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Orientador : Antbnio Carlos Ferreira

Programa : Engenharia Elétrica

Este trabalho objetiva condensar as informagdes disponivels sobre um novo tipo
de gerador de energia elétrica, denominado Powerformer, que tem como caracteristica
principal a gerag@o de energia elétrica em alta tensdo. 1sso é possivel pela utilizago de
cabos de dta tensdo no enrolamento do estator, a0 invés de condutores de cobre de
secdo retangular utilizados em maquinas convencionais.

Torna-se entdo possivel a ndo-utilizacdo de transformadores elevadores, uma vez
gue a maquina gera energiaja em nivel de tensdo de transmissao.

O desempenho da maquina € simulado em um sistema de pequeno porte com 15

barras em configuracéo de carga leve, ou 16 barras em configuragéo de carga pesada.

O desempenho do sistema nos dois cenarios de carga € analisado em duas
configuragdes: a primeira, com um gerador convencional, e a segunda considerando sua
substituicdo por uma maquina de dta tensdo. Sdo realizados estudos em regime
permanente, aém de estudo de curto circuito e estabilidade eletromecanica, em

condic¢des nominais de operacao e sob contingéncias, nos dois cendrios de carga.
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This work aims to provide accurate information about a new type of electrical
energy generator, entitled Powerformer, that features as its main characteristic the
generation of electrical energy at high voltage level. It is made possible due to the
utilization of high voltage cables in its stator windings, rather than typical rectangular

conductors used in conventional machines.

It is then possible to disregard the utilization of a high voltage step up

transformer, once the energy is already generated at transmission voltage level.

The performance of the machine is smulated in a smal scale system consisting

of 15 barsinits light load scenario, and 16 barsin its heavy load scenario.

The performance of the electric system is studied in two configurations: the first
one considering the operation of a conventiona machine, and the second one
considering its replacement by the high voltage machine. Load-flow, short-circuit and
transient stability analysis are evaluated, both under normal operating conditions and

under system contingencies, on the two load scenarios.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideragtes Gerais

O Powerformer (LEIJON, 1998) é um gerador em ata tensdo que se liga
diretamente a rede de transmissdo de energia elétrica, ndo necessitando conectar-se a
um transformador elevador. Embora sga uma maquina elétrica diferente das
convencionais, o principio de operacdo do Powerformer baseia-se em fundamentos ja
conhecidos e em tecnologia comprovada, porém aplicados de forma inovadora. Seu

idealizador foi o professor Mats Leijon, da Universidade de Uppsala, Suécia.

As principais caracteristicas do Powerformer sao:
- utilizacdo de cabos de alta tenséo no enrolamento do estator;

- conexdo direta a rede de dta tensdo, dispensando a utilizagdo de transformador
elevador.

O principal diferencial desse gerador reside no enrolamento do estator, no qual,
ao invés de barras retangulares convencionais acondicionadas em ranhuras, utilizam-se
cabos de ata tensdo, similares aos utilizados nas redes de transmisséo e distribuicéo.
Quanto ao projeto das demais partes da maquina, rotor, mancais, sistema de excitacéo,

etc., podem ser mantidas as caracteristicas e materiais dos geradores convencionais.

Entre as vantagens da utilizagdo do Powerformer destaca-se a ssimplificagdo do
projeto em relacdo a uma planta convencional, cevido a auséncia de transformador
elevador e equipamentos correlatos, como barramentos, disuntores de média tensdo e
chave seccionadora, além da eliminacéo de outros transformadores de tensdo e corrente

associados a protecdo dos equipamentos de média tensdo, ndo mais necessarios agora.



No caso de operacdo em paralelo de duas ou mais maguinas, o paralelismo é

realizado diretamerte no barramento de ata tensdo.

Conclui-se, entdo, que ndo ha interrupcéo no fornecimento de energia devido a
falhas nesses equipamentos, aumentando a confiabilidade do sistema. Tanto o projeto
como a construcdo da planta tornamse mais simples e ocupam uma menor area,
reduzindo o custo e a necessidade de obras civis. Hé também menos interrupcdes na
execucdo de servicos de manutergdo, inclusive paradas plangadas, assm como uma
melhor capacidade de suporte de poténcia reativa e controle de tensdo — quando da
necessidade de operacdo em regime de sobreexcitacdo - ja que ndo ha necessidade de
suprimento de poténcia reativa ao transformador elevador e, finalmente, obtém-se um

aumento da capacidade de sobrecarga temporaria, tornando-o mais confiavel.

Deve-se destacar que, no projeto da maguina, atentouse também para a
preservacdo do meio ambiente. O maior beneficio, do ponto de vista da conservacéo
ambiental, deve-se a maior eficiéncia do gerador que permite um menor consumo dos

recursos naturais, dgua ou gas, como sera citado no proximo capitulo.

O primeiro Powerformer comegou a operar em 1998, em Porjus, Suécia, com
poténcia nominal de 11 MVA e tensdo nominal de 45 kV, acionado por turbina
hidraulica. Com turbinas a gés, 0 primeiro a entrar em operacdo encontra-se na planta de
Eskilstuna, Suécia, operando a 42 MW, 136 kV, 3000 rpm e 50 Hz. Logo em seguida,
foram instaladas, também na Suécia, novas unidades operando a 155 kV / 75 MVA,
hidrogerador; e 136 kV / 42 MV A, com turbina a gés.



A figura 1.1 a seguir mostra uma ilustracdo do Powerformer.

Figura 1.1 — llustrag&o do Powerformer (ULVSGARD), 1998)



1.2 - Um breve historico

A idéia da utilizacgo de cabos circulares no enrolamento do estator de geradores
e a consequente eliminacdo do transformador elevador ndo é totalmente nova. Na
verdade, por volta de 1920, C.A. Parsons, da cidade de Newcastle upon Tyne,
Inglaterra, desenvolveu uma série de magquinas com idéia similar ado Powerformer. A
primeira delas, com capacidade de geragdo em 36 kV, foi comissionada e entrou em

operacao no Pais de Gales no final de 1928.

Entretanto, ao invés de cabos circulares, como considerado no Powerformer, ele
utilizou barras circulares, em conjuntos de até trés unidades. Parsons também empregou
isolamento progressivo nas camadas do enrolamento, conseguindo extrair o maximo de
aproveitamento da tecnologia de materiais isolantes disponivel na época; esse sistema
viria a ser utilizado no Powerformer quase 80 anos mais tarde. Entre 1928 e 1953,
Parsons construiu 88 geradores de alta tensdo. A partir de entdo, a utilizacéo de tensdes
mais elevadas nas redes de transmissdo de energia inviabilizou comerciamente suas
maguinas, pois tornava-se inevitdvel, novamente, a utilizacdo de transformadores
elevadores (LEIJON, GERTMAR, 1998).

Curiosamente, em 1990, ao conceber o gerador de alta tensdo com a utilizagdo
de cabos de se¢do circular, Mats Leijon desconhecia a idéia original de Parsons, tendo
ficado “impressonado” com a smplicidade do projeto ao ler os artigos originais
(DETTMER, 1998). A idéa conceitual do Powerformer, originamente, ocorreu a
Leijon em 1990, mas parecia algo téo extraordinério que sd em 1992 ele teve coragem
de apresenta-la a direcdo do centro de pesquisas da empresa ‘Asea Brown Boveri”
(ABB) em Vasteras, Suécia, empresa para a qual trabalhava na época. Trés anos depois,
em 1995, foi assinado o primeiro contrato, no valor de 10 milhdes de Krones Suecos,
aproximadamente 1,5 milhdo de dolares, para a instalacdo de um protétipo na estacéo de
Porjus, localizada no Rio Lule, regi&o norte da Suécia, tendo como cliente a empresa

estatal Vattenfall, operadora de geracéo de energia no Pais.



As méaquinas de alta tensdo goeram com turbinas a gés, a vapor e hidraulicas,
com poténcia na faixa de 40 a 200 MW, tensdo entre 30 e 150 kV, velocidade de 3000 a
3600 rpm e fregliéncias de 50 ou 60 Hz. Atualmente, ha tecnologia para utilizacéo do
Powerformer em 230 kV; entretanto, pode-se prever que em breve serd possivel
implementar o projeto de maquinas que operem em 400 kV, com base, evidentemente,
na tecnologia de cabos de ata tensdo e aspectos de isolamento (LINDHAL, 2001). No
Powerformer, as emendas dos cabos merecem especial atencdo, pois sdo o fator
limitante para a utilizacdo da méaquina em tensdes cada vez maiores (DETTMER, 1998).
Como os hidrogeradores sdo geramente montados na propria using, ndo ha limitacdo
concreta da poténcia nominal, dependendo apenas da capacidade da turbina motriz.
Com relagdo aos turbogeradores que sdo, em geral, montados na fébrica e,
posteriormente, transportados para as usinas, ha aspectos a serem considerados
relacionados ao transporte da méaguina e seus componentes. Entretanto, essa limitagdo

também se aplica a geradores convencionais.

1.3 — Instalagbes recentes

Ha atuamente seis geradores de ata tensdo instalados no mundo, os quais estéo
listados a seguir :

Planta hidrel étrica de Porjus, Suécia, 45 kV, 11 MVA

Planta termel étrica de Eskilstuna, Suécia, 136 kV, 42 MVA
Planta hidrelétrica de Porsi, Suécia, 155 kV, 75 MVA

Planta hidrel étrica de Holjebro, Suécia, 78 kV, 25 MVA
Planta hidrelétrica de Miller Creek, Canada, 25 kV, 32,8 MVA
Planta hidrel étrica de Katsurazawa, Japao, 66 kV, 9 MVA

A seguir, um breve detalhamento sobre cada uma dessas instalacfes :

1.3.1 - Planta hidrelétrica de Porjus:

O primeiro Powerformer a entrar em operacéo foi instalado na hidrelétrica do

Rio Lule, regido norte da Suécia. Seu desempenho esta conforme o esperado, com



eficiéncia medida de 98%, ndo tendo sido registrada degradacdo mecanica do estator ou
de outras partes da méaguina. O gerador vem operando na tensdo média de 44,5 kV,
despachando 11 MVA.

Nessa planta ha duas maquinas instaladas, sendo uma convencional e a outra um
Powerformer. Com excegdo do estator, o Powerformer instalado em Porjus, U9, € uma
méquina comum; 0s projetos do rotor e do sistema de excitacdo sdo similares aos de

uma méaquina convencional.

A tabela 1.1 exemplifica uma andlise basica da nova tecnologia, especiamente

considerando- se a similaridade na poténcia das maguinas.

Tabela 1.1 — Comparagdo entre uma maguina convencional e um Powerformer, instalados em Porjus,
Suécia.

Porjus U8 |Porjus U9 (Powerformer)
Poténcia Aparente 11 11{MVA
Tensao 10 45(Kv
Corrente 635 1411A
Comprimento 750 1450({mm
Diametro do estator 3100 3050|mm
Peso do Estator 11,5 34,5|Ton
Peso do Rotor 23 22,8|Ton
Reatancias
Xd 0,98 0,79|pu
X'd 0,25 0,22|pu
Xd 0,16 0,17]pu

Essa méguina tem servido de laboratério para avaliagdes de campo, comandadas
pela empresa “ALSTOM”, da Suécia, incluindo testes de curto circuito, inclusive com a

maguina conectada a rede. A figura 1.2 a seguir mostra uma fotografia da maguina.



Figura 1.2 — Powerformer instalado em Porjus, Suécia (LEIJON, 1998)

1.3.2 - Planta termel étrica de Eskilstuna:

A maguina entrou em operacdo em Dezembro de 2000, despachando energiaem
136 kV. Durante um teste de sobreexcitagdo, a maguina operou satisfatoriamente em



177 kV. O rotor e o0 sistema de excitagcdo sdo similares aos utilizados em turbogeradores

convencionais refrigerados aar da ABB.

1.3.3 - Planta hidrelétrica de Porsi:

Também localizada em uma planta no Rio Lule, regido norte da Suécia, esse
gerador foi adquirido para substituir um gerador convencional. Em maio de 2001,
novamente durante um teste de sobreexcitagdo, a méaquina operou satisfatoriamente em
202 kV, maior nivel de tensdo ja alcancado por um gerador de eletricidade.

1.3.4 - Planta hidrelétrica de Holjebro:

A méaquinafoi adquirida para substituir dois geradores antigos, datados de 1930,
tendo entrado em operagdo em Agosto de 2001. Opera conectada diretamente a rede de
80 kV.

1.3.5 - Planta hidrelétrica de Miller Creek:

Primeiro Powerformer instalado fora da Suécia, mais precisamente no Canad,
em uma planta localizada 140 Km ao norte de Vancouver, na provincia de British
Columbia, conectado diretamente a rede de 25 kV. Destaca-se o fato de ser o primeiro
gerador de alta tensdo a gerar energia em 60 Hz, diferente do padréo europeu de 50 Hz.
Cabe ressdltar, entretanto, que o despacho em 25 kV pode também ser alcangado por

geradores convencionais.

1.3.6 - Planta hidrel étrica de Katsurazawa:

Instalado no Japdo, esse gerador também foi adquirido para substituir uma

maguina convencional datada de 1950, despachando energiaem 66 kV.



1.4 — Objetivo da dissertacéo

Este trabalho destina-se a comparar o gerador de alta tensdo, denominado
Powerformer, com geradores sincronos convencionais, especialmente considerando-se
maguinas de nesma poténcia nominal. A comparacdo abordara aspectos de projeto,
caracteristicas construtivas, além da avaliagdo do desempenho da maguina em um

sistema de pequeno porte em dois cenérios de carregamento.

1.5 — Estrutura do trabalho

Este trabalho esta divido em 6 capitulos. Iniciamente, no capitulo 1, ha a

introducdo do tema e um breve historico sobre o desenvolvimento da nova maquina.

No capitulo 2, abordamse aspectos referentes ao projeto da maguina e

caracteristicas construtivas.

No capitulo 3, é introduzido um sistema elétrico de pegueno porte em dois
cendrios de carregamento, leve e pesado; fazendo-se entdo uma andlise comparativa, em
regime permanente (fluxo de poténcia) entre o desempenho da planta com maquinas

convencionais e com a substitui¢do de uma delas pelo Powerformer.

No capitulo 4 é feita a andlise do nivel de curto-circuito em alguns pontos da
planta, abordando-se aspectos como aterramento de transformadores elevadores e
geradores; além das ateracOes nas redes de sequéncia decorrentes da operacdo da

méquina de alta tens&o.

No capitulo 5 é feita a andlise da estabilidade eletromecénica do sistema, com
particular énfase ma definicdo de um modelo de limitador de sobreexcitacdo adequado as

caracteristicas do Powerformer. S8 entdo definidas contingéncias na planta que



possibilitam a comparacdo do desempenho do Powerformer com o de uma maquina

convencional.

O capitulo 6 € dedicado a conclusdo do trabalho, destacando-se os pontos mais

importantes abordados nos capitul os anteriores.
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Capitulo 2

O Projeto do Powerformer

2.1 — ConsideragOes Gerais

Sabe-se que os condutores retangulares utilizados em geradores convencionais
tém uma distribuicdo de campo elétrico irregular (ALFREDSON, HERNNAS, 2000),
com concentragdes nas segbes em angulo reto. Esse campo, muito intenso nas seges
quadradas, € decisivo na definicdo do material isolante a ser utilizado nas maguinas
como, por exemplo, resina epéxi. O revestimento externo dos condutores retangulares
recebe geralmente uma camada de tinta condutora, numa tentativa de manter o campo
elétrico dentro do condutor. Entretanto, nas dobras dos condutores para a passagem
entre as ranhuras, torna-se impossivel, fisicamente, o confinamento do campo, sendo
entdo “permitida’ a expansdo do campo elétrico para o ambiente imediatamente
circundante. O controle desse campo elétrico, nas regiGes de dobra dos condutores —
transicdo entre ranhuras — constitui Séria preocupacao para o projetista da maquina,
tornando-se imperativo, por exemplo, evitar a ionizacdo do ar e a consequente descarga
elétrica. Esse fator limita a utilizac8o desses geradores a niveis de aproximadamente 36
kV (DARVENIZA, SAHA, 2001).

Conseguientemente, 0os materiais isolantes utilizados em maquinas convencionais
nao sdo aproveitados de forma otimizada, sofrendo esforco intenso apenas em parte de
sua estrutura, 0 que pode levar a falha de isolamento, interrupgdes de fornecimento,
maior custo de manutencdo, etc, ou sgja, 0 aproveitamento de material ndo pode ser
feito de forma econémica. Por outro lado, se o condutor tem uma secdo cilindrica, como
um cabo de transmissdo em ata tensdo, a distribuicdo de campo é igual e regularmente

distribuida em torno de todo o condutor.

11



A figura 2.1 exemplifica a distribuicdo do campo elétrico em um condutor
retangular utilizado em maquinas convencionais, em comparacdo com a distribuicdo do

campo elétrico em um cabo de ata tensdo utilizado no Powerformer.

Barra retang nlar

Can

JEVAnm

1ZKvnm
H KV Anm

%ux_m_

DEfa i;fl:l ke campeo e BITkco em om condeier e niare em om cordvior clinddrico

Fig 2.1 - Distribuicdo de campo elétrico em um cabo cilindrico comparado a distribuicdo de campo
elétrico em condutor de se¢do quadrada (ALFREDSON, HERNNAS, 2000).

Dada a limitagdo do nivel de tensdo, para elevar a poténcia das méquinas
convencionais, a solucdo seria trabalhar com correntes mais elevadas. Essa técnica,
porém, traria, de imediato, dois inconvenientes consideraveis. primeiro, a fixagdo dos
condutores nas ranhuras torna-se mais dificil, pois as forcas de repulsdo entre os
condutores sdo proporcionais ao quadrado da corrente; em segundo lugar, torna-se mais
dificil o resfriamento do estator, ja que as méaguinas com poténcia nominal em torno de
1000 MVA requerem necessariamente refrigeracdo a égua. Nessas maquinas, a agua
tem de ser rigorosamente tratada para evitar sua ionizacdo, pois flui radialmente em
canaletas dentro do estator, em contato direto com os condutores. Como regra geral,
pode-se afirmar que a eficiéncia de um gerador € diretamente proporciona a0 seu
tamanho, mas, por outro lado, deve-se ressaltar que ganhos potenciais de eficiéncia em

maguinas de grande porte perdem importancia quando sdo considerados 0s custos para a
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refrigerac@o de estatores muito grandes. Por esse motivo, os geradores de maior porte
tém tido suas poténcias nominais estagnadas na faixa dos 1300 MV A nos ultimos 25

anos.

Na concepcdo de uma maquina quatro fatores formam a base técnica que
definira seu projeto, a saber: aspectos el étricos, magnéticos, mecéanicos e térmicos. Em
geradores convencionais, devido a limitacbes do materia isolante, é inviavel tratar-se
independentemente cada um desses aspectos, 0 que diminui as possibilidades de

projetos mais avangados tecnol ogicamente.

Entretanto, ao considerar-se o0 enrolamento do Powerformer e sua capacidade de
isolamento superior, esses pontos podem ser tratados separadamente, dando ao
projetista mais flexibilidade na otimizagdo do desempenho das maquinas. O aspecto
elétrico é facilitado, por exemplo, pela utilizagdo de condutores circulares, que tornam
homogénea a distribuicdo do campo elétrico no interior da méquina, reduzindo o
esforco sobre 0 materia isolante. A camada externa dos cabos condutores é aterrada no
Powerformer, facilitando o projeto do sistema de refrigeracdo, o que torna possivel a

utilizacdo de &gua sem tratamento prévio.

Quanto aos aspectos elétricos, atualmente a tecnologia de isolamento de cabos
de dta tensdo em XLPE permite operacdo em até 500kV; portanto, por esse ponto de
vista, seria possivel o projeto de geradores do tipo Powerformer para operacdo nesse
nivel de tensdo. Entretanto, devido a limitagdes construtivas no isolamento das emendas

dos cabos, a operacado nesse nivel de tensdo acaba por ndo ser viavel.

2.2 - O cabo do Powerformer

O enrolamento do Powerformer é constituido por cabos com isolamento em
polietileno XLPE, similar aqueles utilizados em linhas de transmissdo. O cabo do

Powerformer é formado por um condutor interno, uma camada semicondutora, uma
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camada isolante e, mais externamente, uma Ultima camada semicondutora, solidamente
aterrada, como mostra afigura 2.2:

Figura 2.2 — O cabo do Powerformer: condutor interno (1), amada semicondutora interna (2), material
isolante (3) camada semicondutora externa (4) (LEIJON, OWMAN, et a, 2000a).

A funcdo da camada semicondutora interna é a de equalizar a distribuicdo do
campo elétrico junto a0 material isolante, enquanto que a camada semicondutora
externa age de modo a manter confinado o campo elétrico dentro do cabo.

A uniformidade da distribuicdo do campo elétrico dentro do cabo maximiza a
eficiéncia na utilizagdo do material isolante, enquanto que, pelo fato de serem os
condutores cilindricos, ndo ocorre distor¢cdo na distribuicdo do campo elétrico mesmo
nas secdes terminais, onde os cabos tém que ser dobrados para a transicdo de uma

ranhura para a outra.

O cabo utilizado em uma magquina elétrica et exposto a um fluxo magnético
maior do que um cabo similar utilizado em linhas de transmissdo, sendo sua secéo

dimensionada de acordo com atensdo e a poténcia da méquina.

Para a minimizagdo das perdas no nicleo, os fios condutores que constituem o
cabo devem ser subdividos em grupos eletricamente isolados. Entretanto, para garantia

de equalizagdo do campo elétrico, um ou mais fios condutores préximos a primeira
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camada semicondutora ndo devem ser isolados, para que haa, propositaimente, o
contato (TOUMA-HOLMBERG, 2003).

Para uma mesma poténcia instalada pré-definida, a substituicéo de uma maguina
convencional por um Powerformer possibilita a operagdo com correntes de estator
muito inferiores, o que significa perdas resistivas muito menores. O enrolamento do
estator do Powerformer é feito em camadas concéntricas, o isolamento € projetado com
uma espessura menor nos cabos mais internos, aumentando a medida que o enrolamento
vai progredindo para a periferia da méguina, com o emprego de componentes
normalmente utilizados para a conexdo dos cabos. Além disso, como a camada
condutora externa € aterrada, o campo elétrico fica completamente confinado no
material isolante, sendo esta uma simplificacdo muito importante em comparacdo aos
métodos tradicionais para controle de campo el étrico nas regides de se¢do quadrada em
angulo reto das méquinas convencionais. A seguranca pessoad aumenta
consideravelmente e torna-se desnecessario o controle do campo elétrico externo ao
enrolamento, pois este sera virtualmente zero, além de eliminar-se o risco de ocorréncia

de descargas parciais.

2.3 — Desempenho térmico do cabo

A temperatura maxima de operacéo continua de cabos isolados com XLPE em
linhas de transmissdo é de 90°C. Alguns operadores permitiam a operagdo em
sobrecarga, com temperaturas de até 130°C, sendo prética usual, atualmente, a operacdo
em 105°C, em caréter emergencial.

No Powerformer, conforme a atual concepcdo de projeto, a temperatura de
operagdo em regime continuo fica abaixo de 90°C; na redidade, em torno de 70°C,
sendo 90°C adotados, na prética, como méaxima temperatura de emergéncia em regime
continuo. Apesar de 70°C ser a temperatura pré-definida para operacdo normad,
freqlentemente a operacdo continua ocorre em valores abaixo desse nivel, pratica
adotada devido as caracteristicas mecanicas do XLPE. A elasticidade do XL PE decresce
a medida que a temperatura aumenta; porém, deve-se ressatar ainda que, sob

temperatura de 90°C, na qual os cabos operam normalmente em linhas de transmissdo, o
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XLPE oferece uma resisténcia mecanica maior do que qualquer outro material
componente do cabo (LINDHAL, 2001).

A figura 2.3 mostra a distribuicdo prevista de temperatura no cabo do estator do

Powerformer instalado em Porsi, Suécia.

Figura 2.3 — Distribui¢8o calculada de temperatura no cabo do estator instalado em Porsi (LEIJON,
OWMAN, et al, 2000a).

Comparado a temperatura nos condutores de geradores convencionais,
dimensionados para operar a 120°C, a temperatura do condutor na armadura do
Powerformer ¢é significativamente inferior. A “International Electrotechnical
Commission” (IEC) define em norma trés niveis de carregamento e operagcdo para
maquinas sincronas: o regime continuo, o regime de curto prazo e ainda um regime em
gue a carga varia discretamente, mantendo-se em patamares constantes por longos

periodos de tempo.

No regime continuo, o operador da maquina especifica ao fabricante o
carregamento maximo desgjado para que a maquina opere em regime de equilibrio
térmico. No curto prazo, o operador especifica um elevado carregamento constante em
um intervalo de tempo curto pré-definido, insuficiente para a maquina alcancar o
equilibrio térmico, seguido por um periodo de tempo também definido, em que esta

estara desenergizada, devendo entdo retornar a temperatura ambiente.
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Na ocorréncia de disturbios no sistema elétrico, como a perda de unidades
geradoras, linhas de transmissdo ou transformadores, é possivel que os geradores
figuem sujeitos a um carregamento superior a0 hominal por varios minutos, até que
tenham sido tomadas medidas corretivas como o descarte de cargas ou a sincronizagéo
de novas maquinas. No curto prazo, o despacho de reserva girante provavelmente
atende a demanda, mas o operador do sistema devera, em questédo de minutos, dar a
partida em novas unidades geradoras, hidro ou turbomaguinas, para propiciar novo
suporte ao sistema e preparé-1o para a ocorréncia de novas contingéncias. A partida de
uma turbina a gas leva, em geral, de 5 a 15 minutos, tempo no qual as outras maquinas
interligadas a0 sistema poderdo estar sujeitas a sobrecarga. Durante esse intervalo de
tempo, o operador da planta podera permitir ao condutor atingir temperatura superior a
especificada para operacdo em regime continuo. Dessa forma, é possivel afirmar que os
regimes definidos acima néo refletem adequadamente a demanda a qual os geradores

sincronos estéo sujeitos, no caso de ocorréncias em regime excepcional.

Pode-se entdo até citar um novo regime, denominado “regime emergencial”,
subdividido em regime emergencial de curto e longo prazo (LINDHAL, 2001). No
regime emergencial de curto prazo, que pode variar de 5 a 20 minutos, permite-se a0
condutor trabalhar a uma temperaturatal que, no final desse periodo, este tenha atingido
atemperatura de emergéncia, 90°C. A partir de entdo, deve-se reduzir o carregamento
da maguina para evitar que a temperatura ultrapasse esse nivel e possam ocorrer danos

ao enrolamento de armadura.

O regime de emergéncia de longo prazo varia entre 2 e 4 horas, dependendo do
critério de cada operador. No Powerformer, como citado, € prética a operacdo em
equilibrio térmico emergencial na faixa de 90°C, continuamente, durante esse intervalo

de tempo.

No Powerformer, a densidade de corrente € menor do que a de um gerador
convencional e ha maior massa térmica, isso significa que ha maior liberdade para a
operacdo em regime de sobrecarga. Ensaios realizados em geradores de ata tenséo
revelaram que, enquanto nas mMaguinas convencionais 0s condutores atingem a

temperatura de projeto (120° C) em intervalos de tempo da ordem de 10 a 40 minutos,
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no Powerformer sdo necessarios 80 minutos para que o cabo atinja a temperatura de
projeto, para operacdo sob regime continuo, 70°C (LINDHAL, 2001).

Em caso de sobrecarga de corrente no estator, a temperatura do enrolamento
aumenta muito lentamente, por causa da baixa corrente de operacdo em regime
permanente em condi¢cdes normais. Em muitos casos, 0 Powerformer opera abaixo da
sua capacidade de suprimento de poténcia reativa sob condi¢do normal. 1sso possibilita
sobrecarregar o estator em dezenas de pontos percentuais por intervalos de até 20
minutos, sendo possivel, por exemplo, aumentar o despacho de poténcia ativa,

desligando temporariamente 0s equipamentos de protecdo das turbinas.

Registre-se 0 aumento do uso de XLPE em cabos para transmissdo de erergia
em todo 0 mundo, o que traduz a crescente confiabilidade depositada nesse material. O
Japdo, por exemplo, vem utilizando freqlientemente cabos isolados a XLPE em longas
linhas de transmissdo (LEIJON, OWMAN, et a, 2000a).

2.4 - O estator do Powerformer

As ranhuras, no Powerformer, diferentemente daquelas retangulares de
geradores convencionais, sdo circulares, de forma a acomodar os cabos de diferentes
diametros, crescentes do interior para a periferia do estator. Outra diferenca importante
€ que ndo ha, no Powerformer, dutos radiais de refrigeragdo; assim, o nicleo torna-se

mais homogéneo e compacto em comparacdo a um gerador convencional .

Os cabos ocupam um volume maior do que os condutores de se¢do retangular de
geradores convencionais, resultando em estatores maiores, com maiores perdas no ferro
(nucleo). Por outro lado, é fato que as menores correntes do Powerformer resultam em
menores perdas 6hmicas, aém de exigirem menor demanda do sistema de ventilacéo
(refrigeracéo a ar no rotor). Essas vantagens superam o problema da maior perda no
nucleo, ou seja, a proporcao entre as perdas 6hmicas e perdas no nlcleo sdo menores no

Powerformer do que numa maguina convencional, melhorando a eficiéncia do
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Powerformer em relacdo a um gerador convencional e transformador na ordem de 0,5%
a2% (DETTMER, 1998), considerando-se ainda a auséncia do transformador el evador.

A figura 2.4 mostra o estator do Powerformer de Porjus, Suécia:

Figura 2.4 — Estator do Powerformer de Porjus, Suécia (FORSSANDER, 2001).

2.5 - O sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracdo é constituido por dutos axiais de XLPE para
circulacdo de agua, que sdo fabricados, basicamente, com o mesmo materia de
isolamento dos cabos, porém com maior densidade. Uma das vantagens do uso dos

dutos axiais ao invés dos tradicionais dutos radiais € que 0 nucleo do estator se torna
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mais homogéneo, reduzindo o fluxo de dispersdo e aumentando o rendimento da
maquina. A utilizacdo de material pléastico também elimina o risco de curtos-circuitos
entre os tubos e o nucleo, além de evitar a circulacdo de correntes parasitas nas juncoes.
Devido as baixas perdas 6hmicas no Powerformer, a maior parte do calor gerado na
magquina ocorre no nicleo, que trabaha aterrado; conseqlientemente, a gua ndo precisa
ser tratada, pois flui dentro de material plastico no estator sob potencial nulo (LEIJON,
JOHANSSON, 2000b). Em méguinas convencionais, a &gua entra em contato direto

com as barras condutoras, necessitando de tratamento prévio.

O rotor e as terminacdes dos enrolamentos sdo refrigerados a ar.

2.6 - A reatancia do Powerformer

O conhecimento das reaténcias sincrona, transitoria e subtransitéria dos
geradores sincronos € necessario para uma precisa andlise das fdtas e do
comportamento dindmico. As reatarcias do Powerformer variam de acordo com o
projeto, e os operadores das plantas tém, geralmente, a oportunidade de determinar as
reatdncias desgadas dentro de um intervalo pré-definido. Véios pesquisadores
estudaram, durante os Ultimos anos, os dados dos projetos de maquinas de alta tensdo; a
experiéncia acumulada indica que a reaténcia subtransitoria de geradores de ata tenséo
de polos sdientes, para operacdo em plantas hidrelétricas, é aproximadamente igual a
soma da reatancia subtransitéria de um gerador convencional de poténcia nominal

smilar com areatancia de curto-circuito do transformador €levador associado.

Situacdo diferente € encontrada em relacdo aos turbogeradores, nesse caso a
reatancia subtransitoria de um Powerformer é ligeiramente inferior a soma da reaténcia
subtransitéria de um turbogerador convenciona de poténcia similar com o
transformador elevador associado. Entretanto, deve-se ressaltar que essas conclusbes
ndo se congtituem regra geral; apenas refletem a andlise de dados empiricos de plantas

jaexistentes.

Em estudos comparativos, muitos pesquisadores optam por representar

geradores convencionais € maquina de alta tensdo de poténcias similares com 0s
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mesmos valores de reaténcias (AUMULLER, SAHA, 2003a), premissa também adotada

no desenvolvimento deste trabal ho.

2.7 - Interligacdo ao sistema elétrico

A estabilidade e o colapso de tensdo sdo aspectos que vém sendo estudados com
mais fregliéncia nos Ultimos anos, levando-se em consideracdo a rdpida expansdo de
carregamento nos sistemas. Colapsos recentes, como o ocorrido na Franca em 1978,
Suécia em 1983, Japdo em 1987 e EUA em 1996 (AUMULLER, SAHA, 2003b)
servem de derta para que sga evitada a operacdo dos geradores proxima as suas
capacidades méximas de sobreexcitacdo, ressaltando-se, em particular, o aspecto da
limitagdo das correntes no estator. O Powerformer € capaz de sustentar uma corrente de
estator maior por periodos de tempo superiores aos dos geradores convencionais, iSso
significa que o Powerformer tem uma maior capacidade de suporte de poténcia reativa
ao sistema em caso de contingéncias, quando ocorre o fendbmeno de afundamento de

tensdo.

O risco de colapso de tensdo exige que o controlador do sistema utilize todos os
recursos de fornecimento de poténcia reativa disponivels para manutencdo dos niveis de
tensdo adequados. H4, entdo, uma solicitagdo forte de corrente no circuito de excitagdo
das méaquinas, muitas vezes fazendo-as operar no limite de sua capacidade térmica, ou

além, por curtos periodos de tempo.

O Powerformer pode prover o sistema elétrico com 0 mesmo nivel de poténcia
reativa, estando em menor nivel de excitacdo do que uma maquina convencional
equivalente, pois a auséncia do transformador elevador elimina a demanda de poténcia
reativa a este associada, podendo, por exemplo, o gerador ter uma menor capacidade de
suprimento de poténcia reativa do que a méaquina convencional que estiver substituindo
em um projeto de recapacitagdo, ou, por outro lado, tendo a mesma capacidade de
fornecimento de poténcia reativa, 0 Powerformer pode aumentar a injecéo liquida no
sistema, aliviando a necessidade de suporte de reativos por equipamentos associados,
como capacitores e compensadores estéticos. Por outro lado, quando da necessidade de

operacdo em regime de subexcitacdo, o Powerformer trabalha absorvendo mais poténcia
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reativa do que um gerador convencional, devido a ndo demanda desta energia pelo

agorainexistente transformador elevador.

Apesar de ser possivel equipar-se um Powerformer com um rotor similar ao de
um gerador convencional equivalente, € particularmente vantajoso prover-se um reforco
na capacidade de enrolamento do rotor para se beneficiar da capacidade de sobrecarga
do estator. O servico de reforco no enrolamento de um rotor € mais barato do que o
custo de aquisicdo de compensadores estéticos, por exemplo. Isso levaria, entdo, ao
projeto de rotores mais pesados que contribuiriam para melhorar a estabilidade
transitoria (maior momento de inércia) em caso de contingéncias na rede, como curtos-
circuitos, por exemplo. Entretanto, nas méguinas de ata tensdo instaladas até o
momento, temse optado pela utilizagdo de rotores similares aos de maguinas

convencionais.

O suporte adequado de poténcia reativa a0 sistema aumenta a capacidade de

despacho de energia ativa e reduz o risco de colapsos de tensdo.

A figura 2.5 mostra a curva “Corrente x tempo” no estator do Powerformer em

comparacao a uma maguina convencional, segundo a norma ANS| C50.13.
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Figura 2.5— Capacidade de sobrecarga no estator, Powerformer X Gerador convencional (AUMULLER,
SAHA, 2003a)
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Esta norma define os valores maximos de sobrecorrentes temporarias
admissiveis tanto para os enrolamentos do estator como do rotor, que séo mostrados na
tabela2.1.

Tabela2.1 — Valores maximos admissiveis para as correntes de estator e rotor

Tempo (s) 10 30 60 120
ANSI C50.13 Corrente de campo Ir (% da nominal) 208 146 125 112
ANSI C50.13 Corrente de estator Is (% da nominal) 226 154 130 116

Conclusivamente, 0s agentes geradores ndo permitem as maquinas operar além
desses limites, uma vez que as armaduras dos geradores convencionais ndo S0
construidas com capacitagdo térmica excessiva. Essa situago, claramente, ndo se aplica
a0 Powerformer, que consegue sustentar correntes de armadura além dos limites

expressos na norma ANSI.

Assim sendo, é importante que o projeto do limitador de sobreexcitacdo a ser
utilizado no Powerformer contemple uma capacidade adequada & maguina,
apresentando limites superiores aos limitadores projetados para a operagdo com

geradores convencionais.
Estudos recentes levaram a definicdo de valores que permitem uma adaptacdo da
tabela ANSI, acima, para utilizagdo com maguinas de dta tensdo (AUMULLER,

SAHA, 20034), como mostrado natabela 2.2 a seguir:

Tabela2.2 - Valores maximos admissiveis para as correntes de estator no Power for mer

Tempo (s) 10 30 60 120
Corrente de estator Is no Powerformer (% da nominal) 1067 620 444 322

No capitulo 5, sera mostrado um modelo de limitador de sobreexcitacdo

adequado aos valores modrados nas tabelas 2.1 e 2.2 acima.
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2.8 - Aspectos ambientais

O Powerformer apresenta um impacto ambiental menor do que os geradores
convencionais, a sua maior eficiéncia permite o despacho do mesmo nivel de poténcia,
utilizando uma menor quantidade de recursos (combustiveis ou agua), reduzindo-se as
emissdes de gases poluentes nos turbogeradores, ou possibilitando o aumento da energia

gerada com a utilizagdo da mesma quantidade de recursos.

O Powerformer contém menos substancias potencialmente nocivas a0 meio
ambiente como, por exemplo, resina epoxi, material de dificil remocéo e que néo é
sequer utilizado no Powerformer. Esse material, comumente empregado no estator dos
geradores convencionais, ndo € passivel de reciclagem, tendo que ser incinerado na

prépria méguina para sua total remocao.

A remocdo do transformador elimina ndo so a polui¢do sonora, como também o
problema do manuseio e acondicionamento de grande quantidade de dleo isolante e
refrigerante que € associado ao risco de vazamento e incéndio. Usinas elétricas,
especialmente as hidrelétricas, encontramse geralmente instaladas em locais proximos
a bacias hidrogréficas e areas de preservacdo ambiental. O vazamento do 6leo isolante
de transformadores constitui séria preocupacdo quanto a possivel contaminacdo do
ambiente. Da mesma forma, o isolamento dos cabos minimiza o risco de ocorréncia de
descargas parciais, reduzindo o risco de producdo de ozbnio, danoso a atmosfera

terrestre.

O Powerformer apresenta também vantagens quando o tema € a reciclagem do
material empregado apds o fim da vida Util do equipamento. Ao contrério da resina
epoxi, o termoplastico XLPE utilizado no isolamento do Powerformer pode ser
facilmente removido das ranhuras através de um simples processo de aguecimento,

sendo total mente reaproveitado em processo de reciclagem posterior.
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2.9 - Asplantas de Porsi e Eskilstuna

A seguir, sero abordados os aspectos construtivos dos geradores de alta tenséo
instalados em Eskilstuna, turbo maquina construida nas instalacGes da fébrica, e Porsi,
hidrogerador montado no local de instalagéo.

Em Eskilstuna, o nlcleo do estator mede 3,25 metros, com 14 cabos por ranhura
para acomodacdo de 3 espessuras diferentes de cabos. JA em Porsi, 0 nlcleo do estator
mede 2,40 metros e possui 10 cabos por ranhura, adaptéveis a 4 espessuras diferentes de
cabos. Nos dois projetos, 0 assentamento das camadas de ferro do estator foi feito de
forma manual, da mesma forma que em geradores convencionais, sendo que em Porsi

utilizaram-se ferramentas semi-automatizadas para agilizacdo do processo.

Como citado, orotor e os terminais dos enrolamentos séo refrigerados a ar em
ambas as maguinas, porém em Edikstuna h4 uma inversdo no sentido de circulacdo do
ar, isto é, ainjecdo € feita pelos ventiladores primeiramente na regi&o de terminagdo dos

enrolamentos, de maneira a manter a temperatura nos limites especificados.

O processo de enrolamento € muito similar tanto nas turbo maquinas quanto nos
hidrogeradores. Inicia-se na posi¢do inferior da ranhura, sendo entdo uma metade do
cabo enrolada no sentido horério e a outra, no sentido anti- horério. Esse processo evita
tensdes excessivas que possam provocar danos fisicos aos cabos, e € decisivo também
na definicdo do comprimento maximo das seces de cabos. quanto menor o nimero de
emendas, melhor. Entretanto, a capacidade efetiva de manuseio no enrolamento impde

um limite ao comprimento das secoes.

O primeiro Powerformer, Porjus U9, com poténcia nominal de 11 MVA e 45
kV, tem um comprimento total de 6000 metros de cabos, divididos em secdes de 100
metros. JA em Eskilstuna e Porsi, os cabos tém secBes de 300 e 400 metros,
respectivamente, devido aos novos métodos de enrolamento que foram desenvolvidos
posteriormente. Essa tecnologia tem avancado e espera-Se que as novas maguinas
possam ter segOes de cabos de 500 metros. Em Eskilstuna, ha trés niveis diferentes de
tensdes, a saber: 60 kV, 100 kV e 136 kV, com 18 emendas unindo as segdes de 300
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metros, perfazendo 5700 metros; ja em Porsi, ha 42 emendas unindo as se¢des de 300
metros em 4 niveis de tensdo (60 kV, 95 kV, 125 kV e 155 kV), somando 17200 metros.

A fixacdo dos cabos é feita com auxilio de cal¢os de silicone injetado, de forma
a prover bom contato elétrico entre a camada externa do cabo e a carcaga do estator.
Assim sendo, conforme ja mencionado, assegura-se que as camadas externas dos cabos
estggam em potencia nulo. O mesmo método de fixagcdo é utilizado tanto em turbo
méguinas como em hidrogeradores. E importante mencionar ainda que cada camada de
cabos é submetida a ensaio sob plena tensdo nominal antes de dar-se seqiiéncia a

camada seguinte, de modo a garantir que néo tenham ocorrido danos no processo.

A figura 2.6 mostra a fixag&o do cabo naranhura do estator do Powerformer :

LT

Figura 2.6— Fixagdo do cabo naranhurado estator do Powerformer (LEIJON, OWMAN, et al, 2000a).

2.9.1 - A recapacitagdo da planta hidrel étrica de Porsi

Das atuais instalacdes de Powerformers, o Unico projeto de recapacitacdo é o de
Porsi, no qual um Powerformer substituiu um dos trés geradores convencionais. Um dos
principais objetivos da recapacitacéo foi 0 aumento da confiabilidade da instalagdo, uma
vez que os dados edtatisticos de falhas em cabos indicam serem estes muito mais
confidveis do que os enrolamentos convencionais. As partes mais fracas das instalaces
a cabos séo as emendas; conseguentemente, o enrolamento do estator deve ser feito com

0 menor nimero possivel destas. O Powerformer de Pors tem aproximadamente 18

26



quilémetros de cabos divididos em 3 fases que, por sua vez, foram divididas em 4 niveis
de isolamento, a saber: 155 kV, 125 kV, 95 kV e 60 kV. Isso resultaria, idealmente, em
cabos de 1500 m, porém os cabos utilizados foram de 400 metros. Maguinas desse porte
s80 demasiadamente grandes para serem transportadas por estradas ou navios; nesses
casos, torna-se necessaria a montagem do gerador no proprio local de instalagdo, tendo-
Se como objetivo a minimizacdo do nimero de emendas. Em Porsi, 0 novo estator foi
montado ao lado da planta e instalado na mesma fundagdo do estator do gerador

convencional, apesar de ter peso superior.

Em Pors, um dos dois transformadores originais foi retirado e o espaco
remanescente, ao ar livre, foi utilizado para instalagdo de equipamentos de medicéo e
aterramento. A tabela 2.3 mostra a comparagéo entre a méaquina convencional e o

Powerformer instalado em Porsi.

Tabela 2.3 — Comparagéo entre as maguinas de Porsi

Gerador Convencional |Powerformer
Poténcia Nominal 105 75]MVA
Tensdo Nominal 13,8 155 Kv
Corrente Nominal 4400 279]A
Frequéncia Nominal 50 50)Hz

As perdas no transformador até entdo existente chegavam a 500 kW, o que

corresponde a poténcia de uma turbina edlica de médio porte.

O gerador est4 equipado com enrolamentos auxiliares de poténcia nomina de
110 KVA, tensdo nomina 0.75 KV, aocados embaixo do enrolamento principal e
deslocados a 30 graus el étricos deste.

Uma série de ensaios foi realizada na maguina, quando esta apresentava um

tempo de operacdo de 4500 horas, a fim de obter-se, empiricamente, os pardmetros do
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gerador e compara-los com os valores previamente estimados segundo a norma |EC34-
4,

Espera-se que o Powerformer tenha uma maior resisténcia de amadura do que
um gerador convencional, pois a secdo reta do cabo € menor em virtude da menor
corrente, além de possuir mais enrolamentos devido ao suporte a alta tensdo. Até certo
ponto, esse fator é compensado, mas ndo completamente anulado pela menor
temperatura de operacdo do Powerformer. Portanto, a desconsideracdo da resisténcia da
armadura deve ser feita com especial cautela em se tratando do Powerformer, pois a

imprecisdo € maior neste caso do que naquele de uma maquina convencional.
Alguns resultados obtidos foram :

Xd néo-saturada = 0.75 (valor calculado 0.79);
X‘d saturada = 0.18 (valor calculado 0.22);
X“d saturada = 0.15 (valor calculado 0.17);

Em geral, os resultados medidos foram ligeiramente inferiores aos cal culados.

2.10 - Aplicagdo como motor — O Motorformer

A méguina de alta tensdo também pode ser usada como motor, denominado
Motorformer, ja estando em operacdo algumas unidades. A primeira delas esta instalada
na Suécia, desde setembro de 2001, operando em rede de 42 kV, 10 MVA de poténcia
nominal e velocidade de rotagdo de 1500 RPM.

A capacidade de operacdo em regime de sobreexcitacdo, oferecendo suporte de
poténcia reativa ao sistema interligado, oferece particular atratividade, especialmente se

comparada a operacdo de motores de inducéo convencionais.

Outros dois motores de alta tensdo idénticos estéo em fase de instalacdo em
plataformas de exploracéo de petréleo “offshore” no litoral da Noruega, e a entrada em

operacéo esti prevista para 2005. As méquinas tém poténcia nominal de 40 MW,
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operam em rede de 56 kV, rotacéo entre 1260 e 1890 rpm e peso de 95 toneladas, sendo

pressurizadas para operagao segura em atmosferas explosivas.

A instalacdo em plataformas “offshore” oferece grande atratividade para as
companhias petroliferas, por ocuparem um espaco menor do que um motor com
transformador abaixador convencional, além de serem mais leves do que o conjunto,

exigindo um menor dimensionamento da estrutura mecanica de suporte.
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Capitulo 3

Apresentacao e desempenho do Sistema Teste em

regime permanente

3.1 — ConsideracOes Gerais

Os capitulos anteriores apresentaram, de forma detalhada, as caracteristicas
construtivas do Powerformer, ressaltando aspectos comparativos em relagdo a méquinas

convencionais.

Neste capitulo, sera apresentado, para fins didaticos, um sistema elétrico de
pequeno porte, com 15 barras em configuracdo de carga leve e 16 barras em
configuracéo de carga pesada, sendo 4 dessas as barras de geracdo nos dois casos. Seréo
abordados os aspectos comparativos entre a operacao convencional (caso base), em que
todos os geradores controlam as tensdes em suas barras terminais, e 0 caso
Powerformer, em que um gerador de dta tensdo é instalado em substituicdo a um

gerador convencional, eliminando o respectivo transformador elevador.
3.2 - Apresentacdo do sistema

O sistema possui uma estrutura similar a do Sistema Elétrico Brasileiro, com 2
usinas hidrelétricas que alimentam centros de carga distantes através de linhas &
transmissdo de alta tensdo, complementado por duas usinas termelétricas a gas natural
de menor poténcia, instaladas em loca proximo aos centros de carga. As usinas
hidrelétricas sGo compostas por unidades geradoras 6 X 415 MVA e 5 X 350 MVA e
estéo localizadas nas barras 1 e 2, respectivamente; as termel étricas sdo compostas por
unidades geradoras 2 X 208,5 MVA e 1 X 294 MVA, instdadas nas barras 3 e 4,
respectivamente (ROCHA, 2004). Na simulacdo em que a operacdo do Powerformer é
estudada, a usina da barra 4 seré substituida por uma de poténcia idéntica, instalada na

barra 10. O sistema de transmisséo é composto por dois troncos em 500kV e um em 230
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kV, para suprimento a uma carga do tipo comercial localizada na barra 14 e a uma outra
do tipo industrial (motores de indugédo) situada na barra 11. Adicionalmente, em cenario
de carga pesada, é considerada uma carga do tipo comercial na barra 16, ligada a barra 9
através de um transformador abaixador.

A tabela3.1 easfigurasde 3.1 a 3.4 a seguir apresentam ilustracdes do sistema.

Tabela 3.1 — Tensdo nominal nas barras

Barra | Tensdo Nominal (kV)
1 18
2 16
3 16
4 16
5 500
6 500
7 500
8 500
9 230
10 230
11 138
12 138

13 138
14 69
15 500
16 138
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Figura 3.1 - Sistemateste - configurag&o com quatro usinas convencionais (caso base) em cargaleve.

32



IR Ll

M

3c |
EAS |
e
jt
1=
g&
2
g&
1
Ic
3k
15 | ;j.Ji}
I
e 1=
RS
g
EX

HH
"

Figura 3.2 — Sistema teste — configurag&o com quatro usinas convencionais (caso base) em carga pesada.

ALY
i



i
e

—
L

g
I
3
zE
11
Iz
3
l 4]
L
E T i
R ER= |
1
L

Figura 3.3 — Sistema teste - configuragdo com Powerformer nabarra 10, em cargaleve.




3E |
3= l
@ = it ‘ o
£ I @
i)
1
3e
SE
a 15 | (i_)
I
® 3k g
3 EF
| 3= | 3= ‘
1 —
1

Figura 3.4 — Sistema teste — configuragcdo com Powerformer nabarra 10, em carga pesada.

35



As cargas comerciais sao representadas por modelo tipo ZIP com 50% de

poténcia constante e 50% de impedancia constante para a parte ativa e 100% de

impedancia constante para a parte reativa, sendo do montante de 2800 +j1100 MV A na

barra 14, e de 700+j300 MVA na barra 16, esta Ultima apenas no cenario de carga

pesada.

A carga representada por motores de inducdo € de 75 unidades de 5208 HP nos

dois cenarios, com 82% de carregamento. A barra 9 possui um compensador estético

com capacidade compreendida entre -50 a 650 Mvar para suporte de tensdo, enquanto

gue as barras 11 e 12 operam com bancos de capacitores para correcdo do fator de

poténcia.

A tabela 3.2 apresenta uma descrigdo sucinta do sistema.

Tabela 3.2 - dados do sistema

CONFIGURACAO CARGA LEVE

Motor de Inducédo

P (MW) |Q (MVAr) |Unidades |Poténcia (HP) |[Carregamento (%)

Shunt (MVAr)

Barra 9 1500
Barra 11 75 5208 82 100
Barra 12 400
Barra 14 2800 1100

Fator de Poténcia
Barra 11 0,936
Barra 12 0.949

CONFIGURACAQ CARGA PESADA

Motor de Inducdo

P (MW) |Q (MVAr) |Unidades |Poténcia (HP) |Carregamento (%) Shunt (MVAr)
Barra 9 1500
Barra 11 75 5208 82 100
Barra 12 400
Barra 14 2800 1100
Barra 16 700 300

Fator de Poténcia
Barra 11 0,936
Barra 12 0,949
Barra 16 0,92

A tabela 3.3 mostra os dados das linhas de transmissdo do sistema.
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Tabela3.3 - Dados das Linhas de Transmissao

Da barra| Para barra|] N°de Resisténcia Reatancia Susceptancia | Capacidade
circuitos| por circuito (%) | por circuito (%) | por circuito (%) | térmica (MVA)
5 7 2 0,32 4,21 484,63 1150
5 6 1 0,12 1,58 180,54 1200
6 15 2 0,38 4,98 573,31 1250
7 8 2 0,32 4,21 484,63 1200
9 10 2 1,10 6,18 15,33 -
12 13 1 0,05 0,29 183,00 -
8 15 1 0,04 0,52 60,18 1200
8 15 1 0,04 0,54 63,47 1200
A tabela 3.4 mostra os dados dos transformadores do sistema.
Tabela 3.4 — Dados dos Transformadores
Dabarra|Para barra] N°de Tensdes Reatancia (na Poténcia
circuitos (kV) base do Nominal
eguipamento em %) (MVA)
5 1 6 500/18 10 420
6 2 5 500/16 10 360
10 3 2 230/16 10 208,5
10 4 1 230/16 10 294
9 11 1 230/138 6,3 2100
8 9 2 500/230 7,2 1300
9 12 1 230/138 7 3500
13 14 1 138/69 7,14 4200
15 9 2 500/230 7,2 1300
16 9 1 230/138 6,3 2100

A tabela 3.5 mostra os dados dos equipamentos shunt utilizados no sistema.

Tabela 3.5 - Dados de equipamentos shunt

Da barra |Para barra | Reator de Linha (MVAr)
Da barra_|Para barra
5 7 - 150
5 6 100 -
6 15 - 185
7 8 150 150
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A tabela 3.6 mostra os dados dos geradores do sistema.

Tabela 3.6 — Parametros dos Geradores

Modelo de gerador com polos salientes

Baral Barra 2
1270 127,0 Xd Reatancia Sincrona de eixo direto, em %
1050 105,0 Xq |Reatancia Sincrona de eixo em quadratura, em %
238 238 Xd Reatancia transitéria de eixo direto, em %
16,7 16,7 X'd |Reatancia subtransitdria de eixo direto, em %
100 10,0 X Reatancia de dispersdo da amadura, em %
822 8,00 Tdo |Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto, em segundos
0028 0,06 T'do | Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto, em segundos
0028 0,15 T'go | Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos
00 0,0 Ra [Resisténcia do enrolamento da armadura, em %
4425 4425 H Momento de Inércia, em segundos
00 0,0 D Constante de amortecimento, em pu/pu
095 0,95 cosf |Fator de Poténcia
415 350 MVA | Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA

Modelo de gerador com polos lisos

Bara3 Barra 4 / Barra 10 PF

1830 188,0 Xd  |Reatancia Sincrona de eixo direto, em %

1880 188,0 Xq |Reatancia Sincrona de eixo em quadratura, em %

260 26,0 Xd  |Reatancia transitoria de eixo direto, em %

60,0 60,0 Xq Reatancia transitdria de eixo em quadratura, em %

150 15,0 X'd | Reaténcia subtransitéria de eixo direto, em %

100 10,0 X Reatancia de disperséo da amadura, em %

810 8,10 Tdo |Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto, em segundos

056 0,56 Tgo |Constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos
007 0,07 T'do |Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto, em segundos

001 0,01 T'go | Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos
0,00 0,00 Ra [Resisténcia do enrolamento da armadura, em %

345 345 H Momento de Inércia, em segundos

0,00 0,00 D Constante de amortecimento, em pu/pu

090 0,90 cosf |Fator de Poténcia

2085 294 MVA | Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA

A tabela 3.7 mostra os limites de operacéo dos geradores do sistema

Tabela 3.7 — Limites de Operagéo

Limites de Operacdo por maquina

Energia Reativa (MVAIr)

Gerador na barra 1 2 3 4 (ou 10, caso PF)
Minima -125 -105 -98 -125
Maxima 125 105 90 120

A tabela 3.8 apresenta os valores dos parametros por unidade dos motores de
inducdo conectados a barra 11. Os valores para as reatancias, resisténcias e constantes

de inércia sdo fornecidos na base de poténcia da méaquina.
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Tabela 3.8 — Par@metros dos Motores de Indugdo— Barra 11

Pardmetro
Resisténcia do estator (%) 4.4
Reaténcia do estator (%) 7,1
Reaténcia de magnetizacao (%) 169,0
Resisténcia do Rotor (%) 2,1
Reatancia do rotor (%) 10,5
Inércia Total (s) 0,35
Expoente da curva do Tmec (?) 1,5
Poténcia de uma unidade (HP) 5208

3.3 - Desempenho do Sistema
3.3.1 - Regime Permanente — cenério de carga leve

Os dois grandes troncos de transmissao em alta tensdo séo responsaveis por uma
expressiva producdo de poténcia reativa, fazendo, inclusive, com que todas as quatro
barras trabalhem com suas méaguinas subexcitadas, apesar de o despacho de poténcia
ativa, a principio, requerer a sincronizacéo de um menor nimero de maguinas nas barras
1 e 2. Para que haja a necessaria absor¢aéo de poténcia reativa € imperativa a conexao
das 6 maquinas da barra 1 e das 5 méaquinas da barra 2. Uma das possiveis solugdes para
a diminuicdo da geragéo de poténcia reativa na planta seria o desligamento de circuitos
duplicados que tenham carregamentos individuais abaixo de 50%, como por exemplo
um dos circuitos entre as barras 78, 310 e 8-15. Entretanto, essa medida ndo €
desgjavel por diminuir a confiabilidade de operacéo da planta em caso de contingéncias.
A andlise do fluxo de poténcia deste sistema, realizada utilizando-se a ferramenta
computacional ANAREDE (CEPEL, 2003) revelou os seguintes pontos de operagao das
maquinas e do CER da barra 9 neste cenario, mostrados na tabela 3.9.
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Tabela3.9 — Poténcias Ativa e Reativa nas quatro barras e CER naBarra 9, cendrio de cargaleve

CENARIO Carga Leve Carga Leve
Caso Base | Caso Powerformer
G1 MW 1485,90 1485,90
G1 MVAr -483,10 -482,50
G2 MW 1250,00 1250,00
G2 MVAr -469,80 -469,30
G3 MW 300,00 300,00
G3 MVAr -46,00 -44,20
G4 (G10 - PF) MW 250,00 250,00
G4 (G10 - PF) MVAr -29,60 -53,20
CER (MVAIr) 25,10 25,90
Tensao 1,039 1,039

A tabela 3.10 mostra o perfil de tensdes nas barras do sistema neste cenério.

Tabela3.10— Perfil de tensbes nas barras do sistema, cargaleve

CENARIO DE CARGA LEVE
Caso Base Caso Powerformer
Barra] TENSAO TENSAO

1 1,050 1,050
2 1,030 1,030
3 1,010 1,010
4 1,010 -
5 1,026 1,026
6 1,021 1,021
7 1,052 1,052
8 1,045 1,045
9 1,039 1,039
10 1,023 1,023
11 1,048 1,048
12 1,048 1,048
13 0,995 0,995
14 1,027 1,027
15 1,043 1,042

Excetuando-se uma peguena diferenca na barra 15, o perfil de tensdes é igual nos

dois casos.
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No caso Powerformer, a maquina de alta tenséo operando na barra 10 teve seu
gjuste de absor¢do de poténcia reativa definido de forma a ndo alterar significativamente
0 ponto de operacdo da usina vizinha, situada na barra 3, ou sgja, no caso base, as
maguinas da barra 3 operam absorvendo 46 Mvar de poténcia reativa, enquanto que, no

caso Powerformer, esta usina passa a absorver um pouco menos: 44,2 Mvar.

Por outro lado, objetivando ainda o gjuste do sistema de modo a atuar, no caso
Powerformer, da forma mais préxima a operacdo no caso base, nota-se que a maguina
de alta tensdo absorve uma quantidade de poténcia reativa significativamente maior do
gue a méaquina corresponderte convencional. 1sso € devido a auséncia de demanda de
poténcia reativa no transformador elevador da barra 4 para a barra 10, que foi

suprimido.

A instalacdo do Compensador Estético de Reativo na barra 9 congtitui
importante recurso para o controle da tensdo em todo o sistema, pois esta € uma barra
central que recebe a energia de fonte hidraulica, transmitida através dos longos troncos e

faz aligagdo com as barras de carga 11, 14 e 16 (cenario de carga pesada).

3.3.2 - Regime Permanente — cenério de carga pesada

Nesta situagdo, o ponto de operacdo das maguinas nas 4 barras é aterado
substancialmente. As maguinas nas usinas hidrelétricas 1 e 2 passam a absorver uma
guantidade bem menor de poténcia reativa, enquanto que as usinas termelétricas nas
barras 3 e 4 (ou 10, caso Powerfomer) passam do regime de sub para o de
sobreexcitagdo. A tabela 3.11 mostra os pontos de operacdo das méquinas e do CER da
barra 9 neste cenario.
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Tabela3.11— Poténcias Ativa e Reativa nas quatro barras e CER naBarra 9, cenério de carga pesada.

CENARIO Carga Pesada| Carga Pesada
Caso Base | Caso Powerformer
G1 MW 2103,20 2105,20
G1 MVAr -2,20 -3,40
G2 MW 1250,00 1250,00
G2 MVAr -85,30 -86,90
G3 MW 300,00 300,00
G3 MVAr 52,10 44,40
G4 (G10 - PF) MW 250,00 250,00
G4 (G10 - PF) MVAr 39,70 29,60
CER (MVAr) 310,40 308,00
Tensao 0,965 0,965

Devido a auséncia do transformador elevador, a injecdo de poténcia reativa no

sistema pelo Powerformer € menor do gque o gerador convencional, para manutencéo de

nivel de tensdo satisfatério na barra 10.
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A tabela 3.12 mostra o perfil de tensbes nas barras do sistema neste cenério.

Tabela3.12— Perfil de tensBes nas barras do sistema, carga pesada

CENARIO DE CARGA PESADA
Caso Base Caso Powerformer
Barra TENSAO TENSAO
1 1,050 1,050
2 1,030 1,030
3 1,010 1,010
4 1,010 -
5 1,010 1,010
6 0,997 0,997
7 0,980 0,980
8 0,967 0,968
9 0,965 0,965
10 1,000 1,002
11 1,048 1,048
12 0,987 0,988
13 0,936 0,936
14 0,966 0,966
15 0,965 0,966
16 1,041 1,041

Da mesma forma que no cenario de carga leve, o perfil de tensdes € praticamente
idéntico para os dois casos. Ainda similarmente ao cenario anterior, no caso
Powerformer, a maguina de ata tensdo, operando na barra 10, teve definido seu gjuste
de geracéo de poténcia reativa de forma a ndo alterar significativamente o ponto de
operacdo da usina vizinha situada na barra 3, ou sgja, ho caso base, as maguinas da
barra 3 operam injetando 52,10 Mvar no sistema, enquanto que no caso Powerformer,
essa injecao € de 44,40 Mvar. Deve-se mencionar o baixo nivel de tensdo na barra 13,

devido ao gjuste do tap do transformador.

3.3.3- Andlise da Curva PxV — cenario de carga leve

A curva PxV é um dos métodos utilizados para a avaliacdo da estabilidade de
tensdo em um sistema elétrico. Ela € obtida através de execugdes sucessivas do fluxo de
poténcia, onde a carga em uma das barras do sistema é aumentada em um determinado
percentual a cada etapa, mantendo-se constante o fator de poténcia e definindo-se,
antecipadamente, as maquinas geradoras que serdo responsaveis por atender o

acréscimo de demanda e em que proporc¢ao. Observando-se os troncos de transmissdo, €

43



possivel constatar que as linhas que interligam as barras 6 e 15 operam, nos dois casos,
com carregamento ainda bastarte inferior ao seu limite maximo. No caso base, o
carregamento € de 65,7%, e no caso Powerformer € de 65,6%; enquanto que as linhas
entre as barras 5 e 8 operam com carregamento da ordem de 50%. Sendo assim, e tendo-
se em mente o nenor custo da geracdo hidrelétrica em comparacdo com a geracao
termel étrica, optou-se, na execucdo do processo de fluxo de poténcia com incrementos
sucessivos, por atribuir as usinas hidrelétricas a responsabilidade de assumir 80% da
geracdo, em proporcdes iguais (40% cada), enquanto que as duas usinas termelétricas
assumirdo 20% do incremento de geracdo, em proporgdes também iguais, ou sgja, 10%
cada

A Figura 3.5 a seguir apresenta as curvas PxV sobrepostas para os dois casos,

considerando o acréscimo de carga na barra 14.
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Figura 3.5 — Curva PxV, cenério de carga leve, tensdo na barra 14, em vermelho, o caso base; em azul, o
caso Powerformer

A operacdo da planta perto do limite maximo de carregamento ndo é desgjavel,
por, indiscutivelmente, diminuir a margem de estabilidade, limitando uma futura

expansao de carga na barra em questdo. No Brasil, o Operador Nacional do Sistema



recomenda uma margem minima de 6%, sendo esta definida pelo ponto de

carregamento equivaente a 95% de tensdo nominal.

Uma ardlise da curva PxV para o caso base mostra que a tensdo atinge 0,95 pu
para uma carga de 3106,5 MW, enquanto que no caso Powerformer, a tensdo atinge este
limite para o carregamento de 3143,4 MW, implicando em margens de estabilidade de
8% e 9,2%, respectivamente.

E importante ressaltar que, nos pontos de méaximo carregamento, 3188 MW e
3214 MW, para os casos base e Powerformer, respectivamente, a exigéncia em relacéo
ao fornecimento de poténcia reativa do gerador 4 ou 10 cresce abruptamente, como
demonstrado natabela 3.13 a seguir.

Tabela3.13 - Injecdo de poténciareativa
Caso base 36,9 MVAr

Caso Powerformer 168 MVAr

Deve-se mencionar que esse ponto de operacdo no Powerformer seria inviavel,
porgue extrapolaria o limite de geracdo de poténcia reativa da méquina, 120 Mvar,
considerando-se, como j& citado, maquinas de mesma poténcia nomina. Apesar da
maior exigéncia no suporte ao fornecimento de poténcia reativa, o controle de tensdo
exercido na barra de alta revela uma clara vantagem na margem de estabilidade do
sistema. O transformador elevador € um equipamento que demanda poténcia restiva,

diminuindo a disponibilidade para injegdo narede interligada.

3.3.4 - Andlise dacurvaVxQ — cen&rio de carga leve

O levantamento de curvas VxQ implica na instalagdo de uma fonte variavel de
poténcia reativa em uma determinada barra, alterando-se a tensdo em fluxos de poténcia
sucessivos e averiguando-se a injecéo ou absor¢do de poténcia reativa necessaria para
manutencdo das tensbes especificadas. Esse método € utilizado, mundialmente, para a
avaliacdo de estabilidade de tenséo por operadores de sistema elétricos; entretanto seus
resultados devem ser posteriormente vaidados por uma andlise de estabilidade
eletromecanica (CHOWDHURY, TAYLOR, 2000).
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A figura 3.6 a seguir mostra as curvas VxQ, considerando-se ainstalagcéo da

fonte de poténcia reativa na barra 14.

== 14 AP3-----69kV = 14 AP3-----69kV
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-547

-684
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0,887 0,912 0,937 0,962 0,987
Tensao (pu)

Figura 3.6— CurvaV x Q, barra 14, em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

Observa-se na figura acima que amargem de poténcia reativa dessa barra é de
- 806 Mvar e - 821 MVAR nos casos base e Powerformer, respectivamente. Conclui-se
entdo que na operacdo do Powerformer, um gerador sincrono instalado na barra 14
estaria absorvendo mais poténcia reativa do que se estivesse em operagdo na barra 4
uma maquina convencional para manutencdo do mesmo nhivel de tensdo, ou sgja, 0
suporte a poténcia reativa € mehor no Powerformer.

3.3.5- Andliseda curvaPxV — cenério de carga pesada
Similarmente ao cen&rio de carga leve, a figura 3.7 mostra a curva PxV do

sistema para 0 cendrio de carga pesada, considerando-se incrementos sucessivos de

carga nabarra 14.
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Figura 3.7 — Curva PxV, cenario de carga pesada, tensdo na barra 14, em vermelho, o caso base; em azul,
0 caso Powerformer

A andlise da figura revela que, enquanto no caso base a margem de estabilidade

€ de 0,65%, no caso Powerformer ela é ligeiramente superior: 0,76%.

3.3.6 - Andlise da curva VxQ — cen&rio de carga pesada

A figura 3.8 mostra a curva VxQ do sistema no cenario de carga pesada,

considerando a instalagdo de um compersador sincrono na barra 14.
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Figura 3.8— CurvaVxQ, carga pesada, barra 14, em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

No caso base, o compensador sincrono instalado na barra 14 estaria absorvendo
391,2 Mvar para manutencéo da tensdo na barra em 0,887 pu, enquanto que no caso
Powerformer, devido a auséncia do transformador elevador, a maquina estaria

absorvendo maior nivel de poténcia reativa, 426,1 Mvar.
3.4 - Andlise de Contingéncias
Nesta secdo, analisar-se-a o desempenho do sistema, em regime permanente,

considerando-se a indisponibilidade de linhas de transmissdo ou equipamentos da
planta.
Sera feita a analise das seguintes contingéncias:

- Perda de uma linha de transmisséo entre as barras 9 e 10

- Perda do transformador entre as barras 8 e 9

- Perdadaterceirausina

3.4.1 - Andlise de Contingéncia na linha de transmissdo entre as barras 9 e 10:
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Considerou-se, neste caso, a perda de um dos circuitos entre as barras 9 e 10. A
analise de fluxo de poténcia, indicou o seguinte perfil de tensdes e despacho de poténcia

nas usinas, nos dois casos no cenario de carga leve, como mostra a tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Perfil de tensdes e despacho nas usinas, carga leve, perda de um circuito entre as barras 9 e
10

Perda de uma LT entre as barras 9 e 10
Barra| Caso base| Caso Powerformer| Poténcia nas usinas | Caso base| Caso Powerformer

1 1,050 1,050 G1 MW 1503,80 1502,80
2 1,030 1,030 G1 MVAr -450,90 -460,80
3 1,010 1,010 G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr -439,70 -449,50
5 1,025 1,025 G3 MW 300,00 300,00
6 1,019 1,020 G3 MVAr -0,70 -44,20
7 1,046 1,048 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 1,036 1,040 G4 (G10-PF) MVAr 2,50 35,10
9 1,030 1,033 CER (MVAI) 61,80 48,60
10 1,013 1,023

11 1,048 1,048

12 1,048 1,048

13 0,995 0,995

14 1,027 1,027

15 1,034 1,037

A andlise da tabela acima revela que o Powerformer, ao controlar a tenséo
diretamente na barra de ata, oferece melhor suporte de tensdo as barras vizinhas.
Enquanto o gerador convencional injeta no sistema apenas 2,5 Mvar, o Powerformer
injeta 35,10 Mvar para manutencdo da tensdo na barra 10, o que provoca um alivio no
ponto de operacdo no CER da barra 9. Entretanto, hé de se ressaltar que este ponto de
operacao se mostra inadequado, pois a terceira using, vizinha ao Powerformer, operaria
absorvendo grande quantidade de poténciareativa. Seria necesséria a definicdo de novos
niveis de tensdo nas barras 3 e 10 no caso de o sistema operar sob esta contingéncia,

para evitar atroca de poténcia reativa entre as usinas.

No cenario de carga pesada, a andlise de fluxo de poténcia revelou o seguinte

perfil de tensbes e despacho nas usinas, como mostra a tabela 3.15.
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Tabela 3.15— Perfil de tensdes e despacho nas usinas, carga pesada, perda de um circuito entre as barras 9
el0

Perda de uma LT entre as barras 9 e 10
Barra| Caso base [Caso Powerformer| Poténcia nas usinas Caso base | Caso Powerformer

1 1,050 1,050 G1 MW 2068,80 2072,40
2 1,030 1,030 G1 MVAr 41,20 38.60
3 1,010 1,010 G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr -35,80 -39,10
5 1,008 1,008 G3 MW 300,00 300,00
6 0,993 0,994 G3 MVAr 66,60 44 .40
7 0,970 0,970 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 0,949 0,951 G4 (G10-PF) MVAr 50,00 55,70
9 0,946 0,948 CER (MVAI) 373.60 369,10
10 0,997 1,002

11 1,048 1,048

12 0,968 0,969

13 0,917 0,918

14 0,946 0,948

15 0,948 0,949

16 1,041 1,041

Nesta situagdo, ocorre a violagdo do limite inferior de tensdo de 0,95 pu nas
barras 9, 13, 14 e 15 nos dois casos. Seriam necessarios reforgos no sistema para maior
disponibilidade de poténcia resativa, tais como a instalagdo de novos Compensadores
estaticos, bancos de capacitores, ou mesmo compensadores sincronos. O Powerformer,
similarmente ao cendrio de carga leve, proporciona uma pequena melhoria no perfil de
tensdes nas barras mais proximas. Neste cenario, ndo ocorre a troca de poténcia reativa

entre as barras vizinhas 3 e 4, no caso base, e 3 e 10, no caso Powerformer.

Nos dois cendrios, constatouse que o carregamento da linha remanescente

passou de 2,7% para pouco mais de 5,5%.

3.4.2 - Andlise de contingéncia no transformador entre as barras 8 e 9:

A andlise de fluxo de poténcia indicou o seguinte perfil de tensdes e despacho de

poténcia nos dois casos, ho cenario de carga leve, como mostra a tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Perfil de tensdes e despacho nas usinas, carga leve, perda do transformador entre as barras
8e9

Perda do Transformador entre as barras 8 e 9
Barra| Caso base| Caso Powerformer| Poténcia nas usinas | Caso base| Caso Powerformer

1 1,050 1,050 G1 MW 1484,90 1489,80
2 1,030 1,030 G1 MVAr -439,90 -442,70
3 1,010 1,010 G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr -404,30 -407,80
5 1,024 1,024 G3 MW 300,00 300,00
6 1,017 1,017 G3 MVAr -23,50 -44,20
7 1,044 1,044 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 1,029 1,031 G4 (G10-PF) MVAr -13,70 -3,30
9 1,022 1,023 CER (MVAr) 94,50 88,10
10 1,018 1,023

11 1,050 1,051

12 1,047 1,048

13 0,994 0,995

14 1,026 1,028

15 1,024 1,025

Nessa contingéncia, a energia proveniente das usinas hidrelétricas teria de ser
escoada para os grandes centros consumidores exclusivamente através do transformador
existente entre as barras 9 e 15. Entretanto, como o carregamento deste equipamento
estabilizar-se-ia em torno de 52%, ndo haveria restricdo quanto ao seu carregamento.
Como esperado, devido a auséncia do transformador elevador, o suporte a tensdo nas
barras vizinhas a 10 é melhor no caso Powerformer, em comparacdo ao caso de
operacdo com o gerador convencional, havendo novamente um alivio no ponto de

operacdo do Compensador Estético da barra 9.

Nessa eventualidade, e sem alterar o nivel de tensdo nas barras de geracéo, o
Powerformer operaria absorvendo um nivel de poténcia reativa bem inferior ao da
terceira using, vizinha. Este ponto de operacéo poderia ser considerado adequado tendo-
se em vista a possibilidade de ocorréncia de outras contingéncias no sistema que
demandassem a rapida injecdo de poténcia reativa, como por exemplo, curtos-circuitos.
Estando instalado na barra de ata tensdo e com seu ponto de absor¢éo ou injecdo de
poténcia reativa préximo do zero, o Powerformer podera responder mais rapidamente,
sob analise dinamica, a qualquer demanda de poténciareativa que se faca necessariaem

cardter emergencid. Por outro lado, estando em uma condicdo de maior subexcitacéo,
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as maquinas da terceira usina ndo estariam aptas a injetar poténcia reativa téo

rapidamente na rede como o Powerformer.

A tabela 3.17 mostra o perfil de tensdes no sistema para esta contingéncia, no

cendrio de carga pesada.

Tabela 3.17 — Perfil de tensdes e despacho nas usinas, carga pesada, perda do transformador entre as

barras8 e 9
Perda do Transformador entre as barras 8 e 9
Barra| Caso base [Caso Powerformer| Poténcia nas usinas Caso base | Caso Powerformer

1 1,050 1,050 G1 MW 2033,00 2044,20
2 1,030 1,030 G1 MVAr 52.90 46.60
3 1,010 1,010 G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr 16,60 8,00
5 1,008 1,008 G3 MW 300,00 300,00
6 0,990 0,991 G3 MVAr 86.70 44 .40
7 0,967 0,968 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 0,937 0,940 G4 (G10-PF) MVAr 64,20 103.00
9 0,938 0,942 CER (MVAr) 400.40 387,30
10 0,992 1,002

11 1,048 1,048

12 0,960 0,964

13 0,909 0,913

14 0,938 0,942

15 0,934 0,937

16 1,041 1,041

Sob carga pesada, a operacéo da planta estaria inviabilizada nos dois casos pela

sobrecarga de 130% sobre o transformador remanescente entre as barras 9 e 15; ainda

assim, caracterizar-se-ia 0 maior aporte de poténcia reativa proporcionado pelo

Powerformer, apesar de ndo ser possivel evitar-se a violagdo no nivel minimo de tensdo

(0,95 pu) em varias barras do sistema.

3.4.3 - Andlise de contingéncia naterceira usina

A andlise de fluxo de poténciaindicou o seguinte perfil de tensdes e despacho de

poténcia nas usinas para 0s dois casos no cendrio de carga leve, como mostra a tabela

3.18.
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Tabela3.18— Perfil detensbes e despacho nas usinas, cargaleve, perda daterceirausina

Perda da Usina 3

Barra| Caso base| Caso Powerformer| Poténcia nas usinas | Caso base| Caso Powerformer
1 1,050 1,050 G1 MW 1796,90 1798,50
2 1,030 1,030 G1 MVAr -330,20 -327,50
3 - - G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr -358,50 -356,10
5 1,021 1,021 G3 MW - -
6 1,014 1,014 G3 MVAr - -
7 1,031 1,031 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 1,028 1,028 G4 (G10-PF) MVAr -31,00 -53,00
9 1,024 1,024 CER (MVAI) 84,90 87,40
10 1,024 1,023
11 1,052 1,051
12 1,048 1,048
13 0,995 0,996
14 1,027 1,028
15 1,026 1,025

A andlise da topologia do circuito indica que a perda desta usina forcara a
primeira usina, definida como ‘swing” na andise de fluxo, a compensar a injecdo no
sistema dos 300 MW referentes a usina desligada (MONTICELLI, 1983). Ou sga, 0s
grandes troncos de transmissdo hidrelétrica estardo submetidos a um fluxo de poténcia
adicional que visa suprir as distantes cargas nas barras 11, 14 e 16 (esta Ultima apenas
no cenario de carga pesada). A andlise de fluxo de poténcia indica carregamentos da
ordem de 50% a 70%, portanto ndo haveria restricdo a transmissdo do bloco adicional
de energia pelos grandes troncos. Adicionalmente, no caso base, o transformador
elevador da quarta usina estara sujeito também a um carregamento adicional,
considerando-se que, em carga leve, a maquina 4 estard absorvendo uma maior parcela
de poténcia regtiva, pois a terceira usina, em contingéncia, ndo mais desempenha a

funcéo de absorcdo de poténciareativa.

O nivel de tensdo em todas as barras do sistema permanece praticamente
inalterado nos dois casos. Entretanto, nessa contingéncia, seria interessante que o
Powerformer tivesse sua tensdo terminal gjustada em um nivel mais elevado, aliviando
o Compensador Estético da barra 9, passando a méaquina a absorver menor nivel de

poténcia reativa.
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No cenario de carga pesada, o perfil de tensdes estabilizouse no patamar
indicado natabela 3.19.

Tabela3.19- Perfil de tensBes e despacho nas usinas, carga pesada, perda daterceirausina

Perda da Usina 3

Barra| Casobase | Caso Powerformer| Poténcia nas usinas Caso base | Caso Powerformer
1 1,050 1,050 Gl MW 2327,60 2357,30
2 1,030 1,030 G1 MVAr 240,40 222,50
3 - - G2 MW 1250,00 1250,00
4 1,010 - G2 MVAr 107,40 83,10
5 1,002 1,003 G3 MW - -
6 0,984 0,986 G3 MVAr - -
7 0,944 0,949 G4 (G10-PF) MW 250,00 250,00
8 0,930 0,940 G4 (G10-PF) MVAr 115.00 146.70
9 0,931 0,941 CER (MVA) 425,80 392.40
10 0,975 1,002
11 1,048 1,048
12 0,952 0,962
13 0,901 0,911
14 0,930 0,940
15 0,929 0,938
16 1,041 1,041

Em operacdo norma em carga pesada, as maquinas nas usinas termelétricas
operam injetando poténcia reativa no sistema. Portanto, inicidlmente, € interessante
notar-se que, no caso Powerformer, sob esta contingéncia e sem alteracdo no rivel de
tensdo na barra 10, haveria violagdo do limite de injecdo de poténcia redtiva pela
maquina. No caso base, essa restricdo ndo seria observada uma vez que ocorreria a
reducéo da tensdo na barra 10, como mostra a tabela. Portanto, no caso Powerformer,
seria necessaria uma reducéo na tensdo termina da maguina de forma a possibilitar a

operacdo dentro de sua margem de geracdo de poténciareativa.

3.5 - O controle de tensdo na barra de alta através de gerador convencional

Uma situacdo operaciona intermediaria as analisadas até o momento seria 0
controle de tensdo realizado na barra de ata por um gerador convencional, o que, a
principio, propiciaria um perfil de tensdo nas barras do sistema similar ao do caso
Powerformer, desde que a méguina convencioral controle a tensdo na barra de alta no

mesmo nivel do Powerfomer, ou sgja, 1,023 pu nesse caso. De fato, a tabela 3.20



reproduz o perfil de tenso em todas as barras do sistema, no cenario de carga leve, em

comparagao com 0s casos base e Powerformer ja analisados.

Tabela 3.20 — Perfil de tensdes em carga leve contemplando controle de tensdo na barra de alta por

gerador convencional

Caso Base Caso Base* Caso Powerformer
CENARIO
Carga Leve Carga Leve Carga Leve
1 1,050 1,050 1,050
2 1,030 1,030 1,030
3 1,010 1,010 1,010
4 1,010 1,009 -
5 1,026 1,026 1,026
6 1,021 1,021 1,021
7 1,052 1,052 1,052
8 1,045 1,045 1,045
9 1,039 1,039 1,039
10 1,023 1,023 1,023
11 1,048 1,048 1,048
12 1,048 1,048 1,048
13 0,995 0,995 0,995
14 1,027 1,027 1,027
15 1,043 1,042 1,042
*Magquina 4 controla tensdo na barra 10

A tabela 3.21 a seguir retrata 0 ponto de operacdo dos geradores da planta e do
Compensador Estético da barra 9, contemplando a hipétese de controle de tensdo na

barra de alta tensdo por um gerador convencional, no cendrio de carga leve.
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Tabela3.21— Despacho nas usinas e ponto de operagédo do CER nabarra 9 em cenério de cargaleve

Caso Base Caso Base* Caso Powerformer
CENARIO

Carga Leve Carga Leve Carga Leve
G1 MW 1485,90 1485,90 1485,90
G1 MVAr -483,10 -482,50 -482,50
G2 MW 1250,00 1250,00 1250,00
G2 MVAr -469,80 -469,30 -469,30
G3 MW 300,00 300,00 300,00
G3 MVAr -46,00 -44,20 -44,20
G4 (G10 - PF) MW 250,00 250,00 250,00
G4 (G10 - PF) MVAr -29,60 -31,90 -53,20
CER (MVAr) 25,10 25,90 25,90
Tensao 1,039 1,039 1,039
* Maquina 4 controla tenséo na barra 10

A Unica alteracdo é observada no nivel de absor¢do de poténcia reativa do
gerador situado na barra 4 ou 10. Como o transformador elevador esta presente na
planta e € um equipamento que demanda poténcia reativa, no caso de subexcitacdo, ha
um alivio no nivel de absorcdo de poténcia reativa pelo gerador. Adicionamente, a
pequena diferenca entre o nivel de absor¢cdo de poténcia reativa pelo gerador da barra 4,
nos casos em que ha a presenca do transformador elevador, deve-se a também peguena

diferenca de tensdo nessa barra nos dois casos.
No cenério de carga pesada, 0 controle de tensdo na barra de alta proporcionado

pelo gerador convencional resultaria no seguinte nivel de tensdo nas barras do sistema,

como mostra a tabela 3.22.
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Tabela 3.22 — Perfil de tensdes em carga pesada contemplando mntrole de tensdo na barra de alta por

gerador convencional

Caso Base Caso Base* Caso Powerformer
CENARIO
Carga Pesada | Carga Pesada Carga Pesada

1 1,050 1,050 1,050
2 1,030 1,030 1,030
3 1,010 1,010 1,010
4 1,010 1,048 -

5 1,010 1,010 1,010
6 0,997 0,997 0,997
7 0,980 0,982 0,980
8 0,967 0,971 0,968
9 0,965 0,969 0,965
10 1,000 1,013 1,002
11 1,048 1,048 1,048
12 0,987 0,992 0,988
13 0,936 0,940 0,936
14 0,966 0,970 0,966
15 0,965 0,969 0,966
16 1,041 1,041 1,041

*Maquina 4 controla tensdo na barra 10

A tabela 3.23 a seguir retrata o ponto de operacdo dos geradores da planta e do
Compensador Estético da barra 9, contemplando a hip6tese de controle de tensdo na

barra de ata por um gerador convencional, no cenério de carga pesada

Tabela 3.23 — Despacho nas usinas e ponto de operacdo do CER nabarra9 em cenério de carga pesada

Caso Base Caso Base* Caso Powerformer
CENARIO
Carga Pesada | Carga Pesada Carga Pesada
Gl MW 2103,20 2116,70 2105,20
G1 MVAr -2,20 -10,50 -3,40
G2 MW 1250,00 1250,00 1250,00
G2 MVAr -85,30 -96,20 -86,90
G3 MW 300,00 300,00 300,00
G3 MVAr 52,10 -0,80 44,40
G4 (G10 - PF) MW 250,00 250,00 250,00
G4 (G10 - PF) MVAr 39,70 120,00 29,60
CER (MVAI) 310,40 294,10 308,00
Tensao 0,965 0,969 0,965

* Maguina 4 controla tensdo na barra 10




A operacao da planta com o gerador convencional controlando a tensdo na barra
de alta, reste cenario, apreserta uma peguena melhora nas tensdes das barras proximas
aos centros de carga, apesar de ndo ser possivel a manutencdo da tensdo na barra 10 no
nivel de 1,023 pu, como ocorre no cenario de carga leve. Adicionamente, ha um ligeiro
alivio no ponto de operacdo do compensador estatico da barra 9 entretanto, deve-se
ressaltar que a ligeira melhora no perfil de tensdes seria conseguida através de um custo
elevado, que seria 0 esgotamento da capacidade de geracdo de poténcia reativa da
maquina convencional, 120 Mvar, enquanto o Powerformer estaria injetando apenas
29,6 Mvar, distante ainda do ponto de maximo carregamento e, mais importante, estaria
disponivel para prover rapido suporte de poténcia reativa a rede em caso de
contingéncias, como sera anaisado posteriormente no capitulo referente a andlise

dinémica.
3.5.1 - AndlisedacurvaPxV — cenério de cargaleve

A figura 3.9 exemplifica que, com o controle de tensdo na barra de alta realizado
por um gerador convencional, conseguir-se-ia um ponto de operac@o intermediario aos

dois casos até aqui analisados o caso base, com um gerador convencional controlando

sua tensao terminal, e o caso Powerformer.
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Figura 3.9 — Curva PxV contemplando o controle na barra de alta tensdo por gerador
convencional, no cendrio de carga leve. Em vermelho, o caso base, em rosa, o caso Powerformer e em
azul, o caso em que o gerador convencional controlaatensio nabarrade alta.

No caso base, a tensdo atinge 0,95 pu para uma carga de 3106,5 MW, no caso
em que a méquina convenciona controla a tensdo na barra de ata; para 0 mesmo nivel
de tensdo a carga chega a 3119 MW, enquanto que no caso Powerformer atensdo atinge
este limite para o carregamento de 3143,4 MW, implicando, respectivamente, margens
de estabilidade de 8%, 8,4% e 9,2%. A presenca do transformador elevador na planta,
em qualguer cenario, reduz a disponibilidade de poténcia reativa a ser injetada no
sistema. Portanto a operacéo do Powerformer propiciara melhor suporte ao controle de

tensgo.
3.5.2 - Andlise da curva PxV — cen&rio de carga pesada

Em carga pesada, como ja mencionado, neste cenario, o perfil de tensdo nas
barras proximas ao centro de carga, inclusive a barra 14, seria um pouco melhor, porém

a um custo elevado, que seria 0 esgotamento da capacidade de geracdo de poténcia

reativa pela maguina convencional. Porém, partindo de um melhor nivel de tensdo, essa
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configuracdo melhoraria a margem de estabilidade na barra 14, desde que fosse possivel

a sobreexcitacdo da maquina em um nivel ainda maior, como mostra a figura 3.10 a

seguir.
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Figura 3.10 — Curva PxV contemplando o controle na barra de alta tenséo por gerador convencional, no
cenario de carga pesada. Em vermelho, o caso base, em rosa, o caso Powerformer e em azul, o caso em
gue o gerador convencional controlaatensdo nabarrade alta.

Conforme j& mencionado, no caso base, a margem de estabilidade é de 0,65%;
no caso Powerformer, esta é ligeiramente superior, de 0,76%, e, no caso em que O
gerador convencional controla a tensdo na barra de alta, a margem passa a ser de 0,97%.
Na pratica, porém, esta situagdo seria inviavel porque configuraria esgotamento da
capacidade de geracdo de poténcia reativa do gerador convencional.
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Capitulo 4

Estudo de curto-circuito

4.1 — ConsideracOes Gerais

A inser¢do do Powerformer em um sistema elétrico implica em mudancas ros
componentes de seqliéncia do circuito, ressaltando-se a supresséo do transformador
elevador. A seguir, serdo abordados os aspectos relativos ao aterramento dos geradores
e a ligacdo de transformadores, além da simulacéo de contingéncias na planta nos dois
casos, comparando-se 0 desempenho do sistema na operagdo com o gerador

convencional e com o Powerformer.
4.2 - Aterramento de geradores

Geradores convencionais trabalham normalmente com o neutro aterrado atraves
de alta impedancia, com a finalidade de limitar as correntes de curto-circuito que
envolvam a terra. O aterramento solido do neutro do gerador propiciaria, em casos de
curtos-circuitos envolvendo aterra, correntes muito altas, passiveis de causar danos aos
enrolamentos da maguina. Por outro lado, a operagdo com neutro isolado também deve
ser evitada, pois, se por um lado permitiria a continuidade da operacdo mesmo em caso
de contato acidental de uma das fases com a terra, por outro permitiria a ocorréncia de
curtos-circuitos bifasicos francos, no caso em que uma outra fase entrasse em curto-

circuito com aterra com uma delas ja em contato.

Assim sendo, vérios esquemas de aterramento podem ser utilizados, sendo que
dois deles tém sido relatados como sendo os mais freqlentemente empregados
(BASILESCO, TAYLOR, 1988):

a) Neutro do gerador aterrado através de transformador de distribuicdo (alta

resisténcia).
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Este método utiliza apenas um transformador monofasico de distribuicdo ligado
ao neutro do gerador, com tensdo primariaigual ou maior do que a tensdo fase-neutro da
maguina, e tensdo secundaria de 120 ou 240 volts, com um resistor conectado ao
enrolamento secundario. Esse é um método de aterramento considerado de ata
impedancia; o transformador deve ter suficiente capacidade de sobretenséo de forma

gue n&o ocorra saturacao em caso de faltas fase-terra.

A figura4.1 ilustra esse método.

; Reskior
'|.I

Figura 4.1— Aterramento do neutro do gerador através de um transformador monofasico de
distribuicéio (BASILESCO, TAYLOR, 1988).

b) Aterramento através de trés transformadores monofasi cos de distribuicéo

Este método utiliza trés transformadores monofasicos, dimensionados tal como o
método citado acima. Normalmente séo empregados apenas quando o neutro do gerador

ndo esta disponivel para conexdo externa.

Os enrolamentos primarios sdo ligados em estrela solidamente aterrada,
enquanto que um resistor € conectado no secundario em delta aberto aterrado, também
dimensionado como o método descrito acima.
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A figura 4.2 aseguir ilustra esse método.

3
138 []re
k

Figura 4.2 — Esquema para limitag&o de correntes de curto-circuito que envolvam a terra com resistor
no enrolamento secundario dos transformadores (BASILESCO, TAYLOR, 1988).

Uma variacdo possivel desse esquema € a ligacdo de um resistor aterrado no
neutro dos enrolamentos primérios dos transformadores, com o secundério em delta, em

curto-circuito isolado (n&o aterrado).
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A figura 4.3 ilustra esse método.
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Figura 4.3 - Esquema para limitagdo de correntes de curto-circuito que envolvam aterra com resistor
no enrolamento primario dos transformadores (BASILESCO, TAYLOR, 1988).

Esses trés métodos sdo considerados como de ata impedancia, com a finaidade
de manter as possivels correntes de curtos-circuitos que envolvam a terra em valores
inferiores a 30 ampéres (BASILESCO, TAYLOR, 1988).

4.3 - Ligagdo de transformadores elevadores

Estes transformadores sdo normalmente utilizados com ligacdo delta no lado de
baixa tensdo e estrela aterrada, no lado de ata tensdo, com a finalidade de evitar a
circulagdo, no neutro do gerador, de corrente proveniente de faltas envolvendo a terra
gue ocorram na rede interligada, restringindo a exposicdo da maquina a esse tipo de

falta apenas aguelas que ocorram no ramal de média tensdo.

Estatisticamente, a maioria das fatas em sistemas elétricos € de natureza fase-
terra; entdo, considerando-se a ligagdo Delta-Estrela do transformador elevador, estas
faltas no lado de alta tensdo do transformador sdo refletidas no gerador como faltas fase-
fase, enquanto faltas fase-fase na rede de ata tensdo sdo refletidas no gerador como
faltas trifésicas assimétricas (STEVENSON, 1982).



Quanto ao esquema de ligacdo da estrela no lado de alta tensdo, pode-se afirmar
gue o méodo mais freqlentemente utilizado € o do aterramento sdlido do neutro
(BASILESCO, TAYLOR, 1988).

Nesses casos, como esperado, a amplitude da corrente de sequiéncia zero pode
atingir um valor muito ato, superando, inclusive, o nivel das faltas trifasicas francas.
Nessa ocorréncia, outros métodos devem ser empregados para o controle da corrente de
falta, sempre assegurado que 0 neutro da estrela estgja solidamente aterrado. Duas
razdes sdo decisivas para que esse método segja largamente utilizado; pelo aspecto
técnico, atualmente, todas as redes de alta tensdo trabalham solidamente aterradas; em
outras palavras. os transformadores de poténcia utilizados ao longo das redes trabalham
ligados em estrela-estrela aterrada nos dois lados. Esse esquema de ligagdo protege o
enrolamento dos transformadores de sobretensdes que acontecem freqUentemente,
como, por exemplo, manobras de abertura de circuitos e ocorréncia de descargas
atmosféricas. O outro aspecto importante, a questdo econdmica, € consequéncia direta
deste; quanto menor a exposicdo do enrolamento dos transformadores a sobretensoes,
menos complexos s80 0 projeto e a construcado desses equipamentos, tornando possivel
a simplificagdo na especificagdo do isolamento, com a utilizacdo de menor quantidade

de material, menor tamanho, menor custo de matéria prima, etc.

4.4 - Esquema de ligacdo do Powerfor mer

Como citado, a substituicdo de um gerador convencional e seu respectivo
transformador elevador por um Powerformer altera significativamente os circuitos de

sequéncia da rede interligada.

Estando a maquina diretamente ligada na rede de ata tensdo, torna-se
desnecess&rio 0 aterramento do neutro do gerador, sgja por nula, baixa ou ata
impedancia. Ao contrario de um gerador convencional, caso hgja contato fase-terraem
algum ponto do circuito, mesmo que sgja no ramal da maguina, havera o fechamento do
circuito pelo neutro dos transformadores estrel a-estrela aterrados na rede interligada, ou
Sgja, ndo € necessario o fechamento do circuito através do neutro do Powerformer. Em
suma, os curtos-circuitos fase-terra serdo detectados pelo sistema de protecéo da rede,

independentemente de aterramento do neutro do Powerformer.
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Na sequéncia zero, havendo a eiminacdo do transformador elevador e o
consequente aterramento da estrela, reduz-se a malha para a circulagéo das correntes de
faltas que envolvam aterra narede de alta tens&o, ou sgja, € de se esperar que haja uma
reducdo na corrente de sequiéncia zero na operacao de um Powerformer, em comparacao

a uma planta convencional.

Na sequéncia positiva, nota-se a auséncia da impedancia representativa do
transformador elevador, levando o analista a concluir que, em caso de curtos-circuitos
trifésicos na rede de alta tensdo, havera aumento da corrente no ponto de fata em

comparacdo a uma planta convencional.

Héa ainda um outro fato importante a ser destacado no caso da operagéo do
Powerformer, que € a auséncia do efeito de transformacéo da corrente de falta, do lado
de alta para o lado de média tensdo do transformador. Para ilustrar esse fato, supde-se a
ocorréncia de um curto circuito, equilibrado ou ndo, na barra de ata tensdo de um
transformador elevador em uma planta convencional. A elevada corrente de falta, no
transformador, sofrera o efeito da relacéo de transformacéo, tendo uma amplitude muito

maior no lado dos enrolamentos dos geradores do que no lado de alta tensdo.

No Powerformer, esse efeito de transformagdo evidentemente ndo ocorre; a
maguina estara sujeita apenas a sua efetiva corrente de contribuicdo para o curto-

circuito.
A figura 4.4 a seguir exemplifica os circuitos de segliéncia positiva para uma

planta convencional, a esquerda, e para uma planta em que um Powerformer substitui

um gerador comum, a direita.
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Figura 4.4 — Circuito de segiiéncia positiva de uma planta convencional (a esquerda), e de uma planta
com Powerformer (adireita) (McDONALD, SAHA, 2001).

Extensivamente, a figura 4.5 representa os circuitos de sequiéncia zero para uma

planta convencional, na parte superior, e para uma planta com Powerformer com neutro
isolado, na parte inferior.

z, | o

Figura 4.5 - Circuito de seqiiéncia zero de uma planta convencional (acima), e de uma planta com
Powerformer (abaixo) (McDONALD, SAHA, 2001).

4.5 - Modelagem do Sistema Teste

Para a realizacdo de uma andlise sob o ponto de vista conservativo, foram

utilizadas tensbes pré-faltas obtidas a partir do resultado do estudo de fluxo de poténcia.
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As redes de seqliéncias positiva e negativa foram consideradas iguais, mas a rede
de seqiiéncia zero requereu criteriosa definicéo, de forma a representar adequadamente a

topologia do sistema.

4.5.1 - Transformadores

Os transformadores elevadores das barras de geragdo foram modelados, para a
utilizacdo no programa ANAFAS (CEPEL, 1998), como descrito acima, ou sgja, ligados
em delta no lado de média tensdo e estrela solidamente aterrada no lado de ata tensdo.

Os transformadores de poténcia foram modelados como estrela solidamente

aterrada em ambos os lados.

4.5.2 - Geradores

Os 4 geradores convencionais, excetuando-se o Powerformer, foram
representados com neutro aterrado através de alta impedancia puramente resistiva,
dimensionada de forma a limitar as correntes de curto circuito monofésicas na média
tensdo em, no maximo, 30 ampéres, como citado anteriormente. O Powerformer foi

representado com neutro isolado, como citado anteriormente.

A impedancia de seqliéncia zero de uma maquina sincrona pode variar de 0,1 a
0,7 vezes o valor da seguéncia positiva, dependendo da posicdo do rotor (LEIJON,
SRIVASTAVA, et al, 2000). Para uma analise conservativa, foi considerado o menor

valor.
4.5.3 - Linhas de Transmisséo
Para as linhas de transmisséo de circuito duplo, considerouse a impedancia de

sequéncia zero como serdo 5,5 vezes maior do que a de sequiéncia positiva (WEEDY,,
CORY, 1998).
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Para linhas de transmissdo de circuito simples, foi considerado que aimpedancia
de sequiéncia zero € 3,5 vezes maior do que a de seqiéncia positiva (STEVENSON,
1982).

4.6 - Andise de Contingéncias

Na andlise de curto-circuito, foi dada especial atencdo a barra cuja maquina
convencional sera substituida por um Powerformer, assm como as barras e linhas de
transmissdo sSituadas eletricamente proximas. Assim sendo, foram simuladas fatas
simétricas e assimétricas na barra 10, além de faltas na barra 4, para o caso base.
As seguintes contingéncias foram analisadas:
- Curto-circuito monofasico fase-terra franco na barra 4, dafase A paraaterra

- Curto-circuito monofésico fase-terra franco na barra 10, dafase A paraaterra.

- Curto-circuito trifésico-terra franco na barra 10.

A tabela 4.1 aseguir mostra os resultados obtidos na simulagéo do programa ANAFAS.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos— analise de curto-circuito

CORRENTE NO PONTO DE FALTA Curto 1F-N Barra 10 Curto 3F-N Barra 10 Curto 1F-N Barra 4
Caso base - Gerador Convencional

Fase A (kA) 13,218 11,453 0,029

Fase B (kA) 0,000 11,453 0,000

Fase C (kA) 0,000 11,453 0,000
Caso Powerformer

Fase A (kA) 12,650 13,426 NA

Fase B (kA) 0,000 13,426 NA

Fase C (kA) 0.000 13426 NA

CONTRIBUICAO DOS GERADORES
Caso base - Gerador convencional

Fase A (kA) 25,409 33,953 6,144

Fase B (kA) 19,289 33,953 6,122

Fase C (kA) 6,124 33,953 6,122
Caso Powerformer

Fase A (kA) 3,012 4,900 NA

Fase B (kA) 0,899 4,900 NA

Fase C (KA) 2116 4,900 NA

4.7 - Andlise dos resultados

4.7.1 - Curto-circuito fase-terra na barra 10:
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O caso base apresenta maior nivel de curto-circuito no ponto de falta. Isso se
deve a0 aterramento da estrela do transformador elevador, que aumenta a maha
disponivel para a circulagdo da corrente de falta, ou sgja, a impedancia de sequéncia
zero equivalente do sistema, vista do ponto de fata, € menor do que no caso
Powerformer, onde ndo ha transformador solidamente aterrado, e o gerador opera

isolado.

Quanto a contribuicdo dos geradores, devido ao efeito da transformacéo, a
corrente no gerador convenciona € muito mais elevada do que na configuracdo com o

Powerformer.

4.7.2 - Curto circuito trifasico na barra 10:

Devido a auséncia da reatancia (impedancia) do transformador elevador, a
corrente no ponto de falta € maior no caso Powerformer do que no caso base.
Entretanto, novamente devido ao efeito da transformacéo, a contribuicéo de corrente do

gerador convencional é maior do que a do Powerformer.

4.7.3 - Curto circuito fase-terra na barra 4:

Esta contingéncia, vadlida somente para o caso base, ilustra apenas que, mesmo
sob a limitacdo da corrente de curto-circuito no neutro do gerador em 29 ampéres, a
contribuicdo do gerador convencional ultrapassa 6000 ampéres, valor superior a
corrente no Powerformer sob curto-circuito trifésico franco em seus terminais: 4900

ampéres.

E possivel afirmar que o Powerformer estara, em qualquer condicdo, exposto a

menores correntes de curto-circuito do que um gerador convencional.
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Capitulo 5

Andlise em Regime Dinamico — Estabilidade

Eletromecanica

5.1 — ConsideracOes Gerais

Técnicas baseadas em estudos de fluxo de poténcia tém sido normamente
utilizadas para a andlise de fenbmenos de estabilidade de tensdo, como, por exemplo, as
curvas PxV e QxV analisadas no capitulo 3. Entretanto, essas técnicas sdo limitadas por
ndo considerarem aspectos importantes como a dependéncia no tempo de acgles de
controle, exemplificando; a atuacdo dos reguladores de tenséo e velocidade. Desta
forma, o exame da dindmica complementa e verifica os resultados obtidos em analises

em regime permanente.

Nesse capitulo, seré analisado o desempenho do sistema nas duas configuragoes
sob a dtica da estabilidade eletromecanica, com especial atencdo a modelagem s
limitadores de sobreexcitacdo. A maior tolerdncia do Powerformer a correntes
excessivas no estator serd modelada através de ajustes no modelo do limitador, como
serd detalhadamente descrito a seguir. Em seguida, ser@o definidas contingéncias no
sistema que forcem as maquinas, nas duas configuragdes, a entrar em regime de

sobreexcitacdo, quando entdo o desempenho dos limitadores serd analisado.
5.2 - Modelagem das maquinas

A especificagdo técnica dos geradores, ou sgja, 0 conhecimento dos modelos
adotados em suas representacdes e valores de suas constantes constitui fator
fundamental para a andlise do sistema em regime dinamico. Na se¢do anterior, foram
descritos os parametros relativos aos geradores instalados nas barrade 1 a 4. Nas figuras
5.1 a 55 a seguir, hd a representacdo de modelos tradicionalmente utilizados na
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representacdo da méaquina sincrona, Uteis na representacdo dos geradores das quatro
usinas.

k J

Figura 5.1 — Modelo classico — diagrama para a equagdo de oscilagdo eletromecanica da maquina
sincrona (CEPEL 2002).
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Figura 5.2 — Diagrama para as equacdes do eixo em quadratura — maquina de pélos salientes, barras 1 e 2
(CEPEL 2002).
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Figura 5.3 — Diagrama para as equagdes de eixo direto— méaquina de polos salientes, barras 1 e 2 (CEPEL
2002).
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Figura 5.4 — Diagrama para as equacfes de eixo em quadratura — maguina de rotor liso, barras 3, 4 e 10
(caso Powerformer) (CEPEL 2002).
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Figura 5.5 — Diagrama para as equagdes de eixo direto — maquina de rotor liso, barras 3, 4 e 10 (caso
Powerformer) (CEPEL 2002).
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5.3 - Reguladores de Tensdo

A funcédo bésica dos reguladores de tensdo € suprir 0 enrolamento de campo da
maguina com tensdo continua para a geracdo de fluxo e excitacdo dos enrolamentos da
armadura. Além disso, o regulador desempenha funcGes de controle e protecdo do
enrolamento, atuando de forma a manter a tensdo terminal da méaquina no nivel desgjado
pelo operador (TAYLOR, 1994).

Dessa forma, € funcéo do regulador controlar a tensdo termina da méquina e o
fluxo de poténcia reativa, podendo, por exemplo, ser gjustado para que o gerador opere
injetando ou absorvendo poténcia reativa da rede interligada, contribuindo para a
manutencdo da estabilidade do sistema (TAYLOR, C.W., MECHENBIER, JEFF R, et
al, 1993).

A funcdo de protecdo do regulador atua de forma a garantir que os limites de
capacidade da maquina e do sistema de excitagdo ndo sejam ultrapassados, como, por
exemplo, os limites de sobre e subexcitagdo (KUNDUR, 1994).

O “Institute of Electrical and Electronical Engineers” (IEEE) define varios
modelos de reguladores de tensdo, cada um com caracteristicas proprias, como, por
exemplo, reguladores que atuam alimentados por fontes de tenso continua ou alternada
(IEEE, 1992).

No escopo deste trabalho, é necessaria a definicdo de reguladores de tensdo a
serem utilizados nos geradores das barras de 1 a 4. Para um controle adequado, €
conveniente que todas as méaquinas conectadas a uma determinada barra tenham
reguladores iguais, que atuem de forma sincronizada, com as mesmas constantes de

tempo.

A interligacdo das méaquinas aos respectivos transformadores elevadores se d,
nesse caso, de forma individuaizada, ou sga, cada maguina estd conectada
separadamente a um transformador elevador, sendo que os respectivos reguladores de
tensdo atuam de forma a controlé-la em suas barras terminais, ndo tendo sido adotado,

por questdo de smplicidade, o esquema LDC (“Line Drop Compensation”). Esse
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esguema, normalmente utilizado quando cada gerador € ligado individualmente a um
transformador elevador, ssmulaem geral a compensacdo de um terco a 50% da reatancia
do transformador, fazendo com gue o0 ponto de monitoramento de tensdo do regulador
estgja mais préximo da barra de ata tensdo do que em sua barra terminal. Ressalta-se
gue fransformadores com mudanca automética de ‘tap” sob carga ndo sdo, em geral,
utilizados como transformadores elevadores, por aspectos de custo e confiabilidade do
equipamento (TAYLOR, 2000).

5.4 - Operacao de geradores de alta tensdo em paralelo

No caso Powerformer, hd a smulacdo de operacéo de apenas uma maquina na
barra 10, de ata tensdo. Entretanto, caso houvesse outras méaquinas operando em
paraelo, seria necessario um gjuste no controle dos reguladores de tensdo de forma a
assegurar-se gue estes ndo estivessem monitorando a tensdo em pontos superpostos no
mesmo barramento, 0 que provocaria a troca de poténcia reativa entre as maguinas.
Nesse caso, deveria ser considerada a adogdo do esqguema RDC — “ Reactive Droop
Compensation” , em que € simulada a insercdo de uma reaténcia entre cada gerador e a
barra de ata tensdo, trazendo o ponto de controle de tensdo para “dentro” da reatancia
sincrona do gerador (HURLEY, BIZE, et a, 1999).

Adicionalmente, é importante mencionar que, no caso da operacéo de geradores
de dtatensdo em paralelo, da mesma forma que na operacéo em paralelo de geradores
convencionais (com transformadores elevadores individualizados ou n&o), seria
necessaria a adogcdo do esquema de Controle Secundé&io de Tensdo (CST). Este
esquema prevé o monitoramento da tensdo na barra de alta da usina, com consequente
atuacdo - retardada em relacéo ao controle primario - sobre os reguladores de tensdo dos
geradores, de forma a evitar a troca de poténcia reativa entre as maquinas operando em
paralelo. Menciona-se que a terminologia “ Controle Secundério de tensdo”, em alguns
paises europeus, refere-se ao controle de tensdo em barras de alta do sistema interligado;

e ndo a barra de alta tensdo da usina em questdo (TAY LOR, 2000).

Para as maguinas conectadas as barras de 1 a 3, optou-se pela utilizagdo do
regulador de tensdo definido na figura 5.6 a seguir, sem a definicéo de limitadores de

sub e sobreexcitacao.
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Figura 5.6 — Diagrama de equagdo para modelo de regulador de tensdo utilizado nas méaguinas instaladas
nas barras de 1 a3 (CEPEL 2002).

5.5 - Limitadores de sobreexcitacéo

A funcdo dos limitadores de sobreexcitacdo € garantir que os enrolamentos do
gerador ndo sgam danificados pelo sobreaquecimento causado por correntes
excessivamente elevadas. Hes podem ser utilizados tanto na protecéo do enrolamento
do estator como também do rotor (MURDOCH, A., BOUKARIM, G.E., et al., 2001). A
interaco entre os dois limitadores € de suma importéncia para o desempenho adequado
da magquina no contexto da estabilidade de tensdo. Estudos anteriores (AUMULLER,
SAHA, 20034) indicam que a limitacdo da corrente do estator impacta de forma mais
intensa na manutencdo da estabilidade de tensdo do que a limitagcéo da corrente de rotor,
OuU sgja, atrasar a atuacdo dos limitadores de corrente de armadura é extremamente
benéfico para a manutencéo da estabilidade de tens&o.

E prética a utilizagdo de limitadores de sobrecorrente para a protegdo do
enrolamento do rotor, enquanto que na armadura utiliza-se freglientemente a protecéo
pela instalacdo de relés de sobrecorrente, quando o dispositivo imediatamente
desconecta o gerador darede, em caso de deteccéo de corrente excessiva. Claramente, é
possivel afirmar que a utilizacdo de limitadores de corrente, também na armadura,
oferece uma maior possibilidade para a manutencéo da estabilidade de tens&o, ja que os
relés simplesmente desconectam a maguina da rede, enquanto que os limitadores agem

mantendo-a conectada.
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Ultimamente, temse notado, cada vez mais, a utilizacdo de limitadores de
sobrecorrente também no estator, ao inves da simples utilizacdo de relés. Em projetos
mais apurados, ha a instalagdo dos dois dispositivos, seletivamente instalados, quando o
relé é temporizado com maior atraso para atuar apenas em caso de falha do limitador
(AUMULLER, SAHA, 20033).

Ha varios diferentes tipos de modelagem para limitadores de sobreexcitacéo
(MUMMERT, 1999). O IEEE, assim como outras instituicdes, ja abordou o tema
extensamente (IEEE, 1995), oferecendo diversas referéncias. De maneira geral, pode-se

definir dois tipos de limitadores:. o tipo “take over” e o tipo “soma’ (“summed”).

5.5.1 - Limitadores do tipo “takeover”:

Esses limitadores sdo também conhecidos como ‘hard limiters”; possuem alto
ganho e precisam incorporar sinais de realimentagdo como, por exemplo, a tenséo
termina da méaquina, ja que, quando atuam, o ramo de atuacdo direta do regulador de
tensdo ndo opera.

Na utilizac8o desse limitador, o sinal de limitagdo de excitacdo “Voel” € injetado
em um bloco de minimo vaor na saida da malha principal de controle do regulador de
tensdo, ou seja, sobrepondo-se a este caso haja uma excursao do sinal de saida da malha

principal por valores elevados.

Durante a atuag@o desse limitador, o ramo direto de atuagdo do regulador de
tensdo geramente encontra-se em estado de saturagdo. Assim sendo, gjustes devemn ser
feitos para que, cessada a atuagdo do limitador, o ramo direto de atuagéo do regulador
de tensdo volte a operar imediatamente, ndo sendo afetado pelo estado prévio de
saturacao. 1sso deve ser garantido pela selecdo adequada dos parémetros de limitacgo na

saida do regulador.

5.5.2 - Limitadores tipo “summed”:
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Esses limitadores sdo também conhecidos como do tipo suave (“soft”), pois o
regulador de tensdo sente também o efeito das outras entradas na juncdo de soma do

ramo principal.

Nesse caso, 0 sina de limitagcdo de excitacdo, “Voel”, € adicionado aos sinais de
tensdo terminal, ao sinal de estabilizador PSS e a tensdo de referéncia na entrada da
malha principal do regulador de tensdo. O desempenho desse limitador depende do seu
ganho e dos limites empregados, se 0 ganho for maior que 10 e os limites forem os
mesmos do ramo principal do regulador de tensdo, esse limitador atuara como se fosse
do tipo “takeover”; caso contrario, serd notada a influéncia das outras entradas no

somatério do ramo direto do regulador de tensdo.

Limitadores do tipo “soma’ ndo requerem necessariamente a realimentagdo do
sina de tensdo terminal, entretanto, este pode ser utilizado para prover um meio

adicional de controle.

Os limitadores podem ainda ser classificados em duas categorias adicionais, de

“tempo inverso” e de “tempo fixo".

Os de “tempo fixo” atuam sem atraso na reducdo de excitagdo, a partir do
momento em que detectam que as correntes do estator ou rotor ultrapassaram um valor
de referéncia pré-determinado, enquanto que os de “tempo inverso” oferecem um
controle mais avancado, onde a excitacdo ndo € reduzida de forma instanténea (IEEE,
1995).

No escopo deste trabalho, é necess&rio escolher a modelagem adequada de um
dos tipos de limitadores para utilizacdo da maguina na barra 4, e o correspondente caso
de comparacdo com um Powerformer instalado na barra 10, assim como a escolha do
modelo de regulador de tensdo. Ambos devem ser modelados para utilizagdo na
ferramenta computacional ANATEM (CEPEL, 2002), escolhida para andlise.

Optou-se por empregar um modelo de limitador do tipo “summed”, utilizado na
ferramenta computacional PSS'E (AUMULLER, SAHA, 2003a), como também pela
utilizacdo do regulador de tensdo tipo DC2A, definido na respectiva norma do |EEE
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(IEEE 1992). Essa opcéo baseouse em recomendacdo especifica desse modelo de
limitador para este modelo de regulador de tensdo, conforme especificado em
(AUMULLER, SAHA, 2003a) e (IEEE 1995).

Na figura 5.7 a seguir, € mostrado o0 modelo utilizado de limitador de
sobreexcitacéo.

min

Minimo

| rater

Figura 5.7— Modelo de limitador tipo “soma’ de tempo inverso.

Em seguida, nafigura 5.8, € mostrado o modelo de regulador de tensdo DC2A.
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Figura 5.8 — Regulador de tensdo DC2A (IEEE, 1992)
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Para as simulagdes efetuadas neste estudo, em que foi utilizada a ferramenta
computacional ANATEM (CEPEL 2002), os dois model os acima foram implementados
como do tipo “Controladores Definidos pelo Usuario” (CDU), que permite acorreta

integracéo destes ao model o de méaquina sincrona mostrado anteriormente.

Para atender as exigéncias da norma ANSI C50.13, citada no item 2.7 deste
estudo, foram adotados, para um gerador convencional, 0s seguintes valores para as
constantesdo limitador de sobreexcitacdo (todos os valores em pu na base da maguina e
fatores multiplicativos adimensionais) (AUMULLER, SAHA, 2003a):

Limite superior do integrador 1 =2
Limite inferior do integrador 1 =0
Limite superior do integrador 2 = 1,6
Limite inferior do integrador 2 = 1,05
ClS=Ci1R=104

C2S=C2R =1

CS=CR=0,0275

GS=GR =10

Ha uma certa flexibilidade na definicdo do ganho das malhas (constantes GS e
GR), sendo tarefa do projetista 0 gjuste apropriado das mesmas, de forma a garantir
adequada protecdo ao circuito de campo e ao enrolamento do estator, sem prejuizo da
estabilidade de tensdo do sistema. Em geral, um ganho igua a 10 para os dois circuitos
mostra-se adequado, permitindo que o regulador ainda sinta a influéncia das outras
entradas na juncdo de soma, evitando-se que o limitador tenha operagcdo similar a um

limitador do tipo “take over”.

Quanto as demais constantes e limites, geralmente utilizamse 0s mesmos
vaores para os limitadores do estator e do rotor, o que significa dizer que a méaguina,
mesmo convencional, trabalha de forma conservativa quanto a limitagdo de corrente de
estator, pois atabela 2.1 revela que ha mais tolerancia para sobrecorrentes no estator do
gue no rotor. Ao contrério de outros modelos comumente utilizados, esse controlador
ndo atua de forma instanténea na reducdo da excitacdo, a ndo ser quando a corrente

ultrapassa o limite de 1,6 pu.

80



Se a corrente de estator ou rotor estiver acima do valor da constante C1S ou
C1R, respectivamente, 0 primeiro integrador dua, fazendo uma rampa positiva que
parte do valor inicia zero. Quando a saida deste integrador atinge valor superior ao da
constante C2S para a malha do estator, ou C2R para a maha do rotor, 0 segundo
integrador atua fazendo uma rampa negativa com inclinacdo dada pela constante CS
para a malha do estator, ou CR para a maha do rotor. Quando a saida desse integrador
se tornar inferior a0 modulo da respectiva corrente, a saida da juncéo de soma se tornara
negativa, passando pelos blocos de minimo valor, que permite apenas a passagem de
valores negativos; e de ganho, juntando-se depois a malha principal do regulador de
tens3o através de sua juncdo de soma. E importante notar que, se o sinal das correntes
de estator ou rotor for superior a 1,6 pu, a saida se tornara imediatamente negativa, sem

atraso, e a excitagdo sera reduzida.

Para que esse modelo sgja adequado a maior capacidade de sobrecorrente do
Powerformer, mostrados na tabela 2.2, os valores adotados no modelo para o limitador
do estator devem ser alterados para estes mencionados a seguir (AUMULLER, SAHA,
2003a):

Limite superior do integrador 1 = 240
Limite superior do integrador 2 =2,0
C2S=239

CS=0,0015

Nota-se que o fator multiplicativo CS, para o Powerformer, € inferior ao caso do
gerador convencional; esse valor menor atenuard a inclinacdo da rampa do integrador,
aumentando o intervalo de tempo necessario para que a somacom o sinal de corrente se

torne negativa, causando o disparo da atuacéo do limitador.
Esses novos limites proporcionardo ao Powerformer a adequacdo a curva

mostrada na figura 2.5, fazendo valer a maior capacidade de sobrecarga temporaria do

enrolamento do estator da maquina.
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Limitadores de subexcitacdo também sdo normalmente utilizados, em conjunto
com os de sobreexcitagdo. A principal funcdo desses limitadores é garantir um nivel
minimo de excitacdo na maguina que ndo permita uma reducéo significativa no torque
sincronizante, 0 que potencialmente pode comprometer a estabilidade do sistema. Além
disso, tém também afuncdo de retardar a atuacdo dos relés de perda de excitacéo (IEEE,
1995) (BERUBE, HAJAGOS, et a, 1995). Nesse trabalho, entretanto, por questbes de
simplicidade, ndo foi considerada a atuag&o desses limitadores.

5.6 - O fendmeno do colapso de tenséo

Apbs a ocorréncia de uma contingéncia no sistema, em que se configure
restricdo ao adequado nivel de poténcia reativa requerido pela planta, os reguladores de
tensdo das maguinas entram em regime de sobreexcitacdo, o que, a principio, permitiria
a continuidade ao suporte de tensdo, com fornecimento de poténcia reativa em nivel

superior ao de regime continuo.

Entretanto, essa capacidade é limitada no tempo, de acordo com a capacidade de
sobrecorrente do enrolamento de campo. Consequentemente, passado um intervalo de
tempo pré-definido pelo limitador de sobreexcitacéo, o sinal de tensdo de campo passa a
ser limitado, ndo sendo mais possivel regular adequadamente a tensdo terminal das

maquinas e dar o suporte adequado ao fornecimento de poténcia reativa ao sistema.

Considerando-se a presenca na planta de cargas com caracteristica do tipo
“poténcia constante”, e conseguentemente ndo havendo entdo reducdo na demanda de
energia ativa, a medida que a tensdo terminal das maguinas se reduz, ha a elevacdo da
corrente do estator, caracterizando um cenario de sobrecarga. Inevitavelmente, o relé de
sobrecorrente da armadura ira atuar, desligando o gerador do sistema (TAYLOR,
TESEMA, 2002).

Por outro lado, como mencionado, pode ser utilizada uma concepgéo para o
limitador de sobreexcitacdo que leve em consideracdo também a sobrecarga da corrente
de armadura, para atuacdo temporizada antes da atuacdo do relé de sobrecorrente,
permitindo um maior retardo na programacdo deste, com a finaidade de manter a

méquina em servigo por um maior intervalo de tempo, possivelmente permitindo ao
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operador da planta a tomada de decisbes em tempo hébil para que ndo ocorra o

desligamento do gerador pelo relé de sobrecorrente.

5.7 - Cenario — Colapso de tensdo no Sistema Teste

Para uma andlise adequada do modelo de limitador de sobreexcitacdo, é
necessdria a criagdo de contingéncias no sistema que se destinem a acentuar ainjecdo de
poténcia reativa na planta pelo gerador convencional instalado na barra 4, no caso base,

ou do Powerformer nabarra 10.

Em cenario de carga leve, as maquinas, nos dois casos, trabalham absorvendo
poténcia reativa, subexcitadas, enquanto que no cenario de carga pesada estas ja partem

do regime de sobreexcitagéo.

Em qualquer dos cenarios de carga, seréo definidas situacBes que levem as
maquinas ao sistema de sobreexcitagdo, no cenario de carga leve, ou que apenas

acentuem a injecdo de poténcia reativa no sistema, no cenério de carga pesada.

Para simulac&o dessas situacdes, duas contingéncias na planta foram

consideradas, a saber:

a) Curto-circuito monofésico através de impedancia indutiva na barra 10, em cenario de
carga leve, sem eliminacéo da falta. Esta contingéncia provocara a entrada das méaquinas
das barras 3 e 4 (ou 10, no caso Powerformer) em regime de sobreexcitacdo, de forma a

atender a demanda adicional de poténciareativa.

b) Curto circuito trifasico franco na barraterminal daterceira usina por 150 ms, seguido
da eliminacdo da falta e da perda das unidades geradoras dessa barra em cendrio de
carga pesada, o que levara a maguina instalada na usina vizinha, 4 ou 10, a elevar a
injecaéo de poténcia reativa na planta, de forma a compensar a perda de poténcia reativa

até entdo suprida pelas maguinas daterceira usina.

A seguir, esses casos serdo analisados criteriosamente.
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5.7.1- Curto-circuito monofésico através de impedancia indutiva na barra 10, em

cen&rio de carga leve, sem eliminacdo da falta.

As figuras 5.9 e 5.10 a seguir representam esta Situagao para 0s casos base e

Powerformer.
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Figura 5.9 — Sistemateste em carga leve, caso base, curto-circuito monofasico na barra 10.
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Figura5.10 — Sistema teste em carga leve, caso Powerformer, curto-circuito monofasico na barra 10.



5.7.1.1 - Desempenho do sistema sem atuacdo do limitador de sobreexcitacdo

Inicialmente, para um melhor efeito comparativo, analisar-se-a a estabilidade de
tensdo no sistema desconsiderando-se a atuacéo do limitador de sobreexcitacdo, tanto da

méqguina na barra 4 no caso base, como da maquina na barra 10 no caso Powerformer.

A figura5.11 mostra a tenséo e corrente de campo do gerador na barra 4 no caso

base.

— EFD 410 GER04--UT230 — IFD 410 GER04--UT230

387

1/
//
48 Jf\UnUM/

1,

0, 75 15, 225 30,

Figura5.11 — Sinais de tensdo (em vermelho) e corrente de campo (em azul) no gerador da barra 4, sem
atuacéo do limitador de sobreexcitagéo.
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Em seguida, na figura 5.12, a tensdo na barra 10, ainda no caso base.

— VOLT 10 ALUR---230kV

1023

0,945

0,866

0,787 /
0,708

0629 V/
055 N

0, 75 15, 225 30,

Figura5.12 — Tensdo na barra 10 sem atuagdo do limitador de sobreexcitacéo.

A andlise das figuras acima revela que, no caso base, haveria estabilidade de
tensdo na barra 10, embora em um nivel proibitivo, por demais reduzido, em torno de
0,8 pu. Deve-se ressaltar também o valor estabilizado da corrente de campo em 2,2 pu,

0 gue caracterizaria dano ao enrolamento.

A figura 5.13 mostra a tensdo e corrente de campo do gerador na barra 10, caso

Powerformer.
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— EFD 10 10 ALUR---230kV — IFD 10 10 ALUR---230kV
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Figura5.13 — Sinais de tensdo (em vermelho) e corrente de campo (em azul) no gerador da barra 10, caso
Powerformer, sem atuagéo do limitador de sobreexcitacéo.

A figura 5.14 mostra a tensdo na barra 10, ainda no caso Powerformer.

— VOLT 10 ALUR--230kV

1,023

0,954

0,885

0,816
0,747

0,678 /
0,609 l'\/\/

0, 75 15, 225 30,

T

Figura 5.14— Tens&o na barra 10, caso Powerformer, sem atuacéo do limitador de sobreexcitacéo
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A andlise das figuras 5.13 e 5.14 revela que, no caso Powerformer, a situacéo €
idéntica & do caso base. Conclui-se entdo que € necessario considerar a atuagdo do

limitador de sobreexcitacéo.

5.7.1.2 — Desempenho do sistema considerando a atuag&o do limitador de

sobreexcitacdo

A figura 5.15 mostra a tensdo na barra 10, considerando a atuacao do limitador

de sobreexcitagéo:

== VOLT 10 ALUR---230kV == VOLT 10 ALUR---230kV

1,023

0,915

0,806

0,588 VARV

0,479

0,37
0, 5,9 11,9 17,8 23,8

Figura5.15 — Tensdo terminal nas maquinas. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

A auacdo do limitador de sobreexcitagdo para atenuar a tensdo de campo
desestabiliza o sistema em ambos 0s casos; assim sendo, analisar-se-a criteriosamente a

seguéncia de eventos gque provocam a atuacao do limitador.

Asfiguras 5.16 e 5.17 mostram as oscilacdes nas correntes de estator e campo.
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Figura 5.16 — Correntes no estator. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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Figura5.17 — Correntes de campo. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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A andlise do modelo do limitador de sobreexcitagdo revela que as elevacOes,
acima de valores pré-definidos, em quaisquer dessas correntes, pode ativar o disparo do

sina de limitacdo, tanto na funcdo temporizada como na instantanea.

Na comparagdo entre o Powerformer e uma maguina convenciona, é
particularmente importante destacar a sua maior capacidade de suportar sobrecarga no
estator por longos periodos de tempo, da ordem de minutos. Dessa forma, inicialmente,
€ interessante analisar-se a possivel atuacdo da funcéo temporizada do limitador em
comparagdo com sua atuacdo em uma maguina convencional. A andlise do modelo
utilizado, representado na figura 5.7, revela que o disparo da temporizacdo para
restricdo na excitagdo da maquina se d& quando o sina de saida do primeiro integrador
supera, em maodulo, o valor das constantes C2S ou C2R, fazendo com que a saida da

segunda jungdo de soma passe a excursionar por valores negativos.

A figura 5.18 a seguir mostra, em superposicdo, nos casos base e Powerformer,
0 sina na saida dessa jun¢do para a malha de controle da corrente de campo.

— CDU 8 52SAI3 DC2A — CDU 8 52SAI3 DC2A

o
vl \
e\
ol
\\

0, 59 11,9 17,8 23,8

Figura 5.18 — Sinal na saida da segunda junc&o de somado limitador — malha corrente de campo. Em
vermel ho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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No caso Powerformer, motivado pela maior corrente de campo, 0 sina para

disparo da atuacdo temporizada do limitador ocorre no instante t = 3,53 segundos,

engquanto que no caso base, o disparo ocorre no instante t = 3,71 segundos.

Em seguida, ma figura 5.19 em quadros individualizados, respectivamente, para

0s casos base e Powerformer, o sinal ha saida da segunda juncdo somatoria do limitador
para a maha da corrente de estator:

— CDU 8 320UT3 DC2A

\

0,67
0,33 \—\'\ﬁ-.
o, AN
-0,33 \\
\\
-0,67 pa—
-1, \h\\
0, 55 10,9 16,4 21,9
— CDU 8 320UT3 DC2A
239,
238,5 \
237,99 \
237,49 \\
236,99 \\\
236,48 T
235,98
5,9 11,9 17,8 23,8

Figura 5.19 — Sinal na saida da segunda jun¢ao de soma do limitador — malha corrente de estator.
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No caso base, 0 disparo para atuagdo do limitador provocado pela corrente de
estator ocorre no instante t = 7,24 segundos, enquanto que no caso Powerformer, em
virtude de o fator multiplicativo do segundo integrador ser muito menor, a corrente de
armadura ndo é suficientemente elevada a ponto de provocar o disparo da funcéo

temporizada do limitador.

Novamente em relacéo ao circuito de controle de corrente de campo, g0s 0s
instantes t = 3,53 segundos e 3,71 segundos, o0 segundo integrador da malha de controle
do limitador entra em rampa negativa, com taxa definida pelo fator multiplicativo “C”,
que é igua a 0,025, nos dois casos. Entretanto, o efetivo disparo e a atuacéo da
limitagdo de tensdo de campo apenas ocorrera quando o sinal de saida do segundo
integrador for inferior, em médulo, aos valores de corrente de campo ou armadura nos
respectivos controladores, provocando a excursdo por valores negativos do sina na
saida na terceira juncdo de soma. A figura 5.20 mostra, em quadros individualizados

para os dois casos, 0s instantes de tempo em que esta situacdo ocorre.

92
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Figura 5.20 — Disparo do limitador de sobreexcitacéo pela corrente de campo. Em vermelho, o sinal da
corrente de campo; em azul, o sinal na saida do segundo integrador e, em rosa, 0 somatorio de ambos
limitado a valores negativos.
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Cessada a oscilagdo transitoria inicial, analisa-se 0 momento em que ocorre o
efetivo disparo, através da atuacdo temporizada do limitador, pela corrente de campo, da

limitacdo na excitacdo das méaquinas.

No caso base, 0 disparo ocorre em t = 5,57 segundos, enquanto que no caso
Powerformer ocorre em t = 4,24 segundos. Como esperado, esses instantes de tempo
apenas refletem os instantes em que a saida do sinal na segunda juncéo de soma passou

a ser negativa, os quais ja foram mostrados anteriormente.

Devido ao maior valor da corrente de campo, a ativagao do sinal do limitador d&
se primeiro no Powerformer, o que revela, a principio, que ndo é vantgjosa a utilizagcdo

de rotores de méquinas convencionais de poténcia similar nesse tipo de gerador.

Por outro lado, quando a andlise recai sobre a maha de controle referente as
correntes de estator, espera-se que, ao contrario de uma méaquina convenciona de
poténcia similar, ndo haja, no Powerformer, elevacdo de corrente suficiente para sequer
ativar o disparo da funcdo temporizada de limitacdo. De fato, a figura 5.21 a seguir
mostra que, no Powerformer, o sinad na saida do segundo integrador ndo entra em
rampa hegativa, enquanto na maquina convencional é perceptivel a atenuacéo
(inclinagdo negativd) no sina de saida do segundo integrador, embora ndo sgja
suficiente para que ocorra a ativagéo da funcéo temporizada - ainterseccdo de curvas no
final do gréfico, que significaria a principio a ativagdo da temporizagéo, € na realidade
ja o retrato da instabilidade angular da planta, quando a tensdo entra em colapso; e o

angulo de carga e a corrente de estator disparam.
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Figura5.21 - Disparo do limitador de sobreexcitacéo pela corrente de estator. Em vermelho, o sinal da

corrente de estator; em azul, o sinal na saida do segundo integrador e, em rosa, o0 somatério de ambos

limitado a valores negativos.
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Na figura 5.22, para os dois casos, a superposicdo dos sinais de limitacdo de
sobreexcitagéo provocados pelos circuitos de rotor e estator.

— CDU 8 66 VOEL DC2A — CDU 8 66 VOEL DC2A

Wk L

ERNIA

-1,26

-1,58

-1,89

0, 59 119 178 23,8

Figura5.22 — Sinal de limitagcdo de sobreexcitagdo. Em vermelho, o caso base; em azul, 0 caso
Powerformer

Nafigura’5.23, o sinal efetivo de tensdo de campo, sob influéncia do limitador,

para os dois casos.

— EFD 410 GER04--UT230 — EFD 10 10 ALUR---230kV

L T |
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\\ \\

-1,96

0, 59 119 178 238

Figura 5.23 — Tensdo de campo. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

Nafigura5.24 a seguir, 0 suporte a poténcia reativa nos dois casos.
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Figura 5.24 — Suporte a poténciareativa. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

Enquanto ndo ha atuacdo do limitador, o Powerformer oferece melhor suporte a
poténcia reativa do que o gerador convencional. Entretanto, quando ha o disparo para a
atuacdo do limitador, nos dois casos, a injecdo de potércia reativa € substancialmente
reduzida, embora, como citado anteriormente, devido a auséncia do transformador
elevador, ainda sgja possivel conseguir-se um melhor perfil de tensdo na operacéo do
Powerformer.

Nafigura5.25 a seguir, a plotagem do angulo de carga das maguinas, nos dois

Casos.

— DELT 410 GER04--UT230 CENTRO DE MASSA — DELT 1010 ALUR--230kV CENTRO DE MASSA

|
85 |
& |
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AR =
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0, 59 119 17,8 238
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Figura 5.25 — angulo de carga dos geradores. Em vermel ho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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A situacdo andlisada até esta etapa revela que ndo ha vantagem na utilizacéo do
Powerformer neste cenario, uma \ez que a protecdo do circuito de campo restringiria
sua atuagdo no suporte a poténcia reativa na planta da mesma forma que em uma
méquina convencional. Assim sendo, em uma abordagem estritamente conceitual, nesse
ponto da andlise torna-se interessante uma avaliagdo do desempenho da planta em um
cend&rio em gue se configure efetivamente a atuacéo do limitador de sobreexcitagdo por
excessiva corrente de estator, o que ndo foi possivel anteriormente devido a atuacéo
antecipada do limitador por excessiva corrente de rotor. Esta situacdo, hipotética, sera
simulada considerando- se a utilizac8o de rotores, nos dois casos, com maior capacidade
térmica, similar ao cabo do estator do Powerformer. E importante mencionar que néo
ha informagdo, atualmente, do desenvolvimento de rotores especialmente projetados
para utilizagdo com o gerador de ata tensdo, entretanto provar-se-a na andlise seguinte
gue o desenvolvimento deste tipo de equipamento seria de grande valia na efetiva
funcdo de suporte a injecdo de poténcia reativa em um sistema eétrico - néo

considerando- se aspectos econdmicos ou comerciais relativos ao tema.

5.7.1.3 — Desempenho do sistema considerando a operagcdo com rotores de maior
capacidade térmica

Essa smulacdo serd feita aterando-se, nos dois casos, 0s parametros que
definem as atuagdes temporizada e instanténea dos limitadores. A fungdo temporizada é
caracterizada pelo fator multiplicativo CR da malha de circuito de campo, além do
limite superior do primeiro integrador e da constante C2R, que em conjunto definirdo o
instante em que se dara inicio a atuacdo temporizada. A atuacdo instantanea do
limitador é definida pelo limite superior do segundo integrador. Assim sendo, no intuito
de representar, em uma situacdo hipotética, a operacdo de um rotor com capacidade

térmica similar enrolamento do estator do Powerformer, os valores serdo alterados para:

Limite superior do integrador 1 = 240
Limite superior do integrador 2 = 2,0
C2R =239

CR=0,0015
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Em suma, no caso base a andlise considerard um gerador com estator de

maguina convencional, porém com rotor reforcado, enquanto no caso Powerformer
tanto o estator quanto o rotor seréo considerados como reforcados.

A figura 5.26 € andloga a figura 5.20, porém contemplando estas alteracdes; o
quadro superior refere-se a malha do circuito de campo para o caso base, enquanto o

quadro inferior refere-se a mesma malha parao caso Powerformer.
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Figura 5.26 — Disparo do limitador de sobreexcitagdo pela corrente de campo— consideracéo de rotor com
maior capacidade térmica. Em vermelho, a corrente de campo; em azul, o sinal na saida do segundo
integrador; e em rosa, o sinal de limitagéo provocado pela excessiva corrente de campo.

A parte superior da figura revela que, no caso base, ndo ha atuacdo da funcdo

temporizada do limitador de sobreexcitacdo por excessiva corrente de campo, pois o

100



sina na saida do segundo integrador, representado em azul, ndo entra em declinio.
Nota-se ainda a atuagcdo da fungdo instantanea do limitador por um curto intervalo de
tempo, caracterizada pela excursdo da corrente de campo acima do nivel de 2,0 pu.
Entretanto, observa-se logo a seguir, em torno do instante t = 11,3 segundos, o inicio do
declinio acentuado desta corrente, e como ndo ha atuacdo da funcdo temporizada;
conclui-se que a atenuacdo da corrente de campo é consegiiéncia da reducdo de
excitacdo provocada por excessiva corrente de estator, 0 que por sua vez leva a redugdo

da corrente de campo.

A parte inferior da figura, referente ao caso Powerformer, revela que, em torro
do instante t = 7,4 segundos, inicia-se a atuacéo da funcéo instanténea do limitador de
sobreexcitagéo provocada por excessiva corrente de campo, situacdo que prevalece até o
instante de aproximadamente t = 246 segundos. A partir de entdo, comega a se fazer
notar a atuagcdo da funcéo temporizada do limitador, caracterizada pela entrada em
declinio do sina na saida do segundo integrador, sempre com moédulo inferior ao valor
da corrente de campo. Consequentemente, acentua-se a limitagdo na excitacdo da
maguina, o que por sua vez provoca a reducdo na corrente de campo observada na
figura. Em suma, a atuagdo do limitador de sobreexcitago por excessiva corrente de
campo no Powerformer impde, em dois instantes distintos, restricdes ao sistema de
excitagdo da méguina. A primeira, devido a atuacdo de sua fungdo instanténea, ocorre
em torno de t = 7,4 segundos; e a segunda, devido a atuacdo de sua funcéo temporizada,

ocorre em torno de t = 246 segundos.

De forma anadloga, a figura 5.27 mostra, em contraponto a figura 5.21, o disparo
para atuacdo do limitador de sobreexcitagdo provocado por excessiva corrente de
estator, para o caso de utilizacdo de rotores reforcados nos dois geradores. Novamente,
0 quadro superior refere-se a malha do circuito de estator para o caso base, enquanto o

quadro inferior refere-se a mesmamalha parao caso Powerformer.
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Figura5.27 - Disparo do limitador de sobreexcitacdo pela corrente de estator — consideracéo de rotor com
maior capacidade térmica. Em vermelho, a corrente de estator; em azul, o sina na saida do segundo
integrador; e em rosa, o sinal de limitag&o provocado pela excessiva corrente de estator.

A andise do quadro superior da figura 5.27 revela que, no caso base, em que €

utilizado um estator convencional, o disparo para atuacdo temporizada da limitagéo de
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excitacdo por excessiva corrente de estator ocorre aproximadamente no instantet = 11,3
segundos, o que provoca a reducéo na corrente de campo observada na figura 5.26. Esta
limitagcdo € entdo responsavel pelo colapso de tensdo que ocorre em torno do instantet =
30 segundos; ndo havendo, nesse caso, influéncia da limitacdo de excitagdo provocada

por excessiva corrente de campo.

Em relacdo ao Powerformer, a andlise do quadro inferior da figura 5.27 revela
gue, emtorno do instante t = 522 segundos, 0 sinal na saida do segundo integrador entra
em declinio, 0 que caracterizaria, a principio, instantes depois, a atuagdo da fungéo
temporizada de limitacdo de excitag8o por excessiva corrente de estator, caso houvesse
aintersegdo com a curva representativa da respectiva corrente. Entretanto, essa situagéo
ndo chega a ocorrer, pois é caracterizado o colapso de tensdo em torno do instante t =
662 segundos devido exclusivamente & atuacdo do limitador de sobreexcitacdo por
excessiva corrente de campo, ndo havendo portanto influéncia da malha do limitador

referente a corrente de estator.

Conclusivamente, a hipotética situacdo operacional em que 0s geradores seriam
equipados com rotores de capacidade térmica reforcada teria, nos dois casos, efeitos
diferentes. No caso base, a desestabilizacdo da planta ocorreria em aproximadamente 30
segundos devido a atuacdo do limitador de sobreexcitagcdo provocado por excessiva
corrente de estator, enquanto; no Powerformer, a desestabilizac&o seria conseqiiéncia da
atuacdo do limitador de sobreexcitagéo provocado por excessiva corrente de campo, em

um intervalo de tempo aproximadamente 20 vezes maior.
A figura 5.28 mostra, para os dois casos, 0 efetivo sina de limitacdo de

excitacdo aplicado na maha de controle do regulador de tensdo, provocado pela

superposi¢ao dos sinais de limitagdo de excitagdo dos circuitos de campo e estator.
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— CDU 8 66 VOEL DC2A— CDU 8 66 VOEL DC:
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-6,88

-8,25

0 166 331 497 662

Figura 5.28 — Sinal de limitagdo de sobreexcitacdo, caso de utilizagdo de rotores reforgados nas duas
méquinas. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

A figura 5.29 mostra o sinal de tensdo de campo sob efeito dos limitadores.

— EFD 410 GER04--UT230 — EFD 1010 ALUR--230kV
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Figura 5.29 — Tensdo de campo, utilizac&o de rotores reforgados. Em vermelho, o caso base; em azul, o
caso Powerformer
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Nafigura5.30, atensdo nabarra 10 para ambos 0s casos .

— VOLT 10 ALUR--230kV — VOLT 10 ALUR--230kV
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0725 I :\ -_-_'_"“‘—-—-—-_L____
0427
0277
0128
0 166 31 497 662

Figura’5.30 — Tensdo na barra 10, utilizacdo de rotor refor¢ado nas duas méquinas. Em vermelho, o caso
base; em azul, o caso Powerformer

A figura 5.31 mostra o perfil de injecdo ce poténcia reativa na planta pelos

geradores; evidenciando-se o efeito provocado pela atuacéo dos limitadores.

— QELE 410 GER04--UT230 — QELE 1010 ALUR---230kV
344
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Figura5.31 — Suporte a poténcia reativa, consideracao de utilizagdo de rotores reforcados nos dois casos.
Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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A figura 5.32 mostra, como consegiiéncia do colapso de tensdo nos dois casos, a

caracterizacdo da instabilidade angular da planta.

— DELT 4 10 GER04--UT230 CENTRO DE MASSA— DELT 10 10 ALUR---230kV CENTRO DE MAS

1001

831

661

491

321

151
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_19 |
0 166 331 497 662

Figura 5.32 — angulo delta dos geradores. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerfor mer

5.7.1.4 — Andlise dos resultados

Inicialmente, no sistema analisado e em um cenario realista, contemplando a
utilizacdo de rotores convencionais tanto na méguina de média tensdo como no
Powerformer, foi verificado que ndo ha vantagem na operacdo da méaquina de alta
tensdo, uma vez que o circuito de campo desta teria sua excitagcdo limitada da mesma
forma gque em uma maquina convencional. Por outro lado, desta vez em uma situacéo
hipotética, contemplando a utilizacdo de rotores, nas duas méquinas, com capacidade
térmica similar ao cabo do enrolamento do estator do Powerformer, € evidenciada a
vantagem na utilizacdo do gerador de alta tensdo, pois, como esperado, a atuagcdo dos
limitadores dos circuitos de campo e estator ocorre de forma bastante lenta, retardando

consideravelmente a desestabilizagdo do sistema.
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5.7.2 - Curto-circuito trifasico na barra 3, com duracdo de 150 ms, seguido de perda da

terceira usina, no cendrio de carga pesada.

As figuras 5.33 € 5.34 a seguir ilustram esta contingéncia para 0s dois casos.
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Figura 5.33 — Sistema teste no caso base, cenério de carga pesada, curto-circuito nabarra 3 e perdada
terceirausina.

J}
T

iHH
'\I—H—I

Figura 5.34 — Sistemateste, configuragdo 3, curto-circuito nabarra 3 e perda daterceira usina.
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Essa contingéncia, a principio, para os casos base e Powerformer, forcara a
maguina na usina vizinha, 4 ou 10, respectivamente, a injetar mais poténcia reativa no
sistema, de modo a compensar a perda da terceira usina geradora, que vinha operando

em regime de sobreexcitacdo.

5.7.2.1 - Desempenho do sistema sem atuac&o do limitador de sobreexcitacéo
Inicialmente, para melhor efeito comparativo, analisar-se-a a estabilidade do

sistema sem a atuacao do limitador de sobreexcitagdo da méquina da barra 4, no caso

base; e da méquina na barra 10, no caso Powerformer.

A figura 5.35 a seguir mostra a tensdo e corrente de campo do gerador na barra4

No caso base.
— EFD 410GER04--UT230 =— IFD 4 10 GER04--UT230
3,13
2,75 A
2’37 JM
2, -]ll
1,62
AMMWWMN“‘”“
1,24 1 M
0,86
0, 12,5 25, 375 50,

Figura 5.35 — Tens&o (em vermelho) e corrente de campo (em azul), caso base sem atuacao do limitador.
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Nafigura5.36 a seguir, o perfil de tensdo na barra 10, caso base.
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0,781
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0,511
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Figura 5.36 — Tensdo na barra 10, caso base, sem atuagdo do limitador de sobreexcitacéo.

A andlise das figuras acima revela que o valor da tenséo na barra 10 se estabiliza

em torno de 0,97 pu, porém em uma condic¢&o operacional proibitiva, pois a corrente de

campo estabilizar-se-ia em 1,33 pu Esse ponto de operacdo € inviavel por caracterizar

dano ao circuito de campo da méquina.

A figura 5.37 a seguir mostra a tenséo e corrente de canpo do gerador na barra

10, no caso Powerformer.

2,96

2,59

2,22

1,85 +4

1,47 A

1,1

0,73

— EFD 10 10 ALUR-

--230kV

— IFD 10 10 ALUR---230kV

AL A

iy,
o e

R N

NIYYYYYYTIPN
Y

o,

12,5

25,

37,5 50,

Figura 5.37 — Tens&@o (em vermelho) e corrente de campo (em azul), caso Powerformer sem atuagdo do
limitador.
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A figura 5.38 a seguir mostra o perfil de tensdo na barra 10, caso Powerformer.

— VOLT 10 ALUR---230kV

1,046

0,915

0,784

0,653

0,522

0,39

0,259

0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.38 - Tensdo nabarra 10, caso Powerformer, sem atuacdo do limitador de sobreexcitacao.

A andlise das figuras acima revela que no caso Powerformer a situacéo €
andloga a do caso base, conclusivamente, € necessario considerar-se a atuacéo do
limitador de sobreexcitacgo nos dois cenérios.

Adicionalmente, as figuras acima revelam que, mesmo que n&o ocorram
contingéncias na planta, havera a atuacdo dos limitadores de sobreexcitacdo, pois a
corrente de campo ja estd iniciamente estabilizada, nos dois casos, em niveis
proibitivos, acima de 1,04 pu. Ou sgja, mesmo sem contingéncias, em ambos 0S casos
ocorrera a atuagdo dos limitadores de sobreexcitagdo. Entretanto, a andlise do sistema
sem a ocorréncia de contingéncias revela que ndo havera restrices a estabilizacéo da
planta mesmo sob a atuagdo dos limitadores, como revela as figuras 5.39 e 5.40 a

seguir.
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— IFD 410 GER04--UT230 — IFD 10 10 ALUR---230kV
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Figura 5.39 — Corrente de campo em carga pesada, sem a ocorréncia de contingéncias. Em vermelho, o
caso base; em azul, o caso Powerformer
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Figura 5.40 — Tensdo na barra 10, carga pesada, sem a ocorréncia de contingéncias. Em vermelho, o caso
base; em azul, o caso Powerformer
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Essa situacéo revela a importancia do estudo de estabilidade eletromecanica em
complemento a0 estudo de fluxo de poténcia; enquanto este Ultimo ndo apresentou
restricdes ao desempenho da planta, a andlise dinamica revela a atuagdo no tempo do

limitador de sobreexcitacdo, sem, entretanto, comprometer a estabilidade do sistema.

Nos topicos a seguir, sera analisado o desempenho ch planta nos dois casos,
considerando-se a contingéncia especificada (perda da terceira usind) e a atuacéo dos
limitadores de sobreexcitacéo.

5.7.2.2 - Desempenho do sistema considerando a atuacao do limitador de sobreexcitacéo

A figura’5.41 a seguir modra a tensdo na barra 10, considerando a atuagéo do

limitador de sobreexcitagéo.

— VOLT 10 ALUR---230kV — VOLT 10 ALUR---230kV
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0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura5.41 — Tenséo na barra 10. Em vermel ho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

Imediatamente, revela-se que a atuacéo do limitador desestabiliza a planta no
caso base, ocorrendo estabilidade de tensdo no caso Powerformer, ainda que em um

nivel baixo de tensdo.
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Dessa forma, fazse necessaria uma andlise da atuacdo do limitador de
sobreexcitagdo. As figuras 5.42 e 5.43 mostram as oscilagdes nas correntes de estator e

de campo, para 0s dois casos.

= IMQS 4 10 GERO04--UT230 = IMQS 10 10 ALUR---230kV
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Figura 5.42 — Corrente no estator das méquinas. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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Figura 5.43 — Corrente no campo das maquinas. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

A andlise da funcdo temporizada do limitador indica que sua atuacéo inicia-se

guando o sina de saida do primeiro integrador supera, em modulo, o valor das
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constantes C2S ou C2R, fazendo com que a saida da segunda juncéo de soma passe a

excursionar por valores negativos.

A figura 5.44 a seguir mostra, em superposi¢ao, os dois casos, isto é, 0 sina na

saida dessa juncéo de soma, para a malha da corrente de campo.

— CDU 8 52SAI3 DC2A — CDU 8 52SAI3 DC2A

0,67
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0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura5.44 - Sinal na saida da segundajuncdo de somado limitador — malha corrente de campo. Em
vermel ho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

No caso base, o disparo para o inicio da atuacdo temporizada do limitador ocorre
no instante t = 5,90 segundos, enquanto que no caso Powerformer, o inicio da atuacdo

sedano instante t = 6,82 segundos.
Em seguida, representados na figura 5.45 em quadros individualizados, para os

casos base e Powerformer, respectivamente, o sina na saida da segunda juncéo

somatoria do limitador para a malha da corrente de estator.
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Figura 5.45 — Sinal na saida da segundajunc&o de somado limitador — malha corrente de estator.

Em ambos os casos, ndo ha excursdo do sina por vaores negativos, conclui-se,
entdo, que nd ha atuacdo da funcdo temporizada do limitador de sobreexcitacdo
provocada por excessiva corrente de estator, ou sgja, para essa contingéncia, a maior
capacidade de sobrecarga do estator do Powerformer ndo é vantajosa, em comparacdo a

um gerador convencional.
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A instabilidade da planta, no caso base, ocorre por causa da excessiva corrente
de campo que provoca a atuacdo do limitador de sobreexcitacdo, cuja atuagdo também é
notada no caso Powerformer, porém em um maior intervalo de tempo, sem provocar a
perda da estabilidade do sistema; beneficiando-se ainda da auséncia da reatancia do

transformador elevador.

Como especificado acima, apds os instantes t = 5,90 segundos e 6,82 segundos,
para os casos base e Powerformer, respectivamente, o segundo integrador da malha de
controle do limitador entra em rampa negativa, a uma taxa definida pelo fator
multiplicativo de 0,025 para os dois casos. Entretanto, como ja citado, a efetiva atuacéo
da limitacdo de tensdo de campo somente ocorrera quando o sinal de saida do segundo
integrador for inferior, em maédulo, aos valores de corrente de campo ou armadura nos
respectivos controladores, provocando a excursdo por valores negativos do sina na
saida na terceira juncdo de soma. A figura 5.46 mostra, em quadros individualizados
para 0s dois casos, para o circuito de campo, os instantes de tempo em que esta situagéo

ocorre.

116
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Figura 5.46 — Disparo do limitador de sobreexcitacdo pela corrente de campo, casos base e
Powerformer. Em vermelho, o sinal da corrente de campo, em azul, o sinal na saida do segundo
integrador e, em rosa, 0 somatério de ambos, limitado a valores negativos, ou seja, 0 sina de limitagdo
provocado pela malha do circuito de campo.

Cessada a oscilacéo transitoria inicial, analisa-se 0 momento em que ocorre o

efetivo disparo para a limitagdo na excitagdo das méguinas, através da atuacdo
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temporizada do limitador pela corrente de campo. No caso base, o disparo ocorreemt =

15,2 segundos, enquanto que no caso Powerformer, emt = 23,1 segundos.

Como ja mencionado, no que concerne as correntes de estator nos dois casos,
uma vez que ndo tenha ocorrido a excursdo por valores negativos na saida da segunda
juncéo de soma do limitador, ndo ha o disparo para a atuacéo da funcdo temporizada de
limitac&o de excitagéo.

De fato, a figura 5.47 a seguir mostra, em quadros distintos, que ndo ha

interseccdo entre o sinal de saida do segundo integrador e a corrente de estator em

ambos 0S Casos.
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Figura 5.47 - Disparo do limitador de sobreexcitagdo pela corrente de estator, casos base e Powerformer.
Em vermelho, o sinal dacorrente de estator, em azul, o sinal na saida do segundo integrador e, em rosa, 0
somatdrio de ambos, limitado a val ores negativos.

Apesar de a atuacdo da funcdo instantanea do limitador ocorrer, em ambos 0s
casos e em um transitério muito rgpido, ndo ha disparo para a atuagcdo da funcéo

temporizada pela excessiva corrente do estator.

119



Na figura 5.48 a seguir, o sinal de limitacdo de excitagdo do campo nos dois

Casos.

- CDU 8 66VOEL DC2A = CDU 8 66 VOEL DC2A

-3,8

-7,5

-11,3

-15,

-18,8

-22,6
0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.48 — Sinal de limitagdo de sobreexcitagdo. Em vermelho, o caso base; em azul, 0 caso
Powerformer

Nafigura’5.49, o sina de tensdo de campo, sob influéncia do limitador, para os

dois casos:

— EFD 410 GER04--UT230 — EFD 10 10 ALUR---230kV

3,1
\-"\\ |

0,31

-0,39

-1,09

0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.49 — Tens&o de campo. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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A figura 5.50 mostra que, no caso Powerformer, no instante t= 28,1 segundos, a

corrente de campo é estabilizada em seu nivel méximo permissivel de 1,05 pu, pelo

limitador de excitacéo, ocorrendo, a partir de entdo, a estabilizagcéo do sinal de tenséo de

campo.
= EFD 1010 ALUR---230kV = |FD 10 10 ALUR---230kV
3,08
2,63
2,18 | ll.
l"

1731 <7

1,28 1 Y MLV
"W\'\M-\.___‘__*_-_
0,83 T "'
0,39
0, 12,5 25, 37,5 50,
Figura 5.50 — Tens&o e corrente de campo, caso Powerformer .
Nafigura5.51, atensdo terminal na barra das maquinas:
— VOLT 4GER04--UT230 = VOLT 10ALUR---230kV
1,04
0,905 1 o
0,77 \
0,635 T
rJ
0,5
0,364
0,229
0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.51— Tensdo terminal nas maquinas. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerformer
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Para dar suporte a tensdo nas barras terminais, inicialmente em 1,010 pu na barra
4, e 1,002 pu na barra 10, nos casos base e Powerformer, respectivamente, as correntes
de campo, em ambos 0s casos, sobem. Entretanto, no Powerformer, beneficiado pelo
valor referencia de tensdo um pouco inferior, a elevacdo da corrente ndo € tdo
acentuada, 0 que provoca a atuacdo da limitagdo de excitagcdo em um instante de tempo
posterior a0 caso do gerador convencional, mesmo considerando-se que a fungéo de

limitacéo é idéntica nos dois casos.

Nafigura5.52, atensdo nabarra 10 para os dois casos:

— VOLT 10 ALUR---230kV — VOLT 10 ALUR---230kV

- —

0,901 1

1,034

0,769

0,637

0,504

0,372 !

0,24

0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.52 — Tens&o na barra 10. Em vermel ho, o caso base; em azul, o caso Powerformer

A limitagdo de excitagdo provoca, no caso Powerformer, a estabilizagdo da
tensdo na barra em um nivel baixo, em torno de 0,91 pu. Conseqlientemente, as tensbes

nas barras proximas também serdo afetadas.

A figura 553 mostra a tensdo nas barras de carga do sistema no caso
Powerformer, em que se configura a estabilizacdo da tensdo na barra 14 em um nivel
proibitivo, 0,91 pu; caracterizando-se a inviabilidade da operacdo do sistema sob essa

condicao.
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— VOLT 11 MOTORES--138 =— VOLT 14 AP3-----69kV — VOLT 16 AP3-----69kV

1,147

1,02 H "

0,893 T 11§1v

0,766

0,639

0,513

R s~

0,386

0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.53 — Tens&o nas barras 11 (em vermelho), 14 (em azul) e 16 (em rosa).

Na figura 5.54 a seguir, o suporte a injecao de poténcia reativa no sistema, para

0s dois casos:

— QELE 410 GERO04--UT230 — QELE 10 10 ALUR---230kV
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0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.54 — Poténcia reativa dos geradores. Em vermelho, o caso base; em azul, o caso Powerfor mer
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A auacdo do limitador faz com que o Powerformer passe do estado de
sobreexcitagcdo para 0 de subexcitacdo, fazendo com que o Compensador Estético na
barra 9 tenha que assumir, teoricamente, um nivel de capacitancia proibitivo para dar

suporte a poténcia reativa na planta, em torno de 410 Mvar.

A figura 5.55 representa esta situacao:

— QCES 9 1APO0----230kV

694

593

491

3907 | W

288 1

187 1

85
0, 12,5 25, 37,5 50,

Figura 5.55 — Injecédo de poténciareativa pelo CER dabarra 9, caso Powerformer.

Adicionalmente, para compensacdo da limitacdo de suporte a poténcia reativa
provocada pelo limitador de excitacdo do Powerformer, as usinas hidrelétricas nas
barras 1 e 2 passam do regime de subexcitacdo para o de sobreexcitacdo, porém em um

nivel proibitivo, como mostra a figura 5.56.
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Figura 5.56 — Injecdo de poténcia reativa na planta pelas usinas nas barras 1 (em vermelho) e 2 (em azul),
caso Powerformer.

5.7.2.3 — Andlise dos resultados

Pode-se afirmar que, sob essa contingéncia, o Powerformer instalado na barra de
alta tersdo, 10, traria, a principio, estabilidade ao sistema, 0 que ndo seria possivel
através da operacdo de um gerador convencional na barra 4. Entretanto, seria necessario

adotarem-se medidas que propiciassem um melhor suporte de poténcia reativa.

A atuacdo c limitador de sobreexcitacéo foi verificada em ambos os casos,
porém a maior tolerdncia a sobrecarga na corrente de estator no Powerformer ndo
influenciou, nesse caso, na estabilizacdo da planta, uma vez que a sua atuacdo, por
excessiva corrente de estator, ndo foi ativada em nenhum dos cenérios. O limitador, em
ambos 0s casos, teve atuacdo disparada pela excessiva corrente de campo e, conforme ja
mencionado, a utilizagdo de um rotor de méguina convencional no Powerformer
provocou a atuacdo da limitacdo de maneira similar a de um gerador convencional.
Entretanto, beneficiando-se de uma menor corrente de campo necessaria para dar
suporte a tensdo na barra terminal, no Powerformer, a atuacdo do limitador ocorreu em

um intervalo de tempo maior do que no caso do gerador convencional (15,2 segundos
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contra 23,1 segundos), permitindo um melhor suporte de tensdo na barra terminal e uma
menor variacdo do angulo de carga, o que tornou o sistema estavel, mesmo que com

perfil de tensdes inadequado.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho propds-se condensar informagdes sobre o Powerformer, um novo
tipo de gerador de energia elétrica que tem como caracteristica principa a utilizacdo de
cabos de dta tensdo, similares agueles utilizados em redes de transmisséo de energia

elétrica, no enrolamento do estator.

Inicidlmente, foram detalhados os aspectos construtivos da maquina;, em
seguida, foi simulada a operagdo de um Powerformer em um pequeno sistema,

comparando-a com um gerador convencional.

Neste trabalho optou-se por representar as reaténcias do Powerformer de forma
similar a uma méquina convenciona de mesma poténcia nominal, inclusive

configurando-se a utilizagdo de um rotor idéntico.

Essas consideragbes levaram a resultados que devem ser criteriosamente
analisados. A consideracéo de reatancias idénticas revela, de imediato, uma melhoria na
estabilidade angular da planta, pois a comparagdo entre os casos de operagdo com uma
maguina convencional e com o Powerformer se diferenciara apenas pela auséncia da
reatancia do transformador elevador no sistema. Por outro lado, havera prejuizo na
limitacdo da corrente no caso de curtos-circuitos sem envolvimento de terra,
especiamente aguel es proximos a barra de operacéo do Powerformer. Da mesma forma
gue em uma méquina convencional, convém ao projetista buscar, para o Powerformer,
um valor de reatancias que possa equilibradamente prover vantagens sob os dois

aspectos.

O pefil de carregamento do sistema constitui também fator primordial na
avaliacdo da operacdo do Powerformer em comparacdo a uma maguina convencional.
Numa planta em carga leve que demande das maquinas em determinada usina a

operacaéo em regime de subexcitacdo, a operacdo do Powerformer ndo serd vantgosa,
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pois, em virtude da auséncia do transformador elevador, havera uma absorcéo de
poténcia reativa pelo Powerformer maior do que aquela efetuada por um gerador
convencional instalado na mesma barra, que poderia até trabalhar em sobreexcitacéo no

mesmo cenario de carga.

Do ponto de vista da estabilidade eletromecanica, € fundamental destacar-se a
utilizacdo de rotores similares aos de méquinas convencionais em geradores de ata
tensdo, pratica adotada nas seis maquinas existentes atuamente no mundo. Para a
adequada protecdo dos enrolamentos de estator e de campo, o limitador de
sobreexcitacdo deve monitorar as correntes nos dois enrolamentos, atuando caso
quaisquer delas ultrapasse limites pré-definidos. Como o Powerformer utiliza em seu
estator cabos de alta tensdo, ha uma tolerancia acentuada quanto a ocorréncia de
correntes elevadas, pois a maguina suporta sobrecorrentes por um periodo de tempo
superior a0 de uma maguina convencional. Entretanto, a utilizacdo de rotores
convencionais anula essa aparente vantagem, uma vez que a limitagdo da corrente ce
campo, em patamar similar ao de uma méguina convencional, provocara a atuagdo do

limitador de sobreexcitacdo de maneiraidéntica a de um gerador convencional.

A auacdo de um modelo de limitador de sobreexcitacdo adaptado para o
Powerformer foi criteriosamente analisada neste trabalho, com especial atencdo a
dindmica de longo prazo, criando-se situacdes que caracterizam a deficiéncia ao suporte
de poténcia reativa na planta, com a consequente necessidade de injegdo de poténcia
reativa no sistema, sgja pela maguina convencional ou pelo Powerformer considerado
em sua substituicéo. No sistema estudado, ndo configurou vantagem a maior tolerancia
do Powerformer em relacéo a sobrecarga no estator, devendo-se isto a peculiaridade do
sistema escolhido para andlise. A existéncia de uma barra central na planta, nimero 9,
tendo sua tensdo controlada por um Compensador Estatico, e eletricamente préxima a
barra de operacéo do Powerformer, reduz a solicitacéo de poténcia reativa da méaquina,
ndo permitindo o aproveitamento pleno da caracteristica avangada do limitador de

sobreexcitacéo.

Estudos futuros podem vislumbrar o desempenho do Powerformer em sistemas
elétricos com caracteristicas substancialmente diferentes deste analisado neste trabalho,

como, por exemplo, abordando em maior detalhe a caracteristica do ndo-aterramento do
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neutro da maquina e seu papel em sistemas que apresentem alto nivel de curto-circuito,
ou, ainda, considerando a auséncia da reatancia do transformador elevador, contemplar
a operacdo da maguina em sistemas em que haja restricbes quanto a estabilidade
angular. Adicionamente, pode ser estudado o desenvolvimento de condutores de maior
capacidade térmica para utilizacdo no enrolamento do rotor do Powerformer, a fim de
gue se tenha maior proveito ma utilizacdo da méquina no suporte a injecdo de poténcia
reativa na planta, como analisado neste trabal ho.
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