e & de
grande relevancia nos sistemas eiétricos industrials. Mostirou=se que ©

acrascimo de um termo adiclonal na equagio baslica do modelo de
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BHERETON torna-o apto a simular com precisdoe aceitavel 0 perfil da
tensdo residusal.

No capitulo V! tem—se uma unificagadn do programa de
astabilidade desenvoivido no capituleg 1} com 05 modelos de reguladoras
desenvolvidos no capitute t1l & de motores de. indugdo discutides ne
capituio tV. As simulagdes realizadas com a rede teste se mostraram
aceiltaveis quando comparadas aos resultados encontrados na literatura.

0 sistema de excitacao estatico com "compoundagem”™ e o modeln
comercial de tﬁrhina a8 gas, apresentados no capitulo I foram
incorporados ao programa de establlidade no capituio Vil, objetivando
realizar alqumas simulagdes com o sistema eletrico equivalenciado das
ptatatormas maritimas gque constituem o0 Polo Nordeste da Bacia de
GCampos. As simulagdes realizadas se mostraram compativeis c¢om o
trabalho feito pelta HBEC com esse mesmoe sistema.

A utilizacdo da linguagem dg¢ programagao PASCAL se- mostrou
uma npa escolha para o desenvolvimente do programa pelas BSuas
caracteristicas de estruturagdo, documentagdo e facilidades graficas.
As dificuldades para operar diretamente com ndamergs complexos fToram
faciimente contornadas operando separadamente com real e imaginario,.

0 programa desenyolvido se mostrou apto a realizar simulagbes
dinfmicas com sistemas [splados podendo ser utilizado na solfugdoc de
probliemas praticos de sistemas industriais.

As principals dificuldades encontradas 58 relaciaonaram
bagicamente & obten¢do de parametros de motores de indugdo, modelos de
sistemas de excitagdo estaticos com "compoundagem™ e de turbinas a
g4s. As solicitagdes, em carater oficial, feitas aos fabricantes nao
foram atentidas até a presente data.

Para futuros trabalhos nesta érea, sugere-se:

- dgeterminagido do motor de indugao equivalente de varios

motores operando no mesmoe barramento:

-~ gstudos da fTensdo residuai de qrupos de motores conectados

ag mesmo barramento.

- determinacgio de parimetros de motores de indugdos a partir

de dadoes normalizados fornecidos peios fTabricantes:

- pgomparacan de testes realizades noe campo com simulagbes

computacionais de sistemas elétricos lsolados;

-~ efeito da variag¢do das reatdncias com a frequéncia.
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PARAMETROS DE CIRCUITO EQUIVALENTE DOS MOTORES
DE INDUCAO UTILIZADOS NAS SIMULACOES

ri X1 re Xe r3 X3 Km H FPot.{Po~| Vn iRot,.

(p.ul) [C(p.uld J(p.u) f<¢p.u) jCp.u) [Cp.u) {Cp.ud{{(s) [(HP)| tos| (kv (rpm)
M1 0,0453]0,0775]0,0222]10,03e2 - - 2,042 1,0 10} 6 |0,22] 1180
ﬂE 8,0082{0,007210,0070]10,0072 - - 44,1381 0,68 22801 4 |2,3 | 17886

M3 10,0138108,105610,0551{0,047710,0087]0,0818}3,250(5,0 agogp 8 12,3 830

M4 |B8,016510,1010{0,0458]0,0551}0,0083|0,0818|3,800]4,5 goog} 8 12,3 {1190

M5 10,0056|0,0848)0,0386|0,0550,0,0082{0,08818]3,8883,5 2500f 2 |[2,3 |3580

MB 0,0 0,08918|0,0643|0,0551,0,0055;0,0918|2,86311,0 2501 8 |2.,3 {1180

M7 0.0 0,10686)0,05%1,0,0478{0,008710,091813,02111,0 450112 |2,3 585

M8 18,0 0,0818[0,0459}0,0651]0,0083}0,0818(2,745]1,0 160{ & .8,3 3570
M9 |D,0046{0,06898{0,0760j0,1047 - - 4,365;0,5015000F 4 {13,8]1709
Mmi10!0,0235(0,1353 0,544. 0,1430 - - 2,58010,10|13836) 4 [1,0611715
M11(0,0235(0,1353{0,0494 {0,1430 - - - 12,b8010,10157231 4 |1,10]1710
Mi2i0,00£2]0,075810,028810,1037 - - 2,620{0,33]4584] 4 |0,44| 17686
M13106,0163]0,08186|0,0287 ﬂ,ﬁ836 - - 2,25010,50) BOO} 4 14,1811780
M1410,014810,1320;0,0138(0,1180 - - 4,01010,30p1176] 4 |4,16]| 17684
M1510,0163;0,0816|0,028710,0838 = - 2,250(0,50f BOO| 4 |4,16]1780
M16{0,0148)0,132010,0138]0,1190 - - 4,01010,30)1176F 4 |4,16] 1764
M17{0,0054}0,1037|0,0282|0,1118 - - 4,518|3,0 (4682] 4 |13,B|1745
YBSERVACOES:

] - 0s parametros estao em p.u na base do respectivo motor.
? — 0 clirculto equivalente para motores de galola simples estéd na figura 4.49,.
3 - 0 circuito equivalente para motores de dupla gaioia estd na figura 4.50.
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