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RESUMO

CALSAN, Marcelo, Analise de desempenho dindmico de Sistemas de Excitaciao para Geradores
Sincronos em Plantas de Geragio Distribuida, Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas, 2011, 146p., Dissertacdo de
Mestrado.

Nesta dissertacdo de Mestrado, apresenta-se um estudo detalhado sobre o desempenho
dindmico de sistemas de excitagdo para geradores sincronos em plantas de geragao
distribuida. Fora concebida uma planta e esta conectada a uma rede de distribuigdo com
caracteristicas de geragdo descentralizada ou distribuida. Sao utilizados aqui os modelos
matematicos da Norma IEEE 421.5 - IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A - e diversos estudos
de estabilidade sao realizados no intuito de se acompanhar o desempenho destes sistemas
de excitacdo frente a alguns fatores como: Poténcia Critica, Tempo Critico de eliminagao
de Falta, niveis de curto-circuito no ponto de conexdo entre as redes de distribuicao e
subtransmissao, relagdo X/R da rede e, por fim, a verificacdo de perfil de tensdo em
tomadas de carga dinadmica leve e pesada foi considerada, nas situacdes de operacao em
paralelo com a rede e operacdo isolada.

Dados atualizados sobre os custos das diversas configuragdes sdo apresentados e em
conjunto com os resultados dos estudos realizados, propde-se qual (is) configuracdo (des)
pode(m) ser a(s) mais adequada(s) para plantas com esta caracteristica de geracgdo
descentralizada.

Palavras-chave: Geragdo distribuida de energia elétrica, Maquinas elétricas sincronas,
Sistemas de energia elétrica - Estabilidade.
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ABSTRACT

CALSAN, Marcelo, Dynamic Performance Analisys of Synchronous Generators Excitation
Systems in embedded generation power plants, Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas, 2011, 146p., Master of Science in
Electrical Engineering Dissertation.

In this dissertation, a detailed dynamic performance study on excitation systems for
synchronous generators in plants of Embedded Generation is presented. It's been
conceived a plant and this interconnected to a distribution grid with embedded or
distributed generation characteristics.

IEEE 421.5 Std. mathematical models are used here: IEEE DC1A, AC1A, ST1A and ST2A
compound - and diverse stability studies are carried through with intention of following
these systems performance front to some factors as: critical power, critical fault-clearing
time, short-circuit levels at distribution net and transmission net interconnection, grid X/R
relation. Finally terminal voltage profile during load disturbances is taken in consideration
for parallel with grid and island mode.

Up-to-date cost data are presented and added to the technical performance in order to
indicate the better configuration for plants with this characteristic of decentralized

generation.

Keywords: Embedded generation, Synchronous machines, Electric power systems -
Stability
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CAPITULO 1. Geragio Distribuida - Definigées, Motivacoes e Obstdculos

CAPITULO 01

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCAO

Tradicionalmente, nos sistemas de energia elétrica (SEE) a energia é gerada por grandes
unidades geradoras as quais sdo conectadas aos sistemas de transmissao e subtransmissao
por meio de subestacdes elevadoras de tensdo. Os sistemas de transmissdo e
subtransmissdo, por sua vez, sdo conectados a subestacdes abaixadoras de tensdo e aos
transformadores abaixadores da distribuicdo, levando a energia aos consumidores finais.
Assim, uma caracteristica marcante dos SEE tradicionais é que os consumidores estdo
distantes das unidades geradoras. Porém, nos altimos anos vém crescendo a tendéncia de
se conectar unidades geradoras de menor porte diretamente nas redes de distribuicao de

energia, mais perto dos consumidores finais, dando origem ao conceito de geracdo

distribuida ou dispersa.

A geracdo centralizada encontrada nos sistemas elétricos tradicionais ndo é o contraposto
deste conceito: esta ndo é concentrada em um tnico ponto, nem a geracao distribuida esta
presente em todas as unidades consumidoras de energia elétrica. Na realidade, a geragao
de energia elétrica, mesmo que tradicional, sempre foi distribuida geograficamente, pois,
em virtude do grande porte das usinas geradoras, apenas algumas localidades geograficas
possuem requisitos técnicos necessarios ao suporte das usinas. E correto concluir entdo
que a geracao tradicional, sempre foi distribuida geograficamente, sendo que a literatura
especializada ndo definiu consensualmente o que sdo usinas de grande porte muito menos
qual é o grau de distribuicao da geracdo em determinada regido que permite qualificar se a

geracao é centralizada ou distribuida [28].
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A analise da literatura relevante dessa area mostra que as defini¢cdes existentes para a
geracao distribuida ndo sdo consistentes e que ainda ndo ha uma definicdo geralmente
aceita. Mesmo grandes e famosas organizacoes de cardter técnico como o CIGRE (The
International Conference on Large High Voltage Electric Systems), CIRED (The
International Conference on Electricity Distribution Networks), IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) e IEA (International Energy Agency) divergem
substancialmente com relacdo a definicio de um conceito. Todavia, em vez dessa
diversidade de opinides representar uma situacado de completa falta de entendimento, ela
indica a recente evolucdo conceitual do tema, a dificuldade de se definir uma tendéncia

razoavelmente nova na industria, no mercado e nos sistemas de energia elétrica [28].

Como exemplo da busca pela regulamentacdo deste conceito, entre 1997 e 1999 a geracao
distribuida foi investigada por grupos de trabalho e estudos formados pelo CIGRE e pelo
CIRED. Como resultados destes trabalhos foram confeccionados relatérios que fornecem
uma concepg¢ao mais ampla dos conceitos associados [6], [8], [18]. Segundo estes relatérios,

algumas das caracteristicas mais marcantes sdo:

e O despacho é descentralizado;
e Os geradores usualmente sdo conectados as redes de distribuicao;

e A capacidade das unidades geradoras é menor que 100 MW.

Ainda, com diversas informagdes disponiveis nos o6rgaos competentes e literatura
especializada, é possivel construir uma lista de aspectos relevantes a serem discutidos para
a elaboragdao de uma defini¢do mais adequada e precisa do conceito. Dentre estes aspectos,

destacam-se: a localizagdo; a tecnologia; o impacto ambiental; e o aspecto técnico.

A maioria dos autores define a localizagdo da geracdo distribuida no lado da rede de
distribuicdo, alguns a incluem no lado do consumidor e alguns a incluem até mesmo nas
redes de subtransmissdo e transmissdo. O seguinte exemplo ilustra bem este fato: Uma
cidade de porte médio, que estd em processo de crescimento econémico acelerado, é
alimentada por uma tnica linha de transmissao e esta localizada no final dela. Por sua vez,

esta linha opera em sua capacidade maxima. Para sustentar o aumento de carga,
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construiu-se uma fazenda edlica de porte médio, instalada em local ideal a tecnologia de
geracao e conectada diretamente a linha de transmissdo. Se vigorar a idéia majoritaria de
que uma fonte somente é considerada como geracao distribuida se estiver conectada a
uma rede de distribuigdo, essa fazenda ndo faria parte desta conceituacao, apesar de ser

situacdo considerada por muitos autores como tipica de geracao dispersa ou distribuida.

Com relacdo a tecnologia de geracdo distribuida, considerando-se que existe diversas
atualmente disponiveis e bastante diferentes entre si, a combinagdo com tradicionais
tecnologias de geragdo pode se tornar bastante confusa se nao conceituada de forma clara.
Primeiramente, é observado que, na literatura, muitas vezes, os conceitos de fontes
renovéaveis e de fontes alternativas de energia sao confundidos, conforme [26]. Entdo, para

diferenciar essas expressoes, sdo apresentadas por [28] as seguintes propostas:

e Uma fonte alternativa de energia é aquela cuja utilizacao para a geracdo de energia
elétrica é relativamente nova na respectiva drea geogréfica, ndo sendo, portanto,
utilizada tradicionalmente com essa finalidade e, por isso, ndo contribuindo ou
contribuindo de forma minoritaria para a correspondente matriz de geragdo de

energia elétrica;

¢ Uma fonte renovavel de energia é aquela cuja utilizagdo para a geragdo de energia
elétrica consome apenas recursos renovaveis, aqueles geralmente nao-passiveis de
esgotamento por estarem sujeitos a reposicdo mais rapida do que sua utilizacdo

energética ou, no minimo, compativel com ela.

Como exemplos de fontes renovaveis de energia, as seguintes tecnologias podem ser
citadas: painéis fotovoltaicos, geradores eolicos, microturbinas com uso do biogas

proveniente da biomassa e células de combustivel com uso do biogés ou hidrogénio.

Também o aspecto ambiental merece destaque, em especial apds a assinatura do Protocdlo
de Kyoto, que prega a redugdo nas emissdes de CO, por parte dos paises altamente
desenvolvidos como os Estados Unidos da América e todo o Reino Unido [18].

Atualmente, como a maioria das tecnologias empregadas em geracao distribuida faz uso
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de fontes renovaveis de energia, ela vem sendo considerada como sendo de mais baixo
impacto ambiental que a geracdo centralizada. Entretanto, considerando os aspectos
relevantes a definicdo do conceito, ndo estao sendo levados em consideracdao os processos
de fabricacdo dos equipamentos utilizados na conversao de energia elétrica a partir destas

fontes renovéaveis, os quais podem gerar impactos ambientais significativos.

A implantacdo da geracado distribuida traz grandes oportunidades de negdcios, ao mesmo
tempo em que pode contribuir de modo significativo para a melhoria das condicées
operacionais e da confiabilidade dos sistemas elétricos. Portanto, além dos fatores
apresentados anteriormente, pode-se destacar as seguintes motivagdes para a implantagdo

deste tipo de geracdo, como:

e Maior conscientizagdo sobre aspectos ambientais;

e A desregulamentagao do setor elétrico;

e O aumento dos incentivos governamentais;

e A possibilidade de instalagdo rapida com a reducdo dos custos associados;
e Os avangos tecnoldgicos que propiciam a reducdo de custo da geracdo;

e A possibilidade de aumento da confiabilidade das plantas industriais.

Com relagdo aos aspectos técnicos, entre as principais dificuldades associadas a

implantacdo da geracdo distribuida em larga escala, em curto e médio prazo, destacam-se:

e A dificuldade de avaliacao destes impactos técnicos, em fatores como: mudangas
do perfil de tensdo da rede, mudangas dos niveis de falta e efeitos no sistema de
protecdo existente, estabilidade transitéria e mesmo de regime permanente e por

fim a avaliacdo das perdas no sistema elétrico;

e A falta de regulamentacdo adequada em muitos paises.
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1.2 - GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No Brasil, o Decreto 5.163, de 30 de Julho de 2004 [3] trata da conceituagido e
regulamentacdo de aspectos técnicos ligados a geragdo distribuida. Segundo o decreto,
considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador. No caso das termelétricas, sdo consideradas apenas aquelas cuja eficiéncia
energética é superior a 75%, exceto quando utilizam biomassa ou residuos de processo
como combustivel. As hidrelétricas com capacidade superior a 30 MW também ndo sdo

consideradas geracao distribuida.

Ainda, através da Consulta Puablica n° 015/2010, diversos setores enviaram contribuigoes
acerca de questdes feitas pela ANEEL com relacdo ao tema de geracdo distribuida [21].
Foram recebidas 577 contribuicdes de 39 entidades, como distribuidoras e geradoras de
energia, consumidores, associagdes, pesquisadores, profissionais de engenharia e demais
interessados no tema. Desta forma, esta expressiva participacdo permitiu mapear as
principais barreiras para a instalagdo da geracao distribuida de pequeno porte e servirdo
de guia para as agdes da ANEEL no assunto. Como seqiiéncia, a realizacdo de Audiéncia
Puablica entre agosto e outubro de 2011, visou discutir uma minuta de resolugdo com
propostas de novas regras e/ou alteragdes das ja existentes. Como principais pontos da
audiéncia, as distribuidoras terdo até 180 dias apds a publicacdo da resolucdo para
elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso de minigeragao e microgeragao
distribuida incentivada, tendo como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), as normas brasileiras e, de forma
complementar, as normas internacionais. Outro tema importante foi o incentivo a

instalacdo da fonte solar fotovoltaica.

1.3 - OBJETIVOS

Dentro do contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é avaliar impactos técnicos
causados por diferentes configuracdes de sistemas de excitagdo de geradores sincronos

distribuidos na analise de estabilidade dindmica na operagdo em paralelo com a rede de
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distribuicdo e posteriormente em operacao isolada. Serdo avaliados os impactos no perfil
de tensdo, no nivel de curto-circuito e em aspectos da protecdo [8], [18]. A escolha das
maquinas sincronas se justifica, pois, elas representam a maioria das maquinas

encontradas em instalacdes no Brasil.

Os sistemas de excitacdo estudados sdo o AC1A, o ST1A, o DC1A e o ST2A. Entre estas
configuragdes, a mais encontrada no Brasil é a ACIA, que representa sistemas com
excitatriz AC e pontes retificadoras rotativas. Entretanto, este cenario vem mudando,
principalmente para maquinas de maior porte, nas quais sistemas estaticos como o ST1A,
onde o circuito de campo da mdquina principal é alimentado diretamente por um
conversor estatico, vem ganhando forca. Além desses sistemas, o modelo IEEE DC1A que
representa sistemas de excitagdo com excitatriz DC e o modelo IEEE ST2A, que representa
sistemas de excitagdo estaticos com alimentagdo composta (do inglés - compound), no qual
a tensdo e corrente terminal da maquina principal sdo aplicados em conjunto com a
alimentagdo principal do conversor; sdo estudados. Esses sistemas de excitagdo sdo
modelados de acordo com a Norma IEEE 421.5 de 1992 e com sua revisao realizada em

2005. A escolha destes sistemas de excitacdo foi baseada nos seguintes argumentos:

e A configuragdo IEEE DCI1A ainda pode ser encontrada em funcionamento. O autor
deste trabalho teve contato com este tipo de configuragdo em uma planta no
Nordeste brasileiro em 2003 e neste ano de 2011 em uma planta localizada em

Nova lorque - EUA, sendo que ambas permanecem em funcionamento;

e A configuragdo mais encontrada é sem duvida a IEEE AClA, que representa

excitatriz AC tipo Brushless (do inglés - sem escovas);

e Ha& uma crescente utilizacdo de sistemas estaticos com a configuragdo IEEE ST1A,
principalmente pelo desenvolvimento da eletronica de poténcia, queda de preco e

baixa manutencao;

e A configuragao IEEE ST2A é largamente utilizada em plantas de 6leo e gas.
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O desempenho dos sistemas de excitagao foi avaliado frente a fatores como:

(i) A relagdo X/R dos sistemas de distribuigao;

(ii) O nivel de curto-circuito no ponto de interconexdao entre as redes de
subtransmissao e de distribuicao;

(iii) O comportamento dindmico frente a diferentes tempos de eliminagdo de falta;

(iv) O tempo méximo de eliminacdo de uma falta, aplicada nas vizinhangas do gerador
distribuido sem que haja perda da geragao;

(v) A poténcia ativa maxima que a mdquina sincrona pode injetar no sistema, na
presenca de uma falta, sem perda de estabilidade;

(vi) O comportamento da tensao terminal da méquina sincrona para diferentes cargas

dindmicas nas condi¢des de operacdo em paralelo e operagao isolada.

A fim de apresentar os estudos realizados, esta dissertagdo foi dividida da seguinte forma:

CAPITULO 2: Este capitulo apresenta os modelos dos componentes da rede de
distribuicdo de energia elétrica utilizada neste trabalho. Os modelos da maquina sincrona,

dos seus sistemas de excitagdo e das cargas sao tratados.

CAPITULO 3: Este capitulo apresenta as metodologias de analise das simulagdes
dindmicas e a forma de interpretacdo dos resultados. Sdo descritos os cendrios de geragao
distribuida nas condi¢des de operagdo em paralelo e operagao isolada. Parametros como:
ganhos proporcionais, constantes de tempo dos reguladores e das excitatrizes, limites e
outros sdo abordados, assim como a metodologia utilizada para seus ajustes. Por fim,
explica-se como foram realizadas as simulacdes e as ferramentas a serem utilizadas para

anélise dos resultados.

CAPITULO 4: Neste capitulo os resultados obtidos sio analisados e discutidos.
Considerando uma falta trifdsica aplicada préxima aos terminais da maquina sincrona na
condigdo de operacdo em paralelo, sdo obtidos os tempos maximos para eliminagdo desta
falta para cada configuracao de excitagdo utilizada e sem que a maquina sincrona perdesse

o sincronismo. Durante as simulagdes para obtengdo dos tempos criticos, o desempenho




CAPITULO 1. Geragio Distribuida - Definigées, Motivacoes e Obstdculos

dindmico dos angulos de carga e do desvio de velocidade rotérico foi investigado.
Também a partir de uma falta trifasica aplicada préxima aos terminais da maquina, mas
com tempo de eliminagdo fixo e caracteristico de sistemas de distribui¢ao no estado de Sao
Paulo, as relacdes X/R e de curto circuito na interligacdo do sistema de distribuicao com o
sistema de subtransmissdo foram sendo modificadas através de simulagBes sucessivas.
Com isso obteve-se o desempenho dindmico dos angulos de carga e do desvio de
velocidade rotérico com seus indices de amortecimento. A maxima poténcia ativa a ser
injetada na rede também foi obtida. Por fim, o perfil da tensdo terminal frente a variagao
repentina de carregamento leve e pesado nas condi¢des de operagdo em paralelo e

operacao isolada; foi investigada.

CAPITULO 5: Neste capitulo, os resultados e analises realizadas no Capitulo 4 sdo
resumidos. De forma a complementar toda a andlise técnica feita, uma avaliagdo do custo
atual de cada sistema é realizada e algumas sugestdes para futuros estudos sao

apresentadas. Artigo apresentado em Congresso IEEE na Europa é citado também.

APENDICE A: Contém os blocos fundamentais que compdem os modelos dos sistemas de
excitagdo IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A criados em ambiente MATHLAB / Simulink.
Contem ainda os blocos que permitem modelar os componentes do sistema elétrico de

distribuicao utilizado nas simulacgdes.

APENDICE B: Apresenta os parametros da rede, entre eles: os dados da maquina
sincrona, do sistema elétrico, da carga estatica, da carga dindmica (maquina assincrona),
da turbina a vapor, do motor diesel e do transformador elevador. Apresenta ainda o
modelamento detalhado da maquina sincrona e o efeito da saturagdo da excitatriz

considerado nos modelos IEEE DC1A, AC1A e ST2A.
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CAPITULO 02

MODELAGEM E ANALISE DINAMICA DO SISTEMA
EMPREGADO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos dos principais componentes da rede de
distribuicdo de energia elétrica utilizada neste trabalho. Os modelos da médquina sincrona,
dos seus sistemas de excitacdes e das cargas sdo tratados. A fim de complementar o
conteddo deste capitulo, os Apéndices A e B contém alguns blocos empregados na
modelagem dos sistemas de excitacdo, assim como paramentos tipicos que foram

utilizados nas simulagdes dos demais componentes.
2.1- FERRAMENTA DE SIMULACAO

A andlise de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica através de
simulacao digital vem sendo investigada desde a década de 60. Durante este periodo,
varias metodologias de modelagem e solucdo das equagdes das redes elétricas tém sido
propostas [10]. Estas metodologias podem ser baseadas em andlise nodal, anélise nodal
modificada ou andlise por varidveis de estado. Atualmente, dois importantes
representantes da classe de programas baseados em andlise nodal sdo o ATP (Alternative
Transients Program) e o EMTDC (Eletromagnetic Transients for DC). Na classe de programas
que emprega a analise nodal modificada, destaca-se o SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasys) [10]. Na classe de programa que utilizam a representacdo por
variaveis de estado destaca-se o Sympowersystems, que é utilizado em conjunto com o

Matlab/Simulink.

Em razao da grande aceitagdo do MATHLAB / Simulink no meio académico e da
facilidade em se modelar os principais componentes da rede, neste trabalho optou-se pelo

uso do Sympowersystems com ferramenta de simulacao.
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2.2 - SISTEMA ELETRICO UTILIZADO

O sistema elétrico empregado para o estudo do desempenho dos diversos tipos de
sistemas de excitagdo da méaquina sincrona é apresentado na Figura 2.1. A configuracdo
escolhida é hipotética, porém, baseada em plantas reais [1]. Os dados do gerador sincrono
e dos outros componentes da rede foram obtidos com fabricante de maquinas e com

concessionaria, respectivamente.

Equivalente do
Sistema Elétrico ™ ==

.........

138 kV 13.8kV

: J: | Transformador |

- I
Aottt 35 MVA
.'--." ‘

GERADOR 3 ¢
Sx= 18,75 MVA
Vn=138kV

fy = 60 Hz

Figura 2.1 - Planta utilizada nas simulagdes.

Na Figura 2.1, a rede de distribuicdo é conectada ao sistema elétrico equivalente por uma
subestacao de 138 kV, cuja poténcia de curto-circuito para o caso base é de 3.500 MVA.
Para a modelagem do equivalente do sistema foi utilizada a biblioteca THREE-PHASE
SOURCE (do inglés - Fonte Trifasica) do Sympowersystems. Esta biblioteca representa uma
fonte trifasica balanceada com impedancia interna RL e é composta por trés fontes
monofasicas conectadas em Y com o neutro aterrado internamente. Esta impedancia

interna também representa um equivalente de carga estatica de impedancia constante e foi
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considerada como tal durante as simulacdes dinamicas realizadas com a maquina sincrona
conectada ao equivalente do sistema elétrico. Ainda, a impedancia interna da fonte pode
ser representada diretamente, especificando-se uma resisténcia e indutdncia ou

indiretamente especificando-se o nivel de curto-circuito e a relacao X/R.

2.3 -MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

O diagrama esquemético simplificado de um gerador e de seus principais componentes é
apresentado na Figura 2.2. O gerador sincrono pode ser acionado por uma turbina ou um
motor diesel. A turbina tem a velocidade de rotacdo e a poténcia entregue ao eixo do
gerador, controladas por um regulador de velocidade que atua nas valvulas de admissao

de gas, vapor ou diesel, conforme o tipo de fonte primaria considerada.

Na realizagdo deste trabalho, uma turbina a vapor foi considerada como maquina primaria
na situacdo em que o gerador sincrono se encontrava operando em paralelo com a rede
elétrica. Trata-se de um modelo tandem-compound, na qual as se¢des de pressao de vapor
se encontram em um Unico eixo, com a maquina sincrona conectada neste mesmo eixo
[20]. Somente dois estagios foram considerados, correspondendo a modelo de turbina
largamente utilizado em industrias sucroalcooleiras, papel/celulose e quimico-
petroquimica. Demais estdgios podem ser considerados levando-se em consideragdo a
capacidade de geracao (poténcia) a ser investigada. Ja na situacdo de operacdo isolada da
rede elétrica, um modelo de motor diesel foi utilizado, com o objetivo de demonstrar

sistemas que podem ser alocados como maquinas primarias em casos de emergéncia.

A energia elétrica produzida pelo gerador sincrono é transmitida ao sistema de poténcia
por meio de transformadores elevadores. Na figura observa-se a existéncia de um sistema
de excitagdo e de um regulador de tensdo. A atuagdo destes dispositivos tem a finalidade
de alimentar o enrolamento de campo do gerador, produzir o fluxo magnético dentro da
maquina, controlar a sua tensdo terminal, controlar a poténcia reativa gerada e auxiliar na
estabilidade da maquina e do sistema de poténcia. A figura mostra ainda um

transformador utilizado para a alimentacdo de servicos auxiliares e sistemas de controle.

11




Capitulo2. Modelagem e andlise dindmica do sistema empregado

Sistema de
Poténcia
Transformador
entrada de Elevador
J fluido
valvula i
/ Pref Transformador Ser.vllgos
Auxiliares
) \%
Regulador de P | Equipamentos G
Velocidade f de Medigao I
. m Gerador .
Turbina l\ Sincrono [ 1 eixo
) J Sistema de Regulador
siIISiZ go Excitagéo de Tens&o

ref

Figura 2.2 - Diagrama esquematico da unidade geradora

Os geradores sincronos sao compostos por duas partes magnéticas principais: o estator e o
rotor. No estator (também chamado de armadura) sdo dispostos enrolamentos que
conectam a maquina ao sistema elétrico de poténcia. No rotor sdo encontrados dois tipos
de enrolamentos: o enrolamento de campo, que é responséavel pela excitacdo da maquina
e, conseqiientemente, pela producdo do fluxo magnético de excitagdo, e os enrolamentos
amortecedores, que tém papel importante no amortecimento das oscilagdes mecanicas e na

qualidade do sinal de tensao obtido no estator.

No enrolamento de campo da maquina circula uma corrente continua, suprida pelo
sistema de excitacdo. A agdo desta corrente continua juntamente com o movimento do
rotor, que é acionado por uma mdquina primadria (turbina, por exemplo), produz uma
tensdo induzida no estator e, caso a mdaquina esteja ligada ao sistema de energia, ird
circular uma corrente alternada pelos enrolamentos do estator. Esta corrente alternada
produz um fluxo de reacdo no préprio estator que tende a se opor ao fluxo magnético de

excitagdo. A composicdo dos dois fluxos d& origem a um fluxo resultante, que é

12
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estaciondrio com relacdo ao rotor, mas que gira com velocidade sincrona com relacdo ao

estator.

A acdo dos enrolamentos amortecedores s6 pode ser observada quando a velocidade do
rotor é diferente da velocidade sincrona. Nesta condi¢do, haverd corrente induzida nos
enrolamentos amortecedores. A corrente induzida cria um fluxo magnético que se opde as
variacdes do fluxo resultante, ajudando no restabelecimento do sincronismo e no

amortecimento das oscilagdes do rotor.

2.4 - REPRESENTACAO DOS GERADORES SINCRONOS

O desenvolvimento de modelos mateméticos adequados das madaquinas sincronas
(geradores e motores) é de fundamental importancia para a andlise dindmica de um
sistema elétrico de poténcia. Com este objetivo sdo apresentadas, no Apéndice B deste
trabalho, as equagdes basicas da maquina sincrona. Para tanto, admite-se que a maquina
possua trés enrolamentos no estator (correspondentes as fases a, b e c), um enrolamento de

campo e dois enrolamentos amortecedores [20].

2.5 - MODELOS DA MAQUINA SINCRONA

Através das equacg0es basicas é possivel desenvolver diversos modelos matematicos para a
maquina sincrona. Maiores detalhes sobre o comportamento, operacdo e modelagem das
maquinas sincronas podem ser obtidos nas referéncias [2], [9], [16] e [20]. Segundo a

referéncia [16], os seguintes modelos se destacam:

e Modelo E'q (IEEE 1.0);

e Modelo classico (IEEE 0.0);

e Modelo de dois eixos (IEEE 1.1);
e Modelo E “(IEEE 2.1).

Dependendo do grau de detalhe considerado, o niimero de enrolamentos do rotor pode

variar entre um e seis. Isto faz com que o numero de equacbes de estado e,
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conseqiientemente, de varidveis de estado, também varie entre um e seis. Como as
oscilagdes mecédnicas do rotor sdo expressas por duas equagdes de estado, a méaquina
sincrona pura, ou seja, sem a consideragio de elementos controladores como os
reguladores de tensao e de velocidade, pode ter o seu comportamento dindmico definido

com base em modelos de terceira até oitava ordem.

A Tabela 2.1, extraida da referéncia [16], apresenta o nimero de enrolamentos para cada
um dos modelos propostos pelo IEEE. O primeiro nimero que identifica os modelos se
refere a quantidade de enrolamentos do rotor localizados no eixo direto (enrolamento de
campo mais enrolamentos amortecedores de eixo direto), enquanto o segundo ntmero
indica a quantidade de enrolamentos do rotor situada no eixo em quadratura

(enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura).

Modelos | N° enrolamentos N° enrolamentos N° enrolamentos
do de campo amortecedores de amortecedores de
IEEE (no eixo direto) eixo direto eixo em quadratura
(0.0) 0 0 0
(1.0) 1 0
(1.1) 1 0 1
(21) 1 1 1
22) 1 1 2
(3.2) 1 2 2
(3.3) 1 2 3

TABELA 2.1 - Modelos padronizados pelo IEEE - TASK FORCE 1986

Na biblioteca do Sympowersystems é possivel encontrar trés modelos diferentes de
maquinas sincronas: Modelo Fundamental em p.u, Modelo Fundamental com pardmetros
de entrada no sistema internacional e o Modelo Standard em p.u. O modelo adotado neste

trabalho foi o Modelo Standard chamado de SYNCHRONOUS MACHINE (do inglés -
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Miquina Sincrona) correspondente ao modelo IEEE 2.2 na Tabela 2.1, com os pardmetros
em representacao p.u., devido ao formato dos dados reais da mdaquina obtidos com
fabricante. O modelo é mostrado na Figura 2.3. Os pardmetros de configuracao do modelo

da maquina se encontram no Apéndice B deste trabalho.

m =
=Pm

U]

H o
y Al

Figura 2.3 - Equivalente da maquina sincrona

A parte elétrica do modelo adotado foi representada por um sistema de varidveis de
estado de sexta-ordem e a parte mecanica foi representada por um sistema de segunda-
ordem. O circuito equivalente é representado através da transformacdo d-q-0,
considerando o rotor como referéncia. A Figura 2.4 mostra a parte elétrica do modelo

adotado.

Eixo q

Figura 2.4 - Eixos d e q - Sympowersystems
As equac0es correspondentes a este modelo sao:
. ddy
A& :—Rs.ld +T—(Dr.q)q (21)
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onde:

Cdo,
v, =—R..1 +?+0\)r.d)d

D rq
dt

VFd =R Fd.1Fd +

1

D kd

1 |l ’V d
Vkd =R kd.1kd +

d(D'kql

Vkql =R kql.1kql +

do kg2
dt

Vkq2 =R kq2.1kq2 +

ch = _Ld'id + Lmdl Fd + Lmdl kd

[

d)q = —Lq.lq + Lmq.l kq
Dfd =Lfd.ifd+Lpq-1q +Lpg-1kd
®Dkd =Lkd.ikd +Lypg.ig +Lipg16d

)] kql = qul.i kql + Lmq.iq

® kq2 = Lkq2.1kq2 +Lpg.Iqg
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2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Vgolg
Vq,iq
V'rd,1 Fd
V'kd, i kd

qul,ikql

Vkq2 ,i kq2

L

Tensdo / corrente de eixo d (pu)

Tensdo / corrente de eixo g (pu)

Tensdo / corrente do rotor (pu)

Tensdo / corrente - enrolamento amortecedor de eixo d (pu)
Tensdo / corrente - 1°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Tensdo / corrente - 2° enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Resisténcia do estator (pu)

Resisténcia do rotor (pu)

Resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo d (pu)
Resisténcia do 1°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Resisténcia do 2°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Indutancia de eixo d (pu)

Indutancia de eixo g (pu)

Indutancia matua de eixo d (pu)

Indutancia mutua de eixo g (pu)

Indutancia do rotor (pu)

Indutancia do enrolamento amortecedor de eixo d (pu)
Indutancia do 1°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Indutancia do 2°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)
Fluxo estatorico de eixo d (pu)

Fluxo estatérico de eixo g (pu)

Fluxo rotérico de eixo d (pu)
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Fluxo rotérico de enrolamento amortecedor de eixo d (pu)
Fluxo rotérico do 1°enrolamento amortecedor de eixo g (pu)

Fluxo rotérico do 2°enrolamento amortecedor de eixo g4 (pu)

Uma representagdo da parte mecanica do modelo pode ser vista na Figura 2.5. Neste

modelo o coeficiente Kd representa o efeito do amortecimento natural encontrado em

maquinas sincronas.

Tim (puj —-+

Te (pul — | —

>

1/s

Aw w (pu]

Figura 2.5 - Componente Mecédnica do modelo da maquina sincrona - Sympowersystems

Considerando o gerador conectado a um barramento infinito, a variacdo do angulo 6 a

partir de uma mudanga na poténcia mecanica (Pm), causada por uma perturbagado, o

comportamento mecanico pode ser aproximado por uma equacdo de segunda-ordem,

conforme:
§/Pm=(0g/2H)/(s* + 20, +®°n) (2.13)

onde:

0 = Angulo da Tensao interna da maquina sincrona;

Pm = Poténcia Mecéanica;

O = Freqiiéncia das oscilagdes eletromecanicas;

®, = Freqtiéncia Nominal;

¢ = Coeficiente de amortecimento;
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H = Constante de Inércia;

Fator de amortecimento.

b
U
I

2.6 - MALHA DE CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA

Na Figura 2.2 observa-se uma malha contendo o sistema de excitacdo e o regulador de
tensdo alimentando o campo do gerador e sendo alimentada por tensdes e correntes
obtidas nos terminais da maquina. Esta malha é conhecida como malha de controle de

tensao e de poténcia reativa [14], [15], [20].

A Figura 2.6 apresenta um esquema tipico desta malha, contendo um sistema de excitagao
com regulador de tensdo. Neste esquema, a tensdo terminal do gerador apds passar por
um processo de medicao e retificagdo é comparada com uma tensao de referéncia gerando
um sinal de erro que alimenta os amplificadores do regulador de tensdo. Um sistema de

excitagdo com regulador de tensdo é composto pelos seguintes blocos funcionais:

e Excitatriz: gerador de corrente alternada ou continua que fornece a poténcia ao

enrolamento de campo da maquina sincrona, quando classificados como rotativos;

e Amplificadores: amplificam os sinais de controle;

e Malha de Estabilizacao: auxilia na estabilizacdo do controle, podendo ser disposta

em cascata ou em realimentacio;

e Transdutor para tensao terminal: atua como sensores da tensdo terminal da

maquina sincrona;

e PSS (Estabilizador do sistema): injeta sinais que amortecem as oscilacdes dos

sistemas de poténcia;

e Limitadores e circuitos de protecao.
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COMPARADOR AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERADOR
\Y
Vref
MALHA
DE
ESTABILIZACAO

REGULADOR

TRANSDUTOR

Figura 2.6 - Sistema de excitagdo com regulador de tensao.

Os amplificadores, a malha de estabilizacdo, seus respectivos limitadores e circuitos de
protecdo, compdem o regulador de tensdo. Detalhes sobre o comportamento, a operagao e
a modelagem dos sistemas de excitacdo e de regulacao de tensdo (AVR) podem ser obtidos

nas referéncias [14], [15] e [20].

2.7 - SISTEMAS DE EXCITACAO

Existem vérios tipos de sistemas de excitacdo com diversidade no nimero de componentes
e no principio de funcionamento. Em geral, estes sistemas podem ser classificados em:
sistemas de excitagdo rotativos e sistemas de excitacio estaticos. Os sistemas rotativos mais
comuns utilizam geradores de corrente continua ou méaquinas de corrente alternada com
retificadores em sua saida. Ja os sistemas de excitacdo estaticos utilizam tiristores estaticos

controlados, o que dispensa as unidades rotativas.
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2.7.1 - SISTEMAS DE EXCITACAO ROTATIVOS

Nesses sistemas a corrente continua do enrolamento de campo é suprida por um gerador
de corrente continua ou por uma maquina de corrente alternada com retificadores. As

configuragdes disponiveis sdo apresentadas a seguir.

2.7.1.1 - COM GERADOR DE CORRENTE CONTINUA

Este sistema utiliza geradores de corrente continua como fonte de alimentagdo do campo
da maquina sincrona, conforme ilustra a Figura 2.7. A conexao é realizada através de anéis
coletores e escovas, sendo que o gerador de corrente continua pode ser dos tipos auto-
excitado (maquinas de pequeno porte) ou com excitacdo independente (méaquinas de

grande porte).

Excitatriz
d
Excitatriz Principal Gerador
Auxiliar )
il
AVR escovas

Figura 2.7 - Sistema de excitagdo rotativo com gerador de corrente continua.

Como a poténcia nominal dos geradores de corrente continua é relativamente pequena, a
aplicacdo em unidades geradoras maiores exige a utilizacdo de sistemas em cascata
formados por uma excitatriz auxiliar e por uma excitatriz principal, mostradas na Figura

2.7. Esta ultima é a responsavel pela excitacdo do campo do gerador sincrono.

Problemas de comutagdo limitam a aplicagdo deste tipo de configuracdo em geradores de
porte mais elevado. A aplicagdo de cascata de geradores de corrente continua deteriora a
caracteristica dindmica da unidade geradora, devido a elevacdo da constante de tempo

associada ao sistema de excitacgio.
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2.7.1.2 - COM GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA E RETIFICADOR

Esta configuracao utiliza um gerador de corrente alternada, chamado de excitatriz
principal, como fonte de alimentacdo do enrolamento de campo do gerador sincrono. O
enrolamento de campo desta excitatriz é alimentado com corrente continua e esta
localizado no estator, enquanto que o enrolamento da armadura, de corrente alternada,
estd disposto no rotor. A corrente alternada produzida neste enrolamento é retificada
através de um retificador composto por diodos montados diretamente sobre o rotor,
alimentando o enrolamento de campo do gerador principal sem a necessidade de anéis e
escovas. Este tipo de sistema de excitagdo é também conhecido como Brushless (do inglés -

sem escovas). A Figura 2.8 ilustra esta configuracao.

.Enrolamento de

Excitatriz +" Armadura (Rotor) Gerador

Principal

Retificador

o
|

;
1
1
I
1
1
\
\
I‘ s 2y
o ~Enrolamento de
AVR Campo (Estator)

Figura 2.8 - Sistema de excitagado rotativo com alternador

A utilizagdo deste retificador elimina o uso de anéis e escovas, no entanto, a corrente do
enrolamento de campo do gerador principal s6 pode ser controlada indiretamente, através
do controle de campo da maquina AC. Isto introduz uma constante de tempo que em

média, estd na ordem de 0,5 a 1,0 segundo no sistema de controle da excitacao.

2.7.2 - SISTEMAS DE EXCITACAO ESTATICOS

Nestes tipos de sistemas de excitacdo todos os componentes principais sdo estaticos. A

2

alimentagdo do campo do gerador sincrono é realizada diretamente por retificadores
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estaticos controlados, alimentados pelos terminais do gerador ou pelo barramento auxiliar

da usina. Estes sistemas podem ser classificados nas seguintes categorias:

e Sistemas de excitagdo com retificadores controlados alimentados pelo barramento
auxiliar da instalacdo;

e Sistemas de excitagio com retificadores controlados alimentados por
transformador (ligado aos terminais do gerador);

e Sistemas de excitacdo com retificadores controlados de alimentacdo composta

(correntes e tensdes terminais do gerador).

Em todos esses tipos sdo utilizados anéis coletores para a alimentacdo do campo do
gerador através dos retificadores estaticos. Embora esta seja uma desvantagem, ela torna-
se irrelevante quando sdo considerados os tempos extremamente rdpidos de resposta dos

sistemas de controle nestas configuragdes.

2.7.2.1 - SISTEMA ALIMENTADO POR BARRAMENTO AUXILIAR

Neste tipo de configuracdo a alimentacdo do enrolamento de campo do gerador é
realizada a partir do barramento auxiliar da usina, sendo a corrente continua obtida por
meio de tiristores estaticos controlados, conforme ilustra a Figura 2.9.

Gerador

escovas

AVR Transformador
de Excitacao

Sistema
Aucxiliar

Figura 2.9 - Sistema de excitagao estatico alimentado por barramento auxiliar
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2.7.2.2 - SISTEMA ALIMENTADO PELOS TERMINAIS DO GERADOR

Nesta configuragado a alimenta¢do do enrolamento de campo do gerador é feita a partir de
um transformador conectado aos terminais do préprio gerador. Tiristores estaticos
controlados permitem obter a corrente continua de excitacdo necessaria. A Figura 2.10

ilustra esta condicao.

Uma configuracao similar é obtida utilizando um transformador auxiliar (transformador
de excitagao) alimentando uma excitatriz rotativa, conforme discutido na secao 2.7.1.2.
Nesta configuracao, apesar do atraso de tempo devido a presenga da excitatriz rotativa, o
preco do regulador instalado diminui, pois a tensdo e a corrente de campo requerida serdao

menores.

Gerador
escovas

Tiristores B}p—(@)i
AVR Transformador
de Excitagao

Figura 2.10 - Sistema de excitacao estatico alimentado pelos terminais do gerador

2.7.2.3 - SISTEMA ALIMENTADO PELA CORRENTE E TENSAO DO GERADOR

Nesta configuracdo a alimentagdo do enrolamento de campo do gerador se da através de
tiristores estaticos controlados, alimentados simultaneamente pelo transformador de
excitacdo e pelas correntes e tensdes terminais do gerador, através do transformador de
corrente, chamado de transformador compound (do inglés - composto), conforme a Figura
2.11. Outra configuracdo encontrada é formada por uma excitatriz rotativa alimentada
simultaneamente por um transformador de excitagdo e pelo transformador de corrente.

Esta excitatriz rotativa serd responsavel pela alimentagdo do campo do gerador principal.
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Gerador

escovas

Transformador
% F f da excitagédo
Transformador
de corrente % & ’%

R Tiristores

Figura 2.11 - Sistema de excitagao estatico com alimentacdo composta.

Uma vantagem dessa configuracdo é que em caso de um curto-circuito préximo aos
terminais do gerador, o transformador compound atua no sentido de nao haver perda
significativa de excitacdo devido a queda da tensdo terminal do gerador, pois também
existe uma alimentacdo pela corrente do gerador vinda deste que cresce durante o curto-

circuito.

2.8 - REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO - AVR

Os reguladores automaticos de tensdo (AVR) tém como funcado controlar a tensdo terminal
dos geradores. Sua agdo é desenvolvida através de variagdes na corrente de campo
suprida pelo sistema de excitagdo. Um diagrama simplificado de um AVR é apresentado

na Figura 2.12.

Os reguladores de tensdo possuem sensores que medem a tensdo terminal do gerador (Vg
ou Vr), a corrente de carga (I ou Ir), a poténcia elétrica (P) e a freqtiéncia do gerador (f). A
tensdo terminal do gerador é compensada pela corrente de carga dando origem a tensao
compensada (Vc) que é comparada com uma tensdo de referéncia (Vrer). O sinal de erro
resultante (AV) é amplificado e utilizado para promover variacdes na saida do sistema de

excitacdo, alterando a corrente de campo do gerador e, conseqiientemente, a sua tensdo
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terminal. Portanto, o regulador de tensao, o sistema de excitagdo e o gerador, estabelecem

um sistema de controle em malha fechada, com realimentagao negativa.

COMPENSAGAO
DE CARGA

SISTEMA DE
EXCITAGAO

DE MEDIDA
DE MEDIDA
ELEVADOR

GERADOR
SINCRONO
SISTEMA DE
POTENCIA

EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTOS
TRANSFORMADOR

Figura 2.12 - Representacao simplificada do regulador automatico de tensao.

O bloco de compensacdo de carga da Figura 2.13 é responsdvel por compensar as
diferencas existentes entre as tensdes medidas e as tensdes controladas, além de dividir o
carregamento e a atuagdo nas diversas maquinas no caso de estudos multi - maquinas.
Como exemplo de aplicagdo desse bloco, pode-se citar a condicdo em que a tensdo é
medida nos terminais do gerador e é controlada no lado de alta tensao do transformador

elevador. Para efetuar esta compensagdo a seguinte funcao é utilizada:

\/(:1 ==‘§7}} + (IQ,(: + j.)(.(j).i(}‘ (:2.141)

E ainda um filtro de primeira ordem pode ser usado para Vc como representado na Figura

2.13:

Ve 1 Ve

1+STR

Figura 2.13 - Representacao de um filtro de primeira Ordem para Vc
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onde:

Tr = Constante de tempo - filtro de primeira ordem;
Vc = tensdao compensada;
Rc +j.Xc = impedancia de compensacao.

Os reguladores autométicos de tensdo podem conter diversos limitadores. Estes
limitadores tém a fun¢do de proteger os reguladores, o sistema de excitagdo e o gerador
contra niveis de tensdes e correntes inadequados. Os limitadores atuam fazendo com que
os sinais dos reguladores permanecam dentro de faixas pré-estabelecidas na fase de
projeto e operagdo. Neste trabalho, apenas os limitadores de atuagdo do regulador de
tensao e limitadores rapidos de corrente de campo foram considerados. Outros limitadores
foram descartados, pois a sua atuagdo poderia modificar os resultados e dificultar a andlise

dos dispositivos investigados.

2.9 - MODELOS DOS SISTEMAS DE EXCITACAO E DOS REGULADORES DE
TENSAO

Nas referéncias [14], [15], [16] e [17] sdo definidos pelo IEEE os modelos basicos de
sistemas de excitagdo e dos reguladores de tensao mais utilizados nos estudos de sistemas
elétricos de poténcia. Nesta secdo serdo apresentados os quatro modelos adotados neste
trabalho. Além disso, serdo citados os principais fabricantes e seus sistemas de excitacdo
comerciais, que podem ser representados pelos modelos padronizados pelo IEEE. Os

modelos apresentados correspondem aos seguintes sistemas de excitagdo:

¢ Rotativo com maquina DC (modelo IEEE Tipo DC1);

e Rotativo com maquina AC, “brushless” (modelos IEEE Tipo AC1);

e Estatico com alimentagao simples (modelo IEEE Tipo ST1);

e Estatico com alimentagao composta (modelo IEEE Tipo ST2).
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2.9.1 - MODELO IEEE DC1A

O modelo IEEE DC1A representa o sistema de excitacao rotativo com gerador de corrente
continua e regulador de tensdo de agdo continua. Este tipo de configuracao foi ilustrado na

Figura 2.7 e 0 seu o modelo é apresentado na Figura 2.14.

\ VUEL
° (ALTERNATE) V;'MX
->
V¢ 1+STc
1+sTe GATE

sKr
1+sTE

Figura 2.14 - Diagrama de blocos do Modelo IEEE DC1A

Na Figura 2.14 observa-se que o sinal de erro (Verr = Vrer - V) € adicionado a um sinal
estabilizante (Vs) e subtraido do sinal (Vr) da malha de estabilizagdo. O sinal resultante
passa por um filtro lead-lag (do inglés filtro de avanco - atraso) e entra no regulador de
tensdo. A acdo do regulador é limitada por meio de Vrmaxe Vruin, proporcionais ao limite
nominal da excitatriz auxiliar, mostrada na secao 2.7.1.1 deste capitulo. O sinal de saida
do regulador de tensdo (V) atua na excitatriz principal, representada no modelo pelas
constantes Kg e Tk juntamente com a funcao de saturacado desta, Sg [Erp] (a qual pode ser
vista no Apéndice B deste trabalho). A partir desta atuagdo, o novo valor de tensdao do
campo principal da mdaquina sincrona Erp é obtido. Caso haja necessidade de
representacdo do limitador de subexcitacdo (Vurr), este pode ser adicionado como
somador antes do bloco avango-atraso, ou também através de um controle superimposto -

HV GATE - antes do regulador, dependendo do fabricante.

De acordo com a referéncia [15], os principais fabricantes e seus produtos sdao mostrados

na Tabela 2.2.
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MODELO FABRICANTE
Regulex ALLIS CHALMERS Corp.
Amplidyne GE Co.
GDA
Mag-A-Stat ABB Inc.
Rototrol
Silverstat

TABELA 2.2 - Modelos e Fabricantes - Sistema IEEE DC1A

2.9.2 - MODELO IEEE AC1A

O modelo IEEE ACIA representa o sistema de excitagdo rotativo com excitatriz AC e
retificadores rotativos ndo-controlados (sistema com excitatriz Brushless). A acgdo do
regulador de tensdo é exercida diretamente no enrolamento de campo desta excitatriz AC.
Este tipo de configuracao foi ilustrado na Figura 2.8 e o modelo do digrama de blocos

correspondente é apresentado na Figura 2.15.

Vanax |VUEL
14sTe | | K HV LV
1+sTq 14sTs Vi |[GATE GATE
Vemin VOELVRMIN
SKF
14sT¢ |

Figura 2.15 - Diagrama de blocos do Modelo IEEE AC1A

O sinal de erro Verr (Verr = Vrer - Vc) adicionado ao sinal estabilizante Vs e subtraido da

realimentagdo V¥, passa pelo filtro lead-lag (do inglés filtro de avango - atraso) e alimenta o
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regulador de tensdo, limitado através de Vamax e Vamin, proporcionais ao limite nominal
da alimentacdo do regulador. O sinal que sai do regulador de tensdo (Vr) pode sofrer
superimposicao dos limitadores de subexcitacdao (VueL) ou sobrexcitacdo (Vogr), caso estes
limites estejam representados e também dos limites Vrmax € Vrmin, proporcionais a
capacidade nominal da excitatriz AC. Vg é entdo subtraido do sinal (Vrg) que representa a
soma do sinal da fungdo de saturacdo da excitatriz (Sg [Erp]) com o sinal proveniente do
fator de desmagnetizacao (Kp). Uma vez que o campo da maquina principal é uma carga
predominantemente indutiva para a excitatriz AC, esta provoca uma reagdo da armadura
nesta excitatriz gerando um fluxo no sentido oposto ao criado pelo regulador de tensao.
Esta reacdo de armadura, dependendo do carregamento imposto a méaquina principal,
pode também causar mudangas no modo de comutagdo dos diodos da Excitatriz. Este
efeito esta representado por K¢, In e Fex, conforme as referéncias [15] e [20]. Ainda no
modelo da excitatriz AC, o limite em zero representa a ndo condugao de valores negativos
pelos diodos rotativos. Por fim, a nova tensdo de excitacdo para o campo da mdquina

sincrona principal é gerada, representada por Erp.

Conforme a referéncia [15], os principais fabricantes e os produtos que adotam o modelo

IEEE AC1A se encontram na Tabela 2.3.

MODELO FABRICANTE
Westinghouse Brushless
WESTINGHOUSE
Excitation System
Cutler Hammer CUTLER HAMMER

Westinghouse WDR
Brushless Exciter Retrofit

TABELA 2.3 - Modelos e Fabricantes - Sistema IEEE AC1A
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2.9.3 - MODELO IEEE ST1A

O modelo IEEE ST1A representa o sistema de excitacdo estdtico alimentado pelo
transformador conectado aos terminais do gerador, conforme a Figura 2.10. Nesta
configuracdo o regulador atua diretamente no enrolamento de campo da mdéquina
sincrona principal e a retificagdo da tensdo de campo é feita através de retificadores

estaticos controlados. O diagrama de blocos correspondente é apresentado na Figura 2.16.

VueL ALTERNATIVE
Rt 7= UELINPUTS —————-——--—-—---------
Vs e
S g S ALTERMATIVE
e STABILIZER INPUTS
VUEL
\/\Ma VTVRMEX'KCIFD
KV
- ER
Ve + i HV 1+¢Tg 1+5Tcy
+ GATE 1+5Tp 1+Tp|
Vet Vinin V1 Virwin

sKp
1+ 5T

lLR

Figura 2.16 - Diagrama de blocos do Modelo IEEE ST1A

O sinal de erro Verr (Verr = Vrer - Vc) adicionado ao sinal estabilizante Vs e subtraido da
realimentagdo Vr, passa pela limitagdo Vivax € Vivin proporcionais a tensdo terminal da
maquina sincrona. Agora chamado de Vi, passa pelo controle superimposto podendo
sofrer atuacdo do limitador de subexcitacdo (Vugrr). Este limite também pode ser
representado como somador na entrada do modelo ou mesmo como controle
superimposto - HV GATE - antes da saida do modelo, dependendo da configuracdo e do
fabricante do sistema. Posteriormente ao VurL, passa pelo filtro Lead-Lag cujo sinal de
saida vai para o regulador de tensdo. Assim como Vugr, o sinal estabilizante Vs pode,
dependendo do fabricante, ser representado também como um somador na saida do

regulador de tensdao Va.

O sinal de saida do regulador de tensdo Va, limitado por Vamax € Vawmin (valores

proporcionais a tensdo do secundério do transformador de excitagdo) é subtraido da
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funcdo que representa o limite nominal da ponte retificadora, chamado de limite rdpido de
teto de corrente de excitacdo ou, em inglés - ceiling current limiter. O valor atual da
corrente de excitagdo Irp é comparado com o valor de corrente méximo Iir que a ponte
retificadora pode suportar, durante certo periodo de tempo e passa pela constante Kir
(que representa o ganho proporcional do limitador rdpido de teto de corrente de
excitacdo). O tempo méximo que um valor superior a Ir pode ser atingido pela corrente
de excitacao atual é um dado extremamente importante e sempre tratado durante a fase de
projeto do sistema de excitagdo. Para que nado haja atuacdo do limitador durante operagao

normal, a saida deste é limitada em zero.

Ap6s uma possivel atuagdo do limite rapido de corrente de excitagdo, o sinal do regulador
pode sofrer atuagdo do limitador VugL - HV GATE - (dependendo de tipo de regulador
utilizado) e também do limitador de sobrexcitacdo VorL, através de superimposi¢do - LV
GATE -. Este sinal passa entdo pelos limitadores de maxima e minima tensao de excitacao
(VrMax € VRMmin), 0S8 quais sdo proporcionais a tensdo terminal da maquina sincrona, Vr.
Desta forma, dependendo do modelo de sistema de excitacdo utilizado, é possivel eliminar
os limites de tensdo Vi representados no comego do modelo uma vez que a tensao terminal
é representada agora nesta limitacdo final. Esta limitacdo final também contempla a
parcela referente ao chaveamento dos elementos da ponte retificadora Kc em relacdo ao
tipo de carregamento do sistema de excitacdo (a reagdo da armadura da maquina sincrona
pode causar mudancas no modo de comutacdo da ponte retificadora), conforme
referéncias [15] e [20]. Por fim, a nova tensdo de excitacdo para o campo da mdquina

sincrona é gerada, representada por Egp.

Segundo a referéncia [15], como principais fabricantes e seus produtos tém-se, através da

Tabela 2.4:
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MODELO FABRICANTE

Silcomatic Canadian GE Co.

PS Static Excitation System with WTA e WTA300| WESTINGHOUSE

WDR e MGR WESTINGHOUSE
Unitrol ABB
Thyripol SIEMENS
SSE BASLER

TABELA 2.4 - Modelos e Fabricantes - Sistema IEEE ST1A

2.9.4 - MODELO IEEE ST2A

O modelo IEEE ST2A representa um sistema de excitacdo estatico (apesar do emprego da
excitatriz AC), com alimentagdo composta, conforme ilustra a Figura 2.11. Nesta
configuragdo o regulador atua no enrolamento de campo da excitatriz AC e a retificagdo

da tensao de campo é feita por meio de retificadores controlados. O diagrama de blocos é

apresentado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Diagrama de blocos do Modelo IEEE ST2A
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O sinal de erro Verr (Verr = Vrer - V) adicionado do sinal estabilizante Vs e subtraido da
realimentagdo Vg, passa pelo controle superimposto podendo sofrer atuacao do limitador
de subexcitacdo (Vuer), que também pode ser representado como somador na entrada do
modelo, sendo este sinal de erro é injetado no regulador de tensdo. O sinal de saida do
regulador de tensdo (Vg), limitado através de Vrmax € Vrmin (proporcionais ao limite
nominal da alimentagdo do regulador), é multiplicado a Vs, sinal que é produto da
multiplicagdo da alimentacdo composta Ve e da funcdo Fex (Kc e In). Este produto
representa o0 modo de comutacdo do retificador controlado pela reacdo de armadura
dependendo do carregamento da méquina sincrona principal. A fun¢do Vg representa o
transformador de corrente ou compound citado na secdo 2.7.2.3 e é formada pela soma

vetorial da tensdo terminal (V1) e da corrente terminal (It) da méquina sincrona.

Em seguida, o sinal resultante da multiplicacdo de Vs por Vg, vai para a excitatriz AC onde
os limites fisicos Erpmax € Erpmin (capacidade nominal da excitatriz AC) sdo aplicados, sendo
este ultimo ajustado em zero, pois representa a ndo condugdo de valores negativos pelos
diodos rotativos. Por fim, a nova tensao de excitacao para o campo da mdaquina sincrona

principal é gerada, representada por Erp.

Segundo a referéncia [15], como principal fabricante e seu produto tém-se, através da

Tabela 2.5:

MODELO FABRICANTE
SCT - PPT
SCPT GE Co.

TABELA 2.5 - Modelos e Fabricantes - Sistema IEEE ST2A

2.10 - MODELOS REPRESENTADOS NO Sympowersystems

Para a simulacdo dos sistemas de excitacio foram criadas bibliotecas utilizando blocos

funcionais existentes no MATHLAB / Simulink. Estas reproduzem a referéncia [15] para
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todos os sistemas estudados e estdo disponiveis gratuitamente para consulta puablica e
utilizacdo, bastando para tanto enviar e-mail para o autor através de

marcelocalsan@yahoo.com.br. Contribui¢des de melhoria das modelagens serdo aceitas e

avaliadas.

As fungdes do POWERGUI presente no Sympowersystems foram usadas na inicializagdo
das variaveis do regulador de tensdao e da maquina sincrona. Para exemplificar um dos
modelos criados, a Figura 2.18 e a Figura 2.19 mostram as interfaces da biblioteca

desenvolvida para o sistema de excitacao tipo IEEE DC1A.

wraf
wd

wq
Entradas < Vpss - > Saida

Id

Iq

Excitation System Model
K Simplified IEEE DC1A )
D Exciter Excitation hModel

Figura 2.18 - Biblioteca Sympowersystems - Exemplo do Modelo IEEE DC1A

Na Figura 2.18, podem ser vistos os pardmetros de entrada do modelo IEEE DCI1A
representados por Vier, V4, Vg, Vpss, la € Ig. A tensdo de excitagdo Eiq é representada como
parametro de saida. Destaca-se que a tensado terminal (Vr) e a corrente terminal (Ir) da
maquina sincrona sdo representadas diretamente na forma p.u. com o uso da
transformacao d-q-0. Desta forma, para todos os modelos de sistema de excitagdo

estudados, segundo a referéncia [20], estas varidveis sdo obtidas por:

Vp =V 4V, (2.15)

I =T, + /I, (2.16)
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A interface com o usudrio das bibliotecas é mostrada na Figura 2.19. Os valores de ganhos
do regulador, constantes de tempo, fun¢do de saturagdo da excitatriz (quando aplicavel),
limites e outros sdo computados a partir desta interface. Vale salientar que em todos os
modelos criados, os valores iniciais para a tensdo terminal e corrente terminal da méquina
sincrona ndo necessitam ser inseridos na interface, j& que a fungdo POWERGUI faz a

inicializacdo dessas variaveis todas as vezes que um novo fluxo de carga é executado.

1 Function Block Parameters: Excitation System Model Simplifi x|

—Excitation Systemn [mask)]

Implementacao do Modelo IEEE DC1A[Cantinuo] para Excitacao de Maquinas Sincronas com
Excitatrizes DC.

A Saida do Bloco e a propria Tensao de Campo [¥F] . Os limites Windup estao representados.
0 efeito da Saturacao na Excitatiz DC esta representado.

Alraves das medicoes em Yd g e |fd provenientes do Bloco do Modelo da Maguina Sincrona, a
regulacan e feita.

—Parameter
Filtro para representar atrazo das Medicoes Trls]
Jo
Compenzadar para carga [Rc . Xc)
Jin.o]
Ganho e Constante de Tempo do Regulador - Ka[] Talz)
|45, 008
Ganho e Congtante de Tempo da Excitatiz AC - Ke] Te(s)
Jlo.a4, 048]
Compenzadar LEAD-LAG - Estagio de Amplificacac - Th(s] Telz]
Jiool
E stagio de Compensacao - DAMPING - Kf[] THz]
ltor1
Parametros de S aturacao de campo [ Efd1 Efd2 SEEfd1 SEER2 |:
llzz.31.01.033)
Limitez 'WINDUP do Reguladar [ YRmin, YRmax [pou]]:
Jl-439.435]

“Walores Iniciaiz da Tenzao Termminal @ da Tenzao de Campo - atualizada pelo F.C. [ W0 [pu] Yi0[pu) ]
|11.1.58858]

0K I LCancel | Help | Apply |

Figura 2.19 - Interface de parametrizacao - Modelo IEEE DC1A

Na Figura 2.20 pode ser vista a funcdo de transferéncia do modelo IEEE DC1A como

exemplo.
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Figura 2.20 - Diagrama de blocos do Modelo IEEE DC1A

2.11 - REPRESENTACOES DAS CARGAS

A representagao das cargas em estudos dinamicos de sistemas de poténcia é um problema
complexo. Normalmente, ha grande diversidade de cargas e muitas dificuldades em se
obter dados precisos sobre elas. Muitos trabalhos que tratam da modelagem de cargas
foram consultados durante a confeccdo desta dissertacdo, dentre os quais se destacam as

referéncias [17], [18], [23], [25] e [27].

Nos estudos dos casos de operacdo em paralelo, as cargas foram representadas por
modelos estaticos. Nenhuma carga adicional foi usada. Na condicao de operacao isolada
as cargas foram representadas por um modelo dindmico composto por um motor
assincrono juntamente com carga estatica do tipo impedéancia constante. A seguir sdao

apresentadas as bibliotecas utilizadas na representagdo destes modelos.

2.11.1 - MODELAGEM DE CARGA ESTATICA

Para a modelagem da carga estatica foi utilizada a biblioteca three-phase paralellal RLC
Load (do inglés - carga RLC trifdsica conectada em paralelo) do Sympowersystems. Esta
biblioteca representa uma carga trifdsica balanceada como uma combinacdo de elementos
resistivos, capacitivos e indutivos em paralelo, sendo o modelo adotado o de impedancia
constante. Os parametros utilizados durante as simulac¢des do sistema ilhado se encontram

no Apéndice B.
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2.11.2 - MODELAGEM DE CARGA DINAMICA

Para a modelagem da carga dindmica foi utilizada a biblioteca Asynchronous Machine (do
inglés - maquina assincrona) do Sympowersystems que representa um motor de indugao.
Os valores tipicos dos parametros da carga dindmica podem ser obtidos nas referéncias
[17], [18], [23], [25], [27], sendo que para o este trabalho, os valores da referéncia [18] foram
utilizados para representar o carregamento leve e pesado durante as simulacdes de

situagdo em operagao isolada. Estes valores se encontram no Apéndice B.
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CAPITULO 03

METODOLOGIA DE ANALISE

3.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia usada nas simula¢des dinamicas.
Inicialmente, sdo descritos os cendrios nos quais os testes foram realizados e como estes
foram concebidos para que situacdes de operacdo em paralelo e isolada do gerador
distribuido fossem investigadas. A partir destas situacdes, estes cendrios foram sendo
alterados com a variacdo de parametros em simulagdes dindmicas sucessivas. Para o
cenario de operacao em paralelo foram avaliados o tempo de eliminagdo da falta, a
poténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo das redes de distribuicdo e
subtransmissdo, a relagio X/R das linhas de distribui¢io e diversos niveis de
carregamento dindmico do gerador sincrono. Estes mesmos niveis de carregamento sdo

analisados novamente para o cendrio de operacao isolada.

Este capitulo apresenta ainda as metodologias de ajuste de pardmetros dos modelos dos
sistemas de excitagdo. Sdo tratados pardmetros como: ganhos proporcionais, constantes de

tempo dos reguladores e excitatrizes e limites.

Por fim, explica-se como foram realizadas as simulagdes para encontrar o tempo critico de
eliminacdo da falta e a poténcia critica que o gerador sincrono pode injetar na rede sem

perder o sincronismo.
3.2 - CENARIOS

Para que todas as configuragdes possiveis de simulac¢des fossem testadas, os cendrios de
geracdo distribuida de operacdo em paralelo e operacdo isolada foram concebidos

conforme segue.
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3.2.1 - CENARIO DE OPERACAO EM PARALELO

A rede de subtransmissdao em 138 kV e 3.500 MVA esta representada no canto superior
esquerdo da Figura 3.1. Apo6s a barra Bl tem-se um transformador de 138 kV / 13,8 kV de
35 MVA. Na Barra terminal deste transformador tem-se um gerador sincrono de 18,75

MVA, no qual os sistemas de excitagao estdo conectados.
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Figura 3.1 - Cendrio de operagdo em paralelo

Nesta rede vale destacar que:

e Dados reais de fabricacdo da mdaquina sincrona foram utilizados, obtidos com
fabricantes;

e Dados reais do sistema de subtransmissdao foram obtidos em concessionarias do

Estado de Sdo Paulo.

As simulagdes foram realizadas aplicando-se um curto-circuito trifasico nas proximidades

dos terminais da médquina sincrona e eliminando-o a partir da atuagdo de sistema de
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protecdo e completo isolamento da falta em 200ms. O curto-circuito trifasico foi usado
devido a sua maior severidade que é aumentada pela proximidade do ponto da falta. O
caso base foi alterado em cada simulagdo, variando-se um pardmetro da rede por vez e
fixando os demais. Desta forma, a influéncia de cada um destes pardmetros no
comportamento dindmico da rede e no desempenho de cada tipo de sistema de excitacdo

pode ser analisada.

Como dados deste caso base, tem-se:

e DPoténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo com o sistema de
subtransmissdo (138 kV) de 3.500 MVA;

e Frequéncia da rede em 60 Hz;

¢ Relacdo X/R das linhas em 3,0;

e Nenhuma carga foi alocada além da impedancia equivalente do sistema elétrico,
conforme descrito na Secao 2.15 do Capitulo 2;

e Poténcia do gerador sincrono em 18,75 MW;

e Reguladores de tensdao em modo automaético de tensao;

e Tempo de eliminagdo de falta pelo sistema de protecdo em 200 milissegundos.

Também foram realizadas simulagdes para investigagdo do perfil de tensdo nos terminais
do gerador com carregamento dinamico leve e pesado. Estas simulacdes foram iniciadas
com o gerador sincrono operando em regime permanente e com um carregamento de 10
MVA em seus terminais para ambas as situagdes. Para as simulagdes de carregamento
leve, uma carga dinamica de 1,5 MVA foi inserida no sistema, em t = 15,0 segundos. Ja nas
simulagdes de carregamento dindmico pesado, uma carga de 5,0 MVA foi inserida, em t =

15,0 segundos.

3.2.2 - CENARIO DE OPERACAO ISOLADA

Este cendrio é apresentado na Figura 3.2. O equivalente do sistema elétrico foi retirado e

em seu lugar foi alocada uma carga estatica de impedancia constante e, assim, a planta se
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tornou ilhada. No sistema de distribuigdo real que serviu como base para a determinagao
dos cenarios, as cargas somavam um total de 10,48 MW e 2,51 MVAr. No sistema ilhado
foi alocada uma carga total de 524 MW e 1, 255 MVAr, resultando em um fator de

poténcia préoximo a 0,97.

Na Figura 3.2, ap6s a barra Bl tem-se um transformador de 138 kV / 13,8 kV de 35 MVA e
nos terminais de baixa tensdo deste transformador (13,8 kV) estd conectada a maquina
sincrona de 18,75 MVA, com os sistemas de excitacdo a serem estudados, exatamente
como no caso base da situagdo de operagdo em paralelo. As simulacdes foram iniciadas
com o gerador sincrono em regime permanente e com um carregamento de 5,4 MVA (5,24
MW e 1, 255 MVAr). Assim como nos casos de operagdo em paralelo, para as simulagdes
de carregamento leve, uma carga dindmica de 1,5 MVA foi inserida no sistema, em t = 15,0
segundos. Ja nas simulag¢des de carregamento dindmico pesado, uma carga de 5,0 MVA foi

inserida, em t = 15,0 segundos.
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Figura 3.2- Cenario de operagao isolada
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Como dados deste caso base, tem-se:

e Poténcia do Gerador Sincrono em 5,4 MVA (5, 24 MW e 1, 255 MV Ar);

e Freqiiéncia da rede de operacao isolada em 60 Hz;

e Carga Estatica representando impedancia constante de 5, 24 MW e 1, 255 MV Ar;

e Alteracdo da constante de Inércia da méaquina sincrona H de 1,15 segundos para
3,15 segundos;

e Reguladores de tensdo em modo automaético de tensao.

A tnica alteracdo feita em relagdo aos dados da maquina sincrona foi em sua constante de
inércia H. Durante a realizagdo das simulacdes de perfil de tensdo, a maquina sincrona
apresentou dificuldades de estabilizacdo frente a mudangas rdpidas no carregamento. De
fato, a referéncia [1] cita que tal efeito pode ocorrer, pois a diminuicdo da constante de
inércia do gerador sincrono aumenta a tendéncia de ndo estabilizacdo frente a disttrbios.
Optou-se, entdo, por alterar esta constante ao invés de realizar modificagdes na
parametrizacdo dos sistemas de excitagdo nesta situagdo. Apods alguns testes o valor de
3,15 segundos para a constante de inércia foi escolhido. A referéncia [20] cita valores

tipicos para unidades térmicas e este valor se encontra dentro do intervalo citado.

3.3 - AJUSTES NOS PARAMETROS DOS SISTEMAS DE EXCITACAO

Na indtstria, dois tipos de andlise sdo comumente realizados para ajustes dos parametros
dos sistemas de excitacdo. A primeira andlise é geralmente empregada em plantas novas
ou expansdes de plantas existentes, aonde os dados do sistema elétrico, da maquina
sincrona, da excitatriz (quando aplicavel) e do regulador de tensdo siao modelados
segundo o tipo de estudo dindmico que se quer realizar. Através de simulagdes, técnicas
de controle sdo utilizadas e o comportamento dinamico do sistema é avaliado,
principalmente em relagdo aos ganhos proporcional e integral do regulador. A ocorréncia
de sobre-sinal de resposta (do inglés - overshoot), grandes tempos de subida (do inglés -
delay in integral gain response) e tempos de acomodacdo da resposta em torno do valor de

referéncia (do inglés - response accomodation time) sdo os fatores comumente verificados.
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Durante o processo de partida da planta, estas simulagdes sdo comparadas com
parametros reais, obtidos através de testes em degrau na referéncia de tensdo da maquina
sincrona (com variagdes instantdneas de 2 a 5% do valor de referéncia para mais e para
menos do valor nominal de tensdo terminal). Com a observagdo do comportamento
dindmico em comparacdo com o estudo tedrico, a necessidade de reajustes é verificada. O
segundo método é realizado em manutengdo de plantas existentes e modernizac¢des (do
inglés - retrofit), aonde a maquina sincrona e o regulador de tensdo ja se encontram
instalados e em funcionamento. Testes em degrau de tensdo terminal sdo realizados e o
comportamento dindmico verificado. Os reajustes dos parametros dos reguladores sdo

realizados por observagao; em caso de necessidade.

Nesta dissertagdo, em cada sistema de excitagdo estudado, os ajustes apresentados na
referéncia [15] foram utilizados como ponto de partida. A partir do caso base do cenario
de operacdo em paralelo e destes ajustes iniciais nos reguladores de tensdo, dois
procedimentos foram utilizados para que o comportamento dindmico da mdquina
sincrona fosse avaliado e os ajustes dos parametros em todos os modelos de excitacao
verificados. O primeiro procedimento foi de verificar a tensdo terminal da méquina
sincrona. Esta tensdo deveria estar em 1,0 p.u. sob regime permanente e na auséncia de
distarbios. Nos casos em que este critério ndo era atingido, ajustes nos parametros dos
modelos de excitacdo e da excitatriz (quando aplicdvel) foram feitos e o comportamento do
sistema foi analisado durante observacdo de novas simulagdes. O segundo procedimento
foi a aplicagdo de um degrau de 5,0% na referéncia de tensdo de excitacdo, elevando a
tensdo terminal para 1,05 p.u. Apés 5,0 segundos de simulagdo, um novo degrau agora de
-5,0% foi aplicado, com a tensdo terminal voltando para 1,0 p.u. A dindmica do conjunto
maquina sincrona/sistema de excitagdo era observada e seu comportamento determinava
a necessidade ou ndo de reajuste dos parametros dos reguladores de tensdo, a partir do
sinal de resposta, tempo de subida e tempo de acomodacdo em torno do valor de

referéncia.

As condicOes para realizacao das simulagdes e verificagdo dos ajustes dos parametros nos

modelos de sistema de excita¢do foram:
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e Poténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo com o sistema de
subtransmissao (138 kV) de 3.500 MVA;

e Freqiiéncia da rede em 60 Hz;

e Relagdo X/R das Linhas em 3,0;

¢ Nenhuma carga alocada a ndo ser a impedancia equivalente do modelo do sistema
elétrico;

e Poténcia do gerador sincrono em 18,75 MW;

e Reguladores de tensdao em modo automaético de tensao.

Os ajustes realizados nos sistemas de excitagdo foram mantidos para todas as simulacoes
em operagao isolada, para que o perfil de tensdo terminal fosse investigado conforme
secdo 3.11 deste Capitulo. Porém, durante a realizagdo das simulagdes deste cendrio,
verificou-se a necessidade de reajuste no ganho proporcional Ka (p.u.) da configuracao
IEEE ST1A, para melhorar o seu desempenho dinadmico. Nas simulaces de tomada de
carga dinamica pesada (5,0 MVA), esta configuracdo apresentou um desempenho bastante
ruim dinamicamente, voltando aos patamares de tensdo terminal pré-carregamento (1,0
p-u.) de forma bastante lenta e o ajuste no ganho Ka foi suficiente para corrigir este efeito.
Com este novo ajuste as simulagdes para carregamento leve foram refeitas. Também para
os casos de operacdo isolada, os ganhos da tensdo terminal Kp (p.u.) e da corrente terminal
Ki (p.u.) no circuito de composicao foram reajustados no modelo IEEE ST2A. Durante as
simulaces com este modelo a tensdo terminal da maquina sincrona tinha comportamento
dindmico bastante semelhante ao dos modelos com excitatriz (IEEE DC1A e AC1A) sem
composicdo, apresentando um atraso no tempo de subida para o valor de referéncia ap6s o
distirbio nado caracteristico de sistemas reais com composicio. Com o reajuste, o

desempenho do modelo foi melhorado.
A seguir, as Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 contém os parametros ajustados para cada um dos

sistemas de excitacdo. Os ajustes de referéncia e os ajustes adotados durante as simulacoes

sdo apresentados.
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3.3.1 - PARAMETROS IEEE DC1A

VARIAVEL IEEE Std 421.5 OPERACAO OPERACAO
EM PARALELO ISOLADA

Ka (p.-u.) 46,0 46,0 46,0
Ta (seg.) 0,06 0,06 0,06
Ts (seg.) 0,0 0,0 0,0
Tc (seg.) 0,0 0,0 0,0
Tk (seg.) 0,46 0,46 0,46
Kk (p.u.) 0,1 0,1 0,1
Tr (seg.) 1,0 1,0 1,0
Se[Erpi1] (p.u.) 0,33 0,33 0,33
Se[Erp2] (p.u.) 0,1 0,1 0,1
Erpi(p.u.) 3,1 3,1 3,1
Erp2(p.u.) 2,3 2,3 2,3
Kk (p.u.) * 0,94 0,94
Vrmax (p-u.) 1,0 4,95 4,95
VrmiN (p-u.) -0,9 -4,9 -4,9

Tabela 3.1 - Parametros para simulacdo - IEEE DC1A
Neste trabalho, um valor de ganho ndo nulo para Kg (p.u.) foi adotado indicando que o

reostato utilizado se encontra em valor fixo produzindo um efeito de auto-excitagdao

préximo ao valor nominal da excitatriz DC.
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3.3.2 - PARAMETROS IEEE AC1A

VARIAVEL IEEE Std 421.5 OPERACAO OPERACAO
EM PARALELO ISOLADA
Ka (p.u.) 400,0 350,0 350,0
Ta (seg.) 0,02 0,02 0,02
Ts (seg.) 0,0 0,0 0,0
Tc (seg.) 0,0 0,0 0,0
Tk (seg.) 0,30 0,85 0,85
Kr (p.u.) 0,03 0,025 0,025
Tr (seg.) 1,0 2,0 2,0
Se[Ve] (p.u.) 0,1 0,1 0,1
Se[VE2] (p.u.) 0,03 0,03 0,03
Vei(p.u.) 4,18 4,18 4,18
Ve (p.u.) 3,14 3,14 3,14
Kk (p.u.) 1,0 1,7 1,7
VrMmax (p.u.) 6,03 6,03 6,03
VrmiN (p-u.) -5,43 -5,43 -5,43
Tr (seg.) 0,0 0,0 0,0
Rc (p.u.) 0,0 0,0 0,0
Xc (p-u.) 0,0 0,0 0,0
Kb (p.u.) 0,38 0,38 0,38
Kc (p.u.) 0,2 0,2 0,2
Vamax (p.u.) 14,5 14,5 14,5
Vamiv (p.u.) 14,5 14,5 14,5

Tabela 3.2.- Parametros para simulacdo - IEEE AC1A
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3.3.3 - PARAMETROS IEEE ST1A

VARIAVEL IEEE Std 421.5 | OPERACAO OPERACAO
EM PARALELO ISOLADA
Ka (p.u.) 190,0 120,0 220,0
Ta (seg.) 0,0 0,0001 0,0001
Ts (seg.) 10,0 15,0 15,0
Tc (seg.) 1,0 1,0 1,0
Tg1 (seg.) 0,0 0,001 0,001
Tc1 (seg.) 0,0 0,79 0,79
Kr (p.u.) 0,0 0,0001 0,0001
Tr (seg.) * 0,1 0,1
Kc (p.u.) 0,08 0,1 0,1
Vrmax (p-u.) 7,8 7,8 7,8
VrmiN (p-u.) -6,7 -6,7 -6,7
Tr (seg.) 0,04 0,04 0,04
Rc (p.u.) 0,0 0,0 0,0
Xc (p-uw.) 0,0 0,0 0,0

Tabela 3.3 - Parametros para simulacdo - IEEE ST1A

Em sistemas de excitacdo estaticos, como no caso do sistema IEEE ST1A, as constantes de
tempo sdo pequenas, resultando em uma resposta rapida a perturbagdes. Desta forma, as
constantes de estabilizacdo Kr (seg.) e Tr (seg.) podem ndo ser necessarias. Mesmo assim,
durante as simulagdes deste trabalho, melhores resultados foram obtidos com os ajustes

apresentados na Tabela 3.3 para este modelo.
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3.3.4 - PARAMETROS IEEE ST2A

VARIAVEL IEEE Std 421.5 OPERACAO OPERACAO
EM PARALELO ISOLADA

Ka (p.u.) 120,0 200,0 200,0

Ta (seg.) 0,15 0,15 0,15

Tr (seg.) 0,0 0,0 0,0

Tk (seg.) 0,5 0,45 0,45

Tr (seg.) 1,0 1,0 1,0

Kk (p.u.) 1,0 1,3 1,3

Kk (p.u.) 0,05 0,03 0,03

Kp (p.u.) 4,88 1,5 3,0

K (p.u.) 8,0 2,3 3,0
Vrmax (p-u.) 1,0 1,0 1,0
VrMiN (p-u.) 0,0 0,0 0,0

Kc (p.u.) 1,82 0,2 0,2

Tabela 3.4 - Parametros para simulacao - IEEE ST2A

Capitulo3. Metodologia de andlise
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3.4 - TEMPO CRITICO DE ELIMINACAO DE FALTA

O tempo critico de eliminagao de falta é o tempo maximo que uma maquina sincrona pode
permanecer em funcionamento sem a perda de sincronismo, sob condigoes de distiirbios. Este
conceito é fundamental em estudos de coordenacdo de seletividade de protecao, pois
determina os tempos de atuagdo dos diversos dispositivos de protecdo, de modo que um

distarbio seja detectado e isolado afetando a menor porcao possivel do sistema elétrico.

Para encontrar o tempo critico de eliminagdo de falta de forma automatica, um algoritmo
foi desenvolvido em MATHLAB. A partir do caso base descrito na segao 3.2.1, uma falta
foi aplicada e eliminada em tempos sucessivamente maiores (o tempo de eliminacao da
falta foi aumentado em 1,0 milissegundo a cada iteragdo) até que o sincronismo fosse
perdido, identificando o tempo critico para cada tipo de sistema de excitagdo. Neste
procedimento, todos os demais pardmetros foram mantidos constantes. Para a avaliagdo

da perda de estabilidade, foram utilizados os seguintes critérios:

e A abertura angular do gerador como critério de parada das simulagdes;

e O tempo limite de simulagdo de 500 milisegundos, para casos em que nao houve

perda da estabilidade.

Segundo a referéncia [7], nas redes de distribuicdo do estado de Sao Paulo, o tempo de
eliminacdo de falta estd entre 200 a 500 milissegundos. Desta forma, este critério estd sendo
usado como o tempo maximo para a eliminagdo, mesmo em casos em que ndo haja perda

de estabilidade por parte da maquina sincrona.
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3.5 - POTENCIA CRITICA

A Poténcia Critica é definida como o valor maximo de poténcia ativa que uma maquina
sincrona pode injetar no sistema elétrico sem que haja perda de sincronismo, sob condicoes
de distiirbios. E um conceito importante, pois a partir dos tempos de atuagdo das protecdes
definidos em estudos de seletividade, condigdes criticas de carregamento e operacao dos

geradores podem ser definidas.

Para encontrar a Poténcia Critica automaticamente, um algoritmo foi desenvolvido em
MATHLAB. A partir do caso base descrito na secdo 3.2.1 a poténcia injetada foi
incrementada em intervalos de 10 kW até que o sincronismo do gerador fosse perdido,
para uma falta trifasica de duragdo de 200 milissegundos. A poténcia no instante da perda
de sincronismo é a critica. Todos os demais pardmetros foram mantidos constantes

durante as simula¢des. Para avaliacdo da estabilidade, foram utilizados os seguintes

critérios:

e A analise de abertura angular do gerador;

e Conforme critério geral de fabricantes de madaquinas sincronas, estas devem
suportar o funcionamento normal de 0.95 p.u. até 1,05 p.u. de sua capacidade
nominal. As simulac¢des foram realizadas no intervalo de 0,86 p.u. a 1,30 p.u. da
capacidade nominal da maquina sincrona. Assim, foi possivel ter uma resposta
mais conservativa para investigagdo do comportamento dos sistemas de excitagdo,
uma vez que os limites construtivos poderiam ser atingidos sem que a maquina

sincrona perdesse a estabilidade, prejudicando as investigacoes realizadas.
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3.6 - TEMPO DE ELIMINACAO DE FALTA

O tempo de eliminagdo de falta é o tempo total para que uma falta seja detectada e isolada
pelo sistema de protecdo. Trata-se de um conceito complementar ao do tempo critico de
eliminacao de falta tratado na secado 3.4, pois o méximo tempo de eliminacdao de uma falta
sem que a mdaquina sincrona perca sua estabilidade na presenca de um distarbio é
exatamente o tempo critico. Este estudo é importante, pois se pode verificar o impacto
deste tempo no comportamento dindmico do gerador sincrono para cada sistema de
excitacdo, ou seja, o quanto instdvel dinamicamente uma madaquina sincrona pode se
apresentar, em relagdo ao tempo necessario para a deteccdo de uma falta pelo sistema de

protecdo e seu completo isolamento.

Os resultados foram obtidos a partir de simula¢des sucessivas no cendrio de operagdo em
paralelo da secdo 3.2.1. Os tempos de eliminacado da falta iniciaram em 100 milisegundos,
foram variando em passos de 1,0 milissegundo e terminaram nos tempos criticos para
cada tipo de excitacdo, conforme a secdo 3.4. Os demais parametros foram fixados. Para

avaliacdo da estabilidade, foram utilizados os seguintes critérios:

e A andlise de abertura angular do gerador;

e A andlise da taxa de amortecimento da velocidade rotdrica, a qual serd

detalhadamente descrita na se¢do 3.9.

Para exemplificar o comportamento do angulo e do desvio da velocidade rotéricos, os

seguintes cendrios serdo apresentados e discutidos no Capitulo 4:
e T;:Tempo de eliminagdo de falta de 160 milisegundos;

e T>:Tempo de eliminagao de falta de 180 milisegundos;

e T3:Tempo de eliminagdo de falta de 200 milisegundos.
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3.7 - NIVEL DE CURTO - CIRCUITO

O nivel de curto-circuito no ponto de interconexao entre as redes de subtransmissao e de
distribuicdo define o quanto a primeira pode ser capaz de limitar os impactos de
distarbios nesta rede de distribuicdo. Maiores niveis de curto-circuito nesta interconexao
significam uma maior contribuicdo vinda do sistema de subtransmissdo no sentido de
minimizar a perturbagdo; auxiliando com isso o sistema de geracdo distribuido. A
importancia de estudos desta natureza é grande, pois determina o comportamento

dinamico dos geradores distribuidos frente a sua necessidade em contribuir para diversos

cendrios de operagao e ocorréncia de disttrbios.

Simulagdes sucessivas no cendrio de operagao em paralelo da secdo 3.2.1 foram realizadas,
sendo que o nivel de curto-circuito do ponto de interconexao foi variando em passos de 50
MVA entre uma simulacdo e outra, fixando-se os demais paradmetros. As simulacdes se
iniciaram com um nivel de 500 MVA e terminaram em 9.500 MVA, pois segundo a
referéncia [1], os niveis de curto-circuito no ponto de conexdo entre redes de média e alta
tensdo no Brasil podem variar desde 30 MV A até valores como 10.000 MVA.

Para a avaliacdo da estabilidade, foram utilizados os seguintes critérios:

e A andlise de abertura angular do gerador;

e A andlise da taxa de amortecimento da velocidade rotorica;
Para exemplificar o comportamento dindmico do angulo rotérico da maquina sincrona e
também do desvio da velocidade frente a variagdes do nivel de curto-circuito, os seguintes
cendrios serdo apresentados e discutidos no Capitulo 4:

e Syq: Poténcia de curto-circuito de 9.500 MVA;

e Sko: Poténcia de curto-circuito de 3.500 MV A;

e Sks: Poténcia de curto-circuito de 500 MVA;
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3.8 - RELACAO X/R

Uma caracteristica que usualmente diferencia sistemas de distribuicao e de transmissao é o
valor da relacdo X/R das linhas. Enquanto em sistemas de transmissdo o valor da
resisténcia das linhas pode ser desconsiderado em relagdo ao valor de sua reatancia, uma
vez que este ultimo é muito maior que o primeiro, em sistemas de distribuicdo isto ndo
ocorre [19]. Desta forma, o valor da resisténcia (perdas) em sistemas distribuidos passa a
influenciar o desempenho dindmico e a capacidade das unidades geradoras em contribuir

para perdas.

Com o objetivo de investigar o comportamento dindmico de diferentes sistemas de
excitagdo frente a diferentes valores da relacdo X/R, simula¢des sucessivas no cendrio de
operacao em paralelo da secdo 3.2.1 foram realizadas, com a relagdo X/R foi variando em
passos de 0,1 entre uma simulacdo e outra, fixando-se os demais parametros. As
simulaces se iniciaram com X/R igual a 0,5 e terminaram em X/R igual a 8,0. Optou-se
pela utilizagdo deste intervalo, pois os valores obtidos em consulta com concessiondria
eram diferentes dos encontrados na referéncia [1], a qual cita a relacdo X/R variando na
ordem de 0,306 a 1,43 para sistemas de distribuicdo. Para a avaliagdo da estabilidade,

foram utilizados os seguintes critérios:

e A andlise de abertura angular do gerador;

e A analise da taxa de amortecimento da velocidade rotorica;
Como exemplo do comportamento dindmico da méquina sincrona e os diferentes sistemas
de excitacdo a variacdes da relagdo X/R, os seguintes cendrios serdo apresentados e
discutidos no Capitulo 4:

e X;i:Relacdo X/R de8§,0;

e Xz:Relacdo X/R de 3,0;

e X3:Relagdo X/R de0,5;
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3.9 - ANALISE DE ABERTURA ANGULAR DO GERADOR

No circuito abaixo se observa a transferéncia de poténcia entre o equivalente de um
sistema elétrico e um gerador sincrono. A tensdo E representa a tensdo da méquina

sincrona e a tensdo V representa a tensdo do sistema elétrico.

ES
4 i i )
MAQUINA (;.:““) o T . (n,)v  SISTEMA
SINCRONA s ; T ELETRICO

A transferéncia de poténcias da fonte £ para o circuito é:

P.=Re(S)=Re(E ')

(3.1)

0. =Im(S)=Im(E I")

Além disso, a corrente no circuito pode ser escrita como:
7 E-V EZS5-VZ0" EZ(5-90")—V/(-90°) 62

JX X X '
Substituindo 3.2 em 3.1, tem-se:
P = ﬂsen5 (3.3)
X
E* EV

=———c0s80 3.4
0=~ 64)

Reescrevendo a equagao 3.3 para a situagao transitoria, tem-se:

55




Capitulo3. Metodologia de andlise

E.V
P=———seno (3.5)
X

Onde E, € a tensdo interna em regime transitério da maquina sincrona e X € sua

reatancia transitéria. A reatdncia é um dado de projeto da maquina, mas a tensdo interna
em regime transitério pode sofrer influéncia do desempenho do sistema de excitacao [19].
Uma forma de se analisar este desempenho é através da abertura angular 6 da méquina

sincrona.

Durante uma falta, o sistema de excitagdo deve ser capaz de manter a tensao terminal da
maquina sincrona dentro de niveis aceitaveis até que a falta seja eliminada evitando que a
maquina seja desligada pelo sistema de protecdo. Neste ponto observa-se uma
contradicdo no comportamento esperado para o sistema de excitacdo. Ao mesmo tempo
em que esse sistema deve atuar rapidamente para manter a estabilidade da maquina
durante uma falta, uma resposta rapida deste pode reduzir a capacidade da maquina em
absorver as oscilagdes, levando-a a instabilidade, em especial, nas redes com caracteristicas
de geracao distribuida, com menor capacidade de curto-circuito e baixa relagdo X/R.

Nas simulagdes apresentados no Capitulo 4 deste trabalho, como a abertura angular é um
critério de analise de estabilidade, a mesma foi utilizada como critério de parada da

simulacao se:

e O angulo obtido ap6s a aplicacao da falta fosse igual a 180° e se, ap6s a eliminagao
da falta, ocorresse uma variagdo de 180° para -180° por duas vezes consecutivas.
Nesse caso a instabilidade do sistema simulado havia sido atingida, o que pode
também ser comprovado pelo desvio da velocidade rotérica, através da perda do

sincronismo da maquina sincrona.

A excursdao de 180° a -180° é uma caracteristica do modelo da méquina sincrona no
SIMPOWERSYSTEM do MATHLAB. Apenas como ilustragdo, existem programas, como
por exemplo, o POWER SYSTEM SIMULATOR FOR ENGINEERING - PSS/E™ da

SIEMENS, que permitem excursdes entre 200° e -200°.
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Para exemplificar os casos em que n&o ocorreu a perda de estabilidade, apresenta-se na
Figura 3.3 o comportamento da abertura angular do gerador sincrono para um tempo de
eliminacdo de falta igual a 160 milissegundos. A partir do cendrio de operacéo em paralelo
descrito na seg¢do 3.2.1 deste capitulo e para todos os sistemas de excitacdo estudados, foi

aplicada uma falta trifasica em t = 15,0 segundos e eliminada em t = 15,16 segundos.

a0 7 3

P 3F /160ms - DC1A
— | ----3F/160ms - AC1A
T=15s. f
_ , ~—— 3F / 160ms - ST1A
g 604 F RS N 3[: f 16C[ms - STQA
5
= &
& N Y N T S -t B
5 40 ‘-.% E S e e
g: T=15,16s. DD':.f‘>E u{wi}
o ; |
2 l l E l : l l l l l l .
145 147 149 151 153 155 157 1548 161 16.3 16.5

Tempoiseq)

Figura 3.3- Comportamento de abertura angular para cada tipo de excitacdo com tempo
de eliminacgéo de falta de 160 milissegundos.

A Figura 3.3 mostra um comportamento similar do méaximo angulo pés-falta para os
modelos DC1A, AC1A e ST1A, todos préoximos de 75°. O modelo ST2A apresentou o
menor angulo pés-falta entre todos, em torno de 70°. Pode ser notado também que o
angulo do rotor apresenta menos oscilagoes para o sistema ST1A, a qual é explicada pelas

suas baixas constantes de tempo.

Esta andlise é feita para todos os estudos propostos, levando-se em consideragido o
parametro investigado e o sistema de excitagdo simulado. Os resultados sdo mostrados no

Capitulo 4 deste trabalho.
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3.10 - ANALISE DA TAXA DE AMORTECIMENTO

A taxa de amortecimento do gerador pode ser obtida a partir do desvio de velocidade do
rotor. Quanto maior a taxa de amortecimento menor serd o tempo necessario para que as
oscilagdes causadas por um distirbio na rede cessem. Segundo a referéncia [4], essas
oscilagdes podem ser aproximadas por um sistema de segunda ordem e sua solugao

genérica é apresentada conforme equagao 3.6:

x(t) = X e cos(y/1-¢g’w t—D,) = X,e ™ cos(w,t —D,) (3.6)

Onde w, é a freqiiéncia natural do sistema. A freqiiéncia do amortecimento was que

também é influenciada pela taxa de amortecimento, é dada por:

w, =w, l1-¢’ (3.7)

Assim, para estimar a taxa de amortecimento do desvio de velocidade, foi usado o método
do decremento logaritmico [4]. O calculo da taxa de amortecimento C através deste método é
feito a partir da relagdo entre dois pontos na curva de resposta do sistema (que neste
trabalho é o desvio da velocidade rotdrica) distantes entre si por m ciclos, conforme ilustra
a Figura 3.4. Desta forma, por estarem os pontos x; e x; distantes um do outro por apenas

um ciclo, tem-se:

X, _ Xee " cos(wyty = @)

= (38)
x, X,e """ cos(w,t, —D,)
2
t,=t +1, :tl+—ﬂ (3.9)
Wa
cos(w,t, —®,) =cosLz +w,t, —D,) = cos(w,t, —D,) (3.10)
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P »
< »

° m ciclos

Figura 3.4 - Método do Decremento Logaritmico

Isso faz com que o decremento logaritmico entre dois picos sucessivos seja:

x e
o= 11'1(—1) = IH(T) = ln(egw”r" ) =ow, 7, (311)
X, e SWal1 +74
o > 2 . B}
Substituindo w, =w,y/1-¢” e 7, =— naequacao 3.11, obtém-se:
Wa
o
C=—F— (3.12)

N4zt +5°

A precisao na estimativa da taxa de amortecimento pode ser melhorada se utilizarmos

picos distantes entre si por mais um ciclo. Com isso, tem-se:

5=Lin (3.13)
m X

n+m

Onde m é o numero de ciclos entre x, e x,+n. Para exemplificar, nas Figuras 3.5 e 3.6
apresenta-se o comportamento do desvio da velocidade rotérica para um tempo de
eliminacdo de falta de 160 milissegundos. A falta foi aplicada uma falta em t = 15,0

segundos e eliminada em t = 15,16 segundos para os modelos IEEE DC1A e ST1A.
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Figura 3.5 - Comportamento do desvio de velocidade rotérica para o modelo IEEE DC1A
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Figura 3.6 - Comportamento do desvio de velocidade rotérica para o modelo IEEE ST1A

com tempo de eliminagdo de falta 3@ de 160 milissegundos.

A partir dos comportamentos apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6, séo calculadas as taxas de

amortecimento para os sistemas DC1A e ST1A. Da equacéo 3.13, dos pontos Y, -Y;, Yo, -Y5

e do nimero de ciclos, pode-se calcular o decremento 6 e a taxa de amortecimento por

envoltéria, ¢ . A taxa final de amortecimento, ¢, serd a média aritmética entre as taxas

das envoltérias positiva e negativa. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.5.
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Desvio Decremento | Amortecimento | Taxa final de
Ciclos
Sistema | Pontos | Rotérico Logaritmico ¢ por Amortecimento
m
(p-u.) o envoltoria Sr
Y: 0,02565
3 0,99442 0,15632
IEEE Y; 0,00129
0,1582
DC1A -Yq -0,01957
3 1,01911 0,16011
-Y> -0,00092
Y: 0,02555
3 1,18508 0,18534
IEEE Y, 0,00073
0,1611
ST1A -Y: -0,01525
3 0,86745 0,13676
-Y: -0,00113

Tabela 3.5 - Taxa de amortecimento de velocidade rotérica - IEEE DC1A e ST1A

A Tabela 3.5 mostra que a taxa final de amortecimento do modelo IEEE ST1A é maior que
a do modelo DC1A. A rapida resposta deste modelo ST1A devido as baixas constantes de
tempo explica esta caracteristica, mostrando uma maior tendéncia de estabilizacdo, j& que
configuragdes com excitatriz, como no caso da DC1A, tém constantes de tempo maior que
sistemas estdticos, com estabilizacdo mais lenta apés um distarbio. Pode ser notado
também que o primeiro pico negativo do desvio de velocidade rotérica (-Y:) atinge valor
menor (em moédulo) na configuragdo ST1A, comprovando que o regulador de tensdo ja

atua rapidamente para controlar o distarbio.
Os resultados no Capitulo 4 deste trabalho mostram esta forma de anélise sendo utilizada

para todos os estudos propostos, levando-se em consideragdo o parametro investigado e o

sistema de excitagdo simulado.

61




Capitulo3. Metodologia de andlise

3.11 - ANALISE DO PERFIL DE TENSAO TERMINAL DO GERADOR

Durante um distarbio, seja ele referente a um curto-circuito ou mesmo a uma variagao
abrupta de carregamento da rede, o sistema de excitagdo deve atuar para manter os niveis
de poténcia reativa em patamares aceitdveis, de modo que as tensdes no sistema de
distribuicdo ndo violem os limites estabelecidos pela concessiondria. Para casos em que a
maquina opera isolada da rede, a manutencdo da tensdo terminal do gerador é de

responsabilidade exclusiva do seu sistema de excitagao.

Segundo [20], além das caracteristicas construtivas da méaquina sincrona, outros fatores

podem contribuir para que problemas no perfil de tensao terminal ocorram, como:

e Caracteristicas das cargas;
e Limitadores dos sistemas de excitac¢ao;
e Caracteristicas de compensacgao de poténcia reativa;

e Atuacdo de transformadores com mudangca de tap’s sob carga.
A fim de se investigar o comportamento dos diversos sistemas de excitacdo utilizados
neste trabalho, o perfil de tensdo da mdquina sincrona foi analisado para diversos

carregamentos, nos seguintes casos:

e Caso base no cendrio de operagao em paralelo descrito na segdo 3.2.1 deste capitulo

com aplicagdo de carga dindmica (motor assincrono) leve e pesada;

e Caso base de operacao isolada descrito na secdo 3.2.2 deste capitulo com aplicacao

de carga dinamica (motor assincrono) leve e pesada;

e Atuacdo de suposta protecao ANSI 27 (subtensdo) em 0,80 p.u. da tensao terminal.

A seguir, apresenta-se na Figura 3.7 um exemplo de comportamento da tensao terminal do

gerador sincrono em tomada de carga leve (1,5 MVA) para a configuragao ST2A, a partir
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do cenario de operacéo isolada descrito na secéo 3.2.2. No momento da tomada de carga
houve ligeira queda da tensio para aproximadamente 0,9 p.u. da tensdo nominal (13,8
kV), mas em aproximadamente 1,0 segundo o perfil de tenséo foi estabelecido para o valor
anterior a tomada de carga. Pode-se verificar também que este nivel de tensdo foi
restabelecido sem que houvesse sobretensédo, indicando correta parametrizacdo do
regulador. Além disso, ndo houve atuagdo da protecio ANSI 27 por subtenséo, ja que a

tensdo nio caiu abaixo de 0,8 p.u. da tensdo nominal.

105 ——Carregamento Leve - IEEE ST2A
=
2 095 A
E R
£ 09 A & Limite de Atuagdo do Relé de
&= subtensdo ANSI 27
b
@ E
- 0.85
&
b4 TR T R N
5
- 075 T v v v v
145 155 165 175 85 195

Tempo(segq)
Figura 3.7 - Comportamento da tensdo terminal em carregamento leve para o modelo

IEEE ST2A — Caso de operagéo isolada
Os resultados no Capitulo 4 deste trabalho mostram esta forma de anélise sendo utilizada

para os estudos de perfil de tensdo propostos, levando-se em consideragdo o valor de

carregamento, o cendrio e o sistema de excitagdo simulado.
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3.12 - ANALISE DE CUSTO

Com diversos fabricantes de sistemas de excitacdo disponiveis no mercado, fica
impraticavel que uma anélise técnica seja feita de forma isolada a uma analise comercial. O
resultado destas duas andlises em conjunto determina a melhor solucao a ser aplicada em
todos os casos. Desta forma, com o objetivo de complementar as andlises técnicas
propostas, uma andlise de custo foi realizada para os sistemas de excitacao deste trabalho,

seguindo as seguintes premissas:

e O preco médio de uma méquina sincrona real de 18,75 MVA foi considerado;

e Os precos médios dos sistemas de excitagdo foram obtidos;

e Os sistemas de excitacdo foram considerados como simples canal, ou seja, sem

redundancia de controle;

e A parte de poténcia de cada sistema de excitacdo formada por conjunto de ponte
retificadora, disjuntor de campo e protecao de sobretensdao no rotor também foi

considerada sem redundéancia;

Os resultados desta andlise sdo discutidos no Capitulo 4 deste trabalho levando em
consideracdo as porcentagens de prego de cada sistema de excitacdo em relagdo ao prego
da méquina sincrona, assim como a composi¢do de preco de cada um em relacdo a seus

componentes, horas de engenharia, gerenciamento, fabricagao, testes e custo com entrega.
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CAPITULO 04

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é analisar os resultados obtidos através das simulagdes e
metodologias apresentadas no Capitulo 3. Os aspectos analisados sao: o tempo critico de
eliminacdo da falta, a poténcia critica injetada pelo gerador, o nivel de curto-circuito no
ponto de conexdo entre o sistema de distribuicdo e a rede de subtransmissdo e a relacdo
X/R das linhas de distribuicdo. Estes parametros foram analisados levando-se em conta a
abertura angular do gerador e a taxa de amortecimento da velocidade do rotor. Por fim, os
aspectos relacionados ao perfil de tensao terminal dos geradores nas situagdes de operagao

em paralelo e operacdo isolada serdo discutidos.
4.2 - TEMPO CRITICO

Segundo [7], nas redes de distribuicdo do estado de Sdo Paulo, o tempo de eliminacdo de
falta estd entre 200 a 500 milissegundos. O tempo de critico de eliminagdo de falta é
definido como o tempo que um gerador pode suportar uma falta em seus terminais sem
que a sua estabilidade seja perdida. O tempo critico também pode ser definido como o
tempo méaximo para que a protecdo atue eliminando a falta da rede, sem perda de
sincronismo do gerador. Para encontrar o tempo critico de eliminacao de falta, o caso base

descrito na segdo 3.2.1 foi utilizado. As principais caracteristicas deste cenario sdo:

e Poténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo com o sistema de
subtransmissao (138 kV) de 3.500 MVA;

e Freqiiéncia da rede em 60 Hz;
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e Relacao X/R das linhas em 3,0;

e Nenhuma carga alocada a ndo ser a impedéncia equivalente do modelo do sistema
elétrico;

e DPoténcia do gerador sincrono em 18,75 MW;

e Reguladores de tensdao em modo automaético de tensdo.

e Falta trifasica aplicada préxima aos terminais da maquina sincrona;

e Tempo de eliminacdo de falta variando em passos de 0,001 segundo entre uma

simulagdo e outra; demais parametros fixos.

Através de simulagdes sucessivas, o tempo critico foi obtido para cada tipo de sistema de
excitacdo avaliado. O critério de parada das simulacdes levou em consideragdo a andlise
de abertura angular segundo a segdo 3.9 desta dissertacdo. A andlise de estabilidade
através da verificacdo da abertura angular para diferentes tempos de eliminagdo de falta
serd mostrada na segdo 4.5 deste capitulo, onde sera avaliado o comportamento de todos
os sistemas de excitagdo. Os tempos obtidos nos casos estudados estdo apresentados na

Tabela 4.1.

Sistema de Excitacao IEEE IEEE IEEE TIEEE
DC1A AC1A ST1A ST2A COMP
Tempo Critico 243 ms. 242 ms. 241 ms. 258 ms.

Tabela 4.1 - Valores dos tempos criticos para cada tipo de excitagdo

Pode ser notado na Tabela 4.1 que os valores obtidos para os tempos criticos foram baixos,
mas segundo a referéncia [7], ainda se encontram dentro do intervalo caracteristico de
sistemas de distribuicdo no estado de Sao Paulo, de onde os cenarios foram obtidos. Como
a falta foi aplicada a uma distancia elétrica pequena dos terminais da méquina sincrona, a
impedancia caracteristica desta falta pode assumir valores muito baixos, levando a
maquina a perda de estabilidade com baixos valores de tempo critico. Tal efeito é citado

pela referéncia [1] para cendrio similar ao utilizado nesta secdao, onde tempos de
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eliminacdo da ordem de 10 ciclos (168 milissegundos) foram encontrados para faltas na

vizinhanca elétrica da méquina sincrona.

Um comportamento semelhante foi verificado nas configuracées IEEE DC1A, IEEE AC1A
e IEEE ST1A para o cendrio estudado. Apesar das baixas constantes do modelo ST1A, as
quais poderiam atuar no sentido de uma rapida resposta do regulador ao disttrbio, dando
margem a perda de estabilidade com um tempo critico maior que as outras configuragdes,
isto ndo foi verificado. Novamente, isto pode ser explicado pela proximidade elétrica da
falta em relacdo aos terminais da mdaquina. O tempo critico foi similar nas trés

configuragoes.

O tempo critico obtido para a configuragdo ST2A foi aproximadamente um ciclo maior que
o tempo obtido nas demais configuragdes. A referéncia [29] confirma este efeito, citando
casos onde faltas, proximas aos terminais da maquina sincrona, foram aplicadas para
sistema de excitacdo composto e, posteriormente, para sistema estatico ndo composto,

resultando em tempos criticos de eliminacao de falta muito préximos para ambas.

4.3 - POTENCIA CRITICA

A poténcia critica é definida como a maxima poténcia ativa que uma méquina sincrona
pode injetar em um ponto de rede sem que a sua estabilidade seja perdida no caso da
ocorréncia de uma falta na rede ou nas proximidades desta maquina [1], [20]. Para que a
poténcia critica fosse encontrada, o caso base descrito na secdo 3.2.1 foi utilizado. Os

principais pardmetros deste cendrio sao:

Poténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo com o sistema de
subtransmissao (138 kV) de 3.500 MVA;

e Freqiiéncia da rede em 60 Hz;

¢ Relagdo X/R das Linhas em 3,0;

¢ Nenhuma carga alocada a ndo ser a impedancia equivalente do modelo do sistema

Elétrico;
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Poténcia do Gerador Sincrono em 18,75 MW;

Reguladores de tensdo em modo automatico de tensao.

Falta trifasica aplicada préxima aos terminais da maquina sincrona;

Tempo de Eliminacao de falta em 200 milissegundos;

Poténcia injetada pela maquina sincrona no sistema de distribuicdo variando em

passos de 10 kW entre uma simulagdo e outra; demais parametros fixos.

Através de simulagdes sucessivas para cada sistema de excitagdo, a poténcia critica foi

obtida. A andlise de abertura angular obtida conforme a segdo 3.9 desta dissertacdo foi

utilizada como critério de parada das simulagdes. Os resultados dos estudos realizados

estdo apresentados a seguir na Tabela 4.2.

Sistema de Excitacao IEEE IEEE IEEE IEEE
DC1A AC1A ST1A ST2A COMP
Poténcia Critica 22,2 MW 22,1 MW 22,1 MW 23,8 MW

Tabela 4.2 - Valores das poténcias criticas para cada tipo de excitagdo, com tempo de

eliminacao de falta de 200 milissegundos.

Pode ser notado através da Tabela 4.2 que os valores obtidos para as poténcias criticas nas

configuracdes DC1A, AC1A e ST1A foram similares, com a maquina sincrona perdendo a

estabilidade praticamente com o mesmo valor de poténcia injetada na rede de distribui¢ao

para as trés configuracdes. Este valor representou 18% a mais que a capacidade nominal

da madaquina utilizada nas simulagdes, que é de 18,75 MVA. A configuracdo ST2A

apresentou uma capacidade maior de injecdo de poténcia na rede, com um valor de 1,7

MW a mais que as outras configuragdes. Isto representa 27% a mais da capacidade

nominal da maquina utilizada.

Como um dos critérios de analise foi a de se negligenciar a capacidade construtiva da

maquina, a qual varia entre 0,95 a 1,05 p.u. segundo os fabricantes, esta capacidade de

injetar uma poténcia superior que a configuracdo ST2A mostrou, ndo representa uma
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vantagem real perante as outras configuracdes, pois todas foram capazes de superar o

maéaximo limite construtivo que a maquina sincrona possuia em simulagéo.

O comportamento de abertura angular da mAquina sincrona para diferentes niveis de
carregamento também foi observado durante os testes de obtencdo da poténcia critica.
Como exemplo, os niveis de carregamento para cada sistema de 18,75 MW, 19,556 MW e
20,25 MW s&o mostrados nas Figuras 4.1 a 4.4. A falta foi aplicada em t = 15,0 segundos e

eliminada em t = 15,2 segundos.

130 - , - - -~ 3F /18,75 MW - DC1A
IR ST I — A 3F /19,55 MW - DC1A
R : —— 3F /20,25 MW - DC1A
8 7 -
o0
550 4
B 30 -
o
< 10 - t=152s. gm
=140

145 15 155 16 185
Tempo(seq)

Figura 4.1 - Comportamento do 4ngulo com o nivel de carregamento da maquina sincrona

para uma falta 3@ de 200 milissegundos —IEEE DC1A

130 - ; -~ 3F 718,75 MW - AC1A
110 - t=15s. onm—]> 0\ 3F /19,55 MW - AC1A
B 90 1 | ——3F /20,25 MW - AC1A
S 7 4
(=]
B 50 R
=
o 30
1o | t=152s. pm
-18 - + 1
145 15 155 15 18.5

Tempo{seqd)

Figura 4.2 - Comportamento do 4ngulo com o nivel de carregamento da maquina sincrona

para uma falta 3@ de 200 milissegundos —IEEE AC1A
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Figura 4.3 - Comportamento do 4ngulo com o nivel de carregamento da maquina sincrona

para uma falta 3@ de 200 milisegundos — IEEE ST1A
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Figura 4.4 - Comportamento do 4ngulo com o nivel de carregamento da maquina sincrona

para uma falta 3@ de 200 milissegundos — IEEE ST2A

As Figuras 4.1 a 4.4 mostraram angulos pré-falta similares para todas as configuracoes
para o mesmo nivel de carregamento em MW. Também mostraram que 4 medida que o
carregamento da maquina sincrona crescia maior era o valor do adngulo pré-falta, para
todas as configuragdes. Segundo as referéncias [1] e [20], estes resultados eram esperados,
pois para enviar a poténcia ativa da maquina sincrona para o sistema de distribuicéo é
necessario aumentar a abertura angular da maquina. A Figura 4.5 mostra em detalhes o

comportamento do dngulo nos trés carregamentos usados para a configuragdo ST1A.
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Figura 4.5 - Comportamento do dngulo pré-falta da maquina sincrona com o nivel de

carregamento — escala ampliada de dngulo — IEEE ST1A

Em relagdo ao angulo pés-falta, as figuras mostram para todas as configuragoes de
sistemas de excitacdo que quanto maior a poténcia ativa injetada na barra pela maquina
sincrona, maior o valor deste dngulo. Pode ser verificado também nas figuras que o
angulo poés-falta apresentou valor similar para as configuracoes DC1A, AC1A e ST1A.
Estes dngulos ficaram em torno de 110° para o carregamento de 18,75 MW, 120° para 19,55
MW e 130° para o maior carregamento do exemplo, 20,25 MW. Ja para a configuracéo
ST2A, este angulo se apresentou discretamente menor em todos os niveis de
carregamento; 100° para o carregamento de 18,75 MW, 110° para 19,55 MW e 120° para o
carregamento de 20,25 MW, mostrando comportamento satisfatério em relagdo ao dngulo

pos falta.

A configuracdo ST1A, a partir da primeira oscilacio negativa N1, foi a que atuou de forma
mais efetiva no sentido de estabilizar a maquina, como pode ser visto nas Figuras 4.1 a 4.4.
Para todos os niveis de carregamento esta configuracio apresentou o menor decaimento
dos valores de adngulo na envoltéria negativa, seguindo uma tendéncia mais rapida de
estabilizacdo. Esta resposta ja era esperada, pois segundo a referéncia [29], as baixas

constantes deste regulador o fazem atuar rapidamente frente a distirbios.

De uma forma geral, esta configuracdo ST1A se mostrou bastante eficaz no sentido de

atenuar o distirbio para diferentes niveis de carregamento da maéaquina sincrona,
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apresentando uma resposta mais rapida que as demais configuracdes independentemente

do carregamento da rede.

4.4 - TEMPO DE ELIMINACAO DE FALTA

O tempo de eliminacdo de falta é definido como o tempo total para que uma falta seja
detectada pelo sistema de protecao e posteriormente isolada. Os resultados apresentados
nesta secdo foram obtidos a partir de simula¢des sucessivas no cenario de operagdo em
paralelo da segdo 3.2.1. Em cada simulagdo e segundo o critério estabelecido na se¢do 3.6
deste trabalho, os tempos de eliminacdo foram variando em passos de 1,0 milissegundo
enquanto os demais pardmetros foram fixados. Para avaliacdo da estabilidade, foram

utilizados os seguintes critérios:

e A analise de abertura angular do gerador;

e A anélise da taxa de amortecimento da velocidade do rotor.

Para exemplificar o comportamento do dngulo e do desvio da velocidade rotérico, os

seguintes cendrios serdo apresentados:

e T;:Tempo de eliminagdo de falta de 160 milissegundos;
e T>:Tempo de eliminagao de falta de 180 milissegundos;

e T3:Tempo de eliminagdo de falta de 200 milissegundos.

4.4.1- ABERTURA ANGULAR

Nas Figuras 4.6 a 4.9 apresenta-se o comportamento dindmico do angulo do gerador
sincrono considerando-se diferentes tempos de eliminagdo de uma falta trifasica aplicada
na barra terminal do gerador para todos os sistemas de excitacdo. A falta foi aplicada em t

=15,0 segundos e os tempos de eliminagdo simulados foram 160, 180 e 200 milissegundos.
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Figura 4.9 - Comportamento do d&ngulo da maquina sincrona com tempo de eliminagéo de

falta 3@ em 160, 180 e 200 milissegundos — IEEE ST2A

Nas figuras é possivel observar que quanto maior o tempo de eliminacéo da falta, maior é
a amplitude alcancada pelo 4ngulo do gerador na primeira oscilagdo apés a falta. Um
comportamento similar foi observado para todos os sistemas de excitacdo estudados. E
possivel notar também que o angulo da mAquina sincrona diminuiu no instante da
aplicacdo da falta, em todos os graficos. Este fendémeno é citado na referéncia [1] e ocorre
porque no instante da aplicacdo da falta, embora a tensdo do gerador sofra um
afundamento, a contribuicdo da maquina para a corrente de curto-circuito aumenta em
uma propor¢io maior, levando o gerador a desacelerar. Este efeito pode ser observado
nas Figuras 4.10 e 4.11, as quais mostram respectivamente a tensio terminal e corrente
terminal da ma&quina sincrona para a configuracdo ST2A, com uma falta de 200

milissegundos aplicada em seus terminais.

A falta se inicia em t = 15,0 segundos e é eliminada em t = 15,2 segundos. No momento da
aplicacdo desta falta, representada pela area A1 em ambos os graficos, a tensédo terminal
cai em uma propor¢do muito menor que o aumento da corrente, causando o efeito da

desaceleracéo.

74




Capitulo4. Andlise dos resultados obtidos

1.4

Lo t=15,00 s.inmmm>

—\/T( p.u.)/ falta em 200 ms.

Al

0.8
0.6
0.4

Tensdo Terminal (p.u.)

0.2

0 N

14.9 15.1

Tempo (seg)

Figura 4.10 - Tensao terminal da maquina sincrona com tempo de eliminagao de falta de

200 milissegundos - IEEE ST2A
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Figura 4.11 - Corrente terminal da maquina sincrona com tempo de eliminagdo de falta de

200 milissegundos - IEEE ST2A

Conforme as Figuras 4.6 a 4.9, o melhor desempenho foi obtido para o sistema de excitagao
ST1A. Pode ser notado que esta configuracdo obteve sempre o menor afundamento nos
angulos das oscilagdes negativas, mostrando uma melhor tendéncia de estabilizacdo frente
ao distarbio que as outras configuracdes. Isto se deve mais uma vez as rapidas respostas
desta configuracdo, devido as baixas constantes de tempo se comparadas com as outras

configuracdes [20], [29].
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Por fim, observa-se ainda que, independente do tempo de eliminacéo da falta e do tipo do
sistema de excitagdo estudado, o 4&ngulo da maquina sincrona voltou ao valor pré—falta nos
casos mostrados como exemplo, uma vez que néo ha alteracdo no carregamento da rede e

néo houve perda de sincronismo.

4.4.2 - TAXA DEAMORTECIMENTO

A Tabela 4.3 apresenta as taxas de amortecimento da velocidade rotérica do gerador
sincrono considerando-se diferentes tempos de eliminacdo de um falta trifasica aplicada
na barra terminal do gerador para todos os sistemas de excitacdo. A falta foi aplicada em t

= 15,0 segundos e os tempos de eliminac¢éo simulados foram 160, 180 e 200 milissegundos.

A Figura 4.12 mostra o comportamento do desvio de velocidade da configuracdo AC1A
para um tempo de eliminacédo de falta de 180 milissegundos. Podem ser vistos os pontos
Y1, -Y1, Y2 e -Y2 e 0o numero de ciclos m usados nos calculos dos indices de

amortecimento das envoltérias positiva e negativa. A taxa final de amortecimento ¢, € a

média aritmética entre estes dois indices. Os indices sdo obtidos como segue.

0.04 - —3F / 180ms - AC1A

S 002 t-1500 s. !
002 -
001 -
0.00
2 001 4
30021 (1518 s. 1 I
o 002 A

-0.04 ) ) ' l

155 18 16.5
Tempo{seqg)

elocidade(pu

d

Desvi
.
wh
&

Figura 4.12 - Comportamento do desvio de velocidade rotérico da maquina sincrona com

tempo de eliminacéo de falta 30 em 180 milissegundos — IEEE AC1A

Da figura tem-se:
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Yl = 0,0311p.u.
-Y1 = -0,0288p.u.
Y2 = 0,0020p.u.
-Y2 = -0,0015p.u.

A partir da equagdo 3.13 e do namero de ciclos m igual a 3, o decremento logaritmico &

para as envoltdrias positiva e negativa, é:

1. x 1. 00311
S, =—In(—2-)==In(=> =0,9234 4.1
T oom (xmm) 3 (0,0020) @D
1. x 1. —0,0288
S =—In(—2)==In(———) = 0,9876 4.2
= (—) 3 (_030015) (4.2)

n+m

A partir da equacdo 3.12 obtém-se as taxas de amortecimento das envoltorias positiva e

negativa:
oo O =093 4530 (4.3)
Var? +62 \Jar? +092342
° 09876 _ 015507 (4.4)

g_ = =
Var? +57  \Jax? +0,9876°

Desta forma, a taxa final de amortecimento ¢, serd a média aritmética das taxas de

amortecimento das envoltérias positiva e negativa:

¢, +¢_  0,14539+0,15527
2 2

cp = = 0,1503 (4.5)

A mesma forma de anadlise foi utilizada para todos os modelos de excitagao e os resultados

também se encontram na Tabela 4.3.
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t =160 ms. t =180 ms. t =200 ms.
I Taxa I Taxa I Taxa
por Final por Final por Final
envoltoria Sr envoltoria SF envoltoria Sr
IEEE 0,15632 0,14366 0,13601
0,1582 0,1512 0,1484
DCIA 0,16011 0,15882 0,11607
IEEE 0,15854 0,14539 0,13776
0,1566 0,1503 0,1476
AC1A 0,15458 0,15527 0,15746
IEEE 0,18534 0,16434 0,15097
0,1611 0,1539 0,1491
ST1A 0,13676 0,14343 0,14718
IEEE 0,15461 0,14286 0,13476
0,1613 0,1546 0,1505
ST2A 0,16804 0,16627 0,16625

Tabela 4.3 - Taxa de amortecimento da velocidade rotérica para diferentes tempos de

eliminacéo de falta - Modelos DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

Através da Tabela 4.3 pode ser visto que de uma forma geral, a medida que o tempo de
eliminacdao de falta aumenta as taxas finais de amortecimento ¢, diminuem. Este
resultado era esperado, pois segundo a referéncia [1], quanto maior o tempo de eliminagao

da falta, mais perturbada a maquina sincrona ficara.

As configuragdes IEEE DCI1A e IEEE ACI1A apresentaram taxas finais de amortecimento
¢ menores que as configuragdes ST1A e ST2A para todos os tempos de eliminacdo de
falta, apresentando uma menor capacidade de atenuacdo das oscilagdes durante o
distarbio, ja que a utilizagdo de excitatrizes nestas configuracdes contribui para um
aumento nas constantes de tempo e, com isso, uma resposta mais lenta na ocorréncia de

distarbios.
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4.5 - NIVEL DE CURTO-CIRCUITO

Conforme exposto na se¢do 3.7 deste trabalho, o nivel de curto-circuito no ponto de
interconexdo entre as redes de subtransmissao e de distribuicdao define a capacidade do
sistema de subtransmissdo em limitar os impactos causados por distirbios na rede de
distribuicao. Maiores niveis de curto-circuito nesta interconexdo significam uma maior
contribuigdo do sistema de subtransmissdo no sentido de minimizar a perturbacao;

auxiliando o sistema de geragao distribuido.

Para investigar o comportamento dindmico da madaquina sincrona com as diferentes
configuracdes de excitagdo, foram realizadas simulagdes sucessivas no cendrio de operagao
em paralelo da se¢do 3.2.1. O nivel de curto-circuito no ponto de interconexdo foi variando
enquanto os demais parametros foram fixados. Para a avaliacdo da estabilidade, foram
utilizados o0s critérios de andlise de abertura angular do gerador e da taxa de
amortecimento da velocidade rotdrica. Para exemplificar o comportamento do angulo e do

desvio da velocidade rotoérico, os seguintes cenarios foram estudados:

e Syq: Poténcia de curto-circuito de 9.500 MVA;
e Sko: Poténcia de curto-circuito de 3.500 MV A;

e Sis: Poténcia de curto-circuito de 500 MVA;
4.5.1 - ABERTURA ANGULAR
As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam o comportamento dindmico do angulo do gerador
sincrono considerando diferentes niveis de curto-circuito, para uma falta trifdsica de 200

milissegundos de duragdo aplicada na barra terminal do gerador para todos os sistemas de

excitacdo. A falta foi aplicada em t = 15,0 segundos e eliminada em t = 15,2 segundos.
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1350 - — —-3F ] 500MVA - DC1A
‘ ) P1 - --- 3F/500MVA - AC1A
———3F / 500MVA - ST1A
o 3F [ 500MVA - ST2A

1200
050 - t=15s. |]|:||:‘|>
@900 -
B 750 -
.
Dsoo -
© 450 -
2300
S50

1 t=152s. jmems
«L 00 =

~18.0

145 15 164 16 168
Tempoi{seqg)

Figura 4.13 - Comportamento do dngulo do gerador para nivel de C.C. = 500M VA

s L e 3F /7 3500MVA - DC1A
b -~ 3F ] 3500MVA - AC1A
| 5. — 3F { 3500MVA - ST1A
jos (1SS mmm—) e 3F / 3500MVA - ST2A
woan - A
2 75 -
5 50 -
3 45 -
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& 95 o -
«L o t=152s. pmm
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145 15 155 18 165

Tempoi{seq}

Figura 4.14 - Comportamento do dngulo do gerador para nivel de C.C. = 3.500M VA

e . e 3F / 9500MVA - DC1A
------- 3F / 9500MVA - AC1A
120 t=15s. jomm—> e IF { GEG0MVA - ST1A
Aws 1 _ PL. e 3F 7 9500MVA - ST2A
w80 4
B 75
5o ;
S 45
g, 30 o
<-c=C 5 t=152s. uul:;(>
0 4 :
RE: 4
145 15 155 16 185

Tempo(seg)

Figura 4.15 - Comportamento do dngulo do gerador para nivel de C.C. = 9.500M VA
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Nas Figuras 4.13 a 4.15 é possivel observar que quanto menor o nivel de curto-circuito
maior foi o angulo maximo poés-falta atingido, aumentando com isso a possibilidade de
perda de sincronismo da maquina. Pode ser observado através dos pontos P1 nas figuras
que com capacidade de curto-circuito do sistema em 500 MVA, as configuragdes DC1A,
ACI1A e ST1A atingiram angulos de aproximadamente 125° enquanto a configuragdo ST2A
atingiu aproximadamente 120°. J4 com a capacidade de curto-circuito em 3.500 MVA e

9.500 MVA, todas as configuragdes apresentaram angulos da ordem de 110° e 105°.

Um aspecto interessante é que a medida que a capacidade de curto-circuito do sistema foi
aumentando de 3.500 MVA até 9.500 MVA, a relacdo de decaimento do maximo angulo
pos-falta foi menor do que no intervalo de simulac¢ées entre 500 MVA até 3.500 MVA. A
primeira relacdo de decaimento mostra uma diferenca angular de aproximadamente 5°
(110° - 105°) enquanto esta tltima mostrou 10° (120° - 110°). Este comportamento era
esperado, j4 que quanto menor o nivel de curto-circuito do sistema, maior serd a
contribui¢do da méquina para conter a perturbacdo, o que torna o seu comportamento
mais sensivel aos impactos causados pelo disttrbio, apresentando entdo, angulos pds-falta
maiores. A partir da maior capacidade de curto-circuito na interligacdo entre o sistema
distribuido e o sistema de subtransmissdao durante as simulagdes, a maquina sincrona

passou a apresentar entdo menor sensibilidade aos impactos causados pelo disttrbio.

E possivel notar também que o angulo da maquina sincrona diminuiu no instante da
aplicacdo da falta, em todos os casos. Assim como na avaliacdo do tempo de eliminagdo de
falta da secdo 4.4.1, embora a tensdo do gerador sofra um afundamento no instante da
aplicacdo da falta, a corrente fornecida para o curto-circuito aumenta em uma proporgao

maior, levando o gerador a desacelerar.

Mais uma vez a configuragdo ST1A foi a que teve a resposta mais rdpida, devido as suas
menores constantes de tempo. E possivel observar a partir da primeira oscilagdo negativa
no ponto N1, que esta configuracdo atingiu um valor de dngulo maior que as outras

configuragdes, seguindo uma tendéncia mais rapida de estabilizagao.
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4.5.2 - TAXA DEAMORTECIMENTO

A Tabela 4.4 apresenta o desvio de velocidade rotérica do gerador sincrono para diferentes
niveis de capacidade de curto-circuito no ponto de interconexio entre o sistema de
subtransmissio e distribuicdo. Uma falta foi aplicada aos terminais da maquina sincrona

em t = 15,0 segundos e eliminada em t = 15,2 segundos.

A Figura 4.16 mostra o comportamento do desvio de velocidade da configuragdo ST1A
para uma capacidade de curto-circuito na interliga¢do dos sistemas de 3.500 MVA. Podem
ser vistos os pontos Y1, -Y1, Y2 e —-Y2 e o nimero de ciclos m usados nos céalculos dos

indices ¢ de amortecimento da envoltéria positiva e negativa, sendo a taxa final de

amortecimento ¢, a média aritmética entre estes dois indices.

0.04 - ;
LY —3F { 3500MVA - ST1A
03 4
= 0.3 t = 15,00 s. inEm—=>> m=1
2 002 4
_g m=2
kS 001 + Y, 3
S 000 \ R
2 / Yoo,
2 001 - m=2 )
3 002 m=1
2
> 0038 - t=152s. 00 Emmm
1723 H
<D E 'YI
& -0.04 : . . S
145 15 155 16 165
Tempo{seg)

Figura 4.16 - Comportamento do desvio de velocidade rotérico da maquina sincrona com

capacidade de c.c. de 3.500 MVA —IEEE ST1A

Da figura tem-se:

Y1 = 0.0364p.u.
Y1 = -0.0360p.u.
Y2 =  0.0020p.u.
Y2 = -0.0022p.u.
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A partir da equacado 3.13 e do nimero de ciclos m igual a 3, o decremento logaritmico ¢

para as envoltdrias positiva e negativa, é:

I x, 1. 00364

5. =Ly =21 2% - 0 9595 4.6

=736 0020 (4

5 =Lin =L n 80390 _ 9349 (4.7)
mx.. 3 —00022

n+m

Com o decremento logaritmico por envoltéria obtido, tem-se a partir da equagdo 3.12 a

taxa de amortecimento ¢ das envoltérias positiva e negativa:

go= 0 o 0995 15006 (4.8)
Var? +82 \Jax? +0,9595
o 09389 _ 014718 4.9)

gi — =
Var? +82  \Jar? +0,9349>

Desta forma, a taxa final de amortecimento ¢, serd a média aritmética das taxas de

amortecimento ¢ das envoltérias positiva e negativa:

¢.+¢. _015096+0,14718
2 2

cp = =0,1491 (4.10)

Os resultados para todas as configuragdes se encontram na Tabela 4.4.
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c.c. =500 MVA c.c. =3.500 MVA c.c. =9.500 MVA
I Taxa I Taxa I Taxa
por Final por Final por Final
envoltoria Sr envoltoria Sr envoltoria Sr
IEEE 0,12004 0,13601 0,13937
0,1328 0,1484 0,1511
DCI1A 0,14559 0,16070 0,16280
IEEE 0,12141 0,13777 0,14079
0,1322 0,1476 0,1504
ACI1A 0,14291 0,15746 0,15999
IEEE 0,13650 0,15096 0,15352
0,1377 0,1491 0,1508
ST1A 0,13892 0,14718 0,14799
IEEE 0,11789 0,13414 0,13640
0,1340 0,1506 0,1522
ST2A 0,15007 0,16715 0,16808

Tabela 4.4 - Taxa de amortecimento da velocidade rotérica para diferentes niveis de c.c.

do sistema elétrico - Modelos DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

Na Tabela 4.4 pode-se notar o aumento das taxas finais de amortecimento ¢, com o
aumento do nivel de curto-circuito. Este resultado era esperado, pois segundo a referéncia
[1] quanto maior a possibilidade de contribui¢do vinda do sistema elétrico no sentido de
minimizar a perturbacdo causada por um distarbio, menos perturbada a maquina sincrona

ficara.

Pode ser visto também que com o menor nivel de curto-circuito, ou seja, 500 MVA, a
configuracdo ST1A teve o maior indice. Isso garante a esta configuracdo uma melhor
resposta em sistemas elétricos com menores capacidades de curto-circuito, devido as
baixas constantes e rapida resposta dindmica, exatamente quando a mdaquina sincrona

passou a apresentar entdo maior sensibilidade aos impactos causados pelo disttirbio.
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4.6 - RELACAO X/R

A Figura 4.17 mostra o sistema elétrico da secdo 3.9 com uma resisténcia R inserida no

circuito [20]:

R i
LN
I O O PP
: o ’ﬁ'-f-ﬂ.""'n,r o ]M Lo ’ i
+] > y
: : 1 v b /’ - CTOTT
MAQUINA (;!\,. )E P +jQ l. ;xu) yw SISTEMA
S ‘\Tx ELETRICO
’

Figura 4.17 - Fluxo de poténcia em um sistema elétrico
A poténcia aparente (P + JQ) injetada no sistema elétrico pode ser expressa pela

multiplicagdo da tensdo E da mdaquina sincrona e do conjugado da corrente que circula

para este sistema, I*, como segue:

S=P+jO=EI (4.11)

A relagdo entre a tensdo E da maquina sincrona e a tensdo V do sistema elétrico, pode ser

expressa por:

V=E-IR+ jX) (4.12)

Isolando a varidvel da corrente elétrica na expressdao 4.11 e substituindo-a na expressao

4.12, tem-se:

(PR+QX)+J,(QR—PX)
E E

V=E- (4.13)
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Utilizando a expressdao 4.13 é possivel verificar que, diferentemente de sistemas de
transmissdo, onde as perdas de poténcia ativa (PR) e de poténcia reativa (QR) podem ser
desprezadas, pois a reatdncia X é muito maior que a resisténcia R, em sistemas de
distribuicdo isto ndao acontece [1], [11] e [19]. Com isso, o sistema de excitacdo das

maquinas sincronas passa a ter influéncia significativa nas perdas.

A fim de investigar o comportamento dos diferentes sistemas de excitagdo com relacdo ao
valor de X/R do sistema elétrico, simula¢des sucessivas no cendrio de operagdo em
paralelo da se¢do 3.2.1 foram realizadas, segundo o critério estabelecido na secao 3.6. A
relagdo X/R foi variada enquanto os demais parametros foram fixados. Para avaliacdo da
estabilidade, foi analisado a abertura angular do gerador e a taxa de amortecimento da

velocidade rotoérica.

Para exemplificar o comportamento do angulo e do desvio da velocidade rotérico, os

seguintes cendrios serdo apresentados:

e Xj;:Relagdo X/Rde8.0;
e Xy:Relagdo X/R de 3.0;
e X3:Relagdo X/R de0.5;

4.6.1 - ABERTURA ANGULAR

Nas Figuras 4.18 a 4.21 apresenta-se o comportamento dinamico do dngulo do gerador
sincrono considerando-se diferentes niveis de relacdo X/R do sistema, para uma falta
trifdsica de 200 milissegundos de duracdo aplicada na barra terminal do gerador para
todos os sistemas de excitagdo. A falta foi aplicada em t = 15,0 segundos e eliminada em t =

15,2 segundos.
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....... X/R = 3,0 - DC1A
—— XIR = 8.0 - DC1A

o )m

MO £=15,00 s inmm—)

80 o
70 4

30 4
10 - t=152s. 0@

-0

N1

P

Angulol{graus)

14.5 15 15.5 16 16.5
Tempo(seqg}

Figura 4.18 - Comportamento do 4ngulo da maquina sincrona com niveis de X/ R de 0,5,
3,0 e 8,0 —-IEEE DC1A

: e XIR =05 - AC1A
r e P1
10 t = 15,00 5. 1n o> v A X/R =3,0-AC1A
= % A\ —— X/R=8,0-AC1A
§ 70 - ;
3
g 30 -
fod
«L 10 - t=152s. 0@
-10 ; . .
14.5 15 15.5 18 16.5

Tempoi{seq)

Figura 4.19 - Comportamento do 4ngulo da maquina sincrona com niveis de X/ R de 0,5,
3,0e 8,0 -IEEE AC1A
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Figura 4.20 - Comportamento do 4ngulo da maquina sincrona com niveis de X/ R de 0,5,
3,0 e 8,0 — IEEE ST1A
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e XIR = 0,5 - ST2A
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Figura 4.21 - Comportamento do 4ngulo da maquina sincrona com niveis de X/ R de 0,5,
3,0 e 8,0 — IEEE ST2A

Por meio da andlise das Figuras 4.18 a 4.21, mais especificamente na drea P1 de cada
figura, pode-se verificar que 4 medida que a relacdo X/ R na interligacdo do sistema de
subtransmissio com o sistema de distribuicdo se torna maior (de 0,5 até o caso base com
valor de 3,0), o 4ngulo maximo pés-falta atingido diminui. Estes resultados ja eram
esperados, pois segundo a referéncia [1], o valor de X/ R pode ser interpretado como um
indice de robustez do sistema frente a grandes perturbacées. Quanto maior for essa

relacdo, melhor serd o desempenho dindmico do sistema.

A partir do crescimento do valor da relacdo X/ R iniciado no caso base com o valor de 3,0
até o valor de 8,0, foi observado que o dngulo péds-falta praticamente permaneceu no
mesmo valor para todas as configuracoes. Este efeito pode ser considerado como uma
piora dindmica, pois mesmo com a maior capacidade do sistema elétrico em contribuir
para um distdrbio, representada pelo aumento do valor da relagido X/ R, o 4ngulo pés-falta
néo diminuiu. De fato, podera haver uma tendéncia de piora dindmica com um aumento
da relacdo X/ R caracterizado principalmente por uma diminuicéo do valor de R, conforme
cita a referéncia [1]. Especificamente para o caso deste trabalho, o modelo utilizado para

representar o sistema elétrico é representado pelas equacgoes 4.14 e 4.15.

L — (‘/BASE)2 . 1

Sec 27 (4.14)
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_24L
X/R (4.15)

Onde:
L = indutancia equivalente do sistema, em (H);
Viise = tensdo do sistema, em (kV);
See = capacidade de curto-circuito do sistema, em (MVA);
f = freqiiéncia do sistema, em (Hz);
R = resisténcia equivalente do sistema, em (L)

Por meio das expressoes 4.14 e 4.15, verifica-se que para o mesmo valor de L, com valores
constantes da tensdo (Vsasg), da capacidade de curto-circuito do sistema (S.) e da

frequéncia (f), tem-se uma diminui¢do do valor de R com o aumento da relagdo X/R.

Novamente o efeito da desaceleracao do gerador, explicado na segdo 4.4.1 deste capitulo e
representado pela diminui¢do do angulo da maquina logo apds a aplicacdo da falta, foi

verificado em todas as configuragdes.

E interessante notar também que a configuracdo ST1A mostrou um afundamento menor
que todas as outras configuragdes na primeira oscilacdo negativa. O maior afundamento
pode ser notado nas configuragdes DC1A e ST2A, com dngulos em torno de 8° e 0°, contra
10° e 25° nas configuracdes AClIA e ST1A, respectivamente. Porém, ja na segunda
oscilacao, todos os reguladores responderam no sentido de minimizar este efeito, com as

configuracdes apresentando um angulo em torno de 30°.

4.6.2 - TAXA DE AMORTECIMENTO

A Tabela 4.5 apresenta as taxas de amortecimento da velocidade rotérica do gerador
sincrono para diferentes niveis de X/R do sistema. Uma falta foi aplicada aos terminais da

maquina sincrona em t = 15,0 segundos e eliminada em t = 15,2 segundos. O método de
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anélise descrito na sec¢éo 3.10 foi utilizado para obtencdo das taxas de amortecimento. A

Figura 4.22 mostra o comportamento do desvio de velocidade para a configuragido ST2A e

uma relacdo de X/ R de 8,0. Podem ser vistos os pontos Y1, -Y1, Y2 e —-Y2 e 0 niimero de

ciclos m usados nos célculos dos indices ¢ de amortecimento das envoltérias positiva e

negativa. A taxa final de amortecimento ¢, é a média aritmética entre estes dois indices.

GUs A
0.04 4
003 4
0.02 4
0.01 A

t = 15,00 s. inEmmms >

0.00
-0.01 A
-0.02 A
-0.03 A
-0.04 A
-0.05

t=152s. 0m

-Y;

—X/R=8,0-S5T2A

m=2

Desvio de velocidade(pu)

4.5

15

155

Tempo(seqg)

16 165

Figura 4.22 - Comportamento do desvio de velocidade rotérico da maquina sincrona com

X/ R de 8,0 — IEEE ST2A

Da figura tem-se:

E, portanto,

Y1l = 0.0358p.u.
-Y1 = -0.0417p.u.
Y2 = 0.0028p.u.
-Y2 = -0.0017p.u.
1
5, = lln( *n ) =—In( 0’0358) = 0,8491
m xn+m 3 0’0028
-0,0417
5 = lln(x_") = lln(L) = 1,0610
m x 3 -0,0017

n+m

(4.16)

(4.17)
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0,

8491

o
S = =
Var? + 62

\4rz? +0,8491°

1,0610

o
c_ = =
Var? + 62

Var? +1,0610°

Desta forma, a taxa final de amortecimento ¢, sera:

¢, *+¢ 013392+ 0,16650

SF =

2

2

=0,13392

=0,16650

=0,1502
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

A mesma forma de anadlise foi utilizada para todos os modelos de excitagao e os resultados

se encontram na Tabela 4.5.

X/R = 0,5 X/R = 3,0 X/R = 8,0
S Taxa S Taxa o Taxa
por Final por Final por Final
envoltoria Cr envoltoria Sp envoltoria Sr
IEEE 0,13316 0,13601 0,13708
0,1462 0,1484 0,1495
DC1A 0,15915 0,16070 0,16182
IEEE 0,13232 0,13777 0,13820
0,1433 0,1476 0,1480
ACIA 0,15436 0,15746 0,15782
IEEE 0,14924 0,15096 0,15085
0,1491 0,1491 0,1490
ST1A 0,14893 0,14718 0,14708
IEEE 0,13468 0,13414 0,13392
0,1495 0,1506 0,1502
ST2A 0,16436 0,16715 0,16650

Tabela 4.5 - Taxa de Amortecimento da velocidade rotérica para diferentes niveis de X/R

do sistema elétrico - Modelos DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

91




Capitulo4. Andlise dos resultados obtidos

A partir da Tabela 4.5 pode-se notar a discreta variacdo nas taxas de amortecimento dos
sistemas de excitacdo com a variacdo dos valores de X/R. Para os sistemas DC1A e AC1A
observa-se um pequeno crescimento das taxas de amortecimento com o aumento da
relagdo X/R. Para a configuragdo ST1A observa-se que essa taxa permanece praticamente
constante para os trés valores de X/R. Por sua vez, a configuragdo ST2A apresentou
também um discreto aumento a partir de X/R em 0,5 crescendo para o caso base 3,0,
voltando a cair discretamente a partir do caso base em direcao a 8,0. O aumento da relacao
X/R com a diminui¢do do valor da resisténcia representou uma piora dindmica para todas
as configuracdes, fazendo com que as taxas de amortecimento ndo variassem de forma

acentuada a medida que a relacdo X/R aumentava. Este efeito é relatado na referéncia [1].

O fato de todas as configuragdes apresentarem taxas de amortecimento préximas para os
trés valores de relacio X/R analisados, mostra que mesmo com possiveis modificagdes
desta relacao, ocasionadas por mudangas do sistema elétrico distribuido (expansodes, por
exemplo), o conjunto maquina sincrona / sistema de excitagdo ainda poderia responder de
forma satisfatéria a possiveis distirbios; mesmo sem a necessidade de reavaliagdo de

parametros e novos testes dindmicos.

4.7 - PERFIL DE TENSAO

O estudo do perfil de tensdo da rede verifica a habilidade de um sistema elétrico em
manter suas tensdes em niveis aceitaveis apds a ocorréncia de distarbios. Dentre os fatores
que podem levar a uma situacdo de instabilidade de tensdo destacam-se as faltas e as
variagOes abruptas de carregamento. Os sistemas de excitacdo devem atuar para manter os
niveis de reativos e, portanto, as tensdes do sistema em niveis aceitdveis e dentro dos

limites estabelecidos pela Concessionaria.

Neste trabalho, priorizou-se o estudo de perfil de tensdo levando-se em conta a variagao
abrupta de carga. Segundo a referéncia [5], em uma planta contendo geradores
distribuidos, aproximadamente 85% das cargas sdo dinamicas. Optou-se, entdo, por este
tipo de carga para realizacdo das simulacdes. O primeiro estudo levou em consideracao a

tomada de carga leve e pesada, com o gerador em paralelo com a rede de distribuigdo. Ja o
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segundo estudo levou em consideracdo a mesma tomada de carga leve e pesada, porém
para uma situacdo de operacdo isolada, com a planta operando ilhada. Em todos os casos,

uma protecdo de subtensdo (ANSI 27) foi ajustada para atuar em 0,8 p.u. do valor nominal.

Uma carga de 1,5 MVA, representada por um motor assincrono, foi considerada como
carregamento leve e uma carga similar de 5,0 MVA foi considerada como carregamento
pesado. Os parametros empregados para a maquina assincrona levaram em conta as

referéncias [5], [17], [18], [23], [25] e [27] e se encontram no Apéndice B deste trabalho.

Nas secdes a seguir, serdo apresentadas as premissas seguidas para realizacdo de cada

estudo bem como a discussdo dos resultados.

4.7.1 - PERFIL DE TENSAO - CASO DE OPERACAO EM PARALELO

Na investigacdo do perfil de tensdo o caso base de operacdo em paralelo descrito na secao
3.2.1 foi utilizado. O carregamento da méaquina sincrona foi alterado de 18,75 MW para 10

MW na auséncia de faltas. Para realizacdo das simulagses, tem-se:

e Poténcia de curto-circuito no ponto de interconexdo com o sistema de
subtransmissao (138 kV) de 3.500 MVA;

e Freqiiéncia da rede em 60 Hz;

e Relacao X/R das linhas em 3,0;

¢ Nenhuma carga alocada a ndo ser a impedancia equivalente do modelo do sistema
elétrico, conforme descrito na Secdo 2.15;

e Poténcia do Gerador Sincrono em 10 MW;

e Reguladores de tensao em modo automaético de tensao;

e Protecdo de subtensdao ANSI 27 atuando para 0,8 p.u., ou seja, 11,04 kV.
Na Figura 4.23 é mostrado o comportamento da tensao terminal da méquina sincrona para

todos os sistemas de excitacdo, em condi¢des de tomada de carregamento leve, ou seja, 1,5

MVA. Esta carga foi aplicada em t = 15,0 segundos para todas as simulagdes.
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Figura 4.23 - Perfil de tenséo terminal da maquina sincrona para carregamento leve — Caso

de operacdo em paralelo — Sistemas IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A.

A partir da Figura 4.23 pode ser observado que, para um carregamento leve e condicéo de
paralelismo com arede, o perfil de tensio das configuracoes DC1A e AC1A se sobrepoe. O
mesmo foi verificado para as configuragoes ST1A e ST2A. Estas duas dultimas
configuracdes apresentaram um afundamento de tensdo um pouco menor por terem
menores constantes de tempos, porém sua tensdo demorou quase 4 segundos a mais para

atingir o valor da tenséo das configuracoes DC1A e AC1A.

De forma geral, ndo houve grandes diferencas entre as configuracgées, sendo que, no caso
de estudos de estabilidade de tensédo de longo termo ou mesmo em regime permanente,
todas elas apresentaram praticamente o mesmo patamar de tensido que tinham na
condicdo de pré-carregamento, que era de 13,8 kV. Os sistemas de excitagido responderam
de forma a compensar a variagdo brusca de carga e, em aproximadamente 5 segundos, o
perfil de tensio foi restabelecido. A protecdo de subtensio que foi ajustada para atuar em

0,8 p.u., ndo atuou para nenhuma configuracéio.

Na Figura 4.24 é mostrada a tensdo terminal da mAaquina sincrona para todos os sistemas
de excitacdo em condi¢oes de tomada de carregamento pesado, ou seja, 5,0 MVA. Assim
como para as simulacdes de carregamento leve, a carga foi aplicada em t = 15,0 segundos

para todas as simulagdes.
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Figura 4.24 - Perfil de tenséo terminal da maquina sincrona para carregamento pesado —

Caso de operacgéo em paralelo — Sistemas IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A.

Na Figura 4.24 pode ser observado um comportamento similar ao da tomada de
carregamento leve. As configuragoes DC1A e AC1A apresentaram um perfil de tensdo que
se sobrepde, da mesma forma que a tensdo das configuracses ST1A e ST2A. As
configuracoes ST1A e ST2A apresentaram um afundamento de tensdo discretamente

menor no momento da tomada de carga que as configuracoes DC1A e AC1A.

E interessante observar que para todas as configuracdes houve estabelecimento de novo
patamar de tensdo, com valores de 13,7 kV para as configuragoes ST1A e ST2A e 13,6 kV
para as configuracbes DC1A e AC1A. Além disso, caso ocorra um novo distiurbio, os
sistemas de excitacdo podem néo ser capazes de suprir a nova demanda de reativos do

sistema.

Em relagdo a atuagdo de protecdo de subtensdo (ANSI 27) para as condi¢ées simuladas
nesta secfo, esta protecdo néo atuaria, ja que o limite minimo de tensdo, parametrizado

também em 0,8 p.u. , néo foi atingido.

4.7.2 - PERFIL DE TENSAO - CASO DE OPERACAO ISOLADA

Com o objetivo de complementar a anélise do perfil de tensio, simula¢des de tomada de

carga dinamica leve e pesada também foram realizadas para o caso base de operagdo
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isolada descrito na seg¢do 3.2.2. Assim como nos estudos para operagdo em paralelo,
nenhuma falta foi aplicada durante as simulagées. As simulagdes foram iniciadas em
regime permanente com o carregamento de 54 MVA referente a uma carga estatica
remanescente da condi¢cdo de paralelismo com o sistema de distribuicdo. Como dados

deste caso base, tem-se:

e Poténcia do gerador sincrono em 5,4 MVA (5,24 MW e 1, 255 MVAr);

o Freqiiéncia da rede de operagido isolada em 60 Hz;

e Carga estatica representando impedéncia constante de 5, 24 MW e 1, 255 MVAr;

o Alteragdo da constante de inércia da maquina sincrona, H, de 1,15 segundos para
3,15 segundos;

e Reguladores de tensdo em modo automatico de tensio;

e Protecéo de subtensdo ANSI 27 atuando para 0,8 p.u., ou seja, 11,04 kV.

Na Figura 4.25 é mostrado o comportamento da tensdo terminal da maquina sincrona para
todos os sistemas de excitacdo em condi¢des de tomada de carregamento leve de 1,5 MVA.

Esta carga foi aplicada em t = 15,0 segundos para todas as simulacdes.
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Figura 4.25 - Perfil de tenséo terminal da maquina sincrona para carregamento leve — Caso

de operacéo isolada — Sistemas IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

Pode ser observado na Figura 4.25 que a tensdo para as configurages AC1A, ST1A e ST2A

apresentaram desempenho satisfatério em relagdo a retomada das condigdes pré-
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carregamento, com as configuragdes ST1A e ST2A levando em torno de 3,0 segundos e a
configuracdo ACIA 7,5 segundos para retornar ao patamar de tensdo anterior ao
carregamento. Este desempenho satisfatério ndo se verifica na configuracdo DC1A, na
qual o perfil de tensdo restabeleceu-se em um patamar inferior ao de pré-carregamento.
Apresentou também tempo de subida superior do que as outras configuragdes. A
configuracdo ST1A apresentou um afundamento de tensdo menor do que todas as outras
configuracgdes no instante da tomada de carga, o que pode ser justificado pela sua rapidez

de resposta.

E interessante notar o comportamento da configuracio ST2A, que emprega excitatriz e
alimentacdo composta, em comparacdo com as configuragoes DC1A e ACIA, que
empregam somente excitatriz. A atuagio desta alimentacéo, sensivel a variacoes de carga
ou ocorréncia de curto-circuito, ja que utiliza corrente e tenséo terminal em seu circuito,
auxiliou o regulador em sua atuacgdo, com a tensdo terminal apresentando um menor
afundamento e mais rapida retomada do perfil de tensdo apés o distirbio; em relacdo a
DC1A e AC1A. Este efeito da atuacdo da alimentacdo composta é citado nas referéncias
[15] e [20] e é ilustrado na Figura 4.26 para os sistemas DC1A e ST2A, por meio de uma
falta trifasica de 200 milissegundos de duracéo aplicada na barra terminal do gerador,
quando este ainda se encontrava na situacdo de paralelo com a rede. A falta foi aplicada

em t = 15,0 segundos e eliminada em t = 15,2 segundos.
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Figura 4.26 - Comportamento da tensdo de excitacdo da maquina sincrona com tempo de

eliminacéo de falta 30 em 200 milissegundos — IEEE DC1A e IEEE ST2A
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Pode ser observado na Figura 4.26 que a partir do instante da ocorréncia do curto-circuito
em t = 15,0 segundos, a tensao de excitacdo no sistema ST2A apresentou tempo de subida
(do inglés — delay in integral gain response) menor que o sistema DC1A, atingindo o limite
maximo em aproximadamente 100 milissegundos, enquanto que este tltimo atingiu seu
valor maximo aproximadamente 350 milissegundos depois da ocorréncia do distirbio. O
circuito de compensacéo nesta configuragdo ST2A atuou no sentido de contribuir para o
sinal do regulador durante o distirbio, garantindo uma resposta mais efetiva do sistema

de excitacdo, mesmo com as constantes de tempo caracteristicas da excitatriz.

Com relagdo a atuagdo da protecdo de subtensdo (ANSI 27), esta ndo atuaria para

nenhuma das configuragoes.

A seguir, a Figura 4.27 apresenta a tensdo terminal da maquina sincrona em condicgées de
tomada de carregamento pesado, ou seja, 5,0 MVA. Esta carga foi aplicada em t = 15,0

segundos para todas as simulagdes.
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Figura 4.27 - Perfil de tenséo terminal da maquina sincrona para carregamento pesado —

Caso de operacéo isolada — Sistemas IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

A Figura 4.27 mostra que o perfil de tensdo obtido para as configuracoes DC1A e AC1A,
estabiliza em patamares menores apés a tomada da carga dindmica pesada. A
configuracdo AC1A nio foi capaz de se recuperar ap6s a perturbacéo, apresentando novo

nivel de tenséo aproximadamente 12% abaixo da tensdo nominal. J& a configuragdo DC1A
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apresentou comportamento similar a configuracdo AC1A, com lentiddao na retomada da
tensdo, porém, com estabelecimento de uma nova tensdo que estd apenas 3% abaixo dos

valores pré-carregamento.

A configuracdo ST2A, assim como nas simulacdes de tomada de carga leve, se mostrou
mais rdpida na retomada da tensdo e apresentou um menor afundamento no momento da
tomada da carga pesada, em comparagdo com as configuracdes DC1A e ACIA que
também utilizam excitatrizes, mas sem a alimentagdo composta. Mais uma vez esta
alimentagdo composta atuou no sentido de auxiliar o regulador na resposta ao disttrbio,
restabelecendo o perfil de tensdo pré-carregamento, o que ndo ocorreu para as
configuracdes DC1A e ACIA. Pode ser notado também um comportamento bastante
positivo da configuragdo ST1A, que assim como no caso de carregamento leve, apresentou
um menor afundamento de tensdo dentre todas as configuracdes e restabelecimento do

perfil de tensdao no patamar anterior ao distarbio.

Com relacdo a atuacdo da protecao ANSI 27, as configuracdes DC1A e ACIA néao
responderam em tempo de evitar um afundamento de tensdo a niveis inferiores a 80% da
tensdo terminal da mdaquina sincrona, o que ocasionou a atuagdo da protecdo de
subtensdo. A protecdo também atuou para a configuracio ST2A. E muito comum em
estudos mais antigos atribuir a excitacdo composta uma rapida a¢do evitando com isso a
atuacdo de protegdes durante distarbios; que na verdade ndo ocorria na pratica. Com o
desenvolvimento de técnicas e modelos matematicos de maior precisao, este efeito foi mais
bem interpretado. Segundo as referéncias [24] e [29], a alimentacdo composta ndo atua de
forma quase que instantanea ao distarbio como imaginado em sua concepgao, devido as
constantes de tempo inerentes a esta configuragdo. A ndo atuagdo da protecdo de

subtensao somente foi verificada para a configuracao ST1A.

4.8 - ANALISE DE CUSTO

Conforme descrito na secdo 3.12 do Capitulo 3 deste trabalho e em complementacdo aos
aspectos técnicos investigados, uma analise de custos dos sistemas de excitagdo foi

realizada, segundo as seguintes premissas:
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e O preco médio de uma maquina sincrona real de 18,75 MVA foi obtido através de
consulta a fabricantes;

e Os precos médios e a porcentagem de cada processo de composigdo destes precos
foram obtidos para cada sistema de excitagdo, através dos dados de corrente e
tensao de excitacdo nominal, disponiveis na especificagdo da maquina;

e Os sistemas de excitagdo foram considerados como simples canal, ou seja, sem
redundancia de controle;

e A parte de poténcia de cada sistema de excitacdo formada por conjunto de ponte
retificadora, disjuntor de campo e protecdo de sobretensdo no rotor também foi
considerada sem redundancia;

e A porcentagem que representa o preco de cada sistema em relacdo ao preco da
maquina sincrona foi estabelecida;

e A composicao do preco de cada sistema de excitagdo foi detalhada, levando-se em
consideracdo os componentes, horas de engenharia e de gerenciamento, horas de

testes em fébrica e custos com a entrega do equipamento.

Na Tabela 4.6 as partes de cada sistema de excitacdo sdo mostradas. Os componentes de
cada sistema sao identificados pelo marcador X e o marcador & representa os
componentes ndo utilizados. A porcentagem de preco de cada sistema em relagdo ao prego

da méquina sincrona de 18,75 MVA também é mostrada.

DCIA AC1A ST1A ST2A
CONTROLE X X X
GERADOR X X X X
EXCITATRIZ X X 1% X
TRAFO EXCITACAO |©@ % X X
TRAFO COMPOSTO | @ %) %) X
TOTAL (%) - 4.00% 9.00% 13.00%

Tabela 4.6 - Componentes e relagdo de custo para as configuracdes IEEE DC1A, AC1A,
ST1A e ST2A
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Pode ser observado através da Tabela 4.6 que os sistemas DC1A e AC1A contém apenas a
excitatriz rotativa, o controle e a méquina sincrona principal. Ja a configuracao ST1A nao
utiliza a excitatriz, pois é conectado diretamente ao campo da mdaquina principal, mas
utiliza um transformador para que a tensdo de alimentacdo do sistema de excitacdo seja
obtida em niveis de projeto. A configuragdo ST2A utiliza todos os componentes, incluindo
o transformador composto responsavel pela alimentagdo auxiliar deste sistema. O custo do
sistema com excitatriz DC (IEEE DC1A) ndo foi apresentado, pois nao ha mais fabricantes
para este tipo de excitagdo; ainda é possivel encomendar pecas de reposigdo para este

sistema, mas o custo geralmente é muito elevado.

A configuracdo AC1A apresentou um custo de aproximadamente 4% do valor da maquina
sincrona principal, enquanto as configuracdes ST1A e ST2A apresentaram custos de
aproximadamente 9% e 13% do valor da maquina principal, respectivamente. Este tipo de
andlise de custo é muito utilizado na industria, pois sempre que os custos em moeda local
variam conforme o tipo de tecnologia aplicada no sistema de excitacdo, seu valor relativo

ao custo da maquina sincrona também varia.

Em relacio a aplicacdo desta analise de custos, dois cendrios podem ser sempre

considerados:

e O cendario em que uma nova planta estd sendo concebida e todas as questdes
técnicas podem ser levadas em consideragdo de forma mais aprofundada; a

porcentagem do sistema de excitagdo representa uma fragdo do preco da maquina;

e O cendrio em que uma modernizacao (do inglés - retrofit) estd sendo realizada.
Neste caso, a mdaquina existente e a maior parte da instalacdo estdo sendo
aproveitadas e o preco absoluto do sistema de excitacdo pode representar um custo

percentual mais significativo na anélise final.

Destaca-se que desde o ano 2000, estes valores vém se comportando de maneira bastante
similar, sendo que sistemas de excitagdo do tipo Brushless - IEEE ACIA - tém valor

aproximado de 50% do valor de uma excitacdo estitica - IEEE ST1A. Ja sistemas de
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excitagdo do tipo Composto - IEEE ST2A - tém valor aproximado 50% superior ao valor de

um sistema de excitagdo estatico - IEEE ST1A.

O valor da excitagdo do tipo ST2A pode chegar a ser, dependendo do caso especifico e das
exigéncias aplicadas em projeto, 70% superior ao valor de uma excitagdo estatica
convencional. Como exemplo, exigéncias de redundancia da parte de poténcia e

capacidade deste sistema podem levar a este valor.

Z

A composicdo do preco de cada sistema de excitagdio é mostrada na Tabela 4.7. As
diferencas na composigao do valor em relagdo levam em consideracdo os componentes de
cada sistema, as horas de engenharia empregada, as horas de gerenciamento, a fabricacao,

os testes em fabrica realizados e por fim o custo com entrega do produto.

DC1A ACIA ST1A ST2A
COMPONENTES (hardware) - 42,2% 64,2% 75,9%
HORAS DE ENGENHARIA - 13,6% 11,6% 9,0%
HORAS DE GERENCIAMENTO - 29,5% 14,5% 8,0%
FABRICACAO - 6,5% 4,5% 3,1%
TESTE EM FABRICA - 6,2% 4,0% 3,0%
CUSTOS DE ENTREGA - 2,0% 1,2% 1,0%
TOTAL - 100% 100% 100%

Tabela 4.7 - Composicdo do custo para as configuracdes IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A

Podem ser verificadas na Tabela 4.7 as diferencas entre a composicao do preco de cada

sistema. Como o sistema de excitagdo DC1A néo é mais fabricado, sua formagdo de custo

nao pode ser obtida.

Em relacdo aos componentes, 0os maiores custos sdo respectivamente dos sistemas ST2A e
ST1A, uma vez que os transformadores de excitagdo e de composicao juntamente com o

conversor estatico, sdo os principais responsaveis pelo acréscimo no preco das pegas
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componentes. A utilizagdo de barramentos, cabos e disjuntor de maior capacidade também

eleva o custo com componentes; se comparados com o sistema ACIA.

A porcentagem relativa as horas de engenharia, geralmente compostas de horas
empregadas no projeto elétrico e software de aplicacdo e o custo com gerenciamento, que
engloba também as margens de lucro que se obtém com os sistemas; cai a medida que as
partes componentes (hardware) do sistema se tornam mais caras. A mesma andlise se
aplica em relacdo aos custos com fabricacdo, teste em fabrica e custos com

transporte/entrega.

Ao se analisar este efeito de queda nos valores com relagdo as partes componentes, tem-se
a falsa impressdo de que as horas empregadas os demais processos sao menores a medida
que o custo dos componentes cresce; o que ndo ocorre na realidade. O que se verifica é
que, proporcionalmente aos custos das partes e pecas do sistema excitagdo, os valores
empregados com estes processos que fazem parte da composi¢do do preco final se tornam
menores. Como exemplo, no custo de fabricagdo do sistema ST1A em relacdo ao sistema
AC1A, as horas de fabricagdio podem ser iguais ou maiores no primeiro, mas
proporcionalmente ao preco das partes utilizadas, este custo diminui na composigdo do

preco final.

Vale salientar também que os custos relativos ao comissionamento e colocagdo em
funcionamento (do inglés - Start up) ndo estdo sendo considerados como processos que
fazem parte diretamente da composicao do custo do produto, uma vez que na grande
maioria das inddustrias, estes ndo sdo englobados pela area de aplicacdo; neste caso, a area
de vendas e projetos de sistemas de excitagdo. Por outro lado, para o cliente final, devem e
serdo considerados, mas na composicao global do preco de uma eventual construgdo de
novas plantas ou moderniza¢do de equipamentos em plantas ja existentes, juntamente com

outros custos relativos a execugao dos trabalhos.
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CAPITULO 05

ANALISE DE CUSTO ATUAL E CONCLUSOES FINAIS

Esta dissertacdo de mestrado investigou o desempenho dindmico dos sistemas de
excitagdo mais comumente encontrados em geradores sincronos conectados a redes de
distribuicdo de energia elétrica no Brasil. O desempenho desses sistemas foi investigado
considerando a ocorréncia de faltas e de variagdes de carregamento. A énfase dada as

maquinas sincronas se justifica pelo fato deste tipo ainda ser o mais utilizado.

Através de simulagdes dindmicas foram analisadas as influéncias de varios fatores no
desempenho dindmico do gerador sincrono conectado a cada um dos sistemas de
excitacdo estudados. Os fatores analisados foram: o tempo de eliminacdo da falta, o nivel
de curto-circuito no ponto de conexdo entre a rede de distribuicdo e o sistema de
subtransmissao e a relacdo X/R do sistema elétrico. Também foi investigada a poténcia
maxima que o gerador pode injetar no sistema de distribuicdo sem perder a estabilidade
para um determinado tempo de eliminagdo da falta e o tempo maximo permitido para
eliminacdo de curto-circuito antes que o gerador se torne instavel. Por fim, foi realizada
uma investigagdo do comportamento da tensdo terminal do gerador considerando
insercdo de carga dindmica na rede para as situacdes de operagdo em paralelo e operagao

isolada.

Para complementar os estudos realizados, uma andlise de custo foi realizada,
considerando-se o preco de cada sistema de excitacdo em relacdo ao preco da méaquina
sincrona. Esta andlise englobou também a composicdo de custo para cada sistema. A
seguir, um resumo das andlises feitas no Capitulo 4 é apresentado, assim como as
conclusdes finais e sugestdes para futuros trabalhos. Um artigo publicado pela IEEE na

Europa durante a realizacdo desta dissertacao também é citado neste capitulo.
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5.1 - TEMPO CRITICO

Pode ser notado que os valores obtidos para os tempos criticos foram baixos para todas as
configuragdes, mas ainda se encontravam dentro do intervalo caracteristico de sistemas de
distribuicdo no estado de Sao Paulo, de onde os dados foram conseguidos. Este efeito se
deve a proximidade elétrica da falta aplicada em relagdo aos terminais do gerador. Um
comportamento semelhante foi notado nas configuracées IEEE DC1A, IEEE AC1A e IEEE
ST1A, sendo que o maior tempo foi obtido para a configuragdo ST2A, que foi cerca de um
ciclo em 60 Hz, ou seja, 17 milissegundos superior ao das demais configuragdes;
confirmando estar também préximo a tempos de configuragdes estaticas sem circuito de

composigao; para faltas proximas aos terminais do gerador.

5.2- POTENCIA CRITICA

As poténcias criticas para as configuracdes DC1A, AC1A e ST1A foram similares, com a
maquina sincrona perdendo a estabilidade praticamente com o mesmo valor de poténcia
injetada na rede de distribuicdo para as trés configuracdes. A configuracdo ST2A
apresentou uma capacidade maior de injecdo de poténcia na rede, com um valor de 1,7
MW a mais que as outras. Como a capacidade construtiva da maquina foi propositalmente
negligenciada para que as analises fossem feitas, esta capacidade ndo representou uma
vantagem real, pois todas as configuragdes foram capazes de superar o maximo limite

construtivo do gerador.

Em relacdo a abertura angular do gerador, foi verificado que a medida que o carregamento
da maquina sincrona crescia maior era o valor do angulo pré-falta, para todas as
configuragdes. Quanto ao angulo poés-falta, as simulagdes mostraram para todas as
configuracdes de excitacdo que quanto maior a poténcia ativa injetada na barra pela
maquina sincrona, maior o valor deste dngulo. Pdde ser verificado também que esse
angulo apresentou valor similar para as configuracées DC1A, ACIA e ST1A. Ja a
configuracdo ST2A apresentou angulos discretamente menores em todos os niveis de

carregamento.
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Com relagdo a tendéncia de estabilizagdo pés-distiirbio, a configuracdo ST1A foi a que
atuou mais efetivamente no sentido de estabilizar a maquina, para todos os niveis de
carregamento. Esta configuracdo apresentou o menor decaimento dos valores de angulo
na envoltéria negativa. Isto era esperado, pois as baixas constantes deste regulador atuam

no sentido de uma rdpida resposta frente a distarbios.

5.3 - TEMPO DE ELIMINACAO DE FALTA - ABERTURA ANGULAR

Para todas as configuracdes estudadas, quanto maior o tempo de eliminacdo da falta maior
era a amplitude alcancada pelo dngulo do gerador na primeira oscilagdo apds a falta,
considerando o mesmo cendrio. Foi possivel observar também que este dngulo diminuiu
no instante da aplicacdo da falta, para todos os sistemas de excitagdo, mostrando um efeito
de desaceleracdo da maquina sincrona. Isto ocorreu porque a tensdo do gerador sofreu um
afundamento em menor proporcdo que o aumento da corrente, levando o gerador a
desacelerar. O sistema de excitagdo ST1A obteve o menor afundamento nos valores de
angulo das oscilacdes negativas para todos os tempos de eliminacdo de falta, mostrando

uma tendéncia de estabilizagdo frente ao disttirbio maior que as outras configuracdes.

5.4- TEMPO DE ELIMINACAO DE FALTA - TAXA DE AMORTECIMENTO

De uma forma geral, a medida que o tempo de eliminacdo de falta aumentava as taxas
finais de amortecimento ¢, diminuiam, pois quanto maior era o tempo de eliminacdo da
falta, mais perturbada a méaquina sincrona ficava. As configura¢cdes IEEE DC1A e IEEE
ACI1A apresentaram comportamentos semelhantes e com taxas finais de amortecimento
menores que as configuracdes ST1A e ST2A para todos os tempos de eliminagdo de falta, ja
que a utilizacdo de excitatrizes nestas configuracdes contribui para um aumento nas
constantes de tempo e com isso obteve-se uma resposta mais lenta na ocorréncia de

distarbios.
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5.5 - NIVEL DE CURTO - CIRCUITO - ABERTURA ANGULAR

Em todas as configuragdes foi observado que quanto menor o nivel de curto-circuito na
interligacdo do sistema de subtransmissdao com o sistema de distribuicdo, maior o angulo
maximo poés-falta atingido, aumentando com isso a possibilidade de perda de sincronismo
da maquina, considerando o mesmo cenario. Foi observado também que a partir de uma
maior capacidade de curto-circuito apresentada pelo sistema, a maquina apresentou
menor sensibilidade ao disttrbio e com isso angulos pés-falta variaram menos entre uma

simulacio e outra.

Mais uma vez destaca-se o fato de que a configuracao ST1A foi a que teve a resposta mais

rapida, devido a menores constantes de tempo.

5.6 - NIVEL DE CURTO - CIRCUITO - TAXA DE AMORTECIMENTO

De uma forma geral, foi verificado para todos os sistemas que a medida que o nivel de
curto-circuito diminuia as taxas de amortecimento também diminuiam. Isso ocorre, pois
quanto menor este nivel, menor a capacidade do sistema elétrico em contribuir para a
eliminagdo da perturbacdo e mais susceptivel a perda de sincronismo a maquina sincrona

ficava.

Foi observada também a boa resposta dindmica do sistema estatico - ST1A - com menores
capacidades de curto-circuito do sistema elétrico. Esta configuracao apresentou indices de
amortecimento maiores que as outras configuracdes a medida que a capacidade de curto-

circuito diminuia.

5.7 - RELACAO X/R - ABERTURA ANGULAR

A medida que a relagdo X/R na interligagcdo do sistema de subtransmissdo com o sistema
de distribuicdo se tornava maior, o angulo maximo poés-falta atingido diminuia. De fato
estes resultados ja eram esperados, pois o valor de X/R pode ser interpretado como um

indice de robustez do sistema frente a grandes perturbagdes. Quanto maior for essa
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relagdo, usualmente, melhor o desempenho dindmico do sistema. No entanto, a partir do
crescimento do valor da relagdo X/R por uma diminui¢do do valor de R houve uma piora

dindmica na resposta do gerador para todos os sistemas de excitacao.

5.8 - RELACAO X/R - TAXA DE AMORTECIMENTO

De uma forma geral, as simulagdes apresentaram uma discreta variacdo nas taxas de
amortecimento dos sistemas de excitagdo com a variagdo dos valores de X/R. O aumento
desta relagdo com a diminuicdo do valor da resisténcia representou uma piora dindmica
para todas as configuragdes, fazendo com que as taxas de amortecimento nao variassem de
forma acentuada a medida que a relagdo X/R aumentava. Por outro lado, o fato de todas
as configuracdes apresentarem indices muito préximos, mostra que mesmo com a
modificacdo desta relagdo, ocasionada por mudangas do sistema elétrico (expansodes, por
exemplo), o conjunto maquina sincrona/sistema de excitacdo ainda poderia responder de
forma satisfatéria a possiveis distarbios, sem a necessidade de reavaliagdo nos parametros

do regulador de tensao.

5.9 - PERFIL DE TENSAO - CASO DE OPERACAO EM PARALELO

Para um carregamento leve e condicdo de paralelismo com a rede, ndo houve grandes
diferencas entre as configuragdes. No caso de estudos de estabilidade de tensdo de longo
termo ou mesmo em regime permanente, todas elas apresentaram praticamente o mesmo
patamar de tensdo que tinham na condicdo de pré-carregamento, com o sistema de

protecdo ndo atuando em nenhuma simulagéo.

Para carregamento pesado e condi¢des de paralelismo com o sistema de distribuigdo, as
configuracdes ST1A e ST2A apresentaram afundamento de tensdo discretamente menor
que as configuracdes DC1A e AC1A no momento da tomada da carga, como também
perfil de tensdao com valor mais préximo as condi¢cdes nominais que estas duas tltimas
ap0s a ocorréncia do carregamento e nova condigao de carga. Também nao houve atuagao

da protecdo nesta condicao para nenhuma configuragao.
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5.10 - PERFIL DE TENSAO - CASO DE OPERACAO ISOLADA

Na condigdo de operacao isolada e carregamento leve, as configuragdes AC1A, ST1A e
ST2A apresentaram desempenho satisfatério em relacdo a retomada das condigdes pré-
carregamento, o que ndo se verificou na configuracdo DC1A. A configuracdo ST1A
apresentou um afundamento de tensdo menor do que todas as outras configuracdes no

momento da tomada de carga.

Foi interessante notar o comportamento da configuragdo ST2A, que emprega excitatriz e
alimentagdo composta, em comparacdo com as configuracdes DCIA e ACIA, que
empregam somente excitatriz. A atuagdo desta alimentagdo, sensivel a varia¢des de carga
ja que utiliza corrente e tensdo terminal em seu circuito, auxiliou o regulador em sua
atuacdo, com a tensdo terminal apresentando um menor afundamento e mais rapida

retomada do perfil de tensdo apos o disttrbio; em relacdo a DC1A e AC1A.

A protecao de subtensdo (ANSI 27) ndo atuaria para nenhuma das configuragdes.

Com carregamento pesado, os estudos mostraram que o perfil de tensdo obtido para as
configuracdes DC1A e ACI1A, estabilizaram em patamares menores que o nominal apds a
tomada da carga. A configuragdo ST2A, assim como nas simula¢des de tomada de carga
leve, se mostrou mais rdpida na retomada da tensdo e apresentou um menor
afundamento, em comparagdo com as configuracdes DC1A e AC1A que também utilizam
excitatrizes, mas sem a alimentacdo composta. Esta configuracdo ST2A restabeleceu o
perfil de tensdo pré-carregamento. A configuracdo ST1A foi a que novamente apresentou
um afundamento de tensdo menor que todas as configuragdes e restabelecimento do perfil
de tensdao no patamar das condicdes anteriores ao disttrbio. A protecio ANSI 27 ndo

atuaria apenas para a configuragdo ST1A.

5.11 - ANALISE DE CUSTO

Pode-se verificar que os pregos relativos dos sistemas de excitagdo vém se comportando de

maneira bastante similar ao longo dos anos, sendo que sistemas de excitagdo do tipo
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Brushless - IEEE AC1A - tém valor aproximado de 50% do valor de uma excitacdo estatica -
IEEE ST1A. Ja sistemas de excitacdo do tipo Composto - IEEE ST2A - tém valor
aproximado 50% superior ao valor de um sistema de excitacdo estatico - IEEE ST1A. O
custo do sistema com excitatriz DC (IEEE DC1A) nao foi apresentado, pois ndo ha mais

fabricantes para este tipo de sistema de excitacdo.

5.12 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou as varias configuracdes de sistemas de excitacdo mais
comumente encontrados nas instalacdes brasileiras de geracdo distribuida. Os estudos
apresentados permitem uma visualizacdo do comportamento dindmico destes sistemas
frente a disttrbios. Este trabalho agrupa conhecimentos relacionados aos sistemas de
excitacdo estudados em uma mesma bibliografia, considerando também a experiéncia

pratica de seu autor dentro do tema.

As analises técnicas realizadas juntamente com os aspectos econdmicos apresentados
mostraram que a configuragdo estdtica, representada neste trabalho pelo modelo IEEE
ST1A é a opcao mais indicada todas as vezes que for possivel sua utilizacdo, tanto na
instalacdo de um novo sistema como na substituicdo de um sistema de excitacio existente.

Esta indicagdo ocorre, pois:

e Seu desempenho frente a perturba¢des dinadmicas é, em geral, superior a sistemas
de excitacdo DC e Brushless, representados pelas configuracdes IEEE DCIA e
ACI1A, respectivamente. Na maioria dos casos estudados, a configuracao estética
apresentou um desempenho préximo ao da configuragdo de alimentagdo composta
IEEE ST2A;

e Seu custo de manutengdo é menor, visto que este sistema nao utiliza excitatriz

rotativa e sua atuacado se da diretamente no campo da maquina principal;
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e Pode ser projetada no sentido de atuar com maiores correntes de teto, sendo
possivel em varios casos, ter um desempenho préximo ao circuito de alimentacdo

composta.

Durante o desenvolvimento desta dissertacao, foi publicado o seguinte trabalho:

CALSAN, M.; DE ALMEIRA, M. C. Dynamic Performance Analysis of Synchronous Generators
Excitation Systems in Distributed Generation Power Plants, In 3t International Youth
Conference on Energetics 2011 - IEEE Hungary Section / Portuguese Power and Energy
Society Chapter, Leiria - Portugal, Julho de 2011.

Como sugestdo de trabalhos a serem realizados na seqtiéncia, tem-se:

e Realizar estudos utilizando mais de um gerador por instalacao inserida no sistema
de distribuicdo, verificando-se o comportamento dindmico de maquinas com

diferentes tipos de excitacao;

e Utilizacao dos principais limitadores e verificagdo de como poderiam interferir no
desempenho dindmico dos sistemas de excitagdio em sistemas elétricos com

caracteristicas de geracgdo distribuida;
e Utilizacao de PSS - Power System Stabilizer - em conjunto com o sistema de

excitacdo frente a distarbios no sistema de distribuicdo e também no sistema de

transmissao, levando-se em consideragao as caracteristicas de geracao distribuida.
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APENDICE A

Sdo apresentados aqui alguns blocos fundamentais que compdem os modelos de sistema
de excitacdo IEEE DC1A, AC1A, ST1A e ST2A criados em ambiente MATHLAB - Simulink
e utilizados neste trabalho, sendo que cada bloco representa uma funcao de transferéncia
na forma entrada/saida. A associagdo destes blocos define também a estrutura da maioria
dos equipamentos do equivalente do sistema elétrico de distribuicao que foi utilizado nas

simulag¢des das condi¢des de operacdo em paralelo e operagao isolada.
A.1-BLOCO DE 12 ORDEM

O Bloco padrao de 12 Ordem é mostrado na Figura A.1 a seguir:

X K
1 +s.T

Figura A.1 - Representacao de Bloco de 12 Ordem

v
v

Onde x é a variavel de entrada, y a variavel de saida, K representa o ganho, s o operador
derivativo e T a constante de tempo. A equagdo que descreve o comportamento dindmico

deste elemento é:

Y _ K
X 1 +s.T (A1)

A.2 - BLOCO DERIVATIVO

O Bloco padrao que define o Bloco Derivativo é mostrado na Figura A.2 a seguir:
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X s.K y‘
1 +s.T

Figura A.2 - Representacdo de Bloco Derivativo

v

Onde x é a variavel de entrada, y a variavel de saida, K representa o ganho, s o operador
derivativo e T a constante de tempo. A equagdo que descreve o comportamento dindmico

deste elemento é:

y  sK

x  1+sT (4.2

A.3 - BLOCO AVANCO - ATRASO - “LEAD - LAG”
O Bloco padrdao que define o Bloco Lead-Lag é mostrado na Figura A.3 a seguir. Estes

blocos sdo usados para que compensacdes de avango e atraso de fase sejam feitas no

modelamento:

X 1+s.T2
1+s.T1

Figura A.3 - Representacao de Bloco Avango-Atraso

v
v

Onde x é a varidvel de entrada, y a variavel de saida, s o operador derivativo e T1 /12 as
constantes de tempo. A equagao que descreve o comportamento dindmico deste elemento

é:

y  1+sT2

x 1+sTIl (A3)
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A4 - BLOCO INTEGRADOR

O Bloco padréo que define o Bloco Integrador é mostrado na Figura A.4 a seguir:

1 R

S

v

Figura A.4 - Representacao de Bloco Integrador

Onde x é a variavel de entrada, y a variavel de saida, s o operador derivativo. A equagao

que descreve o comportamento dindmico deste elemento é:

y 1
(A4)

A.5 - BLOCO LIMITADOR ESTATICO - “WINDUP LIMITER”

O Bloco padrao que define o Bloco Windup é mostrado na Figura A.5 a seguir:

/oy
/

i

Figura A.5 - Representacao de Bloco Limitador Estatico

Aonde x é a variavel de entrada, y a varidvel de saida, a e b sdo, respectivamente, o limite

superior e inferior. Os limitadores do tipo Windup sdo descritos pela seguinte expressao:

119




Apéndice A

X 1y=>b(x1)(a
Y= a= xgy)a (AS)

b= x(tl)<b

A.6 - BLOCO LIMITADOR DINAMICO - “NON-WINDUP LIMITER”

O Bloco padrao que define o Bloco Non - Windup é mostrado na Figura A.6 a seguir:

X :1— y,
S
_/

b

Figura A.6 - Representagao de Bloco Limitador Dinamico

Os limitadores do tipo dindmico geralmente sao associados a um Bloco de 12 Ordem, ou a
um Bloco Integrador puro, como na Figura A.6. Estes limitadores evitam o efeito do
integrador continuar a operar durante a limitacdo nos valores a ou b. Este efeito é
indesejavel j& que mesmo quando o valor de entrada voltar a estar dentro dos limites, se o
integrador ainda estiver operando, novamente os limites podem ser atingidos, j4 que a
integracdo da entrada ndo foi paralisada durante a operagdo limitada. As equagdes do

comportamento do Limitador Non-Windup sdo representadas a seguir:
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K. x-y
fzi
r (A.6)
-~
y=a e /)0
Se : < ou entdo j/=0 (A.7)
L y=>b e /<0
- K.x-y (A8)
TTr
>0 Kx>y
Obs: (A.9)
<0 Kx<y
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APENDICE B

Neste apéndice sao apresentados os dados utilizados para os modelos das simulagdes
realizadas. Excetuando-se os dados dos modelos das configuragdes de excitagdo
estudadas, fornecidos no Capitulo 3 deste trabalho, aqui se encontram os dados da
maéquina sincrona, sistema elétrico, transformador elevador, carga estatica, carga dindmica
(maquina assincrona), turbina a vapor para os casos de operagdo em paralelo e motor
diesel para o caso de operagao isolada. O modelamento da méaquina sincrona é mostrado,
pois como citado na secdo 1.2 do Capitulo 1 deste trabalho, representa ainda o tipo mais
utilizado de gerador no Brasil. O efeito da saturacdo da excitatriz considerado nos
modelos IEEE DC1A, ACIA e ST2A também é apresentado. O equacionamento dos
demais modelos pode ser encontrado na secdo de ajuda do MATHLAB e Sympowersystems,

desta forma ndo esta sendo apresentado aqui.

B.1 - MODELAMENTO DA MAQUINA SINCRONA [20]

B.1.1 - EQUACOES BASICAS [20]

A seguir sdo apresentadas as equagdes de tensdo e fluxo enlagado para os circuitos do
estator e do rotor de uma méquina sincrona trifdsica, sendo o estator descrito por varidveis
relacionadas as fases a, b e c. As variaveis do estator sdo transformadas, fazendo com que
a maquina sincrona seja expressa em uma base de referéncia d-q-0, fixa no rotor. As
expressoes assim obtidas sdo, entdo, descritas através de uma representacdao conveniente
em por unidade (p.u.). Para o desenvolvimento das equagdes da maquina sincrona sao

realizadas as seguintes considerag¢des e simplificagdes:

e A distribuigdo dos enrolamentos em volta do estator permite a obtengdo de sinais
senoidais, sem contetiddo harmonico;

e As influéncias das ranhuras do estator sdo despreziveis;

e As saturagdes magnéticas ndo sao consideradas;

e Os efeitos de histerese e das correntes de Foucault sdo desprezados;
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e Sdo considerados trés enrolamentos no estator, correspondentes as fases a, b e ¢;
e Sdo representados trés enrolamentos no rotor, sendo um enrolamento de campo e

dois enrolamentos amortecedores.

B.1.2 - EQUACOES DE TENSAO [20]

A maéaquina sincrona é representada através de seis enrolamentos (ou circuitos)
magneticamente acoplados de acordo com a posicdo angular do rotor. Desta forma, o

fluxo enlagcado com cada um dos enrolamentos também é uma fungdo da posicao do rotor.

Aplicando as leis da inducdo magnética aos enrolamentos da maquina sincrona, pode-se

escrever a seguinte equacdo genérica para a tensdo terminal instantanea “v”, de cada

enrolamento:
. do
v=1» Rizt —_— B.1
onde:
R = resisténcia do enrolamento;
I = corrente no enrolamento;
() = fluxo enlagcado com o enrolamento.

“” o

A defini¢ao dos sinais “+” e “-”, na expressao (B.1), depende da operacao da méquina
como motor ou gerador e da convencdo adotada para o sentido da corrente no

enrolamento.

A Figura B.1 apresenta um diagrama esquematico dos enrolamentos do rotor e do estator

da méaquina sincrona considerada.
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Figura B.1 - Diagrama esquemaético dos enrolamentos do rotor e do estator.

Na figura anterior tem-se:

ia
ip
ic
ba
(8
e
iF
ip
iq
OF
op
b

VF

corrente da fase “a” do estator;

corrente da fase “b” do estator;

corrente da fase “c” do estator;

fluxo enlacado com o enrolamento da fase “a” do estator;
fluxo enlacado com o enrolamento da fase “b” do estator;
fluxo enlacado com o enrolamento da fase “c” do estator;
corrente do enrolamento de campo;

corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto;

corrente do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura;
fluxo enlacado com o enrolamento de campo;

fluxo enlacado com o enrolamento amortecedor de eixo direto;
fluxo enlagado com o enrolamento amortecedor de eixo em
quadratura;

tensdo de alimentacdo do campo;

angulo entre o eixo direto e o eixo magnético correspondente ao

enrolamento da fase “a” do estator.
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Como pode ser observado na Figura B.1, existem trés enrolamentos no estator, cada um
associado a uma fase, e trés enrolamentos no rotor: um enrolamento de campo, que é
alimentado por uma fonte de tensdo continua; e dois enrolamentos amortecedores, que sao
curto-circuitados. Pode-se verificar também que o enrolamento de campo e um dos
enrolamentos amortecedores esta alinhado com o eixo “d” (eixo direto) e o outro

enrolamento amortecedor esta alinhado com o eixo “q” (eixo em quadratura).

O rotor da maquina gira com velocidade angular o.. Assim, a posi¢do angular do rotor (a)

aumenta continuamente com a evolucao do tempo (t), podendo ser expressa por:

o=t (B.2)

Com base na Equacdo (B.2) e no diagrama esquemético da Figura B.1 podem ser
desenvolvidas as equacOes de tensdo para os enrolamentos do estator e do rotor da

maquina sincrona.

B.1.3 - EQUACOES DO ESTATOR [20]

Considerando a maquina sincrona operando como gerador (sinais negativos no comego
das equacdes), podem ser escritas as seguintes equagdes de tensdo para as trés fases do

estator:

v, =R, " (B.3)
. do

Vp = —Rs.lb +d—tb (B4:)
do

Ve =—Rgi, +—= B.5

c s+lc dt (B.5)
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onde:

Va =
Vb =
Ve =

RS =

tensdo terminal instantanea da fase “a” do estator;
tensdo terminal instantanea da fase “b” do estator;
tensao terminal instantdnea da fase “c” do estator;

resisténcia do enrolamento do estator (igual nas trés fases).

Os fluxos enlacados podem ser determinados através das seguintes expressoes:

sendo:

@, =—Lga1y —Lygp-lp —Lgcde +L'gpip +Lyp.ip + L'aQ-iQ (B-6)

@y =—Lgp-iy — Lpp-ip —~ Lpc-ic + L'bp-if + L'pp-ip +L'pg-ig (B.7)

@, =-Lye-ig —Lpe-dp — Leeric + L'epeip + L'ep-ip +L'eg-ig (B.8)
Laa, Lib, Lec = indutancias proprias das fases a, b e ¢, do estator;
Lab, Lac, Loc = indutancias mutuas entre as fases a, b e ¢, do estator;
L'ar, L'ap, L'ag = indutancias muatuas entre a fase “a” do estator e os

L'vr, L'vp, L'bq

L,CF ’ L’cD 7 L,CQ

enrolamentos F, D e Q do rotor;

indutancias matuas entre a fase “b” do estator e os

enrolamentos F, D e Q do rotor;

“w_rm
C

indutancias matuas entre a fase do estator e os

enrolamentos F, D e Q do rotor.
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As indutancias préprias e mutuas sdo varidveis dependentes da posicdo angular do rotor,

o, e podem ser escritas em fungdo deste angulo, apés manipulagdes matematicas [20].

B.1.4 - EQUACOES DO ROTOR [20]

Para o rotor da maquina sincrona podem ser escritas as seguintes equagdes de tensao,
correspondentes respectivamente aos enrolamentos: de campo (F), amortecedor de eixo

direto (D) e amortecedor de eixo em quadratura (Q):

do

vp =Rp.ip +— B.9
F=Rpip+— (B.9)
. ()
OZRD.ID +d D (BlO)
dt
0=Rq.i a0 B.11
= dp + .
Qlo 5 (B.11)
onde:
Rr = resisténcia do enrolamento de campo.
Rp = resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto.
Ro = resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura.
Os fluxos enlagados com os enrolamentos do rotor podem ser expressos por:
. . . . 2n) . 2n
®p =Lgp.ip +Lgp.ip —L,p1,.cosa+1y.cos| o 3 +1i..cos| a +? (B.12)
. . . . 2m) . 2n
®p =Lgp.if +Lpp-ip —L,p | i,-cosa+ip.cos| a — | +iecos e+ == (B.13)
. . . 2n) . 2n
@ =Lgqig +Lag{1a-sen0+iy.sen| a Y +1..sen a+? (B.14)
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sendo:

Lrr , Lop, Lag indutancias préprias dos enrolamentos F, D e Q do rotor;
Lrp = indutancia mttua entre o enrolamento de campo e o

enrolamento amortecedor de eixo direto;

Lir, Lap, Lag = indutincias mutuas entre a fase “a” do estator e os

enrolamentos F, D e Q do rotor.

As indutincias descritas anteriormente sdo constantes. Entretanto, as indutincias
apresentadas no equacionamento do estator sdo dependentes da posigdo angular do rotor.
Para simplificar o equacionamento apresentado, adota-se uma transformacao de variaveis
que fixa as grandezas do estator no rotor da maquina sincrona. Isto pode ser obtido

através da transformacao d-q-0 apresentada a seguir.

B.1.5 - TRANSFORMADA d-q-0 [20]

As variaveis correspondentes as fases a, b e ¢ do estator podem ser referidas ao eixo direto

(d), em quadratura (q) e de seqiiéncia zero (0) do rotor da méquina sincrona, através da

seguinte matriz de transformacao:

I 2n 21 |
coso.  cos| o—— cos| o +—
3 3
ng. —seno.  —sen a—z—n —sen a+2—n (B.15)
3 3 3
1 1 1
| 2 2 2 |

A transformagdo expressa pela Equacdo (B.15) pode ser aplicada as equagdes das tensdes
do estator e as equagdes de fluxo enlagado do estator e do rotor. Os resultados obtidos sao

apresentados a seguir.
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B.1.6 - EQUACOES DE FLUXO ENLACADO DO ESTATOR [20]

Aplicando a transformacao (B.15) as Equacdes (B.6) a (B.8), obtém-se os seguintes valores

de fluxo enlagado no sistema de eixos d-q-0:

(Dd Z—Ld.id +LaF'iF +LaD'iD (B16)
(Dq =—Lq.iq +LaQ1Q (B17)
Dy =-Ly.ig (B.18)
sendo:

da = fluxo enlacado com o eixo direto;

dq = fluxo enlacado com o eixo em quadratura;

do = fluxo enlagado com o eixo de seqiiéncia zero;

Lq = indutincia de eixo direto;

Lq = indutancia de eixo em quadratura;

Lo = indutancia de seqiiéncia zero;

iq = corrente de eixo direto;

ig = corrente de eixo em quadratura;

io = corrente de seqiiéncia zero.

Assim, as novas indutancias Lq , Ly e Lo, das Equagdes (B.16) a (B.18), sdo constantes e

independentes da posicao angular do rotor.

B.1.7 - EQUACOES DE TENSAO DO ESTATOR [20]

Aplicando a transformacéo (B.15) as Equagdes (B.3) a (B.5), obtém-se os seguintes valores

para as tensdes do estator referidas as componentes d-q-0:
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. d(Dd da
vg=—Rgig+——-d,.— B.19
d s-td dt 94t ( )
do da
Vg =-Rgig+—+04.— B.20
q s+'q dt d dt ( )
. dd
Vg =—Rg.ipg+— B.21
0="Rgip+— (B.21)
onde:
V4 = tensao de eixo direto.
2 = tensdo de eixo em quadratura.
Vo = tensdo de seqtiéncia zero.

B.1.8 - EQUACOES DE FLUXO ENLACADO DO ROTOR [20]

Aplicando a transformacdo (B.15) as Equacdes (B.12) a (B.14), obtém-se os seguintes

valores para os fluxos enlacados do rotor:

. . 3 .
(DF = LFF.IF +LFD.1D —E.LaF.ld (B22)
. . 3 .
q)D = LFD.lF +LDD.1D _5~LaD'1d (B23)
. 3 .
(DQ = LQQIQ _E'LaQ'lq (1324)

Novamente, as indutdncias presentes nas Equagdes (B.22) a (B.24), sdo constantes e

independentes da posicao angular do rotor.

B.1.9 - REPRESENTACAO DAS EQUACOES EM p.u. [20]

As equagdes das tensdes e dos fluxos enlacados nado estdo em uma forma muito adequada
para aplicagdo em estudos de sistemas de poténcia. Usualmente, as varidveis sao
normalizadas através de um sistema por unidade (p.u). No caso das maquinas sincronas,
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a adogdo de um sistema p.u. conveniente permite a eliminacdo de constantes e a

representacdo em termos de um circuito elétrico equivalente.

Adotando, portanto, uma base adequada pode-se escrever em p.u. que:

Lar =Lap = Lag (B.25)
Ly =Lag (B.26)
Ler = Lr (B.27)
Lo = Lo (B.28)
Loo=Lo (B.29)

Desta forma, a médquina sincrona considerada, com 6 enrolamentos e operando como
gerador, pode ser expressa através do seguinte conjunto de equagdes algébrico-

diferenciais:

vq =—Rg.ig +%—mr.®q (B.30)
vq =Ry +%+mr.®d (B.31)
v =—Ry.ig +d% (B.32)
vp = Rpip +d% (B.33)
vp =Rp.ip + d(iD =0 (B.34)
vo =Rgig+ o _y (B.35)
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Dy =-Ly.ig+L,yg.ig +Lagip (B.36)
@, = -Lg.iq +Log-ig (B.37)
@ =-Lg.ig (B.38)
®p =Lp.ip + Lpp-ip — Lag.ig (B.39)
®p =Lep.ip + Lp.ip - Lag.ig (B.40)
®q =Lg.ig ~Lag-q (B.41)

A velocidade angular, o, que aparece nas Equacdes (B.30) e (B.31), pode ser obtida

tomando-se a derivada da Equagéao (B.2).

B.1.10 - POTENCIA INSTANTANEA [20]

A poténcia instantanea trifasica nos terminais do estator pode ser determinada por:

P=V,.d, +Vp.dp + Ve (B.42)

Considerando para as tensdes e correntes da equagao anterior a transformacao d-q-0, dada

pela expressao (B.15), e adotando o sistema em p.u. do item anterior, tem-se que:

p=Vq.q +Vqiq +2.vo.ip (B.43)

Substituindo as equagdes (B.30) a (B.32) em (B.43) obtém-se:
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.2 .2 .2 ddy . q . ddy .
=-R. 4" +1," +2.1 + a4 + 1, +2. g [+
p l s(d q 0 )J |: dt d T dt 0

o (@g.iq —Pg.ig)] (B.44)

A primeira parcela da Equacdo (B.44) estd relacionada com as perdas no estator. A
segunda corresponde a variacdo da energia magnética do estator e a terceira descreve a

poténcia transferida através do entreferro da maquina.
B.1.11 - CONJUGADO ELETROMAGNETICO [20]

A relagdo entre um conjugado (T) e uma poténcia (P) pode ser expressa por T = P/,
sendo ® uma determinada velocidade angular. Assim sendo, o conjugado eletromagnético
no entreferro da maquina sincrona pode ser obtido através da relagdo entre a terceira
parcela da Equagdo (B.44) e a velocidade angular mecanica do rotor. Para valores em p.u.,

pode-se escrever entdo que:
Te =®g.ig —P@q.ig (B.45)

Onde T. é o conjugado eletromagnético no entreferro da maquina sincrona.
B.1.12 - EQUACAO DE OSCILACAO ROTORICA [20]

No caso da operacdo da maquina sincrona como gerador, o conjugado T. tem um efeito
desacelerante. Entretanto, o elemento que aciona o eixo do gerador produz um conjugado
mecanico acelerante. Considerando estes dois conjugados e as inércias do conjunto

gerador-turbina, a equacao de oscilagdo da maquina que pode ser expressa por:

=— (T, —T.) (B.46)
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onde:

Or = velocidade angular elétrica do rotor em p.u;

t = tempo expresso em segundos;

Tm = conjugado mecénico em p.u;

Te = conjugado elétrico em p.u;

H = constante de tempo de inércia do conjunto gerador-turbina
[M]J/MVAL.

A constante H relaciona a energia cinética armazenada e a velocidade sincrona, com a
poténcia aparente de base da maquina. A Expressio (B.46) podem ser acrescentados os
efeitos dos diversos amortecimentos existentes na maquina e nao incluidos no conjugado
Te. Esta parcela é chamada de conjugado de amortecimento e é proporcional a variagao de

velocidade do rotor. Assim sendo, tem-se que:

(B.47)

onde:
D = coeficiente de amortecimento em p.u;

s = velocidade angular sincrona (igual a 1 p.u.).

A posicao angular do rotor (o) pode ser escrita de acordo com a Expressao (B.2), porém,
pode-se definir um angulo 8 que relacione a posi¢do angular do rotor com a posicdo angular

de uma dada referéncia que se movimenta com velocidade sincrona (ws.t), como por
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exemplo, o dngulo da tensado interna da maquina sincrona. Assim, tem-se que o=0— o,.t,

ou ainda, 06 = (cor ON ).t . Derivando esta equagdo obtém-se:

% =0, —04 =Ao, (B.48)

onde § é a posicao angular relativa do rotor, expressa em p.u.

As Equagoes diferenciais (B.47) e (B.48) sdo as equagdes de estado que estabelecem as

oscilagdes do rotor da maquina sincrona.
B.2 - EFEITO DA SATURACAO DA EXCITATRIZ

A equacao que descreve o efeito da saturagdo nos modelos dos reguladores de tensao IEEE

DC1A, AC1A e ST2A é da seguinte forma:

V«=SE.Es (B.49)
Onde o termo SE normalmente é definido como uma fungdo ndo-linear de Eg, ou

SE=f(E) (B.50)
A funcdo que representa a saturacdo da excitatriz pode apresentar diferentes formas, uma

vez que a definicdo da funcao f é particular a cada programa de simulacdo. A referéncia

[20] sugere que a funcao f seja definida pelos pontos:

SE max _Efd max (B51)

SE .75 =0.75 XE 4 max (B.52)
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Onde SE,u.. corresponde a saturacdo para a maxima tensdo de campo (Efma) € SEo7s
corresponde a saturagao para 75% da méaxima tensdo de campo do regulador de tensao.

Para simplificacdo da representagdo, a saturagdo pode ser aproximada por duas retas,
conforme ilustra a Figura B.2. A equacgdo que representa o efeito da saturacdo assume a

seguinte forma:

Vse = (K] X Efd + Kz) X Efd (B53)
SE A
SEma Lo o e
Y ) ' _ 1
0» 75 Efa' Efdmax Efd

Figura B.2 - Representacdo da Saturagdao da Excitatriz

A selecdo da reta em uso, bem como o céalculo dos coeficientes K; e K; é feito conforme as

relagdes a seguir:

. SeEmu < 0,75 x Efgmux — Retal, e
K1 = (4 X SEO/75)/(3 X Efdmax)
Ky=0 (B.54)
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. Se E> 0,75 x Efgmax — Reta 2, e
Kl = (4 X SEnmx - SE0,75)/Efdmax
Ky=4x SEO,75 - 3x SEax (B55)

Os reguladores IEEE DC1A, AC1A e ST2A requerem entdo dois pardmetros adicionais
para considerar a saturagao da excitatriz. Estes parametros sao SE.x e SEo7. O valor de

Efimax pode ser facilmente determinado utilizando a equagao B.8 abaixo:

VRmux = (SEnmx + Ke) X Efdmux (B56)

A determinacdo de 0.75 x Efnax torna-se entdo trivial. No caso das simula¢des apresentadas
neste trabalho, as referéncias [14] e [15] apresentam dados tipicos para SEo.75, SEmax, 0,75 x

Efd e E_ﬁ;lmux.

B.3 - DADOS PARA SIMULACAO DA MAQUINA SINCRONA

A Tabela B.1 mostra os dados utilizados para o modelo da maquina sincrona, usados nas
simula¢des dindmicas deste trabalho. Estes dados representam uma maquina sincrona

real, obtidos a partir de um fabricante.

Adotou-se como modelo de maquina sincrona um componente da biblioteca do
Sympowersystems chamado de SYNCHRONOUS MACHINE (do inglés - Maquina
Sincrona). Trata-se de um modelo de oitava ordem reduzido a sexta ordem desprezando-
se os transientes nos enrolamentos estatéricos. As equacGes mecanicas também sao

representadas nesta biblioteca.
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) OPERACAO OPERACAO
VARIAVEIS DO MODELO
EM PARALELO ISOLADA
Poténcia aparente - S (MVA) 18,75 18,75
Tensao terminal - V (kV) 13,8 13,8
Frequéncia (Hz) 60 60
Reatancia de eixo direto Xd (p.u.) 1,7 1,7
Reatancia transitdria de eixo direto Xd’ (p.u.) 0,24 0,24
Reatancia subtransitdria de eixo direto Xd” (p.u.) 0,15 0,15
Reatancia de eixo de quadratura Xq (p.u.) 0,84 0,84
Reatancia subtransitoria de eixo de quadratura
’ 0,15 0,15

Xq” (p.u.)
Reatancia “leakage” XI (p.u.) 0,089 0,089
Constante de tempo transitéria de eixo direto de o o
circuito aberto Tdo’ (s)
Constante de tempo subtransitéria de eixo direto

0,03 0,03
de circuito aberto Tdo” (s)
Constante de tempo subtransitéria de eixo de

0,05 0,05
quadratura de circuito aberto Tqo” (s)
Resisténcia do enrolamento do estator Rs (p.u.) 0,0027 0,0027
Constante de Inércia H (s) 1,15 3,15
Ntumero de pares de p6los p 2 2

Tabela B.1 - Representagdo dos dados para méquina sincrona

139




Apéndice B

B.4 - DADOS PARA SIMULACAO DO SISTEMA ELETRICO

A seguir sdao mostrados na Tabela B.2, os dados usados no modelo que representa o
equivalente de um sistema elétrico utilizado no ponto de interconexdo entre o sistema de

subtransmissao e o sistema de distribuicao, para realizagdo das simulagdes dindmicas.

Na modelagem, foi utilizada a biblioteca do Sympowersystems THREE-PHASE SOURCE
(do inglés - Fonte Trifasica), a qual representa uma fonte trifdsica balanceada com
impedancia interna RL e composta por trés fontes monofasicas conectadas em Y com o
neutro aterrado internamente. Esta impedancia interna também representa um
equivalente de carga estatica de impedéncia constante e foi considerada como tal durante
as simulagdes dindmicas realizadas com a maquina sincrona conectada ao equivalente do

sistema elétrico.

Os dados foram obtidos a partir de um sistema elétrico real, através de consulta com
Concessiondria. Durante os estudos realizados, seguindo as premissas estabelecidas no
Capitulo 3 deste trabalho, varios valores deste modelo foram variando exatamente para se
identificar o desempenho das configuragdes de excitagdo, mas o caso base se encontra

representado na Tabela a seguir.

VARIAVEIS DO VALORES DO CASO

MODELO BASE
Tensao fase-fase (kV) 138,0
Fase_Ang (graus) 90
Frequéncia (Hz) 60
Conexao Yg
Nivel C.C. (MVA) 3,500
Tensao de base (kV) 138,0
Relagdo X / R 3

Tabela B.2 - Representacao dos dados para sistema elétrico
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B.5 - DADOS PARA SIMULACAO DA CARGA ESTATICA

Os dados utilizados nas simulagdes com carga estatica nas condicdes de operagdo isolada
sdo mostrados na Tabela B.3. O modelo utilizado foi o da biblioteca do Sympowersystems
THREE-PHASE PARALLEL RLC LOAD (do inglés - carga trifasica RLC conectados em
paralelo), o qual apresenta uma carga trifasica balanceada com as combinacdes de
elementos de resisténcia R, indutor L e capacitor C. Este modelo representa um modelo de
carga de impedéncia constante, no qual tanto a poténcia ativa e reativa da carga, sdao

proporcionais ao quadrado da tenséo.

Na condigdo de operagdo isolada, o equivalente do sistema elétrico foi retirado e assim a
planta se tornou ilhada deste. Em seu lugar foi alocada a carga estatica. No sistema de
distribuicdo real, o qual serviu como base para a determinagdo dos cendrios, as cargas
somavam um total de 10,48 MW e 2,51 MV Ar. Como este cenario na condicio ilhada é um
equivalente do sistema, uma parte desta carga foi alocada, totalizando 5,24 MW e 1, 255

MVAr; com fator de poténcia préximo a 0,97.

VARIAVEIS DO MODELO OPERACAO ISOLADA
Tensdo fase-fase (kV) 138,0
Frequéncia (Hz) 60
Conexao Yg
Poténcia Ativa (MW) 5,24
Poténcia Reativa Capacitiva (MVAr) 0
Poténcia Reativa Indutiva (MVAr) 1,255

Tabela B.3 - Representagao dos dados para carga estatica
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B.6 - DADOS PARA SIMULACAO DA CARGA DINAMICA

Para a modelagem da carga dindmica foi utilizada a biblioteca ASYNCHRONOUS
MACHINE (do inglés - maquina assincrona) do Sympowersystems que representa um
motor de inducdo. As equagdes elétricas sdo representadas por um modelo de quarta
ordem e a parte mecanica por um modelo de segunda ordem. Todas as varidveis sao
referenciadas para o estator e a transformagao d-q-0 é utilizada. Uma carga de 1,5 MVA foi
considerada como carregamento leve para efeito dos estudos realizados. Ja para

representar uma carga dindmica pesada, o valor de 5,0 MVA foi utilizado.

Os parametros empregados para a maquina assincrona levaram em conta as referéncias
[5], [17], [18], [23] [25] e [27], uma vez que ndo eram disponiveis dados reais de cargas
dindmicas do sistema elétrico utilizado neste trabalho. Desta forma, conforme citado nas
referéncias [17] e [18], aonde ndo se tenha dados precisos sobre a natureza das cargas,
normaliza¢des podem ser utilizadas. Os valores para a carga dindmica leve e pesada se

encontram na Tabela B.4.

VARIAVEIS DO MODELO CARGA CARGA
DE CARGA DINAMICA LEVE PESADA

Poténcia Nominal - Sn (MVA) 1,5 5,0
Tensdo Terminal (kV) 13,8 13,8
Frequéncia (Hz) 60 60
Resisténcia do enrolamento do estator - Rs (ohm) 1,238 2,952
Indutancia do enrolamento do estator - Ls (H) 4,49e-05 6,7e-05
Resisténcia do enrolamento do rotor - Rr (ohm) 8,57 1.714
Indutancia do enrolamento do rotor - Lr (H) 0,000114 0,000121
Indutancia de magnetizacao Lm (H) 0,00255 0,00214
Momento de Inércia J (kg.m?) 168,9 78,1

Tabela B.4 - Representagdo dos dados para carga dindmica leve e pesada
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B.7 - DADOS PARA SIMULACAO DAS MAQUINAS PRIMARIAS

Para realizagdo das simulagdes neste trabalho, foram utilizados dois modelos de maquinas
primadrias, representados por um modelo de turbina a vapor nas simula¢des de operacao

em paralelo e por um modelo de motor diesel para os casos de operagdo isolada.

Para a modelagem da turbina a vapor foi utilizada a biblioteca STEAM TURBINE and
GOVERNOR (do inglés - turbina vapor e governador de velocidade) do Sympowersystems,
que representa a turbina e governador de velocidade completo, incluindo um sistema de
controle de velocidade, uma turbina a vapor de quatro estdgios e a representacdo de um
eixo com até quatro massas. O modelamento do controle de velocidade consiste de um
regulador proporcional, um relé de velocidade e um servo-motor para comandar a
abertura da vélvula principal. Os quatro estagios da turbina a vapor sdo representados por
um sistema de primeira ordem em cada estagio comegando sempre pelo segundo estagio
indo até o quinto, j& que o primeiro é representado diretamente pelo modelo a ser
utilizado como maquina principal. Por fim a representacao do eixo de até quatro massas
no modelo é caracterizada pela constante de inércia H, a constante de amortecimento

natural D e o coeficiente de rigidez entre os estagios K. Os parametros utilizados no

modelo da turbina a vapor sao mostrados na Tabela B.5.

Na modelagem do motor diesel foi utilizada a biblioteca GOVERNOR and DIESEL
ENGINE (do inglés - governador de velocidade e motor diesel) do Sympowersystems, que
representa um motor diesel com controle de velocidade e ganho proporcional, dois
estdgios de atuadores e constante de tempo representando a inércia do motor diesel. Os

parametros utilizados no modelo da turbina a vapor sdo mostrados na Tabela B.6.
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VARIAVEIS DO MODELO DE TURBINA A VAPOR E OPERACAO EM
GOVERNADOR DE VELOCIDADE PARALELO

Ganho Proporcional- Kp 3,0
Droop permanente - Rp (p.u.) 0,05
Zona morta de atuagao - Dz (p.u.) 0
Relé de velocidade - Tsr (s) 0,00001
Constante de tempo do servo-motor - Tsm (p.u.) 0,1
Limite minimo de velocidade de abertura da valvula
Vgmin (p.u./s) -0,2
Limite maximo de velocidade de abertura da vélvula
Vgmax (p.u./s) 01
Limite minimo de abertura da valvula - gmin (p.u.) 0
Limite maximo de abertura da valvula - gmax (p.u.) 5
Constante de tempo de segundo estagio da turbina a vapor T2 (s) 0,5
Constante de tempo de terceiro estagio da turbina a vapor T3 (s) 0
Constante de tempo de quarto estagio da turbina a vapor T4 (s) 0
Constante de tempo de quinto estdgio da turbina a vapor T5 (s) 0,3
Fracdo de torque da turbina a vapor - Segundo estagio F2 0,6
Fracdo de torque da turbina a vapor - Terceiro estagio F3 0,0
Fracdo de torque da turbina a vapor - Quarto estagio F4 0,0
Fracdo de torque da turbina a vapor - Quinto estagio F5 0,4

Tabela B.5 - Representagao dos dados para Modelo de Turbina a Vapor
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PARAMETROS DA
VARIAVEIS DO MODELO DE MOTOR DIESEL SITUACAO
OPERACAO ISOLADA

Ganho Proporcional Kp 40
Constante de tempo do regulador de velocidade T1(s) 0,01
Constante de tempo do regulador de velocidade T2(s) 0,02
Constante de tempo do regulador de velocidade T3(s) 0,2
Constante de tempo do atuador T4(s) 0,25
Constante de tempo do atuador T5(s) 0,09
Constante de tempo do atuador T6(s) 0,0384
Limite minimo de Torque Tmin (p.u.) 0

Limite maximo de Torque Tmax (p.u.) 11
Constante de tempo do motor diesel Td (s) 0,024

Tabela B.6 - Representacao dos dados para Modelo de Motor Diesel

B.8 - DADOS PARA SIMULACAO DO TRANSFORMADOR ELEVADOR

Durante a realizagdo das simulagdes de operacdo em paralelo e operacdo isolada, o

modelo utilizado para o transformador elevador foi o mesmo.

Foi utilizada a biblioteca THREE-PHASE TRANSFORMER (TWO WINDINGS) (do inglés

- transformador trifasico com dois enrolamentos) do Sympowersystems, que implementa

um transformador trifdsico através da utilizacdo de trés transformadores monofésicos.

Este modelo também apresenta a possibilidade de realizacdo de simula¢des considerando

a saturacao do nucleo do transformador, a qual nao foi feita por questdes de simplificacao.

Este modelo também apresenta a possibilidade de escolha de conexdao dos enrolamentos

primadrios e secundarios, que foi feita em fechamento estrela com o neutro aterrado nos

enrolamentos primarios (138 kV) e em delta para os enrolamentos secundarios (13,8 kV),

como normalmente podem ser encontrados em plantas reais. Os parametros utilizados no
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modelo sdo mostrados na Tabela B.7.

VARIAVEIS DO MODELO DE TRANSFORMADOR EI\C/)[I;EARRA f&? o OII;]CE)IiAA%AAO
Poténcia Nominal- Pn (VA) 35e6 35e6
Frequéncia Nominal - fn (Hz) 60 60
Conexao do enrolamento primario (ABC) Yg Yg
Tensao nominal do enrolamento primario

138e3 138e3
V1 ph-ph (Vrms)
Resisténcia do enrolamento primario - R1 (p.u.) 0,0015 0,0015
Indutancia do enrolamento primario - L1 (p.u.) 0,03 0,03
Conexao do enrolamento secundario (ABC) D1 D1
Tensao nominal do enrolamento secundério

13,8e3 13,8€3
V2 ph-ph (Vrms)
Resisténcia do enrolamento secundario - R2 (p.u.) 0,0015 0,0015
Indutancia do enrolamento secundério - L2 (p.u.) 0,03 0,03
Resisténcia de magnetizagdo - Rm (p.u.) 200 200
Indutancia de magnetizacdo - Lm (p.u.) 200 200

Tabela B.7 - Representagdo dos dados para Modelo do Transformador Elevador
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