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Considerando que o sistema interligado brasileiro esta sendo expandido através da
conexao de grandes troncos de transmissao em corrente alternada ou continua, o estudo
dos fendmenos de auto-excitagao e curto-circuito capacitivo nos geradores sincronos se
torna cada vez mais importante na concepcao destas alternativas de transmissdo. Por
este motivo, esta dissertacdo tem o intuito de rever os conceitos tedricos sobre auto-
excitagdo e curto-circuito capacitivo, como também mostrar a influéncia da aplicagdo de

algumas agdes de controle nestes fenomenos.

A partir das teorias de maquinas sincronas e auto-excitagdo sdo desenvolvidas
simulagdes digitais que englobam as agdes de controle mais usadas para tratar estes
fendmenos. Estas simulagdes sdo feitas considerando sistemas de transmissao tipicos
CA/CC usados na expansdo do sistema interligado brasileiro. Ao final das simulagdes
de cada acdo de controle sdo feitas algumas andlises especificas a respeito da sua
influéncia em retardar o efeito da auto-excitacao e do curto-circuito capacitivo apoés uma

rejei¢do de carga nestes sistemas.

Sao mostradas as conclusdes gerais da dissertacdo, baseando-se em todas as
analises efetuadas, no sentido de servir como uma referéncia para os futuros estudos de

rejei¢do de carga que serdo feitos pelos diversos grupos do sistema brasileiro.
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Considering that the Brazilian electric system is getting large trough connection of
the big ac and dc transmission system, self-excitation and capacitive short-circuit
researches on the synchronous generators is getting very important to chose about the
transmission alternatives. Because this, this work has the intention to review the theories
concepts about self-excitation and capacitive short-circuit, how too show the influence

of the any control actions on these phenomena.

Starting on the synchronous machines, self-excitation and capacitive short-circuit
theories, digital simulations are developed that get the control actions more used to care
these resonance phenomena. These simulations have been developed considering
HVAC and HVDC typical Brazilian systems used on the expansion of the Brazilian
interconnected system. In the end of the each control action considered, any specific
analyses are doing about the influence to delay the self-excitation and capacitive short-

circuit effects after a load rejection.

General conclusions of this dissertation, that considering all the analyses of the
chapter 4, are shown and can be a reference to the all work groups of the Brazilian

transmission systems load rejection study.
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INTRODUCAO

1- INTRODUCAO
1.1- Historico

A finalidade de um sistema de energia elétrica completo ¢ gerar esta energia em
valores suficientes para o atendimento, transmiti-la e distribui-la até os pontos de carga.
Esta cadeia energética deve ser construida e operada com adequagdo as normas
existentes, considerando os menores custos econdmico ¢ ambiental. Por este motivo, os
empreendimentos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica devem ser
projetados de forma que possam atender a certos critérios técnicos, no que diz respeito a

capacidade de transmissdo, confiabilidade e economia.

Nos grandes sistemas de poténcia, as usinas hidraulicas ficam localizadas no curso
de rios que oferecem grande potencial energético e no Brasil, na maioria dos casos, se
encontram afastadas dos grandes centros de carga. Assim, se torna necessario transmitir
esta energia do ponto de geragdo até os centros consumidores através de grandes troncos

de transmissdo em corrente alternada ou corrente continua.

O grande impulso para o uso comercial da energia elétrica comegou no final de
1870 quando a iluminagdo das residéncias e das ruas comegou a ser feita por lampadas a
arco. Teoricamente, o primeiro sistema de poténcia completo composto pelos principais
equipamentos como gerador, cabos, elementos de protecdo, medidores e cargas foi
construido por Tomas Edison e entrou em operagdo em setembro de 1882. Conforme a
historia, este sistema era composto por um gerador CC movido a vapor alimentando
uma carga com aproximadamente 59 clientes numa area de aproximadamente 1,5 km de
raio. A tensdo de alimentacdo desta carga, que era composta basicamente por lampadas
incandescentes, era de 110 V e suprida através de um sistema de cabos aterrados. Este
sistema inicial serviu de grande impulso aos outros € em poucos anos, outros sistemas

similares comegaram a entrar em operagdo em grandes cidades do mundo.

Em 1884, Frank Sprague comegou a desenvolver o conceito de motores e isto

acabou se tornando um impulso para que esses equipamentos fossem sendo adicionados
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a tais sistemas como cargas. Este processo foi considerado o desenvolvimento das

grandes industrias do mundo.

Com a introdugdo dos sistemas CC por Tomas Edison criou-se uma expectativa
em torno da expansao deste tipo de transmissdao, mas o que se viu foi uma substitui¢ao
quase que completa pelos sistemas em corrente alternada. Os sistemas CC apresentavam
grandes fragilidades e por volta de 1886, as suas limitagdes foram se tornando cada vez
mais visiveis. A poténcia fornecida pelos geradores s6 poderia ser entregue as cargas em
pequenas distancias, e para se manter as perdas por efeito Joule na transmissdo (RI?) e a
queda tensdo em niveis aceitaveis, era necessario que a transmissao de poténcia fosse
feita em altos niveis de tensdo para as longas distancias. Esses niveis eram tdo altos que
foram considerados inadequados para geragdo e consumo de poténcia. Assim, tornou-se
uma necessidade um meio conveniente de transformacdo da tensdo para valores

menores.

O equipamento de transformac¢do de tensdo, hoje conhecido como transformador,
tornou-se uma necessidade inadidvel. O desenvolvimento dos transformadores e da
transmissao em CA, por L. Gaulard e J.D. Gibbs, impulsionou os sistemas elétricos de
poténcia em CA. Em 1886 foi desenvolvido e testado, por William Stanley, sécio de
Westinghouse, que tinha adquirido os direitos autorais desses desenvolvimentos nos
Estados Unidos, um transformador que era comercialmente pratico ¢ um sistema de

distribuicao CA para 150 lampadas na grande Barrington, em Massachusetts.

Apos a realizagdo desses testes, a aplicagdo dos conceitos no campo pratico era
apenas uma questao de tempo. Em 1889, o primeiro sistema de transmissdo em corrente
alternada na América do Norte foi colocado em operagdo. Era composto por uma linha
monofasica na tensdo de 4000 V numa distancia de 21 km no Oregon entre as cidades
de Willamette e Portland. Desta maneira, os sistemas CA comecgaram a se tornar mais

flexiveis e atraentes.

A tecnologia em corrente alternada ndo estacionou neste patamar, muito pelo
contrario, cada vez mais foi sendo estudada. As transmissdes monofésicas passaram a

evoluir para outros tipos. Nikola Tesla desenvolveu o conceito de transmissdo polifasica
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e conseqiientemente, estes sistemas comegaram a se tornar mais atrativos. Muitas
inovagoes foram sendo adquiridas como os motores CA, geradores, transformadores e

que foram se tornando as bases estruturais dos sistemas elétricos de poténcia atuais.

Com o desenvolvimento deste sistema, uma questdo importante comegou a ser
debatida nos anos de 1890: os aparelhos elétricos industriais seriam padronizados em
corrente continua ou alternada? Ocorreram calorosas discussdes entre Edison, que
defendia os sistemas CC e Westinghouse, que era favoravel aos sistemas CA. No final
do século, trés motivos técnicos, que serdo citados abaixo, vieram a intervir a favor de

Westinghouse e da expansao dos sistemas em CA quando comparados com os CC:

» Os niveis de tensdo podem ser facilmente transformados nos sistemas CA,
assim provendo flexibilidade para o uso de diferentes niveis de geragdo,

transmissao € consumo;

» Os geradores CA sdao muito mais simples do que os geradores CC;

» Os motores CA sdo muito simples e baratos do que os CC.

O primeiro circuito trifasico adotado na América do Norte entrou em operagao em
1893, sendo um sistema de 2300 V com 12 km de extensdo no sul da California. Neste
mesmo tempo, a corrente alternada tinha sido escolhida para compor o sistema das
quedas de Nidgara, pelo fato da corrente continua nao ser pratica para a transmissao de
poténcia para Buffalo, sendo essa distdncia em torno de 30 km. Esta decisdo finalizou a

controvérsia entre os sistemas CA e CC e estabeleceu a vitoria da corrente alternada.

No inicio da transmiss@o em corrente alternada, o valor da freqiiéncia ndo era
padronizado e vérios valores foram colocados em uso, os quais podem ser citados: 25,
50, 60, 125 e 133 Hz. Conseqiientemente, isto causou um grande problema, pois as
interligagcdes ndo poderiam conectar sistemas assincronos, ou seja, com diferencga entre
os valores das freqliéncias nominais. Para solucionar este problema foi adotada a
freqliéncia de 60 Hz como padrao na América do Norte, embora muitos outros paises

usem 50 Hz como padrao dos seus sistemas de transmissao.
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Com o crescimento dos sistemas de energia elétrica, ocorre a necessidade de
interligacdo entre subsistemas, seja para balanco energético ou até mesmo como
necessidade de importagdo de energia. Conseqiientemente, a transmissdo de grandes
blocos de poténcia, por longas distancias, acaba sendo inevitavel para tais sistemas. Este
fator serviu como incentivo para se usar cada vez mais altos niveis de tensdo. Os
primeiros sistemas de poténcia CA desenvolvidos usaram tensdes de 12, 44 ¢ 60 kV
(valor eficaz). Mais tarde, os valores foram sendo elevados para 165 kV em 1922, 220
kV em 1923, 287 kV em 1935, 330 kV em 1953 e 500 kV em 1965. O primeiro nivel de
tensdo em 735 kV foi energizado em 1966 pela empresa canadense Hydro Quebec e o

valor de 765 kV introduzido no sistema americano no ano de 1969.

Para evitar a proliferacdo de um nimero ilimitado de tensdes foram padronizados

os seguintes valores:

» Alta tensdo (AT): 115, 138, 161 ¢ 230 kV;

» Extra alta tensdo (EAT): 345, 440, 500 e 765 kV;

O sistema interligado brasileiro, que comegou a se desenvolver basicamente a
partir da década de 60, baseia-se na geracdo das hidrelétricas que aproveitam a
tropicalidade que se caracteriza por grande quantidade de chuvas no verdo do sudeste e
as chuvas no inverno do sul. Nos anos 60, no governo de Juscelino Kubitschek, Furnas
Centrais Elétricas aparece como estatal somente para construir a usina hidrelétrica de
Furnas, que entrou em operagcdo em 1963. A companhia Furnas, ao longo dos anos 60,
comecou a construir outras hidrelétricas e durante os anos 70 construiu também, além

de usinas geradoras, sistemas de transmissao.

O Brasil foi pioneiro no planejamento de geragdo tipo hidraulica e criou uma
grande tecnologia na engenharia de sistemas de alta e extra-alta tensdo. Nos anos 80,
Furnas construiu os troncos de transmissdo em corrente continua de 600 kV e o

alternada de 765 kV, ambos de Itaipu.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro apresenta varios niveis de tensdo em sua

estrutura, a saber: 138, 230, 345, 440, 500, 525, £600 kV e 765 kV. O nivel de tensdo

4
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em 500 kV ¢ o mais usado para as interligagdes entre os subsistemas, as quais podem
ser citadas a Norte-Nordeste, Sul-Sudeste e a interligagdo Norte-Sul. O sistema de
transmissdo na tensdo de 765 kV € usado, atualmente, para escoamento da poténcia
gerada pela usina hidrelétrica binacional Itaipu (setor de 60 Hz) para os subsistemas Sul

e Sudeste.

Considerando os niveis de tensdo maiores ou iguais a 230 kV, utilizados na
transmissdo, o sistema interligado brasileiro pode ser dividido, por predominédncia de

tensdo e regides, da seguinte maneira:

» Regido Norte — 500 kV;
» Regido Nordeste — 230 ¢ 500 kV;
» Regido Sudeste + Centro - Oeste — Todos os niveis;

» Regido Sul — 230, 500 e 765 kV.

No Brasil, a implantagdo das grandes interligacdes em corrente alternada tem a
finalidade de intercimbio energético entre os diversos subsistemas, podendo ser citada a
interligacao Norte-Sul, cuja finalidade € o intercAmbio energético entre os subsistemas
Norte/Nordeste—Sul/Sudeste. Este intercambio permite a troca energética entre esses
sistemas, ou seja, quando as usinas do Sudeste estdo com os seus reservatorios cheios,

elas podem mandar energia para os sistemas Norte/Nordeste.

A partir do desenvolvimento e do aperfeicoamento das valvulas de merctrio no
comego dos anos 50, os sistemas CCAT tornaram-se mais econdmicos em algumas
situacdes especiais de transmissdo. Segundo a literatura técnica, o CCAT se torna
bastante atrativo para o escoamento de grandes blocos de poténcia através de longas
distancias de transmissdo. Uma outra vantagem do CCAT ¢ que ele permite ligagdo
assincrona entre os sistemas, nos quais a interligagdo CA seria impraticavel do ponto de
vista da estabilidade dindmica ou pelo fato da diferenca entre os valores nominais de

freqiiéncia dos sistemas.

Com o advento das valvulas conversoras a tiristores, ou seja, com a evolucio da

eletronica de poténcia, o CCAT tornou-se muito mais atrativo. A primeira aplicacdo de
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um sistema CCAT, usando valvulas tiristorizadas, foi no ano de 1972 em Eel Rive,
sendo ligado através de um esquema do tipo back-to-back provendo uma ligagdo
assincrona entre os sistemas de Quebec ¢ New Brunswick. Com a redugdo do custo e do
tamanho dos equipamentos, junto com o aumento da confiabilidade proposta, hd um

aumento consideravel, atualmente, no uso dos sistemas em CCAT pelo mundo.

O unico tronco de transmissdao em corrente continua existente no Brasil,
atualmente, ¢ o da usina hidrelétrica de Itaipu que conecta a geragdo da parte paraguaia
da usina, em 50 Hz, ao sistema brasileiro na freqiiéncia de 60 Hz. Conforme descrito
acima, os elos CC podem interligar dois sistemas assincronos como ¢ visto no caso
brasileiro 50-60 Hz. Esta interligacdo se tornou necessaria pelo fato do montante gerado

pela parte paraguaia da usina ser muito maior que a carga consumida neste pais. Assim,

este montante excedente ¢ vendido ao Brasil através desta transmissao.

1.2- _Motivacao

Os sistemas elétricos atuais apresentam grande complexidade de operacao devido
ao grande numero de equipamentos e a interacdo entre eles. O Brasil, por exemplo, pais
com sistema de dimensdes continentais, apresenta uma rede eletroenergética malhada,
mas com alguns pontos ainda mostrando caracteristicas radiais. A tendéncia de
expansao se da basicamente pelo crescimento da carga, para o qual o segmento de

geracdo deve ser projetado para este atendimento.

O sistema de transmissdo deve ser projetado de tal maneira que permita o
escoamento dessa energia dos pontos de geracdo até os grandes centros consumidores,
com qualidade e eficiéncia dentro dos critérios adotados. Este segmento, dependendo
das suas caracteristicas como distdncia, tensdo e poténcia transmitida, pode ser
especificado em CA, CC ou até mesmo configuragdes hibridas que usem em conjunto as

duas formas citadas.

No sistema elétrico brasileiro, as usinas hidrelétricas, geralmente, estdo
localizadas longe dos centros de carga. Por este motivo, associado ao grande bloco de

energia transportado, o uso da transmissao em EAT acaba se tornando inevitavel.
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Assim, os geradores conectados a estes grandes troncos de transmissdo acabam se
tornando vulnerdveis ao problema da auto-excitagdo, que pode ser entendido como um
processo dindmico que evolui no tempo e que envolve méquinas elétricas e cargas de

natureza predominatemente capacitiva.

Os geradores hidraulicos conectados a sistemas de transmissdo CA longos, em
EAT, podem auto-excitar apds ocorrer uma rejeicdo de carga nestes sistemas. Este
evento pode ser considerado como uma abertura de linha de transmissdo nos terminais
receptores, no qual estas maquinas ainda ficam conectadas nestas linhas. A Figura 1

mostra uma rejei¢ao de carga num sistema CA.

/

Rejeicao de Carga — Linha CA

laa)

Figura 1- Figura esquematica de uma rejeicao de carga num sistema de transmissdo CAAT

Os geradores hidraulicos de uma determinada usina, que estdo conectados a um
centro de carga através de um sistema de transmissao CC, também podem auto-excitar
quando ocorrer uma rejei¢do de carga neste sistema, ou seja, bloqueio dos polos e que
causam sérios problemas de sobretensdo nas méaquinas. A auto-excitacdo, neste caso, ¢
causada pela capacitdncia presente nos filtros de harmodnicos do lado CA dos
conversores de um sistema de transmissao CCAT. A Figura 2 mostra uma rejeicdo de

carga num sistema CC.

‘ , Bloqueio do pélo «
I FILTROS

Figura 2- Figura esquematica de uma rejeicio de carga num sistema de transmissio CCAT

Como os estudos de expansdo do sistema elétrico brasileiro estdo considerando
cada vez mais alternativas de usinas hidrelétricas ligadas a grandes sistemas radiais de

transmissdo CCAT ou CAAT, a analise dos fenomenos de auto-excitagdo e curto-
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circuito capacitivo dos geradores sincronos se torna muito importante, principalmente
nos estagios iniciais de operacdo do empreendimento que apresentam poucas maquinas
despachadas ligadas a um numero discreto de linhas de transmissdo, problemas de

coordenacdo de protecdo, inexperiéncia com operagdo entre outros pontos.

1.3- Objetivo

Analisando certas configuragdes dos sistemas de poténcia, onde ocorrem
conexdes CCAT ou linhas de transmissdo CAAT, ¢ veridico considerar que, em
algumas situagdes de emergéncia em ambos os sistemas, possam ocorrer grandes cargas
capacitivas ligadas aos terminais das maquinas sincronas. Estas grandes cargas,
dependendo de varios fatores, como a freqiiéncia, podem levar ou ndo a ocorréncia do

fendmeno da auto-excitacdo (AEX) ou curto-circuito capacitivo (CCC).

Baseando-se no fato descrito acima, o objetivo principal deste trabalho ¢
apresentar uma analise dos fendmenos de auto-excitacdo e curto-circuito capacitivo nas
maquinas sincronas, quando estas estdo sujeitas a certas configuragdes de transmissao
que possam levar a ocorréncia de uma grande carga capacitiva ligada aos seus terminais.
Identificadas estas configuragdes nos sistemas em estudo, propdr e debater sobre a
eficacia de alternativas operativas ou o uso de certas caracteristicas de equipamentos

que possam intervir de modo a retardar o crescimento da AEX ou CCC.

1.4- Estrutura desta dissertacdo

Esta dissertacdo de mestrado € composta pela seguinte estrutura:

O capitulo 1, que ¢ a introdugao geral desta dissertagdo, apresenta informacgdes de
carater geral como histérico dos sistemas de poténcia, a motivacdo para o
desenvolvimento desta dissertacdo, objetivo do trabalho, estrutura técnica e revisdo
bibliografica. Inicialmente ¢ mostrada a evolugdo dos sistemas de poténcia, tanto em
corrente alternada como em continua, desde os mais simples até os mais complexos
existentes atualmente, chegando assim nas grandes interligagdes e usinas atuais

existentes ou em fase de projeto no sistema interligado brasileiro. E analisada também
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como a evolugdo destes sistemas, até¢ as grandes interligagdes, pode ocasionar no
surgimento dos fendmenos da auto-excitagdo e do curto-circuito capacitivo dos

geradores sincronos.

O capitulo 2 apresenta um resumo da teoria e a modelagem matematica das
maquinas sincronas considerando os parametros operacionais. Esta forma de
modelagem ¢ usada para representagdo da madaquina sincrona no programa de

estabilidade eletromecanica.

No capitulo 3 ¢ desenvolvida toda teoria sobre o tema principal deste trabalho que
¢ a auto-excitacdo (AEX) e curto-circuito capacitivo (CCC) que se aplicam nas
maquinas sincronas e de inducdo. Sdo desenvolvidas teorias sobre AEX, CCC e as
modelagens matematicas, nos eixos magnéticos d e q, quando se considera ou nao
limitagdes na representacdo da maquina sincrona para o estudo. Também sao
determinadas as condi¢Oes operativas do sistema e da maquina que podem levar a
ocorréncia destes fenomenos num sistema de poténcia real. Sdo analisadas também as

formas de representacdo dos elementos da rede nestes tipos de estudo.

O capitulo 4 consta como a principal contribuicdo desta dissertacdo para a
literatura técnica. Nele sdo feitas as andlises operativas da AEX e do CCC na
freqliéncia fundamental (60 Hz), através de simulagdes digitais de rejei¢do de carga no
programa convencional de estabilidade eletromecanica ANATEM® usado no sistema
interligado brasileiro. Nos sistemas de transmissao tipicos CA e CC, que foram usados
como testes, sdo identificados os fendmenos e estudadas as influéncias de medidas
operativas como inser¢ao de equipamentos shunt, o uso de compensagao série da linha,
insercdo de capacidade de corrente negativa no sistema de excitagdo, influéncia do
nimero de maquinas despachadas na usina entre outras no sentido de controlar o
crescimento da tensdo apds uma rejei¢do de carga. Neste capitulo, também sdo

mostradas algumas conclusdes especificas sobre cada analise desenvolvida.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais desta dissertacdo, tomando
como base todas as simulacdes em conjunto desenvolvidas no capitulo 4 e toda teoria

escrita anteriormente nos capitulos 2 e 3. Estas conclusdes gerais podem servir como
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referéncia para futuros estudos de rejeicdo de carga no sistema interligado brasileiro.
Também sdo mostradas, em trabalhos futuros, algumas linhas de pesquisa sobre auto-
excitagdo e curto-circuito capacitivo que podem se tornar outras dissertacdes de

mestrado ou artigos para seminarios.

No apéndice desta dissertacdo sao mostradas as condi¢des do sistema em regime
permanente, no programa ANAREDE®, para cada anélise efetuada no capitulo 4.
Também sdo mostrados os pardmetros das linhas de transmissao e dos reatores de linha
usados no sistema de transmissdo em corrente alternada. Sdo colocadas também as
caracteristicas do sistema CC equivalente. Ao final sdo inseridas tabelas que relacionam
os parametros do sistema de excitacdo, assim como dos limitadores de sobre e

subexcitacao deste controlador.

1.5- Revisdo Bibliogrdfica

A introdugdo desta dissertacdo foi desenvolvida principalmente tomando como
base os historicos da referéncia bibliografica [1]. Também foram escritos alguns

conhecimentos praticos do autor desta dissertagdo sobre o setor elétrico brasileiro.

A teoria desenvolvida sobre maquinas sincronas, aqui nesta dissertagdo, teve
como fonte bibliografica principal as referéncias [1, 2, 25, 27 e 31]. Vale ressaltar que
outras referéncias contidas neste trabalho também foram usadas, em menor escala, neste
capitulo. As referéncias [1] e [3] serviram de grande embasamento tedrico para o estudo
da modelagem de linhas de transmissao, no dominio da freqiiéncia fundamental, em

corrente alternada e seus efeitos na auto-excitagao.

O capitulo sobre auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo foi escrito tomando
como base os ensinamentos teoricos intrinsecos as referéncias [8], [12], [13], [16], [24],
[30], [32], [33], [34], [35], [36], [37] e [38] que lidam diretamente com o efeito destes

fendmenos nos geradores sincronos.

As simulagdes de auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo foram feitas usando o

programa ANATEM" ¢ as referéncias [12], [26], [28], [30] e [31].
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Com a finalidade de mostrar toda base tedrica e pratica desenvolvida nesta

dissertacdo, o conteudo das referéncias bibliograficas aqui usadas sera resumido adiante.

MURDOCH e D’ANTONIO [4] tratam das caracteristicas dos sistemas de
excitacdo e as conseqiiéncias dos ajustes nos parametros deste sistema nas respostas da
maquina frente a um disturbio na sua referéncia de tensdo. Este artigo relaciona ajustes
no ganho transitorio, tetos positivo e negativo de tensdo do sistema de excitagdo com
algumas configuragdes de conexdo de um determinado gerador a um sistema de
transmissdo fraco ou forte através da impedancia de transferéncia dessa rede vista pela
maquina. E mostrado também o beneficio e o maleficio que um ESP (Estabilizador de
Sistemas de Poténcia, em inglés PSS) pode trazer para um sistema de excitagdo,

dependendo do seu ajuste.

ERCEG e ERCEG [5] mostram a possibilidade de aplicagdo de transistores
(IGBT) como conversores, desenvolvidos para aplicagdo em controles de motores
elétricos, em sistemas de excitagdo estaticos de geradores sincronos. Neste artigo ¢ feita
uma comparagao basica entre as caracteristicas de um gerador sincrono, cujo sistema de
excitacdo estatico pode ser composto por tiristores ou transistores. Também sao
mostrados os esquemas de ligacdo de um sistema de excitagdo estatico considerando

tiristores ¢ transistores (IGBT).

SUZUKI et al. [6] debatem sobre as relagdes existentes entre os recentes
desenvolvimentos dos sistemas de excitacdo dos geradores sincronos e o aumento na
estabilidade dos sistemas de poténcia. Com essa finalidade, eles mostram os efeitos dos
ajustes de um sistema de excitacdo e as conseqiiéncias na estabilidade dos sistemas de
poténcia. Este artigo apresenta alguns graficos que relacionam o comportamento de um
gerador sincrono com o tipo de sistema de excita¢do, assim como a influéncia do ganho

transitorio e o ceiling de tensdo usados.

SHAO e XU [7] escrevem sobre um método de ajuste dos parametros de um
sistema de excitacdo. Esse método leva em consideracdo basicamente dois passos para o
ajuste desses parametros. O primeiro passo seria a performance do sistema as grandes

perturbagdes, sendo o padrdo de resposta ja definido e assim os parametros do sistema
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de excitacao sdo identificados. Apds esse passo, os parametros sdo otimizados através
da performance da resposta a pequenos sinais pelo critério do ITAE (a performance do
sistema esta otimizada quando a integral do produto do tempo com o valor absoluto da

funcdo de erro sistema for minima).

MARQUES et al. [8] examinam o desempenho de um sistema em condigdes
operativas extremas, que identificam e caracterizam os fendmenos de auto-excitacao e
curto-circuito capacitivo. E feita analise da auto-excitacio e do curto-circuito capacitivo
através do comportamento da reta de Riidenberg com a linha do entreferro e a
caracteristica de saturacdo em vazio da maquina. Sao discutidas também medidas
corretivas para tais processos apresentados. Ao final sdo mostradas algumas curvas
referentes ao comportamento de um determinado gerador sincrono quando essa maquina

¢ levada a condic¢des operativas extremas.

GUIMARAES e RANGEL [9] mostram as caracteristicas relacionadas com a
curva de capacidade da maquina sincrona de pdlos salientes ou lisos. Neste artigo sdo
descritos os limites operacionais que sao considerados no desenvolvimento dessa curva,
assim como as influéncias da tensao terminal da maquina e da caracteristica de
saturacdo intrinseca. Este trabalho também mostra as caracteristicas das curvas V e de

excitacdo para a maquina de Luiz Carlos Barreto do sistema interligado nacional (SIN).

SHOUZHEN et al. [10] relacionam os efeitos dos parametros do sistema de
excitagdo nos estudos de estabilidade transitoria dos sistemas de poténcia. E mostrado
como a forma de modelagem e os pardmetros dos sistemas de excitacdo influenciam na
estabilidade transitoria. Para exemplificar esse trabalho sdo usadas partes do sistema

elétrico da China considerando usinas do norte, leste e nordeste chinés.

No artigo de BERUBE ¢ HAJAGOS [11] é citada a importancia da modelagem e
dos testes dos controladores das maquinas, assim como os ajustes dos parametros
associados a estes. Este artigo associa essa conclusdao com a variedade de diferentes
geradores e controles que sdo encontrados num sistema de poténcia real, e a maneira na
qual eles interagem durante condi¢des normais e anormais de operagdo. Uma tabela

especial relaciona a modelagem necessaria para um especifico estudo num sistema de
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poténcia.

DE MELLO et al. [12] mostram como sdo feitos os estudos para identificagdo de
sobretensdes a freqiiéncia fundamental, quando da ocorréncia de uma rejeicdo de carga
no sistema. S3o analisadas as formas e a importincia das representacdes de cada
equipamento da rede elétrica como o gerador, transformador, linha de transmissdo e
reatores. E colocada também a diferenca de representagdo do sistema de transmissio,
quando a maquina ¢ de polos salientes ou lisos. Esta representacdo mais apurada para
maquinas de polos salientes se deve ao fato da maior excursdao permitida para tal, o que
ocasiona maiores problemas de sobretensao. Ao final s3o mostradas curvas referentes as

repostas de sistema teste para uma rejei¢do de carga.

DE MELLO, LEUZINGER e MILLS [13] tratam dos efeitos de um sistema de
excitacdo estatico com e sem capacidade de corrente negativa, no contexto das rejeigoes
de carga nos grandes sistemas de transmissao de alta voltagem dos geradores sincronos.
A necessidade de se ter ou ndo capacidade de corrente negativa nesses sistemas ¢
explorada junto com o problema de se proteger os equipamentos do sistema contra
sobretensdes ocasionadas por rejeicdes de carga. No final deste trabalho sdo colocadas
conclusdes a respeito de se ter ou ndo capacidade de corrente negativa nos sistemas de

excitacao dos geradores sincronos.

Em GABA, LEFEBVRE, MUKHEDKAR [14] ¢ feita uma andlise para
estabilidade dindmica do sistema de poténcia, considerando a transmissdo em corrente
continua e equipamentos estatico de controle de poténcia reativa. Para tal, um sistema
composto por uma linha CC ¢é usado para interligar dois grandes sistemas em corrente
alternada. Também sdo usados equipamentos controladores de tensdao na rede CA. Este
trabalho mostra a interagdo entre as facilidades de um sistema CC e o uso de

equipamentos controladores de poténcia reativa na transmissao CA.

CONCORDIA [15] relaciona os efeitos que um componente ou uma nova fungao
pode introduzir num sistema de poténcia, quando inserido no mesmo. Alguns desses
efeitos podem ser ruins e depois compensados ou bons que se tornam mais importantes

e passam a ser objetivos principais. Dentre os elementos citados sdo os reguladores de
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tensdo, regulador de velocidade da maquina, capacitores, interligagdes e as protegdes.

YOUFANG [16] mostra basicamente que o fendmeno de auto-excitagdo pode ser
analisado diretamente através de 4 métodos diretos. Esses métodos sdo: método de
estimacao rapida, método de comparagdo de impedancias, método do diagrama circular
e o método de charging caracteristico. Estes métodos sdo analisados através de
exemplos praticos, que consideram a usina hidrelétrica de Fengman conectada num

sistema de transmissdo de 220 kV, com 369 km de comprimento e sem carga.

Os artigos escritos, com 0s seus respectivos autores, cujas referéncias estdo
numeradas por [17], [18], [19], [20], [21] e [22], descrevem véarias formas de
representacdo, modelagem ou novos métodos para célculo da saturacdo das maquinas

sincronas, tanto de polos lisos ou salientes, em ambos os eixos magnéticos da maquina.

A referéncia [23] descreve como o controle da excitagdo de uma determinada
maquina afeta diretamente o conceito de estabilidade de uma maquina sincrona. Neste
artigo os autores analisam o fendmeno da estabilidade nas maquinas sincronas através
de modelos linearizados que conectam uma maquina a uma barra infinita através de
uma reatancia externa, ou seja, sdo feitos estudos a pequenos sinais. A andlise feita
desenvolve critérios sobre sistemas de excitagdo tipo estatico com tiristores e estabelece
certas afirmagdes sobre necessidades especificas para se estabilizar tais sistemas. Estes
processos englobam parametros como o ganho do regulador de tensdo, assim como as
caracteristicas da funcdo de transferéncia que pega o sinal da derivada de velocidade da
maquina e o utiliza na referéncia do regulador de tensdo com o intuito de amortecer
oscilagdes da maquina. Varias andlises sdo feitas de forma a mostrar o efeito do

amortecimento das oscilagdes.

HU et al [24] descrevem os limites operativos para um gerador sincrono
conectado a um sistema de transmissao cc, considerando a ocorréncia da auto-excita¢ao
pela conexao dos filtros quando da rejeicao de carga neste elo CC. Essa analise ¢ feita
considerando um plano P-Q de operacdo do gerador. Esse plano de operagdo ¢
delimitado pelos limites operativos de maxima corrente do estator e maxima corrente de

excitacdo. Através desse lugar geométrico, os autores fazem um estudo das condigdes
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nas quais a maquina estard sujeita aos diversos tipos de auto-excitagdo, assim como
mostram o efeito da variagdo da freqiiéncia neste fendmeno. Neste trabalho também esté
sendo considerada a existéncia ou ndo de capacidade de corrente negativa do sistema de
excitacdo. As conseqiiéncias da auto-excitagdo num gerador sincrono também sdo

debatidas neste artigo.

A referéncia [25] trata de métodos da andlise da margem de estabilidade
eletromecanica de um sistema elétrico frente & uma perturbagdo. Este trabalho propde
uma metodologia fundamentada no conceito de equivaléncia entre um sistema

multimaquinas € um sistema maquina x barra infinita.

A referéncia [26] cita o Operador Nacional do Sistema Interligado. Na péagina
eletronica referente estd a base de dados dos estudos de estabilidade eletromecanica,

assim como informagoes técnicas sobre o Sistema Elétrico Brasileiro.

A referéncia [27] trata dos fatores e representagdes que devem ser levados em
consideracdo num programa de simulagdo dindmica de sistemas elétricos de poténcia,

quando o foco principal do estudo sdao os fendmenos existentes de longa duracao.

A referéncia [28] ¢ um documento importante para a realizacdo de estudos de
estabilidade eletromecanica. Nele estdo contidos modelos BUILT-IN de geradores e

controladores que sdo amplamente usados nos estudos de estabilidade.

A referéncia [29] descreve a modelagem dos tipos de sistemas de excitagdo que
sdo usados atualmente nos estudos de estabilidade eletromecanica. Este trabalho
também detalha cada elemento de um diagrama de blocos de modo que o usudrio tenha
bastantes informacgdes a respeito desta modelagem. Sao fornecidos alguns valores como

exemplo para os parametros contidos nos diagramas modelados.
A referéncia [30] € um material do curso Siemens-PTI que faz uma abordagem

avancada na teoria e na pratica sobre aspectos de estabilidade eletromecanica dos

sistemas elétricos de poténcia.
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ERMIS et al. [33] fazem um estudo sobre o fenomeno da auto-excitacdo em
motores de inducdo que estdo conectados permanentemente a capacitores nos seus
terminais. A andlise deste fendomeno ¢ feita considerando alguns circuitos equivalentes
mais simplificados em conjunto com modelos matematicos hibridos que consideram os
eixos ABC/dq, respectivamente em regime permanente e transitorio. Neste artigo, para a
realizagao deste estudo, sdo consideradas condi¢des anormais de operacao, nas quais a
agua que flui dentro da tubulacdo aciona o motor na dire¢do reversa em velocidades
maiores que a sincrona, quando ha interrup¢do do fornecimento em conjunto com a
falha da valvula de verificagdo de tais condigdes. Tais condigdes em conjunto podem

levam o motor de indugdo a operar em auto-excitacao.

FILHO et al. [34] fazem uma analise de uma “isolacdo forcada”, que ¢ traduzida
como uma repentina desconexdo do sistema de corrente alternada em relacdo a estagdo
conversora de Sao Roque 345 kV, que resulta em configuracdes extremamente
problemadticas considerando sincronos (mdquina) x filtros (carga capacitiva) e ainda
bloco de poténcia ativa (MW) x sincronos (maquina). Neste caso, a analise da primeira
configuracdo (maquina x carga capacitiva) sugere de imediato a possivel ocorréncia do
fendmeno de auto-excitagdo, sendo esta ocorréncia uma funcao direta da capacidade de
absorc¢do dos sincronos e do valor da carga capacitiva remanescente. Foi objetivo deste
estudo, também, constatar este fato e determinar a partir de qual configuragdo de rede
ele se apresenta. Ainda nesta linha de atuacdo, uma segunda etapa do estudo foi a
verificacdo das conseqiliéncias praticas deste fenomeno, explicitando que o crescimento
indefinido de tensdes sugerido no programa de estabilidade ndo ¢ realistico, uma vez
que estas tensdes seriam amortecidas pelo efeito das saturagdes magnéticas e contidas

ao nivel de protecao dos para-raios de 6xido de zinco.

Em MOHAMED, SWIFT [35] ¢ introduzida uma nova forma de reconhecimento
baseada num algoritmo que faz um progndstico das sobretensdes dos sistemas de
poténcia associadas a rejei¢do de carga. Usando simulacdes digitais sdo criadas rotinas
para varias condi¢cdes de carga do sistema. Como forma de identificar condigdes
inseguras de operacdo foi criado um plano discriminante que identifica essas condigdes
adversas. Foi desenvolvido também um algoritmo, baseado na anélise de sensitividade,

para que o operador de um determinado sistema de poténcia possa tomar agdes
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apropriadas em tempos habeis.

LOUIE ef al. [36] mostram que a analise harmdnica num sistema de poténcia de
CCAT ¢ essencial na fase de planejamento, controle e operagdo. E colocado também
que os dois meios matematicos principais para o estudo deste fendmeno sdo as analises
no dominio do tempo e da freqii€éncia. Assim, o artigo trabalha nestes dois métodos
citados para a analise harmdnica nos sistemas de poténcia com CCAT. Também sdo
mostradas as vantagens e desvantagens associadas a cada método descrito e as

aplicagdes em modelos computacionais para estudos de analise harmonica.

GILSIG [37] mostra que um simples tipo de filtro de conexdo trifasica pode
reduzir significativamente as perdas para aplicacdo em alta poténcia, desconsiderando
ajustes automaticos. E mostrado também que as perdas de poténcia na freqiiéncia
fundamental podem, em alguns casos, ser limitadas com filtros formados por associa¢ao
de indutores e capacitores. Sdo derivadas as equacdes de desempenho dos filtros na
freqiiéncia fundamental e na operagdo de ressonancia. Também sdo mostrados exemplos

a respeito deste tratamento.

A referéncia [38] ¢ um material do curso de mestrado do programa de engenharia
elétrica da COPPE/UFRJ, em particular as matérias de modelagem matematica de
maquinas elétricas e dindmica de curto-prazo. Sdo abordados temas referidos a
modelagem de maquinas elétricas e todos os pontos que sdo importantes e que devem
ser levados em consideragao nos estudos referentes a estabilidade eletromecanica de um

sistema de poténcia.
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2-MAQUINAS SINCRONAS

2.1- Conceitos de Maguinas Sincronas

Toda teoria e modelagem desenvolvidas aqui terdo como foco os geradores
sincronos, pois o intuito desta dissertacdo ¢ fazer uma andlise tedrica e pratica de auto-
excitagdo e do curto-circuito capacitivo neste tipo de maquina. Apesar do foco principal
desta dissertacdo ser os geradores sincronos, este fato ndo exclui os outros tipos de
maquinas citados da ocorréncia de auto-excitacdo e/ou curto-circuito capacitivo, muito

pelo contrario, podendo ser objeto de analise de um outro curso de mestrado.

Os geradores sincronos, na grande maioria dos sistemas de poténcia, sdo a
principal fonte de energia elétrica, sejam eles com caracteristicas construtivas de polos
lisos ou salientes. Os compensadores sincronos, na verdade, sdo amplos motores usados
como fonte de poténcia reativa para o sistema de transmissdo. No segmento carga, esses
motores manipulam ou participam de grandes linhas industriais para fabricagdo de bens

ou até mesmo para corre¢ao do fator de poténcia de grandes instalagoes.

A operagdo apropriada de um sistema de poténcia CA depende basicamente da
capacidade das maquinas sincronas manterem o sincronismo quando submetidas a
condigdes transitorias criadas por pequenos ou grandes distirbios na rede de
transmissdo. A andlise transitoria destas maquinas sincronas envolve fendmenos
elétricos, que relacionam fluxos e correntes assim como mecanicos, que descrevem o
comportamento das variacdes da velocidade do eixo e do angulo do rotor. Essas
variagdes podem ser descritas como fungdo do desequilibrio existente entre as poténcias
elétrica e mecanica numa determinada maquina. O comportamento transitorio
apresentado ¢ de vital importancia para o estudo da auto-excitagdo, visto que a
velocidade do rotor (freqiiéncia), e as grandezas de fluxo e corrente, influenciam

drasticamente para este acontecimento.
Conforme citado acima, para um bom funcionamento do sistema, as maquinas

sincronas devem permanecer em sincronismo, ou seja, manter a estabilidade quando

submetidas a condi¢des transitorias geradas por distirbios na rede. A estabilidade é a
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condig¢do de equilibrio entre forcas de oposicao. As maquinas de um sistema interligado
conseguem se manter estaveis através de forcas restauradoras que agem sempre que
ocorre uma tendéncia de aceleracdo ou desaceleracdo em uma ou mais maquinas em

relacdo as outras.

A caracteristica da perda de sincronismo, que pode ocorrer entre uma maquina € o
resto do sistema ou entre um grupo de maquinas, € a rotacao do rotor que pode estar em
baixa ou alta velocidade em relagdo a normal, para as tensdes na freqiiéncia nominal do
sistema. Esse desvio de velocidade entre o campo do rotor e o campo rotacionario do
estator (frequéncia do sistema) ¢ chamado de “slip” e pode resultar em grandes

flutuacdes na poténcia elétrica, corrente e tensdo da méaquina.

2.2- Representacdo das maquinas

Os atuais estudos de estabilidade eletromecanica ndo levam mais em consideragao
apenas a analise num pequeno periodo de tempo, conforme era feito antigamente. Nos
dias atuais, se analisa tanto a manuten¢@o do sincronismo quanto o amortecimento que o
sistema apresenta. Os reguladores de tensdo passaram a ter respostas mais rapidas e,
com o advento computacional, as maquinas comegaram a ser representadas por modelos

com parametros operacionais no dominio da freqiiéncia (s).

Esta maneira de representagdo das maquinas sincronas, através dos seus
pardmetros operacionais no dominio da freqiiéncia, permite descrever o seu

comportamento através de testes adequados a partir dos seus terminais.

Mesmo com todo avango computacional nos dias atuais, algumas simplificacdes
ainda s3o usadas de modo a acoplar as caracteristicas de operagdo da maquina com
facilidades de representacdo matematica que ndo introduzem significativos erros nos
resultados finais. Nesta representacao ¢ usado o modelo de Park completo da maquina
sincrona, no qual sdo considerados os respectivos enrolamentos para cada eixo

magnético.

As simplificacdes usadas na modelagem das maquinas, para os estudos de
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estabilidade eletromecanica, dizem respeito a:

» Os termos derivativos temporais, %(ﬁd A, ), sdo desprezados pelo fato de

serem bem menores que os termos de velocidade quando a falta acontece
distante das maquinas. Quando as faltas sdo dadas no barramento da

maquina acaba sendo introduzido um grande erro no calculo;

» Ha somente corrente de seqii€ncia positiva no estator. As seqiiéncias zero
e negativa sdo representadas através do valor da impedancia de defeito

(Z? e 2% na seqiiéncia positiva;

» O valor de o, ¢ assumido como sendo igual a 1 p.u nas equagdes elétricas,

significando que a velocidade ndo varia muito ao longo da simulagao;
» A acdo dos reguladores de tensdo € considerada bem mais rapida.

A hipétese considerada, na qual o, ¢ assumido como sendo igual a 1 pu nas
equacdes, ¢ utilizada para facilitar o desenvolvimento das equagdes operacionais da
maquina. Em um estudo de estabilidade eletromecanica, que ¢ a principal finalidade do
programa ANATEM®, a velocidade das maquinas ndo varia muito ao longo da
simulagdo, portanto esta consideracao ndo introduz grandes erros nos resultados obtidos.
Nos estudos de rejeicdo de carga a freqiiéncia fundamental do sistema interligado
brasileiro, que utiliza 0 mesmo programa, a variagdo da freqiiéncia pode ser grande,
dependendo do sistema estudado. No programa utilizado, ANATEM®, a corre¢io dos
parametros da maquina com a velocidade ¢ feita internamente ao longo das simulagdes

digitais com a opg¢ao corrfreq (sim) no modelo da maquina.

Como ponto inicial desta modelagem sera considerado uma maquina sincrona
cujo rotor ¢ composto por um enrolamento de campo e um amortecedor no eixo d e dois
enrolamentos amortecedores no eixo q. Sera assumido também que todas as indutancias
de eixo d sdo iguais, ou seja, que Lpg = Log. O modelo estrutural dessa maquina, que ¢
considerado nos estudos de estabilidade e amplamente usado nos programas mais

conhecidos, serd representado através dos circuitos mostrados na Figura 3 e na Figura 4.
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R. g L L eLag
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t
CIRCUITO EQUIVALENTE DE EIXO d
Figura 3- Circuito magnético equivalente para o eixo d
R, .
+ Ly ~
i - LZc
o : IAq % LWQ izc
di Laq +
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE EIXO q

Figura 4- Circuito magnético equivalente para o eixo q

Nas formas operacionais, que serdo analisadas deste ponto em diante, os fluxos
serdo representados através das equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) que usam o operador s em
pu normalizado com a velocidade em rad/s. Assim, as equagdes relacionadas para o eixo

d sdo:

ﬂ’d(s):_Ldid(s)+Ladifd(S)+Ladild(s) (2.1)
/1fd =—L,i (S)+Ljfdiﬁi(s)+l‘adild(s) (2.2)
ﬂ’ld(s):_l‘udi (S)+Ladifd(s)+L11di1d(S) (2.3)

As equacdes do rotor também podem ser representadas por:

€ (S)Z‘S%’fd (S)_ﬂ”fd (0)+ Rfdifd (S) (2.4)
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O:S/l1d(s)_2'1d(0)+Rldild(s) (2.5)

Para uma melhor compreensiao do equacionamento, se torna viavel a
representacdo das equacgdes em termos de pequenos desvios em relacdo aos valores
iniciais. Esta considera¢do permite que os termos representativos dos valores iniciais
possam ser eliminados do processo. Desta maneira, as equacdes rotoricas podem ser

expressas através dos seguintes valores incrementais:

Ae(s)=5A4 4 (s)+ R zAi , (s) (2.6)

ey =—SLAiy(s)+ (R y + L gy )i 1 (5)+ 5Ly Aiyy () 2.7)
0=s5A4,(s)+ R Ai,(s) 2.8)
0=—5L,,Ai,(s)+ 5L, A, (s)+(Ry, + 5Ly, )i, (s) 2.9)

Através da aplicacdo de alguns procedimentos matematicos, os termos de
correntes do campo e do enrolamento amortecedor, para o eixo d, podem ser

determinados de forma a serem acopladas nas variaveis de fluxo. Assim:

_ l(Rld +Lyy, )Ae/d (S) +sL,, (Rld +sLy, )Aid (S)J
s? (LlldLﬁd - Lid )+ S(Lllded + L__fdeld )"’ Rlded

A 4 (5) (2.10)

Air, (S) _ - ( [_ SL,,Ae g, (S)+ L, (Rfd +sL, )Aid (S)J 2.11)

LyoLgy — L2 )+ (L Ry + LRy )+ RyR,

ndt fa

Introduzindo o equacionamento de ig € 114 nos termos do fluxo de enlace do eixo d
(Ag), chega-se a uma relacdo que engloba essa varidvel de saida com grandezas que
podem ser mensuraveis na maquina. Dessa forma, o enlace de fluxo de eixo d passa a

ser dado por:
24(5)= Gy (s)Aey (s)= G, (s)Ai, (s) (2.12)

Onde
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G (S)z L, (1+Sde)
: R, 1+5s(T, +T,)+s"T,T,

(2.13)

1+(T, +T,)s +T,T,s’
G,(s)=L,(s)=L
2(s)=L,(s)=1L, ST A1) esTT, (2.14)

Estas equagdes que descrevem completamente o desempenho dinamico das
maquinas sincronas sdo usadas para representagdo nos estudos atuais de estabilidade
através de simulagdes digitais. A referéncia [1] mostra mais detalhadamente cada passo

de todo processo desenvolvido.

O fluxo de enlace de eixo g, no dominio de Laplace, pode ser obtido através das

equagdes (2.15) e (2.16). Desta maneira, este fluxo pode ser dado por:

A, (5)==Gy(s)1,(s) 2.15)

(1+qu'X1+qu")
(1457, N1 +5T,)

G,(s)=L,(s)=L, (2.16)

As equagdes (2.13) e (2.14) também podem ser escritas na forma fatorada, onde
os seus termos sdo representados através das constantes de tempo transitorias e

subtransitorias da maquina. Desta maneira, as expressoes citadas podem ser dadas por:

L, (1+5de)

Gi(s)= R, (1T Ni+sT},) (2.17)

G,(s)=L,(s)= L, ((1 e o7, i+ 7)) (2.18)

1+sTd'0X1+sTd"0)

Os parametros operacionais apresentam algum significado fisico no que diz
respeito @ maquina. O termo Gy(s), por exemplo, representa uma funcao de transferéncia
entre o estator e o campo da maquina. As indutincias operacionais Lg(s) € Lg(s)
representam uma conexdo entre os fluxos dos eixos d e q com as suas respectivas

correntes. A figura abaixo mostra esses parametros e suas devidas relagdes.
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+ O—— ‘ —-0 + + o——— ‘
2 Aig sistema de Ae A Aiq sistema de
d . fd .
eixo d = G¢(s) 4 eixo q = Ly(s)
- O— —o0 - - O—
Relacéo para o eixo d Relacéo para o eixo q

Figura 5- Relacdes fisicas entre os parametros operacionais da maquina

As constantes de tempo T’ 7d0, T ’do, T ’d eT ’d sdo as principais constantes de eixo d
da maquina. Elas fornecem as caracteristicas de resposta da maquina frente a um curto-
circuito nos seus terminais. Os parametros subtransitorios representam as componentes
que decaem rapidamente. Os transitorios apresentam caracteristicas mais lentas. Os
parametros que influenciam continuamente sao chamados de sincronos. Essas
constantes sdo obtidas através de ensaios de circuito aberto ou curto-circuito nos

terminais da maquina.

Os valores de indutancia transitoria, sub-transitoria e sincrona podem ser obtidos
através da andlise da equacao (2./8). Como toda analise esta sendo feita no dominio da
freqiiéncia, logo apos a aplicagdo de um distirbio, a mesma tende para o infinito.
Assim, o valor de Ly, nessas condigdes, ¢ chamado de indutancia subtransitoria e ¢ dado

por:

. T,T,

— 2.19
Tdono ( )

//i’d

Onde esse termo representa a relagao logo apds a aplicagao do disturbio.

Ly

Assumindo que no periodo transitério, Rig = Ry = o, ndo hd atuagdo de
enrolamentos amortecedores da maquina. Assim, o valor da indutancia transitoria de

eixo direto pode ser dado por:

: T,
Lysoey =Ly =1L, - (2.20)

do
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Nas condi¢des de regime permanente, quando a freqiiéncia do sistema ja ndo
varia, essa simplificacdo pode ser levada em conta segundo o teorema do valor final. O

valor da indutancia sincrona pode ser dado por:
Lyiso) =Ly (2.21)
As indutancias sub-transitorias, transitorias e sincronas de eixo q podem ser
determinadas pelo método de inspecdo direta do eixo d e fazendo as devidas
correspondéncias nos parametros de eixo q a partir da equagdo (2.16). Os respectivos

valores das indutancias sao dados por:

» Indutancia sub-transitoria de eixo q;

, T.T,
Lq(SHOO) :Lq :Lq W (222)

qo0° qo

» Indutancia transitdria de eixo q;

, T,
Lysom =L, =L, [T—qJ (2.23)

qo
» Indutancia sincrona de eixo q;
Lyss0 =L, (2.24)

Deduzidas as expressdes sobre as indutancias dos eixos, a Tabela 1 mostra as

equagdes ligadas a cada parametro citado.
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Tabela 1- Equacionamento completo dos parametros operacionais

Pardmetro | Equacdo mais comum | Equacdo completa
T, T, I +T,
T, T, T,+T,
Tdo 713 T3 Tvl

T +T,

T, T T, T,

T, +T;

' T, +T.
Ld Ld Q Ld ( 4 5 )
T, (Tl +T, )

L:z I (T4'T6) L (T4'T6)

d d
(n.1) (1.1,)

Tabela 2- Expressdes associadas ao equacionamento dos parimetros operacionais

EXPRESSOES ASSOCIADAS
L, +L L, ,+L
711 _ ad fd T2 — ad 1d
R./d Rld
1 L,L, 1 L,.L
Iy=—— Ly + — T4:_(L_/d+#j
Rld Lad +Lfd Rfd Lad + L/
1 L L L L.L
T5 :—[le +LJ T6 _ le n ad =1 fd
R, L,+L, R, L,.L +Lad.Lfd +Ldel

Formas mais detalhadas dessas equacdes, em termos de indutancias proprias,

mutuas e de dispersao da maquina, podem ser vistas em [1].

Conforme descrito em [1] todo equacionamento citado até aqui foi feito
considerando 2 circuitos de rotor em cada eixo, sendo 1 enrolamento amortecedor e
campo para o eixo d e 2 enrolamentos amortecedores para o eixo . Essa estrutura ¢
aplicavel somente nas maquinas de polos lisos. Nas maquinas de polos salientes,
segundo a teoria, o eixo q ¢ somente representado por um enrolamento amortecedor.

Como caracteristica desse tipo de maquina, os pardmetros relacionados a esse
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enrolamento do rotor sdo tais que representam o decaimento rapido dos efeitos
subtransitorios. O segundo enrolamento do rotor ¢ desprezado e nenhuma distingao
entre os regimes transitorio e sincrono ¢ feita. Dessa forma, os pardmetros transitorios

de eixo q ndo sdo representados quando ¢ considerada uma maquina de pdlos salientes.

As expressdes anteriormente desenvolvidas para o eixo d, como no caso das
maquinas de pdlos salientes, ainda sdo representadas por dois enrolamentos (campo e

amortecedor) e podem ser perfeitamente usadas aqui.

Uma forma de visualizar o comportamento dos parametros da maquina sincrona,
seja ela de polos salientes ou lisos, € a sua resposta de freqiiéncia. Esta caracteristica,
que ¢ analisada através do diagrama de bode, pode relacionar o comportamento de
La(s), Lq(s) e de G(s). Este diagrama pode fornecer informagdes sobre as caracteristicas
dinamicas da maquina, ¢ como ja sabido pela teoria de controle pode ser estudado

através de aproximagdes assintoticas.

ALq(jw) , N
A+sTy)A+sTy)

(1+5T0)(1+ 5T )

Ld (S) =L

Lq

Size S,z —Zeros da funcao de transferéncia

S1p e Sy, — Pélos da fungao de transferéncia

L’y

*
o
X
q
y

G o

1p ! S = 1 -
Tjp 1 7., Sop=—T S22=
d TJo T,

Figura 6- Resposta de freqiiéncia para a indutincia de eixo d
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AG(jw) 1+sde
G(s) =Gy , :
(1 +STd0)(1+STd0)

Decaimento de

/ 20 db/ década
Decaimento de

/ 40 db/ década

Zeroda FT

/Pélos da FT\
[ Ao,

S = N o
! P Ty S1z=
de

Figura 7- Resposta de freqiiéncia para o parimetro operacional G(s)

(1+5T,)
(1+5T,0)

S,z — Zero da fungao de transferéncia

A Lq(iw) Gy(s)=Ly(s)=1L,

L

S1 - Polo da funcéo de transferéncia

X © >

B 1 1 Wem
lp =
TqO

S

Figura 8- Resposta de freqiiéncia para Lq(s) na maquina de pdélos salientes

ALg(jw)
1+sT)(1+sT,
L) = £, 3T )AESTy)
(L+sT0)(1+sT)
L
. S,z e 8,z — Zeros da funcao de transferéncia
S1p e S, — Polos da fungao de transferéncia
L’q
L!!q
K W em
S \ \ \ radls
Lp 2=
q 0 Tq
Tq 0 e

Figura 9- Resposta de freqiiéncia para Lq(s) na maquina de pélos lisos
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As figuras acima mostram o comportamento destas indutancias que servem tanto
para as maquinas de pdlos lisos ou salientes. Somente na Figura 8 e na Figura 9 que a
resposta deve ser explicitada, pelo fato da existéncia de somente um enrolamento
amortecedor de eixo q nas maquinas de pdlos salientes. Por este motivo sdo mostrados

dois graficos que dizem respeito a Lq(s).

Na base de dados de um determinado estudo ¢ comum que os parametros da
maquina sejam dados em reatincias em vez de indutancias. Essa forma torna mais facil
a representa¢ao da maquina em comparagdo com as indutancias que sao mais dificeis de
serem determinadas. Em pu, as reatancias transitorias, subtransitérias e de regime
permanente sdo iguais as suas respectivas indutancias. Isto se deve ao fato de que a
velocidade da maquina, nas equagdes elétricas, ¢ considerada como sendo igual a 1 pu
nos estudos de estabilidade cletromecanica. As relagdes entre as reatancias e as

constantes de tempo de uma maquina sincrona podem ser descritas por:
v Xez2Xg>X g2 X3>X =2 X g
V Taw>Ta>Tg>T > T
V T@>Tq>Tq0>Ta>Tq
As maquinas de podlos lisos e salientes possuem algumas faixas de valores tipicos
nos quais os parametros citados acima geralmente se encaixam. Esses valores sdo
extrapolados apenas quando uma determinada caracteristica especial de projeto ¢

requerida ao fabricante para adequacdo ao sistema. A Tabela 3 mostra alguns destes

valores usados pelos projetistas.
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Tabela 3- Faixas para os valores dos parametros dos geradores

Geradores Geradores
Parametros
Hidraulicos Térmicos
Reatancia X4 0,15 - 0,35 0,12-0,25
Subtransitoria X4 0,20 - 0,45 0,12-0,25
Reatéincia X4 0,20 - 0,50 0,15 - 0,40
Transitoria X’q - 0,30 — 1,00
Reatincia X4 0,60 -1,5 1,00 —-2,30
Sincrona X, 0,4-1,0 1,00 — 2,30
Constante de .
T 4 0,01 -0,05s 0,02-0,05s
Tempo
Subtransitoria de i
Circuito Aberto T 4 0,01 -0,09s 0,02—-0,05s
Constante de T 1,5-9.0's 3,00— 10,00 s
Tempo
Transitoria de T’qo i 0.5-2.0s
Circuito Aberto
Indutincia de
Dispersao do X 0,1-02 0,1-0,2
Estator
Resisténcia do
R, 0,002 - 0,02 0,0015 - 0,005
Estator

Os parametros da maquina sincrona podem ser determinados através de varios
métodos, sendo cada um com seu procedimento operativo e particularidade. Como nao
fazem parte do escopo desse trabalho, esses testes, assim como as suas limitagdes,

podem ser vistos mais detalhadamente em [1].

2.3- Sistemas de excitacdo

2.3.1- Teoria

Uma maquina sincrona tem dois elementos essenciais: o campo ¢ a armadura.
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Normalmente, o campo faz parte do rotor (parte rotativa) e a armadura ¢ um elemento
que esta inserido no estator (parte estatica). Os enrolamentos de campo de uma maquina

sdo alimentados por um sistema de excitacdo em corrente continua.

A funcdo basica do sistema de excitacdo ¢ fornecer corrente continua aos
enrolamentos de campo da maquina e de regular a tensdo terminal ou a poténcia reativa.
O sistema de excitagdo deve manter a tensdo terminal do gerador constante, ajustando a
corrente de campo e mantendo a maquina na regido interna dos seus limites de
capacidade. Esse sistema é formado por estagios de amplificagdo e condicionamento do
sinal de erro da tensdo, através do regulador de tensdo, e amplificagdo da poténcia
através da excitatriz. Também fazem parte deste sistema os limitadores de excitacdo e
os controles suplementares como estabilizadores de sistemas de poténcia (do inglés,
PSS). O diagrama de blocos esquematico da Figura 10[1] apresenta os componentes de

um sistema de excitacdo com seus elementos.

Limitadores e
Circuitos de |
Protecéao

Transdutores da
Tensé&o Terminal e
Compensacgéo de
carga

A

Sistema de
1 Poténcia
Ref. Regulador »| Excitatriz | Gerador >
de Tensao I_I

Estabilizadores
de Sistema de |
Poténcia-ESP

Figura 10- Diagrama de blocos para um sistema de excitacio

A seguir sera feita uma breve descricdo sobre cada componente apresentado na

Figura 10.
¢ Excitatriz — Fornece a poténcia CC para os enrolamentos de campo da
maquina sincrona e constitui o estagio de poténcia do sistema de

excitagao;

¢ Regulador de Tensdo — Processa e amplifica os sinais de entrada para
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um nivel e formato apropriado para o controle da excitatriz. Essa

funcao inclui regular o sistema de excitacao;

Transdutores da Tensdo Terminal ¢ Compensacdo de Carga — Faz a
leitura da tensdo terminal, retifica e filtra para uma quantidade CC e
compara esse valor com uma tensdo terminal desejada (referéncia). O
Compensador de Carga (Line Drop Compensator) ¢ usado para
controlar a tensdo em um ponto eletricamente remoto da barra terminal

do gerador, podendo ser um ponto interno do transformador elevador;

Estabilizadores de Sistemas de Poténcia — Fornece sinal adicional ao
regulador de tensdo para amortecimento de oscilacdes eletromecanicas,

introduzindo amortecimento adicional ao sistema;

Limitadores e circuitos de protecdo — Inclui ampla variedade de
controle e fungdes de protecdo que garantem a operagdo dentro dos
limites de capacidade da excitatriz e do gerador sincrono. Esses
limitadores t€ém como finalidade proteger a maquina contra pontos de
operagdo que estejam fora de sua capacidade, ou seja, para condigdes

de sobre-excitacdo ou sub-excitagao.

O controle exercido por esse sistema atua na tensdo de campo da maquina e

conseqiientemente no ajuste da corrente de campo. Adicionalmente, através dessas

caracteristicas, o sistema de excitacdo deve contribuir para a melhoria da estabilidade

transitoria do sistema de poténcia através da modulacao da tensdo interna.

Uma caracteristica de projeto, para um determinado sistema de excitacdo estatico,

¢ a capacidade ou ndo de se ter corrente negativa pela ponte retificadora. A diferenca

construtiva entre essas duas configura¢des pode ser visualizada na Figura 11 e na Figura

12. Na Figura 11 ¢ mostrada uma ponte de retificagdo unidirecional, enquanto que na

Figura 12 ¢ visualizada o sistema com duas pontes retificadoras conectadas com

polaridades reversas de modo a permitir corrente de campo em ambas as diregcdes de
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Fonte de Excitagdd CA . y_ Gerador

. f % . Resistor de

Descarga

Principal

Ponte Retificadora
Controlada

Figura 11- Esquema simplificado de uma ponte retificadora unidirecional

Considerando o tipo de ponte unidirecional, os tiristores sdo normalmente
alimentados por pulsos de disparos que fazem este semicondutor conduzir uma tensao

positiva de campo e também corrente positiva.

Durante condi¢des transitorias do sistema, ou até mesmo no caso de uma auto-
excitagdo, nas quais a tensdo terminal tende a ter uma derivada muito positiva, os pulsos
de disparo dos tiristores podem ser alterados para regime inverso de forma a inverter a
tensdo de campo, Ej;, mas mantendo a corrente com valores positivos. Esta tendéncia de
tensao negativa pode reduzir a corrente de campo rapidamente, mas ainda nao permite
corrente de campo negativa. Neste caso, a ponte geralmente ¢ protegida por um tiristor
de by-pass reverso que ¢ chaveado por um circuito (crowbar) sempre que a corrente de
campo se anular, interrompendo o fluxo na ponte € no campo, produzindo assim uma
sobretensao nos terminais da ponte, que ¢ atenuada pela inser¢do de um resistor em

série que controla essa corrente.

Um valor tipico para esse resistor € de cinco vezes a resisténcia do campo, rgg, que
muda o valor da constante de tempo de descarga dos enrolamentos de campo para um
quinto da constante de tempo natural, T49 de circuito aberto desses enrolamentos. Vale
ressaltar que a inser¢@o desse circuito de crowbar para segurar essa corrente representa

um impacto muito grande no sistema de excitagdo da maquina.

A Figura 12 mostra o esquema de um sistema de excitagdo no qual duas pontes
retificadoras sdo conectadas com polaridades reversas para assim, permitirem corrente

de campo nas direcdes direta e reversa. Somente uma das pontes permanece em servigo,
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recebendo pulsos de disparo por vez, e o tempo desses pulsos € que permite a tensao de

campo ser positiva ou negativa, ndo importando o sentido da corrente de campo.

Fonte de Excitagdo CA . . Gerador

Principal

Ponte Retificadora Ponte Retificadora
Controlada Sentido Direto Controlada Sentido Reverso

Figura 12- Esquema simplificado de uma ponte retificadora bidirecional

Na Figura 12, que representa uma ponte bidirecional, ¢ mostrado um reator entre
as duas pontes, cuja finalidade ¢ somente limitar a corrente de curto quando as duas
pontes, direta e reversa, estdo momentaneamente em operagdo quando a corrente tende a

ficar negativa.

Este arranjo, que apresenta um custo mais alto e ¢ menos comum em comparagao
com a ponte unidirecional, ¢ normalmente usado em hidrogeradores que estdo
conectados a um sistema através de grandes troncos radias de transmissdo e que estdo

sujeitos a ocorréncia do fendmeno da auto-excitagdo quando esse sistema de

transmissao € aberto no terminal receptor.

2.3.2- Reguladores de Tensdo

O regulador de tensdo, nos sistemas de excitagdo, forma a realimentacdo de
controle entre o gerador principal e os elementos que controlam a excitagao do gerador.
Esse equipamento normalmente ¢ formado por componentes que requerem baixos niveis
de poténcia. Em sistemas mais antigos eles sdo eletromecanicos ou amplificadores

magnéticos, enquanto que nos mais modernos sdo totalmente eletronicos.
O principio basico do regulador de tensdo ¢ manter a tensdo terminal do gerador

sincrono num nivel operativo aceitavel e essa funcdo ¢ exercida respondendo ao erro

que ¢ apresentado na entrada do equipamento em relagdo a uma referéncia.
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O ganho de regime do regulador de tensdo deve ter valor alto para que o erro de
tensdo em regime permanente possa ser o menor possivel. Em compensacdo, altos
valores ndo podem ser utilizados em condigdes transitorias, pois poderia levar o sistema
a instabilidade. Assim, uma pratica comum ¢ projetar os reguladores de tensdao com
altos ganhos de regime permanente e relativos ganhos baixos durante condigdes
transitorias. O ajuste desses ganhos deve ser feito analisando essas duas situagdes
operativas, através da andlise a pequenos sinais e simulagdes no tempo. O
comportamento ideal, para o ganho do regulador de tensdo, seria conforme mostrado na

plotagem do diagrama de Bode da Figura 13.

Ganho do RT4
(iw)

Altos ganhos
em Regime

Baixos ganhos em
Condicoes
Transitorias

-
-

Wem
radls

Figura 13- Comportamento ideal para o ganho do regulador de tensdo

A redugdo desse ganho pode ser obtida através de diferentes formas ou caminhos
que podem depender da importancia do sistema de excitagdo. Muitos dos modernos
sistemas de retificadores controlados ajustam o formato das suas funcdes de

transferéncia por completo dentro do regulador de tensdo através da seguinte forma.

_LesT)
G(s)= 4. (L s72) (2.25)

A fungdo de transferéncia representada em (2.25) fornece o ganho de regime

. . T
permanente como sendo 4 e o ganho de regime transitorio como sendo AT—I. Em
2

sistemas antigos ou reguladores com elementos magnéticos, muito mais que eletronicos,
usualmente reduzem o seu ganho transitério através de arranjo de realimentagdo, usando

mudangas na tensao de campo.
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O ganho transitério do sistema de excitagdo tem impacto direto na estabilidade a
pequenos sinais e na estabilidade dindmica. Com o desenvolvimento dos modelos
computacionais foi permitido aos projetistas refletirem sobre o valor do ganho
transitorio a ser adequado na especificagdo do projeto. Modelos ajustados com baixo
ganho podem apresentar respostas nao adequadas. Por outro lado, ganhos altos podem
levar a instabilidades dinamicas se o sistema se¢ tornar fraco, tais como durante

contingéncias.

Assim, o beneficio dos estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) ¢ contribuir
para o amortecimento das oscilacdes eletromecanicas que aparegam no sistema. Esse
equipamento deve amortecer essas oscilagdes geradas pelo regulador de tensdo, quando

este atua no sentido de manter a estabilidade transitoria do sistema.

O teto maximo do campo que ¢ utilizado durante uma condicao faltosa e num
nivel de carga determina se a unidade geradora tem a capacidade de se manter em
sincronismo. A escolha do teto de tensdo para o sistema de excitacdo apresenta impacto
no tamanho dos transformadores, chaves seccionadoras, barras € no isolamento do
campo. Mesmo se o teto de tensdo for limitado pela acao de controle, o projeto dos

equipamentos deve levar em conta a sua capacidade maxima.

A determinagdo do teto de tensdo geralmente € feita através de simulagdes digitais
que consideram o evento mais drastico no sistema em questao. O tempo critico que ¢
considerado para retirada de uma falta trifdsica numa barra de alta-tensdo € o critério
geralmente usado para quantificar a margem de estabilidade da maquina. A margem de
estabilidade transitoria também sofre impacto pelo projeto do gerador e o sistema de

conexao que esta associado ao projeto.

Na especificacdo do comportamento dos sistemas de excitagdo geralmente sdao
considerados dois fatores: o ganho transitério e o teto deste sistema. O ganho
transitorio € provavelmente o mais facil de administrar, pelo fato de ser uma fungao dos
ajustes do sistema de controle. E importante notar que a escolha desse ganho pode
determinar a necessidade de um controle suplementar, como o PSS, numa determinada
maquina do sistema. O projeto do teto esta diretamente ligado na sele¢ao da fonte de

poténcia do campo, e por este fato apresenta impacto econdmico direto no equipamento
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requerido.

Primeiro serd necessario, para o efeito do ganho transitorio, a defini¢do de uma
terminologia. Se for considerado um sistema de excitagdo regulando a tensdo de uma
barra, a entrada do regulador de tensdao (AVR) serd um sinal de erro, cuja tensao
terminal ¢ ajustada com sinal negativo. Variagdes no sinal de erro resultam em
mudancas na tensdo de campo do gerador. Em geral, as oscilagcdes na resposta do
gerador relativo ao sistema estdo na faixa de poucos décimos de Hz para poucos Hz. O
ganho do controlador nesta regido ¢ chamado de ganho transitério. Para freqiiéncias
muito baixas (RP), o ganho ¢ tipicamente muito alto para garantir pequeno erro de
regime permanente. Nos controles digitais atuais essa logica ¢ desenvolvida através de
controladores PI ou PID. Nos projetos mais antigos era usado um alto ganho de regime
permanente junto com um controlador Lead-Lag para fornecer reducdo desse ganho

transitorio.

2.3.3- Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP)

O Estabilizador de Sistema de Poténcia ¢ um controle suplementar, que na grande
maioria dos casos faz parte do controle do sistema de excitagdo. A funcio basica do PSS
¢ aplicar um sinal ao sistema de excita¢do, que cria torques elétricos que amortecem as
oscilagdes de poténcia. Partindo do principio que a principal fungdo do PSS é amortecer
oscilagdes eletromecanicas, a teoria de controle basico indicaria que um determinado
sinal de entrada, no qual as oscilagdes sdo bem observadas, seria uma boa candidata
como sinal de entrada. Alguns sinais como velocidade do rotor, freqiiéncia e poténcia
elétrica podem ser usados, dependendo de cada projeto. Essas medidas tém sido
historicamente usadas simples ou em conjunto com a derivada da poténcia acelerante.
Muitos controles atuais sdao baseados na poténcia acelerante, provendo assim um
robusto amortecimento para uma ampla faixa operativa com minimos esforgos
torsionais. A Figura 14 mostra um exemplo da atua¢do de um PSS numa usina do

sistema interligado brasileiro.
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Figura 14- Deslocamento angular de um gerador sincrono com e sem PSS
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Figura 15- Resposta de VSAD para uma maquina com e sem PSS

Analisando as curvas apresentadas na Figura 14 e na Figura 15 ¢ verificado que o
PSS atua no sentido amortecer as oscilagdes eletromecanicas geradas. Todas as
respostas amortecem em torno de 12,5 segundos, mas no caso quando o PSS ¢ excluido
aparecem algumas oscilagdes até o ponto de regime. A atuagdo do PSS, no
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, também ocasiona grandes esforcos
torsionais no eixo do gerador, pois quando atua ele age no sentido de aumentar a tensao
interna da maquina e a poténcia frenante. Assim, consequentemente, estdo sendo

ocasionados esforcos torsionais no eixo do gerador.
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Resumidamente, as principais caracteristicas de um sistema de excitagdo dos

geradores sincronos sao dadas por:

O ganho transitorio ¢ simplesmente um problema de ajuste de controle e
isso, geralmente, tem um impacto minimo em todo projeto do ponto de
vista economico. Os modelos computacionais permitem aos projetistas a
facilidade de serem feitos testes para adequacao desse ganho no projeto.
Ajustes com ganhos baixos podem ndo ser adequados para a performance
desejada. Altos ganhos, porém, podem levar o sistema a instabilidade

dinamica se o sistema for ou estiver fraco durante uma contingéncia;

O ajuste do teto de tensdo para um sistema de excitagdo tem um grande
impacto no tamanho dos equipamentos como transformadores,
barramentos ou chaves seccionadoras. Mesmo se a tensdo de teto for
limitada por a¢des de controle, o projetista deve levar em conta a maxima
capacidade até mesmo para isolamento do campo. A determinacdo deste
teto ¢ usualmente feita por simulacdes digitais considerando o pior evento
do sistema de poténcia. O tempo critico de eliminagdo da falta ¢
geralmente usado para se especificar a margem de estabilidade. Quando
uma determinada resposta ¢ buscada na simulagdo, a impedancia da rede
do sistema interligado deve ser fornecida ao projetista para que o teto de

tensdo e o ganho transitorio possam ser determinados;

Para todos os casos onde o ganho transitério do sistema de excitagdo deve
ser alto ¢ recomendado um estudo dos beneficios que o PSS pode trazer
ao sistema. O estudo inicial pode ser feito por modelos computacionais
usando ajustes genéricos para se estabelecer os pontos bases. Se for
tomada a decisdo de se adicionar um controle via PSS, um estudo
particular de ajuste e teto de campo ¢ recomendado na ocasido do

comissionamento da maquina.

2.3.4- Representacdo nos estudos de estabilidade

Hoje em dia, na literatura dos sistemas elétricos de poténcia, existe um grande
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numero de modelos de sistemas de excitagdo para representagao nos estudos de
estabilidade. Essa representagio ¢ desenvolvida tanto na base do programa ANATEM®
quanto do PSS/E®. Esses modelos computacionais, representados na sua maioria por
diagramas de blocos, englobam todos os tipos de excitatrizes que representam todas as
tecnologias ja desenvolvidas. O IEEE, através de seus encontros periodicos, desenvolve
trabalhos que sempre procuram aperfeicoar cada vez mais essa modelagem, em virtude
da necessidade cada vez maior de representagdes mais apuradas e também pela

facilidade computacional para as simulagdes.

2.4- Sistemas Dinamicos

O comportamento relativo da velocidade de uma mdaquina sincrona influencia
diretamente no fendmeno da auto-excitagdo. Esta afirmacdo pode ser feita considerando
o principio no qual os parametros reativos da rede e da maquina sdo amplamente ligados
a freqiiéncia do sistema. Por este motivo se torna valido fazer uma pequena analise

sobre o comportamento dindmico de uma maquina sincrona.

Considerando um gerador, o torque liquido, ou de aceleracdo, aplicado sobre o

rotor (7a), conforme equagdo (2.26), ¢ dado como sendo o momento de inércia da

. : . d
massa girante (J) e a variagdo temporal da velocidade angular do rotor (Ta)j .
t

dow
J—=Ta 2.26
7 (2.26)

Outra forma de se calcular este torque liquido pode ser pela diferenca entre os
torques mecanico e o eletromagnético. O torque mecanico de entrada ¢ dado pela acao
da turbina, enquanto o eletromagnético ¢ dado pela interagdo entre os fluxos magnéticos
do rotor e do estator da maquina. Neste somatorio também ¢ considerado o torque

devido as perdas rotacionais (atrito, ventilagdo e perdas magnéticas no nucleo).
Ta=Tm—Te (2.27)

Onde:
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Tm = torque mecanico de entrada gerado pela turbina;

Te = torque eletromagnético da maquina.

Quando uma maquina estd operando em condicdes de regime permanente, o
resultado da equagdo (2.27) sera zero. Numa rejeicdo de carga, que estd sendo
considerada neste estudo, o torque eletromagnético deverd diminuir rapidamente, e
como o torque mecdnico permanece aproximadamente constante até a atuacdo do
regulador de velocidade, o torque de aceleragdo devera crescer muito. Por este motivo,
quando ha uma rejeicao de carga no sistema, a freqiiéncia da maquina cresce muito

rapidamente.

De modo a facilitar o entendimento do processo, se torna conveniente, numa
maquina sincrona, medir a posi¢cdo angular do rotor em relagdo a um eixo de referéncia
qualquer que gira a velocidade sincrona s em relacdo a linha de eixo fixo, que na
Figura 16 [25] ¢ representada pela linha horizontal. Assim, o angulo 0 ¢ o valor medido
em relacdo ao eixo fixo e & ¢ medido considerando o eixo que gira com velocidade

sincrona ms, conforme Figura 16. Através dessas consideracdes:

Figura 16- Diagrama referente aos aspectos de medicio do rotor

S=0-w,.t (2.28)
do do

—=——w 2.29
dt dt * (2.29)
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Substituindo (2.26) e (2.27) em (2.30):

2
J.d f=Tm—Te
dt

(2.30)

(2.31)

Multiplicando a equagdo (2.37) pela velocidade ® sdo obtidos os termos em

poténcias mecanica e elétrica:

M.d = Pm — Pe

Onde:

M = J. o - quantidade de movimento angular;
Pe = Te.w - poténcia elétrica de saida;

Pm = Tm. w - poténcia mecanica de entrada.

(2.32)

A equagdo (2.32), que envolve as poténcias mecanica e elétrica, ao invés de usar

torques, usa as poténcias. Assim, esta equacdo ¢ chamada de equacio de oscilacdo da

maquina.

Considerando a constante de inércia H como:

Sendo:

W - Energia cinética armazenada a velocidade nominal

Sn = Poténcia aparente nominal da maquina.

(2.33)
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Onde W ¢ dado por:
1, 1
W=—Jo; =—Mo, (2.34)
2 2
Portanto:
2w
M =—
o, (2.35)
Das equacoes (2.34) e (2.35):
2.5n.H
M = P (2.36)

N

A constante de inércia H, ao contrario do valor do momento de inércia M, ndo

apresenta grandes variagdes com a poténcia e a velocidade da maquina.

Reescrevendo a equagdo (2.36), e considerando a variacdo temporal da

velocidade, tem-se:

M.— = Pm — Pe (2.37)
t

Apos algumas condigdes matematicas aplicadas na equagdo (2.38), que envolvem
a poténcia aparente nominal (Sy) e velocidade sincrona (ws), esta equagdo pode ser
reescrita considerando as relagdes por unidade (pu) da poténcia trifdsica nominal e da

velocidade nominal. Assim:

2H.—™ =Pm_ - Pe (2.38)

Algumas vezes ¢ desejavel que seja incluida uma componente de conjugado de
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amortecimento separadamente, que nao ¢ contabilizada no calculo da poténcia elétrica,
quando esta varidvel ¢ afetada pela variacdo da freqiiéncia elétrica da rede. Esta
componente ¢ adicionada através de um termo proporcional a variagdo da velocidade da

maquina, conforme apresentado na equagao (2.39):

do,,
2H. P Pm, —Pe, -K,Ao,, (2.39)

A equacgdo (2.39) pode ser representada através do diagrama de blocos mostrado

na Figura 17.

1 Ao @, o
- - -
2 Hs S
Kl

Figura 17- Diagrama de blocos referente a equacio de oscilacdo

2.5- Curva ou diagrama de capacidade

O funcionamento de um gerador sincrono pode ser descrito através dos seus
pontos de operacao em termos de poténcia ativa ou reativa. O conjunto desses pontos
forma a curva ou diagrama de capacidade de um gerador sincrono ¢ que pode ser

visualizada numa forma simplificada na Figura 18.

-
subexcitada sobrecitada Q

Figura 18- Curva de capacidade de um gerador sincrono de poélos lisos
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Esta curva de capacidade pode ser tragada a partir das caracteristicas do diagrama
fasorial da maquina em regime permanente, conforme a Figura 19. A Figura 20

relaciona basicamente este diagrama fasorial com a constru¢ao da curva.

Eix?/g
J Eq/jw
IXq Wsint:.

Re

>

»3

jEq

\ Eixoc

Figura 19- Diagrama fasorial da maquina de pdlos lisos operando em RP

Figura 20- Diagrama fasorial para construcio da curva de capacidade

Atualmente, existem programas que utilizam os mais diversos métodos para tracar
a curva de capacidade de um dado gerador sincrono. Geralmente esses programas se
utilizam de pardmetros construtivos da maquina, como reatancias de eixo direto ou
quadratura, como também das capacidades maximas e minimas de geragdo de poténcia

ativa ou reativa.
Um método que atualmente estd sendo usado por pesquisadores brasileiros, e que

estd sendo inserido no programa de analise de redes elétricas ANAREDE® e no

programa de analise de transitérios eletromecanicos ANATEM® ambos do CEPEL, é
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descrito na referéncia [9].

A curva de capacidade tipica, idealizada para um gerador de pdlos salientes, pode

ser vista integralmente na Figura 21[27].
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Figura 21- Curva de capacidade tipica de um gerador sincrono de pélos salientes

As grandezas existentes para construcao deste diagrama sdo:

V;— Tensao terminal da maquina em pu;

Cos @ — Fator de poténcia nominal;

X4 — Reatancia sincrona de eixo direto em pu;

X4 — Reaténcia sincrona de eixo direto em pu;

0 — angulo do eixo em quadratura da maquina em radianos;

S» — Poténcia aparente nominal em pu.

Os geradores sincronos, assim como todas as maquinas, apresentam limitagdes
operativas que t€ém como objetivo evitar danos materiais ao equipamento, como também
ao sistema ao qual essa maquina estd interligada. Neste caso, as limitagdes operativas
impostas na maquina formam um lugar geométrico que garante sua operagdo estavel e
segura. No caso do diagrama mostrado na Figura 21, esta regido segura de operagdo esta

sombreada na cor cinza. Assim, esta regido esta interna aos seguintes limites:

e Limite térmico do estator;
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e Limite térmico do rotor;

e Limite da turbina;

e Limite de minima excitagao.

A descricdo detalhada de cada limite operativo da méaquina sincrona pode ser vista
em [1, 9 e 27]. Como a proposta deste trabalho ¢ estudar a auto-excitacdo, o limite de
minima excitacdo sera analisado aqui. Toda teoria descrita a seguir terd como base a

referéncia [27].

Algumas condicdes de emergéncia no sistema podem levar os geradores sincronos
a ficarem conectados a longas linhas de transmissdo em EAT operando em vazio. Ao
detectar esta condi¢do anormal de operagdo, o regulador de tensdo atua no sentido de
reduzir a excitacdo da maquina, com conseqiiente absor¢ao de poténcia reativa tentando
assim, manter a tensdo terminal no valor de referéncia. Se a corrente de campo for
reduzida a valores muito baixos, a manutengdo da estabilidade da maquina pode estar
comprometida, pois ha uma reducdo do seu torque de sincronismo que é proporcional a
corrente de campo. Assim, com o intuito de manter o ponto de operacao dentro dos
limites operativos mostrados na regido em cinza da Figura 21, o limitador de

subexcitacao atua elevando a corrente de campo até as condi¢des operativas citadas.

A Figura 22[27] mostra as caracteristicas de atuagdo para este limitador. A medida
que a tensdo terminal da maquina varia, o segmento de reta representativo deste limite
também sofre variacdo proporcional na sua atuagdo. Nesta figura também ¢ mostrado o

ajuste que diz respeito a prote¢ao de perda de excitagdo da maquina.
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Figura 22- Caracteristica do limite de subexcitacio de uma maquina sincrona

Analisando a Figura 22, podemos perceber que o limitador de subexcitacdao
engloba o limite de minima excitagdo como também o limite pratico de estabilidade.
Outra caracteristica demonstrada nesta figura ¢ a coordenagdo que deve existir entre a
protecdo de perda de excitagdo da mdaquina com este limite de subexcitagdo,
devidamente corrigido com a tensdo. Esta preocupacdo ¢ pertinente para evitar que a
protecdo de perda de excitacdo ndo atue antes de ser atingida a légica de limitagdo de
subexcitacdo. Caso haja esta atuagdo, a coordenagdo entre as protegdes estaria

totalmente errada.
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3-AUTO-EXCITACAO E CURTO CAPACITIVO

3.1- Introducdo

O exame dos processos que evoluem no tempo leva a identificagao de duas classes
de desempenho dindmico: os comportamentos estdveis e instaveis. Tratando-se de
sistemas fisicos descritos por modelos matematicos lineares (sistemas fisicos
linearizados), os comportamentos classificados de estaveis correspondem aos casos de
sistemas que apresentam uma resposta natural amortecida. Os sistemas instaveis, por
sua vez, apresentam modos naturais ndo amortecidos e ou monotonicamente crescentes.
Estes casos correspondem a presenga de podlos (zeros da equagdo caracteristica) no
semi-plano direito. Assim, as equacdes que descrevem o comportamento das tensdes de

uma maquina podem ser analisadas de modo a se obter os pontos operativos que levem

a tais condi¢des de instabilidade.

Nos grandes sistemas de poténcia, como o sistema interligado brasileiro, as
centrais hidrelétricas ficam muito distantes do centro de carga. Assim, uma transmissao
longa em extra-alta tensdo (EAT) em corrente alternada ou continua se torna inevitavel
para o transporte desta energia gerada com qualidade e confiabilidade. Por este motivo,
os geradores conectados nestes sistemas estdo sujeitos aos fendomenos da auto-excitagao
ou curto-circuito capacitivo devido a grande carga capacitiva dessas linhas sob

condi¢des de rejei¢do de carga.

Os motores de inducao também estdo sujeitos a ocorréncia destes fendmenos, pois
em algumas industrias sdo colocados montantes de capacitores shunt com o intuito de
fazer a corre¢do do fator de poténcia da linha de producdo, visto que hoje em dia
ocorrem multas se o fator de poténcia estipulado ndo for respeitado. Desta maneira, se
ocorrer uma parada repentina na produgdo e estes capacitores ficarem conectados
somente nestes motores, podera ocorrer auto-excitagdo ou curto-circuito capacitivo pelo
fato de que a carga capacitiva ficard ligada aos terminais destes equipamentos. Apesar
da possibilidade de acontecimento, a auto-excitagdo em motores de inducdo ndo serad

analisada neste trabalho e podera ser vista com maiores detalhes em [33].
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O processo de auto-excitagao ndo fornece somente conseqiiéncias desastrosas a
uma determinada maquina. No caso dos geradores de inducdo auto-excitados, podendo
ser alguns tipos de geradores edlicos, sdo usados bancos de capacitores nos terminais
dessas maquinas como fonte externa de poténcia reativa necessdria para excita-las
inicialmente. Como a proposta deste trabalho ¢ fazer somente um sobre maquinas
sincronas, este processo nao serd detalhado aqui. A Figura 23 mostra um esquema de

um gerador de indugdo eodlico com bancos de capacitores nos seus terminais.

EOTOE

{ \ GFFADOE OF

| oo Ao

V| IRGETAAGTM .~ - ETOE
] I P \"-\._\.LI 1 ———,
1} ! I."' A= = |"f x'.l
i 1 T | J L !
{4 W A S L
Sy ) " =

[} 1 S

I [ AFACTTOETS

Figura 23- Gerador de inducio edlico tipo auto-excitado

A auto-excitagdo nas maquinas sincronas ¢ uma instabilidade elétrica que esta
associada ao aumento dos enlaces de fluxo, sendo caracterizada principalmente pelo
aumento rdpido da tensdo terminal da maquina, decorrente da carga capacitiva ligada
aos seus terminais. Esta fonte capacitiva pode ser proveniente de certas configuragdes
particulares dos sistemas de poténcia, nas quais podem ser citadas conexdes com bancos
de filtros capacitivos em ligacdes CCAT e severas rejeicdes de carga em longos troncos
de transmissdo CAAT. A Figura 24 mostra a representacdo de uma carga capacitiva nos
terminais do gerador, proveniente de uma rejei¢do de carga em sistemas de transmissao

CA ou filtros em sistemas CC.
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Figura 24- Representacio das formas de carga capacitiva nos terminais do gerador sincrono
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Conforme ja citado anteriormente, na motivacdo deste trabalho, a auto-excitacao
pode ser dada como um processo dindmico que evolui no tempo e que envolve
maquinas elétricas e cargas de natureza predominante capacitiva. Vale ressaltar que as
condi¢des que proporcionam este fendmeno ao sistema sdo englobadas dentro de uma
pequena faixa de condi¢des de emergéncias e que em regime normal, ndo existe a

probabilidade de ocorréncia da AEX.

Uma outra condi¢do que também pode ser visualizada quando se tem uma carga
capacitiva ligada aos terminais de uma maquina ¢ o Curto-Circuito Capacitivo (CCC).
Basicamente, este fendmeno tem as caracteristicas de um curto-circuito nos terminais da
maquina que ¢ gerado por esta carga capacitiva € que se caracteriza por um grande
aumento da corrente de armadura da maquina, juntamente com a queda da tensdo
terminal para valores muito baixos, chegando préximo a zero. Assim, o comportamento
tipico da tensdo terminal de um gerador sincrono, quando ocorre auto-excitagdo ou
curto-circuito capacitivo nos seus terminais, podera ser visto na Figura 25 e na Figura

26.
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Figura 25- Comportamento da tensdo terminal numa auto-excitacio
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Figura 26- Comportamento da tensdo terminal num Curto-Circuito Capacitivo

As curvas mostradas na Figura 25 e na Figura 26 t€ém a finalidade de mostrar as
respostas tipicas da tensdo terminal de uma maquina sincrona numa auto-excitagdo e
num curto-circuito capacitivo. Num estudo pratico de rejeicdo de carga podem ocorrer
mudangas nas caracteristicas dessas curvas em virtude de atuagdo das respectivas

protecdes do sistema de transmissao.

Conforme ja citado anteriormente, o fendmeno da auto-excitacdo estd associado a
condi¢des operativas de emergéncia no sistema, nas quais a maquina sincrona fica
conectada a grandes cargas capacitivas em seus terminais. O processo de crescimento
das tensdes na maquina ¢ limitado, na pratica, pelas saturacdes dos transformadores e da
maquina e também pela acdo de absor¢do de energia pelos para-raios. A duragdo das
sobretensdes, assim como a sua velocidade de crescimento e os seus valores atingidos,

depende da acdo dos sistemas de excitagdo dos geradores, da capacidade de absorcao da
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poténcia reativa gerada pela transmissao em condicdes de rejeicao de carga e atuagdo da

regulacdo primdria.

3.2- Origem da Auto-Excitacdo e Curto-Circuito Capacitivo

3.2.1- Sistemas de Transmissdo em Corrente Alternada

A modelagem das linhas de transmissdo ¢ feita através de parametros
longitudinais e transversais, cujos valores estdo diretamente ligados ao comprimento
total da linha que sdo classificadas como curta, média e longa. A teoria completa para
cada classificagdo através do comprimento, assim como cada representagdo, pode ser
vista em [1,3]. Nos programas usados para as simulagdes, a representacdo da linha de
transmissdo ¢ feita através do seu modelo m — equivalente cujos parametros ja estdo
corrigidos pelos seus termos hiperbdlicos através do comprimento total da linha. A
representacdo total da linha ¢ feita através de seccionamentos entre as diversas
subestacdes ao longo da linha. A Figura 27 mostra a representacdo m — equivalente da

linha, na freqiiéncia fundamental, no programa ANAREDE®.

ls Z Ir
AMA—YYY
, + +

VR

J1

v — ¥ y —
e Y 5 ]

Figura 27- Representacio do modelo n-equivalente para uma linha de transmissao

Neste tipo de modelagem, a capacitincia total da linha ¢ incluida nos célculos
através da sua divisdo em duas partes iguais, em cada terminal da linha, sendo uma

parte inserida no terminal emissor € a outra no receptor.
A auto-excitagdo ou o curto-circuito capacitivo nos geradores sincronos resulta

basicamente de duas condigdes operativas de emergéncia: abertura de linha de

transmissdo CAAT no terminal receptor e bloqueio de polos num sistema de
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transmissao CCAT, cujos filtros ainda permanecam conectados ao gerador. Como este
item apenas aborda sistemas em corrente alternada sera estudada somente a abertura de

linha CAAT.

Neste sistema em corrente alternada, conforme mostrado anteriormente na Figura
27, considere um gerador sincrono conectado ao terminal emissor. Quando o terminal
receptor (R) for aberto, a maquina ird sofrer uma aceleracao angular e a sua freqiiéncia
ird aumentar até a acdo da regulacdo primdria reduzir a poténcia mecanica. Com o
aumento da freqiiéncia da rede, as reatdncias internas da maquina vao aumentar,
enquanto a reatancia capacitiva vista pela maquina vai diminuir. Em determinados
pontos de operacdo, que ocorrem o cruzamento desta reatancia capacitiva com as
reatancias internas da maquina, teoricamente, vao acontecer os fendmenos de auto-

excita¢ao ou curto-circuito capacitivo.

3.2.2- Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua

Um gerador, operando num sistema em corrente alternada, estd sujeito a trés
principais limites operativos: maxima corrente estatdrica, maxima corrente de excitagao
e o limite de estabilidade em regime permanente (corrente minima de campo). Este
ultimo tipo de operagdo ndo existe para sistemas conectados através de linhas em
corrente continua, devido ao fato de que ndo ha uma relagdo poténcia x angulo entre os
geradores e o sistema principal de carga. Em outras palavras, pode-se dizer que ocorre
uma ligagdo assincrona entre os geradores da usina e este sistema principal. Entretanto,
outros limites operativos devem ser considerados nestes geradores com o proposito de
se evitar sobretensoes, que sdo causadas pelo fendmeno da auto-excitagdo resultante do
bloqueio dos polos de um sistema de transmissdo CCAT. A auto-excitacdo, nestes
casos, ¢ causada pelo montante de poténcia reativa capacitiva dos filtros que ainda
permanecem conectados ao barramento apds este bloqueio. A Figura 28 mostra

graficamente este processo.
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Figura 28- Figura representativa de uma rejeicao de carga num sistema CC

Pelo processo natural de conversdo CA-CC, os retificadores de uma linha de
transmissdo CC consomem um grande montante de poténcia reativa indutiva enquanto
convertem poténcia ativa CA em CC. O montante de poténcia reativa que ¢ necessario
para este processo de conversdo estd na faixa de 40 a 50% da poténcia ativa total a ser
convertida. O processo de conversdo da poténcia ativa, que pode ser visto na literatura
técnica, também gera uma quantidade de componentes de corrente harmodnica [36]. Por
este motivo, nestes sistemas, ocorre a necessidade de se ter um montante adequado de
filtros capacitivos que atuam no sentido de reduzir o efeito dessas correntes harmodnicas

no sistema.

Conforme ja citado, os elementos retificadores e inversores, no processo de
conversdao da poténcia ativa, geram correntes harmonicas de ordens caracteristicas, as
quais dependem da configuragdo do conversor. Para uma ponte trifisica de onda
completa, que ¢ comumente usada em sistemas de transmissdo CCAT, estas ordens
caracteristicas podem ser dadas pela expressdao 6K * 1, onde a constante K ¢ um nimero
inteiro. As formas de conexdo desses filtros no sistema, assim como a modelagem
matematica desses elementos, podem ser vistas com maiores detalhamentos em [37]. A
tecnologia empregada para o desenvolvimento dos filtros harmdnicos no processo de
conversao CA/CC pode ser vista com maiores detalhes em trabalhos que se encontram

na literatura do IEEE.

No desenvolvimento dos sistemas de transmissdo CC ¢ uma pratica comum
projetar e instalar filtros na barra conversora CA para que estes harmonicos sejam
reduzidos ¢ ao mesmo tempo, para que fornecam parte da poténcia reativa necessaria
para o processo de conversao CA—CC. Assim, quando ocorre um bloqueio nos poélos
deste sistema, os geradores ficam conectados somente nesses filtros capacitivos e

acabam sofrendo uma repentina mudanca nas geragdes de poténcias ativa e reativa.
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Quanto a poténcia reativa, o montante capacitivo dos filtros CA, que era
originalmente consumido pelos retificadores vai, a partir da rejeicio de carga, ser
absorvido pelas maquinas. Esta condi¢do operativa condiciona as maquinas ao perigo da
auto-excitagdo ou curto-circuito capacitivo e conseqiientes sobretensdes que podem

danificar os equipamentos se nenhuma medida corretiva for tomada.

3.3- Processo Evolutivo da Auto-Excitacdo

Na literatura técnica dos sistemas elétricos de poténcia existem vdrias formas de

analisar o efeito da auto-excitagdo na maquina sincrona.

Conforme ja descrito anteriormente, o principal requisito para o surgimento da
auto-excitagdo ¢ a conexdo de uma grande capacitancia aos terminais de um gerador
sincrono. Por exemplo, na ocorréncia de uma rejei¢do de carga, o gerador sincrono fica
conectado a uma linha de transmissdo com o terminal receptor aberto. Este tipo de

ocorréncia ¢ melhor visualizada através da Figura 24.

A modelagem do gerador sincrono pode ser feita em termos de fluxos, correntes e
tensdes através dos seus circuitos equivalentes nos eixos magnéticos d e q.
Considerando um estudo analitico da auto-excita¢dao, com o intuito da modelagem deste
fendmeno em ambos os eixos magnéticos, limitou-se a representagdo de uma maquina
sincrona de polos salientes pelos seus efeitos transitdrios, isto €, a um par de circuitos
em cada eixo, conforme mostrado na Figura 29 e na Figura 30. Como o fenomeno da
auto-excitagdo estd diretamente ligado a condi¢des de sobrefreqiiéncia, as consideragdes

que w = 1,0 e que X = L, em pu, nem sempre podem ser feitas.
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Figura 29- Circuito equivalente de eixo d do gerador, considerando apenas 1 circuito no rotor
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Figura 30- Circuito equivalente do eixo q do gerador, considerando 1 enrolamento amortecedor

3.3.1- Insercdo da capacitincia nas equacoes da mdquina

De modo a inserir matematicamente a capacitancia equivalente numa rejeicao de

carga nas equagoes desenvolvidas para as maquinas, temos:

£
Oty
l ‘ wC

Figura 31- Figura esquematica de uma capacitincia nos terminais da maquina
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Onde

E=e +je =—jX.1 (3.1)

Assim, a condi¢do anterior pode ser satisfeita por:

(or 0

Através da transformada de park das maquinas sincronas e as suas condigdes

terminais, temos:

ed:Xc~iq (3.3)
e, = Xoia (3.4)

3.3.2- Processo em relacdo ao eixo d da mdaquina

Toda modelagem descrita aqui tem como base o desenvolvimento matematico
mostrado em [30]. Este desenvolvimento tem a finalidade de mostrar uma analise
matematica dos fendmenos para o eixo d da madaquina, considerando apenas o
enrolamento de campo. Vale ressaltar que todos os termos estdo em pu, nas respectivas

bases e ja normalizados.

e, L 1 .
o Lug, oL [[E 0~ Lui g Jar (3.5)
i do

Onde

e.r.
E, =21 (3.6)
Lad
L
T, ==~ (3.7)
i
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e , e,
Lad'lfd :Z'Fld(Ld _Ld)+f E (38)

(3.9)

R
Sendo o termo f {—q} a corre¢do da corrente de campo devido a saturagdo, a qual
1)

e
¢ uma fun¢do do nivel do fluxo {—q} . O enlace de fluxo de eixo d, desprezando o termo
@

da saturacdo para facilitar a analise do fendmeno, ¢ dado por:
e, .
A, =—L—-L,i, (3.10)
10,

As equacgdes referentes as correntes e as tensdes do estator, nas quais os termos

derivativos de fluxo e respectivas resisténcias sao desprezados, podem ser dados por:

eq=co/1d=e;1—ida)L'd (3.11)

i, =-w’2,C=-wCe, +i,0°L,C (3.12)

Assim, apds um rearranjo na equacdo (3./2), a corrente pode ser dada mais

explicitamente por:

—eqa)C

=—2 3.13
1-w’L,C (.19

Iy

Agora, como a corrente do eixo d ja foi calculada e usando a transformada de
Laplace nas equagdes (3.11) e (3.13), temos o valor de e7q considerando a reposta de

freqliéncia. Neste caso ¢ desconsiderado o termo da saturacdo anteriormente estudado.
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e L ) a1
et 1) a3
Deleo-Dreogtl] o
e
e (s)= [Ede Es)w +e;1(0)} (1—1@2de) (3.18)

T, (1-’L,C)

3.3.3- Processo em relacdo ao eixo q da maquina

Toda modelagem aqui descrita tem como base o desenvolvimento matematico
mostrado em [30]. Esta parte da dissertacdo tem a finalidade de mostrar uma analise
matematica dos fendmenos para o eixo q da maquina, considerando apenas um
enrolamento amortecedor neste eixo. Os termos relacionados ao enrolamento
amortecedor estdo indicados com o subscrito kq.Vale ressaltar que todos os termos

estdo em pu, nas respectivas bases e ja normalizados.

/1Kq :qu(Laq +LKq)_iqLaq (3.19)

Ou
(ﬁKq +1 qLaq)
I, =————=
e (3.20)
Sendo
Ay ==[ Ryt (3.21)
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Também
A, =Lyix, —L,i, (3.22)
Ou
) (323
Onde
% o LaquqLKq Ha (29
L,=L+ % (3.25)

As equagdes referentes as correntes e as tensdo do estator, nas quais os termos

derivativos de fluxo e respectivas resisténcias sao desprezados, podem ser dados por:

e, =—wA, =e, +i oL, (3.26)

i,=-0'4,C=awCe, +i,w’L,C (3.27)

Assim, apds um rearranjo na equacdo (3.27), a corrente pode ser dada mais

explicitamente por:

" 1-0’L,C (3.28)
Agora, como a corrente do eixo q ja foi calculada, e usando a transformada de
Laplace nas equagdes (3.26) e (3.28), temos o valor de e 4 considerando a reposta de

freqliéncia. Neste caso € desconsiderado o termo da saturagdo anteriormente estudado.

e' R
d Kq .
———.L 5% dt 9
w Laq +kaq e (32 )
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e,(s)= #Laqim (3.30)

o = % (3.31)
0=t 1) 632
e,(s)= J{ (l_eZquC) (3.33)

3.3.4- Comportamento simultineo da Auto-Excitacdo em ambos os eixos

Obtidas as equagdes de e , para o eixo d € e 4 para o eixo q, ambas no dominio da
freqliéncia, podem ser feitas andlises de modo a determinar o efeito da auto-excitagdo

para ambos 0s eixos magnéticos.

Analisando a equagdo (3./8) e sabendo que a auto-excitagdo pode ser vista como
uma instabilidade elétrica, visualiza-se que este fendmeno ocorrerd no eixo d (e)

quando:

(1-0L,C)

T, (1-0’L,C) <0

A condigdo operativa do sistema, que levard o gerador sincrono ao fendmeno da
auto-excitagdo no seu eixo magnético d, serd dada pela relagdo abaixo. Este processo se

deve ao fato de que, no gerador, Lq> L’

1 . ) ,
oL, = ou na faixa operativa de oL’y < wC < wLy
w

Analisando a equacdo (3.33) e sabendo que a auto-excitagdo pode ser vista como

uma instabilidade elétrica, visualiza-se que este fendmeno ocorrera no eixo q (e )

quando:
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(1-0’L,C)
T (1-w’L,C

qo

)<0

A condicdo operativa do sistema, que levara o gerador sincrono ao fenomeno da
auto-excitagdo no seu eixo magnético q, sera dada pela relagdao abaixo. Este processo se

deve ao fato de que, no gerador, Ly>L’:

1 . .
oL, = oC ou X, = X4 ou na faixa operativa de oL’y < oC < wL,
@

Toda andlise desenvolvida até aqui tem apenas o propdsito de descrever,
analiticamente, como o fendmeno da auto-excitacdo se comporta numa maquina
sincrona. Por isso, a limitagdo de representagdo até os efeitos transitdrios da maquina.
No caso de um estudo real de auto-excitagdo, ndo hd preocupacdo quanto a esta
limitagdo de representacdo, pois na simulacao digital sdo considerados todos os efeitos
da maquina até os subtransitorios. Este tipo de analise no tempo, que também considera
a saturacdo magnética da maquina, serd amplamente debatido no capitulo 4 desta

dissertacao.

A representacdo da condicdo operativa, na qual uma maquina sincrona esta
conectada a2 uma reatdncia capacitiva nos seus terminais, pode ser feita através da
modelagem do diagrama de blocos correspondente para ambos os eixos magnéticos d e
g, considerando apenas um enrolamento amortecedor no eixo . Neste tipo de
representacdo sao considerados os efeitos subtransitérios para o eixo ¢, que estdo
diretamente ligados a consideracdo do enrolamento amortecedor no eixo q através da
indutancia subtransitoria L”,. A Figura 32 e a Figura 33[30] mostram que a
realimentagdo positiva, ou seja, que a auto-excitagdo ira ocorrer no eixo q quando
a)quC > 1.0 e no eixo d quando w’Ly C > 1.0. Para uma fiel representacio dos
fendmenos subtransitorios do eixo ¢, algumas mudangas nos termos considerados na

Figura 33 deveriam ser feitas Assim, temos:
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Figura 32- Diagrama de blocos para o eixo d de uma maquina sincrona com carga capacitiva,

desprezando o efeito dos enrolamentos amortecedores
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Figura 33- Diagrama de blocos para o eixo q de uma maquina sincrona com carga capacitiva,

considerando o efeito de um enrolamento amortecedor
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Conforme ja citado, o fendmeno da auto-excitacao estd diretamente ligado ao
aumento exponencial de fluxos e tensdes como fun¢ao do tempo. Como este problema
esta relacionado as ndo-linearidades devido a saturacdo, portanto, deve ser resolvido

através de simulagdes digitais.

3.4- Influéncia do regulador de tensdo na resposta da auto-excitacdo

O regulador de tensao atua no sentido de controlar a tensdo terminal da maquina,

através do ajuste da tensdo de campo no eixo d. Desta maneira, este tipo de controle
permite que, numa rejeicao de carga, a variagcdo temporal do fluxo de eixo d, Td , seja
t

controlada durante um periodo. Como a tensdo terminal da méaquina ¢ a soma das

tensoes dos eixos d e g, auto-excitacdo acaba sendo controlada durante este periodo.

No caso de uma maquina sincrona sem regulador de tensdo, a auto-excitagao

a1 . .
ocorrera sempre que a admitancia _C apresentar valores maiores que a reatancia
(2

sincrona wL, para o eixo d. Assim, atingida esta condigdo, pode ser visto que o valor da
capacitancia, para a auto-excitagdo, varia inversamente com o quadrado da freqiiéncia

da ilha elétrica.

Considerando uma maquina com regulador de tensdo, a condicdo acima ¢
modificada para uma outra onde a auto-excitagcdo ocorra primeiro no eixo em quadratura
e nao no eixo direto da maquina conforme citado. Assim, num gerador com este
controlador, a auto-excitagdo passa a ocorrer quando WC = 1/wL4 ou Xc = Xq. Desta
maneira, o fluxo do eixo em quadratura vai aumentar tdo logo a expressdo (3.34) seja

negativa.

(1-w’L,C)

— v 3.34
(1-0’L,C)T, (339

A presenca do regulador de tensdo nas madaquinas sincronas exerce alguma

influéncia na resposta da auto-excitagdo. Num determinado periodo de tempo, apds a
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rejeicdo de carga, enquanto os limites ndo sdo atingidos, este controlador atua no
sentido de manter a tensdo terminal da maquina em patamares aceitdveis. Quando o
limite minimo da corrente de campo for atingido, ocorrera a perda de controle do
sistema ¢ a tensdo terminal serd limitada apenas pela saturagdo da maquina e do
transformador elevador e ira subir até que nenhuma outra ag¢ao seja tomada. Esse tempo
de controle ird depender se a ponte conversora apresenta capacidade ou nao de corrente
negativa. Se o sistema de excitagdo for dotado com esta capacidade especial, o tempo de
controle da tensdo terminal serd maior, pois a corrente de campo podera excursionar até

0 seu valor maximo negativo.

3.5- Outro método de analise da Auto-Excitacdo e Curto-Circuito

Capacitivo por Riindenberg

Este método de analise dos fendmenos de auto-excitacdo e curto-circuito
capacitivo, por Riidenberg, inicia seu estudo a partir da curva caracteristica da saturacao

em vazio da maquina.

Algumas condigdes operativas podem levar um gerador sincrono a operar em
vazio com uma grande carga capacitiva ligada aos seus terminais. Admitindo que esta
carga seja representada por uma reatincia capacitiva X, e o gerador pelo seu modelo
classico de uma tensdo E, atrds de uma reatancia transitoria, o sistema pode ser

representado por:

E =(x,+x,)i, (3.35)
Onde por definigao:
A ol
E,=—=%Ay (3.36)
L
Portanto
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;A . Xud .
E =X, lﬁ,—X—zd (3.37)

Onde
X, = Reatancia mutua entre o estator e o rotor;
Xjpu = Reatancia propria do campo da maquina;

Iy = Corrente de campo da maquina.

: . X . : .
Analisando a equagio (3.37), o termo —“~ i, pode ser mencionado como o efeito
fd

da reacdo da armadura expresso em termos da corrente de campo. Este termo,
basicamente, representa a componente da corrente do estator transferida para o rotor e

dado pela letra i; .. Assim:

iy, =, (3.38)

Desta maneira, a equagao (3.37) pode ser reescrita da seguinte forma:

E =X,li,-i,,) (3.39)
E -E
iy, = —qX : (3.40)
ad

Onde a tensdo E_, que € uma tensdo associada com a corrente de campo, ¢ dada

pela equagao (3.41).

E,=X,i, (3.41)

As tensdes E, € Eq podem ser relacionadas através da expressao:
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E -E =i(x,-X,) (3.42)
Logo
X,-X
iy, = ("X—d).id (3.43)
ad
X, + X, '
Eq :m)(ad.ld’f (344)

A partir da caracteristica de saturagdo da maquina em vazio, varias informagdes
podem ser obtidas sobre o comportamento da auto-excitagdo e o curto-circuito

capacitivo.

/—LINHA DO ENTREFERRO

Q. Mo " AACTERI’STICA
DE SATURAGAQO
4

EM VAZI0
RUDENBERG

- “fd

Figura 34- Caracteristica de saturacio em vazio da maquina e reta de rudenberg

Analisando a Figura 34, o ponto P mostra a condi¢cdo de operagdo em vazio inicial
da maquina. A partir da projecdo deste ponto no eixo da corrente de campo ¢ tracada
uma reta, chamada de Riidenberg, que apresenta inclinagdo o e a partir da qual, podem
ser obtidas caracteristicas de operacdo do sistema. O ponto A ¢ correspondente a
corrente de campo inicial iy (07) para operagdo em vazio, enquanto o Q representa a
intersecdo da reta de Riindenberg com a proje¢do do ponto p no eixo da tensdo. Assim, a

inclinagdo da reta ¢ dada por:

tga =—7"X, 3.45
g Y d (3.45)
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Desta maneira, o segmento Q_P mostrado na Figura 34 pode ser dado por:

0P =1(0")cot g (3.46)
Ou
— X -X, 1
P=E (07 )= =4 3.47
0=, R 5 (3.47)

Analisando o conjunto de equagdes finais para Eq e Q_P , pode-se dizer que ha

uma igualdade dada pela expressao:
oP=i,(0) (3.48)

A expressdo (3.48) mostra que o segmento QP ¢ proporcional a corrente de
armadura de uma maquina sincrona no instante imediatamente ap6s a rejeigdo de carga
num sistema. Por este motivo, o ponto Q, no sistema de eixos PAB, mostra a solucao

para o sistema imediatamente ap0s a rejei¢ao de carga.

Todas as equagdes desenvolvidas anteriormente para a auto-excitagdo e curto-
circuito capacitivo estao direcionadas para o estudo do fendmeno em t = 0, ou seja, no

momento imediatamente apds a rejeicao de carga.

A solucao final, neste caso, pode ser identificada pela intersecdo da reta AQ, ja
conhecida como reta de Rudenberg, com a curva de saturagdo da maquina em vazio e

que ¢ identificada pelo ponto R na Figura 34. Assim, pode-se dizer que:
RS =i, () (3.49)

Esta reta mostra que o comportamento deste fendmeno ¢ regido basicamente pelas
posi¢des dos pontos Q, R e A no plano, como pode ser visualizado pela Figura 35

abaixo.
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Figura 35- Caracteristicas da AEX e CCC através da anélise da curva de saturacio em vazio

Teoricamente, um sistema de poténcia pode operar tanto com cargas capacitivas

quanto indutivas. Quando se opera um sistema com carga indutiva, a corrente inicial de
armadura dada por (QP) sera sempre maior do que a corrente final (RS ), acontecendo o

mesmo fendmeno com a tensdo. Numa carga puramente capacitiva (X.), a Figura 35
mostra que o efeito magnetizante da corrente de armadura ¢ responsavel pelo

crescimento da tensao.

A situacdo particular na qual X. = -X; faz com que a reta de Rudenberg se torna
paralela a linha do entreferro e demonstra a condi¢do inicial para o surgimento da auto-
excitacdo. A andlise conjunta da Figura 35 para cada fenomeno descrito serd feita nos

itens abaixo.

3.5.1- Auto-Excitacdao (AEX)

Uma maquina sincrona poderd ser excitada exclusivamente pela forca
magnetomotriz da corrente da armadura devido ao efeito magnetizante da corrente
capacitiva gerada por uma rejeicao de carga num sistema ou um elevado montante de
filtros conectados nos terminais deste gerador. Para este fendmeno de intera¢do entre
fluxos magnéticos no interior da maquina e correntes capacitivas da-se o nome de auto-
excitacdo (AEX), que poderd ser visualizado num gerador sincrono quando houver uma

interse¢do da reta de Rudenberg com curva de saturagdo, considerando inicialmente a
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corrente de campo nula para este elemento. Assim, a condigao € satisfeita quando:
XXX, (3.50)

Como caracteristica principal para auto-excitagdo, o gerador sincrono apresenta

sobretensdes.

Uma forma de se retardar o surgimento da auto-excitagdo ¢ dotando o sistema de
excitacdao do gerador sincrono com capacidade de corrente negativa para o campo. Vale
ressaltar que esta capacidade extra, reduz temporariamente os valores de tensdo e
corrente, como também o conjugado sincronizante sem preocupagdes. Neste caso,
quando X. = X,, a maquina apresenta o seu limite tedrico de excitacdo negativa

considerando a poténcia ativa nula.

Outra condigdo operativa ¢ quando X, = X ,, que ocasiona a coincidéncia da reta

de Rudenberg com o eixo da corrente de campo (i) sem intersecdo com a curva de
saturagdo. Esta operacdo gera uma condi¢do de ressondncia onde a corrente fica

limitada apenas pela resisténcia do circuito.

3.5.2- Curto-Circuito Capacitivo (CCC)

A condicdo operativa na qual uma grande carga capacitiva estd conectada aos

terminais de um gerador sincrono pode levar a um valor de reatancia capacitiva X, que
seja menor que X, da maquina. Com essas caracteristicas, a corrente inicial sera bem

superior a corrente de curto-circuito trifasico nos terminais, embora os valores finais
dessa corrente e da tensdo na armadura sejam menores. Esses valores elevados para a
corrente de armadura, na fase inicial do processo, ocasionam elevados conjugados

transitorios na maquina.

A Figura 35 mostra que a corrente de armadura pode ter um efeito
desmagnetizante semelhante ao caso da carga indutiva, e os pontos Q e R se situarem no
lado esquerdo do eixo AP. A esse fendmeno ¢ dado o nome de curto-circuito capacitivo

(CCC). A regido ligada a este fendomeno ¢ mostrada nesta mesma figura.
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3.5.3- Anadlise geral

De uma maneira geral, a auto-excitacdo e o curto-circuito capacitivo podem ser
analisados em conjunto diretamente através das relagdes entre os valores de X., Xy e X,
sendo todos corrigidos pela freqiiéncia da ilha elétrica apds a rejeicdo de carga. A partir
deste instante, a reatdncia capacitiva diminui com o aumento da freqiiéncia e as
reatancias internas da maquina comegam a aumentar com esta correcdo. Este
comportamento visualizado entre estas reatdncias equivalentes do sistema pode levar ao
surgimento da auto-excitagdo e até mesmo, em condigdes mais severas, ao curto-
circuito capacitivo. Assim, esta relacdo pode ser mostrada através do grafico da Figura

36 que considera ainda a existéncia do regulador de tensdo na maquina.

X’d xd
REGIAO DE CURTO-ClRCUITO| REGIAO DE AUTO-EXCITACAO NG | Eix%j
CAPACITIVO | EIXO D

| Eixw

AUTO-EXCITAGAO NO EIXO Q

Figura 36- Relacdo entre os parimetros internos da maquina e da rede apés uma rejeicio de carga

Analisando o grafico da Figura 36, podemos perceber a influéncia de se
representar ou ndo um regulador de tensdo na auto-excitacdo e no curto-circuito

capacitivo. Desta maneira, a analise deste grafico sera feita nos paragrafos a seguir.

A partir de um ponto inicial de X, em regime permanente, no instante ty” ao da
rejeicdo de carga, ¢ feita toda analise. No momento em que ocorre a rejeigdo de carga,
as reatancias internas da maquina e a reatancia capacitiva do sistema comegam a ser
modificadas pela variacdo da freqliéncia. As reatancias internas da maquina comec¢am a
aumentar com esta correcdo, enquanto a reatdncia capacitiva do sistema comega a
diminuir. Desta maneira, nesses pontos de cruzamento, hd o surgimento da AEX e
CCC. A auto-excitacdo ocorrera sempre que o valor da reatancia capacitiva (X,.) for

menor que o valor da reatancia de eixo direto (X;), quando ndo houver regulador de
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tensao na maquina. Com a presenga deste controlador, o eixo d vai sendo regulado ¢ a
auto-excitagdo acaba ocorrendo primeiro no eixo q. O tempo no qual este controlador
ird atuar no sentido de manter a tensdo de eixo q ainda normal serd dado pela
capacidade ou ndo de corrente negativa do sistema de excitacdo. Se houver esta
capacidade extra, a tensdo terminal da maquina sera controlada e limitada por um tempo
maior, em comparagdo ao sistema sem esta capacidade. Outra caracteristica bem
marcante neste grafico ¢ a regido abaixo de X’;. Quando a reatincia capacitiva,
corrigida pela freqiiéncia, for menor que X’;, a maquina entrard na regido de curto-

circuito capacitivo.

3.6- AEX e CCC atraves da representacdo completa da maquina

Todas as andlises de auto-excitagdo (AEX) e curto-circuito capacitivo (CCC)
desenvolvidas anteriormente apresentaram apenas um carater analitico de modo a
facilitar o entendimento teérico desses processos. Considerando estes propositos, os
desenvolvimentos anteriores limitaram a representagao da maquina somente até os seus
efeitos transitorios, descartando assim os subtransitorios. Este item tem a finalidade de
apresentar mais uma forma de representacdo matematica desses fendmenos,
considerando agora até os efeitos subtransitorios e todo desenvolvimento das equacgdes

de maquinas sincronas tratado no capitulo 2.

A partir das equacdes de Park para a maquina, e desprezando as variacdes de
enlace de fluxo no estator e na resisténcia do enrolamento, sdo apresentadas as equagdes

de tensdo dos eixos d e q.

v, :_a)ﬂ'q (351)

Vq = C()ﬂ,d (352)

Considerando uma velocidade o diferente de 1, e uma carga capacitiva, conforme
item 3.3.1, aplicada aos terminais da maquina sincrona numa rejeicdo de carga, a

aplicacdo da transformada de Laplace serd dada por:
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v, =-wk (s)= — 1 (3.53)
v, =wd,(s)= —éld (3.54)

Para quantificar os enlaces de fluxo do estator, nos eixos d e g, serd aplicado o

conceito da impedancia operacional, que levard até as seguintes expressoes:

ﬂ’d(s):_Ld(S)Id +G1(S)'Vfd (3.55)

A,(s)=-L,(s)1, (3.56)

Os circuitos caracteristicos para as condigdes de v4(s) e vy(s) podem ser analisados
na Figura 37 e na Figura 38.

l4® I »C |t—

Aa (s) ’@ Vg (8) >

vad (s)

Figura 37- Diagrama de blocos da tensio de eixo q do gerador de pdlos salientes com carga

capacitiva

lq (s) OJC

Y
-L(s)

Aq (8) > o Vy (S) >

Figura 38- Diagrama de blocos da tensio de eixo d do gerador de pdlos salientes com carga

capacitiva

Considerando um gerador sincrono tipo hidraulico, onde fendmeno de auto-
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excitagdo ¢ mais visualizado, as indutincias operacionais Ly (S) € L, (s) assumem as

seguintes expressoes:

L)z, 0F sT))(1+5T;)

145, N1 +5T;) (3:37)

(1+STq")

L,(s)=L, (8 (3.58)

Assim, podem ser estabelecidas as equagdes que estdo associadas aos processos
dindmicos em cada um dos eixos magnéticos d e q, como também para uma freqiiéncia
o do rotor.

% Equacio caracteristica para o eixo d

Partindo do principio que

wl,(s)= _Elf’ (3.59)

Podemos chegar a equacao que rege esses processos para o eixo d

=0 (3.60)

X 1+sT, 1+sT,
X\ 1+sT, 1+5T,,

A equagdo (3.60) pode ser reescrita isolando os termos das constantes de tempo

do eixo d.

st sl
I_Xd T,T, T, T,

=0 (3.61)

CTdono s+ 1' S+ —

do T do

A partir de agora serd feita uma andlise no sentido de determinar os pontos de
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saida e chegada de X, na variag¢ao da freqiiéncia no plano complexo s. Quando s — 0, a

equacdo (3.61) se torna:

X, TT, (T, T
|-—4 | % =0 (3.62)
XC Tdono Td Td

Simplificando através dos termos semelhantes, temos:

X
1-=24 =0
X, (3.63)
X,=X. (3.64)

Nesta condi¢do, quando s—0, X, = X,.

Quando s — o, a equagdo (3.61) se torna:

X, T.,T,
R (3.65)
XC Tdono
' T,T, X,
Considerando que X, = X, —% e que K = —%, temos:
do™ do Xc
X,
-—==0 3.66
X, (3.66)
X =X, (3.67)

Nesta condi¢do, quandos —» o0, K=1e Xc=X";

Através das andlises acima, pode ser tracado o diagrama do lugar das raizes para o

comportamento de Xc no eixo magnético d. A Figura 39 mostra esse diagrama.
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Plano s
S >
Xc = X”d
K=1
1 1 i 1
T, L, T T
-c »o >
s—0
Xc = Xd

Figura 39- Diagrama do lugar das raizes considerando a variaciio da reatincia capacitiva no eixo d

Analisando a Figura 39 pode-se perceber que a regido de instabilidade, ou seja, a

regido de auto-excitagdo para o eixo d ¢ satisfeita quando:
X< X. <Xy (368)

A regido estavel, através da Figura 39, a partir do ponto X. = X”’; que anda para o
lado esquerdo do plano s, ¢ a regido de curto-circuito capacitivo do eixo d. A partir

deste ponto, como ¢ a regido onde s — oo, a reatancia capacitiva serd muito pequena,

. 1 . in o .. .
pois X, = oot Assim, a regido de curto-circuito capacitivo pode ser dada pela relagao:
@

X.<X"; (3.69)

As relacdes mostradas podem ser vistas completamente, para o eixo d, na Figura
40.

X”d X f

REGIAO DE CURTO-CIRCUITO] REGIAQ DE AUTO-EXCITACAQO I
CAPACITIVO I

Figura 40- Representacio da regiio de auto-excitacfio e curto-circuito capacitivo para o eixo d
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% Equacio caracteristica para o eixo q

Partindo do principio que

—wd,(s)=——1 (3.70)

Podemos chegar a equacdo que rege esses processos para o €ixo q

| X, (1+sT, 0 27
Xo\l+sT), | (378

A equagdo (3.71) pode ser reescrita isolando os termos das constantes de tempo

do eixo q.

X T S+Tl

1—X‘f—‘,’, 1‘1 =0 (3.72)
€ “qo S+ —
T,

A partir de agora serd feita uma andlise no sentido de determinar os pontos de
saida e chegada de X, na variacdo da freqliéncia no plano complexo s. Quando s — 0, a

equagao (3.72) se torna:

X T (T
1——”’—?( "f}=0 (3.73)

1 X, 0 3.74
Y. (3.74)
X, =X, (3.75)
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Nesta condi¢do, quando s — 0, X, = X,.

Quando s — o, a equagdo (3.72) se torna:

1-—t-21=0 (3.76)

Considerando que X, =X —+ eque K = 7" , temos:

qo c

.

m—— (3.77)
XC

X, =X, (3.78)

Nesta condigdo, quando s — o, K=1¢e Xc=X"

Através das andlises acima, pode ser tracado o diagrama do lugar das raizes para o

comportamento de Xc no eixo magnético q. A Figura 41 mostra esse diagrama.

Plano s
S > aC
X.=X"
K=1
1 n
7,
_a® o
s—0
X=X,

Figura 41- Diagrama do lugar das raizes considerando a variacio da reatincia capacitiva no eixo q

Analisando a Figura 41 pode-se perceber que a regido de instabilidade, ou seja, a

regido de auto-excitagdo para o eixo d ¢ satisfeita quando:
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X", < X.< X, (3.79)

A regido estavel, através da Figura 41, a partir do ponto X. = X", que anda para o
lado esquerdo do plano s, é a regido de curto-circuito capacitivo do eixo q. A partir

deste ponto, como ¢ a regido onde s — oo, a reatdncia capacitiva serd muito pequena,

. 1 . . o . ~
pois X, = pval Assim, a regido de curto-circuito capacitivo pode ser dada pela relagdo:
10,

X.<X”, (3.80)

As relagdes mostradas acima podem ser vistas completamente, para o eixo g, na

Figura 42:

X”q Xq

REGIAO DE CURTO-CIRCUITO] REGIAQ DE AUTO-EXCITACAQ I
CAPACITIVO I

Figura 42- Representacio da regiio de auto-excitacfio e curto-circuito capacitivo para o eixo q

As representacdes graficas das regides de auto-excitagdo e curto-circuito
capacitivo para os eixos d e q podem ser construidas em conjunto, no caso que
considera a representagdo completa da maquina e que estd mais proxima da
representacdo das maquinas usada nas simulagdes digitais. Essa representacdo em

conjunto pode ser vista na Figura 43.

)&

d
REGIAO DE CURTO-CIRCUITOI REGIAO DE AUTQ-EXCITACAO I EIXOD >
CAPACITIVO I I
1

X, =—

- wc
X”q Xq
REGIAO DE CURTO-CIRCUITG| REGIAC DE AUTO-ExCITACAC | EIX0Q

CAPACITIVO I I >

Figura 43- Representacio simultinea das regiées de auto-excitaciio e curto-circuito capacitivo para

os eixos d e q

Desta maneira, os fendmenos de auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo podem
ser analisados considerando a representagdo completa da maquina até os seus efeitos

subtransitorios. Este método de representacdo até as condigdes subtransitorias ¢ mais
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completo em relagdo aos outros apresentados anteriormente, pois eles consideram a
representacdo da maquina limitada nos efeitos transitdrios, o que acaba desconsiderando

certas caracteristicas deste fenomeno quando o Xc ¢ muito pequeno.

Uma conclusao visualizada na Figura 39 e na Figura 41 ¢ que a regido de auto-
excitacdo estd associada a uma regido de instabilidade, pois esta caracteristica se
encontra no semi-plano direito do plano complexo s, tanto para o eixo magnético d
quanto para o q. Este ponto de instabilidade acontece quando Xc = Xd, para o eixo d e

Xc = Xq, para o eixo q.

Outra conclusdo importante, visualizada na Figura 39 e na Figura 41, ¢ que a
regido de curto-circuito capacitivo ndo ¢ uma regido de instabilidade, pois a regido
associada a esta caracteristica esta no lado esquerdo do plano complexo s, tanto para o

eixo magnético d quanto para o q.

3.7- Representacdo dos equipamentos nos estudos de auto-excitacdo

Historicamente, pelo fato de estarem distantes dos centros de carga e conectados a
esses centros através da transmissdo em longa distancia, os geradores hidraulicos
sempre foram grandes candidatos a ocorréncia de sobretensdes e problemas de auto-
excitacdo devido as grandes cargas capacitivas geradas por essas linhas quando

rejeitadas ou em condigdes de cargas muito baixas.

Com o aperfeicoamento dos computadores, se tornou possivel obter sobretensdes
nos estudos a freqiiéncia fundamental e varios documentos técnicos que mostram
algumas medidas cabiveis para solu¢do desses comportamentos adversos. Hoje em dia,
existe um grande nimero de trabalhos técnicos de todas as partes do mundo que falam
sobre o fendmeno da auto-excitagdo, curto-circuito capacitivo e medidas que devem ser
tomadas para evita-los. Uma fonte mundial de pesquisa com amplos trabalhos a este

respeito ¢ o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

A modelagem do sistema de poténcia que deve ser considerada para se ter uma

solucdo das sobretensdes a freqiiéncia fundamental, quando ocorre uma rejeicdo de
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carga num sistema de transmissdo longo, ¢ mostrada na Figura 44 [30]. Tanto os
geradores hidraulicos quanto os térmicos podem ser representados por um sistema
turbina-regulador de velocidade, pelas equagdes da maquina sincrona e pelo sistema de
excitagdo. Para a modelagem da rede, o maior nimero de elementos possivel deve ser
considerado. Com estes elementos ¢ feita a solu¢ao simultanea das respectivas equagoes

diferencias e algébricas do sistema.

Equacgbes do Sistema
Turbina — Regulador
de Velocidade

VALORES DE SOBREVELOCIDADE W

Y A4

Equacgoes da

: . Equacbes
REFERENTE AQ : Maquina ga rgde
ESTABILIZADOR ' e -
DESISTEMADE [ @ Sincrona >
POTENCIA .
Y
- FLUXOS E
Equacgbes do CONDICOES
. Erq INICIAIS
Sistema de
Excitagao

Figura 44- Modelagem considerada nos estudos de rejeiciao de carga

3.7.1- Representacdo da rede elétrica

A Figura 45 mostra uma representacdo para um estudo de auto-excitacdo,
considerando uma usina distante do seu centro de carga e conectada a este centro
através de uma longa linha de transmissdo. Para a condi¢do operativa em que ocorre a
abertura do sistema de transmissao no terminal receptor, este sistema equivalente € visto
pela maquina conforme a configuracdo mostrada na Figura 24 , que permite obter os

valores de tensdo nos terminais emissor e receptor do sistema.

Terminal
Emissor

- Disjuntores
_3( Sistema de M
¢ Transmissdo J

Reator de
Linha

Terminal
- Receptor

Figura 45- Representaciio da linha de transmissdo num estudo de rejeiciao de carga

O sistema de transmissdo associado as usinas termelétricas geralmente apresenta
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pequeno comprimento, ao contrario dos sistemas conectados as usinas hidrelétricas que
apresentam longo comprimento. Outro fator importante ¢ a faixa de sobrevelocidade,
que na hidraulica ¢ muito grande, enquanto que na térmica essa faixa geralmente ¢é
menor que 10%. E notério que essas caracteristicas apresentadas por cada tipo de

geracao tém grande influéncia num estudo de auto-excitacao.

Hoje em dia, com o advento computacional, a representacdo da rede elétrica pode
ser feita com fidelidade de modo a reproduzir todos os efeitos de cada componente
existente num estudo de auto-excitagdo a freqii€ncia fundamental. Assim, sendo

hidrelétricas ou termelétricas, a representacdo da rede ¢ considerada adequada para

estudos de rejeicdo de carga.

Nos estudos de auto-excitagdo a freqiiéncia fundamental, do sistema interligado
brasileiro, alguns equipamentos como 0s para-raios € as caracteristicas de saturacao dos
transformadores elevadores, reatores de linha e barra ndo sdo representados. A nao
representacdo destes equipamentos e das saturacdes, nestes estudos de rejeicao de carga,
leva a condicdes piores de sobretensdo nas respostas das simulagdes. As linhas de
transmissdo sdo representadas pelo seu modelo m-equivalente ja corrigido pelos termos
hiperbolicos com o comprimento. As reatancias, nas simulag¢des, sdo corrigidas pela

freqiiéncia da rede elétrica.

3.7.2- Representacdo dos geradores sincronos e seus controladores

As maquinas sincronas sdo representadas pelas suas equagdes caracteristicas, na
forma operacional, conforme estudado no capitulo 2 deste trabalho. Para este tipo de
estudo, se torna importante trabalhar com as grandezas referidas aos eixos magnéticos d
e g. Outro fator importantissimo ¢ a representacdo da saturagdo da maquina, que esta
diretamente ligada a grandezas como o fluxo e a corrente. Os limites maximo ¢ minimo
da tensdo do campo devem levar em consideracdo as caracteristicas do sistema de
transmissdo e devem ser definidos, aproximadamente, através de algumas caracteristicas
como tensao e comprimento deste sistema de transmissdo conectado a maquina. Os
efeitos do ferro no rotor devem ser incluidos nos circuitos equivalentes de ambos os
eixos d e q para as maquinas térmicas. No gerador hidraulico, os enrolamentos

amortecedores devem ser representados em vez dos efeitos do ferro como nas maquinas
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térmicas.

A representacdo dos sistemas de excitacdo ¢ basicamente a mesma para as
maquinas térmicas e hidraulicas. Hoje em dia, a maioria dos sistemas de excitacdo ¢ de
natureza estatica e composta por ponte de tiristores. Estes sistemas de excitagdo podem
ter ou ndo capacidade de corrente negativa, dependendo dos resultados apresentados
pelos estudos de rejei¢do de carga. Se um sistema for dotado com essa capacidade ¢

permitida a inversdo de corrente de campo da maquina, que acaba ajudando a retardar o

. dv , e
crescimento de ? logo apos essa rejeigao.
t

As duas pontes retificadoras, quando considerada a capacidade de corrente
negativa, sdo conectadas em polaridade reversa para que seja permitida corrente de
campo em ambas as direcdes. Nesta configuracdo, vale ressaltar que somente uma das
pontes ¢ disparada por vez e que o tempo desses disparos permite que a tensdo de
campo seja positiva ou negativa independentemente da direcdo da corrente de campo.
Este tipo de arranjo implica num sistema de excitacdo mais caro e que depende de
caracteristicas especiais de projeto da maquina para sua ado¢do, o que o torna menos
comum. Esse tipo de arranjo para o sistema de excitacdo ¢ geralmente usado em
hidrogeradores que estdo conectados a sistemas de transmissdo radiais € que estdo

susceptiveis a ocorréncia de auto-excitacdo quando o terminal receptor ¢ aberto, ou seja,

ocorre uma rejei¢do de carga no sistema.

O modelo de regulador de tensdo usado nesta dissertagdo ¢ um tipo controle
definido pelo usuario que apresenta todos os limitadores existentes num modelo
completo. Para limitagdo positiva da corrente de campo neste modelo foi introduzida
uma légica de limitacdo de corrente minima que permite apenas que essa corrente
chegue a valores bem proximos de zero e que nao inverta. Este artificio de se usar
logicas para limitagdo da corrente de campo, segundo alguns engenheiros de sistemas de
poténcia, 4 amplamente usado na modelagem de reguladores de tensdo, pois permite um

controle maior do sistema.

O regulador de velocidade ¢ um elemento que deve ser bem representado, pois as

caracteristicas de sobrevelocidade de um gerador sincrono atuam diretamente nos

84



AUTO-EXCITACAO E CURTO CIRCUITQ CAPACITIVO

parametros do sistema de transmissdo. Por este motivo, se torna importante, nos estudos
de rejeicao de carga, ter reguladores bem ajustados de forma que possam atuar o mais
rapido possivel no sentido de reduzir as sobrefrequéncias da rede elétrica. Nesta
dissertacdo estd sendo usado o modelo tipico HYGOV com os parametros ajustados
numa etapa inicial de um estudo de planejamento. A modelagem completa, assim como

os ajustes dos parametros, pode ser vista no capitulo 4 desta dissertagao.

Os estabilizadores de sistemas de poténcia, quando ocorre uma rejei¢do de carga
seguida de sobrevelocidade, sdo desligados da sua funcdo de amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas. Geralmente, este processo ¢ feito através de logicas que
enxergam o valor da poténcia ativa e atuam no sentido de desligar esse controlador.
Neste trabalho, as méaquinas estdo inicialmente sem este controlador, pois o intuito aqui
¢ somente visualizar os efeitos da rejeicdo de carga e ndo problemas de estabilidade

eletromecanica.

3.8- Execucio dos estudos de auto-excitacdo no_Sistema Interligado

Brasileiro

Esta parte do trabalho tem o intuito de descrever como ¢ procedido um estudo de
auto-excitagdo/curto-circuito capacitivo no sistema interligado brasileiro. Pelo fato de
apresentar dimensdes continentais, € por sua caracteristica de grandes troncos de
transmissdo CA ou CC, se torna de grande importancia a execu¢do dos estudos de auto-

excitacdo nos geradores sincronos destes troncos.

Nas alternativas selecionadas para um determinado estudo da expansao do sistema
elétrico brasileiro, podendo ser a conexao de uma grande usina ou até mesmo uma longa
interligacao entre subsistemas, devem ser feitos estudos de rejeicao de carga de modo a

verificar o comportamento do sistema quanto as sobretensdes que podem vir a aparecer.

Os estudos de rejeicdo de carga, basicamente, sdo feitos através da abertura dos
“n” circuitos paralelos de um trecho de um determinado sistema de transmissdao em
corrente alternada ou bloqueio dos p6los de um sistema em corrente continua. A Figura

46 e a Figura 47 mostram os esquemas de uma rejei¢do de carga num sistema de
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transmissao em corrente alternada e continua respectivamente.

"
—

|
|
m|

SISTEMA
RECEPTOR

|
|
]

| — — —

lll
g &l |8 !

—_—
Ponto de Rejeigéo/

Figura 46- Esquema de rejeicio de carga num sistema em corrente alternada

Filtros do Elo cc

Figura 47- Esquema de rejeicio de carga num sistema em corrente continua

Em alguns sistemas de transmissdo, a configuragdo para a rejeicao de carga pode
mudar em virtude das caracteristicas do sistema. Podem ser feitas andlises que
contemplam a abertura de somente um circuito, ou uma configuracdo que se deseja
ainda manter uma carga conectada a usina. O grupo responsavel deve obter a melhor

forma de realizagdo do estudo da alternativa.

Inicialmente, nas alternativas de transmissdao em estudo, ¢é feito o desenvolvimento
da rejeicdo de carga a freqliéncia fundamental usando o programa de Analise de
Transitorios Eletromecanicos (ANATEM)® do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Nesta representacdo, as melhores grandezas a serem observadas para analise

dos resultados obtidos durante a simulagdo sao:
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» Freqiiéncia da maquina em Hertz — FMAQ na plotagem do ANATEM®;
» Tensdo terminal da maquina em pu — VOLT na plotagem do ANATEM®;
> Corrente de campo da maquina em pu — IFD na plotagem do ANATEM";
> Tensdo de campo da maquina em pu — EFD na plotagem do ANATEM®;

» Corrente de armadura da maquina em pu — IMQS na plotagem do

ANATEM®.

Apesar de terem sido indicadas para plotagem as grandezas acima, nada impede
que outras também sejam usadas num estudo no qual se deseja visualizar outras saidas.
Assim, podem ser indicadas grandezas como reatdncias equivalentes vistas nos
circuitos, susceptancias geradas por elementos controladores de tensdo ou até mesmo

saidas de blocos de algum controlador.

Nesta etapa do estudo sao feitas as seguintes consideragdes para representacao de

alguns equipamentos e caracteristicas:
» Sao representadas as maquinas e seus controladores, menos o PSS;

» Sao representados os reatores de barra e linha sem as suas respectivas

caracteristicas de saturacao;

» Linhas de transmissdo no modelo 7 - equivalente corrigido;

» Nao ¢ considerado o efeito da caracteristica da curva de saturagdo do

transformador elevador;
» Os para-raios existentes no sistema de transmissao nao sao modelados;

» Nao ¢ feita uma representagdo detalhada dos filtros harménicos e suas

componentes.
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As consideracdes citadas acima podem ser atribuidas a capacidade e a finalidade
do programa em uso. Como 0 ANATEM® é um programa desenvolvido para estudos de
estabilidade eletromecanica, ndo had necessidade de se representar saturagdes e para-
raios aqui. Por este motivo, conseqiientemente, ndo sdo representados os elementos

citados nos estudos de rejeicao de carga a freqiiéncia fundamental (60 Hz).

Apo6s processadas as simulagdes a freqiiéncia fundamental sdo determinados os
piores casos que apresentaram severas sobretensdes. Estes casos sdo estudados em
programas que apresentam maiores detalhamentos de representag@o do sistema, os quais
podem ser citados ATP, EMTDC entre outros, com o intuito de verificar a conseqiiéncia
dessas sobretensdes nos equipamentos como os para-raios e disjuntores. Esta analise,

nestes programas de transitdrios, ndo foi considerada nesta dissertagao.

Uma rejeicdo de carga num sistema em corrente alternada, quando feita a
freqiiéncia fundamental, apresenta as piores condi¢des para tais estudos, pois ndo se tem
a representacdo de equipamentos e caracteristicas, como saturacdes e para-raios, que
podem vir ajudar a controlar o crescimento da tensdo na rejeicdo de carga. Em
programas mais detalhados, a representacdo destes garante melhores condi¢gdes para se
evitar auto-excitacdo. Assim, quando um caso em corrente alternada, salvo algumas
condi¢des particulares, apresenta condi¢des ndo favoraveis a freqiiéncia fundamental,
ele estd na pior situagdo operativa quando comparado com representacdes mais

detalhadas.

Em um sistema em corrente continua, tal fato ndo pode ser afirmado. Algumas
configura¢des podem apresentar comportamentos piores num programa mais detalhado
em comparacdo com programas a freqiiéncia fundamental. Um exemplo que pode ser
citado ¢ a condicdo de componente harmdnica que ndo ¢ estudada num programa de
analise mais simplificada e somente num mais detalhista. Estas condi¢cdes de
ressonancia podem gerar sobretensdes piores quando comparadas com tensdes

analisadas a freqiiéncia fundamental.
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4- SIMULACOES

4.1- Objetivo

O objetivo principal das simulacdes ¢ mostrar a influéncia de cada modo
operativo ou configuragdo sist€émica no fendmeno da auto-excitacdo/curto-circuito
capacitivo, a freqii€ncia fundamental (60 Hz), de uma maquina sincrona, que neste caso
em especial foi usado um gerador tipo bulbo. Todas as analises efetuadas ndo tém o
intuito de evitar esses fenomenos ou balizar valores, mas sim mostrar as respectivas
influéncias e servir como base para medidas que possam ser adotadas em estudos
especificos de rejeicao de carga da expansdo ou da operagdo a freqiiéncia fundamental

ou considerando analises mais detalhadas.

4.2- Base de dados

A base de dados utilizada em todas as simulagcdes desta dissertagdo tem
procedéncia nos estudos atuais de planejamento da expansdo ou da operagdo [26].
Assim, os sistemas de transmissdo CCAT e CAAT, bem como os geradores e seus

controladores, foram utilizados anteriormente em estudos do sistema interligado.

4.2.1- Sistemas de Transmissdao

4.2.1.1- Sistemas de transmissdo em corrente alternada

Nesta dissertacao sera considerada a transmissao em corrente alternada na tensao
de 765 kV, com 3 circuitos em paralelo, com comprimento total de aproximadamente
650 km. A geragdo conectada neste circuito, que ¢ de 6450 MW totais, ¢ hidraulica com

maquinas tipo Kaplan — bulbo. A Figura 48 mostra o esquema deste circuito;
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Figura 48- Sistema CA de 765 kV usado nos testes praticos

O arranjo mostrado na Figura 48, como sistema de transmissao, foi escolhido para
a realizacdo dos testes em corrente alternada pelo fato de representar um sistema tipico
para escoamento da usina com essa poténcia total. As caracteristicas elétricas e
construtivas deste sistema de transmissdo podem ser vistas com maiores detalhes ao
longo do Apéndice B desta dissertacdo. Além dessas caracteristicas mostradas, este
sistema, quando rejeitado no terminal mais extremo, submete o gerador sincrono ao
fenomeno da auto-excitacdo. Vale ressaltar que o sistema aqui proposto, na Figura 48,
nao esta otimizado e que o montante de reatores de linha apresentado inicialmente ¢ um
valor pré-definido e sem estudos especiais de energizacdo. Este circuito faz parte de um
trecho de um sistema de transmissdo usado em um estudo de expansdo do sistema
interligado brasileiro. Foram dados nomes de tribos indigenas brasileiras as barras
existentes neste circuito, como uma forma de homenagem a esses grupos que as vezes
sao atingidos quando da construcdo de linhas de transmissao ou usinas hidrelétricas. Um
sistema existente, com caracteristicas parecidas, ¢ o sistema de transmissdo da usina de

[taipti com aproximadamente 800 km na tensao de 765 kV.

A rejeicdo de carga, neste caso, esta sendo feita considerando abertura simultanea
dos trés circuitos entre as barras 513-514, no terminal receptor da barra 514. Este tipo

de ocorréncia, como a abertura dos trés circuitos simultaneos, embora seja de baixa
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probabilidade de ocorréncia, deve ser estudada devido a magnitude das tensdes

envolvidas e ao fato de que o sistema deve estar preparado para suportar tal fendmeno.

Vale ressaltar que esta dissertacdo nao tem o intuito de fazer um estudo especifico para

AEX e CCC, e sim rever alguns conceitos sobre tais e mostrar a influéncia de algumas

acoes de controle que possam retardar o surgimento desses fendmenos nos geradores

sincronos. Assim, a linha em vermelho na Figura 49 mostra o ponto de rejei¢dao deste
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Figura 49- Ponto de rejei¢io no sistema de 765 kV em CA

4.2.1.2- Sistemas de transmissdo em corrente continua

Considerando a transmissdo em corrente continua, na tensdo

usados 3 bipolos para escoamento dessa poténcia.
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------
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Figura 50- Sistema de Corrente Continua em 600 kV com 3 bipélos
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O estudo da rejeicdao de carga, em sistemas de transmissao em corrente continua
(CCAT), ¢ muito importante pelo fato da existéncia de filtros capacitivos para redugao
dos harmonicos gerados pelo chaveamento das valvulas de tiristores. Nestes sistemas,
quando ocorre a perda da transmissdo CC, os filtros ainda ficam conectados durante o
tempo necessario para o comando de sua abertura. Assim, enquanto estes capacitores
ainda permanecem ligados, eles representam uma grande carga capacitiva sobre a
maquina, que dependendo das condi¢des de despacho e do nimero de maquinas, podem
levar a ocorréncia da auto-excitagdo ou até mesmo uma condi¢cdo mais severa de curto-

circuito capacitivo (CCC).

Como a finalidade desta parte do trabalho ¢ verificar a ocorréncia da auto-
excitacdo, ou at¢ mesmo CCC, quando esses filtros capacitivos ainda permanecem no
sistema na abertura desses polos, a transmissdo CCAT mostrada na Figura 50 sera
substituida por um equivalente mais simples que reproduzira com fidelidade todas as
caracteristicas de poténcia e tensdo deste sistema de transmissao na barra conversora.
Esta representacdo sera feita através da conxdo da usina numa barra com os respectivos
montante de filtros capacitivos originais e valores de P e Q transmitidos anteriormente.
Sera mantido também o fator de poténcia original e estabelecido em 0,999 indutivo.

Esta nova representacdo pode ser visualizada na Figura 51.

PATAXO
600

USINA
MAX

C
510 P+jQ referente ao
retificador DC
Filtros + Fator de
Poténcia I

Figura 51- Sistema representativo ao CCAT de 3 bipélos de 600 kV

A representagdo do bloqueio deste sistema de transmissao sera feita considerando
os valores de poténcias ativa e reativa iguais a zero no momento da rejeigdo, com a

permanéncia dos filtros capacitivos nos terminais da maquina.
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4.2.2- Geradores

4.2.2.1- Introducdo

Os geradores usados no desenvolvimento desta dissertacdo pertencem a uma
tecnologia de maquinas sincronas que usam a vazao de um determinado rio, em vez da
energia potencial da altura das grandes barragens, como ¢ feito nas usinas
convencionais, para gerar energia elétrica. Praticamente, essas maquinas parecem
pequenos submarinos ancorados em tlneis, nos quais passam grande volume de dgua e
que, através do principio do arrasto, movem as pas dos geradores. Este tipo de turbina ¢
chamada de bulbo ou até mesmo considerada uma derivacdo da turbina kaplan, podendo
também ser chamada de kaplan - bulbo para pequenas quedas. Uma fotografia referente
a este tipo de maquina pode ser vista na Figura 52, que mostra apenas um dos geradores

de um determinado empreendimento.

Figura 52- Fotografia referente a um gerador tipo bulbo

A titulo de curiosidade, este tipo de maquina ndo causa grande impacto ambiental
no local onde ¢ instalada devido as suas caracteristicas construtivas. Pelo fato da altura
da sua barragem ser muito menor, quando comparada com as usinas tradicionais, a area

alagada também ¢ menor.
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4.2.2.2- Modelagem das mdaquinas

A modelagem usada nesta dissertacdo, para representacdo destes geradores, foi os
modelos internos para maquinas sincronas que sdo intrinsecos a base de dados do
programa usado nas simulagdes, a saber, ANATEM®, do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica — CEPEL. A Figura 53 [28] mostra os diagramas de blocos referentes a
modelagem dos geradores nos eixos d e g, como também o diagrama de blocos para

representacao da equagdo de oscilacao eletromecanica.

(A) DIAGRAMA DE OSCILAGAO ELETROMECANICA

(B) DIAGRAMA DE EIXO EM QUADRATURA

(C) DIAGRAMA DE EIXO DIRETO

Figura 53- Diagramas referentes 2 modelagem das maquinas sincronas tipo bulbo
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Os valores ajustados para os parametros desta maquina podem ser analisados na

tabela abaixo.

Tabela 4- Parametros dos geradores sincronos tipo bulbo

Parametro Valor Definido
Xd (pu) 1,10
Xq (pu) 0,70
X’d (pu) 0,40

X’d (pu) 0,32
Xl (pu) 0,20
T’do (s) 5,00
T’’do (s) 0,05
T°’qo (s) 0,09

H (s) 1,40
MVA 316
Ra (pu) 0,0052

A principal caracteristica visualizada na Tabela 4, referente aos parametros
internos deste tipo de maquina, ¢ que a diferencia dos outros tipos de maquinas
sincronas, ¢ a sua constante de inércia H, que neste caso ¢ um valor muito pequeno
quando comparado com os respectivos valores de H das maquinas sincronas
convencionais. Fisicamente, este parametro indica que a maquina pode sofrer grandes
aceleragdes e variagdes de freqiiéncia num distirbio como faltas no seu sistema de

transmissao ou até mesmo em rejeicoes de carga.

4.2.3- Modelagem dos Controladores da mdaquina

A modelagem dos controladores usados foi validada através de alguns ensaios
realizados na fase de montagem da base de dados para os estudos de estabilidade
eletromecanica de planejamento. Estes modelos sdo atualmente usados nos diversos

estudos no planejamento do sistema interligado brasileiro.
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4.2.3.1- Modelagem do sistema de excitacdo

O regulador de tensdao ¢ um equipamento fundamental de controle para uma
maquina. Esse controlador atua no sentido de regular a tensdo terminal e também de
manter o sincronismo da maquina quando o sistema ao qual ela estd conectada sofrer
contingéncias ou disturbios. As excitatrizes estdticas podem ser ou ndo dotadas de
capacidade de corrente negativa. Geralmente, nos estudos de concep¢do de um
determinado projeto, estas excitatrizes sdo inicialmente especificadas sem essa
capacidade e numa determinada etapa do estudo, pode ser solicitada como um requisito
especial para auxiliar o controle da tensdo. Conforme ja mostrado nos fundamentos
teoricos deste trabalho, a presenca dessa capacidade ajuda a retardar o surgimento de
tensdes elevadas nos circuitos das maquinas sincronas. A exclusao desta capacidade
impede a reversdao de corrente da ponte retificadora, limitando assim a absor¢ao da
poténcia reativa. Neste trabalho, esta limitacdo foi representada através de um controle
da corrente minima de campo, chamado de limitador de IFD, inserido na malha do
regulador de tensdo da maquina e que limita o valor da corrente de campo (IFD) em
funcdo de uma referéncia. Se ndo existir a ponte negativa no sistema de excitagdo
estatico, a referéncia de corrente de campo minima deve ser superior ou igual a0 menor
valor de corrente da ponte positiva para que esta continue em operagdo, impedindo
assim que essa variavel se torne negativa. A modelagem de todo sistema de excitagao,

assim como os varios controles internos, serdo mostrados nas figuras abaixo.
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Figura 54- Diagrama de blocos completo do sistema de excitacdo

A modelagem apresentada na Figura 54, que esta destacada em verde, mostra que

o regulador de tens@o ¢ composto basicamente, na sua malha principal, por:

um ganho de regime permanente (grv1);

um bloco lead-lag para ajuste do ganho transitério;
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e um seletor de minimo (4) para atuagdo do limitador de sobrexcitagio;
e um seletor de maximo (3) para atua¢do do limitador de corrente minima
de campo;

e ¢ asaida do sinal da tensdo de campo do gerador.

Um componente importante neste diagrama de blocos ¢ o seletor de maximo (3)
que faz o chaveamento para quais condi¢des operativas o controle do limitador de
corrente minima de campo deve atuar. O caso de uma rejeicdo de carga ¢ tipico para

atuacdo deste tipo de controle.

A parte do regulador de tensdo destacada em azul mostra o processo de célculo e
obtencdo da tensdo de referéncia para o operador soma da malha principal. Esta malha
tem como varidveis principais a referéncia de tensdo e a freqiiéncia da barra. Sdo
comparadas também, nesta mesma malha, entradas vindas dos limitadores de sobre e

sub-excita¢ao no intuito de se limitar o valor calculado desta referéncia de tensao.

A parte em vermelho ¢ simplesmente um operador soma que fornece um erro, em
relacdo a tensdo de referéncia calculada, para atuacdo da malha principal do regulador

de tensdo.

Na modelagem completa do regulador de tensdo sdo mostrados alguns blocos que
formam os limitadores internos deste controlador. Neste modelo sd3o considerados o
limitador de sobre-excitagdo (OEL), o limitador de sub-excitagio (UEL), o
compensador de corrente reativa (LDC) e o limitador de corrente minima (Lify,). A
representacdo completa para cada um desses limitadores pode ser vista nas figuras que
seguem. Nesta dissertacao, somente sera explicado o funcionamento do controle que diz
respeito ao limitador de corrente minima de campo, pois os outros, além de ndo estarem
ligados diretamente aos fendomenos aqui estudados (AEX e CCC), sio amplamente
conhecidos. Por este motivo, os outros controles serdo apenas mostrados e descritos nas

respectivas tabelas colocadas no apéndice C deste trabalho.
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Figura 58- Diagrama de blocos do controle da ponte de corrente negativa

A principal func¢ao do limitador de corrente minima de campo da ponte ¢ evitar a
interrup¢do da corrente de campo. Este limitador é geralmente utilizado nos
hidrogeradores, que podem operar na faixa de sub-excitacdo do diagrama de poténcia,
isto €, com corrente proxima de zero. Nesta faixa, o limitador mantém a corrente de

campo num valor minimo necessario para a comutacgao da corrente.

O principio de funcionamento deste controlador esta baseado na comparagdo da
corrente de campo medida (IFD) com a referéncia de corrente minima, sendo o erro de
controle entre essas duas medidas multiplicado por um ganho proporcional. O sinal de
saida deste limitador ¢ comparado com o sinal de erro proveniente do regulador de
tensdo através de um bloco seletor de maximo, para que o sistema de excitagdo comute
do modo de controle de tensdo para modo de controle de corrente de campo. Assim, a

variagdo da tensdo de campo passa a ser feita através do ajuste da corrente de campo.
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Em uma versdo mais simples, este limitador possui somente uma referéncia que
corresponde a corrente minima de campo da ponte permissivel e tem a¢do imediata. No
caso do modelo apresentado na Figura 58, o valor de referéncia da corrente minima
pode ser dado por dois parametros, IFMN1 e [IFMN2, que correspondem aos limites da

corrente da ponte positiva e da ponte negativa, respectivamente.

Este modelo mais elaborado de controle, que possui dois valores de referéncia, foi
desenvolvido para possibilitar a representagdo de retardos no processo de comutagdo
entre a ponte positiva e a negativa, que ¢ adotada na pratica por alguns fabricantes. A
comutagdo da referéncia positiva da corrente para a referéncia negativa pode ser

instantanea ou temporizada, dependendo dos parametros adotados.

» Controle para o limite positivo da corrente de campo

Se apenas existir a ponte positiva, a corrente de campo (IFD) é comparada com
uma referéncia positiva, que ¢ o limite de corrente minima da ponte, dada pelo
parametro IFMN1. Neste modelo mais completo, se os valores dos parametros IFMN1
e IFMN2 forem iguais e positivos, a referéncia para o controle da corrente sempre
ficard neste valor positivo. Assim, a malha referente a temporiza¢do do chaveamento

entre os valores de referéncia ndo apresenta nenhuma influéncia na resposta final.

» Controle para o limite negativo da corrente de campo

Neste modo de controle, a corrente de campo (IFD) ¢ inicialmente comparada
com a referéncia da corrente minima da ponte positiva dada por IFMN1. Quando o
valor da corrente positiva cai abaixo da sua referéncia, e o erro de controle for maior ou
igual a um valor minimo dado pelo parametro DIF, sera enviado um sinal de set para o
integrador que comecara a contar tempo para chaveamento do valor de referéncia
IFMN2, que representa o valor de regime da méxima corrente de campo da ponte
negativa. Este tempo de chaveamento para o valor ajustado em IFMN2 ¢ dado pela
variavel Tgorp do integrador. O retorno da referéncia negativa IFMN2 para a
referéncia positiva IFMNI1 s6 sera efetuada quando a corrente de campo for superior ao
valor dado pelo parametro IFMN3 (valor de reset). Caso se queira uma outra filosofia

de controle, na qual ocorre uma comutac¢do instantdnea da ponte positiva para a ponte
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negativa, basta fazer os valores de IFMN1 e IFMN2 iguais aos valores de corrente

maxima da ponte negativa.

A descricao de todos os pardmetros usados no diagrama de bloco da Figura 58,

referente ao limitador de corrente de campo, pode ser visualizada na tabela abaixo.

Tabela 5- Descriciao dos parametros da légica de limitacio da corrente minima de campo

Parametros | Valor | Unidade Descricao Faixa
gifmn - pu Ganho do controlador (0,0....10,0)
Referéncia da corrente minima positiva
IFMN1 - pu (0,0...0,2)
da ponte
Referéncia da corrente maxima negativa
IFMN2 - pu (-0,4 ....0,0)
da ponte
IFMN3 - pu Valor de Reset (0,0...0,1)
DIF - pu Banda morta para o chaveamento (0,0...0,05)
THOLD - s Tempo de espera para chaveamento (-0,2...0,0)
Vinic - S Tempo inicial para contagem do
chaveamento

Para atuagdo da logica de limitagdo foram feitos ajustes nos valores de IFMNI,
IFMN2 e também no ganho gifmn, de modo a reduzir o sobrevalor apresentado pela
corrente de campo e que poderia ser traduzido como uma capacidade de absorgdo

negativa temporaria que seria inexistente.

4.2.3.1.1- Caracteristicas bdsicas do sistema de excitacdo

As caracteristicas basicas do sistema de excitacdo da maquina sdo:

Corrente de campo nominal da maquina em relagdo a corrente base = 2,464 pu;

Teto maximo da tensdo de campo da méquina em vazio= 7,00 pu.

Teto minimo da tensdo de campo da maquina em vazio = -5,29 pu.

Limite para a minima corrente de campo positiva = 0,05 * 2,464 = 0,1232 pu.
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Limite para a maxima corrente de campo negativa = -0,25 * 2,464 = - 0,6200 pu;

A corrente de campo nominal da maquina é especificada através do seu projeto

basico e que atenda as caracteristicas nominais de operagao.

O valor de 5% de Ifd,, para limite minimo positivo da corrente de campo, ¢
geralmente adotado nos projetos de sistemas de excitacdo que ndo possuem capacidade
de corrente negativa. Este limite minimo positivo ¢ mantido para que o sistema de
excitagdo ndo desligue numa situagdo que ocasione baixa excitagdo e a maquina ainda
possa manter alguma tensao. Numa rejeicao de carga total do sistema, que € a proposta
desta dissertacdo, este valor ajustado tem o intuito de evitar que a ponte conversora seja
apagada e assim, reduzir os riscos para o gerador e facilitar a re-inser¢do da maquina ao

sistema quando for normalizada a sua condi¢do de operacao.

O valor de 25% de Ifd,, para limite maximo da corrente de campo negativa, ¢
considerado, segundo especialistas, um bom ajuste entre o custo de um sistema de
excitagdo com capacidade de corrente negativa e os beneficios que essa caracteristica
pode trazer a maquina numa rejeigao total de carga. Este valor ¢ definido para um tipo
de projeto particular de uma maquina num determinado sistema de transmissdo, no qual
uma maior capacidade para a corrente negativa se torna um meio mais atrativo de se
controlar sobretensdes devido a rejeicdo de carga. Vale ressaltar que uma maior
capacidade de corrente negativa, numa ponte retificadora, significa aumento nos custos
e conseqiientemente no projeto da maquina. Outra forma de analise seria dotar o sistema
de excitacdo com uma pequena sobrecarga tempordria de corrente negativa, quando se
tornar necessario. Em um projeto que engloba caracteristicas de excitacdo x sistemas de
transmissao devem ser analisadas todas as melhores formas possiveis de se ter menor

custo aliado a requisi¢ao técnica.

Os tetos maximo e minimo, para a tensdo de campo, devem obedecer as
caracteristicas técnicas da maquina e do sistema de transmissdao no qual vao ser
conectadas. De forma a validar os valores aqui apresentados para os tetos desta maquina
serdo mostrados, na Tabela 6, os tetos de alguns geradores do sistema interligado
brasileiro que estdo conectados a longos troncos de transmissdo. Os geradores do

sistema interligado brasileiro, utilizados nesta pesquisa, foram:
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Tabela 6- Tetos da tensao de campo de algumas maquinas do SIN

Tetos da tensdao de campo dos geradores do SIN
Valores (pu)
Geradores
Maximo Minimo
Serra da Mesa 8 -6
Tucurui 4,463 -2,988
Itaipa 8,523 -8,523

Desta forma, os tetos maximo e minimo de 7,00 e -5,29 pu, respectivamente, sao
bastante realistas, levando em consideracdo o montante de poténcia a ser transmitido,

assim como o nivel de tensdo e o comprimento do sistema de transmissao.

4.2.3.1.2- Sistema de excitacdo sem capacidade de corrente negativa

Conforme citado anteriormente, para este caso, foi ajustado um limite minimo
positivo de corrente no valor 5% de Ifd, que representa 0,123 pu em relagdo ao valor
nominal de 2,464 pu. Esse valor de 5% geralmente ¢ adotado nos projetos de sistema de
excitagdo de geradores. Pelas caracteristicas desse regulador, o sobrevalor da resposta
de ifd deve ter obrigatoriamente valor de pico positivo, evitando assim que a ponte se

apague.

Inicialmente foram estudados os limites para os tetos maximo e minimo do
sistema de excitacdo de modo a adequar as respostas da maquina, caracteristicas do
sistema de transmissdo e controle. Assim, foram considerados os tetos para a tensdo de
campo nos valores de 7 e -5,29 pu com um ganho maximo adotado de 400 pu/pu. Vale

ressaltar que este valor ja representa um alto ganho para este controlador.

Os valores usados nos pardmetros do controlador de corrente minima,

considerando apenas o limite positivo, podem ser visualizados na Tabela 7.
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Tabela 7- Tabela referente aos valores dos parimetros do limitador de corrente minima de campo

positivo

Parametros | Valor | Unidade Descricao

gifmn 400 pu Ganho

Referéncia da corrente minima
IFMN1 | 0,123 pu -
positiva

Referéncia da corrente maxima
IFMN2 | 0,123 pu .
negativa

IFMN3 0,123 pu Valor de Reset

Neste caso, quando a condicdo IFMNI1=IFMN2 ¢ satisfeita, toda parte deste
controlador que diz respeito ao chaveamento para corrente de campo negativa nao
influencia na resposta final qualquer que seja o valor adotado. Por isso, os valores para

ThoLp € Vinic nd0 foram mostrados na tabela acima.
De forma a mostrar o comportamento do sistema de excitagdo, frente a uma

rejeicdo de carga considerando apenas o limite positivo, ¢ plotada, na Figura 59, a

resposta da corrente de campo do gerador quando da ocorréncia deste evento.

== [FO 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 59- Comportamento da corrente de campo considerando o limitador positivo

4.2.3.1.3- Sistema de excitacdo com capacidade de corrente negativa

Nesta analise foi ajustado o valor de corrente de campo negativa correspondente a

25% de Ifd,, igual a 0,62 pu e o valor minimo positivo para chaveamento também em
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0,62 pu em relagao ao valor nominal de 2,464 pu. Estes valores foram obtidos de forma
a ajustar a resposta da corrente de campo da maquina, considerando a capacidade de
corrente negativa e que esta caracteristica especial do sistema de excitagdo pudesse
apresentar alguma vantagem quanto ao retardo do crescimento da tensdo numa rejei¢ao
de carga em relacdo ao sistema convencional. A tabela abaixo mostra todos os ajustes

adotados na légica do controlador.

Tabela 8- Tabela referente aos valores dos parametros do limitador de corrente minima de campo -

negativo
Parametros Valor Unidade Descricao
gifmn 350 pu Ganho do controlador

IFMNI1 -0,62 pu Referéncia da corrente minima positiva
IFMN2 -0,62 pu Referéncia da corrente maxima negativa
IFMN3 0,100 pu Valor de Reset

DIF 0,001 pu Banda morta para o chaveamento
THOLD 0 ] Tempo de espera para chaveamento

Vinic 0 S Tempo inicial para contagem do chaveamento

Neste caso, como a condi¢do IFMN1 = IFMN2 ¢ satisfeita, toda parte deste
controlador que diz respeito ao retardo para comutagdo entre a ponte positiva e a ponte
negativa sera desativada e ndo apresentard influéncia na resposta final. A Figura 60
mostra o comportamento da corrente de campo da maquina para uma rejeigao total nos

terminais receptores do sistema em corrente alternada.

== [FO 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 60- Comportamento da corrente de campo considerando o limitador negativo
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O pico negativo apresentado nesta resposta, no valor de -1,17 pu, estd muito
abaixo do limite de corrente de campo negativa ajustado para este controle. Apesar
deste valor apresentado, ndo ha preocupagdo quanto a este resultado, pois até este ponto
alguma outra providéncia ja terd sido tomada. Assim, este pico ndo ¢ um valor real

pratico.

Considerando a ponte com capacidade de corrente negativa, a filosofia de ajuste
para este caso depende de cada fabricante. Alguns colocam um valor positivo bem
pequeno e o negativo no limite, para se ter um pouco de retardo no chaveamento entre a
parte positiva e a negativa. Outros colocam os valores de referéncia negativos direto
para o ajuste da ponte. Assim, cada fabricante adota o processo que acha mais seguro
para o controle. Neste caso serd adotada a filosofia de comutagdo instantanea das
pontes, utilizando valores de referéncia negativos para os parametros IFMN1 e IFMN2,

conforme visualizada na Tabela .

4.2.3.2- Modelagem do regulador de velocidade

Conforme a teoria de linhas de transmissdo, estando estas energizadas ou abertas,
a freqiiéncia ¢ um fator que apresenta grande influéncia no comportamento dos
parametros tranversais ou longitudinais destes elementos. Assim, a correta
representacdo da variacdo da freqiiéncia do sistema elétrico ¢ de grande importancia nos
estudos que envolvem rejeicdo de carga e auto-excitagdo. Frente a esta constatacdo, se
torna fundamental a correta representagdo do regulador de velocidade para que as
respostas de rejeigdo de carga sejam mais proximas possiveis da realidade, de modo a
projetar as devidas solugdes para este fendomeno. Por este motivo, num estudo que
envolva rejeicdo de carga, a escolha do modelo do regulador de velocidade deve ser

cautelosa para que se tenha o maior controle possivel sobre a excursao da freqiiéncia.

Atualmente, ndo se encontra disponivel no banco de dados do Operador Nacional
do Sistema Elétrico um modelo especifico para o regulador de velocidade das maquinas
sincronas tipo Kaplan — Bulbo. Foi feita uma vasta pesquisa na literatura técnica sobre
um modelo especifico do regulador de velocidade para este tipo de maquina, ndo sendo

obtido nenhum trabalho a respeito. O desenvolvimento de um modelo especifico de
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regulador de velocidade para este tipo de maquina demandaria muito tempo. Por estes
motivos apresentados foi escolhida uma modelagem tipica para o regulador de
velocidade destas maquinas que ¢ uma derivagdo do padrao PTI HYGOYV, cujo

diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 61.

1 1 1+sTr 1
1+sTf p sTr 1+sTg

I
=t ===~ » '
Denom. X sT At 1_Pm>ec

I Numer. + K
1.0 anl I

Figura 61- Modelagem completa do regulador de velocidade

O modelo HYGOV ¢ uma representacdo tipica para o regulador de velocidade de
maquinas hidrdulicas. Uma outra caracteristica deste modelo modificado ¢ a
representacdo de uma parcela de amortecimento da turbina que ndo ¢ dependente da
posi¢do de abertura e fechamento do gate. Esta parcela adicional de amortecimento ¢
dependente apenas da variacdo da velocidade e contribui para que a freqiiéncia seja
reduzida depois de ter atingido o seu valor maximo. Quando o gate estd totalmente
fechado, a parcela de amortecimento que depende da sua posi¢do ndo podera mais
exercer influéncia no comportamento da freqiiéncia. No caso da ndo representagdo desta
parcela adicional de amortecimento, ajustada pelo pardmetro D, a freqiiéncia pode ficar
indefinidamente no seu valor maximo atingido. O modelo de turbina-conduto for¢ado
usado nesta representacdo ¢ valido para toda faixa de operagdo de uma turbina tipo
hidraulica, desde a condi¢ao de sem carga at¢ a maxima abertura do gate. Ele também ¢
valido para grandes desvios de velocidade e pode ser usado para simular condi¢cdes de

sobrevelocidades devido a rejei¢des de carga.

Os valores associados aos parametros do regulador de velocidade, assim como as
suas respectivas defini¢des, serdo descritos na Tabela 9. Os valores aqui apresentados

foram definidos considerando alguns testes e caracteristicas de outras maquinas de
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mesmo tipo. As formulas referentes a alguns parametros descritos na tabela acima e os
procedimentos comumente adotados para os respectivos céalculos podem ser vistos em

[1].

Tabela 9- Valores dos parametros do regulador de velocidade

Variavel | Valor | Unidade Descricio
At 1,2 pu GANHO DA TURBINA
D 1,0 pu AMORTECIMENTO NAO DEPENDENTE COM O GATE
Dt 0,5 pu AMORTECIMENTO DA TURBINA DEPENDENTE COM O GATE
LMAX | 0,984 pu MAXIMA ABERTURA
LMIN 0,0 pu MINIMA ABERTURA
PBmaq 316 Mva POTENCIA BASE DA MAQUINA
PBtur 316 Mva POTENCIA BASE DA TURBINA
Qnl 0,15 pu FLUXO A VAZIO
R 0,05 pu ESTATISMO PERMANENTE
rp 0,38 pu ESTATISMO TRANSITORIO
Tf 0,05 s CONSTANTE DE TEMPO DO FILTRO
Tg 0,5 s CONSTANTE DE TEMPO DO SERVOMECANISMO
Tr 7,0 S CONSTANTE DE TEMPO DO REGULADOR
Tw 1,5 s CONSTANTE DE TEMPO DA AGUA

Em todas as analises desenvolvidas nesta dissertacdo foi usado o modelo de
regulador de velocidade HYGOV com algumas modificacdes no amortecimento da
turbina. Os pardmetros mostrados na Tabela 9 foram ajustados tomando como base as
respostas obtidas na usina hidraulica de Igarapava, que também usa maquinas tipo
bulbo. Apdés o ajuste desses parametros, as respostas deste controlador foram
comparadas com a modelagem enviada pelo fabricante da maquina com os respectivos
ajustes. A comparagdo entre esses dois modelos mostrou que as respostas foram as
mesmas para o rampeamento da freqiiéncia e apenas foi obtida uma diferenca de
aproximadamente 1 Hz entre o valores maximos obtidos. As caracteristicas mais

importantes quanto a freqiiéncia sdo o rampeamento e o valor maximo obtido.

4.3- Analises operativas do sistema

O comportamento do sistema, frente a uma rejei¢do de carga, sera estudado
mediante a realizagdo de algumas agdes de controle que serdo aplicadas em cada

circuito descrito no item 4.2.1. Os tipos de agdes, assim como 0s respectivos sistemas
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analisados, podem ser vistos completamente na Tabela 10.

Tabela 10- Relacao das analises com os respectivos circuitos

Sistema Analisado
Acdes de Controle Transmissdao CA Interligagdo em 3
em 765 kV Bipdlos de CC
Capacidade ou nao de corrente
X -
negativa
Variacao da freqiiéncia X -
Regulador de tensdo X -
Saturacdo do transformador
elevador (caracteristica do X -
equipamento)
Reatores manobraveis X -
Transferéncia de disparo X -
Numero de maquinas X
despachadas
Compensagdo Série X -
Rejeicdo com filtros - X

Conforme visualizado, a maioria das analises foi feita considerando o sistema de
transmissdo CA, ficando apenas a rejei¢do de filtros para o sistema CC. Apesar desta
relacdo, isto ndo impede que a ponte negativa, por exemplo, seja analisada numa
rejei¢do do sistema CC. Apenas nao foram feitas aqui outras simulagdes por causa do
grande volume que este trabalho iria apresentar, podendo ser este tema de uma outra

dissertacao.

Apesar de ser um item da tabela de agdes de controle consideradas nesta
dissertacdo, a saturacdo do transformador elevador ¢ uma caracteristica interna a este

equipamento.
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4.4- Premissas e critérios adotados nas simulacoes

As simulacdes aqui apresentadas ndo tém o propdsito de fazer um estudo
completo de auto-excitacdo, o que necessariamente demanda uma melhor anélise do
sistema de transmissdo, assim como das varias alternativas que podem ser aplicadas em
conjunto ou separadamente no intuito de se ter melhores condi¢cdes operativas quando
de uma rejei¢do de carga total. Conforme j& citado, o objetivo destas simulagdes ¢
mostrar a influéncia de cada a¢dao de controle mostrada na Tabela 10, ou configuragao
sist€émica no fendmeno da auto-excitacdo de uma maquina sincrona. Em todas as
simulagdes executadas nesta dissertacdo devem ser considerados os seguintes critérios e

premissas:

v O valor maximo para a tensdo terminal da maquina sera de 1,4 pu. As
simulacdes apresentadas devem ser analisadas quantitativamente e
qualitativamente somente até o tempo equivalente a este valor, 1,4

pu, em cada resposta;

v' Em todas as simulagdes, menos o item 4.7.2 que mostra o
comportamento do sistema sem a influéncia da frequéncia, foi
considerada a corre¢dao dos parametros da rede (X; e X.) com a
variagdo da frequéncia da ilha elétrica. Para tal, nos arquivos
referentes a0 ANATEM®, foi colocada a opcdo FREQ nos dados de

simulac¢ao;

v' Para a condi¢do inicial de regime permanente do sistema, no
programa ANAREDE®, foram considerados os limites de 1,046 pu
para a tensdo base de 765 kV ¢ 1,100 pu para a base de 500 kV. Para

a tensdo terminal da maquina foi considerado o limite de 1,050 pu.

4.5- Influéncia do Regulador de Tensdo na resposta da auto-excitacdo

Conforme descrito no capitulo sobre auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo, o

regulador de tensdo atua no eixo d de modo a controlar a tensao terminal da maquina. A

111



SIMULACOES

auto-excitagdo, numa maquina desregulada, ocorre sempre que a reatancia capacitiva
equivalente do sistema X, for menor que a reatancia de eixo direto X,. Este controlador,
quando colocado no sistema de excitacdo de uma mdaquina sincrona, atua no sentido
retardar o crescimento do fluxo no eixo d, fazendo com que a auto-excitacdo ocorra
primeiro no eixo ¢, ou seja, quando Xc for menor que Xq . Dessa maneira, como a
tensdo terminal ¢ dada pela soma das tensdes nos dois eixos, o crescimento da tensdo ¢
anulado por um periodo de tempo apo6s a rejeicdo de carga. Essas caracteristicas podem
ser analisadas através das curvas abaixo, que relacionam a tensdo transitoria de eixo q
para os casos em que ha ou ndo a presenga do regulador de tensdo no gerador sincrono.
As respostas mostradas neste item, referentes as curvas considerando o regulador de

tensao, se equivalem ao item 4.6.1.

== ELQ 51010 USIHAMAX22GR - Com Regulador de Tenséo

== ELQ 51010 USIHAMAX22GR - Semn Regulador de Tensdo

Tenséo transitéria de ebto g em pu

Tempo em segundos

Figura 62-Tensao transitoria de eixo q com e sem regulador de tensao

== YOLT 510 USIHAMAX22GR - Com Regulador de Tensdo

= YOLT 510 USIHAMAX22GR - Sem Regulador de Tensio

Tensao terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 63-Tensao terminal da maquina com e sem regulador de tensio
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2 aaa

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR - Com Regulador de Tenséo

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR - Sem Regulador de Tensio

Tensido de campe da maguina em pu

hhbbpoboapusno~00LO 2N W

i

NOWWWLWEOOOMhGhMhEEEREW
P T S T S S A S SO S S

Tempo em segundos

Figura 64-Tensdo de campo da maquina com e sem regulador de tensdo

» Conclusdes das comparacdes entre as respostas obtidas no item anterior.

As curvas mostradas na Figura 62, referentes a tensao transitoria
de eixo ¢, mostram a atuacdo do regulador de tensdo retardando o
crescimento dos enlaces de fluxo de eixo d e conseqiientemente a
tensdo terminal da maquina que ¢ dada como a soma das tensdes

nos dois eixos magnéticos;

A Figura 63, referente a tensdo terminal, mostra que o regulador
de tensdo conseguiu retardar, por um bom periodo de tempo, o
surgimento da auto-excitacdo. Essas curvas que comparam a
resposta da tensdo terminal para ambos os casos mostram bem a
influéncia do regulador de tensdo no fendmeno de auto-excitacao.
Este tempo de controle seria maior se o sistema de excitacdo
apresentasse capacidade de corrente negativa, conforme item a

seguir;
A resposta da tensdo de campo (Ey;), para o caso da maquina sem

regulador de tensdo, ficou constante no valor de inicializacao pelo

fato de ndo se ter o controlador na maquina (RT).
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4.6- Analise da auto-excitaciao comparando o sistema frente a capacidade

ou ndo de corrente negativa da ponte retificadora

Neste item serd realizada a comparagdo da resposta da maquina numa rejeicao de
carga, considerando ou ndo a existéncia da capacidade de corrente negativa da ponte
retificadora. Com o intuito de apresentar a atuagdo da capacidade de corrente negativa,
serd utilizado, como sistema teste, a configuracdo proposta para o sistema em corrente
alternada. Os ajustes adotados no sistema de excita¢do, para as duas condig¢des, podem

ser vistas na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.

4.6.1- Resposta da maquina frente a uma rejeicdo de carga, ndo considerando a

capacidade de corrente negativa do sistema de excitacdo

== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR

o
- ﬂuo_
X

Frequéncia da maquina em Herlz
(oo R Ko R Ke) Rt Rt ot Kt Bow: fons Bog |
o B (1~ D0 0O = Wk O)
DWO =W W0 =L BR? WS

(=]
i
IS

Tempo em segundos

Figura 65- Freqiiéncia da maquina desconsiderando a capacidade de corrente negativa

== YOLT 510 USINAMAX22GR

33337--
324 {-
E 311+
= 2,98 |-
£ 285 -
S272 4
'8 259 -
246 1
S 234 1
221 1
£ 208
E 195
8182
o 1,69 1-
‘E 156 1-
1,44 1-
131 L
1,18 |
1,05

Tempo em segundos

Figura 66- Tensao terminal da maquina desconsiderando a capacidade de corrente negativa
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== |FD 51010 USIHAMAX22GR

Corrente de campe da maguina em pu

DODDODOODOA2aA3a33aaN

oavuwbhtownbohuwh N o
CPORNNNIORNOCEERREWWWRNE
PR T i

o
-
N
w
I
Lol

Tempo em segundos

Figura 67- Corrente de campo da maquina desconsiderando a capacidade de corrente negativa

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR

10,4

Tensio de campeo da maguina em pu

bbhbbbisboapusno~mo
AT P L EEEEEYSS
A

o
=
r
o
£
o

Tempo em segundos

Figura 68- Tensiao de campo da maquina desconsiderando a capacidade de corrente negativa

» Conclusoes a respeito das respostas obtidas no item 4.6.1.

v Analisando as respostas obtidas para freqiiéncia e tensdo terminal da
maquina ¢ notério que o regulador de velocidade, ao regular a
freqliéncia da maéquina para o equilibrio carga x geracdo, acaba
trazendo a tensdo terminal a valores normais apos a auto-excitagao.
De modo a comprovar qualitativamente e ndo quantitativamente o
efeito do regulador de velocidade sera feita analise, no item 4.6.1.1,
das repostas obtidas para a mesma rejeicao de carga desconsiderando
o efeito da regulag@o primaria da maquina. A resposta da tensdo, apds
o valor maximo, ndo voltara aos valores iniciais em virtude da

auséncia do efeito da regulagao;
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v' Os ajustes adotados no limitador de corrente minima de campo,
conforme apresentado na Tabela 7, foram considerados aptos em
virtude da reposta da corrente de campo apresentar valores minimos
positivos (limitador positivo de Ir), que € o proposito deste sistema

de excitagao;

v" Outra conclusdo importante, observada nas respostas obtidas, ¢ que o
sistema de excitagdo consegue manter sob controle os efeitos de
sobretensdo gerados pelo aumento da freqiiéncia e do processo de
AEX durante um periodo de tempo. E notério também que este
controle se perde com o tempo, pois a sua capacidade se esgota com

o efeito do ifd,,;, positivo;

v' A resposta de Ey atinge o valor de pico de 13,3 pu pelo fato da
caracteristica do sistema de excitacdo ser estdtico tipo bus-fed, que
corrige os limites da tensdo de campo pela tensdo terminal. Num
sistema real esta curva ndo seria visualizada, pois alguma protecao ja

teria atuado no sistema para evitar tais situagoes;

v' A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados, pois
alguma protecdo ja teria atuado mudando o perfil desta curva. Um
valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria de
aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.
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4.6.1.1- Resposta da maquina a rejeicio de carga desconsiderando a

regulacdo primdria da mdaquina

== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR

e N [ [ [ |
| | | |
N
5 | | | | |
P £ T R I AR Jrorermmee foorermrenn e beoerm e |
: | | | | |
5 | | | |
1 | | | | |
£ 732 f — R [ T |
3
s | | | | |
g | | | | |
8 666/ oo — [E—— - |
2 | | | | |
| | | | |
60, | | | | |
0, 1, 2 3 4, 5,

,
Tempo em segundos

Figura 69- Freqiiéncia da maquina desconsiderando a regulacio primaria

== YOLT 510 USIHAMAX22GR

~~ 0o ®
Wi
v =iy
NN

l
\

Tensie terminal da maguina em pu

SS NN W WWE B OO

RN RONOORW0ID
GUEEERQWRNRNRS I
oy

Tempo em segundos

Figura 70- Tensao terminal da maquina desconsiderando a regulacio priméaria

== IFD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

0P 00000000 A a0 80

o-vwhroNRivo S wh R Riee
QXA NNNONFTNEEEQWWRNNR
A

Tempo em segundos

Figura 71- Corrente de campo da maquina desconsiderando a regulagido primaria
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== EFD 510 10 USIHAMAX22GR

Y

hhbhbboboapubtm~0OO 2N W

T 0 T 0 00 0 ™ e S N N N N N R N Y
P

Tenséo de campo da maguina em pu

o
=
»
w ]
ES
o

Tempo em segundos

Figura 72- Tensao de campo da maquina desconsiderando a regulagido primaria

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.6.1 e 4.6.1.1.

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Sem regulagdo primaria

= FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Corn regulagio primiria

BB, B oo o
: [ { | [ \
\ \ | |
N
3 \ | \ \ \
£ 799 oo T A oo oo |
& \ | \ \ \
£ | \ \ \
g \ | | | |
2732 g IR R S — I— ‘
&
IS \ | \ | \
w
g \ | \
2 666 o P oo froosmmomsrn s [ \
£ \ | \ \ \
\ | \ \ \
80, | | | | |
0, 1, 2, 3, 4, 5,

Tempo em segundos

Figura 73- Freqiiéncia da maquina para ambas as consideracées

== YOLT 510 USINAMAX22GR - Sem regulagio primaria

= VYOLT 510 USIHAMAX22GR - Com regulagdo primaria

(2]
g

Tensac terminal da maguina em pu
onmvoo RO RD
O LBERRQUNRNNS=INo

== = k) R ) Ll B B SR CRCR

Tempo em segundos

Figura 74- Tensao terminal da maquina para ambas as consideracdes
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== |[FD 510 10 USIHAMAX22GR - Sem regulagio primaria

== |FD 510 10 USIHAMAX22GR - Com regulagio priméria

Corrente de campe da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 75- Corrente de campo da maquina para ambas as consideragdes

» Conclusoes a respeito da comparacao entre os itens 4.6.1 e 4.6.1.1:

v As curvas acima comparadas mostraram que as respostas pertinentes
a rejeic¢do de carga sdo altamente dependentes da variagdo da

freqliéncia e consequentemente da atuagdo da regulagdo primaria;

v' A grande diferenga entre as duas respostas foi o valor maximo da
freqliéncia e o seu valor final de ajuste. Essas diferengas causaram
grande impacto na resposta da tensdo terminal. Podemos perceber
que o valor da rampa nao foi modificado nas duas condigdes

simuladas;

v' A subida da corrente de campo, no caso considerando a regulagio
primaria, apos 3 segundos, se deve ao fato de que a tensdao terminal
volta ao seu valor de regime. Por este motivo, a corrente de campo sai

do limite minimo estipulado;

v Vale citar que a andlise aqui apresentada tem carater qualitativo, o
que significa que na pratica ndo existird este comportamento apds um
determinado periodo de tempo, pois algumas protecdes ja teriam

atuado no sistema;
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v' Considerando o sistema sem regula¢do de velocidade, as perdas
elétricas inerentes ao sistema sdo responsaveis pela frenagem da

maquina.

4.6.2- Resposta da maquina frente a uma rejeicio de carga na barra 514,

considerando a capacidade de corrente negativa do sistema de excitacdo

== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR

w0
=
=

Frequéncia da maquina em Hertz
[ e e Ner K Rer] = =~ =0
B ) SO0 N B N - 00O
NoLwroSiv oo Wt~

A

Tempo em segundos

Figura 76- Freqiiéncia da maquina considerando a capacidade de corrente negativa

== YOLT 510 USIHAMAX22GR

o
=

Tensac terminal da maguina em pu
S R R RS MR R R R RS G
o ivEO NS OoOT N W DY
M~ D= B 0N RGO OQ= Wt~

Tempo em segundos

Figura 77- Tensdo terminal da maquina considerando a capacidade de corrente negativa
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== IFD 510 10 USINAMAX22GR

=
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Corrente de campo da maguina em pu
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=0~ NwWwho

Tempo em segundos

Figura 78- Corrente de campo da maquina considerando a capacidade de corrente negativa

== EFD 51010 USIHAMAX22GR

:
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Tensido de campe da maguina em pu
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=

0, 1, 2, 3, 4,
Tempo em segundos

Figura 79- Tensdo de campo da maquina considerando a capacidade de corrente negativa

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.5, 4.6.1 e 4.6.2:

= FMAQ 510 10 22GR - Sistema sem de Tensdo

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Sistema com RT sem ponte negativa
== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Sistema com RT com ponte negativa

T FACLTETEEERE
| | | \ \
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0, 1, 2, 3, 4, 5,

Tempo em segundos

Figura 80- Freqiiéncia da maquina para ambos os casos
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Tensac terminal da maguina em pu

Tensao de campo da magquina em pu

Corrente de campo da magquina em pu

= WOLT 510 22GR - Sistema sem de Tensio

== WOLT 510 USIHAMAX22GR - Sistema com RT sem ponte negativa
== WOLT 510 USIHAMAX22GR - Sistema com RT com ponte negativa

15 -

1,39 ¢

1,27

1,16 ¢

Tempo em segundos

Figura 81- Tensao terminal da maquina para ambos os casos

== IFD 510 10 USIHAMAX22GR - Sistema sem Regulador de Tensio
== IFD 510 10 USIHAMAX22GR - Sistema com RT sem ponte negativa

== IFD 510 10 USIHAMAX22GR - Sistema com RT com ponte negativa
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Tempo em segundos

Figura 82- Corrente de campo para ambos os casos

== EFD 51010 22GR - Sisterna sem de Tensio
== EFD 51010 USIMAMAX22GR - Sistemna com RT sem ponte negativa
== EFD 51010 USIHAMAX22GR - Sist: RT nte negati

=

, =
W-oapnOwOINOOg
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oo tudn
MW Wwn’

0, 032 0,64 096 1,28 16
Tempo em segundos

Figura 83- Tensao de campo para ambos os casos
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» Conclusoes a respeito da comparacio entre os itens 4.5, 4.6.1 e 4.6.2:

v

Quanto a excursao da freqiiéncia, nos trés casos analisados, ndo

foram verificadas mudancas significativas nas respostas;

Analisando a Figura 81, que compara a tensdo terminal da maquina
nos trés casos, conclui-se que a atuagdo do regulador de tensdo no
eixo d retardou o crescimento da tensdo do sistema. Na maquina sem
regulador de tensdao, nao houve nenhuma agao neste sentido. O tempo
de retardo foi maior quando o sistema de excitacdo estava dotado

com capacidade de corrente negativa;

A Figura 81 também mostra que o sistema de excitacdo, com
capacidade de corrente negativa, retardou o crescimento da tensdo,
que caracteriza a ocorréncia da auto-excitagdo, em aproximadamente

350 ms, o que ¢ uma grande vantagem para atuacdo da protecdo

quando comparada com o caso sem esta capacidade negativa;

O controle de Ey, nos dois casos com regulador de tensdo, atua no
sentido de controlar a corrente de campo da maquina. Nestes casos,
ocorre atuacdo no sentido de manter a corrente dentro dos seus

limites estabelecidos;

A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados, pois
alguma protecdo ja teria atuado mudando o perfil desta curva. Um
valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria de
aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.
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4.7- Influéncia da correcdo dos parametros do sistema de transmissao

com a freqiiéncia da ilha elétrica

4.7.1- Rejeicdo de carga considerando a correcdo dos parametros com a

fregiiéncia da ilha

(Resultados apresentados no item 4.6.1)

4.7.2- Rejeicdo de carga desconsiderando a correcdo dos pardmetros com a

freqgiiéncia da ilha

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.7.1 e 4.7.2:

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Sem corregio com a frequéncia

== FMAG 510 10 USIHAMAX22GR - Corriginde com a frequénci
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Figura 84- Freqiiéncia da maquina com e sem a corre¢io dos parametros

= VOLT 510 USINAMAX22GR - Sem corregio com a frequéncia

= YOLT 510 USIHAMAX22GR - Corrigindo com a frequéncia

1,39 4

Tensac terminal da maguina em pu

22 Aosaaaoaaaa o
Do Ll lLLiviivhSwwnw

M- =2 LENO=2WA~WR &~
P T S T O S S S N S

Tempo em segundos

Figura 85- Tensao terminal da maquina com e sem a correcio dos parametros
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= IF} 51010 X22GR - Sem a0 com a freq)

= IFD 510 10 USIHAMAX22GR - Corrigindo com a frequéncia

Corrente de campe da maguina em pu

OO0 OOOOOODSmaasaanaaN
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BOON~NTNNOONANELEBRAWRDDNNR

Tempo em segundos

Figura 86- Corrente de campo da maquina com e sem a correcio dos parimetros

== EFD 510 10 X22GR - Sem 1o com a frequénci:

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR - Corrigindo com a frequencia

Tensédo de campeo da maguina em pu
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Figura 87- Tensdo de campo da maquina com e sem a correcio dos parimetros

» Conclusoes a respeito da comparacao entre os itens 4.7.1 e 4.7.2:

v Analisando a Figura 85, conclui-se que a representa¢do da corre¢do
dos parametros da rede pela freqiiéncia ¢ de grande importincia para
um estudo de rejeicdo de carga, pois a ndo representagdo destes
parametros no estudo levard a um erro de interpretagdo das respostas

obtidas;

v" Com o aumento da freqiiéncia da ilha elétrica, a reatdncia capacitiva
equivalente tende a ficar menor, enquanto os parametros indutivos da
maquina sdo aumentados. Essas caracteristicas descritas sao
fundamentais para o entendimento dos fendmenos envolvidos numa

rejei¢do de carga;
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v' As curvas plotadas neste item mostraram que, ao representar a
correcdo com a freqiliéncia, ocorreu auto-excitagdo do gerador. Este
fendmeno nao foi visualizado quando essa representacdo foi

descartada;

v" O cuidado de se representar ou ndo essa corregdo pode levar a

conclusdes erradas a respeito da andlise de rejeicdo de carga.

4.8- Rejeicao de carga considerando um regulador de tensdo simplificado

(modelo - DRGT02 BUILT-IN do ANATEM)

Para as simulagdes deste item foi considerado um modelo de regulador de tensdo
mais simples, sem nenhum tipo de controle interno e limita¢des adicionais, padronizado
e existente na biblioteca de modelos prontos do programa ANATEM®. Foi
desconsiderado o sinal estabilizador desse equipamento por motivos de funcionamento
de logica, e inserido o mesmo regulador de velocidade, conforme os testes anteriores. A

Figura 88 [28] mostra o diagrama de blocos referente a este controlador.

Tipo de alimentacao

=1
[/————— 1.0
/—Ti Vr

Q

Vacr 3
. 1
! ;
Vrr - 1+ 5T, 1 e
1+ 5Tz N T | st a = }—o1-Ere ,
¥ : - : RCIRF =

Vsao

Figura 88- Diagrama de blocos referente 2 modelagem do regulador de tensio tipo SCRX

Este regulador de tensdo ¢ representado por uma modelagem de excitatriz estatica,
que pode ter ou ndo capacidade de corrente negativa, que serd analisada em cada item
abaixo. A descrigdo dos parametros, assim como os valores adotados para cada caso,
serd analisada. Vale ressaltar, analisando a Figura 88, que o Unico elemento limitador
deste diagrama ¢ o da tensdo de campo Ey. Este tipo de controlador ndo apresenta
limitadores de sobre e subexcitacdo, nem limitadores PQ, conforme um modelo mais

completo.
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Uma forma de controle, visualizada na Figura 88, ¢ a relacdo r./rf que determina

se este controlador ird ter ou ndo capacidade de corrente negativa. Se este valor for

diferente de zero, ele ndo apresentara essa capacidade negativa. Se for igual a zero, ele

permitird a excursdo da corrente de campo em valores negativos. Os valores adotados

nessa relacdo influenciam diretamente no valor da corrente de campo da maquina e nos

valores positivos. Este comportamento pode ser visualizado nas simulag¢des a seguir.

4.8.1- Rejeicdo de carga ndo considerando capacidade de corrente negativa da

ponte retificadora, atraves do valor da razao Rc/Rf

O regulador de tensdo mostrado na Figura 88 pode apresentar capacidade de

corrente negativa ou ndo através do ajuste de r./rr. Os ajustes feitos aqui, e visualizados

na Tabela 11, fardo com que este controlador ndo tenha essa capacidade de conducio.

Assim:

Tabela 11- Tabela descritiva dos parimetros do regulador de tensio modelo SCRX

Valor
Parametro Descricao Unidade
adotado
K Ganho de regime do sistema. l 100 ‘ pu/pu ‘
Constante de tempo do filtro do RT. ‘ 0,05 ‘ s ‘
Constante de tempo de avango do compensador de
Tl 1,00 s
fase do RT.
Constante de tempo de atraso do compensador de
T2 1,00 s
fase do RT.
Lmin Limite inferior da tensdo do RT. ‘ -5,29 ‘ pu ‘
Lmax Limite superior da tensdo do RT. ‘ 7,00 ‘ pu ‘
Relagdo entre a resisténcia de descarga do circuito
de campo para tensdo inversa ¢ a resisténcia sem
Rc/Rf o 5
normal do enrolamento para circuito sem essa unidade

capacidade.
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> Considerando um valor inicial de Rc¢/Rf de 5

== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensac terminal da maguina em pu
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Figura 89- Tensao terminal da maquina considerando um Rc¢/Rf igual a §

== EFD 510 10 USINAMAX22GR

Tens&o de campo da maguina em pu
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Figura 90- Tensiao de campo da maquina considerando um Re¢/Rf igual a §

== |FD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 91- Corrente de campo da maquina considerando um Rc¢/Rf igual a 5

128



SIMULACOES

Respostas de Efd, fd e Vterm em pu
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== EFD 510 10 USIHAMAX22GR == VOLT 510 USIHAMAX22GR

== [FD 510 10 USIHAMAX22GR
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Figura 92- Respostas de Efd, Ifd e Vterm da maquina para um Rc/Rf igual a 5

> Conclusdes sobre os resultados obtidos neste item

A Figura 89 mostra que a rejeicdo de carga deste sistema,
considerando este modelo de regulador de tensdo, ocasionou

auto-excitag¢ao nos geradores sincronos.

O valor ajustado inicialmente para rc/rf de 5 ndo foi capaz de
manter a caracteristica da ponte de nao ter capacidade de corrente
negativa. Esta andlise pode ser feita visualizando a Figura 91.
Para obtencdo da caracteristica citada anteriormente seria
necessario aumentar a razao de rc/rf para valores muito acima do

estipulado aqui;

Segundo a literatura técnica, o valor maximo aceitavel para a
razao rc/rf seria de aproximadamente 10. Como o estipulado aqui
foi 5, e a resposta ndo foi aceitavel, conclui-se que este modelo
ndo ¢ bom para ser usado em estudos de rejeicdo de carga que
desconsideram a ponte negativa. Outro fator que também
influencia nesta conclusdo ¢ a auséncia de outros limitadores que
controlam as grandezas da maquina. Basicamente, este modelo ¢
muito limitado para ser usado num estudo de rejei¢do de carga de

uma alternativa do sistema interligado brasileiro;
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4.8.2- Estudo considerando o sistema de excitacdo com capacidade de corrente

negativa.

Esta parte sera feita apenas como uma forma ilustrativa de representagdo do

referido sistema de excitagdo com ponte negativa.

== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tens&o terminal da maguina em pu
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0, 1, 2, 3, 4,
Tempo em segundos

Figura 93- Tensao terminal da maquina considerando capacidade de ponte negativa

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR

Tens#o de eampo da maguina em pu
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Figura 94- Tensio de campo da maquina considerando capacidade de ponte negativa

== |FD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 95- Corrente de campo da maquina considerando capacidade de ponte negativa
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== EFD 510 10 USIHAMAX22GR == VOLT 510 USINHAMAX22G|

== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Respostas de Efd, fd e Vierm

Tempo em segundos

Figura 96- Respostas de Efd, Ifd e Vterm da maquina considerando ponte negativa

® Analisando a resposta da Figura 93, podemos perceber que os
ajustes estabelecidos, considerando a razdo rc/rf igual a zero, foi

capaz de evitar o fenomeno da auto-excitagdo neste gerador;

= A figura referente a tensdo de campo mostra que essa grandeza

atuou no sentido de controlar a tensdo terminal da maquina;

® O valor maximo obtido para a corrente de campo, 89 %, ¢
considerado muito alto para capacidade negativa de uma ponte
retificadora real. Geralmente, este valor ¢ menor e especificado
através das caracteristicas do sistema de excitacdo. O que alguns
projetistas de sistemas fazem ¢ dotar esta ponte com uma

capacidade extra de sobrecarga temporaria;

= Este valor da corrente de campo pode ter sido obtido pela
auséncia de um limitador de corrente minima que fizesse com que

a tensdo de campo controlasse esta corrente;

®  As simulagdes desenvolvidas mostraram, mais uma vez, que esta
modelagem ndo ¢ apropriada para ser utilizada num estudo de
rejeicdo de carga do sistema interligado brasileiro, pois muitos

elementos limitadores ndo sdo representados.

131



SIMULACOES

4.9- Representacdao da saturacdao do transformador elevador

Uma caracteristica intrinseca aos equipamentos que possuem circuitos
magnéticos, como o transformador, ¢ a saturacao que relaciona a nao linearidade entre
uma corrente e um fluxo gerado. Assim, como a auto-excitacio estd diretamente ligada
a correntes, fluxos e tensdes, a saturacdo tem influéncia direta neste fendmeno. Desta
forma, dependendo das suas caracteristicas, ela limita as sobretensdes que venham a
surgir nos terminais da maquina quando ocorrer uma rejei¢ao de carga. Basicamente, a
corrente capacitiva gerada pelo sistema ndo aumentard o fluxo interno da méquina,
fazendo assim com que as sobretensdes sejam minimizadas a partir do joelho da curva

caracteristica.

No programa utilizado para as simulagdes de rejei¢do de carga a freqiiéncia
fundamental, ANATEM®, ndo ¢ representada a caracteristica de saturagdo dos
transformadores elevadores da usina, devido até mesmo o proposito do programa ser
estudos de estabilidade eletromecanica. Para representacao da satura¢ao neste programa
foi feito um modelo de carga dindmica ndo-linear que insere esta caracteristica na
simulagdo e que foi retirado originalmente do programa EMTP®. Assim, a curva

caracteristica associada a esta modelagem pode ser vista na Figura 97.

"3

..ur

0. 89

-¢.8 -0.§ -0.0% -0.2 { 8.2 o.n a.s v

M

4

-1.6 4

Figura 97- Curva caracteristica representada no ANATEM, através da carga dinimica

Conforme ja citado anteriormente, a representagdo da saturacdo foi feita
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considerando uma modelagem de carga nao-linear conectada em uma das barras do
transformador elevador, sendo neste caso a barra de menor tensdo. A modelagem desta
carga no programa ANATEM® foi feita através de um CDU que descreve o diagrama de

blocos representativo da saturagdo, conforme apresentado na Figura 98.

Ver ['at]
~[a1]

Vierm 1 SAT
—

0.015 +1

Figura 98- Diagrama de blocos referente a modelagem da saturacio do transformador elevador

O controle mostrado na Figura 98, através da leitura da sua tensdo, insere uma
susceptancia na barra que corresponde a parcela reativa absorvida pela carga dinamica.
Esta carga dindmica ndo-linear representa a caracteristica da satura¢do do transformador

elevador.

No diagrama de blocos, o termo Vgp representa a tensdo da barra apds uma
filtragem. A fungdo pontos a seguir determina os valores correspondentes de atuacao
para a carga dinamica, os quais sdo correspondentes a uma corrente indutiva através do
ganho -1. A malha superior existente, na qual a tensdo Vpr passa por um atraso, ¢
necessaria para que nao haja problemas de “loops algébricos” no processo envolvido de
calculo. A entrada do sinal “erro” ¢ necessaria para a inicializagdo do modelo e esta
representando uma corrente residual de magnetizacdo que ¢ existente e muito pequena,
mas necessaria para o processo de convergéncia. Assim, a poténcia reativa em pu
calculada em X3, é somada com este erro e fornece o valor final da variavel Xy4. A

Tabela 12 mostra os valores usados para representagao da fungao pontos da saturagao.

Tabela 12- Valores referentes a funcio “pontos” da carga dinimica

P1 — Tensiao em pu P2 — Corrente em pu P3-Tensdo em pu P4-Corrente em pu

0,0 0,0 1,4 0,300
0,8 0,001 1,5 1,0
1,2 0,05
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Os valores mostrados na Tabela 12 sdo referentes aos pontos da curva da carga
dindmica que representa a caracteristica de saturacdo do transformador elevador.
Analisando esses valores, ¢ notdrio que a saturacdo sO comega apresentar grande
influéncia na resposta da auto-excitagdo quando a tensdo da barra, que € representada
pela coluna de pontos p1 e p3, chega ao valor de 1,2 pu. A influéncia desta curva, num
estudo de rejeicdo de carga a freqiiéncia fundamental, podera ser vista nas simulagdes
abaixo. Vale ressaltar que os pontos usados para representagdo desta curva sdo tipicos

de uma caracteristica de saturacao para um transformador real.
A Figura 99 mostra a plotagem da caracteristica de saturagdo usada para

representacao da curva do transformador elevador da usina, que esta sendo representada

por uma fun¢@o pontos nesse diagrama de blocos. Assim:

Caracteristica de saturagéo do transformador elevador da usina

N S A A G WY
—

W A A W Y
Do Lt whunnEERR S

NN=2MNERO=WNHWNENO=WRHO N

-

=

Corrente SAT

Figura 99- Diagrama de blocos referente a modelagem da saturacio do transformador elevador

Analisando a Figura 99 pode-se perceber o formato da curva caracteristica da
saturacdo do transformador elevador, que teoricamente foi retirado da curva da Figura
97 e representado nesta dissertagao pela fungdo pontos da Tabela 12 em um controlador
definido pelo usuario (CDU). Esta curva mostra que a caracteristica esta correta e que o

controlador est4 reproduzindo com fidelidade a curva tedrica.
O interesse das simulagdes desenvolvidas nesta parte do trabalho ¢ somente a

saturagdo do transformador elevador da usina. Portanto, as caracteristicas ligadas a

outros elementos ndo serdo consideradas aqui.
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4.9.1- Andlise da saturacdo numa rejeicdo de carga

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

® ™
S0k
~&%h

Frequéncia da magquina em Hertz
DD ODD =~ = 0
DEANOOON W OTHM 00
DoPivoNoLwnNLSw:

Tempo em segundos

Figura 100- Freqiiéncia da maquina considerando a saturacio do transformador

== VOLT 510 USINAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
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Figura 101- Tensao terminal da maquina considerando a saturac¢io do transformador

== IFD 510 10 USINAMAX22GR
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Figura 102- Corrente de campo da maquina considerando a saturacio do transformador
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== EFD 510 10 USINAMAX22GR
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Figura 103- Tensio de campo da maquina considerando a saturacio do transformador

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.6.1 e 4.9.1 deste trabalho

== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR - Sem saturagio

== FMAD 510 10 USINAMAX22GR - Com saturagio

Frequéncia da magquina em Hertz
D DDD I~ N N0
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@
N
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Tempo em segundos

Figura 104- Freqiiéncia da maquina com e sem a representacio da saturaciio do transformador

elevador

== VOLT 510 USIHAMAX22GR - Sem saturagiio

Tensao terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 105- Tensio terminal da miquina com e sem a representaciio da saturacio do

transformador elevador
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== |FD 510 10 USINAMAX22GR - Sem saturagio

== |FD 510 10 USINAMAX22GR - Com saturagio

Corrente de campe da maguina em pu

Tempo em segundos
Figura 106- Corrente de campo da maquina com e sem a representacio da saturacio do

transformador elevador

== EFD 510 10 USINAMAX22GR - Sem saturagio

== EFD 510 10 USINAMAX22GR - Com saturagio

Tenséo de campo da maguina em pu
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Figura 107- Tensio de campo da maquina com e sem a representacio da saturacio do

transformador elevador

» Conclusdes sobre os resultados da comparacio entre as respostas obtidas nos

itens 4.6.1 ¢ 4.9.1.

= Analisando as curvas mostradas na Figura 105 ¢ notoério que a
representacdo da curva caracteristica da saturagdo do
transformador elevador, no estudo de rejeicao de carga, reduz as
sobretensdes originadas pelo efeito da auto-excitagdo nas

maquinas sincronas;

= A curva tedrica da caracteristica de saturagdo, que foi apresentada

na Figura 97, foi reproduzida através da fun¢do pontos mostrada
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na Tabela 12. Esta conclusao pode ser observada através da

Figura 99;

Neste caso em particular, o efeito da saturacdo apenas ¢
visualizado a partir de aproximadamente 1 segundo de simulagao.
Este fendmeno estd ligado as caracteristicas da curva de
saturagcdo, conforme representado pela Figura 97 e detalhada na
Tabela 12, e também da resposta da maquina frente a esta
rejeicdo. Apesar das respostas apresentadas aqui para tensio
terminal da méquina, a caracteristica de saturacdo nao deve ser
usada como método de mitigacdo do fendmeno da auto-excitacao,

pois esta curva estd ligada as caracteristicas do equipamento;

Comparando as respostas da Figura 106 e da Figura 107, entre as
tensdes e correntes de campo, podemos perceber que o controle
da tensdo de campo ¢ mais eficaz na condi¢do em que a saturagao
do transformador elevador ¢ representada nas simulagdes. Este
controle ¢ concebido no sentido de controlar a corrente de campo
e ndo deixar que ela ultrapasse o valor minimo estipulado. Para o
ajuste do valor minimo da corrente de campo foi necessario um

valor menor de Ey; quando inserida a saturagdo do transformador;

A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma prote¢do ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.
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4.10- Estudo da auto-excitacdo considerando abertura de circuitos a

montante (transfer-trip)

4.10.1- Considerando um transfer-trip em 100 ms para a barra 513

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR
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[ ENESE NY NIy Ny DR Y K ety =4 X)

Frequéncia da magquina em Hertz
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Tempo em segundos

Figura 108- Freqiiéncia da maquina considerando um transfer-trip em 100 ms a montante

== VOLT 510 USINAMAX22GR

terminal da maguina em pu
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Tempo em segundos

Figura 109- Tensao terminal da maquina considerando um transfer-trip em 100 ms a montante

= IFD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 110- Corrente de campo da maquina considerando um transfer-trip em 100 ms a montante
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== EFD 510 10 USINAMAX22GR

Tens&o de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 111- Tensao de campo da maquina considerando um transfer-trip em 100 ms a montante

4.10.2- Considerando um transfer-trip em 800 ms para a barra 513

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

Frequéncia da maquina em Hertz
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Figura 112- Freqiiéncia da maquina considerando um transfer-trip em 800 ms a montante

= VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensac terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 113- Tensao terminal da maquina considerando um transfer-trip em 800 ms a montante
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Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 114- Corrente de campo da maquina considerando um transfer-trip em 800 ms a montante
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Figura 115- Tensao de campo da maquina considerando um transfer-trip em 800 ms a montante

4.10.3- Considerando um transfer-trip em 900 ms para a barra 513
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Figura 116- Freqiiéncia da maquina considerando um transfer-trip em 900 ms a montante
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= VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tens&o terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 117- Tensio terminal da maquina considerando um transfer-trip em 900 ms a montante

= IFD 510 10 USHIAMAX22GR
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Figura 118- Corrente de campo da maquina considerando um transfer-trip em 900 ms a montante

== EFD 510 10 USINAMAX22GR
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Figura 119- Tensdo de campo da maquina considerando um transfer-trip em 900 ms a montante

» Conclusoes sobre os resultados da comparacio entre as respostas obtidas nos

itens 4.10.1, 4.10.2 ¢ 4.10.3.

= Analisando as curvas mostradas nos itens 4.10.1, 4.10.2 e¢ 4.10.3

¢ notorio que a medida operativa de transferéncia de disparo para
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outros disjuntores a montante da rejeicdo ¢ uma forma bastante
eficaz de adiar ou at¢é mesmo, dependendo do nimero de
disparos, evitar o surgimento da auto-excitagdo numa rejeicao de
carga, evitando assim o crescimento da tensdo dos geradores

sincronos;

Outro fator importante, que apresenta influéncia neste recurso
operativo, conforme visualizado nas simulagdes, ¢ o tempo que
este canal de comunicagdo leva para fazer os disparos dos outros
disjuntores. A medida que o tempo de transferéncia de disparo
para outros disjuntores vai aumentando, a probabilidade de se
conseguir evitar a auto-excitagdo se torna cada vez menor, pelo
fato da energia capacitiva gerada ja ser muito grande para sua

reducao;

De uma maneira geral, pode-se dizer que o sucesso dessa medida
operativa ¢ uma fun¢do do tempo de transferéncia, do montante
de poténcia reativa gerado, do teto de tensdo do sistema de
excitagdo e da configuracdo do sistema apds a transferéncia de
disparo. Na pratica, estudos especiais devem ser feitos para que
se determine o numero de transferéncias adotadas, assim como o
tempo de disparo e a configuracdo sistémica que deve ser

obedecida.

4.11- Insercdo de reatores chaveados no sistema

Uma das formas de minimizar o efeito da auto-excitacdo num gerador sincrono ¢ a

inser¢ao de reatores no sistema quando ocorre uma rejei¢do de carga. Esses reatores,

quando inseridos no sistema apds uma configuracao propicia para AEX, absorvem uma

parcela da poténcia reativa. Dessa maneira, minimizam o efeito da auto-excitacdo na

maquina. Vale ressaltar que a inser¢do desses equipamentos no sistema ndo tem

capacidade de evitar a ocorréncia do fendmeno e sim atrasar o surgimento da auto-

excitacdo de modo a dar mais tempo, ou seguranga, para atuagdo das respectivas

143



SIMULACOES

protecdes contra sobretensdes ou sobrefrequéncia e assim evitar danos aos
equipamentos. Neste caso, a inser¢do destes reatores serd feita através de um esquema
de controle que serda mostrado na figura abaixo e que leva em consideragdo a corre¢ao

da susceptancia pela freqiiéncia.
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Figura 120- Diagrama de blocos referente ao controle para a insercao dos reatores

O principio de funcionamento deste controlador baseia-se na medi¢do da poténcia
ativa num determinado trecho do circuito. Quando a poténcia ativa for igual a zero neste
trecho ¢ enviado um sinal para que seja efetuado o chaveamento de uma susceptancia
indutiva. ApoOs este chaveamento, o valor ajustado da susceptancia passa por um
limitador e € corrigido pela freqiiéncia da ilha elétrica. Feita esta corre¢do, o sinal fica
na espera para que seja atingido o tempo ajustado para inser¢do desta susceptancia na

barra.

A descri¢do completa das constantes e dos parametros existentes no diagrama de

blocos apresentado na Figura 120 serd mostrada na Tabela 13.
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Tabela 13- Descricéio das constantes e parametros da légica de atuacio

Parametros/Constantes Descricao Valor usado
Fluxo de poténcia ativa do circuito Leitura do canal de poténcia
FLXA )
a ser aberto. ativa.
Referéncia do fluxo de poténcia
FREF ) ) 0 MW
ativa para atuagdo da logica.
Valor inicial para algumas
ZERO 0
entradas.
BCES Susceptancia de saida do reator. Valor final de simulagdo
Valor da entrada de susceptancia
REAT -9,00 pu
para o reator.
Sinal da freqiiéncia da ilha elétrica ) )
FREQ ) Leitura do canal de freqiiéncia.
para correcdo da susceptancia.
TEMPO Tempo de simulagéo. Leitura do tempo de simulago.
) Ajuste para o tempo de atuag@o
Tempo de referéncia para atuagio
TREF ) do reator manobravel, contado
da logica. ) o
a partir da rejeigao.
Constante de tempo do filtro de
T, . o 0,01s
medigdo da poténcia ativa.
Constante de tempo do filtro de
T, . . 0,01s
medigdo de frequéncia
Y max Limite maximo da Susceptancia 0
min Limite minimo da Susceptancia -9,00 pu

Neste caso da dissertacdo, em virtude de somente

estar sendo feita rejeicdo de

carga no sistema e nenhum outro evento, foi escolhida a poténcia ativa como canal de

medicao para inser¢ao dos reatores chaveados. Num sistema de poténcia real devem ser

feitas andlises do melhor canal de comunicacdo para inser¢do dos reatores, pois o

sistema estd sujeito a outros eventos como curtos e oscilagdes de poténcia que podem

influenciar errdneamente na insercdo desses equipamentos. Como sugestdo desta

dissertacdo, para um estudo real, pode ser usado o canal de abertura de disjuntores ou

até mesmo a tensdo de uma determinada barra do sistema. Devem ser feitos estudos

mais aprofundados que determinem a melhor opcdo de leitura para o chaveamento

desses reatores.
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4.11.1- Insercdo de 1800 Mvar de reatores chaveados, no momento da rejeicao,

sendo 900 na barra 512 e 900 na barra 513
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Figura 121-Freqiiéncia da maquina considerando insercio de reatores no momento da rejeicio
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Figura 122- Tensao terminal da maquina considerando inser¢do de reatores no momento da

rejeicao

== |FD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 123- Corrente de campo da maquina considerando insercdo de reatores no momento da

rejeicio
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== EFD 510 10 USINAMAX22GR
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Figura 124- Tensao de campo da maquina considerando inserciio de reatores no momento da

rejeicio

== REAT 510 USIHAMAX22GR 511 PATAXO--500 1

Reatancia vista pela maguina em pu
NwoLlilow

Tempo em segundos

Figura 125- Reatincia equivalente vista nos circuitos considerando inser¢ao de reatores no

momento da rejeicio

== REAT 510 USINAMAX22GR 511 PATAXO--500 1

Reatancia vista da maguina em pu
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Figura 126- Reatincia equivalente detalhada, vista nos circuitos considerando inser¢io de reatores

no momento da rejeicio
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== BCES 512 10 POTIGUAR-T50
== BCES 513 10 BOROROS-T50

Susceptincia dos reatores em pu
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Figura 127- Susceptincia dos reatores chaveados no momento da rejeicio

4.11.2- Insercdo de 1800 Mvar de reatores chaveados, 200 ms apos a rejeicdao,

sendo 900 na barra 512 e 900 na barra 513

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

Frequéncia da magquina em Hertz
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Figura 128- Freqiiéncia da maquina considerando insercéo de reatores 200 ms apés a rejei¢io
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Tensao terminal da maguina em pu
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Figura 129- Tensao terminal da maquina considerando inserciio de reatores 200 ms apds a rejeicio
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== [FD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 130- Corrente de campo da maquina considerando inser¢io de reatores 200 ms apos a rejeicio

== EFD 510 10 USINAMAX22GR
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Tensao de campo da magquna em pu
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Tempo em segundos

Figura 131- Tensao de campo da maquina considerando inserc¢io de reatores 200 ms apds a rejeicio

== REAT 510 USIHAMAX22GR 511 PATAXO--500 1

bUbba cvn~Nw=aw

Reatincia vista pela maguina em pu
RN mPom

Tempo em segundos

Figura 132- Reaténcia equivalente vista nos circuitos considerando insercio de reatores 200 ms apés

a rejeicio
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Reatancia vista nos circuitos em pu
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== REAT 510 USINAMAX22GR 511 PATAXO--500 1

12 027 043 058 073 089

Tempo em pu

Figura 133- Reatincia equivalente detalhada, vista nos circuitos considerando insercio de reatores

Susceptancia dos reatores em pu

200 ms apés a rejeicio

== BCES 512 10 POTIGUAR-T50

== BCES 513 10 BOROROS-T50

Tempo em segundos

Figura 134- Susceptincia dos reatores chaveados 200 ms apos a rejeicio

4.11.3- Insercdo de 1800 Mvar de reatores chaveados, 1 segundo apos a

rejeicdo, sendo 900 na barra 512 e 900 na barra 513

Frequéncia da maquina em Hertz
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== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR
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Figura 135- Freqiiéncia da maquina considerando insercéo de reatores 1 s apos a rejeicao
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== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
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Figura 136- Tensio terminal da maquina considerando inserciio de reatores 1 s apés a rejeicio

== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 137- Corrente de campo da maquina considerando inser¢iio de reatores 1 s apés a rejeicao

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR
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Figura 138- Tensio de campo da maquina considerando inser¢iio de reatores 1 s apés a rejeicio
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Reatancia vista nos circuitos em pu

== REAT 510 USIHAMAX22GR 511 PATAXO--500 1

- e I |
1

1, 2, 3, 4, 5,
Tempo em segundos

Figura 139- Reaténcia equivalente vista nos circuitos considerando insercio de reatores 1s apés a

Susceptancia dos reatores em pu

rejeicao

== BCES 512 10 POTIGUAR-T50

== BCES 513 10 BOROROS-T50

Tempo em segundos

Figura 140- Susceptincia dos reatores chaveados 1s apoés a rejeigio

» Comparacido entre as respostas obtidas nos itens 4.11.1, 4.11.2 e 4.11.3

referentes aos reatores manobraveis.

Frequéncia da maguina em Hertz

== FMAR 510 10 USINAMAYZZGR - Noinstarte da rejeigio
== FMAG 510 10 USINAMAYXZ2GR - 200 ms apés a rejeiglio
== FMAR 510 10 USINAMAYZZGR -

o [~ 7
__1..._ }... ______
1 [

]
1, 2, 3, 4, 5,
Tempo em segundos

Figura 141- Comparacio da freqiiéncia da maquina entre os tempos simulados
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= VLT 510 USINAMAKZ2GR - Mo instante da rejeigio
= VLT 510 USINAMAKZ2GR - 200 ms apds a rejeigio
= VLT 510 USINAMSX22GR - 1 segundo 3pds 3 rejeigio
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Figura 142- Comparagio da tensiio terminal da maquina entre os tempos simulados

== FD 51010 USINAMASZZGR - No instarde da rejeigio
= FD 51010 USINAMASZ2GR - 200 s apée 3 rejeigio

Corrente de campo da maguina em pu
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Tempo em segundos

Figura 143- Comparacio da corrente de campo da maquina entre os tempos simulados

== EFD 51010 USINAMAAZZGR - No instante da rejeigio
== EFD 51010 USINAMAAZZGR - 200 ms apés a rejeigio
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Figura 144- Comparagio da tensiio de campo da maquina entre os tempos simulados
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== Min: +19.93614 Max: 15.59966 REAT 510 USINUMAX22GR 511 PATAXO-500 1 - Noinstarte da rejeiio
= i 18 T4 Maw: 1885145 REAT 510 USINGMAZ22GR 511 PATAXO-500 1 - 200 ms apés g%
== Min: - 1469284 Max: 0. REAT 510 USINAMAXZZGR 511 PATAXD-500 1 -1 segundo apds

100,0% -

Reatancia vista nos circuitos em pu

-100,0%

Tempo em segundos

Figura 145- Comparacio entre as reatincias vistas nos circuitos entre os tempos simulados

== BCES 512 10 POTIGUABR-FS0 - No instante da rejeigho
== BCES 51210 POTIGUAR-7S0 - 200 ms apds 2 rejeigdo
== BCES 51210 POTIGUAR-750 - 1 segundo apés %o

Susceptincia dos reatores em pu

04 08 12 1.6 2,
Tempo em segundos

Figura 146- Comparacio detalhada entre as susceptincias dos reatores nos tempos simulados

» Conclusdes sobre a comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.11.1,

4.11.2 e 4.11.3.

= Analisando as curvas mostradas nos itens 4.11.1, 4.11.2 ¢ 4.11.3
¢ notorio que a medida operativa de inser¢ao de reatores
chaveados em barras do sistema apresenta influéncia na resposta
da tensdo terminal da méquina e que pode ser um meio eficiente

de se retardar o crescimento da tensao do gerador sincrono;

= Outra caracteristica bem visualizada nas respostas obtidas ¢ a
influéncia do tempo de inser¢do desses reatores no sistema. A
conclusdo que se chega é que, quanto mais rapido for o sistema

de controle para detec¢ao da rejeicdo e inser¢ao dos reatores,
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maior sera a garantia de sucesso de retardamento do crescimento

da tensdo e conseqliente sucesso da atuagdo da protegao;

Outro fator importante ¢ o montante de reatores que deve ser
inserido no sistema de modo que ocasione o retardamento do
crescimento da tensdo. Num estudo real de auto-excitacdo, este
valor deve ser bem analisado considerando aspectos técnicos e

econdmicos;

De uma maneira geral, pode-se dizer que o sucesso desta medida
operativa ¢ uma fun¢do do tempo de insercdo desses reatores, do
montante a ser inserido, assim como o tamanho do circuito que

ainda permanece ligado ao gerador sincrono;

A inser¢do dos reatores pode ser feita em conjunto com outras
medidas operativas ou até mesmo com sistemas de excitagdo com
capacidade de corrente negativa, de modo a reduzir o montante a
ser inserido ou até mesmo possibilitar um tempo maior para
inser¢do. Um conjunto dessas medidas garante maior taxa de
sucesso quanto ao retardamento do crescimento da tensdo do

gerador sincrono;

A Figura 126 e a Figura 133 mostram o comportamento da
reatancia equivalente do sistema numa rejeicdo de carga seguida
de insercao de reatores no sistema em diversos tempos simulados.
As curvas em vermelho e azul, da Figura 145, mostram as
chamadas zonas de ressonancia que podem ocorrer no sistema.
Este fenomeno ¢ caracterizado pela igualdade entre as reatancias
capacitivas e indutivas do sistema. Assim, quando | XC | = | X1 |,
corrigido cada uma pela freqiiéncia da ilha elétrica, o sistema
apresenta esses picos que mostram essas zonas de ressonancia.
Na curva em magenta da Figura 145 ndo ¢ visualizado este
fenomeno pelo fato de que |XC| serd sempre maior que |XI| em

virtude do tempo de insercao dos reatores.
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4.11.4- Insercdo de 1800 Mvar, no momento da rejeicdo, sendo 900 na barra

512 e 900 na barra 513. Neste caso estd sendo considerado o RSC (Reator Shunt

Controlado por ponte tiristorizada).

Neste caso, como elemento controlador de tensdo, esta sendo considerada a
inser¢do dos reatores controlados por eletronica de poténcia (RSC). Basicamente, a
modelagem dindmica deste elemento ¢ um estatico convencional que apresenta alta
rapidez de resposta devido ao chaveamento da ponte tiristorizada presente no terciario

do transformador. A Figura 147 mostra o esquema de representagdo deste equipamento.

enrolamento secundério
/ enrolamento de compesagéo

e
o /; T enrolamento tercidrio

enrolamento de controle
\ l
=L

Figura 147- Esquema de representacio de um RSC

enrolamento prim ério

Como a modelagem dindmica deste equipamento ¢ semelhante a de um estatico
convencional, ela ndo serd mostrada aqui. Os resultados obtidos para uma rejei¢ao de
carga total, considerando o RSC como unico equipamento controlador de tensdo no

sistema de transmissdo, podem ser visualizados através das figuras abaixo.

= FMAQ 510 10 USINAMAX22GR
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Frequéncia da maguina em Hertz

DONDDDDD NN N~
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Tempo em segundos

Figura 148- Frequéncia da maquina considerando a inser¢io de um RSC
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== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
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Figura 149- Tensao terminal da maquina considerando a inser¢io de um RSC

== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 150- Corrente de campo da maquina considerando a inser¢io de um RSC

== EFD 510 10 USINAMAX22GR
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Tenséo de campo da maguina em pu
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Tempo em segundos

Figura 151- Tensdo de campo da maquina considerando a inser¢io de um RSC
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== BCES 513 10 BOROROS-T50

== BCES 512 10 POTIGUAR-T50

Susceptincia equivalente em pu

Tempo em segundos

Figura 152- Susceptincia equivalente dos RSCs

» Comparacido entre as respostas obtidas nos itens 4.11.1 e 4.11.4 entre

reatores convencionais e o CSR.

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Reatores convencionais

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - CSR
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Figura 153- Comparagio da freqiiéncia da maquina entre as respostas de reatores e RSC

== VOLT 510 USIHAMAX22GR - Reatores convencionais
== VOLT 510 USIHAMAX22GR - CSR

Tensao terminal da maguina em pu
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Figura 154- Comparacio da tensio terminal da maquina entre as respostas de reatores e RSC
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== |FD 51010 22GR - Reatores

== IFD 510 10 USHAMAX22GR - CSR

Corrente de campo da maguina em pu
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Figura 155- Comparacio da corrente de campo da maquina entre as respostas de reatores e RSC

= EFD 510 10 USINAMAX22GR - Reatores convencionais

== EFD 510 10 USINAMAX22GR - CSR
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Figura 156- Comparacio da tensio de campo da maquina entre as respostas de reatores e RSC

== BCES 512 10 POTIGUAR-T50 - Reatores Convencionais
== BCES 512 10 POTIGUAR-T50 - CSR
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Busceptancia equivalente em pu
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Figura 157- Comparacio das susceptincias entre as respostas de reatores e RSC

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.11.1 e 4.11.4.

= Comparando as respostas entre a inser¢ao de reatores chaveados e

o equipamento RSC pode ser visualizado que n3o ha grande
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diferenca entre o uso de tais equipamentos com a finalidade de se

retardar o crescimento da tensdo, apos uma rejei¢ao de carga;

= A diferenga basica, entre as respostas obtidas para os dois casos,
foi o comportamento da tensao de campo. A Figura 156 mostra
que a variagdo inicial de Eg, considerando um RSC, é menor
quando comparada com a resposta do reator. No RSC, o valor de
pico chegou até -2,0 pu. No caso do uso de reatores, este valor
atingiu aproximadamente -6,3 pu. Assim, inicialmente, pelas suas

caracteristicas, o RSC apresentou resposta melhor;

= As respostas obtidas para as susceptancias nos dois casos,
conforme Figura 157, podem ser explicadas pelo fato de que nos
reatores os valores inseridos sdo discretos, o que nao acontece no

RSC, pois ndo apresenta este tipo de controle;

= Se a rejeicdo de carga fosse o uUnico critério adotado para
especificagdo dos tetos da tensdo de campo do sistema de
excitacdo da maquina, o uso de RSC’s poderia diminuir o valor
negativo adotado, conforme resposta apresentada pela Figura

156;

= A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma prote¢do ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.

4.12- Influéncia do numero de maquinas despachadas

O numero de maquinas despachadas influencia na capacidade de absor¢do da
poténcia reativa gerada pela linha. A reducdo do ntimero de maquinas despachadas

reduz a capacidade de controle da tensdo terminal e conseqiientemente da tensao
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interna, levando ao aumento dessa tensdo. Uma outra forma de analisar esta condi¢ao
seria dizer que, quanto menor o numero de maquinas em paralelo, maiores serdo os
valores das reatancias internas da maquina equivalente, o que pode levar este

equipamento para condi¢des piores de operagdo apos uma rejeicdo de carga.

4.12.1- Considerando uma maquina equivalente a 88 maquinas despachadas na

sua poténcia nominal

As respostas da freqiiéncia, tensdo terminal, corrente de campo e tensdo de
campo, referentes a este item, podem ser visualizadas nas figuras plotadas no item

4.6.1 deste trabalho.

4.12.2- Considerando uma maquina equivalente a 44 maquinas despachadas na

sua poténcia nominal

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

Frequéncia da maguina em Herlz
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Figura 158- Freqiiéncia da maquina equivalente

= VOLT 510 USIIAMAX22GR

o

SANNG RO NOOOI0S S
LovekhPovorNohokCobinh X

Tensac terminal da maguina em pu
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Figura 159- Tensao terminal da maquina equivalente
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== |[FD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 160- Corrente de campo da maquina equivalente
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Figura 161- Tensio de campo da maquina equivalente

» Comparacio entre as respostas obtidas nos itens 4.12.1 e 4.12.2 referentes ao

nimero de maquinas despachadas.

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR - Com 44 maquinas

== FMAG 510 10 USIHAMAX22GR - Com 88 macquinas
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Figura 162- Freqiiéncia da maquina equivalente para 88 e 44 maquinas
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== VOLT 510 USIHAMAX22GR - Com 1 miquinas
== VOLT 510 USIHAMAX22GR - Com §3 méquinas
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Figura 163- Tensao terminal da maquina equivalente para 88 e 44 maquinas

== |FD 510 16 USIHAMAX22GR - Com 44 maquinas
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Figura 164- Corrente de campo da maquina equivalente para 88 e 44 maquinas

= EFD 510 10 USINAMAX22GR - Com 44 maquinas
== EFD 510 10 USIHAMAX22GR - Com 88 maquinas
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Figura 165- Tensdo de campo da maquina equivalente para 88 e 44 maquinas

» Conclusoes sobre os resultados da comparacio entre as respostas obtidas nos
itens 4.12.1 e 4.12.2.

= A analise dessas figuras mostra que, quanto menor o numero de

maquinas despachadas numa determinada usina, mais severo ¢ o
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efeito da auto-excitacdo para uma mesma rejeigao de carga. Esta
caracteristica pode ser melhor visualizada através da Figura 163,
que mostra a tensdo terminal do gerador equivalente de ambos os

casos;

O regulador de velocidade apresenta maior influéncia no caso em
que o sistema estd com menor nimero de maquinas despachadas.
Esta caracteristica estd ligada com o fato de que a maquina

equivalente para 44 estd com despacho menor;

Assim, a condicdo mais drastica para o gerador sincrono,
considerando a auto-excita¢do, ¢ quando uma usina estd com
nimero pequeno de maquinas despachadas em 100% da sua
poténcia total. Esta conclusdo esta diretamente ligada a abertura
maxima do distribuidor das mdaquinas, maior poténcia reativa
gerada pelas linhas e conseqiiente ponto de operagcdo da méaquina
proximo aos limites maximos de absor¢do de poténcia reativa,
que reduz a capacidade de controle da maquina. Este principio

pode ser visto no item 2.8 deste trabalho;

A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma protecdo ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas;

4.13- Influéncia do nivel de compensacdo séerie das linhas

A medida que o nivel de compensagao série de um tronco de transmissdo ¢

aumentado, a reatancia capacitiva vista pelo sistema tende a aumentar, logo a poténcia

reativa gerada pela linha tende a diminuir. Assim, teoricamente, a compensagao série

atuaria no sentido de retardar a auto-excitagdo dos geradores sincronos do sistema. A

analise pratica da auto-excitagdo, considerando a variacdo do nivel de compensagao
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série da linha de 60 a 100 % da reatancia indutiva total da linha, serda desenvolvida nos

itens abaixo.

Foram usados os montantes de 60 a 100 % de compensacdo série em relagdo a
reatancia indutiva da linha e mantida a compensagdao shunt nos mesmos valores em
todos os casos, conforme apresentado na Tabela 17 do apéndice b, para visualizar
somente o efeito da variacdo desta compensacdo nas sobretensdes originadas no

sistema.

4.13.1- Montante de 60% de compensacao série nas linhas

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

o
.
~

Frequincia da maguina em pu
Loy e e e R B B B B B B | o=}
FPOANDOO =S WD NHO
NwLhuwnNoLhh e

Tempo em segundos

Figura 166- Freqiiéncia da maquina para um nivel de 60% de compensacio série

== VOLT 510 USINAMAX22GR

Tensédo terminal da maguina em pu
SoASs s S SN N RN G0 W W W

DhuwsntnvovweEN YD
AWAEANWOONETR WD ONGT®—= A

Tempo em segundos

Figura 167- Tensao terminal da maquina para um nivel de 60% de compensacio série
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== |FD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu
=
(=2}

N - |
4, 5,

Tempo em segundos

Figura 168- Corrente de campo da maquina para um nivel de 60% de compensacio série

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR
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ShEhLHHLLOOANWANONDODSND

Tensdo de campo da maguina em pu
wWuwwwhrooon R R R

o
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n
w |
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Tempo em segundos

Figura 169- Tensio de campo da maquina para um nivel de 60% de compensacio série

4.13.2- Montante de 70% de compensacdo série nas linhas

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

DHD DD A~ A~
PONOOO=WERNRDAN O =N
DL wnNwLwnHDS

Frequéncia da maguina em

Tempo em segundos

Figura 170- Freqiiéncia da maquina para um nivel de 70% de compensacio série
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== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 171- Tensao terminal da maquina para um nivel de 70% de compensacio série

== IFD 510 10 USINAMAXZ22GR

- -

Corrente de campo da maguina em pu

COO0000000s s

DoalvwbknoNDYoRwRTmOS 0o
CORNNDINNNEEVDRNN I NDO O

Tempo em segundos

Figura 172- Corrente de campo da maquina para um nivel de 70% de compensacio série

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR

Tenséo de campo da maguina em pi

Sinh bl Ab oG a0 e N®©

MhwwwwR oo R RRRT

o
-
n
w |
'S
o

Tempo em segundos

Figura 173- Tensio de campo da maquina para um nivel de 70% de compensacio série
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4.13.3- Montante de 80% de compensacao série nas linhas

== FMAQ 510 10 USIHAMAXZ?2GR

PANOOO2WROTDNHO =R
w P wnNe L wnNw P

Frequéncia da maguina em pu
D O D === O

Tempo em segundos

Figura 174- Freqiiéncia da maquina para um nivel de 80% de compensacio série

= VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 175- Tensao terminal da maquina para um nivel de 80% de compensacio série

== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Y

Corrente de campo da maguina em pu

COOO000000 s

DoavwbnoNDYoRNWES 2N
CORNNNNNREANN 2O O @0~

Tempo em segundos

Figura 176- Corrente de campo da maquina para um nivel de 80% de compensacio série
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== EFD 510 10 USIHAMAX22GR
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Tensio de campo da maguina em pu
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Figura 177- Tensao de campo da maquina para um nivel de 80% de compensacio série

4.13.4- Montante de 90% de compensacdao série nas linhas

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

0 00
no
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DEPNDDO 2 W ARNOO =
onPhuwnNoLhwnNe LS wn

Frequéncia da maquina em Hertz
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Tempo em segundos

Figura 178- Freqiiéncia da maquina para um nivel de 90% de compensacio série

== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Lt
B,
XS

Tenséac terminal da maguina em pu
S mes 2R PR OWR
A~NWNA~NONA~NWNE NON RO

ot runnltwoNnnoNwo=i

Tempo em segundos

Figura 179- Tensao terminal da maquina para um nivel de 90% de compensacio série
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== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

0000000000 222

orNwRTINDOO RN OEnDONS
WO~ NEEWWNKNN == 0

Tempo em segundos

Figura 180- Corrente de campo da maquina para um nivel de 90% de compensacio série

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR
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Muwweshnobrrbrwwhpia2™

Tensao de campo da maguina em pu

(=1
=
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Figura 181- Tensdo de campo da maquina para um nivel de 90% de compensacio série

4.13.5- Montante de 100% de compensacao série nas linhas

== FMAG 510 10 USIHAMAX22GR

Frequéncia da maquina em Herz
D@D DDHD =~ == === =
DEQNDOO S Wh NONOO
DoPvnNoLwnNbLw

N
=~

Tempo em segundos

Figura 182- Freqiiéncia da maquina para um nivel de 100% de compensagio série
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= VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
S Smma NN RN G0 W W W

o rrnumnNvosmNuoNDoOwwy
AUWNLEOO QDO LWTNNOREMO S

Tempo em segundos

Figura 183- Tensao terminal da maquina para um nivel de 100% de compensacio série

== IFD 510 10 USINAMAX22GR

I

Corrente de campo da maguina em pu

COOOOO0OOO A st

DoavwbONDDD R vMwRTO NS
CORDNNDONNNELWANNN= 3

Tempo em segundos

Figura 184- Corrente de campo da maquina para um nivel de 100% de compensacio série

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR

o0

Tenséo de campo da maguina em pu

Shbbbabosnwsnn
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Tempo em segundos

Figura 185- Tensio de campo da maquina para um nivel de 100% de compensagdo série
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»Comparacao entre as respostas obtidas nos itens 4.13.1, 4.13.2, 4.13.3,4.13.4 ¢

4.13.5 referentes aos niveis de compensacio série das linhas.

= WOLT 510 USINAMAKZZGR - B0% de eompensagio = WOLT 510 USINAMAKZZGR - 90% de eompensagio
— VLT 510 USINAMAXZZGR - 70% de compensagio — VLT 510 USINAMAX2ZGR - 100% de compensacio
NAMALZZ GR - 80% de sompensagio

Tensao terminal da maguina em pu
[
)
=

0, 04 08
Tempo em segundos

Figura 186- Tensao terminal da maquina para todos os niveis de compensacio série

— VLT 510 U3 INAMARZZ GF: - 60% de eompensagio — WOLT 510 USINAMASZZGR - 50% de compensagio
— VOLT 510 USINAMARZ2GR - 70% de eompensagio — WOLT $10 USINAMASZZGR - 100% de compensagio
— VOLT 510 USINAMAR22GR - 80% de compensagio

1,419 - e

FIRT: JE -

AT ormsmsnesnanees

Tensao terminal da maguina em pu

\
1,16 |
0,19 02 021 023 024 0.25

Tempo em segundos

Figura 187- Detalhamento da subida da tensio terminal da maquina no momento da rejei¢ao para

todos os niveis de compensacao série

— WOLT 510 USINAMAXZZGR - B0% de compensagso — WOLT 510 USINAMAZZ2GR - 30% de compensagio
— VOLT 510 USINAMAXZ2GR - T0% da companzagi — VLT $10 USINAMAX22GR - 100% de comparisagio
— WOLT 510 USINAMAXZZGR - 80% de compensagso

1,23 ¢

1,19 4

1,14 +

Tensio terminal da maquina em pu

0,85 0,9 0,95 1, 1,
Tempo em segundos

Figura 188- Detalhamento da subida da tensdo terminal da maquina, apos o surgimento da AEX,

para todos os niveis de compensacio série
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— IFD 51010 USINAMAK22GR - 60% de sampensagia — IFD 51010 USINAWAK22GR - 90% de compensagia

— IFD 51010 USINSMAX220R - 70% de comps — IFD 51010 USINAMAK2ZGR - 100% de

— IFD 51010 USINAMA#22 GR - 80% de o

Corrente de campo da maguina em pu

000000000 O A A s s AN

oovwRNDYDINWRE DB N DO D
BORDBNANAIAD DA DO D AR A

Tempo em segundos

Figura 189- Corrente de campo da maquina para todos os niveis de compensacio série

— IFD 510010 USINAMAX22GR - 60% de compensagio — IFO 51010 USINAMAKZ2GR - 30% de compensagio

— IFD 51010 USINSMAX220R - 70% de comps — IFD 51010 USINAMARZZGR - 100% de compensagio

— IFD 51010 USINAMA#220R - 30% de comps

L)
=]
&

-
©
o

-
o
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~
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Corrente de campo da maguina em pu

=

@

@
L

0, 0,04 0,09 0,13 0,18 0,22
Tempo em segundos

Figura 190- Detalhamento inicial da corrente de campo da maquina para todos os niveis de

compensacao série

» Conclusoes sobre os resultados da comparaciio entre as respostas obtidas nos
itens 4.13.1, 4.13.2, 4.13.3, 4.13.4 ¢ 4.13.5.

= Analisando as curvas da Figura 188, pode-se dizer que, apesar de
teoricamente a compensacao série exercer alguma influéncia na
resposta da auto-excitagdo, praticamente o seu efeito no sistema ¢
muito pequeno. Por este motivo, o artificio de usar um montante
de compensacdo série para estabilizar ou retardar o crescimento
da tensdo nao deve ser usado, pois outros problemas devem
aparecer antes, além deste elemento ndo ser projetado com esta

finalidade especifica;
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4.14- Influéncia do montante de filtros capacitivos na perda de um elo

cc

Num sistema de transmissdo CC, ou num Back-to-Back, ¢ necesséria a inser¢ao
de filtros capacitivos nos terminais para a elimina¢do ou reducdo dos harmoénicos
gerados pelo chaveamento dos tiristores. Assim, quando h4 perda deste sistema de
transmissao, os filtros ainda podem ficar conectados ao barramento apods esta rejeicao.
Neste caso, quando hd maquinas neste terminal, poderd ocorrer auto-excitagdo ou até
mesmo o curto-circuito capacitivo dependendo do montante ligado, assim como o
numero de maquinas despachadas nas usinas. Por este motivo, as analises abaixo t€ém o
objetivo de mostrar a relacdo entre o montante de filtros capacitivos usado para uma
transmissdo CC e o numero de madaquinas despachadas numa usina para que os

fendmenos citados possam ser visualizados.

4.14.1- Rejeicdo de carga no sistema equivalente CC, conforme Figura 51, com

3200 Mvar totais de filtros a 1 pu de tensao e fp de 0,998. O montante de carga estd
sendo considerado como P = 6450 MW e O = 3160 Mvar

== WOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
Aa aaaaaaaaaaaaan
N
o
(5

Tempo em segundos

Figura 191- Tensao terminal da maquina numa rejeicao de carga considerando transmissdo CC
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== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR
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£ TBT oo e R oo boooem e |
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= | \ \ \
g \ | | |
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s \ | \ \
2 \ | \ \
2662 b o from = \
2 \ | \ \ \
\ | \ \ \
80, | | | | |
0, 1, 2, 3, 4, 5,

Tempo em segundos

Figura 192- Freqiiéncia da maquina numa rejeicio de carga considerando transmissao CC

== |FD 510 10 USINAMAX22GR

o~

NN OAW_ORENOD~NBNGOO AW =

Corrente de campo da maguinaem pu
MO ~OD WO = = KW Iar

O00 000000 aAaaa a3
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(S YANY

Tempo em segundos

Figura 193- Corrente de campo da maquina numa rejeiciao de carga considerando transmissdo CC

== |[MQS 510 10 USIHAMAX22GR

o, 1, 2, 3 4, 5,
Tempo em segundos

Figura 194- Corrente de armadura da maquina numa rejeiciio de carga considerando transmissao

CC
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Tenséo de campo da maguina em pu

== EFD 510 10 USIHAMAX22GR
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Figura 195- Tensio de campo da maquina numa rejeicio de carga considerando transmissdo CC

Figura 196- Poténcia

Figura 197- Poténcia

> Comentarios

Poténcia reativa da maquina em Mvar

== PELE 510 10 USINAMAX22GR

1 2, 3,
Tempo em segundos

elétrica da maquina numa rejeiciao de carga considerando transmissao CC

== QELE 510 10 USINAMAX22GR

Tempo em segundos

reativa da maquina numa rejeicio de carga considerando transmissiao CC

sobre os resultados obtidos no item 4.14.1.

Analisando as curvas acima, principalmente a resposta da Figura
191, percebe-se que o sistema de excitagdo conseguiu trazer a
maquina de volta as condi¢des normais de funcionamento, apos a

rejeicdo de carga;
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Variagédc percentual de PELE, QELE, IMQS e Tensdc terminal

As respostas de Iy, Eu, IMOS e QELE estdo coerentes com as

respostas esperadas para uma maquina em condi¢des normais;

A resposta da corrente de armadura, conforme Figura 194, no
momento da rejei¢do, se deve ao fato de que, como a poténcia
elétrica vai ser proxima de zero e a tensdo sobe neste mesmo
instante, a corrente de armadura deve ser reduzida para o
fechamento do balanco de Pele. Seguido este momento, a
corrente de armadura ird seguir a curva da poténcia reativa
absorvida ou gerada pela maquina. Como a resposta da corrente
de armadura estd sendo dada em moédulo, ela somente pode
aumentar ou diminuir positivamente. Por este motivo, na Figura

198, a corrente de armadura apresenta este comportamento.

== Min: -6450. Max: 0. PELE 510 10 USIHAMAX22GR == Min: -.314423 Max: 0.IMQS 510 10 USINAMAX22GR

== Min: -7162.331 Max: .00 QELE 51010 USIHAMAX22GR == Min: 0.Max: 2638 VOLT 510 USIHAMAX22GR

110,0% -

550% {---

0,0%

550% {---

_____________________ e~

[
| | \
| | \
---------------- R e
| | ‘
| |
| |
| |
|

Tempo em segundos

Figura 198- Comparacio entre PELE, QELE, IMQS e VOLT

177



SIMULACOES

4.14.2- Rejeicdo de carga no mesmo sistema_equivalente CC, conforme Figura

51, com os mesmos montantes de filtros e carga, agora considerando corte de

geracao;

4.14.2.1- Considerando o corte de 32 mdquinas no momento da rejeicdo e

permanecendo um total de 56 maquinas conectadas ao sistema

== VOLT 510 USIHAMAX22GR

Tensao terminal da maguina em pu
I W WL . W S W N N W N S 1 8 ) MNMNRN

oLhivwnhm NNy wne
FERAONSLONOORGANNO RN

o
-
[N
w |
-9
o

Tempo em segundos

Figura 199- Tensio terminal da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissdao CC e corte de 32 maquinas

== FMAQ 510 10 USIHAMAX22GR

feeles]
o
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P30 0 00 100 ~4 5 P &)~ B~ D10 3 R ¢
[LENR N RSy Ny R Xy N5 K N

Frequéncia da maguina em Hertz
(o X0 ] [ X X)) ~ =~ b e B oy L e

»
[ Y
SOt

Tempo em segundos

Figura 200- Freqiiéncia da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando transmisséio

CC e corte de 32 maquinas
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== IFD 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

o _ 000000000 ==-a Saaaaa
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Figura 201- Corrente de campo da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 32 maquinas

== |[MQS 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de armadura da maquina em pu

Lo NNCNR GG W LW

o bomomoMuuNewNeL LR,
ORNONAIOUHI 2 NATWTOR~N RO

Tempo em segundos

Figura 202- Corrente de armadura da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 32 maquinas

== EFD 51010 USIHAMAX22GR

doj-l_&)_&)_b-_b-_b—_{n_t’u_&)_r’o_b L booaam, W
MmN ovuwoh o NwionYe

Tensido de campeo da maguina em pu

o
-

»
w
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Tempo em segundos

Figura 203- Tensao de campo da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 32 maquinas
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== PELE 510 10 USIHAMAX22GR

Tempo em segundos

Figura 204- Poténcia elétrica da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdo CC e corte de 32 maquinas

= QELE 510 10 USIHAMAX22GR

Poténcia reativa da maquina em Mvar
n
(]
m
+
s

Tempo em segundos

Figura 205- Poténcia reativa da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissdo CC e corte de 32 maquinas

» Comentarios sobre os resultados obtidos no item 4.14.2.1.

= Analisando as curvas acima, principalmente a resposta da Figura
199, percebe-se que o sistema de excitagdo, considerando este
montante de corte de geracdo, ndo conseguiu evitar a auto-

excitacdo apos a rejeicao de carga no sistema CC.

* As repostas de Iy, Ey, IMOS e QELE estio coerentes com as
respostas esperadas para uma maquina em tais condi¢des de auto-

excitacao;

= A resposta da corrente de armadura, conforme Figura 202, segue

a curva da poténcia reativa absorvida ou gerada pela maquina.
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Como a resposta da corrente estd sendo dada em modulo, ela
somente pode aumentar ou diminuir positivamente. Por este
motivo, ela apresenta este comportamento. Esta analise pode ser

vista através da Figura 206.

== Min: -6450.Max:  0.PELE 510 10 USINAMAX22GR == Min:  0.Max: 2.690292 IMQS 510 10 USINAMAX22GR

44,2

110,0% -

01 QELE 510 10 USINAMAX22GR . 75 VOLT 510 USINAMAX22GR

55,0% -

0,0%

55,0% {---

Variagao percentual de PELE. GELE, IMQS e Tensdo terminal

110,0%

Tempo em segundos

Figura 206- Comparacio entre PELE, QELE, IMQS e VOLT

= A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma prote¢do ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas;

4.14.2.2- Considerando o corte de 44 mdquinas no momento da rejeicdo e

permanecendo um total de 44 maquinas conectadas ao sistema

= VOLT 510 USIHAMAX22GR
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F 2,;171 e ! f NG |
& 381 [ [ | N |
& 335 i I | S |
. 539 gl [ 1 i 1
uese i \ \ | ==
2 . | 1 | | |
1,2?]' P | T 1 I 1
166 | \ | \ |
0 1 2 3 4, 5,

Figura 207- Tensao terminal da maquina equivalente, numa rejeiciao de carga considerando

transmissdo CC e corte de 44 maquinas
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== FMAQ 510 10 USINAMAXZ2GR
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Figura 208- Freqiiéncia da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando transmissao

CC e corte de 44 maquinas

== |[FD 51010 USINAMAX22GR
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Figura 209- Corrente de campo da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissdo CC e corte de 44 maquinas

== IMQS 510 10 USIHAMAX22GR
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Figura 210- Corrente de armadura da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 44 maquinas
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== EFD 51010 USIHAMAX22GR
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Figura 211- Tensio de campo da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 44 maquinas

== PELE 510 10 USINAMAX22GR

D 2258 1--

Poténcia el

Tempo em segundos

Figura 212- Poténcia elétrica da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 44 maquinas

== QELE 51010 USINAMAX22GR

Peoténcia reativa da maquina em Mvar

Tempo em segundos

Figura 213- Poténcia reativa da maquina equivalente, numa rejeiciio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 44 maquinas
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> Comentarios sobre os resultados obtidos no item 4.14.2.2.

* Analisando as curvas acima, principalmente a resposta da Figura
207, percebe-se que o sistema de excitacdo, considerando este
montante de corte de geracdo, ndo conseguiu evitar a auto-

excitagdo apos a rejeicdo de carga no sistema CC.

* As respostas de Iy, En, IMOS e QFELE estio coerentes com as
respostas esperadas para uma maquina em tais condi¢des de auto-

excitacao;

= O pico positivo inicial da tensdo de campo pode ser explicado
pela atuacdo do limitador de subexcitagdo (1) que participa do
processo de célculo da referéncia que entra no somador na parte

em vermelho da Figura 54;

= A resposta da corrente de armadura, conforme Figura 210, segue
a curva da poténcia reativa absorvida ou gerada pela maquina.
Como a resposta da corrente estd sendo dada em moédulo, ela
somente pode aumentar ou diminuir positivamente. Por este
motivo, ela apresenta este comportamento. Esta analise pode ser

analisada na Figura 214;

= A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma protecdo ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.
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Figura 214- Comparacio entre PELE, QELE, IMQS e VOLT

4.14.2.3- Considerando o corte de 72 mdquinas no momento da rejeicdo e

permanecendo um total de 16 mdaquinas conectadas ao sistema

= VOLT 510 USINAMAX22GR

terminal da maguina em pu

Tensae

Tempo em segundos

Figura 215- Tensio terminal da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissao CC e corte de 72 maquinas
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Figura 216- Freqiiéncia da maquina equivalente, numa rejeicdo de carga considerando transmissao

CC e corte de 72 maquinas
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== IFD 510 10 USINAMAX22GR

Corrente de campo da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 217- Corrente de campo da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissao CC e corte de 72 maquinas
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Figura 218- Corrente de armadura da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 72 maquinas
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Figura 219- Tensao de campo da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 72 maquinas

186



SIMULACOES

== PELE 510 10 USINAMAX22GR
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Figura 220- Poténcia elétrica da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 72 maquinas
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Figura 221- Poténcia reativa da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissao CC e corte de 72 maquinas

> Comentarios sobre os resultados obtidos no item 4.14.2.3.

* Analisando as curvas acima, principalmente a Figura 215,
percebe-se que a maquina estd numa situagdo limite entre os
fendmenos de auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo, que esta
sendo gerada pelo nimero de maquinas despachadas que

influencia nos valores de Xy, X”s, X, e X”;

= Neste caso, segundo as caracteristicas das respostas, o valor de X,
deve estar bem proximo de X”;, que teoricamente limita a auto-
excitagdo do CCC. Vale ressaltar que o valor de X", neste caso,
estd aumentando pelo fato de se ter menos maquinas em paralelo.

Assim, com a correcdo temporal da reatdncia da rede com a
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Variagio percentual de PELE, QELE, IMQS & tensac terminal

= Min:

= Min:

550% {---

0,0%

550% {---

-110,0%

freqiiéncia, o sistema passa apresentar caracteristicas de auto-

excitagdo e curto-circuito capacitivo;

O comportamento de Egy pode ser explicado pela atuacdo,
inicialmente, do limitador de sobre-excitacdo da maquina, que
tenta reduzir o valor da corrente de campo, visto que no momento
da rejeicdo o seu valor chega a 10,29 pu. Apds o momento inicial
da rejeicdo, o controle de Ey; é feito entre a malha principal do

sistema de excitagdo ¢ o limitador de sobre-excitagao;

O comportamento da corrente de armadura, no caso IMQS,
juntamente com as poténcias ativa e reativa, pode ser visualizada

na Figura 222;

A curva de tensdo ndo atinge os valores de pico apresentados,
pois alguma prote¢do ja teria atuado mudando o perfil desta
curva. Um valor de tensdo que permite a leitura qualitativa seria
de aproximadamente 1,4 pu e respectivos tempos para as outras

grandezas plotadas.
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Figura 222- Comparacio entre QELE, PELE, IMQS e VOLT
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4.14.2.4- Considerando o corte de 80 mdaquinas no momento da rejeicao e

permanecendo um total de 8 maquinas conectadas ao sistema

== YOLT 510 USINAMAX22GR
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Figura 223- Tensao terminal da maquina equivalente, numa rejeiciao de carga considerando

transmissao CC e corte de 80 maquinas

== FMAQ 510 10 USINAMAX22GR

Frequéncia da maquina em Hertz

Tempo em segundos

Figura 224- Freqiiéncia da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando transmisséio

CC e corte de 80 maquinas

== IFD 51010 USINAMAX22GR

Corrente de campe da maguina em pu

Tempo em segundos

Figura 225- Corrente de campo da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissao CC e corte de 80 maquinas
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== IMOQS 510 10 USIHAMAX22GR

Corrente de armadura da magquina em pu

Tempo em segundos

Figura 226- Corrente de armadura da maquina equivalente, numa rejeiciao de carga considerando

transmissdo CC e corte de 80 maquinas
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Figura 227- Tensao de campo da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdao CC e corte de 80 maquinas
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Figura 228- Poténcia elétrica da maquina equivalente, numa rejeicio de carga considerando

transmissdo CC e corte de 80 maquinas
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Poténcia reativa da maquina em Mvar

== QFLE 510 10 USIHAMAX22GR

Tempo em segundos

Figura 229- Poténcia reativa da maquina equivalente, numa rejeicao de carga considerando

transmissdo CC e corte de 80 maquinas

> Comentarios sobre os resultados obtidos no item 4.14.2.4.

Analisando as curvas da tensdo terminal e do modulo da corrente
de armadura percebe-se claramente, conforme a teoria
apresentada, a ocorréncia do fendomeno do curto-circuito
capacitivo no gerador sincrono. As caracteristicas intrinsecas a
este fendmeno sdo queda de tensdo ¢ aumento da corrente de

armadura da maquina;

A corrente de campo Iy subiu instantaneamente a rejeigdo de
carga seguindo o aumento do moédulo da corrente de armadura.
Nos periodos apds a rejeigdo, ela comeca a sofrer agdao do
controle do limitador de sobre-excitacdo que faz com que a
tensdo de campo reduza esta corrente e assim, consequentemente,

reduzindo-a;

O comportamento de Ey pode ser explicado pela atuacdo do
limitador de sobre-excitagdo da maquina, que tenta reduzir o
valor da corrente de campo, visto que no momento da rejeicao o

seu valor chega a 3,68 pu;

O curto-circuito capacitivo, por natureza, ¢ bem mais drastico ao

sistema em relacdo a auto-excitacao e ¢ analisado em termos de
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corrente. Este fendmeno ¢ visualizado quando a reatancia
capacitiva vista durante a rejei¢do ¢ muito pequena e menor que o

X" da maquina.
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5-CONCLUSOES

5.1- Conclusoes gerais

Nesta parte da dissertacdo serdo mostradas as conclusdes gerais sobre todas as

simulagdes desenvolvidas.

De um modo geral, as agdes operativas desenvolvidas aqui serviram como base
para avaliar os respectivos impactos gerados nos estudos de auto-excitacdo ou curto-
circuito capacitivo, apds uma rejei¢do de carga, num sistema em corrente alternada ou

continua.

Para um estudo completo de auto-excitagdo, para uma determinada alternativa de
transmissdo, podem ser necessarias andlises complementares em programas de
transitorios eletromagnéticos que considerem representagdo de para-raios e disjuntores,

para visualizar os impactos nestes elementos.

Vale ressaltar que as agdes consideradas nesta dissertacdo apenas atuam no
sentido de retardar o crescimento da auto-excitagdo, para que seja dado mais tempo para
atuacdo das devidas protegdes de sobretensdo que desligue automaticamente os

elementos capacitivos da rede.

Através da analise dos resultados apresentados no item 4.14 ¢ importante observar
que a medida de corte de geragdo, em condi¢des de risco de auto-excitacao, deve ser
evitada pelo fato de que o sistema pode caminhar para situagdes mais drasticas em

termos de operagao.

A implantacdo de capacidade de corrente negativa no sistema de excitagdo se
mostrou bastante eficiente quanto ao retardo do crescimento da tensdo da maquina. No
caso particular apresentado nesta dissertagdo, itens 4.6.1 e¢ 4.6.2, o retardo do
crescimento da tensdo foi de aproximadamente 350ms quando comparado com um caso
sem esta capacidade. Um fator muito importante, ¢ que deve ser levado em conta na

hora de especificar esta capacidade, ¢ 0 modo como ¢ feito o chaveamento da ponte da
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parte positiva para a negativa. Este processo, quando feito muito rapidamente, pode
ocasionar queima de equipamentos do sistema de excitacdo por causa da inversdo da
corrente. Assim, como caracteristica de fabricante, pode ocorrer certo retardo entre a

comutacdo desses dois modos para evitar queima da ponte.

Os reatores de insercdo também se apresentam como uma forma bastante vidvel
para o tratamento da auto-excitagdao. Neste caso, 0 montante a ser usado, assim como o
canal de comunicagdo e o tempo para chaveamento dos reatores, deve ser bem
especificado de modo a obter sucesso na sua atuacdo. Os canais de leitura para o
comando de insercdo dos reatores, na pratica, podem ser especificados através da
abertura de disjuntores ou até mesmo pela leitura da tensdo terminal da barra na qual
estdo inseridos. A resposta do RSC se mostrou bastante eficaz no inicio da simulagao,
quando comparada com o mesmo montante de reatores chaveados da rejeigdo de carga.
Por exemplo, segundo a curva apresentada na Figura 156, o sistema de excitagdo nao
necessitaria de um teto negativo de -5,29 pu para esta rejeicdo e sim menor. Outros

fatores devem ser levados em consideracdo para determinagdo desta caracteristica.

A saturacdo do transformador elevador ¢ uma caracteristica intrinseca a este
equipamento. As simulagdes mostraram que a representacao desta caracteristca, nos
estudos de rejei¢do de carga, apresenta influéncia na resposta da auto-excitagdo. As
respostas apresentadas para a tensdo terminal e corrente de campo foram consideradas
coerentes com a curva de saturacdo apresentada, pois a sua caracteristica s6 comega a
ser vista a partir de 1,2 pu de tensdo. Os valores para representacdo desta curva podem
ser analisados na Tabela 12. Vale ressaltar que esta caracteristica ¢ intrinseca ao projeto
do transformador elevador da usina. Geralmente, esta caracteristica ndo ¢ representada
nos estudos de rejeigdo de carga a freqiiéncia fundamental, pelo fato de que o programa
utilizado, a saber, ANATEM" é especifico para estudos de estabilidade eletromecanica
que ndo necessita desta representagdo. Ela somente ¢ representada em programas que
levam em conta um maior detalhamento das representacdes, como EMTDC, PSCAD ou
ATP. A curva caracteristica de saturagdo do transformador elevador nao pode ser usada
como meio de mitigacdo do processo de auto-excitagdo, pois € uma caracteristica

intrinseca de um equipamento.

A correcao dos parametros da rede, com a freqiiéncia da ilha elétrica, ¢ de vital
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importancia para as conclusdes tomadas num estudo de rejeigdo de carga. Sem esta
representacdo, os parametros indutivos e capacitivos da rede ndo serdo corrigidos e os
fenomenos associados a auto-excitagdo dificilmente serdo visualizados, o que pode
ocasionar interpretagdes incorretas quanto ao comportamento do sistema frente a
rejeicdo de carga. As figuras mostradas no item 4.7 comparam as duas condigdes, que
considera ou ndo a corre¢do dos parametros indutivos e capacitivos do sistema com a

freqiliéncia da ilha elétrica.

A transferéncia de disparo para abertura de circuitos a montante ¢ uma medida
muito eficaz para redugdo da auto-excitacdo e do curto-circuito capacitivo. Esta medida,
basicamente, reduz o montante da capacitdncia gerada pela linha e que ¢ responséavel
pelas sobretensdes nas maquinas. A atuagdo efetiva desta alternativa depende
basicamente do numero de disjuntores afetados, do sucesso de abertura nestes
disjuntores, como também do tempo de comunicagdo entre esses elementos. Devem ser
feitos estudos elétricos que visam a coordenagdo desta acdo de controle e suas

conseqliéncias no sistema.

O uso de compensacdo série no sistema de transmissdo, para controle dos
fendmenos de auto-excitacao, foi totalmente descartada, pois a sua influéncia no sentido
de retardar o surgimento das sobretensdes originadas foi considerada muito pequena.
Elevados montantes de compensagdo série levariam a ocorréncia de outros fendmenos,
como a Ressonancia Subsincrona ou sobretensdes em pontos de conexao do capacitor
série ao longo da linha. Estes fatos anulam totalmente o uso de compensacao série da
linha como meio de mitigagdo da auto-excitagdo, pois este elemento ndo foi projetado

para tal finalidade.

Num estudo de rejeicdo de carga, o sistema de excitacdo da maquina deve ter o
maximo de componentes possivel. Isso inclui seus limitadores de sobre e subexcitacao,
limitadores de corrente minima de campo e outros tipos de controle que possam ser
inseridos na logica de atuacdo. Portanto, a modelagem dos sistemas de excitacdo nao
deve ser simplificada, nos estudos de rejei¢do de carga, pois alguns comportamentos
podem ndo estar sendo considerados. Esta conclusdo pode ser tirada analisando as
repostas obtidas no item 4.8 que considera o modelo de sistema de excitagdo tipo SCRX

intrinseco a base de dados do programa ANATEM®. Neste exemplo nio sdo
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considerados os limitadores de sobre e subexcitacao e o limitador de corrente minima de
campo ¢ feito através da insercdo da razdo rc/rf, que neste exemplo precisou ter um
valor muito acima do geralmente praticado para que a corrente de campo fosse levada a
zero. Assim, a principal conclusdo sobre esta modelagem ¢ que uma simplificagdo nos
modelos ndo seria bem aceita para estudos de rejei¢ao de carga. A modelagem completa
usada para o sistema de excitacdo, nas andlises efetuadas, foi fornecida por um

fabricante e implementada a l6gica de limitagdo da corrente de campo.

A atuagdo do regulador de tensdo, no sentido de controlar a auto-excitagdo na
maquina sincrona, pode ser comprovada analisando as figuras mostradas no item 4.5.
Controlando o crescimento dos enlaces de fluxo do eixo d, o regulador de tensdao acaba
retardando o crescimento da tensdo da maquina, visto que a tensdo terminal ¢ dada pelo
somatdrio das tensdes nos seus eixos magnéticos. Somente depois da condi¢do X. < X,
que comega a ser percebido o fendmeno da auto-excitagdo no gerador sincrono. O
tempo no qual o crescimento da tensdo serd retardado dependera das caracteristicas da
ponte conversora € se a mesma vai ter capacidade ou ndo de corrente negativa. Se a
ponte for projetada com esta capacidade, a auto-excitagdo ocorrera posteriormente ou,

em conjunto com outras medidas, pode até evitar o surgimento deste fendmeno.

A representacdo do regulador de velocidade também apresenta grande importancia
nos estudos de rejeicao de carga. Basicamente, numa rejei¢do de carga, o regulador deve
atuar controlando a rampa de subida e também limitando o valor maximo da freqiiéncia
em valores aceitaveis. A rampa de freqiiéncia e o teto maximo desenvolvido nas
analises foram considerados aceitdveis e comparados posteriormente com a modelagem
completa fornecida pelo fabricante da maquina. Nenhuma diferenga foi visualizada na
comparagdo entre essas duas modelagens, tanto para a rampa quanto para o valor
maximo da freqiiéncia. A influéncia de se representar um regulador de velocidade num

estudo de rejeicao de carga pode ser visto no item 4.6.1.1.

Apo6s varias analises dos resultados obtidos nas simulagdes aqui desenvolvidas,
podemos dizer que a resposta da corrente de armadura da maquina pode ser bastante
representativa quanto ao comportamento da resposta da auto-excitacdo. Partindo do
principio que esta corrente ¢ uma conseqiiéncia das poténcias ativa e reativa da maquina

ap6s uma rejeicao de carga, ela traduz qualitativamente o desempenho da maquina
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nestas condi¢des operativas.

As conclusdes mais especificas, que englobam o comportamento para cada anélise
efetuada, podem ser encontradas no final de cada item desenvolvido ao longo desta

dissertagao.

Embora esta dissertagao possa servir como uma referéncia basica para os futuros
trabalhos de auto-excitacdo a freqiiéncia fundamental do sistema interligado brasileiro,
cada estudo em particular devera apresentar problemas intrinsecos ao tipo de sistema

analisado que devera ter uma solucao especifica para o caso descrito.

5.2- Trabalhos Futuros

Analisando todo contetdo desta dissertagdo, varios novos trabalhos, a partir deste,
podem ser desenvolvidos de modo a aprimorar a literatura técnica a respeito do assunto

tratado aqui.

Outras andlises, além das desenvolvidas aqui, podem ser estudadas de forma a
retardar a AEX. Outro procedimento operativo seria a inser¢do de resistores de
frenagem nos terminais das maquinas, para atenuacao da aceleracdo apds uma rejeicao
de carga. Podem ser propostos novos equipamentos que venham a atuar de forma
positiva no controle das sobretensdes originadas ou até mesmo a coordenagdo da

atuacdo entre as diversas acoes ja debatidas aqui.

Um novo tema a ser abordado seria a analise das a¢des de controle desenvolvidas
aqui em programas de transitorios eletromagnéticos que levam em consideragdo maiores
detalhes para a representagdo do sistema, como os para-raios e a saturacdo dos
transformadores elevadores. Poderiam ser debatidos e comparados os resultados obtidos

em cada analise efetuada.
A influéncia dos limites méximo e minimo da tensdo de campo do sistema de

excitacdo de uma maquina sincrona pode ser amplamente analisada de forma a

visualizar a conseqiiéncia dos ajustes adotados numa auto-excitagdo ou curto-circuito
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capacitivo.

O uso de reatores chaveados e as suas filosofias de controle para chaveamento, ou
outros equipamentos de controle de tensdo, podem ser mais debatidas de forma que a

sua eficiéncia de atuagdo, apos uma rejei¢ao de carga, possa ser aumentada.

O modo de representagdo dos controles do chaveamento de uma ponte
retificadora, que contenha capacidade de corrente negativa, pode ser melhor debatida
para que a sua modelagem seja mais proxima possivel das adotadas no campo pelos

diversos fabricantes de sistemas de excitagao das maquinas sincronas.

Os fendmenos de auto-excitagdo e curto-circuito capacitivo podem ser ainda
bastante explorados considerando um motor de indugdo. Esses fendmenos podem ser
visualizados nestas maquinas considerando que muitas linhas de producao das fabricas
devem corrigir os seus respectivos fatores de poténcia com cargas capacitivas, que
dependendo do tamanho da linha de producdo, podem atingir altos valores. Por este

motivo, estas maquinas estao sujeitas a tais problemas durante suas operagdes.

Outras formas de modelagem matematica dos fenomenos de auto-excitagdo e

curto-circuito capacitivo podem ser desenvolvidas.
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APENDICES

APENDICE A- REGIME PERMANENTE

Para a execucdo das andlises desenvolvidas ao longo deste trabalho foram
preparados arquivos de simulacdo no programa de estabilidade eletromecanica
ANATEM?®, desenvolvido pelo CEPEL. Os casos em regime permanente, que sio as
condi¢des iniciais para a analise deste trabalho, foram desenvolvidos no programa
ANAREDE® também do CEPEL. Na confec¢do dos casos de regime permanente, desta
analise, foram adotados os critérios citados no item 4.4. Assim, a configuracdo do
sistema em regime permanente, seguindo os critérios e as premissas adotadas, pode ser

vista nas figuras abaixo.

» Configuracido do sistema de transmissdo para o regime permanente da

analise dos itens 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12.

PATAXO--500 FICTTRF POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI BOROROS - 750 FICCSBANBORO  BANIWA - 750
511 525 512 528 513 531 514
-1290.0 -1290.0 | 2150.0 -2128.3 2128.3 -2107.7
£ 197 £26 |43 362.1 |( 213 441.4 |
1290.03 € 1290.0.
e A 1
1033 1.034
1.022 = =+
FICTTRF
524

USINAMAX22GR
510

-1290.0 -1290.0
19.7 2.6
-6450.0| 1290.0 1290.0
-504.5 | 118.9 9.7
1.022

FICTTRF FICCSBORPOTI
523 527

6450.0 MW 12710

1.050 FICCSBANBORO
530

-1290.0 -1290.0 | 2150.0 21283 2128.3 2107.7
3e 107 3E26 |43 362.1 [ 213 4411 |
1290.0 3 € 1290.03
PR 29003 b \ |
1.022 ™ 1038

]

FICTTRF
522

-1290.0 1290.0
3e 197 gf: 26

03¢ 1290.0;

3 e

1.022

FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
1290.0 -1290.0 2150.0 21283 21283 21077
3g 197 £26 |43 362.1 | [ 213 4411 |
12900 3€ [1290.0
1189 3 -19.7 3 |\ |
1.022 1033 1,034
078 1022 1018 1.014

Figura 230- Configuracio do sistema em regime permanente para todos os casos com e sem ponte

negativa e que consideram compensacio série de 65%
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» Configuracio do sistema de transmissio para o regime permanente da

analise do item 4.13.

PATAXO--500
511

FICTTRF
525

POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI BOROROS - 750 FICCSBANBORO  BANIWA - 750
512 528 513 531 514
-1290.0 1290.0 | 2150.0 -2128.4 2128.1 21073
gg 2.4 3f 248 |4 331.5 |( 138 4393 |
129003 & 1290.03
142.0 |2.4 € | I\ I |
1025 1029
FICTTRF
USINAMAX22GR 524
510
-1290.0 1290.0
24 3f 248
-6450.0 1280.0 3 & 1290.03 £
E 7100 | 142.0 2.4
6450.0 MW 1391.7
FICCSBORPOTI
1050 ;'Z%TTRF 527 FICCSBANBORO
530
1290.0 -1290.0 [ 2150.0 21281 21281 2107.3
£24 3f 248|414 3315 | 438 439.3 |
1290.0 3& 1290.03
142.0 3 2.4 £ I\ |
1025 1029
FICTTRF
522
-1290.0 1290.0
3g 24 3E 248
12900 3€ 120003 £
142.0 2.4
FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
-1290.0 -1290.0( 2150.0 -2128.1 21281 21073
24 3f 248 | 414 3315 | [ 38 439.3 |
12900 3& 1290.03
142.0 3 2.4 € I |
1025 1029
1076 1018

1013

1009

Figura 231- Configuracio do sistema em regime permanente para os casos sem ponte negativa e

que consideram compensagio série de 60%

PATAXO--500 FICTTRF POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI BOROROS - 750 FICCSBANBORO  BANIWA - 750
511 525 512 528 513 531 514
-1290.0 -1290.0 | 2150.0 -2128.4 2128.4 -2108.1
£ 402 3f 180 |30.1 3909 | 27.0 4418 |
129003 & 1290.03 |
i 3 et A\ 1
1040 1039
FICTTRF
USINAMAX22GR 524
1290.0 -1290.0
3¢ 402 £ 180
-6450.0[ 1290.0 3 &€ 1290.D§E
4877 | 975 402
6450.0 MW 1160.0
FICTTRF FICCSBORPOTI
1050 523 527 FICCSBANBORO
530
<1290.0 -1290.0 | 2150.0 21284 21284 -2108.1
3¢ o2 3£ 180 | 304 3909 |( 210 4418 |
12900 3€ [1290.03
EE 505 [ 1N I
1040 105
FICTTRF
522
-1290.0 1290.0
3¢ 02 %E 18.0
12900 3¢ 129003 &
975 -40.2
FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
-1290,0 12900 2150.0 21284 21284 21081
3 402 £180 | S04 390.9 | [ -27.0 441.8 | <
1290.0 [1290,0
975 3€ € | I\ | l
1040 1039
1080 1025 1023 1018

Figura 232- Configuracio do sistema em regime permanente para os casos sem ponte negativa e

que consideram compensacio série de 70%
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PATAXO--500 FICTTRF POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI BOROROS - 750 FICCSBANBORO  BANIWA - 750
511 525 512 528 513 531 514
-1290.0 -1290.0 | 2150.0 21285 2128.5 2108.3
£ 536 3f 315|525 409.8 | 38 408.5 |
1290.03 & 1290.03 |
ae 0t A\ 1
A04a oL L 1038
FICTTRF
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510
-1290.0 -1290.0
3¢ 538 £ 315
-6450.0(1290.0 3 € 1zsn.u§E
E-ua.z 836 -53.6
6450.0 MW 1088.0
FICTTRF FICCSBORPOTI
1050 523 527 FIECSBANBORO

-1290.0 -1290.0 | 2150.0 -2128.5
52.5 409.8

2108.3
||

3g 536 315 |( o
12900 3¢ 1290-0§§ §_ g- | |\
8356 -53.6

g
i

FICTTRF
522

-1290.0 -1290.0
3¢ 536 £ 315

12900 3€ 1290.032

836 -53.6

408.5 (__
[ 1
1038

FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
-1290.0 -1200.0( 2150.0 21285 21285 2108.3
3 536 315 | 525 409.8 | [ 38 4085 |
12900 3& 1290.03
836 3 -53.6 € A |
1044 1038
1081 1027 1025

1019

Figura 233- Configuracio do sistema em regime permanente para os casos sem ponte negativa e

que consideram compensacio série de 80%

PATAXO--500 FICTTRF POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI BOROROS - 750 FICCSBANBORO BANIWA - 750
511 525 512 528 513 531 514
-1290.0 -1290.0 [ 21500 21284 21284 -2108.0
£ 376 3f 154 | 257 3872 |( 814 3359 |
129003 & 1290.03
i § zeeosk [N [
1039 1027
FICTTRF
USINAMAX22GR 524
510
-1290.0 1290.0
£ 376 £154
-6450.0| 12900 3 & 1zeo.o§§
E -501.2 | 100.2 376
6450.0 MW | 1174.0
FICTTRF FICCSBORPOTI
1050 523 527 FICCSBANBORO
530
1290.0 1290.0 | 2150.0 21284 21284 21080
3c 316 154 | 257 387.2 |( 81.1 335.9 | (
12900 3& usu.ng
1002 3 376 3 | A\ | |
1039 roar
FICTTRF
2
-1290.0 1290.0
3¢ ars 3§ 154
12900 3& 1290.03 £
100.: -37.
FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
1290.0 -1290.0| 21500 21284 21284
3 376 3f 154 | 257 387.2 | [ 811
12900 3& 1129003
100.2 3 137.6 € A
1039
1079 1025 1023 1016

Figura 234- Configuracio do sistema em regime permanente para os casos sem ponte negativa e

que consideram compensacio série de 90%
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PATAXO-500 FICTTRF POTIGUAR - 750 FICCSBORPOTI  BOROROS - 750 FICCSBANBORO BANIWA - 750
511 525 512 528 513 531 514
1290.0 12900 | 2150.0 21284 21284 -2108.0
3; 35.1 £129 | %16 383.7 | [ 1371 261.1 | (
1290.03 & 129».53
102.8 -35.1 E | \ I |
1038 3 102
FICTTRF
USINAMAX22GR 524
1290.0 -1290.0
£ 351 3E 12.9
64500 12900 3 & 1290.0 E
5141 | 1028 351
64
6aso.omw | 1187.4
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1050 b 527 FICCSBANBORO
530
-1290.0 ~1290.0 | 2150.0 2128.4 21284 -2108.0
3; 35.1 E 129 |[-21.6 383.7 | / 137.1 2811 |
12900 3 € 1290.03 |
w3 ok A\ I
1038
L = 1022
FICTTRF
522
12900 -1290.0
35 351 §E 129
1290.0 3€ 1290.0:
1028 3 -35.4 3
FICTTRF FICCSBORPOTI FICCSBANBORO
521 526 529
-1290.0 <1290.0( 2150.0 21284 2128.4 2108.0
3¢ 351 £129 | 216 383.7 |( 137.1 281.1 |
03¢ [1290.0
3 [595°5¢ " |
1038 1022

1079 1025 1024 1018

Figura 235- Configuracio do sistema em regime permanente para os casos sem ponte negativa e

que consideram compensacio série de 100%

» Configuracio do sistema de transmissio para o regime permanente da

analise desenvolvida no item 4.14.

PATAX0600

USINA MAX

C
1050
6450 MW +
6450 MW _ j3160 Mvar
1050
I 3200 Mvar

£

Figura 236- Representacio em regime permanente de um sistema CC equivalente de 3 bipélos
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APENDICE B-PARAMETROS DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

> Dados das linhas do sistema de transmissiao em corrente alternada

Tabela 14- Tabela referente aos dados das linhas de transmissiao em corrente alternada

Barras Parimetros Reatincia no nivel de compensacio de (%
o, 0 B o, 0, o o, o, o
De Para R (%) X (%) (Mvar) 60% 65% 70% 80% 90% 100%
512 513 0,05 1,20 1357,6 -0,72 -0,78 0,84 -0,96 -1,08 -1,20
513 514 0,05 1,13 1270,6 | -0,678 -0,73 0,79 -0,90 -1,02 -1,13

Tabela 15- Tabela referente aos comprimentos dos trechos da linha de transmissio CA

Barras Comprimento
De Para (km)
512 513 320 km
513 514 300 km

> Dados dos transformadores do sistema de transmissio em corrente

alternada.

Tabela 16- Tabela dos dados dos transformadores do sistema CA

Circuitos - Barra Reatincia
De Para X (%) Unidades
510 511 4,18 22
511 512 0,73 5

> Dados dos reatores de linha do sistema de transmissio em corrente

alternada.

Tabela 17- Tabela dos dados referentes aos reatores de linha

Circuitos — Barra Valor em Mvar Nivel de
Compensac¢ao
Circuitos Shunt em
De Para De Para Relacdio a0 B
da linha
512 513 1,2,3 600 600 88 %
513 514 1,2,3 600 600 94 %
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APENDICE C- SISTEMA DE EXCITACAO

» Parametros referentes ao sistema de excitacao

Tabela 18- Tabela dos parametros referentes ao sistema de excita¢ao

FRMAX 1,8 pu Limite Maximo da Frequéncia
GCA2 1,12 pu Limite Maximo V/Hz
GCA3 0,88 pu Limite Minimo V/Hz

MAXCA1 L1 pu Tensdo Maxima de Referéncia
MIN_U 0,9 pu Tensdo Minima de Referéncia
Ganho Proporcional da Malha
GRV1 100 pu .
Principal
TRV2 5 s Constante de Tempo do Integrador
Constante de Tempo do Numerador
TRV1 1 s
do filtro Lead-Lag
Constante de Tempo do
TRV3 1 s : .
Denominador do Filtro Lead-Lag
Ganho de Alta Frequéncia da
PRV6 1 s - 5 5 i
Realimentacdo da Tensdo Terminal
. Constante de Tempo da
s
TRV6 Realimentacdo da Tensdo
Teto Positivo da Excitagao,
UEX_MAX 7,00 pu . < .
- considerando a tensdo nominal
Teto Negativo da Excitagdo,
UEX_MIN -5,29 pu . . .
considerando a tensdo nominal
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» Limitador de Sobreexcitacio

Tabela 19- Tabela dos parametros referentes ao limitador de sobreexcitacio

Limite de Teto
Referéncia da Corrente
IFP 3,25 pu .
Maxima
GIE1 4 pu Ganho (malha do teto)
Constante de Tempo Integral
TIE 1 s
(malha do teto)
Constante de Tempo do
TIE7 1 s Numerador do Filtro para o
Avanco de Fase
Constante de Tempo do
TIE3 1 s Denominador do Filtro para o
Avango de Fase
Limite Térmico
Referéncia da Corrente
INF1 2,24 pu o
Térmica
GIE2 0,15 pu Ganho do Limite Térmico
Constante de Tempo do
TIE2 1 s o
Limite Térmico
Referéncia de Tempo da
TMPIE1 10 s .
Corrente Méaxima
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» Limitador de Subexcitacio

Tabela 20- Tabela dos parimetros referentes ao limitador de subexcitacio

GSE3 0,1 pu Ganho
TSE1 0,5 s Constante de Tempo Integral
Ponto A: Poténcia Reativa na Tensdo
VAR_A -0,89 pu .
- Nominal
PWR_A 0,00 pu Ponto A: Poténcia Ativa
Ponto B: Poténcia Reativa na Tensdo
VAR B -0,95 pu .
- Nominal
PWR_B 0,20 pu Ponto B: Poténcia Ativa
Ponto C: Poténcia Reativa na Tensao
VAR_C -0,65 pu .
- Nominal
PWR_C 0,80 pu Ponto C: Poténcia Ativa
Ponto D: Poténcia Reativa na Tensdo
VAR_D -0,30 pu .
- Nominal
PWR_D 1,00 pu Ponto D: Poténcia Ativa
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    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


