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Resumo

Nas ultimas décadas as formas de transmissdo de conhecimentos tém evoluido muito
rapidamente, principalmente pela evolucdo da tecnologia da informacdo. A modelagem de
sistemas fisicos tem atingido grande complexidade, tornando as equacdes matematicas dificeis de
interpretacdo. Essa complexidade impde um desafio no ensino dos componentes dos sistemas de
energia elétrica, que pode ser superado com a utilizacdo de ferramentas computacionais. O
objetivo deste trabalho € desenvolver um aplicativo computacional didético, para simulacdes de
estabilidade da maquina sincrona, que permita a andlise da influéncia do controle de reativo e do
sinal estabilizador na estabilidade da miquina sincrona. Além disso, é analisada a influéncia da
reatancia do transformador na estabilidade. Neste trabalho todas as andlises de estabilidade t€ém
como premissa as fronteiras de estabilidade, oscilatéria e aperiddica, desenvolvidas a partir do
modelo de 3* ordem da mdquina sincrona. O modelo de 3* ordem foi desenvolvido a partir do
modelo de 5* ordem, e ambos ndo incluem os enrolamentos amortecedores. Uma comparagdao
realizada entre os dois modelos mostrou grande semelhanca entre os modelos de 3* e 5* ordem.
Para o desenvolvimento da interface grafica foi utilizado o Matlab®. A interface foi desenvolvida
para maior usabilidade, onde a simulagdo € realizada sem necessidade do uso de linguagens de
baixo nivel. Assim, o foco € analisar os graficos gerados a partir da simulag@o. Os cinco mddulos
desenvolvidos foram: simulacdo do modelo de 3* ordem, comparagdo entre o modelo de 3* e 5*
ordem, comparacdo entre ganhos de reativo, comparagdo entre sinais estabilizadores e
compara¢cdo com e sem transformador. A inclusdo de outros médulos pode ser realizada de
maneira rapida, proporcionando que atualizacdes possam ser realizadas sem impacto ao sistema

original.

Palavras-chave: Mdaquinas Sincronas, Fronteiras de Estabilidade, Simulagao.
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Abstract

The ways to spread knowledge in the last decades have been rapidly evolved, most due to
improvements on information technology. The modeling of physical systems has reached vast
complexity. In advance, the mathematical equations used on these models have become harder to
interpret. This complexity imposes a challenge on teaching synchronous machines and it can be
managed through the use of computational resources. The purpose of this work is to develop a
didactical application, that helps teaching synchronous machines stability and allow the analysis
of the reactive control and stabilizing signal influences on synchronous machine stability.
Additionally, the influence of the transformer reactance on the stability is analyzed. Every
stability analysis included on this work has as premise the stability frontiers, oscillatory and
aperiodic, developed through the synchronous machine’s third order model. The 3rd order model
was developed from the 5th order and none of the models include dampers winding. A
comparison between the 3rd and 5th order models showed great similarity among them. Matlab®
was used to develop a graphical interface and the models were simulated with the use of
Simulink®. Usability was the key factor during the development of the interface, were the
simulations can be done without the need of low-level languages. Thus, the focus should be
analyzing the graphics generated through the simulation. The five modules developed were: 3rd
order model simulation, comparison between 3rd and 5th order models, reactive gain comparison,
stability signal comparisons and the comparison with and without transformer. New modules can

be easily added to this work, providing new updates without affecting the original system.

Keywords: Synchronous Machines, Stability Frontiers, Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Com a evolucdo da informatica, cada vez mais softwares t€ém sido desenvolvidos para
auxiliar pesquisadores e profissionais na execucdo de suas atividades.

A simulagdo de sistemas reais € uma etapa importante na andlise e avaliacdo de projetos
de engenharia. Na drea de sistemas de energia elétrica, a simulacdo dindmica dos sistemas
elétricos tornou-se imprescindivel, tanto para o desenvolvimento de novas metodologias e
equipamentos para o setor elétrico, quanto para o ensino e treinamento dos futuros
profissionais do setor [1].

Em um evento realizado por Especialistas em Operacdo de Centrais Hidrelétricas
(SEPOCH), foi ressaltada a economia de tempo em treinamento com a utilizacdo de
simulacdes computacionais, pois o treinamento pratico em fungdo da operacdo no dia a dia
¢ lento, tendo em vista que os eventos ndo ocorrem com a freqiiéncia necessaria ao
treinamento, bem como sao também de dificil controle [2].

O objetivo deste trabalho € desenvolver um aplicativo computacional utilizando o
Matlab®, para auxiliar os estudantes e profissionais da drea de maquinas elétricas e
sistemas de energia elétrica no entendimento de como os controles afetam o
comportamento da maquina sincrona. Para isso foi utilizado o modelo de 3* ordem, e as
fronteiras de estabilidade desenvolvidas a partir deste modelo. O estudo pelas fronteiras de

estabilidade traz uma visao muitas vezes ocultada pela andlise das equacdes diferenciais.



1.1. Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado em sete capitulos, onde os trés primeiros representam o
embasamento tedrico. O Capitulo 4 faz a ligacdo entre a parte tedrica e os resultados
alcancados neste trabalho, os quais estao exibidos nos trés ultimos capitulos.

No Capitulo 2 € feita uma revis@o sobre teoria de maquinas sincronas, ressaltando a sua
importancia, na geracdo de energia elétrica. Neste capitulo também sdo descritos alguns
conceitos técnicos do funcionamento das maquinas sincronas.

No Capitulo 3 € realizada uma revisdo sobre a histéria do desenvolvimento dos sistemas
elétricos de poténcia no final do século 19, dos problemas originados com a interligacio
dos sistemas elétricos na década de 1950, e como esses problemas foram superados.

No Capitulo 4 € apresentada a modelagem de 5* e 3* ordem da mdaquina sincrona, e
como o modelo de 3* ordem foi obtido a partir do modelo de 5* ordem. Pelo fato dos
modelos ndo incluirem os enrolamentos amortecedores, a solucao utilizada foi multiplicar a
resisténcia de rotor, o que proporciona aumentar o amortecimento das oscilagcdes reduzindo
assim o tempo de simulagdo. Essa solugdo foi apresentada nos trabalhos que desenvolveram
os modelos simplificados [17] [18] [19].

No Capitulo 5 € apresentada a interface grafica desenvolvida neste trabalho, que é
constituida de cinco médulos. Apesar de cada médulo possuir uma finalidade, e terem sido
desenvolvidos separadamente, na versdo final os moddulos estdo integrados em uma
plataforma tnica e algumas fun¢des sdo utilizadas por todos os médulos, trazendo assim o
beneficio do aplicativo total ficar mais simples e eficiente.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulacdes para os moddulos
desenvolvidos, exceto para 0 médulo de comparagdo entre o0 modelo de 3* e 5* ordem, que
serd apresentado no Capitulo 4.

No Capitulo 7 sao apresentadas as principais conclusdes do trabalho, com destaque para
o efeito das varidveis nas fronteiras de estabilidade. Finalizando com algumas sugestoes

para trabalhos que poderdo ser realizados a partir do aplicativo desenvolvido.



Capitulo 2

Maquinas Sincronas

A energia elétrica produzida a partir de hidrelétricas representa 75,6% da producado de
energia elétrica brasileira. Nelas a energia potencial da dgua € transformada em cinética e
esta € transformada em energia elétrica através da conversdo eletromecénica que ocorre no
interior das maquinas sincronas.

Além das hidrelétricas as maquinas sincronas também sdo utilizadas nas usinas térmicas
e nucleares, as quais produzem 22% e 2%, respectivamente, totalizando 99,6% da produgao
de energia elétrica produzida no Brasil. Sendo os 0,4% da energia elétrica restantes,
produzida a partir de outras mdaquinas, como as assincronas na gera¢dao ellica, ou
armazenada em baterias através de geracdo fotovoltaica. A Tabela 2.1 exibe a quantidade
de energia elétrica produzida por cada tipo de usina nos empreendimentos em opera¢ao no
pais [3].

Devido a elevada participa¢do das maquinas sincronas na geracdo de energia elétrica, o
desenvolvimento de ferramentas didéticas para entender o seu funcionamento, e o efeito
dos controladores a ela associados, é de extrema importancia para o ensino e treinamento
de profissionais que atuam no setor de geracdo e de prote¢do do sistema elétrico de

poténcia.



Tabela 2.1 - Empreendimentos em Operagao

Poténcia Poténcia
Tipo Cuantidade Outorgada Fiscahizada %
(kW) (W)

CGH 228 120.809 120.187 0,12
FOL o 273850 272650 0,27
PCH 214 2.272.448 22167789 2,17
SOL 1 20 20 0,00
THE 159 74572295 75066931 7346
UTE 1.03% 25.214.260 22.500.308 22,02
UTN e 2.007.000 2. 007000 1,96
Total 1.760 104 .460.682 102,183 885 100,00

Fonte: ANEEL

Onde:

CGH Central Geradora Hidrelétrica

EOL Central Geradora Eélica

PCH Pequena Central Hidrelétrica

SOL Central Geradora Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica de Energia

UTE Usina Termelétrica de Energia
UTN Usina Termonuclear

2.1. Conceitos

As mdquinas sincronas, na operacdo como geradores, sdo as principais responsaveis por
transformar a energia mecéanica em energia elétrica. Esse processo € conhecido como
conversao eletromecanica de energia. Essas mdquinas podem operar como geradores ou
motores. Devido a razdes construtivas € ao seu custo maior em relacdo a maquina de
inducdo, ela é mais utilizada como gerador.

A mdquina sincrona € composta de estator, que aloja um enrolamento monofdsico ou
trifdsico e onde normalmente € induzida tensdo alternada. O rotor, que contém um

enrolamento que € usualmente alimentado com corrente continua e que serve para criar o



campo magnético principal na maquina. Outras partes que compdem a maquina sincrona
sdo os enrolamentos amortecedores, a sapata polar, os anéis coletores e as escovas. A

Figura 2.1 exibe uma maquina sincrona desmontada.

OIDIDRE)

OROEENO

Figura 2.1 - Mdquina sincrona desmontada

Fonte: WEG

Onde:

1-  Disco de Acoplamento 7 - Caixa de Ligacao

2 -  Bucha de acoplamento 8 - Carcaga

3-  Flange 9- Tampa da caixa de ligacao
4 - Ventilador 10 -  Estator da Excitatriz

5-  Rotor Principal 11 - Tampa Traseira

6 -  Rotor da Excitatriz 12 -  Veneziana



2.1.1. Estator

Na Figura 2.1 o estator estd acoplado a carcaca da méquina. Ele é composto de chapas
de aco laminadas dotadas de ranhuras axiais onde € alojado o enrolamento do estator. As
chapas possuem caracteristicas magnéticas de alta permeabilidade, criando um caminho
magnético de baixa relutdncia para o fluxo, diminuindo assim, o fluxo disperso e
concentrando o campo no entreferro. A constru¢do do estator, a partir de chapas, tem a
mesma justificativa que para os demais tipos de miquinas de corrente alternada, como a
diminui¢do das perdas provocadas por correntes parasitas (correntes de Foucault), as quais
estariam presentes em maior grau, caso fosse empregado uma construcio maciga. As
chapas s@o em geral tratadas termicamente a fim de reduzir o valor das perdas especificas
por histerese [4].

No enrolamento do estator € induzida a tensao alternada, e o enrolamento € ligado ao
sistema elétrico. Devido a essa maior complexidade e a alta poténcia envolvida, o estator
geralmente fica na parte estdtica da maquina. Para um estator com enrolamentos trifasicos,
as trés fases abc podem estar conectadas em estrela ou tridngulo, e uma mesma fase de um
enrolamento pode ser conectada em série ou paralelo. Na Figura 2.2 sao exibidos os

enrolamentos de um estator trifasico conectado em estrela, com cada fase ligada em série.

Figura 2.2 — Estator trifdsico conectado em estrela

A Figura 2.3 exibe um estator em construcgao.



Figura 2.3 — Estator em constru¢io

2.1.2. Rotor

Geralmente constituido do mesmo material do estator, sendo formado por chapas
metélicas justapostas. O tipo de rotor divide as mdaquinas sincronas em dois grupos. O
primeiro é composto por maquinas de rotor cilindrico, ou pélos lisos, que corresponde a
mdaquinas que operam com alta velocidade, sdo mais utilizadas em usinas termoelétricas e
nucleares. O segundo grupo é formado por maquinas de rotor com poélos salientes, onde as
maquinas operam em baixas velocidades e sdo mais empregadas em usinas hidrelétricas.

Na figura 2.4 € exibido um rotor de pélos salientes (a) e um rotor de pélos lisos (b).



Figura 2.4a — Rotor de pdlos salientes Figura 2.4b — Rotor de pélos lisos

As madaquinas de rotor de podlos lisos possuem um enrolamento distribuido e um
entreferro uniforme. Geralmente tem dois ou quatro pélos e o rotor € mais comprido e com
pequeno diametro. As madaquinas de rotor de pdlos salientes possuem uma elevada
quantidade de pdlos e operam com baixa velocidade. A relagdo entre a velocidade e o

nimero de pélos é exibida na Equacao 2.1.

n=—— 2.1
Onde:

n  velocidade de rotacdo da maquina
f  freqiiéncia

P ndmero de pdlos

Assim, para uma maquina operando na freqiiéncia de 60 Hz, com 2 pdlos a velocidade
de rotacdo é de 3600 RPM, enquanto se a mdquina tivesse 64 pdlos, a velocidade de
operacdo seria de 112,5 RPM, para uma freqii€ncia de 60 Hz. Na Figura 2.5 é exibido um

rotor de uma maquina de pdlos salientes.



Figura 2.5 — Rotor de pélos salientes

O enrolamento de campo € excitado por uma fonte de tensio continua que pode ser uma
bateria, um gerador de tensdo continua ou um circuito retificador. Esta fonte ¢ denominada
excitatriz. Juntamente com essa fonte hd um regulador de tensdo capaz de manter a tensdao
de campo num valor especificado para a operacdo do gerador. O enrolamento de campo €
de baixa poténcia (cerca de 5% do valor total da maquina) [5]. Para grandes geradores pode

chegar a menos de 1%.

2.1.3. Enrolamento amortecedor

Além do enrolamento de campo, tanto o rotor de p6los lisos quanto o de pdlos salientes
pode conter também um enrolamento chamado de enrolamento amortecedor. Este
enrolamento € alojado em ranhuras semi-abertas e de formato redondo sobre a superficie do
rotor. A funcdo principal deste enrolamento é promover uma maior estabilidade da
mdquina, com o amortecimento de oscilacdes que ocorrem em condic¢des transitrias, como
numa retirada brusca de carga, em alteracGes subitas de tensdo, ou a variagdes de
velocidade de maneira a evitar que a maquina perda o sincronismo [6]. A Figura 2.6 exibe

um enrolamento amortecedor no pélo da miquina.



Figura 2.6 — Enrolamentos amortecedores

2.2. Principio de funcionamento

A méquina sincrona como muitas outras mdaquinas elétricas tém o principio de
funcionamento baseado na Lei de Indugdo Eletromagnética. Esta é uma lei fisica que
quantifica a inducgao eletromagnética, como o efeito da producao de corrente elétrica em um
circuito colocado sob efeito de um campo magnético varidvel ou por um circuito em
movimento em um campo magnético constante.

A conversao eletromecanica de energia ocorre quando variacdes de fluxos magnéticos
sdo associadas a movimentacdes mecanicas. Em mdaquinas elétricas girantes, tensdes sao
geradas nos enrolamentos (conjuntos de bobinas), pela rotacdo desses enrolamentos dentro
de um campo magnético, pela rotacdo de um campo magnético que atravessa um
enrolamento ou pela variagdo da relutancia do entreferro com a rotacdo do rotor (variagao
do comprimento do entreferro) [5].

Uma maquina primdria € acoplada mecanicamente ao rotor onde estdao alojados os pdlos
e exerce sobre ele uma forca mecanica fazendo-o girar. O enrolamento de campo €
alimentado com tensdo continua como explicado anteriormente. Assim, 0 movimento
relativo entre o rotor e o estator faz com que surja uma tensao nos terminais do gerador. Ao
ser ligado a uma carga a tensdo induzida faz com que circule corrente pelo gerador e pela
carga. A poténcia mecanica transferida pela mdquina primdria € assim convertida em
energia elétrica (descontadas as perdas).

Quando um gerador sincrono fornece poténcia elétrica a uma carga, as correntes de

estator criam uma onda de fluxo magnético girante no entreferro na velocidade sincrona.
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Esse fluxo girante reage com o fluxo também girante no rotor (campo da maquina) que
estdio na mesma velocidade elétrica e, portanto estaciondrios entre si criando-se um
conjugado ou torque eletromagnético que resulta numa tendéncia dos eixos magnéticos do
estator e do rotor se alinharem. A Figura 2.7 exibe a estrutura descrita para uma mdaquina

sincrona de maneira simplificada, com a presenca de um tnico enrolamento no estator.

[,
Fonte
tensdo
U1 continua
_

Rotor iz
Estator -

Figura 2.7 — Mdquina sincrona simplificada

2.3. Tensao induzida

As tensdes geradas nos enrolamentos de estator seguem a mesma forma da indugdo
magnética e pode ser determinada com base nos principios da variagdo do fluxo
concatenado no interior da bobina ou pelo movimento relativo entre os condutores € o
campo magnético.

Para uma rotacdo completa do rotor, da méaquina de dois podlos, gera-se um ciclo
completo de tensdo na bobina. Entdo para produzir tensdo com a freqiiéncia de 60 Hz, ¢
necessario que o rotor gire a 60 rps ou 3600 rpm. Se a miquina for de quatro pélos com

meia rota¢do do rotor gera-se um ciclo completo de tensao na bobina, pois o angulo elétrico
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¢ diferente do angulo mecanico, se a maquina for diferente de 2 pdélos, como pode ser
observado na Equacdo 2.2. A Figura 2.8 ilustra a relacdo entre nimero de pdlos e os

circuitos magnéticos formados.

OnecP
Opie = M‘;C (2.2)
Onde:
0.  angulo elétrico
0, angulo mecanico
P nimero de polos
Enrolamento
- de campo
Bobina com
N espiras

Figura 2.8 — Circuitos magnéticos

Considerando um estator com enrolamentos trifdsicos, como o apresentado na Figura
2.8 e uma mdquina em regime permanente, as tensdes (entre fase e neutro) de saida dos
enrolamentos sdo senoidais defasadas de 120°. Numa maquina trifdsica os enrolamentos
sdo fisicamente defasados de 120°. A Figura 2.9 exibe como a oscilacdo da for¢ca magneto
motriz é percebida pelo enrolamento da fase a e, a modelagem da tensdo induzida nas fases

abc é exibida nas Equagdes de 2.3 a 2.5.
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Fase a Fase h Fase c

I
i
I
I
1
|
I
1
l

Onda de fint da fase a

Figura 2.9 — Onda de for¢ca magneto motriz da fase a

V,=V,ux cos(wr) (2.3)
V, =V, cos(ax —120°) (2.4)
V. =V, cos(ax +120°) (2.5)

Onde:

V, tensdo na fase a

V,ax  tensdo maxima fase neutra

w velocidade angular

t tempo

Com o crescimento da demanda por energia elétrica em todo o mundo, grandes projetos
tém sido desenvolvidos para atender essa demanda. Para ilustrar a complexidade dos
grandes projetos € exibida na Figura 2.10 uma foto da montagem de um dos geradores da

hidroelétrica de Itaipu.
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Figura 2.10 — Montagem de um dos geradores de Itaipu
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Capitulo 3

Sistema Elétrico de Poténcia

A partir de 1950 tiveram inicio as primeiras interligagdes dos sistemas de energia
elétrica, com o objetivo de tornar possivel a geracdo e a transmissdo de energia de forma
mais econdmica e confidvel. O aspecto econdmico se traduz principalmente pela reducdo
das reservas girantes dos sistemas individuais, tendo em vista que a reserva girante global
requerida pelo sistema interligado pode ser consideravelmente menor do que a soma das
reservas girantes originais. No tocante a confiabilidade, ela se deve ao fato de que no
sistema interligado torna-se possivel a assisténcia mutua entre seus membros, ou seja,

possibilita a transferéncia de energia de um sistema para outro [7].

3.1. Historia

O uso comercial de eletricidade comegou no final da década de 1870 quando lampadas
foram usadas para iluminacdo de residéncias e ruas. O primeiro sistema de poténcia
completo (incluindo um gerador, cabos, fusivel, medidor, e cargas) foi construido por
Thomas Edison, em Nova York e comegou a operar em Setembro de 1882. Este sistema foi
um sistema de geracdo dc alimentado por vapor, com capacidade para suprir a demanda de
poténcia de 59 consumidores em uma drea de 1,5 km de raio. A carga, que consistia
basicamente de lampadas incandescentes, foi alimentada a 110 V através de um sistema de
cabos aterrados. Em poucos anos sistemas similares estavam em operagdo em muitas

grandes cidades em torno do mundo. Com o desenvolvimento do motor por Frank Sprague
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em 1884, eles foram adicionados nos sistemas existentes. Este foi o comeco do
desenvolvimento de uma das maiores industrias do mundo [8].

Apesar de um espalhamento inicial do uso de sistemas cc, eles foram quase
completamente anulados pelos sistemas ac. Em 1886, as limitagdes de sistemas dc ficaram
mais evidentes. Eles podiam entregar poténcia somente em distancias préximas da geragao,
para manter as poténcias das perdas (RI) e as quedas de voltagem em niveis aceitdveis. Os
niveis de voltagem tinham que ser altos para transmissdo em longas distancias. Estas
voltagens ndo foram aceitdveis para geracdo e consumo de poténcia, assim, uma forma
conveniente de transformagdo tornou-se uma necessidade.

O desenvolvimento do transformador e da transmissdo ac por L. Gaulard e J. D. Gibbs
em Paris, na Franca, impulsionaram os sistemas de poténcia elétrica ac. George
Westinghouse comprou os direitos deste desenvolvimento nos Estados Unidos. Em 1886,
William Stanley, um associado de Westinghouse, desenvolveu e testou um transformador
comercial pritico e um sistema de distribuicdo ac para 150 lampadas em Massachusetts.
Em 1889, a primeira linha de transmissdo da América do Norte foi colocada em operacdo
em Oregon. Este sistema foi uma linha de transmissao monofésica em 4000 V transmitindo
em uma distancia de 21 km.

Com o desenvolvimento dos sistemas polifasicos por Nikola Tesla, o sistema ac tornou-
se mais atrativo. Em 1888, Tesla registrou vdrias patentes em motores ac, geradores,
transformadores, e sistemas de transmissdao. Westinghouse comprou as patentes das
recentes invencoes, e ele formou a base dos atuais sistemas ca.

Na década de 1890, havia considerdveis controvérsias sobre a padroniza¢do em dc ou ac
da industria elétrica. Houve calorosas discussdes entre Edison, que defendia o sistema dc, e
Westinghouse, que era a favor do sistema ac. No decorrer do século, o sistema ac
prevaleceu sobre o sistema dc pelas seguintes razdes:

® Niveis de voltagem podem ser facilmente transformados em sistemas ac, logo
provendo flexibilidade para o uso de diferentes voltagens para geracdo,
transmissao, e distribuicao.

e Geragdo ca € muito mais simples que geracao cc.

e Motores ca sdo muito mais simples e baratos que motores cc.
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O aumento da necessidade de transmitir grandes quantidades de poténcia para longas
distancias criou um incentivo para um progressivo uso de maiores niveis de voltagem. Com
o desenvolvimento das valvulas a arco de mercurio no comeco da década de 1950, tornou-
se economicamente vidvel a utilizacdo de sistemas de transmissdo em alta voltagem dc
(HVDC). A transmissao HVDC ¢ atrativa para transmissao de grandes blocos de poténcia
para longas distancias (500 km para linhas de transmissdo aéreos € 50 km para cabos dos
sistemas de transmissdo aterrados ou submersos). A primeira aplicagdo comercial moderna
de transmissao HDVC ocorreu em 1954 quando a Suécia e a ilha de Gotland foram
interconectadas por um cabo submarino de 96 km. Com o advento das vélvulas de
tiristores, a transmissdo HDVC tornou-se cada vez mais atrativo, sendo que a sua primeira
aplicacdo ocorreu em 1972 no sistema de poténcia entre Quebec e New Brunswick. Com o
custo e o tamanho dos equipamentos de conversdo diminuindo e a confiabilidade

aumentando, tem ocorrido um aumento no uso da transmissio HVDC [8].

3.2. Historia do Sistema Elétrico Brasileiro

O marco inicial aconteceu em 1879, quando foi inaugurada iluminacdo elétrica na
estacdo central da ferrovia Dom Pedro II (Central do Brasil), no Rio de Janeiro, cuja fonte
de energia era um dinamo. Em 1881, instala-se a primeira iluminagdo publica ainda
alimentada por dinamos. J4 em 1883 o Brasil inaugurava a sua primeira central geradora
termelétrica com 52KW de capacidade, movida a lenha, que alimentava 39 lampadas na
cidade de Campos, RJ, inaugurando a prestacdo do servico publico de iluminacdo na
América do Sul. A preferéncia pelo modelo hidrelétrico também € antiga: a primeira
hidrelétrica brasileira também foi construida em 1883, em Diamantina, MG [9].

Ao longo dos anos 40, seguindo a tendéncia de outros setores estratégicos, o Estado
amplia seu papel e passa a atuar diretamente na produgdo. O primeiro investimento nesse
sentido foi a criacdo da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) em 1945.

Décadas mais tarde o governo promoveria importantes mudangas na legislagao tarifaria
brasileira. Uma lei de 1971 (5.655/71) estabeleceu a garantia de 10% a 12% de retorno
sobre o capital investido, a ser computada na tarifa. A medida visava a dar sustentacao

financeira ao setor e serviu também para financiar sua expansdo. Havia ainda a facilidade
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de obtencdo de recursos junto a Eletrobrds e a entrada de empréstimos externos. Foi um
periodo em que o setor desenvolveu sélidas bases financeiras.

A década de 90 foi um periodo de mudangas profundas. O primeiro passo foi dado em
1993 com a extingdo da equalizagao tarifaria e a criacdo dos contratos de suprimento entre
geradores e distribuidores, comecando a se preparar o mercado para a desestatizacdo.
Depois vieram as licitacdes para novos empreendimentos de geracdo; a criagdo da figura do
produtor independente de energia e a determinacdo do livre acesso aos sistemas de
transmissdo e distribui¢do juntamente com a liberdade para os grandes consumidores
escolherem onde adquirir seus suprimentos de energia.

Em 1996, o Ministério das Minas e Energia implantou o projeto de reestruturagdao do
setor elétrico brasileiro. Uma das principais conseqiiéncias foi a desverticalizacdo da
cadeia produtiva de geracdo, transmissdo, distribuicio e comercializacdo de energia
elétrica. A geracdo e a comercializagdo foram progressivamente desreguladas a fim de se
incentivar a competi¢cdo. A transmissdo e distribuicdo continuaram sendo tratadas como
servigos publicos regulados.

Diante dessa nova configuracdo, o Governo Federal cria, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), cuja funcao é regular as atividades do setor. Outras mudangas
foram implantadas com o objetivo de organizar o mercado e a estrutura da matriz
energética brasileira, com destaque para a criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos em 1997 e do Mercado Atacadista de Energia (MAE) e o Operador
Nacional do Sistema (ONS), em 1998.

Com um modelo de geracdo essencialmente hidrelétrico, o Brasil se viu em situacdo de
emergéncia ao atravessar um periodo de chuvas escassas que baixou consideravelmente os
reservatorios das usinas. Em maio de 2001 o governo foi obrigado a adotar medidas
emergenciais para evitar um colapso na oferta de energia. O periodo do racionamento
atrasou o crescimento do setor.

Entre 2003 e 2004 o Governo Federal deu mais alguns importantes passos no sentido de
tornar menos vulnerdvel o setor elétrico nacional. Foi criada a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para planejar o setor elétrico a longo prazo, o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico (CMSE), responsavel por avaliar permanentemente a seguranga do

suprimento de energia elétrica do pais, e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
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(CCEE), no lugar do antigo Mercado Atacadista de Energia (MAE), para organizar as

atividades de comercializacdo de energia no sistema interligado.
A Figura 3.1 exibe as principais linhas de transmissdo que fazem a interligacdo do

sistema elétrico brasileiro atual.
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Figura 3.1 - Principais linhas de transmissdo do sistema elétrico brasileiro

Virios beneficios sdo alcancados com a interligacio do sistema elétrico. Mas, na década
de 1950 quando ocorreram as primeiras interligacdes de um sistema elétrico, novos

problemas surgiram. Os principais foram os problemas dindmicos como as oscilagdes

eletromecanicas de baixa freqiiéncia.
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3.3. A influéncia do Controle de Excitacao

Os estudos em estabilidade comecgaram no inicio do século passado, se concentrando
nos dispositivos de controle de excitacdo, de velocidade e na evolucdo das caracteristicas
construtivas dos geradores, como nas reatancias das bobinas. A evolugao tecnolédgica dos
controladores proporcionou que os sistemas comecassem a operar com pequenas margens
de estabilidade.

O limite de estabilidade de regime permanente (estdtica) dos geradores é definido entdao
como sendo a maxima poténcia possivel de ser entregue ao sistema sem perda de
sincronismo, com a carga do sistema sendo aumentada de forma gradual, e as correntes de
campo sendo ajustadas somente apds cada incremento de carga. Assim sendo, a perda de
sincronismo sob a condi¢@o de corrente de campo constante. Estas instabilidades (viola¢des
dos limites de estabilidade estdtica) caracterizam-se por serem do tipo aperiddica, ou seja,
por uma aceleracao continua dos rotores dos geradores [7].

O regulador de tensdo e/ou reativos além de propiciar um melhor controle de reativos e
de tensdo, permitia também uma extensao dos limites de estabilidade estatica dos geradores
sincronos, sendo os principais beneficios:

® Aumentou a capacidade de operacdo dos geradores com altos fatores de
poténcia, bem como na regido de sub-excitagdo. Esta caracteristica mostrou-se
de suma importancia, tendo em vista a utilizacdo crescente a partir de 1950, de
capacitores estdticos no sistema de transmissao. Estes, em conjunto com as
longas linhas de transmissdo em alta tensdo, podem acarretar problemas
considerdveis em condi¢des de carga leve, quando entdo pode ser necessdria a
operacdo sub-excitada dos geradores.

e Permitiu uma redu¢do na relacdo de curto-circuito dos geradores (reatancias
maiores), o que tornava possivel um projeto mais econdmico dos mesmos
(diminuicao do tamanho fisico dos geradores, maior capacidade de volt-amperes
para uma méaquina de mesmo tamanho).

® Permitiu a operacdo dos geradores em sistemas com reatancia mais elevadas.
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No entanto, um artigo cldssico escrito por HEFFRON e PHILLIPS em 1952 [10], que
ao realizarem estudos com o objetivo de mostrar os beneficios provenientes da utilizacao de
um regulador de tensdo, constataram que conforme as condi¢des de operacdo se tornavam
mais severas (carga pesada), a acdo deste regulador acarretava em um desempenho
predominantemente oscilatério do gerador, levando-o até mesmo a instabilidade sob a
forma de oscilagdes de amplitudes crescentes.

Embora eles tenham se referido ao ponto de operacdo além do qual estas oscilagdes
ocorriam, como sendo limite de estabilidade de regime permanente na presenca de um
regulador de acdo continua, posteriormente este limite foi mais apropriadamente
denominado como limite de estabilidade dinamica. Este limite veio a ser reconhecido como
limite prético de estabilidade visto que em geral, ele representa a capacidade médxima de

transferéncia de poténcia do gerador operando com regulador automatico de tensao [10].

3.4. Torque Sincronizante e Torque de Amortecimento

O entendimento da natureza das oscilagOes eletromecanicas, inerentes ao sistema
elétrico de poténcia, € bastante util para o entendimento da estabilidade do sistema elétrico.
Um trabalho publicado por DEMELLO e CONCORDIA em 1969 mostrou que para uma
dada freqiiéncia de oscilacdo do rotor do gerador, ocorre uma variagao do torque elétrico de
mesma freqii€ncia e proporcional a amplitude desta oscilagdo [11].

As andlises foram realizadas através de um modelo linearizado de uma madaquina
sincrona de podlos salientes conectada a um barramento infinito. Esse modelo foi o mesmo
desenvolvido por HEFFRON e PHILLIPS em 1952, e ndo levaram em consideragao os
efeitos das dinamicas de outras maquinas. Nesse trabalho, os autores definem o problema
de oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia e também fornecem a base tedrica para a
introducdo de sinais estabilizantes suplementares nos sistema de excitacdo dos geradores,
tendo como objetivo principal fornecer amortecimento adequado as oscilagdes do rotor
[11].

A variacdo do torque elétrico pode ser decomposta em duas componentes ortogonais,
denominadas torques de amortecimento e torque sincronizante, a Equacdo 3.1 mostra a

decomposicao do torque elétrico.
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AT, =T A0+ T Aw (3.1)
onde:
e T A varia em fase no tempo com o angulo do rotor e corresponde ao torque

sincronizante.
e T,A® varia em fase com a velocidade do rotor e corresponde a componente do

torque de amortecimento.

Existe um equilibrio entre esses torques no conjunto turbina-rotor de cada gerador, sob
condic¢des de regime permanente, de modo que todos os geradores operam em sincronismo.
Se o sistema € perturbado, ocorre um desequilibrio de torques, resultando em uma
aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das maquinas. Uma instabilidade pode ocorrer por
falta de torque sincronizante ou por falta de torque de amortecimento. No primeiro caso, a
instabilidade € caracterizada por um crescimento continuo do dngulo do rotor (instabilidade
aperiddica), e no segundo por oscilagdes com amplitudes crescentes no tempo

(instabilidade oscilatéria) [12].

3.5. Sinais Estabilizadores

Oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia foram observadas, tdo logo se iniciaram
as primeiras interligacdes de sistemas no Canadd e EUA, em 1956 e 1964, respectivamente.
O amortecimento negativo destas oscilagdes (que resultaram primariamente de variagdes
aleatdrias de carga) ficou evidente. O atraso da resposta dos reguladores eram as principais
fontes de amortecimento negativo destas oscilacdes. O amortecimento das oscilacdes foi
obtido através da introdugdo de sinais suplementares nos sistemas de controle da excitagao
dos geradores [13] [7].

O estudo dos problemas relacionados com oscilagdes de baixa freqiiéncia em sistemas
de energia elétrica exige atencdo especial tanto para o controle do sistema como para a
andlise de seguranca da operacdo. Tais oscilagdes estdo associadas principalmente com
desequilibrios de torque eletromecanico nos geradores sincronos, resultando em trocas

oscilatdrias de poténcia através das interligacoes.
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A ocorréncia de oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia, evidentes como
oscilagdes dos fluxos de poténcia sincronizantes nas linhas de transmissdo, € uma
conseqiiéncia direta das interacdes dindmicas entre os geradores sincronos quando o
sistema € sujeito a perturbagdes. Flutuagdes normais de carga podem levar a seu
aparecimento. Essas oscilagdes podem ser uma conseqiiéncia das interagdes dinamicas
entre grupos de geradores (um grupo oscila contra outro), ou entre um gerador (ou grupo de
geradores) e o resto do sistema. O primeiro caso estabelece as oscilacdes de modo entre
areas, e o segundo caso, as oscilagdes de modo local. A faixa de freqiiéncia é entre 0,1 a 0,8
Hz para oscilagcdes de modo entre areas, e entre 1,0 a 2,0 Hz para oscilagdes de modo local.
Esses modos caracterizam-se por possuir baixo amortecimento natural, o qual pode ser
muito reduzido ou negativo, devido a acdo dos reguladores automaticos de tensdo dos
geradores [16].

Estas oscilagdes podem levar a grandes problemas de estabilidade, podendo levar um
sistema interligado ao colapso parcial e at¢é mesmo ao colapso total. Quando ocorrem
colapsos parciais, alguns sistemas podem ficar isolados, também conhecido como
ilhamentos, de maneira que a estabilidade dependerd das suas proprias reservas girantes.
Caso o sistema em ilhamento possuir excesso de reserva girante, seus controles como os de
velocidade das turbinas, terdo que atuar para controlar a vazao de dgua e conseqiientemente
a freqiiéncia.

Os ilhamentos ocorrem quando parte da rede elétrica torna-se eletricamente isolada do
sistema interligado, mas ainda continua a ser energizada por geradores distribuidos
conectados no subsistema isolado. A perda do suprimento da rede acontece devido a
desligamentos de trechos de linha, ramos ou subestacdes provocados pela atuacdo dos
dispositivos de prote¢do em resposta a faltas no sistema elétrico, bem como em razdo de

desligamentos indevidos ou acidentais provocados por algum procedimento operativo [14].

3.6. FACTS

Devido as politicas de desregulamentacdo, empresas do setor elétrico por todo mundo
estdo operando em mercados cada vez mais competitivos. Ao mesmo tempo, pressdes

econOmicas e ambientais impdem severas restricdes a construcdo de novas linhas de
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transmissdo, de forma que o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia dos
sistemas ¢, usualmente, conseguido pelo reforco das linhas ja existentes. O
desenvolvimento de novas tecnologias, tal como os FACTS (Flexible AC Transmission
System), tem ajudado as empresas do setor elétrico a lidarem com os problemas acima
mencionados. Além de estenderem os limites de transmissido da rede, controladores FACTS
podem exercer controle continuo sobre diversas grandezas elétricas, tais como impedancias
e tensdes, e, assim, também contribuem de forma expressiva para a melhoria da
estabilidade dos sistemas [15].

A ac¢do de controle mais comumente utilizada para contornar o problema das oscilagcdes
eletromecanicas de baixa freqiiéncia € a aplicacdo de Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (PSS — Power Systems Stabilizers). A funcdo desse dispositivo € estender os
limites de estabilidade do sistema através da modulacdo da excitacdo dos geradores. Ja a

utilizacdo de dispositivos FACTS possibilita o aumento na capacidade de transmissdo, bem

como o controle de fluxo de poténcia em uma rota de transmissao designada [16].
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Capitulo 4

Modelos da Maquina Sincrona

Usualmente, os estudos de estabilidade de mdquina sincrona sdo feitos de duas formas. A
primeira chamada de “elementar”, na qual o torque elétrico é calculado em regime e, em seguida,
utilizado na equacdo diferencial do movimento do rotor. A outra forma, chamada de “completa”,
na qual € estabelecido um modelo de ordem elevada (maior ou igual a sétima ordem) o qual leva
em consideracao todas as varidveis de estado envolvidas [17].

De fato, o torque elétrico é calculado numa situacdo chamada “transitéria”, levando a
substituicdo de certos parametros, tais como, f.e.m e reatincia, de regime por parametros
chamados de transitérios. A diferenca entre estas categorias de pardmetros € a resisténcia do
rotor, que pode ser suposta infinita em regime e nula na situacao transitdria.

Para estabelecer uma conexdo entre as duas formas de estudo, a partir de um modelo de
ordem elevada, sdao desenvolvidos modelos elementares. A consideragdo da resisténcia de rotor,
nem nula, nem infinita, permite evidenciar um amortecimento das oscilacdes mecanicas do rotor.
Este efeito € semelhante ao produzido pelos enrolamentos amortecedores, que para velocidades
superiores a sincrona ocasionam um torque frenador, e para velocidades inferiores um torque
acelerador. Finalmente uma escolha conveniente de resisténcia de rotor pode maximizar o
amortecimento das oscilacdes mecanicas.

Para o desenvolvimento dos modelos elementares, algumas consideracdes para simplificar a
complexidade dos modelos sdo feitas, como modelar a maquina sem os enrolamentos
amortecedores, e transformacdes matematicas, como a transformacdo de Park, sdo utilizadas para

reduzir a ordem do modelo matematico.
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4.1. Transformacao de Park

As dificuldades na solucdo dos circuitos podem ser sensivelmente reduzidas através de uma
mudanca de vardveis (transformacdo linear). Como para o observador no rotor as distribui¢cdes de
corrente sdo estacionarias no tempo e no espago, a idéia é decompor as distribui¢cdes de correntes
do estator em duas distribui¢cdes senoidais também estacionarias no tempo € no espago.

Uma forma mais simples e elegante de representar o circuito do estator é com a utilizacdo da
transformacdo dq0. Através da transformacgdo os pardmetros da estator sdo escritos em func¢do das
componentes de eixo direto (eixo d) e em quadratura do rotor (eixo g), em vez dos eixos abc do

estator, como pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacao dos eixos d,q na maquina sincrona

A transformacgao de componentes de trés eixos defasados de 120°, em dois eixos defasados de
90° é conhecido com transformagdo de Park. Para o caso da transformacdo dos eixos abc do

estator da maquina sincrona em dois eixos dq0, € realizada utilizando a Equagao 4.1.

Ifi00 )= [Tqo @) [Fse] 4.1)
Onde:
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cos@ 005(9—2—37[) cos(9+2?ﬁ)
2 27 27
T;,0(6@)=—|—-sinfd —sin(@——) —sin(@+— 4.2
1400 =7 (0-"35) —sin(@+77) 4.2)
1 1 1
| 2 2 2 ]

Assim, para uma transformagao das correntes do estator do eixo abc para o eixo dqO,

utilizando as Equacoes 4.1 e 4.2 temos:

cos @ 005(9 + 2—”) cos(@ — le
3 3 ;

id 2 2 a
i, [=|-sin6 —sin(9+?frj —sin(@—?ﬁj i, 4.3)
iy i

1 1 1
2 2 2

Resolvendo a matriz acima a corrente /, € calculada na Equagdo 4.4:

1,. . .
i =§(/a+/b+/c)

4.4)

Como em condicdes de regime, com as fases equilibradas, a soma das correntes € igual a

zero, a componente /,ndo influéncia na transformagdo d

os eixos. A transformacdo inversa

também € verdadeira, assim basta inverter a matriz quo (@), para termos:

i cos@ —siné 1
1

ip |= 005(6—2—7[) —sin(ﬁ—z—”j
) 3 3
lC
cos(0+2—7[j —sin(6+2—ﬁj 1
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4.2. O Modelo de 5 Ordem

Admitindo apenas um grau de liberdade mecénica para a mdquina (rotacdo de um rotor rigido
em torno do eixo fixo) e levando em conta os seis enrolamentos independentes (trés fases no
estator, enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores no rotor), é possivel construir
um modelo razoavelmente completo da maquina de oitava ordem.

Aplicando a Transformada de Park as trés varidveis de estado de correntes de estator, €
possivel desacoplar inteiramente uma varidvel de todas as demais da mdaquina (a corrente de
seqiiéncia zero). Desta forma, o modelo da maquina passa ser de sétima ordem.

O dois enrolamentos amortecedores nao sdo essenciais para o funcionamento da maquina
sincrona. Seu efeito, que aparece quando a velocidade da mdaquina € diferente da velocidade
sincrona, € andlogo ao mecanismo que origina torque em maquinas de indug¢do e foi estudado sob
este ponto de vista. Sem estes enrolamentos o modelo da maquina passa a ser de quinta ordem.

Os enrolamentos amortecedores serdo omitidos pelo fato de ndo serem essenciais, € sua
presenca tenderd a ocultar o amortecimento introduzido pelo enrolamento de campo. As

Equagdes de 4.6 a 4.7 representam o modelo de 5* ordem descrito para a mdquina sincrona [18].

d_é_ 4.6)
a '
_p b, +1) 47
dt
. 2 X ’
di_OR i OM een() - Ri, + X i+t “8)
dt X . o
. X s
d—lz—(Vsen(§) Ri,+X i + ql"y) @ MR( —1) 4.9)
dt X, o = XX
di, o _ . X,y : .
—L=—(Vcos(d)-Ri — X i, ——+=— @wMi— Myi) (4.10)
dt X, !
=L (omii +(X, - X )ii) @.11)
10

28



4.3. O Modelo de 3? Ordem

Com o desenvolvimento do modelo de 5* Ordem, ocorre uma redugdo substancial da
complexidade matematica das equagdes da maquina sincrona. Partindo do principio que um
modelo deve ser o mais simples possivel, mas ndo ser simplista, ou seja, deve continuar
representando as caracteristicas do sistema fisico para o qual foi modelado, equagdes
matemadticas ainda mais simples foram propostas em outros trabalhos [18], [19], para representar
a maquina sincrona sem perder informacdes significativas a respeito deste sistema. O Modelo de
5* Ordem foi reduzido para um de 3* Ordem e para redug¢do da ordem do modelo, algumas
consideracdes foram feitas.

Desprezando as resisténcias dos enrolamentos do estator € a mdquina ligada no barramento
infinito, € possivel integrar as correntes de rotor. Utilizando o procedimento de centragem,
termos oscilantes rapidos de valor médio nulo podem em primeira aproximacao ser desprezados
[17], [18] e [19]. Assim a partir das Equagdes 4.6 a 4.11 sdo obtidas as equagdes do modelo de 3*
Ordem. As equacdes do modelo de 3* Ordem da mdquina sincrona sdo exibidas nas Equagdes

4.12a4.15.

do _ 4.12)
dt Y '
&o_P T +T) (4.13)
ar J
di @R,k . «MVy
S0 S+ 5 4.14
7 X,(lo [) XX sen(o) (4.14)
P awMVi Vi o1 1
T =—(- O+ —(——— 20 4.15
) w( d sen(o0) 5 (Xd Xq)sen( ) (4.15)

Para verificar se o modelo de 3* Ordem € mais simples, foi comparado com o modelo de 5*

Ordem.
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4.4. Comparacao Entre os Modelos de 3? e 5 Ordem

Como conseqiiéncia das aproximacdes feitas ao se estabelecer um modelo para a maquina
sincrona, como para qualquer sistema fisico, existird diferengas entre o comportamento previsto
pelo modelo e o observado da maquina. Diferengas tanto maiores quanto mais simples o modelo.
Modelos simples, mas que mantenham as caracteristicas essenciais da maquina, tem um atrativo
por permitirem eventualmente mostrar os efeitos que seriam dissolvidos na complexidade de
modelos melhores [17] [18] [19].

A comparacdo realizada entre o modelo de 3* e 5* ordem, tem como objetivo analisar se as
simulacdes apresentam variacdes muito discrepantes. As varidveis comparadas sdo: angulo 0,
corrente de campo, velocidade relativa do rotor e torque eletromagnético. A Figura 4.2 exibe as

curvas de comparacao do angulo d entre o modelo de 3% e 5* Ordem.

MWodelo 32 & 52 Ordem - Angulo Delta
40 T T T T ! T T T T

3 Ordem

5 Ordemn

Angulofgraus)

o
ra
(53]
e L
m
-~
=]
1]
=]

Diferega entre 3 e 5% Ordem - Angulo Delta
03 T T T T T T T T T

Angulofgraus)

| |
i} 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10
Tempois)

Figura 4.2 — Comparac¢ao do angulo delta entre os modelos de 3% 5* Ordem

No primeiro grafico da Figura 4.2 sdo exibidas as curvas do angulo 8 para os dois modelos, e
no segundo grafico € exibida a diferenca entre a curva do modelo de 3* e 5* ordem. Neste
segundo gréafico € observado que a diferenca entre as curvas tem valor maximo de 0,26°, o que

representa uma diferenca de 1%, ou seja, uma diferenca muito pequena.
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A Figura 4.3 apresenta a mesma caracteristica da Figura 4.2, nela é exibida uma comparagdo
da corrente de campo entre o modelo de 3% e 5* Ordem. Na Figura 4.4 é exibido uma comparacao
entre a velocidade relativa do rotor e na Figura 4.5 do torque eletromagnético. Em todas as

comparacdes a diferenga entre os modelos foi muito pequena.

Modelo 3% e 52 Ordern - Corrents Carmpo
T T T T T T T

: : : : : 3 ; ; 3 Ordermn
.......... & Ordem

Corrente campo (&)
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Difereca entre 37 e 52 Ordermn - Caorrente Campo
T T T T T

150 T T T T

Carrente campo (&)

-100 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ) ] 7 g 9 10
Ternpois)

Figura 4.3 — Comparagdo da corrente de campo entre os modelos de 3% 5* Ordem
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Modelo 3% 652 Ordem - Velocidade Relativa Rotor
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Figura 4.4 — Comparagdo da velocidade relativa do rotor entre os modelos de 3% 5% Ordem
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Figura 4.5 — Comparagdo do torque eletromagnético entre os modelos de 3% 5* Ordem
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4.5. Fronteiras de Estabilidade

As equacdes do modelo de 3* Ordem foram modeladas com o ganho de reativo (e) e o sinal
estabilizador (k) e estdo exibidas nas Equacdes 4.16 a 4.19 [18]. Com estas equagdes 0s critérios
de estabilidade de Routh-Hurwitz foram aplicados e as equacdes chamadas de fronteiras de

estabilidade obtidas. Essas fronteiras foram obtidas para a maquina de pdélos lisos.

do
Ty (4.16)
%=§(Tm +T) 4.17)
ai_ w—R(iO(l +e(cosd,))—i(1+e(coso)) + a)MVy send + E y (4.18)
d X . L
' =2 wMVi senod) (4.19)

d

Linearizando as Equacdes 4.16, 4.17 e 4.18 em torno da posi¢do de equilibrio e considerando

a Equacdo 4.19, obteve-se a equacdo caracteristica, exibida na Equacgao 4.20.

iL/l3 +1R(1+ecosé)}f + PVM Licosé‘+msin2 0+ Ksind A+ PVMRi(e+cos§)=O
P P X, X X

d

(4.20)

onde:

_kVM
X

K

d

A Equacdo 4.21 corresponde a fronteira de estabilidade aperiddica e a Equagdo 4.22 € a

fronteira de estabilidade oscilatoria [18] [19].

e+cos(0)=0 4.21)
(-P)< P, (Sm ° szw + E(e +cosd + 1)] (4.22)
e e
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As Equacdes 4.21 e 4.22 correspondem as fronteiras que exibem até onde a maquina sincrona
pode operar sem perder o sincronismo. A fronteira de estabilidade aperiddica limita o angulo de
operacdo da mdquina sincrona, enquanto a fronteira oscilatéria controla o limite de poténcia
ativa.

Nas equagdes de estabilidade estdo embutidos dois fatores: k (sinal estabilizador) e e (ganho
de reativo), estes fatores podem influenciar as fronteiras e, conseqiientemente os limites de
estabilidade da mdaquina sincrona. Tanto o ganho de reativo, quanto o sinal estabilizador foram
explicados no capitulo 3 e serdo foco do estudo nos préximos capitulos.

O objetivo deste capitulo foi reapresentar o modelo de 3* Ordem, desenvolvido a partir do
modelo de 5* Ordem, e apresentando no inicio da década de 90 [18]. Também foi exibido como a
partir o modelo de 3* ordem foram desenvolvidas as fronteiras de estabilidade, aperiddica e

oscilatoria.
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Capitulo 5

Aplicativo Desenvolvido

Neste capitulo é apresentado o aplicativo desenvolvido. A partir da teoria sobre maquinas
sincronas, sinal estabilizador e ganho de reativo os mddulos foram construidos. Numa primeira
parte, os modulos foram desenvolvidos separados. Apds sua validagdo e apresentacdo os mddulos
foram unidos € um novo programa foi desenvolvido com reutilizacdo de codigos, tornando o
aplicativo mais eficiente computacionalmente.

A Figura 5.1 apresenta como os programas sdo estruturados e qual o fluxo da informacao.
Foram desenvolvidos cinco mddulos, os quais serdo detalhados neste capitulo. Alguns mddulos
como “Sair” e “Configurar Deltao” sdo utilizados como auxiliares para todos os mddulos. As
equagdes diferenciais dos modelos de 3* e 5* ordem foram desenvolvidas no Simulink e todos os
moédulos utilizam estes arquivos para simulacao.

A interface gréifica serd exibida entre as Figuras 5.2 e 5.8, onde os moddulos serdao
apresentados separadamente ressaltando as caracteristicas individuais. A tela inicial do programa

¢ exibida na Figura 5.2, onde € possivel acessar qualquer um dos cinco médulos.
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5.1. Modelo de 3? Ordem

O primeiro médulo € utilizado para a simulagdo do modelo de 3* ordem. As equagdes deste

modelo foram apresentadas no Capitulo 4 e as entradas do programa sao:

Conforme a Equacdo 5.1, através do torque mecanico € possivel calcular a poténcia ativa,

Thec — Torque mecanico.
Tempo de simulag@o e Incremento.
P(0) — Potencia ativa inicial e Q(0) — Potencia reativa inicial.

Y (0) — Velocidade relativa do rotor inicial.

Delta (0) — Angulo elétrico inicial entre o eixo d e o eixo sincrono.

e — Ganho do regulador de reativos.
k — Sinal estabilizador.

Fator de multiplicag@o da resisténcia do rotor.

oGP
P

(5.1)

Sendo a poténcia ativa limitada pela poténcia aparente da maquina, que representa 0 maximo

de poténcia que pode ser gerada. A poténcia aparente € uma soma vetorial da poténcia ativa e da

poténcia reativa conforme pode ser observado na Equagdo 5.2.

S2:P2+Q2

5.2)

Para inicializagdo dos parametros € necessdrio os valores de P(0) e Q(0), obtidos pelas

Equagdes 5.1 e 5.2, e esses valores podem ser substituidos nas Equagdes 5.3 e 5.4 para a

obtenc¢do da corrente de rotor inicial i, € do angulo inicial J,.
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Em relacdo ao angulo Delta(0) existem duas estratégias de simulagdo, a primeira é usar o
valor proximo da posi¢do de equilibrio d,, utilizando a Equacdo 5.4, e fazer Delta(0) = 9, , ou
distante da posi¢do de equilibrio, quando o valor € inicializado com zero, por exemplo. O usudrio
tem a op¢do de simular com qualquer valor de Delta(0), e para isso foi criado um mdédulo para

calcular o valor de J, que serd apresentado a seguir.

5.2. Modelo de 3* Ordem

A interface grafica desenvolvida para a simulacdo do modelo de 3* ordem € apresentada na
Figura 5.3. Como o objetivo deste capitulo é apresentar a interface grafica desenvolvida, os
resultados gréficos serdo exibidos no Capitulo 6.

A opcdo de multiplicar a resisténcia de rotor foi disponibilizada pelo fato da maquina, quando
modelada em 3* ordem, perdendo os enrolamentos amortecedores, demora mais tempo para
amortecer as oscilacdes, de maneira que uma resisténcia maior de campo provoca um efeito
similar, trazendo como vantagem, uma diminui¢io no tempo de simulagdo para a maquina atingir

0 regime permanente.

/ Modelo de 37 Ordem
; it Wiew  Ins Al

20406 PO’ 236 0P

“ | Configurar Deltao

| Simular | Sair Entenda as Variaveis

Figura 5.3 — Tela de simulagdo do modelo de 3* ordem
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5.3. Modelo de 3* Ordem com Transformador

Com o desenvolvimento dos sistemas de energia elétrica, as distdncias entre as usinas
produtoras e os centros consumidores causaram problemas. Estes foram reduzidos com a
utilizacdo de transformadores, que possibilitam elevar as tensdes para reduzir as perdas nas linhas
de transmissdo. O objetivo de desenvolver um mdédulo no aplicativo, incluindo o transformador, é
entender o comportamento das fronteiras de estabilidade do gerador na presenca do
transformador, j4 que como mencionado, o gerador em geral ndo funciona conectado diretamente
ao barramento infinito, mas sim ao transformador. A Figura 5.4 exibe a interface grafica do
modulo desenvolvido para analisar o transformador.

A Unica varidvel nova em relacdo ao mddulo de 3* ordem € a reatancia percentual do
transformador. Para um transformador de 325 MVA, 20/230 KV a reatancia percentual situa-se

na faixa de 12 % a 20 %.

J Com e Sem Transformador:
File Edit View Insert Tools

20045 P{0) 2 076

23410%
0.001

= I l Configurar Deltao |

| Simular I Sair Entenda as Variaveis

Figura 5.4 — Tela de simulacdo do modelo de 3* ordem com e sem transformador
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5.4. Comparacao dos Modelos de 3 e 5! Ordem

Os resultados da comparacdo entre 0 modelo de 3* e 5* ordem jd foram apresentadas no
capitulo anterior e a interface grifica desenvolvida € exibida na Figura 5.5. Os resultados
comparativos entre os modelos apresentam resultados semelhantes, de maneira que nenhum
impacto relevante ocorre pela utilizagdo do modelo de 3* ordem.

As entradas de dados para as simulagdes sao semelhantes as apresentadas para o modelo de 3*
ordem, sendo que a unica inclusdo € a possibilidade de multiplicar a resisténcia do modelo de 5*
ordem, como ¢ feito com o de 3* ordem. O modelo de 5% ordem também nao possui enrolamentos
amortecedores, o que diminui o amortecimento natural. O artificio de aumentar a resisténcia do
rotor provoca aumento no amortecimento, como mencionado anteriormente.

Apesar da possibilidade de entrar com os dados de ganho de reativo (e) e sinal estabilizador
(k), o modelo de 5* ordem ndo foi modelado com essas varidveis, entdo para uma correta

comparacdo os valores de ganho de reativo e sinal estabilizador devem permanecer iguais a zero.

J Modelo de 3° e 5° Ordem
File Edt Wiew Insert Tools

| e | POy AR
{0} = 2344 0%

“ I Configurar Deltao

| Simular | Sair | Entenda as Variaveis

Figura 5.5 — Tela de comparagdo entre o modelo de 3% e 5* ordem
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5.5. Comparacao de Diferentes Ganhos de Reativo

O objetivo do ganho de reativo € possibilitar a maquina operar com angulos maiores que 90°.
Este comportamento pode ser observado na andlise da fronteira aperiddica de estabilidade. A
interface gréfica desenvolvida para analisar o ganho de reativo € exibida na Figura 5.6. Nela é
possivel comparar dois valores distintos de ganho de reativo. A saida que serd exibida no
proximo capitulo mostra o comportamento das varidveis corrente de campo (referida ao estator),
velocidade relativa do rotor e angulo 6 além das curvas Torque x angulo 6 e das fronteiras de

estabilidade.

J Ganho de Reativo

20M 076
10

0.001

| Simular Entenda as Variaveis

Figura 5.6 — Tela de comparacdo de duas situacdes de ganho de reativo

Através da andlise da Equacdo 4.22, exibida no Capitulo 4, que determina a fronteira de
estabilidade oscilatdria, observa-se que o ganho de reativo deve ser diferente de zero, pois ele
estd presente no denominador desta equagao.
sind  sin2d  k

+ +

) 5 » (e+cosd + I)J (4.22)

(=P)< PN(
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Além disso, através da Equagdo 4.21, também exibida no Capitulo 4, referente a fronteira de
estabilidade aperiddica, conclui-se que o valor do ganho de reativo e, deve ser menor ou igual a

um, pois € limitado por uma fungdo cos.

e+coso=0 4.21)

Para o gerador operar entre 0° e 180°, o valor do ganho de reativo deve situar entre 0 e 1,

sendo diferente de zero pela limitacdo do denominador na fronteira oscilatdria.

5.6. Comparacao de Diferentes Ganhos de Sinal Estabilizador

O objetivo do sinal estabilizador € possibilitar a maquina operar em poténcias maiores. Este
comportamento pode ser observado na andlise da fronteiras oscilatéria de estabilidade. A
interface grafica desenvolvida para analisar a influéncia do sinal estabilizador € exibida na Figura
5.7 é a mesma que para o ganho de reativo. Nela é possivel comparar dois valores distintos sinal

estabilizador.

J Sinal Estahilizador

20M0%8 P{0) 236 0°6
_D' 0] = 234046
0001 (0}

“ l Configurar Deltao

| L THET | I Sair Entenda as Variaveis

Figura 5.7 — Tela de comparacdo de duas situacdes de sinal estabilizador
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Diferente do ganho de reativo, o sinal estabilizador ndo possui limita¢des de valores. Quando

o valor de k € igual a zero indica que ndo existe sinal estabilizador

5.7. Modulos Auxiliares

Como pode ser observado em todos os cinco médulos, existe um botdo chamado ‘Configurar
Deltao’. Nele € possivel calcular o valor de J, presente nas equagdes do modelo de 3* ordem, e
através deste valor ter uma referéncia da posi¢do de equilibrio. Caso o Delta(0) for preenchido
com zero, indica que estd distante da posi¢do de equilibrio. Quando Delta(0) for inicializado com

o valor de d,, calculado na Figura 5.8, a mdquina parte perto da posicao de equilibrio.

# Configuragdo Delta Inicial
File Edit Wiew Insert Toolks Deskiop

Figura 5.8 — Tela de configuracdo do delta(0)

O botdo ‘Sair’, fecha todas as janelas do Matlab®, limpa a workspace e a janela de
comandos. Para auxiliar a utilizacdo do aplicativo foi criada uma tela com conceitos sobre as
principais varidveis utilizadas. O botdo ‘Entenda as Varidveis’ exibe a tela que estd representada

na Figura 5.9.

43



a0 Delta Inicial
e

Figura 5.9 — Tela para entendimento das varidveis
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Capitulo 6

Simulacoes - Resultados

O objetivo deste capitulo é explorar as funcionalidades do aplicativo descritas no Capitulo 5.
Para isso vérias simulagdes sdo realizadas, abordando algumas das possibilidades de andlise
através do aplicativo. Nas simulacdes sdo exibidas as fronteiras de estabilidade e o ponto de
operacdo da mdquina. Quando a médquina opera dentro da regido das fronteiras, ela esta estavel,
nas regides perto das fronteiras, qualquer perturbagao pode levar a maquina a instabilidade, e fora
da regido de fronteiras a maquina perde o sincronismo.

Outras varidveis que sdo exibidas além das fronteiras de estabilidade sdo: o angulo de
operacdo, a velocidade relativa do rotor, o torque eletromagnético, a curva torque versus angulo,

a corrente de campo que estd referida ao lado do estator, a poténcia ativa e a reativa.

6.1. Modelo de 3? Ordem

Como mencionado no capitulo anterior, com o desenvolvimento das equagdes de 3* ordem da
maquina sincrona foi possivel desenvolver as fronteiras de estabilidade oscilatdria e aperiddica. O
modulo de simula¢do do modelo de 3* Ordem foi o primeiro a ser desenvolvido, e sua validacao
foi feita com as simulagdes realizadas em [18]. Com o desenvolvimento do aplicativo no
Matlab®, varias simulagdes puderam ser realizadas de maneira rapida, modo mais eficiente e
amigdvel que a utilizacdo do software SIMNON, utilizado nos trabalhos anteriores [17], [18] e
[19].

A madquina utilizada em todas as simulagdes possui as caracteristicas exibidas na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas da Maquina Sincrona.

Poténcia nominal | 325MVA Velocidade mecanica 1125 rpm
Fator de poténcia| 085 Numero de palos 64
Tensdo de linha 20KV Inércia combinada da turbina e gerador 35.1* 10° Kg*m®
Resisténcia de estator 0,00234 0

Reatancia de dispersdo do estator 0,1478 O

Reatancia de efxo direto 1.0467 Q

Reatancia de eixo de quadratura 05911 Q

Reatancia de disperséo do rotor (referida ao estator) 025250

Resistencia de rotor (referida ao estator) 00005 Q2

Na Figura 6.1, que € a tela do modulo do modelo de 3* ordem, € feita uma simulacio para

apresentar as saidas do aplicativo. Para isso € utilizada a configuragdo exibida na Tabela 6.2:

Modelo de 3 Ordem
File Edt %iew Insert Tools Desktop Window Help

23540 =1{1} S2TEM O

“ | Configurar Deltao

| Simular | Sair Entenda as Variaveis

Figura 6.1 — Simulag@o do modelo de 3* ordem conforme Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Simulagao do Modelo de 3* Ordem.

Wanavel Walor

Torcque mecamco 23,5:#1[]5 T*m
Ganho de reativo 0.1

sinal estabilizador 0
Eesisténeia do rotor mulbplicada por 10

P(0) -276*10° W
Q(O) S171%10° Vir
Ty 0
Deltal 0

As varidveis, velocidade relativa do rotor e torque eletromagnético sdo exibidas na Figura 6.2.
Como era esperado, quando a maquina entra no estado permanente a velocidade relativa do rotor
tende para zero. O torque eletromagnético tem sinal contrdrio ao torque mecanico de

23,5%10° Nm que serviu de entrada da simulaco.

hodelo 3° Ordem - Velocidade Relativa Rotor

Yelocidade(rad/s)

: 1
0 1 2 3 4

-3 | | 1
i g 7 g 9 10
Tempois)
w10 todela 32 Ordem - Torgue eletromagnético
0 T T T T T T T T T
.40 : : |
= : i
it 7 E
= _2 B R e e e R = L e i R R .............................. , .......................................... =
= ;
f=2) 5 .
[ 3 .
£ 3 :
E _3 i A A N A G e N A PR H AR T PR e S e S ............................ ......................................... =
W ¥ j
m : :
E T SO USRI NP .. VOO, . N .......................................... -
5 | i | ] i | i | ]
i 1 2 3 4 a B 7 il 9 10
Tempo(s)

Figura 6.2 — Velocidade relativa do rotor e torque eletromagnético.
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Na Figura 6.3 sdo exibidos os graficos da poténcia ativa e do angulo d, angulo elétrico entre
eixo d e o eixo sincrono. Para a maquina ligada no barramento infinito, ou seja, com tensdao de
saida constante, a poténcia ativa e o angulo 0 apresentam comportamento similar que pode ser

observado nesta figura.

w10 Wodelo 3* Ordem - Poténcia Ativa
5 ! T T ! ! T T T !
T
=
g
R
I ;
= :
2 :
= :
a i
{=1 :
o H
0 i i i i i i i i i
1] 1 2 i 4 a B 7 g 9 10
Termpois)
hodelo 32 Ordem - Angulo
&0 ! ! ! ! ! T ! ! !
sy pus ............. .............. .............. ............... ............. ............. =

Angulofgraus)

o
(%]
w
o
{a2]
=
o
1]
=

Figura 6.3 — Poténcia ativa e angulo 9.

Na Figura 6.4 sdo exibidos os graficos de poténcia reativa e corrente de campo. A relagcao
entre a poténcia ativa e reativa € exibida na Figura 6.5. Nela é possivel observar o aumento da

poténcia ativa e a reducio da poténcia reativa.
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Poténciava)

w10 todelo 3% Ordem - Poténcia Reativa
T T T ]

25 ! T T ! !

Poténcia Reativa (WA

Caorrente carmpo [A)

0 i i i I I L I I I
a 1 3 3 4 a B 7 & 9 10
Termpois)
«10* odela 3 Ordern - Corrente de campo
44
42
4
g
36
34
2
2 i i i i i I i i i
i 1 z 3 4 a B 7 & 9 10
Termpois)

Figura 6.4 — Poténcia reativa e corrente de campo.

¥ 103 Modelo 32 Ordem - Poténcia Ativa & Reativa
5 T T T T T T
: Poténcia Ativa
! : : : : : — ——Poténcia Reativa

AB s SRR LR ............... ............................. P e T =

4 e s e e s S S B B B B S S e e e g e = |
=17 W [ .............. ............. .............. ............................. .............. ............. .............. Al

| Y O OO R ST PO - OO o 0. WO (0. O <L ... N NS T R RITITIE PRP -

o i | i i i \ i i i

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

Figura 6.5 — Variacao da poténcia ativa e reativa.
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Na Figura 6.6 é exibida a relacdo entre torque eletromagnético versus angulo 3. O
comportamento da curva indica que a maquina opera de maneira estivel. O regime permanente

ocorreu em torno dos 27°, e a curva tem sentido horario.

%10 todela 32 Ordern - Torgue eletromagnético % Angulo
T T T T T T T T T
Curva Torgue-Delta

B  FPonto de operagéo
451 —

35 —

251+ —

Tar. Eletromagnético (M)

0aF- -

Angulofgraus)

Figura 6.6 — Relagdo torque eletromagnético versus angulo.

Introduzindo agora a andlise através das fronteiras de estabilidade, € exibido na Figura 6.7 o
grifico das fronteiras e da curva de operacdo da mdquina, além do ponto que a maquina opera.
Assim € possivel analisar a que distancia a maquina opera das fronteiras de estabilidade e se estd
perto ou ndo de perder o sincronismo.

Como o parametro e foi igual a 0,1, nesta simulacdo ja houve um aumento do angulo de
operacdo que passou de 90° para 96°, deslocando a fronteira aperiddica. O ponto de operacao da

madaquina estd em torno dos 27°, o que ja foi constatado na curva torque versus angulo.
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w10’ Modelo 32 Ordem - Fronteiras
10 T T T T T T T T
: : : : ! Fronteira Oscilatdria
Curva da maguina
O s L R S R R R R R e T R R Faixa Operagio
B Panto Operagén
8 Franteira Aperiddica

Poténcia Ativa (WA)

b R R R benepmenaing T S -
] | I | I I | |
0 20 40 =] a0 100 120 140 160 180

Angulofgraus)
Figura 6.7 — Fronteiras de estabilidade.

6.2. Comparacao do Ganho de Reativo

Como mencionado no Capitulo 3, o regulador de tensao/reativos além de propiciar um melhor
controle de reativos e de tensdo, permite também uma extensdo dos limites de estabilidade
estdtica dos geradores sincronos, permitindo a maquina operar com angulos maiores que 90°.
Como a mdquina esté ligada ao barramento infinito, o efeito do ganho de reativos ocorrerd apenas
no controle de reativos. A tabela 6.3 exibe os parametros utilizados na simulag¢do, que também
podem ser observados na Figura 6.8.

O fato da resisténcia do rotor estar multiplicada por um fator igual a 10, indica que ocorrera
aumento do amortecimento e conseqiientemente redu¢do do tempo de simulagdo até o sistema

atingir o regime permanente.
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Tabela 6.3 — Simulag¢do do Modelo de 3* Ordem com Varia¢do no Ganho de Reativos.

Wanavel Walor
Torque mecénico 2354107 1*m
Fanho de reativo - Simacio 1 0,2
Fanho de reativo - Simacio 2 0%
sinal estabilizador ]
Eesisténcia do rotor mulbiplicada por 10
B() 0
Q0 -100%10° VAr
) 0
Delta{) 0

# Ganho de Reativo

23540
0.001

“ I Configurar Deltao |

| B THET | Sair Entenda as Variaveis

Figura 6.8 — Simulacdo de diferentes ganhos de reativo conforme Tabela 6.3.
A Figura 6.9 exibe a comparagao entre os angulos d. Para a situacdo onde o valor do ganho de

reativo € igual a 0,2 a maquina opera com angulo ligeiramente maior. Essa diferenca diminui

quando a mdquina € inicializada perto da posi¢@o de equilibrio. Como nesta simulacdo a poténcia
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ativa foi inicializada com zero, distante dos 276 MVA da posicdo de equilibrio, uma pequena
diferenca € observada no regime permanente.

Compragéao dos Angulos
B0 T T

Angulo
———Angulo - Situagio 2

Angulof{graus)

Tempois)

Figura 6.9 — Angulos & com diferentes ganhos de reativos.

A Figura 6.10 exibe a comparagao entre as correntes de campo para a situa¢do de ganho de
reativo igual a 0,2 e igual a 0,9. A corrente de campo aumenta com o aumento do ganho de
reativos, 0 que implica em aumento da poténcia reativa produzida, que pode ser observada na
Figura 6.11. Esta figura exibe também a comparag@o entre as poténcias ativas nas duas situacoes.
Independente do valor do ganho de reativo, a poténcia ativa permanece no mesmo valor, em
torno de 276 MVA em regime permanente, ndo sendo influenciada pelos valores do ganho de
reativo. Mas um aumento das oscilagdes com o aumento do ganho de reativo pode ser observado,
que ocorre devido a um menor amortecimento das oscilagcdes pelo sistema.

A diminui¢ao do amortecimento natural do sistema devido a introduc¢do de ganho de reativo
foi observada, quando na metade do século passado, quando ocorreram as primeiras interligacoes

nos sistemas elétricos.

53



Corrente(A)

Foténcia VAN Ar

w10t Comparacao das Correntes de Campo

Caorrente de carmpo
———Carrente de campo - Situagdo 2

N N O P PP ................................................ S

22 i :
0

Tempo(s)

Figura 6.10 — Correntes de campo com diferentes ganhos de reativos.

w10 Comparagéo das Poténcias Ativas e Reativas

& T T T T T T T T
; ; : : : ; Poténcia Ativa
— ——Poténcia Ativa - Situagio 2
Poténcia Reativa

— ——Poténcia Heativa - Situagdo 2 I

2 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 = 7 g 9
Tempo(s)

Figura 6.11 — Poténcias ativas e reativas com diferentes ganhos de reativos.
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As curvas de torque versus angulo 6 sdo exibidas na Figura 6.12. Elas apresentam
caracteristicas semelhantes, havendo um pequeno deslocamento do angulo no regime permanente
conforme observado na Figura 6.9.

A Figura 6.13 exibe as fronteiras de estabilidade oscilatéria e aperiddica, além da curva de
operacdo da mdaquina e do ponto de operacdo. Em relacdo a fronteira aperiddica, ocorreu um
deslocamento do angulo de 102° com ganho de reativos igual a 0,2 para 155° com ganho de
reativos igual a 0,9, mostrando assim o que o fato que a insercao do ganho de reativos permitie a
madquina operar com angulos maiores que 90°. O efeito negativo presente com a insercdo do
ganho de reativos € a diminuicdo da margem de poténcia ativa, que pode ser observado pela
reducdo na drea da fronteira oscilatéria. O ponto de operacdo ndo sofre variacdo significativa,
mas na situacdo de ganho de reativos maior o ponto estd mais préximo da fronteira oscilatoria,

assim uma perturbagdo no sistema poderd leva-lo a perda de sincronismo.

h 10 Comparacao Torgue Eletromagnetico x Angulo
T T T T T
Torgue x Angulo : : . )
—— —Torgue ¥ Angulo - Situagdo 2 : ] : s 3
BB R PRSN. . PSP T 5.../../ ....... P -
¢ : : : P z
: : : 7 b
" : ; : i )E o
o e s T P S e e R R 0 s s e eyt S D s =
! ; // A
! : : // 3
: : : - s
E‘SS_ ................................................ R R R R ........................ //, // Ce e S
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Figura 6.12 — Curva torque versus angulo 6 para diferentes ganhos de reativos.
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w10’ Paténcia x Angulo
5 I I T T T T T T

Fronteira Oscilatdria

Curva da maguina

451 @ Ponto Operagéo =

Fronteira Aperiddica

— — —Frantejra Oscilatdria - 2

— ——Curva da maguina - 2
O Paontn Operagén - 2

— — —Fronteira Aperiddica - 2
3.4 -

Paoténcia Ativa(vA)
(e ]
(ay]
T

B5 = s e =
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Angulo{Graus)

Figura 6.13 — Fronteiras de estabilidade para diferentes ganhos de reativos.

6.3. Comparacao do Sinal Estabilizador

Como visto, o aumento do ganho de reativos permite a mdquina operar em angulos maiores,
mas esse beneficio é alcangado com a reducdo da fronteira oscilatéria. Esta caracteristica faz com
que a maquina em determinadas situacdes perca o sincronismo pelo aumento das oscilagdes perto
da fronteira oscilatéria. A saida para esse problema foi a inclusdo de um sinal conhecido como
estabilizador (k), que atua como fator proporcional a velocidade relativa do rotor, conforme foi
exibido na Equacdo 4.18.

di aMVy

@R . . k
E = Y (i, A+ e(cos(9,))) —i(l+ e(cos(0))) + X—deen(é') + f y (4.18)

Como em regime permanente a velocidade relativa do rotor tende a zero, o ganho de sinal
estabilizador deixa de atuar no valor da corrente de campo. Os dados para a simulacdo deste

moddulo sdo exibidos na Tabela 6.4, e a interface grafica da Figura 6.14.
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Tabela 6.4 — Simulag¢ao do Modelo de 3* Ordem com Variagdo no Sinal Estabilizador.

Wanavel Walor
Torque mecinico 20% 108 1%,
ainal estabilizador - Simacio 1 0
sinal estabilizador - Situacio 2 0.5
Ganho de reativo 0.8
Eesisténeia do rotor multiplicada por 10
P(0) -236*10° W
Q(0) -224%10° VAr
T 0
Delta{) 0

Sinal Estabilizador
File Edit Yiew Insert Tools Desktop MWindow Help

-236%10°%6
-224%10°6

| Configurar Deltao

I Simular I Sair Entenda as Variaveis

Figura 6.14 — Simulacdo de diferentes sinais estabilizadores conforme Tabela 6.4.

A inclusdo do sinal estabilizador ndo influéncia nenhuma das varidveis analisadas do sistema.
Na Figura 6.15 € exibido o gréfico para os angulos 0 nas duas situacdes de sinal estabilizador. Na
Figura 6.16 0 mesmo comportamento para a corrente de campo. Na Figura 6.17 e 6.18 os graficos
das poténcias ativa e reativa, respectivamente. A Figura 6.19 exibe as curvas torque versus

angulo 9, as quais estdo sobrepostas. E a Figura 6.20 exibe as fronteiras de estabilidade.
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Figura 6.15 — Angulo 6 para diferentes sinais estabilizadores.
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Figura 6.16 — Corrente de campo para diferentes sinais estabilizadores.
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Figura 6.17 — Poténcia ativa para diferentes sinais estabilizadores.
¢ 10 Comparagéo das Poténcias Reativas
T T T T T T T T T
; : : : ; Poténcia Reativa
;| ———Paténcia Reativa - Situagdo 2
ML U I U A O AU - WO o T ............................ -
L , il
i 5
1 | | | I | | | |
2 4 [5 8 10 12 14 16 18 20

Tempois)

Figura 6.18 — Poténcia reativa para diferentes sinais estabilizadores.
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Figura 6.19 — Curva torque versus angulo o para diferentes sinais estabilizadores.
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Figura 6.20 — Fronteiras de estabilidade para diferentes sinais estabilizadores.
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Nas fronteiras de estabilidade ocorreu o deslocamento na fronteira oscilatéria, aumentando a
margem de operacdo para poténcia ativa. A inclusdo do sinal estabilizador ndo influencia a
fronteira aperiddica. Assim, a combinagdo de sinal estabilizador e ganho de reativo possibilita a
madquina operar em angulos maiores, deslocamento da fronteira aperiddica, € maior margem de

poténcia ativa, deslocamento da fronteira oscilatoria.

6.4. Modelo de 3? Ordem com transformador

Como mencionado anteriormente, devido as grandes distancias entre os centros produtores de
energia e os centros consumidores, os geradores sdao acoplados a transformadores que elevam a
tensdo para reduzir as perdas na transmissdo. Assim torna-se interessante entender como a
inclus@o de um transformador altera as fronteiras de estabilidade, oscilatéria e aperiddica, e
também das varidveis do sistema. Para isso foi desenvolvido o modulo de comparacdo entre o
modelo de 3* ordem com e sem o transformador. A Tabela 6.5 exibe as configura¢des do sistema,

e a Figura 6.21 exibe a interface grafica com as informacgdes preenchidas.

Tabela 6.5 — Simulacdo do Modelo de 3" Ordem com Transformador.

Wariawel Walor
Torque mecimco 23.5%10°% 1*m
Ganhe de reatrvo 0.5
sinal estabdizador 0
Eesisténcia do rotor multiphicada por 10
P(0) _276%10° W
Q(0) ~10%10° Vir
T 0
Deltal() 0
Featincia do Transformador 0z

Para a simulagdo com transformador, o caso base € a simulacdo sem o transformador. A
Figura 6.22 exibe os graficos do angulo o para situacdo sem transformador e com reatancia do

transformador igual a 0,2 Q. O angulo 6 ndo € influenciado pela presenca do transformador.
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| Configurar Deltao
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Figura 6.21 — Simulacdo do modelo de 3* ordem com transformador conforme Tabela 6.5

Compragéao dos Angulos
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Figura 6.22 — Angulo & para simulagéio sem e com transformador.
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Analisando a Figura 6.23, que corresponde a corrente de campo, observa-se que com a
presenca do transformador ocorre um aumento na corrente de campo da maquina, acarretada pela
inclusdo de mais reatincia no sistema.

w10t Comparacao das Correntes de Campo
5 T T ! T T T T T T

Corrente de campo
— — —Caorrente de campo - Com Transformadaor

445

T
Gy

=
T

35

Corrente(A)

24

i ‘ | i i
10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

o
ra
{a]
o

Figura 6.23 — Corrente de campo para simula¢do sem e com transformador.

Em relac@o as poténcias ativa e reativa exibidas na Figura 6.24, elas ndo foram influenciadas
pela presenca do transformador. Mas em ambos os casos houve aumento das oscilagdes até o
regime permanente devido a presenca do transformador.

Na Figura 6.25 sdo exibidas as fronteiras de estabilidade, juntamente com a curva da maquina
e o ponto de operacdo da maquina. A inclusdo do transformador ndo altera a fronteira aperiddica,

mas provoca a reducdo da margem de poténcia ativa deslocando a fronteira oscilatoria.
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Figura 6.24 — Poténcia ativa e reativa para simula¢do sem e com transformador.

Poténcia AtivavA)

25

0.5

Foténcia x Angulo

Fronteira Oscilatdria
Curva da maguina
O  Ponto Operagéo
Fronteira Aperiddica
— — —Franteira Oscilatdria
— ——Curva da maguina -
O Pontn Operagén -

- Cam Transformadar
Com Transforrmador
om Transforrmador

80 100
Angulo{Graus)

120

Figura 6.25 — Fronteiras de estabilidade sem e com transformador.
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Capitulo 7

Conclusoes

Com o desenvolvimento do aplicativo, a andlise da estabilidade da maquina sincrona pode ser
realizada de maneira didatica. O foco inicial deste trabalho foi traduzir as equacdes de fronteiras
de estabilidade, desenvolvidas em [18], para um aplicativo com interface gréfica, onde um
estudante ou profissional da area de sistemas elétricos de poténcia fosse capaz de entender, como
os controladores de ganho de reativo e sinal estabilizador influenciam a estabilidade da maquina
sincrona.

O ganho de reativo proporciona a mdquina operar com angulos maiores, deslocando a
fronteira aperiddica, mas reduz a margem de poténcia que a maquina pode operar, ou seja, a
fronteira oscilatéria. A inclusdo do sinal estabilizador nao influéncia a fronteira aperiddica, e
permite a maquina operar em regides de maior poténcia ativa da fronteira oscilatéria.

A reatancia do transformador provoca efeito misto entre o aumento do ganho de reativo e da
inclusdo do sinal estabilizador. A fronteira oscilatoria diminui, efeito semelhante do aumento do
ganho de reativos, enquanto a fronteira aperiddica ndo € alterada, semelhante ao que acontece
com a inclusdo do sinal estabilizador.

O modulo de comparacdo, entre os modelos de 3* e 5* ordem, mostrou que as consideragdes
na redu¢do da ordem do modelo de 5* ordem, ndo prejudicam a performance do modelo de 3*
ordem.

Em relacdo a continuidade deste trabalho, algumas sugestdes ja tém sido feitas para outros
estudantes que tem interesse em continuar na abordagem do tema. Uma delas é o
desenvolvimento das fronteiras de estabilidade para a mdaquina de pdlos salientes, e quais

diferencas comparando com as fronteiras desenvolvidas para a maquina de pdlos lisos.
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Outro ponto de investigacdo seria o desenvolvimento do modelo de 5* ordem com a inclusao
de ganhos de reativo e sinal estabilizador. Assim, serd possivel comparar o uso das fronteiras
desenvolvidas para o modelo de 3* ordem num modelo de 5* ordem, j4 que neste é mais

complexo achar as equagdes das fronteiras de estabilidade.
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