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DESEMPENHO DINAMICO DE SISTEMAS INDUSTRIAIS FRENTE A
MODELAGEM DOS MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO

Roberta Mateus Antunes dos Santos Marchon

Julho/2014

Orientadores: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Antonio Carlos Ferreira
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O presente trabalho tem como principal objetivo a investigacdo da influéncia do
comportamento e modelagem das cargas do tipo motor de indu¢do na dindmica de
sistemas elétricos de poténcia, dando énfase aos sistemas elétricos industriais. Ha
décadas ja se tornou consenso a importancia de uma modelagem precisa das cargas
elétricas nos estudos de desempenho dindmico dos sistemas elétricos. Portanto, como 0s
motores de inducdo podem constituir normalmente a maior parte da carga,
especialmente nos sistemas elétricos industriais, o efeito da inclusdo de sua
representacdo em diferentes graus de detalhamento deve ser avaliado.

Os resultados de simulagdo foram obtidos com o apoio do modulo 1*SIM do
programa PTW que permite a utilizacdo de diferentes modelos dindmicos para
representacdo dos motores de indugdo. Os resultados de analise de desempenho
dindmico de um sistema elétrico industrial real sdo apresentados, permitindo conclusdes

importantes para a correta operacgao de tais sistemas.
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DYNAMIC PERFORMANCE OF INDUSTRIAL SYSTEMS UNDER DIFFERENT
DEGREE OF INDUCTION MOTOR MODELING
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The present study aims to investigate the effect of the behavior and modeling of
induction motor type loads in electric power system dynamics, with emphasis on the
industrial power systems. For decades it has become consensus the importance of
accurate modeling of the electrical loads in the studies of dynamic performance of
electric systems. So as induction motors can usually be the majority of the load,
especially in industrial power systems, the effect of including their representation in
varying degrees of detail should be assessed.

Simulation results were obtained with the support of the 1*SIM PTW program that
allows to select different dynamic representation for induction motor loads. The results
of dynamic performance analysis of a real industrial electrical system are presented,

allowing important conclusions for correct operation of such systems.
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SIMBOLOGIA

A : Fator em p.u. que pondera a parcela do conjugado da carga que é funcgédo
quadratica da velocidade do rotor w, .

A, : Coeficiente da parcela do conjugado da carga independente da velocidade
(programa PTW).

A : Coeficiente da parcela do conjugado da carga com dependéncia exponencial
p, da velocidade (programa PTW).

A, : Coeficiente da parcela do conjugado da carga com dependéncia exponencial
p, da velocidade (programa PTW).

A, : Coeficiente da parcela do conjugado da carga com dependéncia exponencial

p, da velocidade (programa PTW).

am : Expoente que corresponde a sensibilidade conjugado/velocidade especifica da
carga.

a, : Enrolamento da fase a do rotor da maquina de inducéo.

a, Enrolamento da fase a do estator da maquina de inducao.

b, Enrolamento da fase b do rotor da méaquina de indugéo.

B : Fator em p.u. que pondera a parcela do conjugado da carga que é funcéao
linear da velocidade do rotor o, .

b, Enrolamento da fase b do estator da maquina de inducéo.

C : Fator em p.u. que pondera a parcela do conjugado da carga que € constante.

C, Enrolamento da fase ¢ do rotor da maquina de inducéo.

c, Enrolamento da fase ¢ do estator da maquina de inducéo.

D : Fator em p.u. que pondera a parcela do conjugado da carga que é funcédo

exponencial (am) da velocidade do rotor e, .

D : Fator de amortecimento da carga (programa PTW).
d : Diregdo do eixo magnético do enrolamento ficticio d do estator.

f : Frequéncia elétrica da rede.

fpnom : Fator de poténcia nominal do motor de inducgéo.
fppart © Fator de poténcia do motor de indugdo na partida.
FMM, Componente fundamental da forca magnetomotriz resultante no entreferro
" devido as correntes de estator.
FMM  : Componente fundamental da forca magnetomotriz resultante no entreferro
devido as correntes de rotor.
Fe o Notacdo genérica para as grandezas elétricas de rotor na varidvel d, na
referéncia sincrona.
Fe - Nota(;éo_ genérica para as grandezas elétricas de estator na variavel d, na
referéncia sincrona.
F¢ : Notacdo genérica para as grandezas elétricas de rotor na variavel g, na
referéncia sincrona.
Fe : Notacdo genérica para as grandezas elétricas de estator na variavel g, na
referéncia sincrona.
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K, :

: Notacdo genérica para as grandezas elétricas fasoriais de rotor.

: Notacdo genérica para as grandezas elétricas fasoriais de estator.

: Constante de inércia combinada do motor e da carga acionada, em segundos.
- Corrente de eixo direto do rotor em regime permanente, para o = @, .

- Corrente de eixo direto do estator em regime permanente, para @ = @, .

: Corrente de magnetizacdo do circuito magnético do motor, em p.u.

I/l :
- Corrente de eixo de quadratura do rotor em regime permanente, para @ = @, .

Razdo entre a corrente de partida e a corrente nominal do motor de inducao.

- Corrente de eixo de quadratura do estator em regime permanente, para @ = @,

: Corrente do rotor em regime permanente, em p.u.
: Corrente da primeira gaiola do rotor (gaiola interna), em regime permanente,

em p.u.

: Corrente da segunda gaiola do rotor (gaiola externa) , em regime permanente,

em p.u.

. Corrente de partida do motor.
: Corrente do estator em regime permanente, em p.u.

- Corrente no enrolamento da fase a, .
- Corrente no enrolamento da fase a,.
* Corrente no enrolamento da fase b, .
* Corrente no enrolamento da fase b .
- Corrente no enrolamento da fase C,.

- Corrente no enrolamento da fase C;.
: Vetor com as correntes do rotor referidas ao estator.

: Vetor com as correntes do estator.

. Corrente do rotor de eixo direto referidas ao estator.

: Corrente do estator de eixo direto.

- Corrente do estator de eixo direto, para @ = w, .

: Corrente do rotor de eixo de quadratura referidas ao estator.
: Corrente do estator de eixo de quadratura.

- Corrente do estator de eixo de quadratura, para @ = @, .
: Vetor com as correntes do rotor nas variaveis d, g, O referidas ao estator.

I qaos - Vetor com as correntes do estator nas variaveis d, g, 0.

: Momento de inércia combinado da maquina sincrona e seu acionador, em

kg.m2,

: Constante que pondera a parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia

exponencial da tensdo e linear da variacdo da frequéncia.
Constante que pondera a parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia
exponencial da tenséo e linear da variacgdo da frequéncia.
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. Constante que pondera a parcela da carga ativa do tipo poténcia constante.

. Constante que pondera a parcela da carga ativa do tipo corrente constante.

: Constante que pondera a parcela da carga ativa do tipo impedancia constante.

: Constante que pondera a parcela da carga reativa com outro tipo de

dependéncia exponencial da tensdo e linear da variacédo da frequéncia.

: Constante que pondera a parcela da carga reativa com outro tipo de

dependéncia exponencial da tensdo e linear da variacédo da frequéncia.

: Constante que pondera a parcela da carga reativa do tipo poténcia constante.
: Constante que pondera a parcela da carga reativa do tipo corrente constante.
: Constante que pondera a parcela da carga reativa do tipo impedancia

constante.

. Induténcia de disperséo dos enrolamentos do rotor referidas ao estator.
. Indutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator.

- Induténcia matua entre os enrolamentos ficticios g, e q,, e entre d, e d,,

referida ao estator.

: Matriz com os termos das indutdncias de acoplamento magnético entre os

enrolamentos das fases do rotor, referidas ao estator.

- Induténcia prdpria dos enrolamentos ficticios ¢, e d, .
: Matriz com os termos das indutancias correspondentes ao acoplamento

magnético entre o estator e o rotor, que sdo funcdo de 6., referida ao estator.

: Matriz com os termos das indutancias de acoplamento magnético entre os

enrolamentos das fases do estator.

- Indutancia propria dos enrolamentos ficticios g, e d, .
: Matriz com os termos das indutancias correspondentes ao acoplamento

magnético entre o estator e o rotor, que sdo funcéo de 6. .

: Valor maximo das indutancias mutuas entre enrolamentos do estator e do

rotor, referida ao estator.

: NUmero equivalente de espiras dos enrolamentos do rotor da maquina de

inducéo.

: NUmero equivalente de espiras dos enrolamentos do estator da maquina de

inducéo.

: Expoente da parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia linear da

variagdo da frequéncia.

: Expoente da parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia linear da

variagdo da frequéncia.

: Expoente da parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia

exponencial da tens&o.

: Expoente da parcela da carga ativa com outro tipo de dependéncia

exponencial da tenséo.

: Expoente da parcela da carga reativa com outro tipo de dependéncia linear da

variacdo da frequéncia.

: Expoente da parcela da carga reativa com outro tipo de dependéncia linear da

variacdo da frequéncia.

: Expoente da parcela da carga reativa com outro tipo de dependéncia

exponencial da tensao.

: Expoente da parcela da carga reativa com outro tipo de dependéncia
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exponencial da tensao.

: Velocidade mecanica do rotor, em rpm.
: Velocidade mecénica sincrona, em rpm.

: NUmero de polos.
: Poténcia ativa consumida.
: Poténcia ativa nominal.

. Poténcia eletromagnética fornecida pelo motor.
: Poténcia ativa de entreferro do motor.

: Poténcia nominal do motor de inducao.
: Expoente que corresponde a uma sensibilidade conjugado/velocidade

especifica da carga (programa PTW).

: Expoente que corresponde a uma sensibilidade conjugado/velocidade

especifica da carga (programa PTW).

: Expoente que corresponde a uma sensibilidade conjugado/velocidade

especifica da carga (programa PTW).

: Poténcia reativa consumida.
: Poténcia reativa nominal.
. Direcdo do eixo magnético do enrolamento ficticio g do estator.

* Matriz diagonal com valor de r, r, referido ao estator.

- Matriz diagonal com valor de ;.

* Resisténcia elétrica do enrolamento da fase a, r. referida ao estator.
* Resisténcia elétrica do enrolamento da fase b, r. referida ao estator.

- Resisténcia elétrica do enrolamento da fase C, referida ao estator.
' . Resisténcia elétrica dos enrolamentos do rotor da maquina de inducéo.

. Resisténcia elétrica dos enrolamentos do rotor.
: Resisténcia do enrolamento da gaiola externa do rotor de dupla gaiola (gaiola

de partida).

. Resisténcia do enrolamento da gaiola interna do rotor de dupla gaiola.

- Resisténcia elétrica do enrolamento de fase a,.

: e b
Resisténcia elétrica do enrolamento de fase 5.

. e . . C
Resisténcia elétrica do enrolamento de fase s.
: Resisténcia elétrica dos enrolamentos de estator.

: Poténcia aparente total instantanea dos enrolamentos do rotor.

: Poténcia aparente total instantanea dos enrolamentos do estator.

: Valor base de poténcia, em kVA.

. Poténcia aparente total instantanea do rotor nas variaveis d, g, 0.

. Poténcia aparente total instantanea do estator nas variaveis d, g, 0.

: Escorregamento da maquina de inducéo.
: Valor do escorregamento para conjugado eletromagnético maximo.
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T, : Constante de tempo transitoria de circuito aberto, em segundos.
T, : Conjugado de aceleragdo, em N.m.
T, : Valor base do conjugado eletromagnético do motor, em N.m.
T, : Conjugado eletromagnético do motor de indugdo.
T.  : Valor maximo de conjugado eletromagnético do motor de induc&o.

T, : Conjugado da carga acionada.
Tmax : Conjugado méaximo do motor de inducgéo (especificagdo).
Tn : Conjugado nominal do motor de inducdo (especificacao).
Tpart © Conjugado de partida do motor de indugéo (especificacéo).

T, : Coeficiente de conjugado de amortecimento.

T, * Matriz de transformagcéo das variaveis de a,, b, e C, para os eixos d, g.

T, * Matriz de transformacéo das variaveis de a,, b, e C, para os eixos d, g.

T, : Coeficiente de conjugado sincronizante.

V : Tensdo em uma barra do sistema.

V' Tensio transitéria atras da reatancia transitoria X , eM regime permanente,
em p.u.

V' ' Tensdo subtransitéria atrds da reatAncia transitoria X", em regime
permanente, em p.u.

V, : Tensdo nominal em uma barra do sistema.

V,, * Tensdo da fase a, em regime permanente, em p.u.

Valor base de tensdo, em V.

»r + Tensdo da fase b, em regime permanente, em p.u.

V., - Tensdo da fase C, em regime permanente, em p.u.

V. - Tensdo de eixo direto do rotor em regime permanente, para @ = @, .

V., * Tensdo de eixo direto do estator em regime permanente, para @ = @, .

V. - Tensdo de eixo de quadratura do rotor em regime permanente, para @ = @, .
V: * Tensdo de eixo de quadratura do estator em regime permanente, para @ = @, .
V. Tensdo do rotor em regime permanente, em p.u.

\V_ : Tensdo do estator em regime permanente, em p.u.

V. Tensdo de Thévenin do circuito equivalente monofasico do motor de inducéo,

em p.u.
Voo Vetor com as tensdes dos enrolamentos do rotor referidas ao estator.
V... - Vetor com as tensGes dos enrolamentos do estator.
V., - VEtorcomas tensGes do rotor nas variaveis d, g, 0.
qalr
v . Vetor com as tensbes do estator nas variaveis d, g, 0.

qd0s
V,, - Tensdo no enrolamento da fase a, referida ao estator.
V, - Tensdo no enrolamento da fase a.

V, - Tensdo no enrolamento da fase b, referida ao estator.
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" Tensdo no enrolamento da fase .
- Tensdo no enrolamento da fase C, referida ao estator.

" Tens&o no enrolamento da fase .
- Componente de eixo d da tenséo atras da impedancia transitéria X .

b

C

- Componente de eixo d da tensdo atras da impedancia transitoria X, para

0=0,.

: Tensdo de eixo direto do rotor referida ao estator.
: Tensdo de eixo direto do estator.

- Tensdo de eixo direto do estator, para @ =, .
- Componente de eixo q da tens&o atras da impedancia transitoria X -

* Componente de eixo q da tensdo atras da impedancia transitéria X, para

0=0,.

. Tensdo de eixo de quadratura do rotor.

: Tensdo de eixo de quadratura do estator.

- Tenséo de eixo de quadratura do estator, para @ = @,

: Reatancia de disperséo dos enrolamentos do rotor.

: Reatancia de dispersao dos enrolamentos do rotor.

: Reatancia de dispersdo gaiola interna do rotor de gaiola dupla.
. Reatancia de dispersdo dos enrolamentos do estator.

: Reaténcia transitéria do motor de inducédo, em p.u.

" . Reaténcia subtransitoria do motor de inducdo, em p.u.
. Reatancia de magnetizacdo do motor de inducéo.

- Reatancia propria dos enrolamentos ficticios g, e d, .
- Reatancia propria dos enrolamentos ficticios g, e d; .
: Impedéancia de Thévenin do circuito equivalente monofasico do motor de

inducdo, em p.u.

: Expoente que relaciona a relagéo da carga ativa com a tenséo da barra.
: Expoente que relaciona a relagdo da carga reativa com a tensdo da barra.

: Variacao na frequéncia do sistema.
: Posicéo angular elétrica do rotor em radianos.
. Posicéo angular elétrica do rotor em radianosem t =0.

: Posicdo angular dos eixos d, g.
: Diferenca angular da posi¢do do rotor em relacdo ao eixo magnético do

enrolamento estatérico da fase a, em radianos.

: Vetor com os fluxos magnéticos totais do rotor.
: Vetor com os fluxos magnéticos totais do estator.

- Enlace total de fluxo do enrolamento da fasea, referido ao estator.
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" Enlace total de fluxo do enrolamento da fase 5.
- Enlace total de fluxo do enrolamento da fase ¢, referido ao estator.

" Enlace total de fluxo do enrolamento da fase .
: Enlace total de fluxo de eixo direto do rotor referido ao estator.

: Enlace total de fluxo de eixo direto do estator.
: Enlace total de fluxo de eixo de quadratura do rotor referido ao estator.

" Enlace total de fluxo do enrolamento da fase .
* Enlace total de fluxo do enrolamento da fase b, referido ao estator.

b

C

. Enlace total de fluxo de eixo de quadratura do estator.
: Vetor com os fluxos magnéticos do rotor referidos ao estator nas variaveis d,

g, 0.

: Vetor com os fluxos magnéticos do estator nas variaveis d, g, 0.

: Enlace de fluxo de eixo direto do rotor por segundo [V].

: Enlace de fluxo de direto do estator por segundo [V].

: Enlace de fluxo de eixo de quadratura do rotor por segundo [V].

: Enlace de fluxo de eixo de quadratura do estator por segundo [V].

: Enlace de fluxo de eixo direto do rotor por segundo [V], em regime

permanente, para @ = a, .

: Enlace de fluxo de direto do estator por segundo [V], em regime permanente,

para @ =@, .

: Enlace de fluxo de eixo de quadratura do rotor por segundo [V], em regime

permanente, para @ = @, .

: Enlace de fluxo de eixo de quadratura do estator por segundo [V], em regime

permanente, para @ = a, .

: Velocidade angular elétrica arbitraria, em rad/s.
: Valor base da velocidade angular elétrica, em rad/s.

: Velocidade angular elétrica sincrona, em rad/s.
: Velocidade angular mecanica do motor, em rad/s.
: Velocidade angular mecanica sincrona do motor, em rad/s.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Considerac6es Iniciais

Em paralelo ao avanco da tecnologia computacional, ocorreu 0 aumento da
complexidade dos sistemas elétricos industriais e comerciais. Estes SEIs tém crescido
em capacidade nas recentes décadas, excedendo em muito a dos pequenos sistemas
elétricos de utilidades.

Além do seu aumento em capacidade, os sistemas elétricos industriais tém se
tornado cada vez mais complexos, com sistemas de automacéo e intertravamentos mais
sofisticados e com importancia econOmica cada vez maior. Na atualidade, a
responsabilidade ambiental e social das indUstrias (expressivamente da industria do
petrdleo), leva a requisitos cada vez mais exigentes de rentabilidade, confiabilidade,
qualidade de energia e seguranca operacional, além de rapido restabelecimento em caso
de interrupcdo de fornecimento de energia elétrica.

Os motores de inducdo constituem parte expressiva carga elétrica dos sistemas de
poténcia. Nos sistemas elétricos industriais, principalmente, os motores de inducao
trifasicos com rotor do tipo gaiola de esquilo sdo a carga predominante. Em sistemas
elétricos da industria petroquimica, eles podem representar de 70 a 80% da demanda
total por energia elétrica.

A popularidade e frequéncia na utilizacdo do motor de inducdo na industria
petroquimica se baseiam em algumas de suas caracteristicas principais, a saber:

= tecnologia consolidada;

» baixo custo de aquisicdo e manutencdo: apenas necessaria uma fonte de energia
elétrica;

= grande robustez;

= bom desempenho: facilidade na energizagdo, comportamento conjugado versus
velocidade;

= menor necessidade de manutencéo.

Além destes fatores, algumas nas caracteristicas tipicas dos processos e
equipamentos utilizados na inddstria petroquimica também sdo relevantes para o

emprego em larga escala do motor de inducdo. Assim sendo, dadas as suas



caracteristicas elétricas e dindmicas, sua influéncia na operacdo de sistemas elétricos
industriais sob varias condigdes deve ser investigada.

Ha décadas ja se tornou consenso a importancia de uma modelagem precisa das
cargas elétricas nos estudos da dindmica dos sistemas industriais. FROWD et al. [1]
afirmam que estudos prévios e a experiéncia haviam mostrado que o modelo das cargas
elétricas pode ter um efeito significativo nos resultados obtidos por simulagdo digital. A
pratica no passado era utilizar modelos de cargas que produzissem resultados mais
conservativos, fazendo com que as decisbes tomadas quanto ao planejamento e
operacdo de SEPs pudessem ser, muitas das vezes, desnecessariamente caras e
conservativas. Mesmo que o foco ndo fosse os SEls, mas sim os sistemas de
distribuicdo e com foco nas cargas residenciais, destaca-se neste trabalho a apresentacédo
de um procedimento sistematico para a construcdo de modelos de carga adequados para
estudos dindmicos a partir do conhecimento das caracteristicas dos equipamentos finais
utilizados. Desta forma, a composi¢édo das cargas foi estabelecida a partir da utilizagdo
de técnicas estatisticas e fatores de diversidade que refletem os efeitos sazonais ao longo
do dia. Para a obtencdo dos pardmetros de circuito dos diversos equipamentos,
associados ao diferentes equipamentos residenciais atendidos, como refrigeradores,
ventiladores, compressores, maquinas de lavar, lampadas, etc., foram realizados testes
de bancada, utilizando-se um certo nimero de representantes destes equipamentos, a
partir da simulacdo de uma série de eventos.

THOMAS e TIRANUCHIT [2] afirmam que ja era de conhecimento geral que as
caracteristicas dindmicas das cargas tém efeito sobre a estabilidade de tensdo dos SEPs.
O artigo mostra que quando as caracteristicas do motor de inducéo sdo incorporadas ao
problema da estabilidade de tenséo, a regido de estabilidade é menor do que a definida
por meio de outros pardmetros, como, por exemplo, os limites de estabilidade em
regime permanente. Os autores ressaltam ainda que, embora os problemas de blackouts
em SEPs até entdo estivessem classicamente associados a instabilidade angular
transitdria, devido a inabilidade de alguns geradores se manterem em sincronismo na
sequéncia a perturbacBes severas, nos ultimos anos, a época da publicacdo do artigo,
veio a tona um outro tipo de instabilidade, ndo necessariamente associado a variagdo da
frequéncia ou dos angulos internos dos geradores. O fendmeno essencialmente se
caracterizava por um decaimento continuado da magnitude das tensdes nas barras até
um valor critico a partir do qual o sistema de protecdo dos equipamentos atuava,

desmantelando o SEP. A este tipo de instabilidade foi dado o nome de instabilidade de
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tensdo. O fendmeno ndo ocorria sempre em resposta a uma contingéncia como um
curto-circuito trifasico, mas em resposta ao que geralmente é caracterizado como
suporte inadequado de poténcia reativa em barras criticas do SEP. Os autores indicaram
ainda que outros procedimentos padronizados como mudanca de tap de
transformadores, chaveamento de capacitores, ajustes de compensadores sincronos e
esquemas de descarte de cargas poderiam agravar um perfil de tensdo préximo a
instabilidade. Outro conceito importante no artigo é que a dinamica do colapso de
tensdo é um processo muito complicado e até entdo ndo totalmente entendido. O que era
evidente a época era que a dindmica do colapso ndo poderia ser descrita apenas pela
dindmica dos geradores sincronos. Dai o foco do artigo recair na discussdo do efeito da
incorporacdo da modelagem das cargas tipo motor de inducdo sobre as regides de
estabilidade de tensdo.

No problema de estabilidade angular, sempre foi dada muita atencdo a modelagem
dos geradores, seus acionadores, seus controles associados e aos equipamentos da rede
de transmissdo. No entanto, a representacdo das cargas ndo era tradicionalmente
considerada com detalhes, mesmo que tenha sido mostrado que as cargas possuem
impacto significativo na analise dos resultados [3].

Para uma andlise precisa da robustez do desempenho dindmico dos SEPs, existe a
necessidade de representacdo detalhada do modelo das cargas, especialmente de
motores de inducdo, uma vez que uma grande porcao das cargas elétricas é composta
por cargas desta natureza [4]. Por meio da representacdo de cargas como motores de
inducdo, é possivel a obtencdo de um modelo matematico mais preciso do sistema
elétrico. Assim sendo, a inclusdo da representacdo dos motores de inducdo aprimora a
precisdo dos resultados.

A resposta dinamica das cargas dos SEPs ha muito tempo tem sido reconhecida
como um importante fator para melhor avaliagdo do desempenho dindmico dos sistemas
elétricos [5].

Embora a atengdo dada a modelagem dos motores de inducdo e outras cargas
dindmicas em estudos de estabilidade date de algumas décadas, DAHAL et al. [6]
afirmam que avaliagdes em bases de comparacdo da implementagdo de diferentes
modelos dindmicos da carga ainda ndo foram suficientemente estudadas.

Portanto, no contexto dos sistemas elétricos de poténcia, deve-se compreender a
relevancia dos sistemas elétricos industriais, seu comportamento dindmico em fungéo de

suas peculiaridades e o papel da modelagem de cargas neste comportamento.
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1.2. Motivacéo e Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como principal objetivo a investigacdo da influéncia do
comportamento e modelagem das cargas elétricas do tipo motor de inducgéo na avaliacédo
do desempenho dindmico dos sistemas elétricos industriais, 0s quais se agregam ao SIN
(Sistema Interligado Nacional) de maneira macica, por questdes econdmicas e de
confiabilidade.

As analises foram realizadas por meio de simulagGes computacionais dinamicas
de um sistema elétrico industrial real, que atende a uma refinaria de petrdleo, por meio
da utilizacdo de diferentes modelos dindmicos. Todo trabalho computacional foi
desenvolvido utilizando-se 0 mddulo 1*SIM, que integra o pacote do programa de
analise de sistemas elétricos Power*Tool® for Windows™, na versdo 6.5.1.0.

Segundo IEEE TASK FORCE ON LOAD REPRESENTATION FOR
DYNAMIC PERFORMANCE [7], a medida que os sistemas de poténcia sdo projetados
e operados com menor margem de estabilidade de tensdo e/ou angular, a importancia de
bons modelos e dados confidveis aumenta. Padrdes de modelos industriais facilitam a
validacdo e certificacdo das simulagdes computacionais.

Na década de 1990, aproximadamente 57% do consumo de energia elétrica nos
Estados Unidos correspondia a motores de inducdo, a maioria trifasicos, com poténcias
maiores que fracdo de HP [7]. Ainda na década de 1980, pesquisadores norte-
americanos apresentavam fortes argumentos para a representagdo dos maiores grupos de
cargas do tipo motores de inducdo por seus modelos dindmicos, incluindo tanto a sua
dindmica inercial quanto a de seus fluxos de rotor.

De acordo com DAL et al [5], afirma-se que 0s motores de inducdo representam a
maior por¢do de carga que exibe um comportamento dindmico tipico em seguida a um
disturbio. Segundo LIU et al [8], modelos estaticos de cargas, incluindo os modelos de
impedancia constante, corrente constante e poténcia constante, sdo utilizados nas
analises de regime permanente, como analises de fluxo de poténcia e de dindmicas de
longo termo. Se no sistema elétrico em estudo prevalecem as cargas de natureza
estatica, como as provenientes de uso civil ou comercial, a utilizagdo de modelos
estaticos é factivel. No entanto, modelos dindmicos devem ser utilizados para a analise
de sistemas elétricos de plantas industriais cuja maior demanda seja proveniente de
motores de indugdo, ou em casos nos quais o0 sistema esteja em falta, auto-excitagdo ou

oscilacdo.



A norma técnica internacional API-540 [9] coloca as cargas motoricas como as
maiores consumidoras de energia de uma planta industrial, indicando sua demanda por
energia elétrica como 70% do total. PEREIRA et al. [10] apresenta um cenario tipico
para modelo de cargas industriais, no qual 25% da demanda é composta por carga ndo-
motorica do tipo poténcia constante e 75% da demanda compde-se de carga motorica do
(motor de indugdo com rotor gaiola simples). A Figura 1 apresenta graficamente a
poténcia elétrica demandada por motores de inducdo em uma subestacdo tipica de area
de processo. De acordo com o grafico, 82% da demanda por poténcia de uma
subestacdo industrial se deve a motores de inducdo, predominando a demanda de
motores de baixa tensdo. A titulo de exemplo, a Figura 2 mostra a distribuicdo de
motores de inducdo por faixa de poténcia em uma planta de refino de petrdleo.
Novamente predominam os motores de menor porte (no caso, até 100 HP), consistindo
em 60% do total. Considerando-se que os motores sem informacdo disponivel sobre a
poténcia sdo motores de menor importancia, e certamente de pequeno porte, esta

proporcao chega a 78%.

S AL Ik ® Carga Demandada

Motores de Indugdo
Baixa Tensao

M Carga Demandada
Motores de Inducgdo de
Média Tensdo

Carga Demandada Ndo
Motérica

Figura 1: Distribuicdo de cargas em uma subestacéo de area de uma refinaria de petrdleo, em kW
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Figura 2: Composicao dos motores de uma refinaria de petréleo por poténcia nominal, em HP



A Figura 3 mostra a composicdo tipica de carga em uma planta de refino de
petréleo na utilizacdo de motores de indugdo por tipo de equipamento acionado.
Observa-se que os motores de inducdo sao principalmente utilizados para acionar
bombas (43,8%), ventiladores (12,2%), soprador (8,1%), misturador (7,8%) e
compressor (1,9%).

Aerador  pgitador

0,7% 0,5% Air cooler
0,6%

Outros
16,6%

Ventilador
12,2%

Vélvula
motorizada
1,5%
Roto-valvula
0,3%
Retomadora Compressor
0,5% Ponte rolante Esteira  1,9%

0,9% Filtro 0,6%
Pré-aquecedor 1,4% | Exaustor
0,3% 0,6%

Redutor
0,4%
Pressurizador
1,5%

Figura 3: Composicao dos motores de uma refinaria de petrdleo por equipamento acionado.
1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No CAPITULO 1 sdo apresentadas as motivacBes e objetivos do presente
trabalho, assim como uma revisdo bibliografica introdutéria sobre trés questdes inter-
relacionadas, a saber: sistemas elétricos industriais, analise dindmica e modelagem de
motores de inducéo.

O CAPITULO 2 trata mais especificamente da modelagem matematica de cargas
para estudos dinamicos, apresentando as caracteristicas dos modelos estaticos e
dinamicos cléssicos, com enfoque nos motores de indugdo. E realizada uma revisdo
bibliografica especifica sobre o assunto. Além disso, sdo desenvolvidas as equagdes dos
modelos dindmicos de primeira, terceira e quinta ordem dos motores de inducéo,
incluindo informacg6es sobre a modelagem disponivel no programa PTW. Outro aspecto
relevante discutido sdo os critérios para definicdo dos parametros a serem utilizados nos

modelos matematicos, em funcgéo das caracteristicas de desempenho dos motores. Neste
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capitulo também ¢ abordada a modelagem do comportamento da carga acionada pelo
motor de inducéo.

O CAPITULO 3 é dedicado a apresentacio de aspectos relacionados & dinamica
em sistemas elétricos industriais e a revisao bibliografica sobre os estudos dinamicos
em sistemas elétricos industriais em si, com énfase na modelagem dos motores de
inducdo na dinamica de SEls. E ainda feita uma sintese dos principais conceitos tedricos
relacionados ao desempenho dinamico de sistemas elétricos, com énfase na estabilidade
angular e na estabilidade de tensao.

No CAPITULO 4 sdo apresentados e discutidos os resultados de simulactes
computacionais associadas a um estudo de caso de um sistema elétrico industrial de
grande porte, tendo em vista a avaliacdo de resultados do comportamento dinamico do
sistema para diferentes modelos (e combina¢des de modelos) de motor de inducao.

O CAPITULO 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestio para trabalhos
futuros.

No ANEXO A sdo fornecidas informacGes detalhadas sobre o sistema elétrico
analisado no CAPITULO 4.



CAPITULO2- MODELAGEM DE
CARGA PARA ESTUDOS ELETRICOS

2.1. Introducéo

Em sistemas elétricos de poténcia de grande porte, as cargas representadas podem
ser constituidas de um agregado de centenas ou milhares de equipamentos individuais,
como motores, sistemas de iluminagdo e outros equipamentos elétricos. A excecdo de
andlise detalhadas de estabilidade de tensdo, uma carga agregada é geralmente a carga
vista dos pontos de entrega de energia, consistindo desde alguns megawatts até dezenas
de megawatts [7]. Na recomendacdo de modelos de cargas, caracteristicas desejaveis
incluem correspondéncia com o comportamento fisico da carga e flexibilidade.

E consenso geral que os sistemas elétricos modernos consistem em complexos
sistemas dindmicos ndo-lineares [11]. Portanto, a andlise destes sistemas recai
fortemente em técnicas computacionais de simulacdo. A confiabilidade e acuracia dos
resultados destas simulagdes s&o muito dependentes dos modelos dos componentes
destes sistemas que sdo utilizados em tais simulagdes. RUDION, et al. [11] afirmam
gue 0s quatro componentes mais importantes em um sistema de poténcia sdo 0s
geradores e seu sistema de excitacdo e controle de velocidade, e a carga. Os trés
primeiros componentes citados possuem modelos matematicos altamente
desenvolvidos, de maneira que podem ser escolhidos modelos apropriados para cada
propdsito de analise. No entanto, ndo existem muitas escolhas quando se trata dos
modelos para as cargas. Em geral, os modelos de carga empregados em simulacGes de
sistemas de poténcia sdo simples em comparacdo aos modelos de outros componentes
da rede; comumente sdo utilizados modelos estaticos dependentes da tensdo, como o do
tipo poténcia constante, corrente constante, impedancia constante e um modelo
composto por uma fracio de cada um destes tipos (modelo ZIP). E sabido que o modelo
das cargas tem uma influéncia significativa na simulacdo digital de SEPs, especialmente
no caso da simulacdo dindmica. Modelos inapropriados ou sem a precisdo adequada
podem levar a resultados ndo confiaveis em analises de fluxo de poténcia, célculo de
curtos-circuitos e estabilidade. Podem inclusive afetar a operacéo, controle e projeto de

sistemas elétricos. A modelagem de cargas é especialmente importante para a analise de



fluxo de poténcia, estabilidade transitoria, estabilidade angular a pequenas perturbacdes
e estabilidade de tens&o.

De maneira mais especifica do que RUDION, et al. [11], BOEMER et al. [12]
citam as seguintes conclusdes e premissas para modelagem de cargas:

= Estudos com utilizagdo do modelo estatico de cargas apresentam resultados mais
conservativos em termos dos limites de estabilidade.

= Para a analise de estabilidade em sistemas elétricos com poténcia de curto-
circuito elevada, e muito malhados, modelos estaticos de cargas que sdo somente
dependentes da tenséo séo suficientes.

» Para a analise de estabilidade de sistemas com baixo valor de poténcia de curto-
circuito, modelos estaticos dependentes da tensdo e frequéncia e modelos
dindmicos sdo necessarios para a representacao de motores de inducdo.

= Para estudos de estabilidade de tensdo, o modelo dindmico das cargas deve
incluir adicionalmente os transitérios mais lentos.

Nas ultimas décadas, pesquisas em desenvolvimento de modelos para anélises
dindmicas computacionais de SEPs tém se concentrado em dar enfoque na questdo da
modelagem da carga, que se por um lado ndo é algo trivial (devem-se conhecer a sua
natureza, e combinacdo entre diferentes tipos, fator de demanda, fator de diversidade,
definicdo de parametros dos modelos), por outro lado tem forte impacto no desempenho
dindmico dos SEPs. No caso de sistemas elétricos industriais, o aspecto de modelagem
das cargas é de importancia crucial para sua andlise, pois ela afeta diretamente o
desempenho operacional e de controle do sistema.

Portanto, este capitulo apresenta o desenvolvimento basico dos modelos de cargas
comumente utilizados (ou recomendados) para estudos dindmicos, levando-se em

consideracdo os tipos de cargas mais representativos em sistemas elétricos industriais.

2.2. Modelos Estaticos

Em uma iniciativa de padronizacdo na utilizagdo de modelos de cargas em
analises dinamicas, recomenda-se que sejam utilizados os seguintes modelos gerais

estaticos de cargas [7], conforme equagdes (2.1) e (2.2):



Npwu Npv2 (2.1)
+ Kpl(ij (l+ npflAf )+ Kp{—J (1+ npszf )
V0 0
V 2
Q = qu[—J + K+ K +
QO VO 0
Ngvi Ngv2 (22)
+ Kq{lJ (l+ anlAf )+ Kq{lJ (1+ anzAf )
VO VO
Onde:

P, P,: representam a poténcia ativa consumida e poténcia ativa nominal,
respectivamente. A poténcia ativa nominal é correspondente a tensdo e frequéncia
inicial.

Q, Q,: representam a poténcia reativa consumida e poténcia reativa nominal,
respectivamente. A poténcia reativa nominal é correspondente a tensdo e frequéncia
inicial.

V, V,: representam a tenséo do sistema correspondente & poténcia ativa e reativa
consumida e tens&o inicial do sistema, para a qual se tem P, e Q,, respectivamente.

Af :indica a variacdo na frequéncia do sistema.

K K

oz Ko K, sdo constantes que ponderam as parcelas das cargas do tipo

impedancia constante, corrente constante e poténcia constante, respectivamente, para a
poténcia ativa.

K., K Ky Kgz oS80 constantes que ponderam as parcelas das cargas com

plr "Np2r Mgl

outro tipo de dependéncia exponencial da tensdo e linear da variacdo da frequéncia, para
poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Ky Kgin Ky sdo constantes que ponderam as parcelas das cargas do tipo

impedancia constante, corrente constante e poténcia constante, respectivamente, para a
poténcia reativa.

Novis Mpvzs Ngus Ngyo o €Xpoentes das parcelas das cargas com outro tipo de

dependéncia exponencial da tensdo, para poténcia ativa e reativa, respectivamente. Estes

expoentes sdo aproximadamente iguais as taxas (sensibilidade) de dP/dV e dQ/dV

respectivamente, para V =V,.
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Ny Mooy Nyrys Ngro S0 Xpoentes das parcelas das cargas com outro tipo de

dependéncia linear da variagdo da frequéncia, para poténcia ativa e reativa,
respectivamente.

Em (2.1) e (2.2), K, e K,, sdo dados por (2.3) e (2.4):

Ko, =1— (K + Koo + Ko + K ,) 23)

Ko, =1 (Kgi + Koo + Ky + Kq)

(2.4)

Os termos exponenciais indicados como Mo g Moz , e Naw ¢ Mavz g (2.1) e (2.2)
apenas denotam a possibilidade de representacdes individualizadas de tipos de cargas
com expoentes muito distintos. Em geral, pode ser utilizado apenas um termo
exponencial.

Os termos com dependéncia da frequéncia podem ser utilizados, por exemplo,
para representacdo estatica de dois tipos diferentes de motor, ou alternativamente, para
representar um motor e um sistema de iluminag&o.

O modelo geral de carga apresentado em (2.1) e (2.2) é flexivel, com
possibilidade de representacdo de varios tipos de cargas. Esta flexibilidade facilita uma
agregacdo precisa da composicdo estimada da carga. Em funcdo do estudo a ser
realizado, empregam-se alguns termos deste modelo, e ndo necessariamente todos
simultaneamente. Estes modelos representam a dependéncia da carga com a tensao e
frequéncia do sistema, e a partir deles podem-se derivar os modelos estaticos
tradicionalmente utilizados em ferramentas de analises de sistemas elétricos, conforme

sera apresentado nas préximas secdes.

2.2.1. Modelo exponencial

O modelo exponencial de cargas, independente da frequéncia, € apresentado nas

equacoes (2.5) e (2.6):
P_(vY
PV, (2.5)

Q _(vY
Qo - Vo (2.6)

Este modelo depende da definicdo dos exponentes « e £, 0s quais permitem

uma representacdo mais flexivel de um conjunto composto de cargas de diferentes
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naturezas. Estes parametros sdo aproximadamente iguais & taxa de variacdo dP/dV

(para ) e dQ/dV (para f) no ponto de operagdo V =V,. Para um conjunto
agregado de cargas tipico, 0 expoente « usualmente situa-se na faixa de 0,5 a 1,8; o
valor de [ varia também tipicamente entre 1,5 e 6, tendo este expoente uma

caracteristica especial de variacdo ndo-linear com a tensdo, causada pela saturacao de

transformadores de distribuigéo e motores.

2.2.2. Modelo polinomial tipo P constante

O modelo tipo poténcia constante (P constante), € uma simplificacdo do modelo
das equaces (2.1) e (2.2), para o qual a poténcia demandada pela carga independe da

tensdo da barra ou da frequéncia do sistema:

L
P, (2.7)
Qo
Qo (2.8)

2.2.3. Modelo polinomial tipo Z constante

No modelo tipo impedancia constante (Z Constante), a poténcia demandada pela
carga depende do quadrado da tensdo da barra a qual ela esta conectada e ndo depende

da frequéncia do sistema. As expressdes do modelo sdo dadas nas equagdes (2.9) e

(2.10):
P_(vY
PV, (2.9)

Q_(vY
Q% Y, (2.10)

2.2.4. Modelo polinomial tipo I constante

Cargas com comportamento de corrente constante (I Constante) podem ser
modeladas conforme indicado nas equacdes (2.11) e (2.12), nas quais se evidencia a
dependéncia direta deste tipo de carga com a tensdo da barra. Neste modelo também néo
ha dependéncia da frequéncia do sistema.

P
F)0

v
v, (2.11)



v
Q Vo (2.12)

2.2.5. Modelo polinomial ZIP

Os trés primeiros termos em (2.1) e (2.2) constituem o modelo ZIP, ou seja, um
modelo polinomial que considera que parte da carga se comporta como impedancia
constante, outra parte como corrente de constante, e outra parcela como poténcia
constante. Estes sdo casos especiais dos termos exponenciais para 0s quais 0s expoentes
assumem os valores 2, 1 e 0, respectivamente. As equacdes (2.13) e (2.14) mostram a

sua forma geral:

2
Bz sz(ij +Kpii+K
V,

P, vV, ., (2.13)
vY Vv

g=K J— 1 + K —+ K,

Q "V, Ty, 1 (2.14)

Com relacdo aos modelos estaticos apresentados nesta secdo (2.2), KUNDUR [13]
salienta que estes ndo sao realisticos para tensdes baixas, e podem levar a problemas
computacionais. Em vista deste fato, os programas de estabilidade preveem a alteragéo
da caracteristica da carga para o tipo Z Constante caso a tensdo da barra a qual a carga

estd conectada assuma valores menores que um valor pré-estabelecido.

2.3. Modelagem Dinamica de Motores de Indugéo

A maior desvantagem do modelo estatico € sua incapacidade de representar o
comportamento dindmico dos motores de indugdo, um tipo de carga representativa nos
sistemas elétricos. Segundo indicam ABOUL-SEOUD e JATSKEVICH [14], para
alguns cenarios de distarbios, 0 modelo estatico falha na previsdo da resposta real dos
motores de inducéo.

Isto posto, esta e as proximas se¢des deste capitulo dedicam-se a apresentagdo e
desenvolvimento dos modelos dindmicos para os motores de indugdo, 0s quais serdo
utilizados neste trabalho. Em funcéo da extensiva utilizacdo dos motores de inducao
trifasicos com rotor do tipo gaiola nos sistemas elétricos industriais, este tipo de motor
de inducdo sera utilizado diretamente no desenvolvimento das equagdes e do modelo
dindmico.

Os motores de inducdo trifasicos sdo maquinas de corrente alternada compostas

por uma parte fixa, denominada estator, com enrolamentos trifasicos, aos quais sao
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aplicadas tensbes da rede elétrica, e uma parte movel, o rotor, no qual sdo induzidas

tensdes em fungdo da diferenca entre a velocidade angular elétrica das tensbes do

estator @, a velocidade angular @, do rotor. A este é conectado o eixo da maquina a

ser acionada, ao qual é fornecido o conjugado eletromagnético motriz T, devido a

interacdo entre o fluxo magnético originado pelas correntes do enrolamento do estator e

o fluxo do rotor produzido pelas correntes induzidas no rotor para o0 seu acionamento.
Este conjugado motriz trabalha em oposi¢do ao conjugado mecanico T, da carga,

resistente a0 movimento.
A partir da aplicacdo das tensdes aos enrolamentos do estator, fluem nele
correntes alternadas, as quais, em sistemas balanceados, possuem a mesma amplitude e

estdo defasadas entre si de 120° elétricos. Estas correntes ddo origem a uma forca

magnetomotriz resultante (cuja componente fundamental é denominada de FMM, )

que atravessa o entreferro da maquina. FMM, . tem distribuicdo espacial

aproximadamente senoidal ao longo do entreferro, é girante na velocidade sincrona em
fungdo do nimero de polos e da frequéncia da rede elétrica e induz tensGes e correntes
no enrolamento do rotor.

Se a velocidade do rotor for diferente da velocidade sincrona e um enrolamento

trifasico de rotor bobinado for considerado, o campo magnético gerado a partir de

FMM, ; induzira nestes enrolamentos correntes trifasicas balanceadas. Estas correntes

dao origem, por sua vez, a uma FMM resultante (cuja componente fundamental é

denominada de FMM ) que também atravessa o entreferro da maguina e da origem a

um fluxo magnético rotdrico resultante girante atrasado com relacdo ao fluxo magnético

do estator. A semelhanca de FMM ., FMM também se distribui de forma senoidal

g
no entreferro da maquina, girando, no referencial do estator, a velocidade sincrona e
com mesmo numero de polos do estator. A interacdo entre estes dois fluxos magnéticos
no entreferro produz o conjugado eletromagnético resultante, o qual é responsavel pelo
movimento do rotor e transmissdo de energia mecanica a carga conectada ao eixo deste
motor.

Assim sendo, a expressdo para velocidade angular do rotor @, é dada por (2.15):

49,
"t (2.15)
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Onde &, e diferenca angular da posi¢éo do rotor em relagdo ao eixo magnético do

enrolamento estatérico da fase a, em radianos.
Portanto, define-se o escorregamento do motor de inducdo conforme (2.16):

s N o -
n, o, (2.16)

Onde:
S: escorregamento da maquina de inducdo, ou seja, a diferenca em p.u.

(velocidade relativa) entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor.

n. . . ., _
s . velocidade mecénica sincrona, em rpm;

N, - velocidade mecanica do rotor, em rpm;

@ - velocidade mecanica do rotor, em rad/s;

No caso do motor de indugéo, tem-se conforme (2.17):

P (2.17)
Onde @, é a velocidade mecénica sincrona, @, € a velocidade angular elétrica

sincrona, ambas em rad/s, e P é o nimero de polos.
Definindo-se o escorregamento S em funcédo da velocidade angular das grandezas
elétricas do estator, de acordo com (2.18):

., — o w./P—ow w.—Pw
— S I’= e/ I’= e r:>sa)e=a)e—a)r

: w,/P @, (2.18)

,

S

As tensdes induzidas nos enrolamentos do rotor possuem frequéncia sf,, onde

f. ¢ afrequéncia das tensdes e correntes do estator.

O desenvolvimento completo do modelo matematico do motor de inducéo a partir
da teoria das FMMs no entreferro do motor de inducdo é apresentado por KRAUSE
[15].

No entanto, as se¢des 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4 deste capitulo dedicam-se a
apresentacdo dos conceitos e teoria basicos para a construcdo e derivagdo do modelo
matematico do motor de indugdo com rotor tipo gaiola ou de rotor bobinado. A
diferenga fundamental no caso do motor de rotor bobinado ¢é a possibilidade de acesso
ao enrolamento de rotor para inclusdo de impedancia em série com o enrolamento e
modificagdo de sua caracteristica conjugado versus velocidade na partida da maquina.

Destaca-se que, neste desenvolvimento matematico, sdo desprezadas as perdas no
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nacleo magnético do motor (por correntes parasitas e histerese), como também as

perdas mecanicas, por atrito e ventilacdo, e outras perdas suplementares [16].

2.3.1. Equagdes do motor de indugéo nas variaveis a, b, c

No desenvolvimento das equag¢fes do motor de inducéo, € utilizada a maquina de
dois polos, mas as equaces resultantes sdo extensiveis a uma maquina com um ndmero
P de polos.

Eletricamente, a maquina de inducdo trifasica simétrica pode ser representada por
dois circuitos trifasicos equivalentes equilibrados simétricos, um deles representando o

estator e 0 outro, o rotor, conforme ilustra a Figura 4. No estator, cada enrolamento de
cada fase, a saber, &, D, C, é construtivamente igual, possuindo a mesma resisténcia
I, e 0 mesmo nimero equivalente de espiras N, sendo a distribuicdo das espiras de
cada enrolamento considerada senoidal. Da mesma forma para o rotor, os enrolamentos
reais ou equivalentes de cada fase, a,, b, C, possuem a mesma resisténcia I, e
mesmos nudmero equivalente de espiras N, . A distribuicdo das espiras nestes

enrolamentos também é considerada senoidal.

—_

as

Figura 4: Enrolamentos trifasicos equivalentes de um motor de inducéo simétrico de dois polos,
conectado em estrela. Adaptado de [15].

Utilizando-se a convencdo de carga para as correntes do estator e do rotor, de
acordo com a Figura 4, as equacdes (2.19) e (2.20) estabelecem as relacdes de balango
de tens&@o dos enrolamentos do estator e do rotor do motor de inducéo, considerando-se

as grandezas elétricas do rotor referidas ao estator:
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Vas = rasias Tas = rslas dtas
. dA, . dA,
Vbs rbslbs + dt - rslbs +T (219)
VCS = r(SICS + dﬂcs = rSICS d/ICS
dt dt
. oo dA, d/f,clr
Var = rarlar dlt = I’-I'Ial' dt
Ceis W Oy
Vbr r-brlbr + dt - rrlbr + dt (220)
. codA, dﬂ'cr
VCI’ = rCI'ICI' + dt = r‘I'ICI‘ dt
Onde:
Vas , VbS, Ves e Var , Vor ¢ Ver: tensdes nos enrolamentos das fases as’ bS, Cs do

estator, e das fases a, b, C, do rotor, respectivamente, estas ja referidas ao

enrolamento de estator;

s =T =l =1, Ty =T, =TI, =TI, resisténcia dos enrolamentos do estator e do

rotor, respectivamente, estas Ultimas também ja referidas ao estator;

A A A A A .
as %31 cs g “ar ﬂbf, ¢r: enlaces totais de fluxo dos enrolamentos das fases

as’ bs, & das fases a,, b, C,, respectivamente, os Gltimos também ja referidos ao

estator.
O conjunto de equagbes (2.19) e (2.20) pode ser representado em notacéo

matricial, da seguinte maneira:

Vabcs _ Rs 0 iabcs + j“abcs
Vlabcr 0 ‘Rr iIabcr ).“:a\bcr (2.21)

Onde:
V-arbcs = [Vas Vbs Vcs] V;rbcr = [V;lr Vl'Jf Vlcr] (222)
rr 00 r 0 O
Rs =10 I 0 Rr =0 r, 0 (2 23)
00 r 00 r '
;“;bcs = [ﬂ“as Z‘os A’cs] ;“Zbcr = [;tlar ﬂlbf XC’] (224)
=T A - - =T ot .t -t
Iabcs = [Ias Ibs Ics] Iabcr = [Iar Ibr Icr (2_25)
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Considerando-se que ndo ha saturacdo no ndcleo magnetico, os fluxos magnéticos
em (2.21) podem ser reescritos conforme indicado em (2.26):

A L||_' i

abcs | _ S sr || _abcs

Aoy | |L. | L[]0 (2.26)

abcr rs r abcr

Em (2.26), as submatrizes L, e L, representam respectivamente os termos das
indutancias correspondentes ao acoplamento magnético entre os enrolamentos das fases
do estator e das fases do rotor, respectivamente. Em relagdo as submatrizes L, e L.,
estas englobam os termos das induténcias correspondentes ao acoplamento magnético
entre o estator e o rotor, que sdo funcéo de 6, [15].

A partir de (2.26), pode-se reescrever o conjunto de equacdes em (2.21):

Vabcs _ Rs | 0 . iabcs + Ls |L'sr . iabcs
V:albcr B 0 ‘Rr i:abcr L-srr ‘ I—'r i'abcr (2'27)

Em (2.27) esta sintetizado na forma matricial o conjunto de equacdes de tensdo do

motor de inducdo nas variaveis trifasicas. Com relagdo a poténcia aparente total
instantanea dos enrolamentos estatdricos S, e dos enrolamentos rotéricos S,
expressas nas variaveis a, b, c, estas sdo dadas por:

Sabcs = Vaslas + Vbslbs + Vcslcs (2_28)

:Varlar +Vbr|br +Vcr|cr (229)

O conjugado eletromagnético T,, em N.m, é dado por [15]:

S

abcr

T, = g(iabcs)T %[Lsr] i:‘:lbcr (2.30)
r

O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor (desprezadas as perdas

mecanicas) aciona a carga mecanica. Caso haja uma diferenca entre o conjugado

eletromagnético e o conjugado mecanico da carga, este conjugado diferencial acelera o

rotor. Portanto, o conjugado eletromagnético, a velocidade do rotor e a carga acionada

pelo motor se relacionam conforme a equacdo (2.31), denominada como equacéo de

aceleracao:

2 \dw
2H| £ | =L =T, -T
(Pj d ¢ " (2.31)

Onde:
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H : constante de inércia combinada do motor e da carga acionada, dada em
segundos.

T, : conjugado da carga acionada pelo motor, em N.m.
A discussdo do comportamento do conjugado da carga em funcao da velocidade

w, do rotor é apresentada na secéo 2.5 deste capitulo.

2.3.2. Equagdes do motor de indugéo nas variaveis d, g, 0

No presente trabalho, serdo utilizados os eixos de referéncia girando a velocidade

sincrona «, para desenvolvimento das equagdes do motor de indugéo nas variaveis d,

g, 0, comumente utilizados na anélise de maquinas em condicGes balanceadas ou
simétricas.

Uma interpretacdo desta transformacdo de varidveis para a maquina elétrica de

corrente alternada pode ser realizada considerando-se a,, b, e C, como a diregio dos

: ” - d L .
eixos magnéticos dos enrolamentos estatoricos e qs, s a direcdo de dois eixos
magnéticos de enrolamentos ficticios criados a partir da mudanca de variaveis. A Figura
5 mostra graficamente a posicdo dos eixos das variaveis trifasicas e dos eixos relativos

as variaveis d, q.

Cs

Cr
Figura 5: Representacao grafica dos eixos de referéncia da transformagéo d, g [15].

A mudanca de variaveis a, b, ¢ para d, g, 0 nas equagdes da maquina de inducdo é

uma técnica utilizada para diminuir a complexidade destas equagdes diferenciais. A

transformacdo de variaveis considerada neste trabalho, para a qual os eixos de

referéncia giram a velocidade o, , elimina das equacdes de tenséo todas as indutancias

variaveis no tempo (ou seja, que sdo fungdo de 6,). Esta mudanca de eixos de
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referéncia associa as variaveis relacionadas aos enrolamentos do estator e do rotor a

variaveis referenciadas a enrolamentos ficticios girando em sincronismo com o campo
magnético girante resultante da maquina (@ = @, ). A teoria da transformagéo d, ¢, 0 é
desenvolvida em [15].

Utilizando-se as matrizes de transformag&o de variaveis T, e T, [15], em fungdo
da velocidade sincrona w, , as equagdes em (2.21) e (2.26) podem ser reescritas como:
quOs = Rs : iqus + @, "k +j“qd0$ )
quOr = Rr : iqur + (a)e - a)r ) ;"dqr + ;"qur (232)

dgs

Moo =[A —4e O]
;";rqr:[ﬂ‘ldr _/z"qr O] (233)
Onde:

Vaaost lqaos: Maaos: tENSDES, correntes e fluxos magnéticos do estator nas variaveis

d, g, 0.

Vodors lqdors Mqaor : tensdes, correntes e fluxos magnéticos do rotor referidos ao

estator nas variaveis d, g, 0.

Para sistemas elétricos equilibrados e simétricos, ou para 0s quais ndo haja

circulagdio de correntes de sequéncia zero, considera-se que I+l Tl =0 e

L, +1,, +1, =0, Assim sendo, de acordo com o desenvolvimento matematico

apresentado por KRAUSE [15], o conjunto de equagfes em (2.32) e (2.33) é dado, na

forma expandida, conforme (2.34), (2.35) e (2.36). No desenvolvimento das equacdes,

ser4 utilizada a simbologia " acima da variével para representar o operador d/dt .

Vgs = Flgs + W Ays + ﬂqs

Vgs = Flgs — a)eﬂ’qs + ;i’ds

V. =T I(']r + (a)e — o, )Zdr + /fq (2.34)

qr s r
V(I:Ir = rsic'ir _(a)e — @, )ﬂ“'qr + ;Ldr
ﬂ/qS = LSSiqS + Lmiflar
Ay = Loy + L i,
Agr = Lipigs + L, (2.35)

ss'ds
rrqr

ﬂ’dr = Lmlds + er Idr

Onde:
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Lss = LIs + Lm
er = I-Ir + I-m (236)
L, =3/2M,

Sendo M, o valor maximo das indutancias mutuas entre enrolamentos do estator

e do rotor, referido ao estator.
Em (2.34) e (2.35), os termos das induténcias nos enrolamentos ficticios d, g, a
saber, derivam do célculo das indutdncias da maquina de inducdo nas variaveis a, b, c

[15], de maneira que:

L., : induténcia propria dos enrolamentos ficticios g, e d, .

L,, : indutancia propria dos enrolamentos ficticios q, e d, .

Devido ao fato de os pardmetros da maquina e do sistema de poténcia serem
comumente dados em termos absolutos de impedancias, ou em porcentagem ou valor
p.u. em base de impedancia [15], é conveniente expressar as equacdes (2.34) e (2.35) do

motor de inducdo em termos de reatdncias ao invés de indutancias. Desta maneira,

definindo-se os valores de base adequados, e definindo-se @, = @, , tem-se:

. 1.
Vqs = rslqs TVt _l//qs
23

. 1.
Vs = Fslgs _qu +— Wy
()

(0, - ,) 1. (2.37)
Vqr = rrlqr Ty, +_l//qr
@, e
. (0,-,) 1 .
Var = Iy, _—l//qr Va4
@, @,
lr//qs = Xlsiqs + Xm(iqs + iqr): Xsslqs + Xmiqr
lr//ds = Xlsids + Xm(ids + idr): Xsslds + Xmidr
l//qr = xlriqr + xm(iqs + iqr): Xmiqs + eriqr (238)
l//dr = xlridr + xm(ids + idr): Xmlds + eridr
Onde:
Xss = Xls + Xm _a)eLss
X=X, + X, = 0,1 (2:39)

Sendo X, denominada de reatancia de circuito aberto do motor.
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Em (2.37) e (2.38), cada termo em (2.38) ¥, 1=0,0;]=S,I representa os
enlaces de fluxo por segundo, com a dimensdo de volt (V). Assim sendo, ¥;; = a)eﬂ,,j . As

reatancias indutivas sdo dadas por X; = @,L; .

Assim sendo, as equagdes (2.38) e (2.39) séo as equagdes de circuito do motor de
inducdo de gaiola simples, para as varidveis nos eixos de referéncia com velocidade
sincrona, considerando a dindmica dos fluxos do estator e do rotor.

Nas variaveis d, g, 0, as expressdes de poténcia aparente em (2.28) e (2.29) sao

conforme as equacdes (2.40) e (2.41), respectivamente:

3 ) . .
SquS = Sabes = E (Vqslqs T Vaslgs + 2V05|05) (2.40)

3 i i
Sqaor = Saper = 2 (Vqr'qr +Varlar + 2V°r|°r) (2.41)

Para que se possam expressar as equacdes de conjugado em p.u., define-se como
valor base para o conjugado eletromagnético (T, ):
T, = Sy
(2/P)a, (2.42)
Onde Sb é a poténcia nominal do motor, em kVA.

Em funcéo do emprego da transformacéo de variaveis, T, é dado, em p.u., por:

Te = Ms(lqsldr _Idslqr) (2_43)
Por meio de (2.43), observa-se que T, é composto por duas parcelas, uma
dependente da interacdo entre as correntes de eixo ¢ do estator e de eixo d do rotor, e a

outra, funcdo da interacdo entre as correntes de eixo d do estator e eixo ¢ do rotor, sendo

esta Ultima componente negativa, ou seja, se contrapondo a primeira. Equivalentemente

a expressdo em (2.43), T, pode ser também expresso por (2.44), em p.u.:

Te = ﬂ’qridr _ﬂ’driqr <:>Te = ﬂ’dsiqs _ﬂ“qsids (2.44)
As expressdes em (2.44) podem também ser reescritas em termos de enlaces de

fluxo por segundo e correntes:

Te = l//qridr - l//driqr (2_45)
Ainda a expressao em (2.45) pode ser dada apenas em funcdo de enlaces de fluxo

por segundo:
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Xm

T, = m(‘//qs%r —qul//ds)

(2.46)
Portanto, em p.u., a equacao de aceleracdo em (2.31) e dada por (2.47):

2Ha, =T, -T, 247

2.3.3. Operacdo em regime permanente e derivacao do circuito equivalente

Para as equacOes do motor de inducdo apresentadas na se¢éo 2.3.2, considerando-

se que as grandezas elétricas sdo simétricas e balanceadas, as variaveis na sequéncia
zero sdo nulas e @, é constante, chega-se as equagdes do motor de inducdo para

operacdo em regime permanente, considerando-se ainda que ndo haja variacdo dos
fluxos estatoricos e rotoricos no tempo.

Desta maneira, a equacao (2.37) pode ser reescrita:

e e e
Vqs =T I +l//ds

s'gs

e e e
Vds =rl _l//qs

s ds

Ve =rl¢ +syg, (2.48)
Vg =g —syq,
Sendo que:
e = X lE+ X (15 +12)
e = Xlg+ X (15, +15,)
=X 18+ X (15 +18) (2.49)
v = Xle+ X, (18,4 15,)

Onde, em (2.48) e (2.49), qus, Fr. qur e F, representam as grandezas elétricas
em regime permanente nos eixos d, g, onde a letra F representa genericamente as
tensdes, correntes, fluxos etc para o estator e rotor (referidas ao estator),

respectivamente, em p.u., e €, é a posigdo angular dos eixos rotativos d, g.

A partir das relacdes entre as variaveis trifasicas e d, g, as equacdes em (2.48) e

(2.49) podem ser reescritas, em termos de circuito equivalente monofasico [15]:
V, =(r,+ X i+ X (1, +1,)

V?fz(%w jX,,jI'r X (1 +1)) (2.50)
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Onde F, e F representam as grandezas fasoriais do estator e do rotor,

respectivamente. A letra F representa genericamente as tensdes, correntes etc para o
estator e rotor, respectivamente, para o equivalente monofésico.

Para o rotor tipo gaiola, como as barras s&o curto-circuitadas, tem-se que
V,, =V,, =V, =0. Logo, em representacio por fasores, o circuito equivalente

monofasico as equacdes em (2.51) podem ser reescritas:

V, = (r+ X i+ X (1 + 1))

0= (LL ix ,rjl'r + X, (i, +1)) (2.51)
S

A partir das equacdes em (2.51), o circuito equivalente para a fase a em regime
permanente, é dado pela Figura 6. O circuito equivalente monofésico pode ser usado
para determinar uma ampla variedade de caracteristicas de desempenho das maquinas
de inducdo polifasicas em regime permanente [16]. Dentre estas caracteristicas estdo
contempladas as variacGes de corrente, velocidade e perdas quando as exigéncias de

carga e conjugado se alteram, conjugado maximo do motor e corrente de partida.

r X

S Is

Figura 6: Circuito equivalente do motor de inducéo para operagdo em regime permanente.
No circuito da Figura 6, tem-se que:

V, : tensdo aplicada ao estator, em p.u.;

V. : tensdo nos terminais do circuito do rotor, em p.u. No caso em quest&o, do
motor de rotor gaiola, V. =0;

I : corrente do estator, em p.u.;

I, : corrente do rotor, em p.u.;

| : corrente de magnetizacao do circuito magnético, sendo I, = I, +1, .

A fim de se derivar uma expressao para 0 conjugado eletromagnetico do motor de
inducdo em funcdo dos pardmetros e variaveis do circuito monofésico equivalente da

Figura 6, estabelece-se o seguinte equivalente de Thévenin [16]:
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_ jxm(rs + jxls)

7 —
o+ j(XIS + Xm) (2.52)
V, =V, — %
“a ro+j(X,.+X,,) (2.53)

A partir de (2.52) e (2.53), a expressao para a corrente do rotor I, é dada por:

i Vi eq

T Zg s+ X, (2.54)

A relagdo entre o conjugado eletromagnético fornecido pelo motor de inducéo T,,

em N.m, e a poténcia eletromagnética P,, em watts, é dada em (2.55):

Pe
T.= . (2.55)

A equacéo (2.55) pode ser reescrita:

T =3r |2(1_—Sj-i=3r |2(1_S)- 1
T Us Jo " Us ) (1-9)e,

r

T _3L|2.i_i (2:56)

e
S @, o,

Onde P, € a poténcia ativa de entreferro, ou seja, a poténcia transferida do estator

para o rotor.

Como:
2 PP
o,=—wn,=>T, =—-—>
s = e e 2 o, (2_57)
Como P, é fungdode I, :
1
T, =3——"—=I;
o sl-s) (2.58)

Substituindo-se (2.54) em (2.58), tem-se a seguinte expressdo para T, :

. Vi /5)

T o (rsyeq +(rr /s))2 +(XS’eq + X, (2.59)

A Figura 7 mostra, dentre outras curvas de desempenho, curvas de conjugado

versus velocidade (escorregamento) para um motor de inducéo (curvas de conjugado no

modo motor).
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Uma expressdo para o conjugado eletromagnético méaximo (conforme indicado

nas curvas da Figura 7) pode ser obtida para um determinado escorregamento,

denominado s, , cuja expressio é dada na equacdo (2.60). O conjugado

eletromecanico ¢ méximo quando a poténcia entregue para I, /S é méaxima.

r
Smax = L

\/rsz,eq + (Xs,eq + X (2.60)

Substituindo-se a expresséo de s, em (2.60) na equacédo geral do conjugado em

(2.59), obtém-se a expresséo para o conjugado maximo T, :

Lol
w2 ly e +\/rsfeq +(XS,eq + Xlr)2 (2.61)

As expressoes de S, € T, indicam que:
= O valor do conjugado eletromagnético maximo ndo depende da resisténcia do
rotor I, .

= Normalmente o conjugado méximo ocorre em velocidades proximas a

velocidade nominal.

= A velocidade (s,,) para qual ocorre o conjugado méaximo é diretamente

proporcional a resisténcia do rotor I, . Esta propriedade muitas das vezes é

explorada nos motores de inducdo (principalmente os de rotor bobinado) para
permitir maiores valores de conjugado na partida do motor.

O gréfico da Figura 7 mostra também a corrente do motor em funcdo da

velocidade. A corrente de partida de um motor de inducdo é da ordem de seis vezes a

sua corrente nominal. Pela equacdo (2.54), observa-se que na partida, com o

escorregamento ~1, os valores de I./S sdo menores, levando a valores maiores de

corrente do que em regime, quando s <<1. A equacdo (2.62) mostra a expressdo para a

corrente de partida:

V,

I s,eq

T Tt F o+ (Ko o X, F 262
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Figura 7: Curvas motor de inducdo de gaiola simples, 1120 kW, 4 polos, 13200 V, corrente nominal
58,47A, 1,/1,=6, J=7,6 kg-m?; carga acionada: bomba centrifuga, J= 33 kg-m?2.

2.3.3.1. Influéncia dos aspectos construtivos do motor de indugéo

De maneira a limitar a corrente de partida de motores de inducdo mantendo-se
valores de conjugado de partida altos, alguns motores de inducdo sdo equipados com
uma segunda gaiola rotdrica, sendo denominados de motores de gaiola dupla.
Alternativamente, para este mesmo fim, alguns rotores sdo projetados com gaiolas de
barras profundas [17], ou ainda pode ocorrer de motores de inducdo de grande porte
apresentarem o efeito de gaiola profunda, mesmo que seus rotores ndo tenham sido
especificados e fabricados intencionalmente como sendo de gaiola de barras profundas
[18].

Em geral, este tipo construtivo € utilizado em motores de maiores poténcias
nominais, 0s gquais tendem a possuir maiores correntes de partida, podendo implicar em
guedas de tensdo inadequadas para a operacdo do sistema elétrico, durante sua partida.

Conforme indicado no desenvolvimento das equagdes da se¢édo 2.3.3, a resisténcia

rotorica I, tem grande influéncia na operacdo do motor de inducéo, tanto em regime

permanente quanto no desempenho na partida (aceleracdo). Altos valores de eficiéncia

em condicOes normais de operacao requerem um baixo valor de I, . Em contrapartida,

para a produgdo de um alto valor de conjugado de partida com baixos valores de

corrente de partida, com alto fator de poténcia, faz-se necessario um alto valor de I,
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[13]. Assim sendo, ha uma solugdo de compromisso no projeto do rotor para atender a
condigGes de desempenho na partida e em operagéo em regime.
Conforme indica KUNDUR [13], a utilizacdo do rotor bobinado possibilita a

variacdo de I, para diferentes pontos de operacdo do motor (ou seja, diferentes

escorregamentos). Isto é conseguido porque, diferentemente do rotor gaiola, o rotor
bobinado permite acesso externo aos enrolamentos rotdricos por meio de anéis,
permitindo a insercdo de uma resisténcia externa variavel (em principio em série com 0s
enrolamentos), causando com isto uma alteracdo no valor da resisténcia do circuito
rotorico. Este recurso construtivo permite que se obtenham altos conjugados de partida
e também alto rendimento em regime. No entanto, este tipo construtivo é mais caro do
qgue o motor com rotor tipo gaiola [13], além de requerer mais manutencdo, devido as
escovas que conectam os enrolamentos aos anéis.

Em se tratando do rotor tipo gaiola, existem também outras configuraces que
possibilitam alto valor de resisténcia rotérica na partida e baixo valor correspondente na
operacdo nominal. Uma destas configuracbes é o rotor de gaiola dupla, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 8(a), que consiste em um rotor com duas gaiolas
concéntricas curto-circuitadas nas extremidades por anéis, cujas caracteristicas
particulares fazem com que uma das gaiolas (a mais externa, denominada gaiola de
partida), influencie o desempenho do motor na partida, aumentando o valor inicial de
conjugado. A gaiola de partida é composta por barras com pequena se¢do transversal,
possuindo alta resisténcia. Estas barras sdo alocadas proximas a superficie do rotor, de
maneira que para o fluxo de dispersdo nesta area o caminho é de alta relutancia,
possuindo estas barras um baixo valor de indutancia de dispersao.

Em contrapartida, as barras da gaiola mais interna possuem maior indutancia de
dispersdo, além de maior secdo transversal e consequentemente menor resisténcia.
Assim sendo, como na partida do motor a frequéncia das correntes rotéricas € maior,
apenas uma pequena parcela da corrente flui pelas barras internas. Desta maneira,
durante a partida a resisténcia efetiva da gaiola é praticamente a resisténcia da gaiola
externa, o que possibilita maiores conjugados.

Na operacdo em regime, na qual os valores de escorregamento sdo pequenos, as
indutdncias de dispersdo sdo despreziveis, e também a maior parcela das correntes
rotéricas flui pela gaiola interna, de menor resisténcia, de maneira que a resisténcia

efetiva do rotor equivale a resisténcia equivalente das duas gaiolas em paralelo.
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Uma alternativa ao rotor de gaiola dupla quanto as caracteristicas de conjugado
versus velocidade similares, é o tipo construtivo do rotor de gaiola com barras

profundas, conforme mostra esquematicamente a Figura 8(b).

Barra da Superficie do rotor
. gaiolaexterna T e
Superficie do rotor / -
e
—————— /

[{

,/ ,/, Barra da YPros

g gaiola (| I!
i ; " 'ff interna i E | !
| I | l'l l 1
e L

] 1

LAY
b NN
TR NN s
Vv N g
NN N ST N e T T T T T e
A \
Linhas de fluxo de Linhas de fluxo de
dispersdo disperséo
(@) (b)

Figura 8: (a) Detalhe da secéo transversal de um rotor tipo gaiola dupla. Adaptado de [13]. (b)
Detalhe da secéo transversal de um rotor tipo gaiola de barras profundas. Adaptado de [13].

Para modelar o rotor de gaiola dupla ou aproximar o efeito do rotor de gaiola com
barras profundas, utiliza-se o circuito equivalente com dois enrolamentos rotéricos. A
Figura 9 mostra o circuito equivalente monofasico para um motor de gaiola dupla.

Neste circuito equivalente é desprezada a reatancia de dispersdo da gaiola externa X,,,,

por assumir baixos valores em funcdo de suas caracteristicas construtivas.

rs XS xlrl Xlrz
o AN 12288 Y ~N
i, i '

v, | o T[S ]2

Figura 9: Circuito equivalente (monofasico) do motor de inducéo tipo gaiola dupla para operacéo
em regime permanente.

De acordo com KUNDUR [13], a utilizacdo de gaiola com barras profundas (mais
longas) e estreitas possibilita que a mesma barra, em diferentes locais na sua se¢éo
transversal, possua valores progressivamente diferentes de induténcia de dispersao,
sendo 0s menores valores na parte superior da se¢éo transversal da barra, que esta mais
préxima da superficie do rotor. Na partida do motor, devido as maiores frequéncias das
correntes rotoricas, estas tendem a se concentrar na parte superior da barra. Esta
distribuicdo corresponde a uma maior resisténcia efetiva do rotor. Conforme o rotor
acelera e o escorregamento diminui, esta distribuicdo de correntes passa a ser mais
uniforme ao longo da secdo transversal das barras, e a resisténcia efetiva do rotor
diminui.
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Assim sendo, para a operacdo dos motores proxima a condi¢cdo nominal (ou seja,
para correntes do rotor em baixas frequéncias), 0 comportamento do motor com rotor de
gaiola dupla ou de barras profundas € muito similar ao motor com rotor de gaiola
simples.

Utilizando-se 0 modelo de gaiola dupla como uma aproximacgdo do modelo de
gaiola profunda, chegam-se as seguintes equaces de circuito equivalente:

Is )Is + Jxm(ls + Ir)
O ( +JX +jxmj|‘r1+j(xlr+xm)|.r2+jxm|s

oz[r—2 X, + X, j'r,_+ X0+ X (263)
=0+,
Definindo-se as reatancias de acordo com (2.64), as equacgdes de circuito em
(2.63) podem ser reescritas na forma apresentada em (2.65).
X=X+ X,

Irl

erz = Xlr2 + Xm (2.64)
s + jxls)lls + Jxm(ls + If)
0= (L—{_ Jx rrlj JX rrl r2t Jxm I‘S
(2.65)
0 :(rr_z-i_ JX rrzjl.r?_ + ijI.rl + ijI.S
S

2.3.4. Modelos matematicos do motor de inducdo para estudos elétricos

A partir do modelo geral do motor de inducdo trifasico do tipo gaiola apresentado
na secdo 2.3.2, cujas equacbes sdo dadas em (2.37) e (2.38), sdo derivados nas
subsecdes 2.3.4.1, 2.3.4.2 e 2.3.4.3 0os modelos dindmicos empregados neste trabalho, a

saber: modelo de primeira ordem, modelo de terceira ordem e modelo de quinta ordem.

2.3.4.1. Modelo de primeira ordem

No modelo denominado de primeira ordem ( [13], [19], [20]), sdo desprezadas as
dindmicas dos fluxos do rotor e do estator, considerando-se apenas a dindmica mecanica
do rotor, que € a Unica variavel de estado considerada. No caso do motor com rotor

gaiola simples, isto equivale a desprezar nas equagdes (2.37) e (2.38) os termos das

derivadas dos fluxos v, ¥y, ¥, € y, . Portanto, o modelo de primeira ordem do

motor de inducdo equivale a utilizacdo das equacdes algébricas de circuito, de acordo
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com o conjunto de equacdes em (2.66), utilizando-se o circuito equivalente monofasico
conforme Figura 6, apresentado novamente na Figura 9, e da equagéo de aceleragéo do
rotor (vide equacdo (2.67)). Neste modelo, a Unica variavel de estado € a velocidade

angular do rotor, w, .

r-s XIs XIr
o AN M e
N |
r r
v, X %l I Sy

Figura 10: Circuito equivalente do motor de gaiola simples — modelo de primeira ordem

V= (r+ X i+ X (1 +1))

0= (LL X ,rjl'r + X (1, +1)) (2.66)
S

2Ho, =T, -T, (2.67)
Similarmente ao motor de gaiola simples, no modelo de primeira ordem do motor

de gaiola dupla ou de gaiola de barras profundas é desprezada a dindmica dos fluxos
Wasr Wasr Yarnr Warnr Yoz © Warp - ASSim sendo, no modelo de primeira ordem para
motores com este tipo construtivo, sdo utilizadas as equacOes algébricas de circuito,
indicadas em (2.63), e na forma alternativa em (2.65), com o circuito equivalente

indicado novamente na Figura 11. O conjunto de equacdes € reproduzido em (2.68).

Além disso, é utilizada a equacdo de dindmica do rotor, indicada novamente em (2.69).

rs XS xlrl Xlrz
o AN 2020 rren

N

Figura 11: Circuito equivalente do motor de gaiola dupla ou gaiola de barras profundas — modelo
de primeira ordem.

V, =, + X i+ X (1 + 1))

o:(th jx.,l+jxmj'.ﬂ+ (X4 X )i+ X1
S (2.68)
O:(h—{_ jXIrZ + ijjl."Z + jxml‘r1+ ijI‘S
S
2Ho, =T, -T, (2.69)
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2.3.4.1.1 Modelagem Disponivel no Programa PTW

Para a representacdo dindmica de motores de indugdo com o modelo de primeira
ordem, o programa PTW dispde em sua biblioteca de trés modelos assim definidos:

a) Single Rotor: equivale ao modelo para motores de gaiola simples, com equac6es
e parametros conforme indicado na sec¢do 2.3.4.1. O programa dispde de um
circuito com parametros tipicos ja definidos, porém o usuério pode criar na
biblioteca outros componentes do mesmo tipo de modelo indicando os
parametros de circuito.

b) Double Rotor: equivale ao modelo para motores de gaiola dupla, com equacdes
e parametros conforme indicado na sec¢do 2.3.4.1. O programa dispde de um
circuito com parametros tipicos ja definidos, porém o usuério pode criar na
biblioteca outros componentes do mesmo tipo de modelo indicando os
parametros de circuito.

c) Graphical Model: permite que o usuario crie o seu modelo personalizado,
entrando com um conjunto de pontos de conjugado, corrente e fator de poténcia
em funcéo da velocidade. A partir dos dados destas curvas, o programa calcula
internamente os parametros de circuito equivalente.

Para a modelagem da base de dados utilizada nas simula¢6es cujos resultados sao
apresentados no CAPITULO 4, foram utilizados os modelos Single Rotor e Double
Rotor.

O valor de inércia do motor ndo € associado diretamente a estes modelos, mas sim
a poténcia nominal informada do motor ao qual serd associado um destes modelos de
circuito. O seu valor pode ser informado pelo usuario ou pode ser solicitado ao
programa que utilize valores tipicos.

Para a curva de conjugado da carga acionada, os modelos disponiveis sdo

apresentados na secdo 2.5.

2.3.4.2. Modelo de terceira ordem

O modelo de terceira ordem dos motores de inducdo leva em consideracdo as
dindmicas devido a transitorios elétricos e mecanicos do rotor do tipo gaiola simples (
[21], [13], [7], [20]).

Assim sendo, o modelo de terceira ordem pode ser obtido desprezando-se a

dindmica dos fluxos magnéticos do estator, ou seja, conforme a equacéo (2.70):
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Vs =0
Wy =0
Isto corresponde a desprezar a componente CC nas correntes transitorias de

(2.70)

estator, permitindo a representacdo de apenas as componentes na frequéncia
fundamental.
Para o motor de inducdo com rotor de gaiola simples, portanto, as equacGes de

tensdo do estator sdo dadas de acordo com (2.71):

. (0
V,. = I’Iqs+—l//ds

qs s

) ) (2.71)
Vs = Flgs __V/qs
2
Para ¥~ @ =%
V;s = rsigs +l//§s
VSS = rsigs _l//gs (272)
As equac0es de tensdo do rotor sdo, conforme (2.73):
0 = rriqr + (a)_a)r)'//dr +il/)qr
@, @,
. 0— o, 1 . (2.73)
0= rrldr _Ql//qr T —Wy
2 @,
Para ¥~ “% =%
e (a)e—a)r) e 1 . o e 1 .
0= rrlqr LT +_l//qr = r-rlqr +SWy, +_'//qr
a)e a)e a)e
-e C()e — W, e p e -e e 1 -e (274)
0= F g, _gl//qr +—yy =Ly, _Squ +— ¥y
a)e a)e a)e

A partir de (2.38), colocando-se as correntes de rotor em funcéo das correntes de

estator:

. l//qr _Xmiqs
ST

rr

i = Var — Xmids
dr — x

(2.75)

rr

Para ¥~ @ =%
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e ‘e
.o l//qr_xmlqs
|qr =
Xrr

e se
_Var — Xmlds

e (2.76)
Idr - x

rr

Substituindo-se (2.76) em (2.38), isto €, colocando-se os fluxos estatoricos em

funcgéo das correntes de estator e fluxo de estator (ou seja, eliminando-se as correntes de

n X )
l//qr +(Xss - X qus

X
X
. X X, X2 (2.77)
l//dszxsslds-i_xm Y X d :X l//dr+(xss_x_jlds

rotor):

XS 2
l//gS:XSSi;S—i_Xm l//qrx qu:)):m l//gr—i_(xss_meigs
X
X

2} (2.78)

e e l//er_xmie
l//dszxsslds-i_xm d X =

rr

Substituindo-se (2.78) em (2.71):

2
vV, =ri +£(XSS— XmJiderﬂﬁ

gs — 's'gs

b er a)b er
. w X2 o X, (2.79)
Vis = Flgs ——— Xss - Iqs__ qr
a)b er a)b er

Para ¥~ @ =%

. X2 X

Vgs = rslcjs +(Xss - X . Jlgs + Xm l//gr
. . X 2 o X . (280)

Vs = Fslgs _[Xss - xrn: qus - X: l//qr

Definindo-se:
. X 2
X _XSS_Xrr (2.81)
\i —_& = —__b X” Vv

d= X, Yar = Var X d (2.82)
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R CARAY'S __D Ay,
Vy = o X Var = Var o X, v, (2.83)
Para ¥~ @ =%
' Xm er '

Vde = X V/Sr :>l//§r = X Vde (284)

. X

e _ m e e :__rr e
T e T e T T (2.85)

Onde v, V, sdo as componentes de eixo d, g da tensdo atras da impedancia

transitéria. E X é denominada de reatancia transitoria.
Substituindo-se (2.81), (2.84) e (2.85) em (2.37):
Vgs = Figs + X iy +V,
Vgs = Flge = X igs +V, (2.86)

Para “ = “% =%

e e ‘e ‘e
Vgs = Figs T X Igs + Vg
AT e e 2.87
Vgs = Flgs = X lgg +V, (2.87)

s'ds

Conforme indicado em (2.87), chega-se a um conjunto de equacbes de tensao
algébricas para o estator da maquina de inducéo.

Para as equacdes de tensdo do rotor:
O = rriqr +Ml/ldr +il/'/qr
W, W,
(0-w,) 1 . (2.88)
l/jqr + ;l/jdr

b b

0= rridr -

Para ¥~ @ =%

0=rig, +Sys + -y,
@,
2.89
Ozrrigr_swgr-i_ﬂl//gr ( )
()

3

Substituindo-se as correntes do rotor nas equagdes de tenséo do rotor em (2.89):
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— X i _
rr(l//qr . qs]—i_(a) a)r)l//dr+ 1 l/)Qr _O
er a)b wb
il// +(60—60r) I W, —T, Xm i =0 (290)
' qr a)b dr xrr qr r xrr qgs
r = Xolge 0—o, 1 .
rr(l//" o ]—( - )wqr+ W =0
rr b b
1 (0-w) ot (2.91)
Var - Pt : Var — N lys =0
b ‘ b ‘ xrr ‘ er ’
Para “~ % =%
1. (a)e_wr) I Xm
] {//qr o, Var + er qu - er Iqs =0
X (2.92)
W +SWy + W =T, X lgs 0
e rr rr
1. W, — o, r, m
_‘//dr_( ) qr+X Wdr_rrx Ids=0
. r (2.93)
el//dr_Sl//qr+X_”l//dr r-r er Ids=0
Para Vq:
— p%v:+s vy er );”v:—rr T, =0
Dy Ay m rr Mm rr
2
i\'/"’—s,v'e— o ye_y Xn i
@, o er ) r er * (294)
P AP D S
;evq —eT er Vq B er er IqS
Lembrando-se que:
Xss = XIs+xm wass
er - XIr + Xm _a)err
¥ 2 (2.95)
X =X .——"
B rre
2
;\7: =SV, — d Vg — er [XSS—XSS+ X”‘qus
N (2.96)
;vq =SVy -~V X (Xss X )lqs
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Portanto, em funcdo de (2.95), as equacdes em (2.96) sdo reescritas conforme
(2.97):

. \ r . r \

—V; =8V, —— v ——F (X _ —X

a)e ! ‘ a)e er ! we er ( * >qs

1. e [ o T A\ (2.97)
;que=5Vde—L—”qu—L—rr(Xss—X )lqS

Em (2.97), o valor de L, /r, representa a constante de tempo transitéria de
circuito aberto T,. A constante T, caracteriza 0 decaimento do comportamento

transitério do motor quando o estator estd na condicao de circuito aberto.

Assim:
' er
To= r (2.98)

De maneira que a equagéo (2.97) pode ser reescrita conforme indicado em (2.99):

e e 1 . 1 N\

Vg =SVy —_I_—O,vq —_I_—O,(XSS—X )lqS

e o L7 A\ (2.99)

V, =SVy ——,[vq +(XSS—X )|qs]

Ty

Realizando-se 0 mesmo procedimento para v, , chega-se a:

Vg =—SV; —Tio.[v;f ~(X =X ] (2.100)

Conclui-se, portanto, o conjunto de equacges de circuito para 0 modelo de terceira
ordem, a saber:

Ve = Fic, + X 0V

Ve = rig — X i, + V¢ (2.101)
A :—é[vq +(XSS - X')iqs]+ SV
e 1. N . (2.102)
Vy :_F[Vd —(XSS—X )lds]—qu

Empregando-se a transformacdo de varidveis para a utilizacdo de grandezas
fasoriais, para as equagdes (2.101) e (2.102):

Varl s X T4V

(2.103)
Vi v oLk, - xOi + sV
7T (X=X )it} (2.104)
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Assim sendo, chega-se também, para 0 modelo de terceira ordem, a um modelo de
circuito equivalente monofésico algébrico, que possui uma fonte de tensdo interna, cuja
dindmica no tempo é dada em func¢do da equacédo diferencial em (2.104). Este circuito

equivalente é mostrado na Figura 12:

I L]
VARRE vV
5 5

Figura 12: Circuito equivalente modelo de terceira ordem

Novamente, para a representacao dos transitorios mecanicos do rotor, ¢ utilizada a

equacao de aceleragéo do rotor:

2Ho, =T, -T, 2.105)

Portanto, o modelo de terceira ordem possui trés variaveis de estado, a saber: @, ,

Vy e V('1 . Devido a este fato ele é designado como modelo de terceira ordem.

A construcdo de um circuito equivalente para este modelo é possivel a partir da

definicio de outros parametros de circuito, como a definicio da reatancia transitoria X
. Portanto, existe uma correspondéncia de parametros entre 0 modelo algébrico de

circuito de regime permanente e este modelo transitdrio de terceira ordem.

Além disso, a definicio da tensio interna V' indiretamente permite a
representacdo do comportamento dindmico dos fluxos de rotor, uma vez que ela é
definida em funcédo destes fluxos. Neste sentido, este modelo é mais preciso e representa
mais fielmente o comportamento elétrico dindmico do motor de inducdo do que o
modelo de primeira ordem.
2.3.4.2.1 Modelagem Disponivel no Programa PTW

Para a representagdo dindmica de motores de inducdo com o modelo de terceira
ordem, o programa PTW dispde em sua biblioteca do modelo Single Cage Flux Level
Induction Motor, que equivale ao modelo desenvolvido na secdo 2.3.4.2.1. Embora a
biblioteca do programa possua um modelo com parametros tipicos, o usuario pode
definir modelos com novos parametros. Estes parametros de entrada do modelo séo
descritos na Tabela 1. Os dados em p.u. sdo nos valores de base da maquina.

Tabela 1: Parametros do modelo de terceira ordem do motor de indugéo no programa PTW [22].
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Parametro Descricdo Unidade Valores Tipico
Ra Resisténcia CA de armadura. p.u. 0,0<R,<0,01
7 Constante de tempo transitoria. segundos 0,2<7°<10,0
H Constante de inércia do motor e carga acionada. segundos 0,5<H<10,0

Coeficiente de amortecimento da carga. Este
coeficiente simula o efeito da carga acionada no
motor de acordo com a  equagdo:
T,=T, (1+ n)D , onde T, é o conjugado
D npmmal da carga, n fz o‘ deswq da velou_dade do adimensional 0.0<D<30
eixo do rotor em relagéo a velocidade nominal.
Para um equipamento acionado com conjugado
constante, D =0. Algumas bombas podem, por
exemplo, ser representadas com D=2. Para
compressores, tipicamente D = 3.
X é a reatdncia de armadura em regime
X permanente. p.U. 00<X<25
O programa verifica se 0.5-X > X.
Reatancia transitéria do motor.
O programa verifica se:
X’ 05-X>X' p.u. 00<X’'<25
X, <X
E a reatancia de disperséo.
X O programa verifica se X, < X p.u. 00<X<25
Primeiro ponto da tensdo terminal. E; é requerido
de maneira a gerar uma curva de segunda ordem
ue se ajuste. Esta curva permite ao ISIM a
By geterminajr o valor aproprpiado do fator de p-U. E,>00
saturacdo Se para todas as demandas de carga.
O programa verifica se E; < E,.
Fator de saturacdo do motor no ponto de operacéo
Se (E1) |para o qual a sua tensdo terminal € igual a E;. adimensional | 0,0 <Se (E;) <1,0
O programa verifica se Se (E,) < Se (E»,).
Segundo ponto da tensdo terminal. E; é requerido
de maneira a gerar uma curva de segunda ordem
E, que se ajuste. Esta curva permite ao ISIM a E.>00
determinar o valor apropriado do fator de 275
saturacdo Se para todas as demandas de carga.
O programa verifica se E, > E;.
Fator de saturacdo do motor no ponto de operacao
Se (E,) |para o qual a sua tensdo terminal é igual a E.. adimensional Se (E,) > 0,0
O programa verifica se Se (E,) > Se (E)).
Thom Conjugado nominal. p.u. -

2.3.4.3. Modelo de quinta ordem

O modelo de quinta ordem desenvolvido nesta segéo ( [21], [7]) refere-se aos
motores de dupla gaiola ou gaiola de barras profundas. Ele considera as dindmicas
devido a transitorios elétricos devido as duas gaiolas do rotor, assim como a dinamica
mecanica do rotor, embora desconsidere os transitérios associados aos fluxos do estator.
O desenvolvimento deste modelo € similar ao desenvolvimento do modelo de terceira

ordem.
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O circuito equivalente em regime permanente para 0 motor de indu¢do com rotor

de gaiola dupla e apresentado na Figura 13, na qual r,, € a resisténcia da primeira gaiola
(de partida), r., e X,,, sdo, respectivamente, a resisténcia e a reatancia de disperséo da

segunda gaiola, e X,., é a reatancia de dispersdo do rotor.

I XS Xlrl x"z

o A A rw; A
| : [ r
Vs S I”‘BX"‘ r irng Srl irzTg :

Figura 13: Circuito equivalente do motor de indugéo tipo gaiola dupla para operacgéo em regime
permanente.

As equaces de tensdo do estator sdo as indicadas em (2.106). Com relagcdo as

equacOes de tenséo do rotor, elas sdo dadas conforme (2.107), para @ = w, = w,

e

Vqs s qs 'H//qs

Vds = rslds st (2106)
. w, — O 1 1 .
0 = rrllc(:rl + ( : )Wgrl l//qu rl qu + Sl//drl l//c?rl
a)e a)e a)e
. w, —® 1 1.
0 rrlldrl _wwgrl l//drl rrlldrl Slﬂ;n +_l//§r1
we e a)e
0, —o 1 . 1. (2.107)
O=r, 2|qr2 +Ml/lgr2 +;l//§r2 r2|qr2 + Sl//grz +;‘//§r2
e e e
. W, — @ 1 . . 1 .
0= rr2|§r2 - ( < r)l//(?rz +_l//§r2 = rr2|§r2 - 5‘//§rz +_V/§r2
e a)e we
As equac0es de fluxo do motor de dupla gaiola sdo dadas em (2.108):
lr//qs Xlslqs + X ( qu + Iqrz) sS qs m(l qr2)
Was = Xiglgs + X ligs +ige + 'drz = Xl m(ldrl +iges
l//qu Xlrl qu qr23+ Xm( qs qu qr23 Xmlqs + erl(lt?rl Iqr2)
V/drl Xlrl Idr1+|dr2)+ X Ids_'_ldrl_'_I r2)= Xmlds+ er1(|2r1+|dr2
l//qrz = XIr2 qr2 + Xlrl qr2 + Xm qs Iqr2d> (2108)
_Xmlqs+(xlr1+xlr2+xm qr2
wgrz = Xlr2 dr2 + Xlrl dr2 + X (Id + Idr2
_X Ids+(xlr1+xlr2+x qr2
Onde:
X=X+ X,
X,y = Xp + X (2.109)
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Colocando-se as correntes de rotor em fungdo dos fluxos magnéticos do rotor, a
partir das expressdes para os fluxos magnéticos em (2.108), tem-se as expressdes
indicadas em (2.100) a (2.103):

i =iy/e _ l//grz _melrz 1 i
" xrrl o XIrl + XIrZ + Xm xrrl (Xlrl + XIrZ + Xm) * (2110)
- l//ng - Xmigs
e Xlrl + Xlr2 + Xm (2111)
ie :—l//e _ l//grz _xmxlrz 1 ie
" xrrl " XIrl + Xlr2 + Xm erl (Xlrl + Xlr2 + xm) " (2112)
— l//ng — Xmi(‘js
2 X+ Ky + X (2.113)
Eliminando-se as correntes de rotor das expressdes de fluxo do estator:
X2\ X
= X, — i, +—"
l//qs ( ” xrrlj * Xrrl l//qu (2114)
X2\ X
= X —— iy +—20
l//ds ( ss erlj ds xrrl l//drl (2115)

Substituindo-se (2.114) e (2.115) em (2.72), para @ = w, = w,

2

. X2 ). X
e e e e
Vqs =rs|qs+(xss_ Xm Iys + = Vian

rrl erl
- AN (2116)
Vs = Flgs — Xss - erl Iqs _X_ml//qu
Definindo-se:
.. X2
Xo=Xe- X, (2.117)
y X
v =—"1
¢ Ty Vo (2.118)
y X
v, =——"1
e = x Van (2.119)

rrl
Onde X é denominada de reatancia subtransitoria, e v, v;e Sd0 as componentes

de eixo d, q da tensdo subtransitéria.

Por meio de manipulagdes algébricas em (2.116), em funcdo das expressbes de

Vs e Vv, chega-se a:
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e _ ,® "se "e
Vgs = Fogs + X g +V,

Vgs = Fige — X igg +V, (2.120)

e
qr2

Substituindo-se a expressdo de corrente de rotor i, em (2.111) na equacdo de

eixo q da tenséo da segunda gaiola, de acordo com (2.107), tem-se:

0=",ic, +SW, +i1//§r2 =V, =SV — =V, +ix—§‘i§s
, T, 0 Ty Xy + X, (2.121)
Onde:

T, - X+ X+ X,

o, (2.122)
e X e

TR X, (2.123)

V: == Xn ‘//grz
X+ X (2.124)

Na equagdo (2.121), T, é a constante de tempo transitéria de circuito aberto, vy,
v; séo as componentes de eixo d, g da tensdo transitoria.
Definindo-se também:

xss =Xls—i_xm (2125)

+ Xm(xlr1+ erz)

XI = Xss
Xlrl + erZ (2126)

Onde X € a reatancia transitoria.
Com a utilizacdo das expressdes em (2.125) e (2.126), a equacdo (2.111) é
reescrita de acordo com (2.127):

V:} = SVg _%[thqe +(Xss - Xl)igs]

0

(2.127)

Com o mesmo procedimento para a equacdo de balanco de tensdo da segunda

gaiola na componente de eixo d, em (2.107), obtém-se:

Vg =—SV; —Tio.[v;f (X=X i (2.128)

Para as equacOes de balanco de tensdo da primeira gaiola em (2.107), com a

substituicdo das expressdes de i;, e ij,, em (2.110) e (2.112), respectivamente,

chegam-se as equacbes em (2.129) e (2.130):
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Vet =—sve —vie v _Tio" b v = (¢ = xR ] (2.129)

U =l v = s+ (X X ]

T, I (2.130)
Onde, por definig&o:
erlxlrz
T, = —X”; +rX.,2 (2.131)
vo Xn e
¢ Ux,, " (2.132)
V”e __ﬁl//e
T X, ™ (2.133)

Conclui-se, portanto, o conjunto de equacdes de circuito para 0 modelo de quinta
ordem, a saber:

e

Voo qu +X |ds +vd
Ve =15, — X |qs q (2.134)

e e L "jie
Vq =8V __lTO-[Vq +(Xss -X )qs] (2135)

V;je = —SV;; _$[V: - (xss -X )dS] (2136)

0

VE = —s(vE —viE )+ Ve _Tio" g —vi —(x =%, (2.137)

Ve =8l =V )+v] —— (v =V’ +(X — X )

d ( q q ) d To [ d q ( )ds] (2138)
Empregando-se a transformacdo de varidveis para a utilizacdo de grandezas

fasoriais [15], para as equac0es (2.134) a (2.138):

Vearl +jX T4V

(2.139)
Y, :—T—O.V —T—O.J(Xss—x )'s+JSV (2.140)
V' ——B/ V= (x =x) Jis V) (2.141)

Assim sendo, chega-se também, para 0 motor de inducdo de dupla gaiola, a um
modelo de circuito equivalente monofasico algébrico, que é mostrado na Figura 14:
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Figura 14: Circuito equivalente modelo de quinta ordem (rotor gaiola dupla).

Novamente, para a representacdo dos transitorios mecénicos do rotor, é utilizada a

equacao de aceleragéo do rotor:

2Ho, =T, -T, 2.142)

Portanto, o modelo de quinta ordem possui cinco variaveis de estado, a saber: @, ,
Vg, Vg, Vg € V,. Por este motivo ele é denominado como modelo de quinta ordem.

A construcdo de um circuito equivalente para este modelo é possivel a partir da

definicdo de outros parametros de circuito, como a definicdo das reatancias
subtransitéria X " e transitéria X, as tensdes subtransitéria Ve transitéria V , e as

constantes de tempo subtransitéria de circuito aberto T, e transitoria de circuito aberto

T, . Portanto, existe uma correspondéncia de parametros entre o modelo algébrico de
circuito de regime permanente e este modelo transitério de quinta ordem.

Além disso, a definicio das tenses subtransitoria e transitoria, V. e V',
respectivamente, permitem a representacdo do comportamento dindmico dos fluxos de
rotor, considerando o efeito das duas gaiolas.

Neste sentido, este modelo é mais preciso e representa mais fielmente o
comportamento elétrico dindmico do motor de inducdo do que o modelo de primeira e
terceira ordem.
2.3.4.3.1 Modelagem Disponivel no Programa PTW

O modelo de quinta ordem conforme desenvolvido na secdo 2.3.4.3 no programa
PTW é designado como Double Cage Flux Level Induction Motor.

Em adicdo aos pardmetros apresentados na Tabela 1, este modelo conta também
com o0s seguintes parametros, conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros adicionais do modelo de quinta ordem (motor de gaiola dupla) no PTW [22].

Parametro Descricdo Unidade Valores Tipicos
. Constante de tempo subtransitoria. .4 X PaSSNO de
T O programa verifica se: segundos Integracao no
prog : tempo < T’ <0,2
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Parametro Descricdo Unidade Valores Tipicos
T <T
X =00=T =00

Reatancia subtransitdria do motor.
O programa verifica se:

X' X.. <X p.u. 00<X’<25
X"> X, (nivel DC)

T =00= X" =00

2.4. Defini¢do dos Parametros dos Modelos dos Motores de Inducéao

A secdo 2.3 dedicou-se a apresentacdo de modelos matematicos para a
representacdo da dindmica dos motores de inducdo. De acordo com DAHAL et al. [6], a
modelagem de carga envolve duas grandes questdes, que é a modelagem em si e a
identificacdo de parametros. No caso dos modelos de primeira, terceira e quinta ordem

propostos para 0 motor de inducéo, esta questao recai, em ultima analise, na obtencdo:

X

r

i.  Dos parametros de circuito equivalente, a saber, r,, X X,, (rotor

Is?

X

gaiola simples); r,, X, X, Iy, I,,, X,, € X, (rotor gaiola dupla ou
aproximadamente rotor de gaiola com barras profundas);
ii.  Da constante de inércia H do conjunto motor e carga acionada;
iii.  Daexpressao da curva de conjugado da carga.

Os parametros de circuito sdo tipicamente calculados a partir de testes de
desempenho dos motores padronizados por normas, como ensaios em vazio, em plena
carga, e de rotor bloqueado. No entanto, os dados obtidos por meio destes ensaios
comumente n&o estdo disponiveis para o usuario final. A excecdo de motores de grande
porte, fabricantes tipicamente ndo fornecem os dados destes ensaios. Ademais, a
realizacdo destes testes ou outros similares em campo sdo ao mesmo tempo de dificil
execucdo e demandam muito tempo para sua execucao.

No entanto, para motores padronizados, ou ha muito tempo ja instalados em uma
planta, nem as informagdes originais de testes, nem o0s pardmetros de circuito
equivalente séo disponibilizados pelos fabricantes. Em muitos casos, apenas os dados de
placa, como poténcia de saida, tensdo, velocidade, fator de poténcia, eficiéncia
nominais, sdo acessiveis.

Alternativamente, os parametros de circuito equivalente podem ser estimados com
base nas informacdes de desempenho do motor fornecidas pelo fabricante. LEE et al.

[23] apresenta um método iterativo para estimacdo destes pardmetros de circuito
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utilizando-se apenas os dados de placa dos motores, com a limitacdo de se aplicar
diretamente a motores fabricados de acordo com a organizagdo norte-americana NEMA.
Os dados necessarios do motor para este calculo sdo: a poténcia nominal de saida, a
tensdo terminal nominal, a eficiéncia, fator de poténcia e velocidade a plena carga, o
namero de polos, caracteristica de conjugado segundo o NEMA (classes A, B, C, D) e
cédigo NEMA para correntes de partida.

Ainda nesta referéncia [23] sdo citados outros métodos disponiveis na literatura
para calculo dos parametros de circuito do motor de inducdo, baseados em dados de
placa e também dados especificos de desempenho do motor informados pelo fabricante,
como o conjugado nominal, conjugado de partida, e fator de poténcia e eficiéncia a
50%, 75% e 100% de carregamento.

No caso da planta industrial para cujo sistema elétrico realiza-se o estudo de caso
deste trabalho, a situacéo da disponibilidade de dados de parametros de circuito para 0s
motores de indugdo € seguinte:

a) Motores mais antigos (tempo de instalacdo de aproximadamente 15 anos ou
mais): no caso dos motores de menor porte (440 V, até 90 kW), em geral
somente se dispde dos dados de placa; para motores de médio porte (2300 V, de
110 kW até 1100 kW), podem existir casos em que se disponha da folha de
dados do motor, além dos dados de placa, ndo sendo possivel estabelecer este
critério como regra; no caso dos motores de maior porte (13200 V, maior que
1100 kW), a folha de dados estad disponivel, mas em alguns casos ndo sao
informados os pardmetros de circuito. Mesmo no caso do fabricante fornecer
estas informacgdes, estes dados sdo em geral incorretos, e ndo tém
correspondéncia com os dados de desempenho do motor, como conjugado e
corrente de partida, conjugado e fator de poténcia nominais.

b) Motores mais recentes na planta (tempo de instalagcdo menor que 15 anos): no
caso dos motores de menor porte (440 V, até 90 kW), os fabricantes séo
desobrigados a fornecer os dados de circuito; para motores de média tensdo
(2300 V e 13200 V), estes dados devem ser obrigatoriamente fornecidos.
Entretanto, como no caso dos motores mais antigos, estes dados sdo em geral
inprecisos e equivocados, e nao representam corretamente os dados de
desempenho do motor, como conjugado e corrente de partida, conjugado e fator

de poténcia nominais.
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Portanto, com relacdo aos motores de grande porte, os dados, quando fornecidos
pelo fabricante, recaem em outro problema, que é o de ndo considerar o efeito de gaiola
profunda no motor de inducdo, mesmo que este seja declarado pelo fabricante como do
tipo gaiola simples. Conforme descrito na secdo 2.3.3.1, a geometria das barras do rotor
€ um recurso construtivo que permite a variacdo da impedéncia do circuito do rotor em
funcdo da sua velocidade. Assim sendo, o projeto do rotor pode levar a um efeito de
gaiola de barras profundas (ou equivalentemente de gaiola dupla) mais ou menos
acentuado, em funcéo das caracteristicas e desempenho de projeto do motor.

Mediante o exposto, para a definicdo dos parametros de circuito dos motores a
serem modelados dinamicamente no sistema elétrico em estudo, foi utilizado o recurso
de estimacdo de parametros disponivel na biblioteca do programa PTW, ao invés da
utilizacdo de parametros tipicos ou fornecidos pelo fabricante. Esta opcdo é disponivel
para 0 modelo de circuito de motor com rotor gaiola dupla, e embora o manual do
programa ndo fornega informagOes sobre os métodos e algoritmos utilizados para tal,
trata-se de um método iterativo, cujos dados de entrada fornecidos pelo usuéario sdo:

a) Corrente de partida (Istart), em p.u.;

b) Conjugado de partida (Tstart), em p.u.;

c) Conjugado maximo (Tmax), em p.u.;

d) Fator de poténcia na partida (PFstart);

e) Fator de poténcia nominal (PFrated);

f) Velocidade para a qual ocorre o conjugado maximo (0 ou 1 p.u.).

O programa permite ao usuario associar diferentes pesos aos dados de entrada,
para o calculo iterativo dos parametros de circuito. Apds o célculo, o programa mostra
os dados de desempenho do motor efetivamente obtidos a partir dos parametros de
circuito estimados pelo programa. Na Figura 15 € apresentada a caixa de didlogo do
programa para a entrada dos dados. Nesta caixa de didlogo, ha trés colunas de dados: na
coluna designada como Desired, o usuéario informa os dados de desempenho desejados
para 0 motor; na coluna Weightings, sdo informados pelo usuario os pesos que
ponderardo cada dado de desempenho na obtencdo dos pardmetros de circuito na
solugdo por método iterativo; em funcdo dos parametros obtidos na solucdo, a coluna
Actual indica quais sdo os dados de desempenho reais do modelo estimado. Como a
estimacdo de pardmetros da-se por método iterativo, quanto mais préximos forem os

valores indicados na coluna Actual dos indicados na coluna Desired, mais precisos
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serdo os parametros de circuito estimados para representar o desempenho desejado para

0 motor.
( Motor Parameter Estimator &J |
Motor Parameter Specifications
Diesired ‘weightings Actual
Istart E 1 | shart: a
Tstart: u 1 Tatart: 1
Trnaw: a 1 Trnaw: a
FFstatt: a 1 PFstart: |0
PFrated: |0 1 PFrated: |0
Maxirum Torque Oceurs st Speed  0PU = TPU
i
Calculate | Ok ‘ Cancel |

Figura 15: Caixa de dialogo do programa PTW verséo 6.5 para estimac¢do dos parametros de
circuito equivalente do motor de indugéo de gaiola dupla.

A titulo de exemplo, um motor real de grande porte possui as seguintes
informacdes declaradas pelo fabricante em sua folha de dados, conforme apresentado na
Tabela 3. Esta tabela apresenta também os resultados obtidos por meio da estimacéo de

parametros do PTW.

Tabela 3: Dados declarados pelo fabricante para um motor de 13,2 KV de gaiola simples.

A . Dados Obtidos Pela
Parametro Dado do Fabricante Estimago PTW

Maquina acionada Bomba centrifuga Néo aplicavel.
Poténcia Nominal (kW) 1120 Néo aplicavel.
Tensdo Nominal (V) 13200 Néo aplicavel.
Frequéncia Nominal (Hz) 60 Néo aplicavel.
Rotacdo Nominal (rpm) 1787 Néo aplicavel.
Tipo de Rotor Gaiola Simples Gaiola Dupla
I,/1, 6,0 6,4
Conjugado de Partida (% T,) 70,0 69,9
Conjugado Maximo (% T,,) 230,0 230,69
Conjugado Minimo (% T,) 70,0 69,9
Tempo de Aceleracdo em Carga com 100%V,, (s) 2,0 2,0
Fator de Poténcia na Partida N&o Informado 0,48
Fator de Poténcia Nominal 0,88 0,95
Resisténcia do estator (p.u.) 0,0085 0,041
Reatancia do estator (p.u.) 0,1066 0,1175
Resisténcia do rotor — primeira gaiola (p.u.) 0,0070 0,0210
Reatancia do rotor — primeira gaiola (p.u.) 0,1011 0,0350
Resisténcia do rotor — segunda gaiola (p.u.) Ndo aplicavel. 0,0445
Reatancia do rotor — segunda gaiola (p.u.) Ndo aplicavel. 0,1205
Reatancia de Magnetizacdo (p.u.) 3,4364 4,9950

Os dados em p.u. informados na Tabela 3 sdo dados na base do motor, ou seja,

considerando-se V, =13200V e S, =1336,9kVA.

48



Para 0 mesmo motor, as seguintes curvas caracteristicas foram

fabricante, conforme mostra a Figura 16:
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Figura 16: Curvas de conjugado e corrente para o motor de 13,2 kV, tipo gaiola simples,
apresentadas pelo fabricante.

Na Figura 17 sdo comparadas as curvas de conjugado deste motor modelado como

gaiola simples como os dados fornecidos pelo fabricante, e a partir dos dados obtidos na

estimacdo do programa PTW, com o modelo de gaiola dupla.

T 1T T T
S 4 B ke TR & e 4w

Speed %

] I
T FF I

RTTTRTI I T T TR AT TR AT T IRTT AR TN A TRATAITRTAITRTI
| S ) T

T 1T T 1
B oW o W oW R e

Spesd i

™ W W e

(@)

(b)

Figura 17: Curvas de desempenho do motor: (a) com as informac@es do fabricante (gaiola simples).
(b) utilizando-se o estimador de parametros de programa, modelado como gaiola dupla.

Comparando-se as curvas da Figura 17 com as reais do motor (Figura 16),

observa-se que:

As curvas obtidas a partir dos dados do fabricante ndo reproduzem as

caracteristicas reais do motor: ha discrepancias consideraveis nos valores de

conjugado e corrente de partida, e na prdpria caracteristica da curva.

Para as curvas obtidas por meio da estimacdo de pardmetros, consegue-se

reproduzir as caracteristicas de partida reais do motor, porém o método de
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estimacdo ndo consegue capturar de maneira precisa a caracteristica de
conjugado versus velocidade real do motor, e pode apresentar distor¢des no
valor do fator de poténcia nominal. Embora esta seja uma desvantagem do
método proposto no programa PTW, ele ainda é uma alternativa para evitar
maiores problemas nas simula¢Ges computacionais, pois baixos conjugados de
partida, por exemplo, podem impedir a partida do motor, ou causar problemas de
convergéncia nas simulacdes dinamicas.

O problema de parametros de circuito imprecisos e que ndo levam em conta 0s
efeitos de gaiola com barras profundas pode ser uma grande dificuldade para a
utilizacdo de pardmetros de circuito tipicos, encontrados na literatura. Portanto, para a
definicdo dos parametros de circuito dos motores de inducdo do sistema elétrico em
estudo neste trabalho, foi considerado:

= A partir da pesquisa de quais eram tipicamente as caracteristicas de desempenho
dos motores, foram utilizados pardmetros de circuito encontrados na literatura (
[13], [24], [25] e [26]) que mais se adequavam a estas caracteristicas. Na
impossibilidade de serem encontrados parametros adequados, foi utilizado o
estimador de parametros do programa PTW, para gaiola dupla. Para utilizar
estes parametros na modelagem de motores de gaiola simples, desprezaram-se as
impedancias da segunda gaiola.

= A faixa de poténcia dos motores para definicdo dos modelos foi determinada a
partir das poténcias tipicas dos motores utilizados na planta industrial em estudo.

Com relacdo aos dados de constante de inércia H, foram utilizados os dados
tipicos do programa, no caso dos motores com modelo de primeira ordem. Para 0s
motores de terceira e quinta ordem, cuja modelagem exige que o usuério informe este
valor, foram utilizados valores tipicos encontrados na literatura.

Com relacdo ao modelo da caracteristica da carga, consideracdes sdo apresentadas
na secéo 2.5.

Desta maneira, as se¢fes 2.4.1.1 a 2.4.2.2 apresentam a definicdo dos pardmetros
de circuito dos modelos de primeira, terceira e quinta ordem que serdo utilizados neste

trabalho.
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2.4.1. Motores de pequeno porte

2.4.1.1. Parametros para modelagem de motores até 18 kW

Tipicamente, na planta industrial em estudo, as caracteristicas de desempenho dos

motores até 18 kW sdo dadas na Tabela 4:

Tabela 4: Dados tipicos de desempenho para motores até 18 kW.

Parémetro Valor
I,/ 6,2
Conjugado de Partida (% T,) | 150
Conjugado Maximo (% T,) 270
Fator de poténcia nominal 0,81
Fator de poténcia na partida 0,60
H (s) 0,1685

2.4.1.1.1 Tipo gaiola simples

Para as especificacOes indicadas na Tabela 4 para motores até 18 kW, foram

utilizados os dados apresentados por KUNDUR [13] para motores de pequeno porte,

cujos parametros de circuito séo indicados na Figura 18(a). As figuras Figura 18(b) e

Figura 18(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de terceira ordem.
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Figura 18: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola simples até 18
kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico. (c) Curvas de
conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira ordem.
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2.4.1.1.2 Tipo gaiola dupla
A Figura 19 mostra os dados obtidos pela estimacao de parametros do PTW:

Degired ‘Weightings Actual
Istart: 6.2 [1 stat [6.20278
Tota: |15 [1 Tsta  |1.49849
Tmaw |27 1 Tmaw  |263847
FFstat: |05 2 PRetat:  |0.244885
Fiated: 081 [2 PRrated |0847577

M aximum Torque Ocours at Speed " OPU & 1PU

Figura 19: Célculo dos parametros de circuito a partir dos dados operacionais do motor —
programa PTW

Os parametros de circuito obtidos s&o indicados na Figura 20(a). A Figura 20(b) e
Figura 20(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 20: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola dupla até 18
kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo algébrico. (c)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de quinta ordem.

2.4.1.2. Parametros para modelagem de motores maiores que 18 kW e menores que 75
kw

Tipicamente, na planta industrial em estudo, as caracteristicas de desempenho dos
motores de 18 kW a 75 kW sé&o dadas na Tabela 5:

Tabela 5: Dados tipicos de desempenho para motores de 18 kW a 75 KW.

Parametro Valor
I,/ 6,8
Conjugado de Partida (% T,,) | 140
Conjugado Maximo (% T,) 290

Fator de poténcia nominal 0,82
Fator de poténcia na partida 0,40
H (s) 0,2500
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2.4.1.2.1 Tipo gaiola simples

Para as especificacdes indicadas na Tabela 4 para motores entre 18 kW e 75 kW,
foram utilizados os pardmetros de circuito apresentados por CATHEY et al. [24] e
indicados na Figura 21(a). A Figura 21(b) e Figura 21(c) mostram as curvas de

desempenho do motor para o modelo de primeira ordem e de terceira ordem.

F‘GLG Ll T nF | 0 T FF | Tload
o
Lm Ri 20T
5 o
g
Eanf
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Ra |0.0238200 La [0.0677200 2 L
R1: [0.0841300 L1: |0.0677200 et
1] EI:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIIIII 0 |:” i ATATIYIT ITITIIRITIITIT T N N
Lm: 25004499 £ & e :pe:u: T e 0o o m m ‘gp::d%m M om = m
(@) (b) O

Figura 21: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola simples maiores
quel8 até 75 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo
algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de
terceira ordem.

2.4.1.2.2 Tipo gaiola dupla
A Figura 22 mostra os dados obtidos pela estimacdo de parametros do programa
PTW:

Desiied “wieightings Actual
Istart: |68 [1 lstat |G.80085
Totat |14 [ Tetat 13989
Tnax |23 [1 Tmax  |298937
Prstan: |04 [1 PRotar:  |0.232457
Priated:  |0.82 [1 PRrated: 0917613

Maximum Torque Occurs at Speed " OPU = 1PU
Figura 22: Calculo dos parametros de circuito a partir dos dados do motor — programa PTW
Os parametros de circuito obtidos sdo indicados na Figura 23(a). A Figura 23(b) e

Figura 23(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 23: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola dupla maiores
que 18 ate 75 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo
algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de
quinta ordem.

2.4.1.3. Parametros para modelagem de motores maiores que 75 KW e menores que 100
kw

Tipicamente, na planta industrial em estudo, as caracteristicas de desempenho dos
motores de 75 kW a 100 kW séo dadas na Tabela 6:

Tabela 6: Dados tipicos de desempenho para motores de 75 kW a 100 kW.

Parémetro Valor
I,/1, 6,1
Conjugado de Partida (% T,) 70
Conjugado Maximo (% T,) 230

Fator de poténcia nominal 0,83
Fator de poténcia na partida 0,3
H (s) 0,3000

2.4.1.3.1 Tipo gaiola simples

Para as especificacdes indicadas na Tabela 4 para motores entre 18 kW e 75 kW,
foram utilizados os dados apresentados no modelo tipico da biblioteca do PTW (Typical
Sgl Rtr) [25], cujos parametros de circuito sdo indicados na Figura 24(a). A Figura
24(b) e Figura 24(c) mostram as curvas de desempenho do motor para o modelo de

primeira ordem e de terceira ordem.
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(@) (b) (©)
Figura 24: (a) Parametros de circuito utilizado para motores de gaiola simples maiores que75 até
100 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico. (c) Curvas
de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira ordem.

2.4.1.3.2 Tipo gaiola dupla
A Figura 25 mostra os dados obtidos pela estimacao de parametros do PTW:

Desited Weightings Actual
Istart: 6 2 lstatt,  |B10595
Tstart: |D-? |2 Tstart: IW
Tmaw |23 i Tma  |231088
FFstat |03 1 PFsta  |0.395108
Prrated:  |0.83 i Prated. |0-943843

Mawirmum Torque Ocours at Speed " 0PU & 1PU

Figura 25: Calculo dos parametros de circuito a partir dos dados operacionais do motor —
programa PTW

Os parametros de circuito obtidos s&o indicados na Figura 26(a). A Figura 26(b) e
Figura 26(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 26: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola dupla maiores
que 75 até 100 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o
modelo algébrico. (¢) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo
de quinta ordem.

2.4.2. Motores de médio porte

2.4.2.1. Parametros para modelagem de motores maiores que 100 e menores que 500 kW
Tipicamente, na planta industrial em estudo, as caracteristicas de desempenho dos
motores de 100 kW a 500 kW s&o dadas na Tabela 7:

Tabela 7: Dados tipicos de desempenho para motores 100 kW a 500 kW.

Parametro Valor
I,/ 6,0
Conjugado de Partida (% T,) | 100
Conjugado Maximo (% T,) 260
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Parametro Valor
Fator de poténcia nominal 0,9
Fator de poténcia na partida 0,3
H (s) 0,5000

2.4.2.1.1 Tipo gaiola simples

Para as especificacdes indicadas na Tabela 4 para motores entre 18 KW e 75 kW,
foram utilizados os dados apresentados por FRANKLIN e MORELATO [26], cujos
parametros de circuito sdo indicados na Figura 18(a). As figuras (b) e (c) mostram as

curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e de terceira ordem.

T RF |
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son-£
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= e 400 £
350
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R [00TE3000 Ls [0087600D ?:E
Ry [D0287000 1y [00838000 b
iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
- [ 2500000 T N U N
Lm- Spead %
(@) (b) (©

Figura 27: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola simples maiores
quel00 até 500 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico.
(c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira ordem.

2.4.2.1.2 Tipo gaiola dupla
A Figura 28 mostra os dados obtidos pela estimacao de parametros do PTW:

Desired Wieightings Actual
Istart: |6 [1 Istart: 'W
Tttt |1 [ Tetatt  |0.997203
Tmaw |28 [1 Tmaw 26514
PRstatt |03 1 PRstat.  |0.208208
PFrated;  |0.69 [ PRrated: |0-904286

Maximum Torque Ocours at Speed " OPU & 1P

Figura 28: Calculo dos parametros de circuito a partir dos dados operacionais do motor —
programa PTW

Os parametros de circuito obtidos sdo indicados na Figura 29(a). A Figura 29 (b) e
Figura 29(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 29: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola dupla maiores
que 100 até 500 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico.
(c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de quinta ordem.

2.4.2.2. Parametros para modelagem de motores maiores que 500 kW até 1350 kW
Tipicamente, na planta industrial em estudo, as caracteristicas de desempenho dos

motores de 500 kW a 1350 kW sdo dadas na Tabela 8:

Tabela 8: Dados tipicos de desempenho para motores 500 kW a 1350 kW.

Parémetro Valor
/1, 5,6
Conjugado de Partida (% T,) 80
Conjugado Maximo (% T,) 265

Fator de poténcia nominal 0,9
Fator de poténcia na partida 0,2
H (s) 0,7000

2.4.2.2.1 Tipo gaiola simples
Para as especificacdes indicadas na Tabela 4 para motores entre 500 kW e 1350

kw, foram utilizados os dados apresentados por FRANKLIN e MORELATO [26],
cujos parametros de circuito sdo indicados na Figura 30(a). A Figura 30(b) e Figura
30(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e

de terceira ordem.
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Figura 30: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola simples maiores
que 500 até 1350 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo
algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira ordem.

2.4.2.2.2 Tipo gaiola dupla
A Figura 31 mostra os dados obtidos pela estimacéo de parametros do PTW:

Desired Weightings Actual
Istart; |55 [2 st |5E4%E
Tstart: |U-? |1 Tstart: W
Tmaw 25 [ Tmaw  |254553
Pstatt |02 [1 PRstar 0202992
PFrated: 0.9 [ PRrated: |0.931183

M awirmum Torque Ocours at Speed " 0PU &+ 1PU

Figura 31: Calculo dos parametros de circuito a partir dos dados operacionais do motor —
programa PTW

Os parametros de circuito obtidos s&o indicados na Figura 32(a). A Figura 32(b) e
Figura 32(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 32: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para motores de gaiola dupla maiores
gue 500 até 1350 kW. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo
algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de quinta ordem.

2.4.3. Motores de grande porte

Para a modelagem dos motores de maior porte do sistema elétrico em estudo,
foram realizadas modelagem especificas, a partir da estimacdo de pardmetros de circuito
do programa PTW. As constantes de inércia utilizadas foram as declaradas pelo
fabricante, e nos casos em que este dado ndo estava disponivel, foram utilizados valores
tipicos. Os dados principais destes motores sdo apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Dados dos motores de maior porte do sistema elétrico em estudo, em 13800 V.

Designacao
Motor

Pn (kW) Iplln Tpart (% Tn) Tmax (% Tn) fppart fpnom H (S)
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PENIRAGE0 | Py (kW) | 1/ly | Toarn %6 T) | Trx %6 T) | fgar | fnom | H )
Motor 1 - A/B/C 1405 3,81 70,0 200,0 - 0,89 | 0,9568
Motor 2 — A/B/C 633 3,373 70,0 230,0 - 0,88 | 0,5000
Motor 3 3400 6,5 70,0 200,0 - 0,89 | 1,2290
Motor 4 2000 6,0 100,0 270,0 0,17 | 0,92 | 0,5224
Motor 5 2303 55 72,0 210,0 - 0,91 | 0,5224
Motor 6 1120 6,0 70,0 230,0 - 0,88 | 0,7160
Motor 7 A/B 1529 50 70,0 230,0 - 0,88 | 0,6954

Na Tabela 9, observa-se que os motores designados como Motor 2 — A/B/C,
embora declarados como de grande porte, possuem poténcia nominal abaixo do valor
estabelecido neste trabalho para ser enquadrado nesta categoria. No entanto, eles foram
assim classificados por similaridade de nivel de tensdo com os demais.

Por questBes de similaridade entre as caracteristicas de desempenho dos motores
da Tabela 9, foram definidos quatro modelos a serem utilizados para 0s sete motores,

conforme seré descrito nas proximas secoes.

2.4.3.1. Parametros para modelagem do Motor 1 e Motor 3
2.4.3.1.1 Tipo gaiola simples
Os parametros de circuito séo indicados na Figura 33(a). A Figura 33(b) e Figura

33(c) mostram as curvas do motor para 0 modelo de primeira e de terceira ordem.
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Figura 33: (a) Parametros de circuito equivalente para o motor gaiola simples, Motores 1 e 3. (b)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico. (c) Curvas de
conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira ordem.

2.4.3.1.2 Tipo gaiola dupla
Os parametros de circuito obtidos sdo indicados na Figura 34(a). A Figura 34(b) e
Figura 34(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 34: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para o tipo gaiola dupla, Motor 1 e
Motor 3. (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo algébrico. (c) Curvas
de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de quinta ordem.

2.4.3.2. Parametros para modelagem do Motor 2 (A/B/C), Motor 6 e Motor 7 (A/B/C)
2.4.3.2.1 Tipo gaiola simples

Os parametros de circuito sdo indicados na Figura 35(a). A Figura 35(b) e Figura
35(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e

de terceira ordem.
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Figura 35: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para o tipo de gaiola simples, Motor 2

(A/B/C), Motor 6 e Motor 7 (A/B/C). (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o

modelo algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia para o modelo de terceira
ordem.

2.4.3.2.2 Tipo gaiola dupla
Os parametros de circuito obtidos sdo indicados na Figura 36(a). A Figura 36 (b) e
Figura 36 (c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 36: (a) Pardmetros de circuito equivalente utilizado para o tipo de gaiola dupla, Motor 2
(A/B/C), Motor 6 e Motor 7 (A/B/C). (b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia
equivalente para o modelo algébrico. (c) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia

equivalente para o modelo de quinta ordem.

2.4.3.3. Parametros para modelagem do Motor 4
2.4.3.3.1 Tipo gaiola simples

Os parametros de circuito séo indicados na Figura 37(a). A Figura 37(b) e Figura
37(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e

de terceira ordem.
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Figura 37: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para o tipo gaiola simples do Motor 4.
(b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo algébrico. (c)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de terceira ordem.

2.4.3.3.2 Tipo gaiola dupla
Os parametros de circuito obtidos séo indicados na Figura 38(a). A Figura 38(b) e
Figura 38(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira

ordem e de quinta ordem.
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Figura 38: (a) Pardmetros de circuito equivalente utilizado para o tipo gaiola dupla do Motor 4. (b)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo algébrico. (¢c) Curvas
de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de quinta ordem.

2.4.3.4. Parametros para modelagem do Motor 5
2.4.3.4.1 Tipo gaiola simples

Os parametros de circuito séo indicados na Figura 39(a). A Figura 39(b) e Figura
39(c) mostram as curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e

de terceira ordem.
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Figura 39: (a) Parametros de circuito equivalente utilizado para o tipo gaiola simples do Motor 5.
(b) Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo algébrico. (c)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de terceira ordem.

2.4.3.4.2 Tipo gaiola dupla
Os parametros de circuito obtidos s@o indicados na (a). A (b) e (c) mostram as

curvas de desempenho do motor para 0 modelo de primeira ordem e de quinta ordem.
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Figura 40: (a) Pardmetros de circuito equivalente utilizado para o tipo gaiola dupla, Motor 5. (b)
Curvas de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo algébrico. (c) Curvas

2.5.

de conjugado, corrente e fator de poténcia equivalente para o modelo de quinta ordem.

Caracteristicas de Conjugado da Carga Acionada

Os motores devem ser selecionados, dentre outros aspectos, em funcdo das

caracteristicas da carga acionada, de maneira que:

O conjugado de partida do motor seja adequado para vencer a inércia estatica da
carga e produza o movimento. Para que uma carga, partindo da velocidade zero,
atinja a sua velocidade nominal, é necessario que o conjugado do motor seja
sempre superior ao conjugado da carga.

Haja conjugado de aceleracdo, para acelerar a carga a velocidade nominal, ou
seja, 0 ponto no qual o conjugado do motor e o0 da carga se igualam deve
corresponder a rotacdo nominal.

Seja levado em consideragdo o comportamento do conjugado da carga em
funcdo da velocidade.

Os diferentes comportamentos de equipamentos em funcdo da velocidade sé&o

apresentados na Figura 41. Por meio dos graficos apresentados, observa-se que:

Equipamentos de conjugado constante demandam um conjugado constante
durante a variacdo da velocidade, aumento a poténcia proporcionalmente a
velocidade.

Maquinas de conjugado variavel, como bombas e ventiladores.

Maquinas de poténcia constante, que requerem a poténcia nominal a qualquer

velocidade.

Nos gréficos da Figura 41, n, corresponde a velocidade mecénica do rotor, T, e

P sdo, respectivamente, o conjugado e a poténcia demandada pela carga acionada.
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Figura 41: (a) Conjugado constante e poténcia proporcional a velocidade. (b) Conjugado
proporcional a velocidade e poténcia proporcional a velocidade ao quadrado (n,?). (c) Conjugado
proporcional a velocidade ao quadrado (n,?) e poténcia proporcional a velocidade ao cubo (n,3). (d)

Conjugado inversamente proporcional a velocidade ao quadrado (n,?) e poténcia constante.
Adaptado de [27].

De maneira a facilitar a flexibilidade e compatibilidade em simulagcfes

computacionais, 0 modelo recomendado para 0 modelo do conjugado mecanico

requerido pela carga é [7], em p.u:

T =Aw’ +Bw +C+Do™
L a)l‘ a)l‘ wl’ , (2.143)

Onde:
A, B, C, D: sdo fatores em p.u. que ponderam as parcelas das diferentes

caracteristicas do conjugado da carga em funcéo da velocidade do rotor «, , de maneira

que A+B+C+D=1. O fator C ¢é aplicavel para equipamentos que possuam

conjugado resistivo estatico, ou seja, para @, =0.
am: expoente que corresponde a sensibilidade conjugado/velocidade especifica

da carga.

A expressdo para o conjugado da carga acionada em (2.143) ¢é geral e pode ser

adequado a natureza da carga.
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2.5.1. Modelagem Disponivel no Programa PTW

O PTW disp6e de uma biblioteca de modelos de carga subdividida em modelo
exponencial, modelo grafico, modelo polinomial e modelo de amortecimento da carga
[22].

a) Modelo exponencial: a curva de conjugado da carga € derivada de um par de
equacoes.
T,=A n =0
T =B+C-n® n >0 (2.144)
Onde A, B e Csdo coeficientes da equacdo que definem a relacdo entre

conjugado e velocidade; n, € a velocidade do rotor em rpm e p € 0 exponente que

indica a relagcdo do conjugado da carga acionada com a velocidade do rotor. Portanto, o
termo A corresponde ao conjugado da carga em velocidade zero, B a parcela constante
do conjugado para velocidades maiores que zero e C é o multiplicador da parcela do

conjugado dependente da velocidade. Tipicamente, tem-se p=2 para bombas e
compressores, p=3 para ventiladores e p=1 para equipamentos com conjugado

constante.

Quando se tem um minimo de informacdes disponiveis, este modelo prové uma
forma simples de gerar a curva de conjugado da carga acionada. Este foi o modelo
escolhido na montagem da base de dados do sistema elétrico em estudo, em funcéo do
grande numero de motores a serem modelados dinamicamente, tornando inviavel a
utilizacdo de modelos individualizados. Portanto, os modelos foram definidos em
funcéo:

i. Do tipo de carga acionada: bomba, compressor, ventilador, soprador. No
caso de outros equipamentos, foi utilizado o modelo de bomba.
ii.  Da velocidade mecénica sincrona nominal do motor;
iii.  Da poténcia do motor.

A biblioteca do PTW permite a criacdo de modelos especificos, a partir destes
modelos pré-definidos. Caso o usuario ndo possua dados de fabricante, podem ser
utilizados os modelos com dados tipicos, 0s quais considera o seguinte:

i.  Bomba: inércia igual a inércia do motor, com conjugado de partida igual
a 40%;
ii.  Soprador: inércia igual a dez vezes a inércia do motor, com conjugado de

partida igual a 30%;
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iii.  Compressor: inércia igual a duas vezes a inércia do motor, com
conjugado de partida igual a 40%;
iv.  Ventilador: inércia igual a dez vezes a inércia do motor, com conjugado
de partida igual a 25%.
Este modelo assume que o motor atinge sua poténcia nominal a um
escorregamento s =0,013.
O programa PTW permite ainda que sejam calculados os expoentes das equagdes
em (2.144) a partir do conhecimento, por parte do usuario, do conjugado da carga a
velocidade zero e a velocidade sincrona (Exponential Load model Calculator). Este
recurso ndo foi utilizado na montagem da base de dados do sistema em estudo.

b) Modelo Grafico: O programa PTW oferece a op¢éo de o usuario criar uma curva
de conjugado customizada, entrando com os dados do conjugado em p.u. para
cada velocidade.

¢) Modelo Polinomial: utiliza para a curva de conjugado da carga a equacao
descrita em (2.145):

T =A+A-n"+A-n"”+A.-n> (2.145)
Onde A, A, A, e A, séo coeficientes correspondentes as parcelas do conjugado
com diferentes dependéncias em relacéo a velocidade do rotor, e p,, p, € p; S&0 0s
expoentes que exprimem a relacdo entre determinada parcela do conjugado e sua
dependéncia com a velocidade do rotor.
d) Modelo de Amortecimento (Damping Load): Este modelo é aplicavel somente
aos modelos de terceira e quinta ordem do motor de inducdo (flux-level

induction motor model), no qual o fator de amortecimento da carga, D, simula o

efeito da carga no motor de acordo com a equagéo (2.146):

T =T,(0-s)" (2.146)
Onde:
T, : conjugado da carga, em p.u.;
T, : conjugado nominal, em p.u.;
D : fator de amortecimento da carga.
O termo D pode ser definido pelo usuario, porém os valores tipicos sdo 0s
seguintes:

» D=0 para cargas de conjugado constante;
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= D=2 para bombas e compressores;
= D=3 para ventiladores.
Entretanto, para todos os modelos de motor utilizados (primeira, terceira e quinta

ordem), o correspondente modelo da carga no PTW foi 0 modelo exponencial.
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CAPAI'TULO 3 - DESEMPENHO
DINAMICO DE SISTEMAS
INDUSTRIAIS

3.1. Introducéo

A estabilidade de um sistema elétrico consiste em sua propriedade se manter em
um estado de operacdo equilibrado sob condi¢des operacionais normais, assim como de
retomar um ponto de operacdo equilibrado apos ter sido sujeito a um distarbio. Ou seja,
apos a ocorréncia de uma perturbacédo todas as varidveis do sistema deverdo estar dentro
de limites tais que a integridade do sistema seja garantida. Ao se referir a integridade de
um sistema elétrico, ha que se considerarem aspectos de seguranca e integridade fisica
de equipamentos, bem como aspectos de confiabilidade e continuidade de fornecimento
de energia elétrica, ou seja, de ocorréncia de desligamento de geradores/fontes e/ou
cargas elétricas.

Do exposto observa-se que a definicdo basica e classica de estabilidade de um
SEP baseia-se em duas premissas, necessariamente: a de permanecer em um estado de
equilibrio (e operacional) quando submetido a condi¢cBes normais e esperadas de
operacdo, e a de retornar a um estado de equilibrio (e também operacional) cessados 0s
distdrbios aos quais foram submetidos.

A questdo da instabilidade em SEPs, e das formas pelas quais ela se manifesta, €
funcdo de uma série de fatores, dentre os quais se destacam a configuracéo (topologia)
do sistema antes da ocorréncia do distarbio e do modo de opera¢do (normal, em
contingéncia, em carga leve, pesada etc), como também da natureza e duracdo do
disturbio considerado. No entanto, tradicionalmente o problema da estabilidade esta
relacionado a manutencdo da opera¢do em sincronismo, uma vez que a geracdo de
poténcia elétrica esta fundamentalmente baseada nos geradores sincronos. A
manutencdo do sincronismo entre todos os geradores do SEP, influenciado pela sua
dindmica do angulo de rotor e das relagdes poténcia-angulo, é condi¢do necessaria para
a operacao dos SEPs.

Embora a perda de sincronismo entre geradores sincronos seja um aspecto
relevante da estabilidade, existem outras formas de instabilidade que podem se

manifestar em SEPs, as quais ndo estdo necessariamente relacionadas com a questao do
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sincronismo. Por exemplo, cita-se a estabilidade de tensdo. Um sistema no qual um
gerador supre uma carga motorica (motor de indugdo) por meio de uma linha de
transmissdo pode se tornar instavel devido a um colapso de tensdo na carga, situacéo
que também pode ocorrer em um sistema de grande porte com cargas distribuidas.

No contexto da avaliacdo da estabilidade de SEPs, é de importancia primaria a
verificagdo do seu comportamento frente a disturbios transitdrios, podendo ser estes
pequenos ou grandes. Pequenos distarbios sdo caracterizados por mudancas (ou
eventos) menos drasticas, como pequenas variacbes na carga, e pelos ajustes
decorrentes destas variagdes nos sistemas de controle que atuam sobre os SEPs. Estes
sistemas devem operar satisfatoriamente frente a estas perturbagdes, suprindo 0 maximo
de carga.

Apds disturbios severos, como curtos-circuitos, perda de grandes blocos de carga
ou geracao, abertura de disjuntores de interligacdo, os SEPs também devem retomar um
estado de operacdo satisfatorio, sem que haja danos aos seus equipamentos, em fungédo
das solicitacdes e exigéncias elétricas, mecanicas e térmicas que podem ocorrer durante
as perturbacdes.

A resposta dos SEPs as perturbacGes depende de diversos fatores, dentre os quais
podem ser citados:

= Atuacdo de dispositivos de protecdo: um disturbio (como um curto-circuito) em
um equipamento critico que cause o seu isolamento por meio da atuacdo de sua
protecdo pode ocasionar variagdes nas transferéncias de poténcia, velocidade dos
rotores das maquinas sincronas, e tensdes nos barramentos.

= Atuacdo dos reguladores de tensdo de geradores e linhas de transmissao:
mediante variacdes nas tensdes do sistema, havera atuacdo dos reguladores de
tensdo dos geradores e linhas de transmissao.

= Atuacgdo dos reguladores de velocidade: a variacdo da velocidade de rotacdo dos
rotores dos geradores sincronos leva a uma resposta dos reguladores de
velocidade das maquinas primarias.

= Comportamento das cargas elétricas: na medida em que as perturbagdes no SEP
geram variacdes na tensdo e frequéncia no sistema, estas afetardo as cargas
elétricas em diferentes niveis, dependendo da sua natureza.

Embora o desempenho dindmico dos sistemas elétricos de poténcia seja uma

questdo amplamente discutida e avaliada ha décadas, e cuja analise é de importancia

69



consolidada, no caso dos sistemas elétricos industriais a atencdo dada & questdo do seu
comportamento dinamico foi evoluindo de forma mais lenta e menos pronunciada.

Segundo MCFADDEN [28], a preocupacdo com a estabilidade angular transitoria
no projeto e operacdo de sistemas elétricos industriais comecou a despertar interesse
pela crescente tendéncia de utilizacdo de motores sincronos de grande porte e do
aumento da capacidade dos sistemas de geragdo internos a planta. Ja nesta época, fazia-
se emprego de simulagcdes computacionais para a analise do desempenho dindmico em
SEls. A preocupacdo inicial pairava sobre os casos de sistemas elétricos com motores
sincronos cujo porte faziam frente a capacidade de geracdo interna, potencializando a
maneira como estas podiam afetar mutuamente seu desempenho. O artigo atribuiu a
falta de conjugado sincronizante em valor suficiente a razdo para o problema da perda
de sincronismo, ressaltando o efeito da impedéncia da rede de conexdo entre as
maquinas sincronas de rede.

De acordo com esta referéncia, tipos de perturba¢Ges mais comuns nos SEIs que
podem levar a instabilidade transitoria eram:

a) Curtos-circuitos.

b) Perda de conexdo com a Concessionaria.

c) Perda de parte da geragéo interna.

d) Partida de um motor de grande porte relativo a capacidade da geracéo.
e) Manobras operacionais.

f) Alto carregamento dos motores.

g) Queda abrupta da carga demandada pelos geradores.

As contingéncias de a) a e) afetam a tensdo do sistema, o que pode demandar o
aumento do angulo interno dos geradores para atendimento a carga, enquanto as f) e g)
afetam diretamente os angulos internos dos geradores, tendendo a aumenta-los.

No referido trabalho foram realizadas as seguintes simplificacfes para a analise de
desempenho dindmico, dadas as limitagdes computacionais da época para sistemas
muito complexos:

i.  Consideracdo de que a maior parte da carga da planta industrial consistia em
motores sincronos, de mesma caracteristica, conectados entre si por redes de
baixa impedancia. O artigo ndo cita a influéncia dos motores de inducéo.

ii.  Motores sincronos conectados a um sistema de geragdo de grande capacidade.

Dentre as solucdes indicadas em para o problema da estabilidade transitoria, no

que concerne aos efeitos da carga, foi indicado que o projeto e selecdo dos motores era

70



o fator que mais contribuia para reforcar a estabilidade do sistema. No entanto, esta
abordagem foi realizada no artigo com o argumento de que, se fossem utilizados
motores de inducdo ao invés de motores sincronos, seriam eliminados 0s possiveis
problemas de sincronismo destes.

PEREZ et al. [29] afirmam que a manutencdo da continuidade de servigo de
cargas criticas é extremamente importante para os sistemas elétricos industrias apos a
ocorréncia de severas perturbacdes. Uma subita interrupcdo na producdo da planta de
processo pode resultar em uma significativa perda econémica ou afetar questdes de
seguranca. Nesta perspectiva, o artigo destaca a manutencéo do sincronismo de motores
sincronos ap6s perturbacdes como um fator chave para a estabilidade de SEls. Em
virtude disso, o objetivo do artigo € indicar os parametros que mais afetam a
estabilidade transitoria de motores sincronos em SEls, e o0s resultados obtidos
apontaram para a constante de inércia H destes motores.

WANG et al. [30] apresentam uma sistematizacdo de premissas e estudos basicos
para uma avaliacdo satisfatéria do desempenho de sistemas elétricos industriais. E
ressaltado que SEls, com geracdo interna com capacidades crescentes, requerem
fornecimento de energia com alto nivel de confiabilidade. Isto implica na necessidade
de estudos e analises detalhadas de fluxo de poténcia, estabilidade transitoria, curto-
circuito e partida de motores, para identificacdo de problemas emergentes. Embora a
discussdo sobre quais modelos matematicos utilizar para a representacdo das cargas ndo
tenha sido o foco da publicacéo, ressaltou-se a informacdo de que mais de 90% das
cargas elétricos em sistemas industriais sdo motores de grande porte, uma caracteristica
tipica da maioria das empresas petroquimicas. Portanto, para o desenvolvimento da
analise do SEI em estudo no artigo, o0 modelo de carga adotado foi um modelo
composto, no qual 90% da composicdo da carga € de motor de grande porte e 0s 10%
restantes configuram-se em cargas do tipo impedancia constante.

Os estudos apresentados s&o subdivididos da seguinte maneira:

i.  Andlise Estatica Para Seguranga: O grande interesse nas simulacGes de
fluxo de poténcia é verificar o perfil de tensdes nas barras do sistema e 0s
fluxos de poténcia nos ramos, atendendo as restricbes operativas impostas
para cada configuracdo do sistema elétrico. Diferentes cenarios alteram os
fluxos de poténcia nos ramos do sistema elétrico. Cenarios de
contingéncias que avaliam o efeito da perda de equipamentos e/ou

interligacGes no sistema podem indicar necessidade de corte (restri¢do) ou
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remanejamento de carga, devido as restricdes de tensdo e de fluxo de
poténcia na ocorréncia de tais cenarios.

ii.  Analise Para Desempenho Dinamico: A andlise de desempenho dindmico
exerce um papel fundamental no planejamento, operacdo e controle de
sistemas elétricos. Ela verifica a resposta dinamica do sistema ap6s uma
grande perturbacéo.

Conforme discute CALDERON-GUIZAR et al. [31], geradores de pequeno porte
sdo comumente incorporados aos sistemas elétricos industriais de grande porte como,
por exemplo, industrias do segmento de 6leo e gas e petroquimicas, com o objetivo de
garantir a continuidade e alta qualidade de energia para cargas criticas. Nos casos nos
quais a geracdo interna a planta supre totalmente a demanda do SEI, a conexdo ao
sistema elétrico externo é geralmente utilizada como um suporte importante em
condicGes de emergéncia. A partir deste panorama, o artigo descreve a andlise do
impacto do desempenho dindmico de SEIs com conexdo ao sistema elétrico externo,
ap6s a perda de conexdo com a concessionaria. E reforcado também que o projeto e
analise de SEls sdo baseados principalmente em estudos de curto-circuito, fluxo de
poténcia, coordenacdo e seletividade da protecdo, partida de motores e em estudos de
energia de arco incidente. No entanto, estudos de estabilidade transitoria sao
fundamentais na determinacdo das medidas corretivas que devem ser tomadas
objetivando-se a mitigacdo de efeitos negativos no desempenho dinamico de SEls em
seguida a ocorréncia de severas perturbacdes. A despeito disso, estudos de estabilidade
transitoria sdo raramente requeridos durante o projeto destes SEIs, os quais tém o
objetivo principal de avaliar e implantar medidas efetivas de se reduzir o risco de
paradas gerais nas utilidades de uma inddstria devido a um repentina perda de uma
importante por¢do da geracdo local ou carga, ou a perda de interligacdo com a
concessiondria, como também devido a partida direta de motores de grande porte.

Reforgando a questdo da importancia da anélise de estabilidade em SEls, e da
correta modelagem das cargas neste tipo de estudo, WATANABE et al. [32] apresenta
um breve resumo de questdes relativas a SEIs e uma metodologia para analise do
comportamento transitério de um SEI composto por geracao interna, subestagcdes e uma
grande quantidade de motores de indugédo. As oscilagcdes de poténcia e o desempenho no
restabelecimento de tensdo apds a ocorréncia de algumas contingéncias sdo

reconhecidos como problemas tipicos nestes sistemas. A forte ndo-linearidade causada
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pelas configuragdes e topologias complexas destes sistemas remetem a dificuldades na
avaliacdo adequada do comportamento transitorio.
Questdes associadas a analise dinamica de sistemas elétricos industriais sdo

sumarizadas na Tabela 10:

Tabela 10: Questdes associadas ao desempenho de SEIs. Adaptado de WATANABE et al. [32].

Cenarios de Analise

Questdes Associadas A Andlise do Sistema Elétrico

Andlise do desempenho na
recuperacdo da tensdo apos a
ocorréncia de um curto-circuito.

Definicéo do ponto de aplicacdo da falta.

Alta velocidade de extin¢do da falta e medidas para evitar
desligamentos desnecessarios do sistema externo quando
a falta é externa.

Medidas para atender as cargas remanescentes e mitigar
problemas de queda de tensdo.

Avaliacdo da margem para perda
de sincronismo na ocorréncia de
um curto-circuito.

Geradores que perdem o sincronismo devido ao tempo de
extingéo da falta.

Ajuste e coordenagdo de relés de protecdo baseados nesta
andlise.

Ajuste de reguladores de tensdo
e de velocidade.

Avaliacdo da estabilidade dinamica.
Esclarecimento do fendmeno associado a oscilacdo de
poténcia.

LimitacBes na partida de motor

Limitacdo de partida de motores ap6s a perda da

em operagdo isolada. concessionaria.
Portanto, a importancia e complexidade crescente dos sistemas elétricos

industriais tém reforcado a necessidade da avaliagdo do seu comportamento dinamico.

3.2. Aspectos Teoricos de Estabilidade de Sistemas Elétricos

3.2.1. Estabilidade angular

O problema da estabilidade angular envolve o estudo das oscilagdes
eletromecanicas inerentes aos SEPs. O fator fundamental neste problema € a maneira
pela qual a poténcia de saida das maquinas sincronas varia conforme a posicao angular
de seus rotores oscila.

O mecanismo pelo qual as maquinas sincronas se mantém em sincronismo se da
através de forcas restauradoras, de modo que, constantemente, cada maquina tende a
acelerar ou desacelerar em relagcdo as outras maquinas conectadas a rede. A velocidade
constante no eixo de cada maquina sincrona é mantida quando existe equilibrio entre o
conjugado mecanico da maquina acionada e o conjugado eletromagnético, condi¢éo
geralmente mantida em regime permanente. Uma vez que ndo héa este equilibrio, ocorre
a aceleracdo ou desaceleragdo da maquina, seguindo a equacdo de movimento inercial,

denominada equacéo de oscilacdo, para cada maquina.

g9 1 1 -7,
dt

(3.1)
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Onde:
J: momento de inércia combinado da maquina sincrona e seu acionador, em

kg.mz;
,  velocidade angular mecanica do rotor, em rad/s;
T, : conjugado mecénico, em N.m;
T, : conjugado eletromagnético, em N.m;
T, : conjugado de aceleracdo, em N.m.
A equacdo (3.1) pode ser reescrita em fungdo da constante de inércia H, em p.u.:

do,
dt

Onde o, € a velocidade angular sincrona do rotor em rad/s.

2H

=T - T (3.2)

H (constante de inércia) é definida como a energia cinética em watt-segundos na

velocidade nominal dividida pelo valor de poténcia nominal da maquina em VA.
_13a5,
2 VAbase (3:3)

Sendo a,,, 0 valor da velocidade mecénica nominal.

Considerando-se O a posi¢do angular elétrica do rotor em radianos em relac&o ao

eixo de referéncia girante a velocidade sincrona, e sendo &, o seu valorem t =0, tem-

se que:
o=w,t—wt+J, (3.4)
Representando-se (3.4) na forma derivativa:
i O=w —w,=Aw
dt o fe (3.5)
e:
d? d d
preiciirie S L (3.6)
Em p.u., arelagdo em (3.6) pode ser reescrita:
d? d d
F o= @, a C()re = @, EACOre (37)

Assim sendo, substituindo-se (3.7) em (3.2):
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ﬁd—zé‘:Tm _Te
w, dt

(3.8)

A partir de (3.8), verifica-se que, se houver desequilibrio entre os conjugados
mecanico (de entrada) e eletromagnético (de saida) de uma maquina sincrona, havera
um variacdo na sua velocidade angular (aceleracdo ou desaceleracdo) em relacdo as
outras maquinas do sistema. Por exemplo, se ocorrer a aceleracdo desta maquina em
relacdo as demais, a posicdo angular do seu rotor avancara com relacdo as demais. A
diferenga angular resultante entre as maquinas fard com que as maquinas com menor
velocidade transfiram parte da sua carga elétrica para a maquina de maior velocidade,
de acordo com as relacBes de poténcia-angulo. Este comportamento das maquinas tende
a diminuir a diferenca de velocidade e consequentemente a diferenca angular entre elas.
No entanto, a ndo-linearidade da relacdo poténcia-angulo pode levar a situagfes nas
quais um aumento na diferenca angular entre as maquinas causa uma diminuicdo na
transferéncia de poténcia. Esta diminuicdo, por sua vez, pode levar a um novo aumento
na diferenca angular, causando continua aceleracdo no rotor da maquina afetada, ou
seja, causando instabilidade angular na maquina, denominada de perda de sincronismo.
A perda de sincronismo pode ocorrer entre uma maquina sincrona e o resto do sistema,
ou entre grupo de maquinas.

Desta maneira, a estabilidade angular das maquinas sincronas de um SEP depende
de que, em um evento a partir do qual ocorram variagdes na posicao angular entre as
maquinas, haja conjugados restauradores do equilibrio. Quando uma maquina perde
sincronismo com o restante do sistema, seu rotor gira a uma velocidade maior ou menor
do que a requerida para gerar tensdes na frequéncia do sistema. O escorregamento entre
0 campo magnético girante do rotor e o campo magnético girante do estator
(correspondendo a frequéncia do sistema) gera grandes flutuacGes na corrente, tensao e
poténcia de saida da maquina.

Portanto, a estabilidade angular pode ser definida como a habilidade de maquinas

sincronas interconectadas a um SEP de permanecerem em sincronismo.

3.2.1.1. Fatores que influenciam a estabilidade transitdria

Em resumo, a estabilidade transitéria de um gerador pode ser influenciada pelos
seguintes fatores:
a. Nivel de carga imposto ao gerador.

b. A poténcia de saida do gerador durante a falta.
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c. O tempo para extingéo da falta ao longo do sistema de transmissé&o.
d. A reatancia do sistema de transmissdo na sua configuracao pés-falta;
e. A reatancia do gerador. Uma reatdncia menor aumenta o valor de pico da
poténcia e reduz o angulo ¢ inicial.
f. A inércia do gerador. Quanto maior a inércia, menor a taxa de variacdo de o
(vide equacdo (3.8)), reduzindo o ganho de energia cinética durante a falta.
A magnitude da tensdo interna imposta pelo sistema elétrico.
h. A magnitude da tensao da barra infinita.
Este trabalho, em especial, objetiva analisar como a modelagem da carga
(relacionado ao item a desta lista) influencia o desempenho dindmico de uma SEI.
A formulacdo matematica do problema de estabilidade é desenvolvida por STOTT
[33] e KUNDUR [13]. Em SEPs reais, a estrutura complexa da rede demanda, para uma
andlise precisa seu desempenho dindmico, modelos detalhados das unidades geradoras e
outros equipamentos. Nestas simulacdes computacionais, as cargas dindmicas sé&o
representadas como motores de inducao e sincronos, e cargas estaticas sao representadas
como parte das equacdes de rede. Cargas do tipo impedancia constante sdo as mais
simples de representar, sendo diretamente incluidas na matriz de admitancia nodal.
Cargas nao-lineares sdo modeladas como fungdes exponenciais ou polinomiais da
magnitude da tensdo da barra ou frequéncia. O modelo da carga ndo-linear € tratado
como uma injecdo de corrente no n6 da rede apropriado. O efeito da representacdo das
cargas nas simulacbes de estabilidade transitoria, quer sejam elas dindmicas ou
estaticas, da-se nas condicbes de contorno, provendo relaces adicionais entre tensdes e

correntes nos respectivos nos.

3.2.2. Estabilidade de tensdo

Estabilidade de tensdo é a habilidade de um SEP ou de um SEI manter valores
aceitaveis de tensdo em regime em todas as barras sob condi¢cBes normais de operagdo
ou apds a ocorréncia de um distarbio. Por outro lado, a instabilidade de tensdo é
caracterizada por uma progressiva e incontrolavel queda de tensdo, ocasionada por um
disturbio, aumento da carga, ou mudanca na configuracdo do sistema. O fator principal
relacionado a ocorréncia da instabilidade de tensdo é a incapacidade do SEP ou do SEI
suprir a demanda de poténcia reativa, sendo geralmente o cerne do problema a queda de
tensdo que ocorre quando hd o fluxo de poténcia ativa e reativa por circuitos

predominantemente indutivos nas redes de transmissao.
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Um critério para a estabilidade de tensdo € que, para um dado ponto de operacéo
em cada barra do sistema, a magnitude da tenséo de cada barra (V) aumente com o
aumento da injecdo de poténcia reativa na mesma barra (Q). Para que o sistema seja
considerado instavel, pelo menos em uma barra do SEP, a magnitude da tensdo diminui
com aumento da injecdo de poténcia reativa nesta barra. Portanto, pode-se afirmar que
um SEP possui estabilidade de tensdo de regime permanente se a sensibilidade V-Q €
positiva para todas as barras do sistema.

Quedas de tensdo progressivas nas tensdes das barras também podem estar
associadas com os angulos do rotor das maquinas sincronas saindo de sincronismo. Por
exemplo, a perda gradual de sincronismo entre maquinas levando a diferengas angulares
cada vez maiores podem resultar em amplitude muito baixa do perfil de tensdes em
pontos intermediarios da rede [13]. No entanto, o tipo de queda de tensdo sustentada
relacionado a instabilidade de tensdo pode ocorrer também onde a estabilidade angular
ndo é o problema.

Instabilidade de tensdo é essencialmente um fenémeno local e ndo linear. No
entanto, suas consequéncias podem se alastrar dos SEls para o SEP. O denominado
colapso de tensdo, por exemplo, é o resultado de uma sequéncia de eventos
acompanhando a instabilidade de tensdo inicial ou a instabilidade eletromecanica
inicial, levando a um perfil de tens6es baixas em uma parte significativa do SEP.

Problemas de estabilidade de tensdo ocorrem em SEPs com maior probabilidade
em situacdo de carga pesada. Enquanto a contingéncia que leva um SEP ao colapso de
tensdo posa ocorrer por diversas causas, a questdo fundamental € uma inerente
caracteristica de SEPs com baixos valores de poténcia de curto-circuito. Em adicéo ao
nivel de poténcia de curto-circuito da rede de transmissdo e niveis de transferéncia de
poténcia, os principais fatores que contribuem para um colapso na tensdo sdo 0s
controles de limites de poténcia reativa/tensdo dos geradores, caracteristicas das cargas,
de equipamentos de compensacdo de reativos, e a acdo de dispositivos de controle de
tensdo, como de transformadores de tap variavel sob carga.

A instabilidade de tensdo pode ocorrer de diferentes maneiras. Para ilustrar os
conceitos basicos relacionados a estabilidade de tensdo, considere a rede de dois
terminais da Figura 42:
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Figura 42: Diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado para ilustrar o fendmeno de estabilidade
de tensdo. Adaptado de [13].

As caracteristicas de interesse séo as relagOes entre a poténcia transmitida (P,),
tensdo no terminal da carga (V, ), e poténcia reativa injetada (Q, ).

A corrente | é dada por:

i—_B_
Z +Z (3.9)

Onde Eq =E,£0°, Z, =7, /6 ¢ Z.

Z.Z¢. Para este sistema, considera-se

tgf =10.0 e cos¢ =0.95.

Dessa maneira, a magnitude da corrente | é dada por:

E
| = 3
J(Z,cos0+Z .cosp) +(Z,send + Zseng (3.10)
Uma maneira alternativa para expressar | é a seguinte:
2 2 2
V2i+22 Zcoos(0-¢)+ Z¢ z, 1r2%ccos(0-g)+ 25 (311)
L ZL
Fazendo-se:
Z z2 1 E
F=1+2=Ccos(@—¢)+=S =1 =——=2
0=+ e=1= = (3.12)
A magnitude da tensdo no terminal final é:
1 Z
V. =Z.l=>V. =—=°E
o Cc 0 \/E Z|_ S (313)
A poténcia ativa suprida a carga é dada por:
2
Z.(E
P, =V, lcosg=—"5| == | cos
°o o ¢ F (ZLJ ¢ (3.14)

Para o sistema radial da Figura 42, estas relagdes sao apresentadas graficamente

em funcéo do carregamento do sistema (ZL/ZC ) por meio da Figura 43:
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Figura 43: Tensao no terminal final, corrente e poténcia em funcao do carregamento do sistema.
Adaptado de [13].

Nas curvas indicadas na Figura 43, os valores de |, V, e P, foram normalizados,
para que os resultados sejam aplicaveis a qualquer valor de Z, . A partir da Figura 43,
verifica-se que, para um dado valor de poténcia transmitida, ha dois pontos de operagédo
possiveis, cada um para um valor distinto de Z . Este ja é um indicativo das limitacdes

de transferéncia de poténcia na rede considerada a partir de determinado carregamento
da mesma. Pontos gque estejam a esquerda do ponto critico de operacdo sdo estaveis,

enquanto pontos de operacdo a direita, sao instaveis.

Conforme a carga aumenta (Z. diminui), P, aumenta rapidamente no comeco e
entdo mais lentamente antes de atingir um valor maximo (Z, /Z. =0). A partir de
entdo, P, decai. A poténcia transmitida € maxima quando a queda de tensdo na linha é
igual @ magnitude de V, , sendo que as condic¢Oes da rede relativas a este valor maximo

de transferéncia correspondem ao limite de operacéo satisfatoria, e os valores de V, e

| associados, denominados como criticos. Para uma demanda de poténcia da carga

maior que o valor maximo, o comportamento de poténcia devido a variagdo de carga se

tornard instavel, isto é, uma diminuicdo em Z. reduzir4 a poténcia transmitida. Nesta

regido de operacdo, a tensdo da carga podera decair progressivamente, dependendo das
caracteristicas da carga em fungdo da tensdo. Para uma carga do tipo impedancia
constante, o sistema estabilizard em um nivel de tensdo menor que o normal. Por outro
lado, se a carga for suprida por um transformador OLTC, a acdo do comutador de tap

tentard aumentar a tensao no lado da carga, o que tera o efeito de reduzir o valor efetivo
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de Z (valor visto pela rede). O efeito deste comportamento sera diminuir V, ainda
mais, num processo progressivo de diminuigdo da tensdo. Este é o fendbmeno da
instabilidade de tenséo.

Por meio da equacdo (3.14), observa-se que o maximo valor de poténcia P,
pode ser aumentado por meio do aumento de E; e/ou uma diminuicdo do angulo ¢ (ou

seja, uma diminuicdo da poténcia reativa demandada pela carga).

Um método mais tradicional para ilustrar o fenbmeno da estabilidade de tenséo é
o grafico da relagdo V, —P, para diferentes fatores de poténcia da carga, com E;

constante, conforme mostra a Figura 44:

0.9 0.95 10 0.95 0.9 Fator de
atrasado atrasado ' adiantado adiantado poténcia
1.0
o8| N
Jrads Lugar
o6l 0\ L -7 geométrico dos
e -7 pontos criticos
04}
0.2
0.0 — R .

00 02 04 06 08 10 12 14 1.6
Figura 44: Curvas da caracteristica Vg — P, do sistema exemplo da Figura 42. Adaptado de [13].

Ressalta-se que nas curvas da Figura 44 que P, ~ € a poténcia maxima

transmitida com fator de poténcia da carga unitario.
O sistema utilizado como exemplo para desenvolvimento dos conceitos é um

sistema simples, radial. No entanto, SEPs reais, possuindo muitas fontes de tensdo e
barras de carga também apresentam relagdes V, —P, similares a do exemplo utilizado.

Estas caracteristicas representam as propriedades basicas de redes com elementos
predominantemente indutivos.

Nestes sistemas, estas curvas sao construidas por meio da solugdo computacional
em série de casos de fluxo de poténcia para diferentes carregamentos do sistema.
Tipicamente, nestes casos a carga € considerada do tipo poténcia constante. Proximo ao
ponto critico da curva, as tensGes das barras comecam a cair rapidamente com o

aumento da carga demandada. Proximo a este ponto, os casos de fluxo de poténcia
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comegam a ter problemas de convergéncia, ou até ndo convergem, fato que € um
indicativo da instabilidade. A operagdo no ponto critico ou proximo a ele é impraticével,
e uma condicdo de operacdo satisfatoria é a garantida pela operacdo do sistema com
uma suficiente margem de poténcia.

Nesta abordagem inicial, foram consideradas as caracteristicas V-P com fator de
poténcia constante. De fato, a estabilidade de tensdo depende da maneira como as
variacGes nas poténcias ativa e reativa demandadas pela carga afetam as tensdes nas
barras de carga. Por vezes, uma caracteristica mais Util para a analise de certos aspectos
da estabilidade de tensdo é a relacdo V-Q, que apresenta a sensibilidade da variacdo das
tensGes das barras com relacdo a inje¢do ou a absor¢do de poténcia reativa. Ainda para o

sistema de exemplo da Figura 42, a relagdo V, —Q, para diferentes carregamentos do

sistema é mostrada por KUNDUR [13]. O ponto da curva para o qual dQO/dV0 =0¢éo

limite de estabilidade de tensdo. Além disso, este ponto define o valor minimo de
poténcia reativa que deve ser suprida para garantia de uma operacéo estavel.

Em face ao ja exposto, conclui-se que esta analise € uma anéalise estatica, com
foco nos efeitos do sistema de transmissdo no fluxo de poténcia ativa e reativa quase
que integralmente por elementos indutivos. Nestas condi¢Ges, chegam-se a algumas das
principais causas da instabilidade de tenséo, a saber:

a. Altos carregamentos das linhas de transmissdo (grande demanda de carga).

b. Fontes de tensdo longe dos centros de carga (aumento da impedancia para
transferéncia de poténcia).

c. Valores reduzidos de tensdo das fontes em relacdo ao carregamento do sistema.

d. Compensacdo de poténcia reativa insuficiente.

3.2.2.1. Fatores que afetam a estabilidade de tenséo
3.2.2.1.1 Caracteristicas dos geradores

Os AVRs dos geradores sdo o0s dispositivos mais importantes para controle de
tensdo em um SEP. Durante condi¢cdes que levem a baixas tensdes no sistema, a
demanda de reativo pode exceder os limites de sua corrente de campo ou corrente de
armadura. Se houver limitacdo de poténcia de reativa do gerador, a sua tenséo terminal
ndo mais serd mantida constante. Nesta situacdo, a corrente de campo do gerador é
automaticamente limitada pelo limitador de sobre-excitacdo. O impacto da perda de

controle de capacidade dos geradores na caracteristica V, —P, do sistema é ilustrado

por KUNDUR [13].
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3.2.2.1.2 Caracteristicas da carga

As caracteristicas da carga e os dispositivos de controle de tensdo dos sistemas de
distribuicdo estdo entre os fatores chaves que influenciam a estabilidade de tenséo.
Cargas cujos demanda de poténcia ativa e reativa variem com a tenséo interagem com
as caracteristicas de transmissao alterando o fluxo de poténcia no sistema. As tensdes do
sistema assumem valores em funcdo da caracteristica composta do sistema de
transmisséo e da carga.

Reguladores de tenséo de sistemas de distribuicdo e transformadores OLTCs
buscam manter constante a tensao no ponto de consumo. Na faixa normal de controle, a
carga se comporta efetivamente como uma carga tipo poténcia constante, o que pode ter
um efeito desestabilizante durante eventos de colapso de tensdo. Quando os
transformadores OLTCs alcancam o limite da sua faixa de valores de tap, as tensdes do
sistema de distribuicdo comecam a cair. As cargas residenciais (poténcia ativa e reativa)
diminuem com a queda de tensdo, 0 que por sua vez diminui o carregamento da linha, e
consequentemente as perdas reativas na linha. Cargas industriais, essencialmente
motores de inducdo, ndo se alterardo significativamente. No entanto, os capacitores das
plantas industriais suprirdo menos reativo, causando assim um aumento final resultante
de demanda da carga por poténcia reativa.

Quando as tensdes do sistema de distribuicdo se mantém em baixos valores por
alguns minutos, termostatos e outros dispositivos que regulam a carga (cargas com
controle de temperatura), assim como controles manuais, tendem a restabelecé-la. Como
consequéncia, uma grande quantidade de dispositivos deste mesmo tipo/natureza vai
operar a0 mesmo tempo. Muitas cargas desta natureza vao ser reestabelecidas ao seu
valor de tensdo nominal em um periodo de 10 a 15 minutos. Conforme estas cargas com
controle sensivel a tensdo retornam lentamente a esta condicéo, as tensdes do sistema de
distribuicdo e transmissdo declinardo ainda mais.

Para tensOes abaixo de 85 a 90% do seu valor nominal, alguns motores de inducao
podem atingir a condicdo de rotor bloqueado e drenar altas correntes reativas. Este
comportamento faz com que as tensfes caiam ainda mais. Motores industriais e
comerciais sdo usualmente controlados por contatores magnéticos; assim sendo, a queda
de tensdo pode levar a sua abertura, e consequentemente ao desligamento de muito
motores. A diminuicdo da carga implicara no restabelecimento das tensdes. Depois de
algum tempo, os motores voltam ao servigco, 0 que ocasionara novamente a queda de

tensdo no sistema se a causa original do problema ainda persistir.
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Estas consideragdes explicitam a necessidade de representacdo dos efeitos da acao
dos transformadores OLTCs e capacitores nos sistemas de distribui¢do. Dependendo do
escopo do estudo, a representacdo das caracteristicas das cargas deve levar em
consideracdo os efeitos de termostatos e outros dispositivos reguladores de cargas.
3.2.2.1.3 Caracteristicas dos Dispositivos Compensadores de Reativo

KUNDUR [13] apresentada as caracteristicas principais dos dispositivos

compensadores de reativo que afetam a estabilidade de tensao.

3.3. Efeito Dindmico da Modelagem dos Motores de Inducéo

Na teoria da estabilidade de sistemas elétricos, & sempre ressaltada a influéncia da
carga, conforme exposto na secdo 3.2. Portanto, em se tratando dos sistemas elétricos,
evidenciando-se os sistemas elétricos industriais, a questdo da modelagem dos motores
de indugdo é de vital importancia.

A partir do modelo matematico geral apresentado na se¢io 2.3 do CAPITULO 2,
cujas equacdes de tensdo sdo apresentadas em (2.37) e (2.38), foram derivados modelos
dindmicos com caracteristicas de primeira, terceira e quinta ordem, baseados em
determinadas consideracfes sobre a dindmica das grandezas elétricas envolvidas. Uma
vez que estes modelos dindmicos ja estejam definidos, a sua adequabilidade e influéncia
em diferentes analises dindmicas deve ser verificada.

FROWD et al. [1] empregaram modelos dindmicos de primeira ordem, com o
objetivo de simular a resposta no tempo das poténcias ativa e reativa da carga de
natureza residencial em funcéo de perturbacdes de tensao.

THOMAS e TIRANUCHIT [2] abordaram o efeito da incorporagédo do modelo do
motor de inducdo na regido de estabilidade de tensdo. Procedimentos padronizados
como mudanca de tap de transformadores, chaveamento de capacitores, ajustes de
compensadores sincronos e esquemas de descarte de cargas poderiam agravar um perfil
ja instavel de tensdo. O trabalho discutiu a questdo da dindmica do colapso de tenséo,
afirmando que é um processo muito complicado e até entdo ndo totalmente entendido. O
que era evidente a época era que a dindmica do colapso ndo deveria ser descrita apenas
pela dinamica dos geradores.

De acordo com IEEE TASK FORCE ON LOAD REPRESENTATION FOR
DYNAMIC PERFORMANCE [7], a falta de representagdo de modelos dindmicos de
motores € suspeita de ter sido a maior fonte de discrepancia entre medicdes reais e

resultados de simulacéo de larga escala, por exemplo:
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» Motores que apresentam dificuldades de reaceleragdo apos a ocorréncia de
faltas afetam a recomposicdo da tenséo de barras importantes do sistema
elétrico em estudo. De fato, prever com maior precisdo 0s motores que
reaceleram é um dos objetivos deste tipo de avaliacdo no contexto dos
SEls.

= Os efeitos da inércia dos motores sdo importantes em estudos envolvendo
excursdes na frequéncia.

= Os transitérios de fluxo do rotor influenciam o amortecimento de
oscilacBes eletromecanicas e outras caracteristicas relevantes.

= A dindmica do motor, incluindo a dindmica dos fluxos rotoricos, séo
importantes na concep¢do de programas de descarte de cargas por
subtenséo.

Ademais, modelos dindmicos do motor de inducdo aprimoram o desempenho
numerico em programas de simulagdo computacional, quando comparados aos modelos
estaticos de poténcia constante. Estas caracteristicas sdo particularmente visiveis em
métodos de integracdo explicitos, no entanto, exigem que o passo de integracdo seja
suficientemente pequeno. Mesmo com a dificuldade de obtencgédo dos parametros para a
modelagem dindmica dos motores de inducédo, a utilizacdo de dados tipicos ainda é
melhor do que o uso de modelos estéticos.

Devido as suas caracteristicas significativamente diferentes, é desejavel modelar
distintamente equivalentes para motores de pequeno porte e motores de grande porte.
Para motores de indugdo pequenos, a representacdo somente da dindmica inercial
(modelo de primeira ordem), sem a dindmica dos fluxos rotéricos, é em geral suficiente.

Um importante parametro de entrada é o fator de demanda do motor em p.u. em
relacdo a sua poténcia aparente nominal. Pesquisas nos Estados Unidos, na década de
1990, ja indicavam que motores adquiridos individualmente, ou seja, ndo como parte de
um pacote de fornecimento, eram tipicamente sobredimensionados. Esta prética,
enguanto ndo econdmica, favorecia o desempenho dinamico do sistema.

Modelos representando os motores de inducéo trifdsicos com apenas um circuito
rotérico (gaiola simples) em cada um dos eixos d, g sdo em geral apropriados para
grupo de motores agregados em simulacGes de larga escala (modelo de terceira ordem
nos eixos d, ¢, com o escorregamento e a tensdo interna como varidveis de estado).
Modelos mais detalhados sdo recomendados para a representacdo de motores com rotor

do tipo gaiola dupla ou barras profundas e para a representacdo da saturacdo das
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indutdncias de disperséo e de magnetizagdo. Modelos mais detalhados podem ser
requeridos para representacdo de motores industriais de grande porte, especialmente se
estd envolvida na analise a sua partida ou a situacdo de bloqueio do rotor.

Este modelo de terceira ordem proposto € afetado automaticamente por mudancas
na frequéncia do sistema, de forma que em alguns programas comerciais tal efeito pode
ser incorporado.

Sdo discutidos por MILANOVIC e HISKENS [3] os efeitos das cargas ndo-
lineares dependentes da tensdo, com comportamento estatico e dindmico, no
amortecimento das oscilacbes eletromecanicas e na estabilidade dos geradores
sincronos. A partir da utilizagdo do modelo exponencial para cargas estaticas e de um
modelo genérico agregado para cargas dindmicas, os autores analisam a estabilidade a
pequenas perturbacdes em funcdo do modelo de carga. Para um sistema exemplo de
duas barras, é avaliada a operacdo do sistema quanto a estabilidade, como também
quanto ao amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.

Foram evidenciados dois fatores que influenciam o amortecimento das oscilacdes
eletromecénicas:

= Os valores dos expoentes do modelo estatico da carga, ou seja, 0 grau de
dependéncia da carga com a tenséo;

= Para o modelo dindmico, os valores de constantes de tempo da resposta da carga,
tanto da parcela de poténcia ativa quanto da referente a poténcia reativa.

Embora a publicagdo ndo utilize diretamente o modelo do motor de indugéo, a
forma geral do modelo dindmico genérico empregado € adequada para representé-lo,
principalmente no contexto da estabilidade a pequenas perturbacdes, estendendo,
portanto, os resultados obtidos ao caso da modelagem explicita de motores de inducdo.

As seguintes questdes foram analisadas, quanto aos efeitos das cargas
dependentes da tens&o:

a) Diferencas entre os efeitos das cargas dinamicas e estaticas: para as cargas
estaticas, observou-se que quanto maior o expoente da dependéncia de tenséo,
maior o amortecimento do modo de oscilagdo eletromecénico, sendo 0 maximo
amortecimento obtido para a carga modelada como impedancia constante
(expoentes iguais a zero, para a poténcia ativa e reativa). No entanto, este efeito
é mais evidenciado para 0 expoente de tensdo da poténcia ativa do que para o de

poténcia reativa.
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Isto significa que a dindmica da carga pode influenciar o amortecimento da

oscilacdo de maneira a diminui-lo, em um efeito que ndo pode ser reproduzido com o

modelo estatico. Em funcéo dos resultados obtidos, os autores afirmam que cargas cujas

constantes de tempo estejam na faixa de 0,1 a alguns segundos ndo podem ser bem

representadas por um modelo esttico. Deve-se citar que nesta faixa de constantes de

tempo se enquadram as cargas industriais (basicamente motores de indugéo) e de

sistemas auxiliares de usinas geradoras.

b) Efeitos do modelo do gerador: o uso de modelos de geradores sincronos de

diferentes ordens levam a diferentes resultados no que se refere aos efeitos da
dindmica da carga. Isto €, modelos mais simples (de menor ordem) podem levar
a conclusbes incorretas quanto aos efeitos da carga nos coeficientes de
amortecimento e na estabilidade do sistema. Em modelos de maior ordem de
geradores sincronos, que sdo mais precisos, o efeito dindmico das cargas é mais
pronunciado.

Comparacéo entre o efeito da dindmica da poténcia ativa e reativa: existem
diferencas no efeito da poténcia ativa e reativa no amortecimento das oscilagdes
inter-area em SEPs. Ou seja, considerando-se as seguintes modelagens
possiveis, a saber:

i.  Poténcia reativa como carga dinamica, poténcia ativa como carga estatica;
ii.  Poténcia ativa como carga dindmica, poténcia reativa como carga estatica;
iii.  Poténcias ativa e reativa como cargas dinamicas.

A modelagem em (i) indica que somente a dindmica da poténcia reativa nio gera

expressiva deterioracdo no amortecimento do sistema, enquanto que a modelagem em

(ii) ja afeta consideravelmente o amortecimento das oscilacdes, sendo que em (iii), com

a consideracdo conjunta da dindmica das poténcias ativa e reativa, a deterioracdo do

amortecimento € ainda mais acentuada que em (ii).

d) Influéncia dos parametros do AVR e governador: Para os parametros do AVR e

governador que mais afetam o modo de oscilacdo eletromecénica de interesse,
conforme descrito em [3], a modelagem dindmica da carga pode indicar
instabilidade para certos valores de constante de tempo, enquanto o modelo
estatico pode apontar para a operacao estavel. Portanto, para certos ajustes de
parametros de controladores, como AVR e governador, existe a possibilidade do
sistema ser estavel ou instavel, em fungdo dos parametros da carga dindmica

(como constantes de tempo).
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e) Efeito da impedancia entre o gerador e a carga: A medida que a impedancia
entre o gerador e a barra de carga aumenta, e a impedancia entre esta e a barra
infinita diminui, a sensibilidade do amortecimento com relacdo aos parametros
da carga diminuem. Com a diminuicdo da impedancia entre a carga e a barra
infinita, a tensdo na barra de carga fica mais rigida, isto €, a variacdo na tensdo é
menor, portanto o efeito da carga dependente da tenséo é reduzido. Além disso,
quanto mais proxima esta a carga da barra infinita, maior o carregamento da
linha de transmissdo, o que leva ao efeito classico de diminuicdo do
amortecimento.

Uma modelagem apropriada das cargas dindmicas € de importancia primaria nos
estudos de estabilidade de tensdo, de acordo com BORGHETTI et al. [19]. Para a
avaliacdo de aspectos relacionados a estabilidade de tensdo quanto a modelagem de
carga, os autores utilizam o modelo de terceira ordem do motor de indugdo, admitindo
ser este 0 modelo mais preciso, com relacdo aos demais avaliados (modelo de primeira
ordem do motor de inducdo, e modelos dindmicos genéricos). Afirma-se que nao é
necessario considerar como referéncia para comparacdo de resultados modelos de
ordem mais elevada, pelo fato de n&o resultarem em significante melhoria significante
na precisao.

Um dos aspectos relevantes na analise dinamica de colapso de tensdo é a
adequabilidade dos modelos para as cargas utilizadas nas simula¢bes dinamicas,
principalmente no caso de sistemas proximos ao seu limite de estabilidade de tenséo. As
causas que podem levar um sistema a operar préximo ao seu limite de estabilidade de
tensdo podem ser de naturezas diversas; a despeito disso, 0 motivo mais frequente se
deve a contingéncias que podem tanto mudar a estrutura (topologia) do sistema como
enfraquecer (aumentar a impedancia) o sistema, por exemplo, apds a abertura de uma
linha em paralelo. Estas sdo condi¢Oes nas quais a resposta da carga pode se tornar
critica no que se refere tanto ao nivel de tensdo, e, em alguns casos, a estabilidade do
sistema. Além disso, este mesmo comportamento dindmico da carga pode ocasionar
dificuldade de recomposicdo da tensdo em um sistema no qual tenha ocorrido uma
interrupgdo momentanea de um alimentador.

OMATA e UEMURA [34] afirmam que a dindmica da carga dos SEPs origina-se
principalmente do comportamento dos motores de indugdo que constituem a carga.
Contrapondo-se a afirmacdo de BORGHETTI et al. [19], os autores afirmam que a

experiéncia de medicdo da dindmica de tenséo de muitos alimentadores de um sistema
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de poténcia em estudo indicou que a resposta da carga poderia ser aproximada por uma
fungéo de primeira ordem, a ndo ser que a carga dominante fossem motores de indugéo
de grande porte. A investigacdo apresentada no artigo derivou da experiéncia
operacional de medicdo do comportamento dindmico das cargas de alimentadores de um
sistema de distribuicdo que na maioria dos casos indicava uma dinamica de primeira
ordem, a menos que o alimentador suprisse motores de inducdo de grande porte. Neste
caso, a resposta da poténcia ativa possuia uma componente oscilatoria, assim como
também a poténcia reativa, embora esta Uultima com maior amortecimento,
aproximando-se da resposta de primeira ordem. De uma maneira geral, o artigo indica
que a origem da dindmica dos alimentadores advém dos motores de inducéo, sejam eles
de pequeno ou grande porte. No entanto, quando o alimentador supre motores de
pequeno porte, sua dindmica de poténcia é de primeira ordem.

Ainda neste trabalho, ficou evidenciada a relacdo entre os pardmetros dos modelos
da méaquina de inducdo e sua dindmica de tensdo, a partir da analise das equacdes

linearizadas do motor de indugcdo do modelo de terceira ordem. Dentre os parametros do

modelo de terceira ordem, a saber, T,, H, r,, X., X ,s30 T, e H os que possuem

ss?
maior influéncia sobre a dindmica de tensdo de um motor de inducdo. N&o foi
considerado 0 modelo de quinta ordem para motores de gaiola dupla ou de barras
profundas, mesmo para motores de grande porte. Uma vez que grandes motores

possuem enrolamentos com maior secdo transversal, eles possuem maiores valores de

T, , assim como maiores valores de constante de inércia H , devido aos maiores pesos.

Portanto, foi feita uma andlise numérica do comportamento de uma fracdo da funcéo de

transferéncia construida a partir do modelo linearizado de terceira ordem do motor de
indugdo, em fungio do pardmetro H/T,. Para tanto, foi considerado um motor de

pequeno porte (10 kW) e um motor de grande porte (10000 kW). Esta analise culminou
nas seguintes recomendacdes para a utilizagdo dos modelos agregados de carga:

a. Um modelo de primeira ordem para a poténcia ativa e reativa, quando ndo ha
motores de indugdo de grande porte dominantes em relacdo ao montante da
carga. Em relacdo a modelagem direta de motores de inducdo ao invés da
utilizacdo de modelos agregados, isto corresponde a utilizar o modelo de
inducdo de primeira ordem.

b. Para cargas que possuam motores de inducdo de grande porte dominante no

montante da carga, utilizar um modelo de segunda ou terceira ordem para a
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dindmica da poténcia ativa e, um modelo de primeira ordem para a dindmica da
poténcia reativa. Em termos de modelagem direta do motor, isto equivale a
utilizacdo do modelo de terceira ordem.

LIU et al. [8] ressaltam que a modelagem de carga é um fator muito importante
para a pesquisa e simulacdo de andlises de estabilidade de tensdo de sistemas de
poténcia. Ha anos, os modelos de geradores e linhas de transmissdo sdo muito
sofisticados, mas os modelos de cargas sdo em geral muito simplificados, afetando
seriamente a precisdo das simulacdes na analise de estabilidade de tensao, a despeito de
uma modelagem detalhada de outros componentes como geradores, linhas de
transmissao etc. Portanto, uma modelagem de carga apropriada é uma questdo de grande
importancia para aumentar a precisao da andlise de estabilidade de tens&o.

Segundo ABOUL-SEOUD e JATSKEVICH [14], devido a natureza complexa
dos estudos dindmicos de estabilidade, e o0 alto custo da simulacéo de sistemas elétricos
de grande porte em tempo real, muitos estudos de estabilidade de tens&o sdo limitados a
técnicas de analise estatica. A publicacdo mostra que enquanto modelos de cargas
estaticas predizem uma operacdo estavel por meio de curvas P-Q convencionais e
curvas P-V de motores de inducgéo para diferentes valores de escorregamento, 0 modelo
dindmico pode apresentar uma operacdo instavel em alguns casos. Uma vez que a
constante de inércia H de uma carga dinamica € um dado significante no estudo de
estabilidade, modelos estaticos de carga ndo sdo capazes de levar em consideracao esta
importancia.

Para DAHAL [6], a estabilidade de SEPs ¢ afetada pela conjuncdo de dois fatores:
as cargas motdricas, cujo modelo deve ser dindmico, e o carregamento da rede, de
maneira que o comportamento da carga muda sob diferentes condi¢cdes do sistema.
Assim sendo, a escolha de um modelo detalhado para o motor de inducdo é importante
na direcdo de mais precisdo nos resultados de anélise de estabilidade dos sistemas. O
artigo afirma ainda que a implementacdo de modelos de menor ordem do motor de
inducdo em estudos de estabilidade fornece resultados mais otimistas. Outra afirmacao
dos autores é que uma grande propor¢do da carga do tipo motor de inducdo degrada a
estabilidade de SEPs.

Os resultados apresentados concluem que o modelo de terceira ordem é preferivel
em estudos de estabilidade angular, enquanto o modelo de primeira ordem tem sido
algumas vezes utilizado em analises de estabilidade de tensdo. Ainda existem

aplicacdes, como por exemplo, para geracdo eoOlica, para as quais se compara 0
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desempenho do modelo de terceira ordem e o de quinta ordem. O artigo destaca que ndo
¢ comum a implementacdo do modelo de quinta ordem em estudos de estabilidade,
devido a exigéncia de se equilibrar o nivel de aproximacdo do modelo com os das
maquinas sincronas. No entanto, 0 modelo de quinta ordem € algumas vezes utilizado
como o modelo de referéncia para avaliar a acurdcia de modelos de menor ordem.
Ressalta-se que, na nomenclatura utilizada no artigo, o modelo de quinta ordem se
refere a0 modelo do motor de inducdo de gaiola simples considerando-se a dindmica

dos fluxos do estator.

3.3.1. Comportamento do motor de inducéo em funcéo da tensdo

A variacdo nas caracteristicas dos motores de inducdo em funcdo da tensdo
aplicada aos seus terminais é dada na Tabela 11, de POWER SYSTEMS
ENGINEERING COMMITTEE OF THE INDUSTRIAL AND COMMERCIAL [35].
A variacdo da tensdo aplicada aos terminais do motor tem os seguintes efeitos sobre a
sua operagao:

= Tensdes aplicadas ao estator dos motores abaixo do valor nominal resultam em
reducdo do conjugado de partida e aumento da elevagdo de temperatura em
carga nominal.

= Tensdes acima da nominal do motor resultam em aumento do conjugado,
aumento da corrente de partida e diminui¢do do fator de poténcia. O aumento do
conjugado de partida aumentara as forcas de aceleracdo nos acoplamentos
mecanicos e no equipamento acionado. O aumento da corrente de partida, por
sua vez, causard maiores quedas de tensdo nos circuitos alimentadores na partida
do motor, podendo afetar a operagdo de outros equipamentos do sistema elétrico.
Em geral, tensdes ligeiramente acima da nominal do motor possuem menor
efeito no desempenho do motor do que tensdes ligeiramente menores que a

nominal.
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Tabela 11: Efeito geral das variagdes da tensdo nas caracteristicas dos motores de inducao [35].

Caracteristica Proporcional a VEIEIEA® 06 TEIEH0
P 90%deV, | 110% deV,
Conjugado de )
Partida e Maximo V, -19% +21%
conjugado
Escorregamento (ZI/\/S )2 +23% -19%
. X )
Velocidade a s 02a-1,0% | +0,2a10%
plena carga S
Corrente de 0 0
Partida Vs -10% +10%
Varia com 0
Corrente & plena prOJetp{caracterlstlcas +5 3 +10% 5 2-10%
carga especificas de cada
motor.
Varia com 0
Cor.rente em prOJetp{caracterlstlcas 10 2 -30% +10 a +30%
vazio especificas de cada
motor.
Varia com 0
Elevacao de prOJetp{caracterlstlcas +10 a +15% 10 2-15%
temperatura especificas de cada
motor.
Varia com 0
Eficiéncia a plena prOJetp{caracterlstlcas 12-3% +1 2 +3%
carga especificas de cada
motor.
Varia com 0
Fator de poténcia prOJetp{caracterlstlcas +3a47% 2 a-7%
a plena carga especificas de cada
motor.
Varia com 0
Ruido prOJetp{caracterlstlcas Lgve; Leve aumento
especificas de cada| decréscimo
motor.
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CAPITULO 4 — ANALISE DINAMICA
DE UM SISTEMA ELETRICO
INDUSTRIAL

4.1. Introducéao

Tendo-se em vista as questdes acerca do desempenho dindmico de sistemas
elétricos industriais discutidas no CAPITULO 2 e CAPITULO 3, afetado por suas
caracteristicas inerentes e pelo efeito da modelagem de carga, especialmente dos
motores de indugdo, este capitulo dedica-se a analise dindmica de um sistema elétrico
industrial real que atende a uma refinaria de petrdleo.

Para tanto, foram realizadas simula¢bes dinamicas comparando os resultados
obtidos com o emprego de modelos estatico e dindmico para o motor de inducédo
apresentados no CAPITULO 2. Todo trabalho computacional foi desenvolvido
utilizando-se o modulo 1*SIM, que integra o pacote do programa de analise de sistemas
elétricos Power*Tool® for Windows™, na versdo 6.5.1.0., desenvolvido pela empresa
SKM Systems Analysis, Inc.. PTW 1*SIM [25] é um mddulo do programa PTW para
analise de dinamica, concebido para simular a resposta do sistema durante e apds a
ocorréncia de faltas transitorias como curtos-circuitos, mudancas na demanda da carga,
chaveamentos, partida de motores, perda da concessionaria, perda de geracdo, perda de

excitacdo, e eventos de blogueio de sistemas de controle de velocidade de geradores.

4.2. Estudo de Caso do Sistema Elétrico de uma Refinaria de Petroleo

Refinarias de petrdleo sdo plantas industriais muito dependentes dos motores
elétricos de inducdo, utilizando em seus processos motores de portes muito variados,
desde alguns kW até alguns MW. Nas ultimas décadas, o aumento da capacidade das
unidades de processo tem levado a um aumento correspondente na poténcia nominal
dos motores elétricos de inducéo.

No entanto, ndo € pratica comum entre 0s engenheiros eletricistas de SEls do
segmento de petroleo e gas (principalmente de refinarias brasileiras) a analise dinamica
do sistema elétrico, com especial aten¢do a modelagem dos motores, principalmente os
de indugdo. Mesmo na ampliacdo e modernizacdo destes sistemas, € muito comum a

realizacdo apenas de estudos de fluxo de poténcia, andlises de curtos-circuitos, partida
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de motores (em geral tendo-se em vista somente o perfil estdtico de tensdes),
coordenacdo e seletividade da protecdo e calculo de energia de arco incidente em
painéis. Andlise de estabilidade eletromecanica por vezes também é realizada, mas em
geral ndo é dado enfoque a modelagem dos motores de inducgéo.

Uma das razdes para esse fato pode ser atribuida a dificuldade na defini¢do da
maneira como proceder com esta modelagem. Se por um lado a natureza da carga é
conhecida, isto €, conhece-se a quantidade, poténcia, carga acionada e tipo dos motores,
por outro lado pode ser uma tarefa exaustiva a atribuicdo de cada motor da planta (ou
pelo menos dos motores de maior porte) em programa computacional de analise
dindmica. Uma alternativa para a solucdo deste inconveniente é a utilizagdo de modelos
agregados de motores de inducdo ( [18], [36] e [37]), 0 que € uma tarefa que exige por
vezes 0 desenvolvimento de uma ferramenta computacional especifica pra este fim, para
que se obtenha um modelo agregado que represente com precisdéo 0 comportamento
dindmico do grupo de motores a ser representado.

A titulo de exemplo, o SEI em estudo possui cerca de 4000 motores instalados,
sendo apenas dois deles motores sincronos. Nestes casos, € pratica comum a
representacdo equivalente dos motores em programas computacionais de andlise de
redes, principalmente dos motores de menor porte, em baixa tensdo. No entanto, este
equivalente corresponde a utilizacdo de um motor com a mesma tensdo nominal e
poténcia demandada total do conjunto de motores. A despeito destas dificuldades, a
representatividade do motor de indu¢do em SEIs indica a necessidade da investigacao

da sua influéncia no comportamento dindmico destes sistemas.

4.2.1. Descrigdo do SEI em estudo de desempenho dindmico

O sistema elétrico industrial em estudo atende a uma planta industrial de refino de
petrdleo, cuja idade é de aproximadamente 53 anos, e cujo sistema elétrico original
contava apenas com uma central termelétrica, e que foi sendo ampliado ao longo do
tempo. Portanto, atualmente o sistema conta com duas centrais termelétricas, duas
interligacbes em 138 kV com o SIN por meio de conex&o direta na barra de uma usina
termelétrica, trés ilhas de distribuicdo em 13,8 kV (llha 1, Ilha 2 e llha 3), e cerca de 70
subestacdes de area de processo atendidas por uma das ilhas de distribuicdo, tipicamente
por meio de um par de alimentadores de 13,8 kV. Este SEI atualmente esta passando
por uma expressiva modernizacao no seu sistema de distribuicdo em 13,8 kV (llhas 1 e

2). A Figura 45 mostra a topologia final do sistema elétrico.
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O SEI em estudo foi concebido para que cada uma das trés Ilhas de Distribuigéo
opere de forma eletricamente independente, ou seja, ndo é previsto o intercdmbio de
poténcia entre as Ilhas. Caso haja perda das duas interligacdes de 138 kV, um sistema
de ilhamento e intertravamento realizara a abertura dos disjuntores primarios e
secundérios dos transformadores abaixadores (138 — 13,8 kV) das llhas 1 e 2, as quais
possuem geracdo interna. Com o ilhamento, um programa automaético de descarte de
cargas adequard a demanda da carga elétrica a disponibilidade de poténcia da geracédo
interna.

No caso da Ilha 3, que ndo possui geracdo interna, por intertravamento com 0s
disjuntores de entrada de 138 kV das linhas da concessionaria, os disjuntores primarios
e secundarios dos transformadores abaixadores abrirdo, uma vez que a geracdo interna
das Ilhas 1 e 2 ndo tém capacidade para atender a esta demanda. Neste caso havera

desligamento geral de todas as cargas da Ilha 3, com consequente parada total das

SUBESTAGAO DE ENTRADA 138 KV

unidades de processo por ela atendidas.

T

?K
i

R

Figura 45: Diagrama unifilar simplificado do SEI em estudo.
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No diagrama unifilar esquematico da Figura 45 estd indicada a topologia dos
sistemas de distribuicdo. Os disjuntores preenchidos na cor cinza representam 0s
disjuntores que permanecem fechados em operacdo normal e os disjuntores preenchidos
em branco, os abertos em condi¢cGes normais de operacdo. Estas Ilhas seguem a
topologia de secundério seletivo na conexdo da llha com a Concessionaria. No ANEXO
A séo apresentados dados detalhados para o sistema em estudo.

Com relacéo a topologia da subestacdo de entrada em 138 kV, de tecnologia GIS
(painel isolado a gas SF6), tem-se uma configuracgéo tipica.

No caso da Ilha 1, os pares de alimentadores de 13,8 kV para atendimento as
subestacOes de area saem apenas das barras de geracdo que sdo conectadas aos painéis
de entrada da concessionaria em 13,8 kV por meio de reatores limitadores de curto-
circuito. No tocante a llha 2, os alimentadores de 13,8 kV saem tanto das barras de
geragdo quanto das barras conectadas a concessiondria. Todas as fontes estdo
interconectadas via barra de sincronismo, o que concede a Ilha 2 maior flexibilidade
operacional, assim como maior complexidade para esquemas de protecdo. Em todos os
casos, cada alimentador de 13,8 kV do par origina-se de uma barra diferente.

Como as subestacBes de area sdo existentes e com seus equipamentos ja
dimensionados para um determinado nivel maximo de curto-circuito trifasico, a nova
topologia das llhas 1 e 2 deveria garantir que em nenhuma configuracéo este valor fosse
excedido, culminando na utilizacdo de Reatores Limitadores de Curto (RLCs). No caso
da llha 2, outro motivador para o uso dos RLCs é o fato de parte do sistema de
distribuicéo ser existente.

De todo o sistema da Figura 45, foram modelados dinamicamente somente 0s
motores da Ilha 2, que é parte do sistema elétrico de interesse, limitando o escopo da
analise apresentada neste trabalho. Destaca-se que as Ilhas de Distribuicdo foram
concebidas para operarem de forma independente.

Portanto, os casos de simulagéo foram definidos somente para a Ilha 2, a qual foi
0 objeto maior da analise dindmica. Ressalta-se, porém, que todo o sistema elétrico foi
modelado estaticamente. No caso dos geradores, foram modelados dinamicamente tanto
os da Ilha 1 quanto os da Ilha 2. A Figura 46 mostra mais detalhadamente o diagrama
unifilar da llha 2.
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Figura 46: Diagrama unifilar geral da Ilha 2 de Distribuicé&o.

Nas subestacBes de area atendidas pela llha 2, ha trés niveis principais de tenséo
de utilizacdo para as cargas elétricas de processo, a saber, 13,8 kV, 2,4 kV e 480V.
Estas subestacdes contam ainda com o nivel de tensdo de 220/127 VCA para iluminacao
e tomadas, e 125 VCC e 120 VCA advindos de sistemas elétricos confidveis. No SEI
em estudo, os motores elétricos sdo supridos em sistemas nas seguintes tensdes

nominais, conforme indica a Tabela 12;

Tabela 12: Especificagdo dos motores de indugdo em funcéo da poténcia nominal

Tensdo Nominal

Equipamento

Tenséo do Sistema

do equipamento

Motor até 90 kW

480 V, 60Hz, 3 fases, 3
condutores

440 V, 3 fases, 3
condutores

Motor acima de 90 kW até
1100 kW

2400 V, 60Hz, 3 fases, 3
condutores

2300 V, 3 fases, 3
condutores

Motor acima de 1100 kW

13800 V, 60Hz, 3 fases, 3
condutores

13200 V, 3 fases, 3
condutores

As cargas ndo-motoricas sao quase que exclusivamente equipamentos em baixa
tensdo (trifasicas em 480 V ou trifasicas, bifasicas ou monofasicas em 220/127 V),

consistindo em sistemas de alimentacéo confiaveis (carregadores de baterias, UPS CA),
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sistemas de iluminacdo e tomadas de uso geral, tomadas de solda. Na modelagem dos
dados no PTW, todas as cargas ndo-motoricas foram modeladas como do tipo poténcia
constante.

A Figura 47 mostra a topologia tipica de uma subestacéo de area de processo, do
tipo secundério seletivo. Conforme se pode verificar das topologias na Figura 45 e na
Figura 47, a configuracdo de secundario seletivo permite a seguintes configuragdes de
alimentacédo dos painéis, a saber:

i. Operacdo em U fechado: trata-se da configuracdo em que as duas fontes sédo
paraleladas, por meio do fechamento dos trés disjuntores do painel (Entrada A,
Entrada B e disjuntor de interligacdo). Esta configuracdo é permitida apenas nos
sistemas de 2,4 KV, sendo para este sistema a configuracdo em operacdo
normal. Para os demais sistemas, somente se permite o paralelismo momentaneo
para manobras operacionais, mediante sincronismo das fontes.

ii. Operacdo em duplo I: compreende a operagdo com os dois disjuntores de
entrada do painel fechados (Entrada A e Entrada B) e o disjuntor de interligacéo
aberto. Esta é a topologia em operacdo normal dos sistemas de 480 V e 13,8 kV.

iii.  Operagdo em L: em contingéncia, quando se perde uma fonte/alimentador de
entrada do painel, todo o painel passa a ser energizado por um alimentador, por
meio do fechamento do disjuntor de interligacdo. Esta manobra é automatica
(denominada transferéncia automatica), e em certas situacdes pode também ser
realizada manualmente.

E pratica comum nos SEls da indUstria do refino de petrdleo que muitos
equipamentos acionados a motores elétricos tenham sempre um conjunto
motor/equipamento acionado principal e um reserva, que entra em opera¢do nha
indisponibilidade do primeiro. Portanto, 0 motor principal e seu reserva sdo alimentados
por barramentos distintos dos painéis. Nestas subestacfes tipicas, ha tanto redundancia
de fonte quanto redundéncia de equipamento.
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Figura 47: Diagrama unifilar tipico simplificado de uma subestacéo de &rea de processo.

No SEI em anélise, raramente a comutacdo entre equipamentos principais e
reservas se da de maneira automatica, bem como ndo ha sistema de reaceleracdo de
motores implementado, mesmo com a utilizacdo do esquema de transferéncia de
alimentacdo de barras. Desta maneira, caso um determinado painel perca um dos seus
alimentadores de entrada, o esquema de transferéncia automatica de barras opera
abrindo o disjuntor de entrada do lado do painel no qual foi detectada subtensdo, com
temporizacdo tipica de 2 a 5 segundos no ajuste da funcdo de subtensdo (pois em geral
ndo é medida a tensdo residual na barra) e, em seguida, é dado um comando de
fechamento do disjuntor de interligacdo. No entanto, quando da transferéncia de barras,
os motores ja foram desligados pela funcdo de subtensdo (caso sejam acionados por
disjuntor), ou pelo descolamento natural dos contatores. O retorno da operacdo dos
equipamentos é manual. Devido a este fato, ndo foram simulados no PTW casos de
reaceleragdo de motores.

Com relagdo aos motores elétricos do SEI, conforme j& citado, apenas dois
motores em toda a planta sdo motores sincronos (1580 kW), sendo um principal e outro
reserva. Com relacdo aos motores de inducdo, todos sédo do tipo gaiola simples. Na

98



planta em estudo, todos 0s motores sdo do tipo gaiola simples, porém foi comparado o

desempenho destes motores de grande porte utilizando-se o0 modelo de gaiola dupla.
Para comparacdo do desempenho da resposta dindmica do sistema para diferentes

simulacdes, e para cada um dos casos, diferentes modelos de carga e combinages entre

eles foram utilizados, conforme mostra a Tabela 13:

Tabela 13: Combinac&o das modelagens dos motores de inducdo para simulagdes computacionais.

Modelo Motor

Modelo Motor em2,4kVe 13,8

Nomenclatura na Simulagéo em 480V

kv
MI_GS_t*Ord c(;\i?]ié%aicoSing:ZZm_ (iigjéﬁcoslignngme B
MI_GS_3%Ord Gaiola Simples —|Gaiola Simples -

dindmico 32 ordem |dinamico 3% ordem

Gaiola Simples —|Gaiola Simples -

a a
MI_GS_1°0rd_BT_3°Ord_MT dindmico 12 ordem |dinamico 3% ordem

Gaiola Simples —|Gaiola Dupla -

a a
MI_GS_3_Ord BT_GD_5°_Ord_MT dinamico 3?2 ordem |dinamico 52 ordem

Gaiola Dupla —|Gaiola Dupla -

a
MI_GD_5*0rd dinamico 52 ordem |dinamico 52 ordem

Para os motores de indu¢do acionados por conversores de frequéncia, para efeito
de modelagem foi considerado que os mesmos sdo de partida direta, ou seja, o
conversor de frequéncia ndo foi modelado/considerado. No sistema elétrico em estudo,
a propor¢cdo de motores acionados por conversores de frequéncia ndo é expressiva.
Todas as aplicacbes sdo em baixa tensdo (440V), em motores de menor porte (tipico:
motores até 75 kW). Ha somente um caso especifico no SEI em estudo de 01 motor de
300 kW em 440V acionado por conversor de frequéncia.

Para o SEI da planta industrial em estudo, a base de dados no PTW foi modelada

conforme apresentado na Tabela 14:

Tabela 14: Informac0es referentes a base de dados do sistema para simulagdo computacional

Informaces da Base de Dados

Numero total de barras 883

Numero total de motores 440 V 2300V 13200 V TOTAL
de inducdo modelados 504 405 19 928
NUmero de motores de 440V 2300V 13200 V TOTAL
mdugao modelados em 291 295 11 597
funcionamento

NUmero de motores de 440 V 2300 V 13200 V TOTAL
inducdo modelados 184 113 6 303
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InformacGes da Base de Dados

dinamicamente

Nimero de llha 1 Ilha 2 Ilha 3 TOTAL
Turbogeradores 3 2 0 5
Ilha 1 Ilha 2 Ilha 3 TOTAL

Demanda Tipica (MW) 31 42 16 89

A planta industrial em estudo ndo possui motores com métodos de partida que ndo

0 de partida direta, com excecdo dos motores acionados por conversores de frequéncia,
0S quais representam uma minoria.

Para as simulacdes dindmicas, foi modelada no programa PTW a base de dados
completa do SEI em estudo, no tocante aos sistemas de recepcdo em 138 kV, llhas de
distribuicdo e subestacdes de &rea. Com relagdo a modelagem dos motores, foram
modelados individualmente os motores de 13,2 kV e 2,3 kV; em relacdo aos motores de
baixa tensdo, dependendo da subestacédo, eles foram modelados como equivalentes em
demanda de poténcia, ou individualmente, havendo ainda casos nos quais utilizou-se o
recurso de agrupamento de motores de mesma poténcia nominal do PTW. Neste Gltimo
caso, pode-se informar ao programa que determinado motor representa um conjunto
individualizado de n motores da poténcia nominal informada.

Os parametros de circuito para os modelos dos motores de indugdo foram
definidos conforme descrito na se¢do 2.4, por faixa de poténcia. Assim sendo, a Tabela
15 indica a quantidade de motores na base de dados por faixa de poténcia utilizada na

definicdo dos parametros de circuito:

Tabela 15: Quantidade de motores por faixa de poténcia nominal e defini¢do do parametro H.

Poténcia Tensao
Nominal do Nominal [ Quantidade | H (s)
Motor em kW | Tipica (V)
Até 18 440 57 0,1685
>18e<75 440 77 0,2500
>75e<100 440 43 0,3000
> 100 e < 500 2300 98 0,5000
>500 e <1350 2300 22 0,7000
Motor 1 13200 1 0,9568
Motor 2 13200 1 0,5000
Motor 3 13200 1 1,2290
Motor 4 13200 1 0,5224
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secédo

Poténcia Tensdo
Nominal do Nominal [ Quantidade | H (s)
Motor em KW | Tipica (V)
Motor 5 13200 1 0,5224
Motor 6 13200 1 0,7160
Motor 7 13200 1 0,6954

Os modelos para as cargas acionadas foram designados conforme descrito na

2.5.1, para o modelo exponencial, em funcdo do tipo de carga (ventilador,

compressor, bomba, soprador). A titulo de padronizacdo, para motores que acionam

outros tipos de equipamentos, foi utilizado o modelo de bomba.

4.2.2.

de:

saber:
1)

2)

3)

Descricdo dos casos de simulacdo e apresentacdo de resultados

Os casos de simulacao do sistema elétrico em estudos foram definidos em funcéo

Pequenos disturbios: perda de um alimentador de 13,8 kV de subestacdes de
area; partida de motor.

Distarbios severos: perda de interligacdo com a Concessionaria; perda de
equipamento no sistema de distribuicdo; perda de gerador; curtos-circuitos. Pelo
fato do sistema de 13,8 kV ser aterrado por baixa impedéancia, limitando a
contribuicdo de curto-circuito por fonte a 400 A, ndo foram simulados casos de
curto-circuito monofésico.

Para cada um dos eventos a serem analisados, foram considerados trés cenarios, a

Situacdo normal: sistema com geracdo interna em operacdo e interligacdo
normal com a Concessionaria (Cenario 1).

Situacdo de alerta: sistema com geracdo interna em operacdo e apenas uma
interligacdo com a Concessionaria (Cenario 2).

Contingéncia: sem interligacdo com a Concessionaria. Para casos somente com
a geracéo interna, 0 nimero de motores em funcionamento na llha 2 € menor do
que o caso base (com concessionaria), pois a geracdo interna ndo é capaz de
suprir a demanda da Ilha 2 (Cenario 3).

Nas simulagdes, foi utilizado o método de Newton-Raphson, com a opcdo de

solugdo aproximada, para resolucdo do fluxo de poténcia pelo metodo de solugédo

aprox

imada. Quando este método de solucdo é selecionado, o PTW temporariamente

converte todas as cargas para o tipo impedancia constante, fazendo com que as perdas
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no sistema sejam menores do que seriam no caso das modelagem de cargas do tipo
poténcia constante.

Nos casos com a Concessionaria, o critério de queda de tensdo para solucao
utilizado foi de 5% para queda de tensdo nas barras e 3% para queda de tensdo nos
ramos. Nas simulagdes com apenas a geracao interna, foi adotado o critério de queda de
tensdo para solucdo de 1% para queda de tenséo nas barras e 2% para queda de tenséo
nos ramos.

Nos cenarios 1 e 2, os geradores foram especificados como PV (poténcia ativa e
tensdo terminal fixados). Para o TG-2001, o ponto de operacdo foi definido em 10,38
MW, e tensdo terminal em 1,02 p.u. Em relagcdo ao TG-2002, foi estabelecido o ponto
de operacdo em 10,48 MW e tensdo terminal de 1,02 p.u. De acordo com a curva de
capacidade dos geradores, para estes pontos de operacdo, a maxima poténcia reativa é
de 4,60 Mvar e 4,70 Mvar, respectivamente.

No cenério 3, o ponto de operacdo dos geradores e a carga demandada pela llha 2
tiveram que ser ajustados antes das simulac@es, para refletir o mais proximo possivel a
condicdo do sistema na configuracao isolado.

Em relacdo & modelagem da Concessionéria, esta foi modelada como barra
infinita, de acordo com o modelo Infinite Bus do 1*SIM [25]. Para este modelo, é
utilizado o nivel de curto-circuito de cada linha da Concessionaria para definir a
impedancia de curto-circuito.

Um dos focos principais de analise foi avaliar o comportamento da tensdo nas
principais barras do sistema, bem como o comportamento dos geradores, quanto a
poténcia ativa, reativa e angulo interno, e também a frequéncia do sistema, para 0s casos

de operacdo isolada (cenario 3), quando pertinente.

4.2.2.1. Caso 1: Partida de motor de 13,2 kV

Para a presente analise, foi realizada a simulacédo de partida do motor de 13,2 kV,
designado como Motor 3 (vide secdo 2.4.3.1), de 3400 kW. Este motor parte
diretamente, & tensdo plena. E utilizada a configuragdo mais critica deste alimentador,
ou seja, todos os painéis das subestacOes supridas por ele estdo em L, estando o
alimentador em maximo carregamento. O motor 3 aciona um compressor centrifugo. A

Figura 48 apresenta os dados do motor e da carga acionada.
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Figura 48: (a) Dados do Motor 3. (b) Dados da curva de conjugado da carga acionada pelo Motor 3.
(c) Representagdo gréafica da curva de conjugado da carga acionada.

A Figura 49 mostra esquematicamente o unifilar simplificado com o evento
associado, para cada cenario. Em cada unifilar mostrado na figura, é indicada a
configuragdo pré-falta do sistema, na qual disjuntores realcados na cor cinza estdo
fechados e disjuntores na cor branca estdo abertos. Em todos os casos, 0 Motor 3 foi
modelado com o modelo de quinta ordem.

Para cada um dos casos simulados, foram comparados os resultados para as
diferentes combinagdes de modelagem de motores, conforme indicadas na Tabela 13.

Na simulacdo do caso isolado, 0 TG-2002 foi utilizado como referéncia de angulo.

138 kV 138 kV 138 kV 138 kv 138 kV 138 kV

() - ILHA 2 ) ILHA 2 ) ) ILHA 2
TF-221002A = g TF-221002B TF-221002A g TF-221002B TF-221002A g g TF-221002B

7 81 81 71 81
PN-220001 4 = [e] 138KV PN-220001 [e1] 138KV Pr220001 1 e B Jaskv
170; 70

s

RLC-
201002

RLC-
201001

RLC- RLC-

Partida

PN-201003

TG-2001 TG-2002 TG-2001 TG-2002 TG-2001 TG-2002
5 ® BB e e
201003 201004 201003 201004 201003 201004
[Bog] 30 209
(@) (b) (©)

Figura 49: Esquematico dos cenarios para simulacgéo da partida de motor de 13,8 kV: (a) geracao
interna e duas linhas da concessionaria; (b) geracao interna e uma linha da concessionaria; (c)
somente gerag&o interna.
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4.2.2.1.1 Cenério 1 — apresentacdo e analise dos resultados
No Cenario 1, o motor parte nos seguintes tempos, em funcdo da modelagem das

cargas, conforme Tabela 16:

Tabela 16: Tempos de partida do Motor 3 para diferentes modelos da carga

Modelo tpart (S)
MI_P_Cte 2,45
MI_GS_1%0Ord 2,38
MI_GS_3*0Ord 2,19
MI_GS_1%Ord_BT_3*Ord_MT 2,19
MI_GS_3*Ord_BT_GD_5% Ord_MT| 2,46
MI_GD_5%Ord 2,46

Para o cenario 1, foi observado comportamento semelhante para os geradores
guanto a poténcia ativa e reativa. Também é semelhante o comportamento das tensdes
nas barras PN-201001, PN-201002 e PN-201003, assim como entre 0 PN-220001A e
PN-220001B.

Nos graficos da Figura 50, Figura 51 e Figura 52 é apresentado o comportamento
das tensGes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-220001A, PN-
201001 e PN-201002, respectivamente, no Cenério 1.
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Figura 50: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-220001A, para o caso de geracgao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 51: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-201001, para o caso de gera¢ao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1) , utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 52: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-201002, para o caso de gerac¢ao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

I.  Tensdes do Sistema - Estado Inicial (Pré-distarbio):

Para a utilizacdo de todos os modelos, as tensdes iniciais nas barras podem ser
consideradas iguais.

Il.  Tensdes do Sistema - Comportamento no Distdrbio:

A maior queda de tensdo no PN-220001A foi verificada para o modelo
MI_GS_120rd (0,949 p.u.), e menor queda de tensdo para 0 modelo MI_P_Cte. A
Tabela 17 mostra os valores maximos de afundamento de tens&o no painel PN-
220001A.
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Tabela 17: Tensdes minimas no PN-220001A

Modelo PN-201001 | PN-220001A
MI_P_Cte 1,0034 0,970
MI_GS_1°0rd 1,0031 0,949
MI_GS_3?Ord 1,0035 0,9495
MI_GS_1?Ord BT _3°0rd_MT 1,0047 0,950
MI_GS_3?Ord BT_GD 5°0rd_MT |  1,0057 0,9513
MI_GD_5°0rd 1,0057 0,9515

Para MI_GS_1%0Ord, a tensdo cai abruptamente em t = 0,1 s, ao contrario dos
outros modelos dindmicos, para os quais a tensdo vai caindo mais suavemente (mas néo
atinge a queda de tensdo de MI1_GS_120rd). Tensdes minimas no disturbio ocorrem nos

instantes indicados na Tabela 18:

Tabela 18: Tempo para tensdo minima no distarbio no PN-220001A

Modelo PN-201001 | PN-220001A
MI_P_Cte 0,1200 0,1200
MI_GS_1°Ord 0,1225 0,1300
MI_GS_3°Ord 0,1375 0,1600
MI_GS_1?Ord BT_3?Ord_MT 0,1450 0,1700
MI_GS_3tOrd BT_GD_5%Ord_MT 0,1600 0,1800
MI_GD_5%0rd 0,1600 0,1800

Este comportamento diferenciado para o modelo MI_GS_120rd deve-se ao fato de
serem desprezadas as dinamicas dos fluxos de rotor, ou seja, a tensdo transitéria dos
motores é considerada nula, bem como os efeitos de sua variacdo quando da variacdo da
tenséo terminal do motor.

No PN-20100, a recuperacdo da tensdo € muito mais rapida do que no PN-
220001A devido a ag¢do do AVR do TG-2001, tentando regular a sua tensdo terminal
durante a partida do Motor 3. Mesmos assim, 0 comportamento inicial no distarbio dos
modelos é similar ao comportamento para a tensdo da barra PN-220001A. Destaca-se a
similaridade do comportamento dos modelos MI_GS 320rd e
MI_GS_ 32 Ord BT GD_5* Ord_MT.

Foram evidenciados os maiores (e mais rapidos) afundamentos de tensdo inicial
para 0 modelo MI_P_Cte e MI_GS_120Ord, sendo o maior afundamento entre os dois do
MI_GS_120rd. No entanto, deve-se considerar que a tensdo inicial para o modelo
MI_P_Cte € menor do que para os outros modelos. O comportamento do MI_GS_120rd
pode ser explicado pela sua dependéncia dindmica apenas da equacdo de aceleracdo do
rotor, para a qual o calculo do conjugado eletromagnético ndo contabiliza os efeitos da
tensdo transitoria do motor, permitindo maiores excursées no escorregamento e maior

aumento na corrente de estator.
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Embora o AVR do gerador responda muito rapidamente a queda de tenséo inicial
causada pela partida do Motor 3, durante a partida do motor ele continua atuando,
culminando em um pico na tensdo terminal quando da finalizacdo da partida. Como
cada modelo leva a perfis de recuperacdo de tensdo diferentes, afetando o tempo de
partida do motor, o valor maximo deste pico ocorre em tempos diferentes. Como se
pode observar, 0 menor valor de pico se da para o0 modelo MI_P_Cte, que é modelo que
leva a menores quedas de tensdo no sistema durante a partida do Motor 3; em
contrapartida, o maior valor de pico se da para 0 modelo MI_GS_120rd, que apresenta o
comportamento mais pessimista em perfil de tensdo (PN-220001A). O tempo em que
ocorre 0 valor maximo desta sobre tensdo para cada modelo reside no comportamento
de recuperacdo (principalmente a final) de tensdo para cada modelo.

1. Tensdes do Sistema - Recuperacdo Apos Disturbio:

Para o PN-220001A, as recuperacfes iniciais mais rapidas observadas sdo, em
ordem crescente de velocidade: MI_GS 320Ord e MI_GS 120Ord_BT_320Ord_MT. Esta
similaridade de comportamento entre os dois modelos evidencia a predominancia do
comportamento do modelo de 32 ordem sobre o de 12 ordem.

Embora o comportamento inicial da recuperacdo de tensédo tenha apontado para o
modelo de 3% ordem como o mais rapido, analisando-se o processo total de recuperagao
de tensdo, verifica-se a seguinte classificacdo de velocidades, do menor para maior:
MI_GS_1%0rd, MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT, MI_GD_5°0rd, MI_P_Cte,
MI_GS_3%0rd, MI_GS_1%0rd_BT_3*Ord_MT.

Devido a similaridade no desempenho dos modelos MI_GD 5*0rd e
MI_GS 3% Ord BT _GD 5% Ord MT, depreende-se que o modelo de 5% ordem
predomina sobre o de 32 ordem.

Na barra PN-201001, a velocidade de recuperacao de tensdo mais rapida foi para
0 modelo MI_P_Cte. A velocidade de recuperagdo com os demais modelos foi muito
similar.

IV.  Tensdes do Sistema - Estado Final:

A Tabela 19 mostra a tensdo final nos painéis PN-220001A e PN-201001, para

cada modelo:

Tabela 19: Tensao final no PN-220001A e PN-201001

Modelo PN-201001 | PN-220001A
MI_P_Cte 1,0180 0,9863
MI_GS_1°0rd 1,0187 0,9845
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Modelo PN-201001 | PN-220001A
MI_GS_3*Ord 1,0187 0,9843
MI_GS_12Ord_BT_3?Ord_MT 1,0187 0,9847
MI_GS_3:Ord_BT_GD_5*Ord_MT 1,0187 0,9849
MI_GD_5°0rd 1,0187 0,9853

Nos graficos da Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58

¢ apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a

poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores, para o Cenario 1.
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Figura 53: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2001 em MW, para o caso de geracgéo
interna e duas linhas da concessionaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 54: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2002 em MW, para o caso de geracgao
interna e duas linhas da concessionéaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 55: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2001 em Mvar, para o caso de geragdo
interna e duas linhas da concessionéria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
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Figura 56: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2002 em Mvar, para o caso de geragdo
interna e duas linhas da concessionéria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 57: Caso 1 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso de geragéo interna e duas
linhas da concessionaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 58: Caso 1 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para o caso de geracéo interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V.  Geradores - Estado Inicial (Pré-distarbio):
No que se refere a poténcia ativa, todos os valores iniciais para a utilizacdo de
diferentes modelos s&o iguais. Este comportamento néo se verifica na poténcia reativa,
guando se compara 0 modelo MI_P_Cte com os demais, conforme indica a Tabela 20.

Tabela 20: Poténcia reativa inicial dos geradores, em Mvar

Modelo TG-2001 TG-2002
(Mvar) (Mvar)
MI_P_Cte 13,65 7,17
MI_GS_1%0Ord 14,67 8,50
MI_GS_3*Ord 15,11 8,28
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Modelo TG-2001 TG-2002

(Mvar) (Mvar)
MI_GS_1°0rd_BT_3*Ord_MT 14,62 8,24
MI_GS_3% Ord BT_GD_5* Ord_MT 14,90 8,30
MI_GD_5°0rd 14,71 8,21

Observa-se uma diferenga de aproximadamente 1 Mvar com relacdo a poténcia
reativa dos geradores para o caso do modelo MI_P_Cte. Isto possivelmente se deve ao
fato de que, neste modelo, o fator de poténcia da carga é fixado em um valor, definido
pelo usuario. Para os modelos dinamicos, este valor é dependente do ponto de operacao
do motor em funcdo do comportamento da carga acionada versus motor em termos de
conjugado.

Em relacdo ao angulo interno dos geradores, os valores iniciais sdo muito
similares. A maior diferenca é para o0 modelo MI_P_Cte, cerca de 2,3 graus a mais que
para os outros modelos para o TG-2001 e 2,91 graus para o TG-2002.

VI.  Geradores - Comportamento no Disturbio:

Para a poténcia ativa, a maior amplitude de oscilacdo inicial se d& com o modelo
MI_GS 120rd. A menor amplitude, para MI_P_Cte. Os demais modelos tém
comportamento muito similar, situado entre o comportamento dos modelos
MI_GS_1%0rd e MI_P_Cte.

No tocante a poténcia reativa, 0 caso em que o gerador responde com menor
reativo durante o distdrbio é no caso MI_P_Cte. O comportamento para todos 0s
modelos para o aumento da geracdo de reativo é muito similar, em termos de
caracteristicas. Para todos os modelos, durante a partida do motor manteve-se o
aumento na poténcia reativa, devido a demanda na partida do motor. Até t = 0,5s, 0
comportamento dos modelos dindmicos foi muito similar.

Em relacdo ao angulo interno dos geradores, inicialmente houve uma diminuicao
de alguns graus, uma vez que os geradores transitoriamente tentaram suprir a poténcia
ativa demandada pelo Motor 3. Ao longo da partida do motor as oscilagdes no angulo
vao amortecendo. A oscilagdo mais amortecida se deu para o modelo MI_P_Cte.
Destaca-se que a caracteristica de oscilagdo neste periodo € semelhante para todos os

modelos. Dentre estes, comportamentos muito parecidos foram identificados para 0s

modelos: MI_GS_120rd e MI_GS_320rd; MI_GD_5%0rd,
MI_GS_3% Ord_ BT_GD_5* Ord_MT e MI_GS_120rd_BT_3?0Ord_MT.
VIl.  Geradores - Recuperacdo Apoés Distlrbio:

A partir de t = 1s as oscilagbes de poténcia ativa ficam praticamente todas em
fase, envelopadas pelo comportamento do modelo MI_GS_120rd (maior amplitude) e
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de MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT (menor amplitude). No entanto, salienta-se
que os angulos internos iniciais para cada modelo dindmico sdo ligeiramente diferentes,
e que, portanto, ndo ha diferenca significativa entre as amplitudes dos modelos
dindmicos, mas sim um deslocamento entre eles.

A partir de aproximadamente t = 2,0s, os comportamentos comegam a ficar bem
distintos. Esta diferenciacdo é funcdo do instante em que o Motor 3 se aproxima da
condicdo de regime, que é diferente para os diferentes modelos. Para os modelos
MI_P_Cte, MI_GS_3* Ord_BT_GD_5% Ord_MT, MI_GD_5%0rd e MI_GS_1%Ord, a
partir deste momento ocorre um maior amortecimento nas oscilagcdes de poténcia. Para
0 modelo MI_GS_320rd e MI_GS_120rd_BT_320Ord_MT, as amplitudes de oscilagdo
sdo maiores, possivelmente porque, sendo a partida do Motor 3 mais rapida quando da
utilizacdo destes modelos para a carga, leva a uma resposta mais oscilatoria dos
geradores.

A partir deste momento as oscilagfes apresentam comportamento em defasagem
entre modelos. Os modelos para os quais 0s geradores respondem mais severamente
apés a partida dos motores sdo os modelos MI_GS 3*0rd e
MI_GS_1%0rd_BT_3*Ord_MT. Deve-se notar que 0 comportamento €é muito
oscilatorio, mas com valor absoluto de amplitude de aproximadamente IMW.

Portanto, os modelos com menor amortecimento das oscilagdes sao MI_GS_32Ord
e MI_GS _120rd_BT_3*0Ord_MT. Nesta caracteristica, 0 comportamento do modelo de
3% ordem aparentemente é predominante sobre o de primeira ordem. Destacam-se 0s
seguintes comportamentos similares:

» MI_GS_3%0rd e MI_GS_120rd_BT_3%0rd_MT;
» MI_GD_5*0rd e MI_GS_3% Ord_ BT_GD_5* Ord_MT.

Portanto, o comportamento oscilatério da poténcia ativa (e também do angulo
interno) a partir de t = 2,0s esta relacionado ao comportamento do AVR sobre a tenséo
do PN-201001, diferentes para cada modelo, em ultima andlise funcdo do alcance da
condicgéo de regime do motor em processo de partida.

Conforme o Motor 3 foi se aproximando da condicdo de regime, foi declinando o
valor a poténcia reativa do TG-2001. Dadas as diferencas na poténcia reativa inicial do
gerador para a utilizacdo de cada modelo, pode-se considerar que o comportamento de
aumento de poténcia reativa na partida do motor foi proporcionalmente igual.

Os modelos para os quais mais rapidamente houve diminuicdo na poténcia reativa
foram o de MI_GS_320Ord e MI_GS_120rd_BT_3*0Ord_MT, 0s que sdo correspondentes
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a partida mais rapida do motor. Os mais lentos foram MI_GD 5%0rd e
MI_GS 3% Ord BT _GD 5% Ord MT.
VIIl.  Geradores - Estado Final:

Ainda oscilando de forma amortecida, a poténcia ativa final tende ao valor inicial,
com tendéncia da concessionaria atender ao aumento da demanda causada pela partida
do motor, que eletricamente esta mais proximo da alimentacéo da concessionéria.

Apbs a partida do Motor 3 0 TG-2001 assumiu uma parcela do acréscimo de
poténcia reativa. Em valores absolutos € dificil uma comparacdo, pois os valores iniciais
séo diferentes. Destaca-se que o programa PTW — I*SIM n&o permite com clareza que o
usuario informe os limites relacionados a curva de capacidade dos geradores, levando a
poténcias reativas geradas irreais. No entanto, entende-se que, a titulo de comparacao
dos modelos dinamicos dos motores de inducéo, esta limitacdo ndo a invalida.
4.2.2.1.2 Cenério 2 - apresentacao e andlise dos resultados

O comportamento é similar ao do Cenario 1, porém com valores mais criticos,
devido a topologia do sistema levar a um maior carregamento.

Nos gréaficos da Figura 59, Figura 60 e Figura 61 é apresentado o comportamento
das tensbGes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-220001A, PN-
201001 e PN-201002, respectivamente, no Cenério 2.
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Figura 59: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-220001A, para o caso de geragdo interna e uma
linha da concessionéria (Cenério 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 60: Caso 1 - Tensdo em p.u. ha barra PN-201001, para o caso de geracao interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 61: Caso 1 - Tensdo em p.u. ha barra PN-201002, para o caso de geracao interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

Nos gréaficos da Figura 62, Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67
é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a

poténcia ativa, poténcia ativa, e a&ngulo dos rotores, para o Cenario 2.
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Figura 62: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2001 em MW, para o caso de geracéo
interna e uma linha da concessionéria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
+ I A N
Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_P_Cte - TG2002 - P Electrical Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_1*Crd - TG2002 - P Electri
| B | ¥
Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_3*0rd - TG2002 - P Electri Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_1*0rd_BT_3*0rd_MT - TG2002
> I -+ ——

Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_3*0rd_BT_GD_5*0rd_MT - T Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GD_5*0rd - TG2002 - P Electri

SRIE — -

nofot g b Ty = :»

10,54----- g

10,04 ----+ eeeneee

o
o
1

P Electrical Power (Real) (MW

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0
Time (Seconds)

Figura 63: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2002 em MW, para o caso de geragéo
interna e uma linha da concessiondaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 64: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2001 em Mvar, para o caso de geracdo
interna e uma linha da concessionaria (Cenario 2) , utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
+ I A IS
Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_P_Cte - TG2002 - Q Electrical Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_G3S_120rd - TG2002 - Q Electri
W ¥
Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_3*0rd - TG2002 - Q Electri Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_1*0rd_BT_3*0rd_MT - TG2002
I -+ I

Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GS_3*0rd_BT_GD_5°0rd_MT - T Partida_M-C-310001_Em_L_1Grid - MI_GD_5*0rd - TG2002 - Q Electri

Q Electrical Power (Reactive) (MYAR)

3.5

3.0
Time (Seconds)

Figura 65: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2002 em Mvar, para o caso de geracao
interna e uma linha da concessiondria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 66: Caso 1 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso de geracéo interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 67: Caso 1 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para o caso de geracéo interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

4.2.2.1.3 Cenério 3 - apresentacdo e anélise dos resultados

Nos gréaficos da Figura 68, Figura 69 e Figura 70 é apresentado o comportamento
das tensbes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-220001A, PN-
201001 e PN-201002, respectivamente, no Cenario 3.
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Figura 68: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-220001A, para o0 caso somente com geragao
interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 69: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-201001, para o caso somente com geracgao interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 70: Caso 1 - Tensdo em p.u. na barra PN-201002, para o caso somente com geracgéo interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

I.TensBes do Sistema:

No PN-201001, a tensdo demora mais tempo para restabelecer (em rampa) do que
nos outros cenarios, devido ao modo de operacdo (isolado, sem a Concessionaria).
Porém o comportamento dos modelos é similar aos outros cenérios. Percebe-se neste
cenario que os tempos de partida do Motor 3 sdo mais parecidos para os diferentes
modelos das cargas. Destaca-se comportamento similar para os modelos MI_GS_32Ord
e MI_GS_1%0rd_BT_320rd_MT; MI_GS_3* Ord BT_GD_5* Ord MT e
MI_GD_5%0rd.

Nos graficos da Figura 71, Figura 72, Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76
é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a
poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores e frequéncia, para o Cenario 3.
Como o TG-2002 foi utilizado como referéncia angular nas simulacgdes, o grafico de seu

angulo de rotor ndo é mostrado.
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Figura 71: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2001 em MW, para o caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 72: Caso 1 - Poténcia ativa demandada pelo TG-2002 em MW, para o caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 73: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2001 em Mvar, para 0 caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 74: Caso 1 - Poténcia reativa demandada pelo TG-2002 em Mvar, para o caso somente com
geracao interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 75: Caso 1 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o0 caso somente com geragéo
interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 76: Caso 1 - Frequéncia do sistema elétrico, em Hz, para o caso somente com geracao
interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

Il.  Geradores:

No caso isolado, de fato o TG-2001 tem que assumir a demanda de poténcia ativa
do motor, portanto, diferentemente dos outros cenarios, hd um aumento expressivo da
poténcia do gerador. O MI_P_Cte € o que menos leva a um aumento na poténcia. Em
contrapartida, o modelo em que ha o maior aumento da poténcia é o de MI_GS_120rd.
Para MI_GS _320rd e MI_GS 1%0rd BT _3*0Ord_MT o0s comportamentos sd&o muito
parecidos, com diferenga no valor méximo de poténcia ativa. Para MI_GD_520rd e
MI_GS _3? Ord BT_GD_5% Ord_MT ha também grande semelhanca do desempenho.

Em funcéo dos tempos de partida do Motor 3 serem diferentes entre os modelos, a

recuperacdo de poténcia ativa é distinta. Recuperacdes mais rapidas sdo verificadas para
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MI_GS_320rd e MI_GS_120rd_BT_3%0rd_MT. A recupera¢cdo mais lenta se da para
MI_GS_120rd. A medida que o Motor 3 chega & condigio de regime, a poténcia ativa
torna a oscilar, pela atuacdo do governador do gerador. Verificam-se maiores oscilacfes
para MI_GD 5%0Ord e MI_GS 3 Ord BT _GD 5% Ord_MT; oscilacbes menores e
melhor amortecidas para MI_GS_320rd e MI_GS_120rd_BT_320rd_MT. Os valores
finais de poténcia ativa s&o muito préximos para todos os modelos.

Em termos de poténcia ativa, 0 comportamento do TG-2002 é similar ao do TG-
2001. Deve-se atentar, no entanto, que para 0 modelo MI_P_Cte o valor final da
poténcia é muito diferente dos demais, porém seu valor inicial € menor que 0s outros,
com uma diferenca de 2 MW iniciais. Assim sendo, 0 comportamento para 0 modelo
MI_P_Cte esta deslocado deste valor.

Em relacdo a poténcia reativa no TG-2001, o modelo MI_P_Cte e MI_GS_12Ord
apresentam aumento abrupto na partida do Motor 3, com gradual decaimento. O maior
valor inicial no distarbio é 15,6 Mvar para MI_GS_120rd, 15,5 Mvar para MI_P_Cte.
Estes modelos apresentam caracteristica muito similar. Os demais modelos apresentam
aumento mais gradual da poténcia: Ml_GS_3*0Ord com maior valor em t = 0,2s,

MI_GS _120rd_BT_320rd MT em t = 0,24s,
MI_GS 32 Ord BT _GD 5% Ord MT e MI_GD _520rd em t = 0,26s.

No que se refere a poténcia reativa dos geradores, devido a velocidade de atuacao
do AVR do gerador, quando o motor vai chegando a condi¢do em regime (diminuicéo
da demanda por poténcia reativa), a atuacéo inicial do AVR leva a um aumento na sua
poténcia reativa. Para MI_P_Cte este aumento é maior e mais rapido, seguido de
MI_GS 3% Ord BT GD 5% Ord MT, e MI_GD 50rd (estes dois com
comportamento muito parecido). Em seguida, MI_GS 1*0Ord BT 3?0Ord_MT,
MI_GS_320rd, e por ultimo MI_GS_120rd.

A recuperacdo final mais rapida e relativamente com menor pico de poténcia
reativa ocorreu para 0s modelos MI_GS_320rd e MI_GS_1*0Ord_BT_320rd_MT, com
comportamentos muito parecidos. O proximo mais rapido é o MI_P_Cte, porém
alcangando maior valor. O proximo mais rapido e com valor baixo de pico de poténcia
reativo € o MI_GS_120rd. Os valores finais de regime para a poténcia reativa sao
diferentes, no entanto deve-se atentar que esta diferenca esta de acordo com a diferenca
nos valores iniciais. Para 0 TG-2002, o comportamento é similar.

Comentarios acerca dos resultados:
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Todos os modelos apresentaram comportamentos transitdrios similares, porém
com tempos e amplitudes da resposta diferentes.

O modelo MI_P_Cte é otimista em termos de queda maxima de tensdo, bem como
apresenta maior tensdo de regime ap6s o distdrbio. O seu perfil de tensdo na
recuperacdo também é otimista. Em termos de velocidade inicial de recuperacdo da
tensdo da barra, ele ndo é o mais otimista. Neste quesito, os modelos com maiores
velocidades sdo, em ordem decrescente: MI_GS_320Ord, MI_GS_120rd_BT_320Ord_MT,
MI_GS_120rd (recuperacao final).

A Tabela 21 apresenta os valores de recuperacao final de tens&o:

Tabela 21: Tempo para recuperacdo final da tensdo no PN-220001A e PN-201001

PN-201001 | PN-220001A
Modelo
(s) (s)
MI_P_Cte 3,00 2,75
MI_GS 1°0Ord 3,00 2,75
MI_GS 3%0Ord 3,00 2,50
MI_GS 1%0rd BT 3*Ord MT 3,00 2,50
MI_GS 3 Ord BT GD 5% Ord MT 3,00 2,75
MI_GD_520rd 3,00 2,75

O modelo mais pessimista (no comportamento global) é o MI_GS_12Ord, em
termos de queda de tensdo maxima, e velocidade de recuperacdo de tensdo. No modelo
MI_P_Cte, o perfil de recuperacdo de tensdo na barra apresenta as maiores tensoes.

A atuacdo do AVR da maéaquina na tensdo da barra aproxima mais o
comportamento dos modelos dindmicos, em termos de valores e perfil de recuperagédo
de tensdo do que na barra PN-220001A. O modelo MI_P_Cte é o mais otimista em
termos de queda de tensao inicial, porém apresenta perfil de tenséo de recuperacdo mais
baixo do que os modelos dindmicos. Com a atuacdo do AVR, a tensdo somente retorna
ao seu valor inicial pré-partida com a utilizacio dos modelos dindmicos. O
comportamento de PN-201002 é similar ao do PN-201002.

Apesar das diferencas nos resultados, as diferencas absolutas sao muito pequenas,
ou seja, a influéncia dos modelos utilizados no comportamento da tensdo em termos
absolutos néo é relevante. No entanto, a dindmica é relevante (tempos de resposta).

Para o0 caso de operacdo isolada, o caso com modelo de primeira ordem € mais

critico, e o modelo de carga tipo poténcia constante conduz a resultados mais otimistas.

4.2.2.2. Caso 2: Perda de interligacdo com a concessionaria
A perda da interligagdo com a Concessionéria € uma situacdo de contingéncia. Na

perda de apenas uma interligacdo, a planta é capaz de operar normalmente, mesmo que
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com uma confiabilidade reduzida. No entanto, caso haja ilhamento total do sistema
elétrico da planta (perda das duas interligacfes), tem-se uma situacdo de emergéncia,
uma vez que a geracao interna ndo é capaz de suprir a demanda total da Ilha 2.

A Figura 77 mostra esquematicamente o unifilar simplificado com o evento
associado, para o cenario de perda das duas interligacdes com a Concessionaria, que € a
situacdo mais critica. No unifilar mostrado na figura, é indicada a configuracéo pré-falta
do sistema, na qual disjuntores realcados na cor cinza estdo fechados e disjuntores na

cor branca estao abertos.
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ILHA 2

TF-221002B

13.8 KV

RLC-
201001

RLC-
201003
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[
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201004
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Figura 77: Esquematico do cenario para simulagdo de perda de interligacdo com a concessionaria.

Para o cenério simulado, foram comparados os resultados para as diferentes
combinag6es de modelagem de motores, conforme indicadas na Tabela 13.
4.2.2.2.1 Cenario 1 - apresentacao e analise dos resultados

Neste estudo, ocorre a perda dos dois transformadores que conectam a llha 2 a
Concessionéria, a saber: desligamento do transformador TF-221001A, em t = 0,100s, e
do TF-221001B, em t = 0,105s.

Nas simulagdes, 0 TG-2002 foi escolhido como referéncia angular do sistema.

Com a perda da interligacdo com a Concessiondria, 0s geradores em principio
passardo a atender toda a demanda da Ilha 2. Em fungdo de uma menor poténcia de
curto-circuito no sistema, e de uma menor capacidade de suporte de reativo dos
geradores, havera uma tendéncia de queda de tensdo nas barras.

Destaca-se que as subestacdes de area de processo supridas pelos alimentadores

redundantes das barras PN-220001A/B tém seu sistema de 2,4 kV em situagdo normal
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paralelados. Como ndo foi modelado na simulagdo computacional o evento de abertura
dos disjuntores das subestacbes de &rea correspondentes a alimentacdo pelos
alimentadores de 13,8 kV do PN-220001A, no caso do ilhamento, o PN-220001A
continuou energizado por meio deste paralelismo dos sistemas de 2,4 kV. Embora esta
condigéo ndo reflita a operacdo real da planta, entende-se que os resultados obtidos séo
validos a titulo de comparacgdo dos modelos de cargas.

Na condicdo operacional pré-distirbio, havia importacdo de poténcia ativa e
exportacdo de poténcia reativa para as barras PN-201001 e PN-201002, por meio dos
reatores RLC-201003 e RLC-201004, respectivamente.

Nos graficos da Figura 78, Figura 79 e Figura 80 é apresentado o comportamento
das tensGes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-220001A, PN-
220001B e PN-201001, respectivamente.
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Figura 78: Caso 2 - Tensdo da barra PN-220001A, em p.u., para perda das duas linhas da
concessiondria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 79: Caso 2 - Tensdo da barra PN-220001B, em p.u., para perda das duas linhas da
concessionaria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 80: Caso 2 - Tensdo da barra PN-201001, em p.u., para perda das duas linhas da
concessionaria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
l. Tensdes do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema mostrado na
Figura 78, Figura 79 e Figura 80 tem caracteristicas similares, a analise é realizada para
a barra PN-201001, sendo extensivel as demais barras.

As barras PN-220001A e PN-220001B sdo as mais afetadas pela perda da
interligacdo com a Concessionaria. No entanto, como o comportamento da tensdo nas

duas barras é similar, seré realizada a analise para o PN-220001A.
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Nas barras PN-220001A observa-se que a tensdo inicial pré-distarbio possui
valores muito proximos para a utilizagdo dos diferentes modelos de carga, tendo o seu
maior valor para o0 modelo MI_P_Cte (0,988 p.u.), e 0 menor valor para MI_GS_320Ord
(0,986 p.u.).

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

No PN-220001A, o caso com menor afundamento de tensdo é o MI_GS_120rd.

Assim sendo, em termos de comportamento inicial apds o distarbio, ou seja, para
o afundamento inicial de tens&o, tém-se afundamentos iniciais:

= MI_GS 120rd: 6,3%;

= MI_P_Cte: 5,5%;

= MI_GS_3%0rd: 3,5%;

= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT: 2,4%;
= MI_GD_5%0rd: 2,3%.

= MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 0,0%.

Os modelos para os quais se tem maior afundamento instantaneo de tensdo na
ocorréncia do disturbio sdo o MI_P_Cte e MI_GS_12Ord. Como o modelo de carga tipo
poténcia constante é estatico, ele leva a um afundamento inicial mais rapido da tensdo
da barra, pois ndo h&d nenhum comportamento dindmico envolvido.

Os demais modelos dindmicos, por terem tensdo interna, demoram mais a atingir
o maior valor de afundamento de tensdo, e em geral estes valores ainda sdo menores que
o valor maximo de afundamento de tensdo obtido para 0 modelo MI_GS_12Ord. Entre
0os modelos MI_GS _320Ord e MI_GD_5%0rd, observa-se que o Gltimo leva a menor
queda de tensdo, pois a tensdo interna subtransitéria constante no seu modelo responde
mais rapidamente que a tensdo transitoria associada ao modelo de terceira ordem.
Observa-se ~ também  comportamento  similar para  MI_GD 5%0rd e
MI_GS 3% Ord BT_GD 5% Ord_MT, o que sugere, que a dindmica do modelo de
quinta ordem tem predominédncia sobre a do modelo de terceira ordem, para as
proporcdes de motores de baixa e média tensdo do sistema elétrico em estudo.

As tensdes minimas obtidas em cada caso s&o:

= MI_GS _1%0rd: 0,919 p.u., em t = 0,15s;

= MI_P_Cte: 0,934 p.u.,emt =0,120s;

= MI_GS 3%0rd: 0,921 p.u., parat =0,225;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,932 p.u., em t = 0,260s;
= MI_GD_520rd: 0,933 p.u.,emt= 0,260s;
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= MI_GS 1%0rd_BT_320Ord_MT: 0,970 p.u., em t = 0,180s.
I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apds Distlrbio:

Apbs o ilhamento, somente os AVRs do TG-2001 e TG-2002 serdo 0s
responsaveis por regular a tensao da Ilha 2. A velocidade de recuperacao de tensao apos
o ilhamento, ou seja, a velocidade do AVR, sera funcdo do modelo da carga.

No PN-220001A, a recuperacdo mais rapida de tensdo é para 0 modelo
MI_GS 120rd_BT _320Ord_MT. Este modelo também experimenta um perfil de tensao
mais otimista e muito diferente dos demais, 0s seja, 0 restabelecimento da tensao é mais
rdpido do que com os demais modelos. Este ndo era o comportamento esperado para
esta combinacdo de modelos. O comportamento da poténcia ativa e reativa dos
geradores ap6s o ilhamento indica que este modelo levou a outra demanda de poténcia
da carga, muito aquém da demanda obtida a partir dos outros modelos, contribuindo
para uma recuperacdo mais rapida e com maiores valores de perfil de tensdo, do que
para os demais modelos.

O segundo modelo que leva a uma recuperagdo mais rapida, € o modelo
MI_P_Cte. Como o modelo tipo poténcia constante possui uma relacdo linear entre
corrente e tensdo, conforme os AVRs véo atuando atuando na sua tenséo terminal,
indiretamente elevando a tensdo da barra PN-220001A, a corrente demanda pela carga
vai diminuindo, comportamento que é favoravel para aumentar a velocidade de
recuperacdo da tensdo da barra.

Dentre os demais modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de
recuperacdo de tensdo, em ordem decrescente, é:

» MI_GD_5%Ord;
» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT;
» MI_GD_5%rd;
» MI_GS_3%0rd.

Nas barras PN-201001 e PN-201002, o comportamento é 0 mesmo, porém como
estas sdo as barras terminais dos geradores, o perfil de tensdo € de valores mais altos.
IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensOes finais alcangadas na barra PN-220001A para diferentes modelos de
carga tiveram valores diferentes, a saber:

» MI_GS_1%0rd_BT_32Ord_MT: 0,973 p.u.;
= MI_P_Cte: 0,963 p.u.;
= MI_GD_520rd: 0,957 p.u.;
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= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,956 p.u,;
= MI_GS_1%0rd: 0,952 p.u.;
» MI_GS_3%0rd: 0,952 p.u.
Em termos de velocidade para alcance do valor de regime da tensdo pos-distarbio,
tem-se:
= MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: t = 3,5s;
= MI_GS 1%0rd: t = 3,0s;
= MI_GS 3%0rd: t=2,1s;
= MI_P _Cte:t=15s;
= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: t = 1,25s;
» MI_GD_5%0rd: t = 1,10s.
Nos gréaficos da Figura 81, Figura 82, Figura 83, Figura 84, Figura 85 e Figura 86
é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a
poténcia ativa, poténcia ativa, angulo dos rotores, e frequéncia. Como o TG-2002 foi

utilizado como referéncia angular nas simulacdes, o grafico de seu angulo de rotor ndo é

mostrado.
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Figura 81: Caso 2 - Poténcia ativa do TG-2001, em MW, para perda das duas linhas da
concessiondria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 82: Caso 2 - Poténcia ativa do TG-2002, em MW, para perda das duas linhas da
concessionéria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 83: Caso 2 - Poténcia reativa do TG-2001, em Mvar, para perda das duas linhas da
concessionaria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 84: Caso 2 - Poténcia reativa do TG-2002, em Mvar, para perda das duas linhas da
concessionéria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 85: Caso 2 - Angulo interno do turbogerador TG-2001, para perda das duas linhas da
concessionaria (ilhamento), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 86: Caso 2 - Frequéncia do sistema, apos ilhamento, utilizando-se os diferentes modelos de
carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizacdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 (14 MW) e TG-2002
(14 MW).

Com relacdo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungéo
do modelo da carga. Para 0 TG-2002 esta variagdo entre modelos é de no maximo 500
kvar. No caso do TG-2001, entre modelos dindmicos a diferenca é também de
aproximadamente 500 kvar. No entanto, para 0 modelo tipo poténcia constante, ha uma
discrepancia de 1,41 Mvar para o TG-2001, e 1,00 Mvar para o TG-2002.

No tocante ao angulo do rotor do TG-2001, para o modelo tipo poténcia constante
ocorreu 0 maior angulo inicial em modulo (-6,69 graus). Nos demais modelos,
aproximadamente -6,00 graus para os dois geradores.

VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Houve aumento da poténcia ativa do TG-2001.

O maior aumento instantaneo da poténcia ativa do TG-2001 foi o correspondente
ao caso no qual foi utilizado o modelo MI_GS_120rd. Os valores instantaneos para a
poténcia ativa do TG-2001 apds disturbio, em fungdo do modelo da carga, foram:

= MI_GS_120Ord: 21,86 MW;

= MI_P_Cte: 19,19 MW;

» MI_GS_3%0Ord: 18,44 MW,

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5*0rd: 17,29 MW;
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= MI_GS_120Ord_BT_3%0rd_MT: 15,25 MW.

As oscilagOes de poténcia ativa sdo amortecidas ao longo do tempo. Os maiores
amortecimentos ocorreram para 0 caso com carga modelada como poténcia constante.
Para os modelos dindmicos, as respostas foram muito semelhantes, sendo a resposta
para 0 modelo de primeira ordem a mais amortecida. O modelo
MI_GS _120rd_BT_320rd_MT apresentou um comportamento distinto, para o qual
basicamente houve apenas oscilacdo da poténcia ativa, sem aumento real na condicao
em regime.

H& um aumento considerdvel na poténcia reativa do TG-2001, em funcdo do
disturbio. O comportamento da poténcia reativa teve expressiva variacdo em funcéo do
modelo da carga. Observa-se que a resposta inicial restabelecimento de tensdo para 0s
modelos dinamicos é mais rapida do que para o modelo de carga do tipo poténcia
constante, e possui um valor de crista. Para os modelos com tensdo interna, o valor de
crista € menor, sendo 0 menor deles quando se utiliza 0 modelo MI_GD_520rd.

Os valores maximos iniciais para a poténcia reativa do TG-2001 em funcdo do
distdrbio (t = 0,1s), em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_GS 1%0rd: 17,22 Mvar;

= MI_P _Cte: 16,24 Mvar;

= MI_GS _3%0rd: 16,16 Mvar;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT: 15,43 Mvar;
= MI_GD 5%0rd: 15,20 Mvar;

» MI_GS 1°0rd_BT_3*Ord_MT: 14,82 Mvar.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2001, o comportamento para todos 0s
modelos apresenta caracteristicas diversas, pois 0 ponto de operacdo para cada caso
(poténcia ativa consumida) € diversos. Houve uma diminuicdo do angulo ap6s o
disturbio, acompanhada de uma oscilacdo, que é mais amortecida para 0 modelo
poténcia constante do que para os modelos dindmicos.

I1l.  Geradores - Estado Final:
A poténcia ativa final do TG-2001 teve expressiva varia¢do no seu valor final, em
funcdo dos diferentes modelos de carga utilizados, a saber:
= MI_GS_1%0rd: 23,79 MW;
» MI_GS_320Ord: 23,16 MW;
» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5*0rd: 22,80 MW;
= MI_P_Cte: 19,94 MW;
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= MI_GS_120Ord_BT_3%0rd_MT: 13,88 MW.
Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2001, a saber:
= MI_GS _3%0rd: 16,62 Mvar;
= MI_GS_ 3% Ord BT GD_5% Ord_MT: 17,00 Mvar;
= MI_GS 1%0rd: 16,15 Mvar;
= MI_GD_520rd: 17,00 Mvar;
» MI_GS_1°0rd_BT_3*0Ord_MT: 16,18 Mvar;
= MI_P_Cte: 18,43 Mvar.

Os valores finais de regime do angulo do rotor do TG-2001 s&o diferentes em
funcdo dos diferentes pontos de operacéo finais resultantes da utilizacdo de cada modelo
de carga.

A frequéncia final de regime obtida, em fungdo dos modelos, é:

= MI_P Cte: 59,40 Hz;

» MI_GD_5*0rde MI_GS_3* Ord BT_GD_5* Ord_MT: 59,12 Hz;
» MI_GS_1%0rd BT_3*Ord_MT: 60,00Hz;

= MI_GS_3%0rd: 59,08Hz ;

» MI_GS_1%0rd: 58,91 Hz.

4.2.2.3. Caso 3: Perda de equipamento - gerador

Neste caso de estudo, simula-se a perda do gerador TG-2001, por meio da
abertura do seu disjuntor de 13,8 kV. Na perda do gerador, em t = 0,1s, ha um aumento
da corrente passante nos reatores limitadores de curto e cabos em dire¢do ao painel PN-
201001, aumentando a queda de tensdo neste barramento.

A Figura 87 mostra esquematicamente o unifilar simplificado com o evento
associado, para cada cenario. Em cada unifilar mostrado na figura, é indicada a
configuracdo pré-falta do sistema, na qual disjuntores realcados na cor cinza estdo
fechados e disjuntores na cor branca estéo abertos.

Para cada um dos casos simulados, foram comparados os resultados para as
diferentes combinagdes de modelagem de motores, conforme indicadas na Tabela 13.

Quando da perda do TG-2001, instantaneamente aumenta a corrente passante
pelos reatores limitadores de curto do sistema e cabos, causando a queda de tensdo
inicial da barra PN-201001 no distarbio, em t = 0,1s. A partir deste instante, a

recuperacdo da tensdo nesta barra depende de como a carga responde a este
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afundamento inicial da tensdo, e também de como o AVR do TG-2002 responde em
funcdo da modelagem da carga, ja que haverd também uma queda de tensdo na sua barra

terminal, uma vez que a barra de sincronismo interliga todas as fontes da Ilha 2.

138 KV 138 kV 138 KV 138 KV 138 kv 138 KV
ILHA 2 ILHA 2 ILHA 2
A A A A A A
TF-221002A v TF-221002B TF-221002A V TF-221002B TF-221002A v TF-221002B
PN-220001 ] 13.8 KV PN-220001 = 13.8KV PN-220001 | 13.8 KV
{10} {10}
RLC- RLC- RLC- RLC- RLC-
201001 201002 201001 201001 201002
B TG-2002 TG-2001 B B - TG-2001 TG-2002
RLC- RLC- @ RLC- RLC- RLC- RLC-
201003 201004 201003 201004 201003 201004
3
.. o3
(a) (b) (©)

Figura 87: Esquematico dos cenarios para simulacéo de perda do gerador TG-2001: (a) geracao
interna e duas linhas da concessionaria; (b) geracdo interna e uma linha da concessionaria; (c)
somente geracao interna.

Para o Cenario 3, no qual apenas a geragdo interna da planta esta em operacéo,
com a perda do TG-2001 (t = 0,1s), ocorre a abertura dos dois os disjuntores 78B (t =
0,12 s) e 88B (t = 0,125 s), ilhando o TG-2002 com as barras PN-201001, PN-201002 e

PN-201003, por limitagdo de atendimento da demanda da carga.
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4.2.2.3.1 Cenério 1 - apresentacdo e andlise dos resultados

Nos gréaficos da Figura 88, Figura 89 e Figura 90 é apresentado o comportamento
das tensOes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-201001, PN-201002
e PN-220001A, respectivamente, no Cenario 1.
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Figura 88: Caso 3 - Tensdo da barra PN-201001 em p.u., para o caso com geragao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 89: Caso 3 - Tensdo da barra PN-201002 em p.u., para o caso com gerac¢ao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 90: Caso 3 - Tensdo da barra PN-220001A em p.u., para o caso com geracdo interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

l. Tenses do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema mostrado na
Figura 88, Figura 89 e Figura 90 tem caracteristicas similares, a analise é realizada para
a barra PN-201001, sendo extensivel as demais barras.

No PN-201001, a barra mais afetada pela perda do gerador, observa-se que a
tensdo inicial pré-distdrbio é menor para 0 modelo MI_P_Cte (1,00 p.u.). Para 0s outros
modelos, a tensdo inicial é de 1,02 p.u. Esta diferenca na tenséo inicial provavelmente
se deve ao fato de que, no caso do modelo de carga tipo poténcia constante, fica
diretamente definido pelo usuario do programa PTW quais sdo as demandas de poténcia
ativa e reativa da carga. No caso da utilizagdo de modelos dindmicos, é a partir do ponto
de operacdo definido pelo modelo mateméatico motor de inducdo, caracteristicas da sua
carga acionada e tensdo terminal que se estabelece a demanda de poténcia. No entanto,
estas caracteristicas ndo sdo consideradas na simulacdo de fluxo de poténcia, que é
utilizada para inicializar a simulagéo dinamica.

De acordo com o manual do PTW [22], para os motores de induc¢do, 0 consumo
real de poténcia reativa € fungdo da poténcia ativa, tensdo terminal e caracteristicas
internas da maquina. Uma vez que o fluxo de poténcia estatico ndo considera as
caracteristicas internas da maquina (porque nao usa o modelo dindmico), o algoritmo do
programa faz consideragdes que aproximadamente, mas nao de forma precisa, estima a
poténcia reativa demandada pelo motor. Quando € utilizada a simulacdo dindmica, sdo

consideradas as caracteristicas internas do motor, portanto, pode-se determinar o
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consumo de poténcia reativa. Para compensar esta diferenca entre a demanda real e a
estimada, o modelo cria um shunt nos terminais do motor.
Il. Tenses do Sistema - Comportamento no Disturbio:

No PN-20101, o caso com menor afundamento de tenséo é o MI_P_Cte.

Os modelos para os quais este afundamento se da mais rapidamente €, em ordem
crescente, o MI_P_Cte e MI_GS_120rd. Como o modelo de carga tipo poténcia
constante € estatico, ele leva a um afundamento inicial mais rapido da tensdo da barra,
pois ndo ha nenhum comportamento dindmico envolvido. No caso do MI_GS_120rd, a
constante de inércia H e a equagdo de aceleracdo do rotor.

Os demais modelos dindmicos, por terem tenséo interna, demoram mais a atingir
o maior valor de afundamento de tensdo, e em geral estes valores ainda sdo menores que
0 valor maximo de afundamento de tensdo obtido para 0 modelo MI_GS 12Ord.
Destaca-se, no entanto, que o maior afundamento de tenséo se deu para MI_GS_320rd.
Observa-se ~ também  comportamento  similar  para  MI_GD_5%0rd e
MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT.

Assim sendo, em termos de comportamento inicial apds o distarbio, ou seja, para
o afundamento inicial de tensdo, tém-se afundamentos iniciais em instantes de tempo
ordem na ordem crescente:

» MI_P_Ctee MI_GS_1%0Ord;

» MI_GS_3%0rd;

= MI_GS_120rd_BT_3%0Ord_MT;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT,;
= MI_GD_5%0rd.

Os maiores valores de afundamento de tensdo inicial, em ordem crescente, sdo
para 0s modelos:

» MI_GS_3%0rd;

= MI_GS_120rd;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT;
» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT;

= MI_GD 5%0rd.

Portanto, verifica-se que, nos modelos com tenséo interna, a tenséo nédo decai téo
abruptamente. Para 0 modelo de quinta ordem, o decaimento da tensdo é o mais lento,
pois a resposta do seu fluxo interno é mais rapida que para o caso de terceira ordem.
Como o modelo combinado de MI_GS 3% Ord BT _GD 5% Ord_MT é muito similar
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ao MI_GD 5%0rd, indicando que a dindmica do modelo de quinta ordem tem
predominancia sobre a do modelo de terceira ordem, para as proporc¢des de motores de
baixa e média tensdo do sistema elétrico em estudo.

I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apos Distlrbio:

No PN-201001, a recuperacdo mais rapida de tensdo é para o0 modelo MI_P_Cte.
Este modelo também experimenta um perfil de tensdo mais otimista, 0s seja, 0
restabelecimento da tensdo é mais rapido do que com os modelos dindmicos. Como o
modelo tipo poténcia constante possui uma relacdo linear entre corrente e tensdo,
conforme o AVR do TG-2002 vai atuando na sua tensdo terminal, indiretamente
elevando a tensdo da barra PN-201001, a corrente demanda pela carga vai diminuindo,
comportamento que é favoravel para aumentar a velocidade de recuperacdo da tenséo da
barra.

Dentre os modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de recuperagdo de
tensdo, em ordem decrescente, é:

» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT;

» MI_GS_1%0rd;

= MI_GD _5%0rd;

» MI_GS 3% Ord BT_GD_5% Ord_MT;
= MI_GS_3%0rd.

Desta maneira, quando utilizado o modelo de carga tipo poténcia constante, a
velocidade de restabelecimento da tensdo seguido a um distdrbio, considerando-se a
atuacdo do AVR de um gerador da planta eletricamente préximo, € mais répida
comparando-se aos casos de utilizacdo de modelos dindmicos para 0os motores de
inducéo.

IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensdes finais alcangadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito proximos. No caso para 0 qual se utilizou o modelo tipo
poténcia constante, a diferenca do valor final da tensdo em relagdo aos outros modelos
se explica pelo fato da tensdo inicial pré-distarbio também ser menor.

Em termos de velocidade para alcance do valor de regime da tensdo pos-distarbio,
tem-se:

= MI_P Cte:t=0,75s;
» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: t = 1,57s;
= MI_GS 1%0rd: t = 1,58s;
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= MI_GD_5%0rd: t=1,68s;
» MI_GS 3% Ord BT_GD_5% Ord_MT: t=1,64s;
» MI_GS_3%0rd: t=1,69s.
Nos graficos da Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94 e Figura 95 é
apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a
poténcia ativa, poténcia ativa, e &ngulo dos rotores, para o Cenério 1.
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Figura 91: Caso 3 - Poténcias ativa e reativa do turbogerador TG-2001 em MW e Mvar,
respectivamente, para o caso com geracao interna e duas linhas da concessionaria (Cenério 1),
utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 92: Caso 3 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para 0 caso com geracao
interna e duas linhas da concessionaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 93: Caso 3 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para 0 caso com geracgéo
interna e duas linhas da concessionaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
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Figura 94: Caso 3 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso com geraco interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 95: Caso 3 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para 0 caso com geracao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizagdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relacdo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em funcgéo
do modelo da carga. Para 0 TG-2002 esta variacdo entre modelos é de no maximo 500
kvar. No caso do TG-2001, entre modelos dindmicos a diferenca é também de
aproximadamente 500 kvar. No entanto, para 0 modelo tipo poténcia constante, hd uma
discrepancia de 6,26 Mvar.

No tocante ao angulo do rotor dos geradores, para 0 modelo tipo poténcia
constante ocorreram 0s maiores angulos iniciais (22,44 graus para o TG-2001 e 22,50
para 0 TG-2002). Nos demais modelos, aproximadamente 21 graus para 0s dois
geradores.

VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Inicialmente, houve aumento da poténcia ativa do TG-2002. O aumento maior e
mais rapido foi o correspondente ao caso no qual foi utilizado o modelo poténcia
constante. Os valores maximos iniciais para a poténcia ativa do TG-2002 apds distarbio,
em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_P_Cte: 13,40 MW emt =0,1s;

= MI_GS _120rd: 12,99 MW em t = 0,15s;

» MI_GS_3%0rd: 13,09MW em t = 0,14s;

» MI_GS_1%0rd_BT_32Ord_MT: 13,01 MW em t = 0,15s;
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= MI_GS 3% Ord BT GD 5% Ord MT e MI_GD_5%0rd: 13,13MW em t =
0,16s.

As oscilagbes de poténcia ativa sdo amortecidas ao longo do tempo. Os maiores
amortecimentos ocorreram para 0 caso com carga modelada como poténcia constante.
Para os modelos dindmicos, as respostas foram muito semelhantes, sendo a resposta
para 0 modelo de primeira ordem ligeiramente mais amortecida.

H& um aumento considerdvel na poténcia reativa do TG-2002, em funcdo do
distdrbio. Os valores maximos iniciais para a poténcia reativa do TG-2002 em funcgéo
do distarbio (t = 0,1s), em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_GS 1%0rd: 12,25 Mvar;

= MI_GS 3%0rd: 11,70 Mvar;

= MI_P _Cte: 11,01 Mvar;

= MI_GS 1%0rd_BT_3*0Ord_MT: 10,82 Mvar;

= MI_GS_3* Ord BT _GD_5% Ord_MT: 10,61 Mvar;
= MI_GD 520rd: 10,51 Mvar.

O comportamento da poténcia reativa do TG-2002 até proximo de atingir a
condigdo do regime (t = 1,5s) é muito similar para os modelos dindmicos. No caso do
modelo poténcia constante, em t = 0,76s pode-se considerar a poténcia reativa ja em
valor de regime.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2002, o comportamento para todos 0s
modelos apresenta caracteristicas similares, havendo uma diminuicdo ap6s o distarbio,
acompanhada de uma oscilagdo, que é mais amortecida para o modelo poténcia
constante do que para os modelos dindmicos, que entre si apresentam praticamente o
mesmo amortecimento. Esta diminuicdo inicial indica que, transitoriamente, 0 TG-2002
assumiu parte da demanda da carga do PN-201001.

IV.  Geradores - Estado Final:

A poténcia ativa final do TG-2002 pode ser considerada a mesma, para todos 0s
modelos de carga utilizados, 10,5 MW. Isto é, hd um retorno para a condicéo inicial,
indicando que o TG-2002 ndo assume, em regime, parte da carga demandada pela barra
PN-201001.

Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2002, a saber:

= MI_GS 3%0rd: 19,84 Mvar;
= MI_GS_3* Ord BT _GD_5% Ord_MT: 19,48 Mvar;
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= MI_GS 1%0rd: 19,29 Mvar;

= MI_GD 5%0rd: 19,26 Mvar;

» MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 19,19 Mvar;
= MI_P_Cte: 15,09 Mvar.

Para os modelos dinamicos, a diferenca entre os valores finais é relativamente
pequena, no maximo igual a 650 kvar, quando comparados com a diferenga em relagdo
ao modelo poténcia constante, no minimo igual a 4,1 Mvar. Ressalta-se que ndo
puderam ser identificados os mecanismos do programa PTW para limitar a poténcia do
gerador em fung&o de sua curva de capacidade. Portanto, os valores de poténcia reativa
obtidos na solucéo ndo refletem a limitacdo real dos geradores. No entanto, entende-se
que este fato ndo invalida a analise comparativa entre do sistema para diferentes
modelagens de carga.

Os valores finais de regime do angulo do rotor do TG-2002 foram cerca de 11
graus a menos do que o valor inicial, para 0s modelos dinamicos, e cerca de 8 graus,
para o modelo poténcia constante.
4.2.2.3.2 Cenario 2 - apresentacao e analise dos resultados

O comportamento dos casos de simulagdo para os diferentes modelos de carga do
Cenério 2 ¢é similar ao relativo ao Cenario 1. Entretanto, a situacdo contingencial de
apenas uma interligacdo com a Concessionaria agrava a questdo da manutencdo da
tensdo em niveis seguros e aceitaveis nas barras do sistema.

Nos gréaficos da Figura 96, Figura 97 e Figura 98 é apresentado o comportamento
das tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-201001, PN-201002
e PN-220001A, respectivamente, no Cenario 2.
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Figura 96: Caso 3 - Tensdo da barra PN-201001 em p.u., para o caso com gera¢ao interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 97: Caso 3 - Tensdo da barra PN-201002 em p.u., para 0 caso com gera¢ao interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 98: Caso 3 - Tensdo da barra PN-220001A em p.u., para 0 caso com geracdo interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

l. Tenses do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema mostrado na
Figura 96, Figura 97 e Figura 98 tem caracteristicas similares, a analise é realizada para
a barra PN-201001, sendo extensivel as demais barras.

No PN-201001, a barra mais afetada pela perda do gerador, observa-se que a
tensdo inicial pré-distdrbio € menor para 0 modelo MI_GS_320rd (0,890 p.u.). Para este
modelo, a condicdo inicial é mais degradada.

Para os outros modelos dinamicos, a tensao inicial é de 0,980. p.u. Para 0 modelo
MI_P_Cte, a tensdo inicial € 0,975 p.u.

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

No PN-20101, o caso com maior afundamento de tensdo é o MI_GS_12Ord.

Os modelos para os quais este afundamento se da mais rapidamente é, em ordem
crescente, o MI_P_Cte e MI_GS_12Ord.

Assim sendo, em termos de comportamento inicial ap6s o distdrbio, ou seja, para
o afundamento inicial de tens&o, tém-se afundamentos iniciais:

» MI_GS_120rd: 5,75%;

= MI_P_Cte: 5,00%;

» MI_GS_1%0Ord_BT_3*Ord_MT: 4,05%;

» MI_GS 3% Ord BT_GD_5% Ord_MT: 3,53%;
» MI_GD_5%0rd: 3,53%;

» MI_GS_3%0rd: 2,00%
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Os afundamentos méaximos de tensdo tém as seguintes caracteristicas:

= MI P Cte:53%emt=0,11s;

= MI_GS 1%0rd: 6,0% em t = 0,15s;

= MI_GS 3%0rd: 1,83% emt = 0,16s;

» MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 6,21% em t = 0,226;

= MI_GD_520rd: 5,9% em t = 0,24s;

= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 6,25% em t = 0,25s.

Diferentemente do Cenério 1, neste Cenario ha uma discrepancia entre os valores
de tensdo para o modelo de terceira ordem com relagdo aos demais. Possivelmente
alguns motores de baixa tensdo entraram na condicéao de rotor bloqueado, aumentando o
a corrente demandada no sistema e levando a maiores quedas de tensdo. Deve-se
observar que o modelo MI_GS 1%0Ord BT 3*0Ord MT ndo apresentou este
comportamento.

I1l.  TensGes do Sistema - Recuperacdo Apds Distlrbio:

Dentre os modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de recuperacdo de
tensdo foi muito semelhante, a excecdo do modelo de terceira ordem.
IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensdes finais alcangadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito préximos, com excecdo do modelo de terceira ordem. No
caso para o qual se utilizou 0 modelo tipo poténcia constante, a diferenca do valor final
da tensdo em relagdo aos outros modelos se explica pelo fato da tenséo inicial pré-
distarbio também ser menor.

Em termos de valor de regime da tensdo pds-distarbio, para todos os modelos foi
da ordem de 0,95 p.u.; no caso do modelo de terceira ordem, o valor foi de 0,85 p.u.

Nos graficos da Figura 99, Figura 100, Figura 101, Figura 102 e Figura 103 é
apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a
poténcia ativa, poténcia ativa, e a&ngulo dos rotores, para o Cenario 2.
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Figura 99: Caso 3 - Poténcias ativa e reativa do turbogerador TG-2001 em MW e Mvar,
respectivamente, para o caso com geracgdo interna e uma linha da concessionaria (Cenario 2),
utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 100: Caso 3 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para o caso com geracao
interna e uma linha da concessiondaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 101: Caso 3 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para 0 caso com geracgao
interna e uma linha da concessiondria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
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Figura 102: Caso 3 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso com geracéo interna e
uma linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 103: Caso 3 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para o caso com geracio interna e
uma linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-distdrbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizacdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relacdo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungédo
do modelo da carga. Para 0 TG-2002, estes valores iniciais sao:

No caso do TG-2001, ha também diferenca entre modelos dindmicos. Estes
valores iniciais séo:

= MI_GS 3%0rd: 2,4 Mvar;
= MI_P Cte: 9,5 Mvar,
= Demais modelos: entre 11,18 e 11,38 Mvar.

No tocante ao angulo do rotor dos geradores, para 0 modelo de terceira ordem
ocorreram 0s maiores angulos iniciais (33,37 graus para o TG-2001 e 26,94 para 0 TG-
2002), seguidos do modelo do tipo poténcia constante, (21,01 graus para o TG-2001 e
24,04 para 0 TG-2002). Nos demais modelos, aproximadamente 33,37 graus para o TG-
2001 e 19,30 graus para o TG-2002.

VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Inicialmente, houve aumento da poténcia ativa do TG-2002. O aumento maior e
mais rapido foi o correspondente ao caso no qual foi utilizado o modelo poténcia
constante. Os valores maximos iniciais para a poténcia ativa do TG-2002 apds distdrbio,
em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_P _Cte: 13,70 MW em t=0,1s;
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= MI_GS _1%0rd: 13,44 MW em t = 0,11s;

= MI_GS _3%0rd: 13,47 MW em t = 0,13s;

» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 13,48 MW em t = 0,15s;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5%0rd: 13,61 MW em t =
0,16s.

As oscilagOes de poténcia ativa sdo amortecidas ao longo do tempo. Os maiores
amortecimentos ocorreram para 0 caso com carga modelada como poténcia constante,
seguido do caso modelado com MI_GS_320rd. Para os modelos dindmicos, as respostas
foram muito semelhantes, sendo a resposta para 0 modelo de primeira ordem
ligeiramente mais amortecida. Destaca-se a grande similaridade no comportamento dos
0s modelos MI_GS 32 Ord BT _GD_5* Ord MT e MI_GD_5%Qrd.

H& um aumento considerdvel na poténcia reativa do TG-2002, em funcdo do
disturbio. Os valores maximos iniciais para a poténcia reativa do TG-2002 em funcéo
do distarbio (t = 0,1s), em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_GS 1%0rd: 12,17 Mvar,

» MI_GS_1%0rd_BT_3*0Ord_MT: 10,57 Mvar;

= MI_GS_3* Ord BT _GD_5% Ord_MT: 10,27 Mvar;
= MI_GD 5%0rd: 10,22 Mvar;

= MI_P_Cte: 9,83 Mvar;

= MI_GS _3%0rd: 5,84 Mvar.

O comportamento da poténcia reativa do TG-2002 até proximo de atingir a
condigdo do regime (t = 1,5s) € muito similar para os modelos dindmicos, com exce¢do
do modelo de terceira ordem (t = 2,6s). No caso do modelo poténcia constante, em t =
0,82s pode-se considerar a poténcia reativa ja em valor de regime.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2002, o comportamento para todos 0s
modelos apresenta caracteristicas similares, havendo uma diminuicdo ap6s o distarbio,
acompanhada de uma oscilacdo, que é mais amortecida para 0 modelo poténcia
constante do que para os modelos dindmicos, que entre si apresentam praticamente o
mesmo amortecimento. Esta diminuicdo inicial indica que, transitoriamente, o0 TG-2002
assumiu parte da demanda da carga do PN-201001.

V.  Geradores - Estado Final:
A poténcia ativa final do TG-2002 pode ser considerada a mesma, para todos 0s

modelos de carga utilizados, 10,5 MW. Isto é, hd um retorno para a condicéo inicial,
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indicando que o TG-2002 ndo assume, em regime, parte da carga demandada pela barra
PN-201001.
Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2002, a saber:
= MI_GS 1%0rd: 18,37 Mvar;
» MI_GS 3% Ord BT _GD_5* Ord_MT: 18,29 Mvar;
» MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 18,20 Mvar;
= MI_GD_520rd: 18,05 Mvar;
= MI_P Cte: 14,31 Mvar;
= MI_GS 3%0rd: 8,28 Mvar.

Os valores finais de regime do angulo do rotor do TG-2002 foram cerca de 11,88
graus a menos do que o valor inicial, para os modelos dindmicos, excetuando-se 0 caso
do modelo de terceira ordem, para o qual esta variacéo total foi de 8,85 graus, e cerca de
13,2 graus, para o0 modelo poténcia constante.
4.2.2.3.3 Cenario 3 - apresentacao e andlise dos resultados

Neste cenario, a auséncia de interligagdo com a Concessionaria pode implicar em
uma reducdo da carga na llha 2, principalmente pela incapacidade de suprimento de
poténcia reativa. Portanto, a condigdo pré-falta foi obtida a partir de ajustes no caso base
(Cenério 1), com novo ajuste no ponto de operacdo dos geradores e na carga
demandada.

Além disso, como no caso isolado o angulo do rotor do TG-2002 foi escolhido
como referéncia, ndo é possivel analisar sua dinamica.

Ressalta-se que o I*SIM forneceu mensagens de ndo convergéncia do método
iterativo de simulacdo dinamica da rede para alguns dos casos simulados.

Nos graficos da Figura 104, Figura 105 e Figura 106 é apresentado o
comportamento das tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-
201001, PN-201002 e PN-220001A, respectivamente, no Cenario 3.
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Figura 104: Caso 3 - Tensao da barra PN-201001 em p.u., para o caso somente com geracao interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

- E— A —
Perda_RLC-201001_2TGs- MI_G5_120rd - PN-201002 - BusWoltage & Perda_RLC-201001_2TGs- MI_G5_3%0rd - PN-201002 - Bus Voltage &
N — ¥ I
Perda_RLC-201001_2TGs- MI_GS_130rd_BT_33Crd_MT- PM-201002 - Bu Petda_RLC-201001_2TGs- MI_GS5_3%0rd_BT_GD_5%0rd_MT- PM-201002
I

Perda_RLC-201001_2T3s - MI_P_Cte - PN-201002 - Bus Vaoltage &

1,0610+

10605

1,0600

1,0595+

Bus Voltage A (pu)

1,0590

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

25
Time (Seconds)

Figura 105: Caso 3 - Tenséo da barra PN-201002 em p.u., para o caso somente com geracao interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 106: Caso 3 - Tensao da barra PN-220001A em p.u., para o caso somente com geracao
interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

l. Tenses do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Logo apdés o instante de ocorréncia do distdrbio, houve problemas de
convergéncia para o caso no qual as cargas foram modeladas como poténcia constante.

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema mostrado na
Figura 104, Figura 105 e Figura 106 tem caracteristicas similares, a andlise ¢ realizada
para a barra PN-201001, sendo extensivel as demais barras.

No PN-201001, a barra mais afetada pela perda do gerador, observa-se que a
tensdo inicial pré-disturbio € menor para o modelo M1_P_Cte (1,06 p.u.). Para os outros
modelos, a tensdo inicial é de 1,06 p.u.

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

No PN-201001, o caso com menor afundamento de tensdo, diferentemente dos
outros cenarios, é o MI_GS_120rd.

No entanto, os modelos para os quais este afundamento se da mais rapidamente ¢,
em ordem crescente, 0 MI_P_Cte e MI_GS_120rd.

Assim sendo, em termos de comportamento inicial apds o distarbio, ou seja, para
o afundamento inicial de tensdo (t = 0,1s), tem-se:

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT: 4%;
= MI_GD_5%0rd: 4%

= MI_GS_3%0rd: 6%);

» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 5%);

» MI_GS_120rd: 9%;
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= MI_P_Cte: 10%.
I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apds Distlrbio:

No PN-201001, a recuperacdo mais rapida de tensao é para 0 modelo MI_P_Cte.
Este modelo também experimenta um perfil de tensdo mais otimista, os seja, 0
restabelecimento da tensdo é mais rapido do que com os modelos dindmicos. Como o
modelo tipo poténcia constante possui uma relagdo linear entre corrente e tenséo,
conforme o AVR do TG-2002 vai atuando na sua tensdo terminal, indiretamente
elevando a tensdo da barra PN-201001, a corrente demanda pela carga vai diminuindo,
comportamento que é favoravel para aumentar a velocidade de recuperacéo da tensao da
barra.

Destaca-se, contudo, que sem a presenca da Concessiondria, observa-se um
comportamento diferente do AVR do TG-2002, em relacdo aos cenarios 1 e 2.

Dentre os modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de recuperacdo de
tensdo, em ordem decrescente, é:

» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT;

= MI_GD_5%rd;

= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT;
= MI_GS_3%0rd.

O comportamento para o modelo de carga MI_GS_120rd nédo pode ser verificado,
devido a problemas de convergéncia.

IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensoes finais alcangadas na barra PN-201001 para os diferentes modelos de
carga tiveram valores muito proximos. Destaca-se que 0s casos com 0s modelos
MI_GD_5%0rd, MI_GS_3* Ord_BT_GD_5% Ord_MT e MI_GS_3*0Ord tiverem
problemas de convergéncia ja ao final do tempo de simula¢do. Contudo, o
comportamento destes modelos foi coerente ao longo da simulagédo computacional.

No caso para o qual se utilizou 0 modelo tipo poténcia constante, a diferenca do
valor final da tensdo em relacdo aos outros modelos se explica pelo fato da tensdo
inicial pré-distdrbio também ser menor.

Em termos de velocidade para alcance do valor de regime da tensdo pos-distarbio,
tem-se:

= MI_P Cte:t=0,48s;
» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: t = 0,87s;
= MI_GD 5%0rd: t=0,92s;
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= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: t =0,95;
= MI_GS 3%0rd:t=1,11s.
V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizagdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relacéo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungao
do modelo da carga. Para 0 TG-2002 esta variacdo entre modelos é de no maximo 210
kvar entre modelos dindmicos. Entre os modelos dindmicos e o modelo estatico, a
diferenca maxima é de 860 kvar. No caso do TG-2001, entre modelos dindmicos a
diferenca € também de aproximadamente 500 kvar. No entanto, para o modelo tipo
poténcia constante, ha uma discrepancia de 6,26 Mvar.

Com relacdo a frequéncia do sistema, para todos os casos a frequéncia inicial é
60Hz.

Nos gréficos da Figura 107, Figura 108, Figura 109, Figura 110 e Figura 111 é
apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que se refere a
poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores, para o Cenario 3. Como o TG-2002
foi utilizado como referéncia angular nas simulac@es, o grafico de seu angulo de rotor

nao é mostrado.
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Figura 107: Caso 3 - Poténcias ativa e reativa do turbogerador TG-2001 em MW e Mvar,
respectivamente, para o caso somente com geracao interna (Cendrio 3), utilizando-se os diferentes
modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 108: Caso 3 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para o caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 109: Caso 3 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para 0 caso somente com
geracao interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 110: Caso 3 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso somente com geragao
interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 111: Caso 3 - Frequéncia do sistema elétrico, em Hz, para o caso somente com gera¢ao
interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

VI.

Geradores - Comportamento no Disturbio:

Houve aumento da poténcia ativa do TG-2002, uma vez que, no caso isolado, ele

¢ a unica fonte disponivel para assumir a poténcia antes demandada pelo TG-2001. O

comportamento inicial no distdrbio para 0 modelo MI_GS_12Ord, que apresentou

problemas

de convergéncia, sugere que deve ter ocorrido o travamento de rotores de

alguns motores, devido ao grande aumento na poténcia ativa consumida. Possivelmente

este comportamento foi o responsavel pelos problemas de convergéncia para este

modelo.
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Até o instante t = 0,125s, verifica-se um comportamento diferente do observado
para 0s outros cendrios, que sugere o alcance de limites operativos do governador do
TG-2002. A partir deste instante, observa-se um aumento gradual e muito amortecido
da poténcia ativa para o modelo MI_P Cte. Para os modelos dindmicos, este
comportamento é subamortecido.

O aumento maior e mais rapido foi o correspondente ao caso no qual foi utilizado
0 modelo de terceira ordem. Os valores maximos para a poténcia ativa do TG-2002 ap6s
distdrbio, em funcdo do modelo da carga, foram:

= MI_GS 3%0rd: 22,41 MW emt= 0,17s;
= MI_GS 1%0rd_BT_3*0Ord_MT: 22,19 MW emt=0,2s;
= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5%0rd: 22,47 MW em t = s.

As oscilagbes de poténcia ativa sao amortecidas ao longo do tempo. Os maiores
amortecimentos ocorreram para 0 caso com carga modelada como poténcia constante.
Para os modelos dindmicos, as respostas, embora com caracteristicas muito
semelhantes, apresentou diferentes niveis de amortecimento. Os modelos, em ordem
crescente de amortecimento, sdo listados a seguir:

= MI_GD_5*0rd e MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT,;
= MI_GS_120rd_BT_3%0Ord_MT;

» MI_GS_3%0rd;

= MI_P_Cte.

H& um aumento na poténcia reativa do TG-2002, em funcdo da perda do TG-
2001. Entretanto, observa-se que os valores iniciais de poténcia reativa para os modelos
dindmicos, principalmente para o MI_GS 1%Ord, sugere que pode ter ocorrido
travamento de rotores de alguns motores, devido a queda de tensdo inicial apds o
distdrbio.Os valores maximos iniciais para a poténcia reativa do TG-2002 em fun¢édo do
disturbio (t = 0,1s), em fun¢do do modelo da carga, foram:

= MI_P Cte: 15,06 Mvar;
= MI_GS 1%0rd: 14,54 Mvar;
= MI_GS 3%0rd: 12,16 Mvar;
= MI_GS 1°0rd BT _320rd_MT: 10,98 Mvar;
= MI_GS 3% Ord BT _GD 5% Ord_MT: 10,93 Mvar;
= MI_GD 520rd: 10,82 Mvar.
O comportamento da poténcia reativa do TG-2002 até proximo de atingir a

condicdo do regime em t = 11s, € muito similar para o0s modelos
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MI_GS_120rd_BT_32Ord_MT, MI_GS_3% Ord_BT_GD_5?% Ord_MT e
MI_GD_520rd. Para 0 modelo MI_GS_320rd , a chegada na condi¢éo de regime é mais
rapida e mais amortecida. No caso do modelo poténcia constante, em t = 1,9s pode-se
considerar a poténcia reativa ja em valor de regime, com resposta mais lenta do que os
modelos dindmicos.

Apos o disturbio, a minima frequéncia obtida apds o distdrbio, em fungdo dos
modelos, é:

» MI_GS_120rd:59,55 Hz;
= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 59,55 Hz;
= MI_GS 3%0rd: 59,55 Hz;
= MI_P_Cte: 59,69 Hz,
» MI_GS_1%0rd BT_3*0Ord_MT: 59,50Hz;
= MI_GD_5%0rd: 59,44 Hz.
VI.  Geradores - Estado Final:

Ocorreu aumento da poténcia ativa final do TG-2002 uma vez que este assumiu a
carga antes atendida pelo TG-2001. Para os diferentes modelos, os valores finais do TG-
2001 foram:

» MI_GS_3%0rd: 21,84 MW;

» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 21,45 MW;

» MI_GD_5%0rd: 21,24 MW;

= MI_GS_3* Ord BT_GD_5% Ord_MT: 21,21 MW;
= MI_P_Cte: 19,75 MW.

Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2002, a saber:

= MI_GS_3%0rd: 14,37 Mvar,

= MI_GS_3% Ord BT _GD 5% Ord MT: 14,21 Mvar;
= MI_GD_5%0rd: 14,01 Mvar;

» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: 13,77 Mvar;

= MI_P_Cte: 13,10 Mvar.

Para os modelos dinamicos, a diferenca entre os valores finais € de no maximo
igual a 600 kvar. A diferenca em relacdo ao modelo poténcia constante, € no minimo
igual a 1,27 Mvar. Ressalta-se que ndo puderam ser identificados os mecanismos do
programa PTW para limitar a poténcia do gerador em funcdo de sua curva de

capacidade. Portanto, os valores de poténcia reativa obtidos na solugdo nao refletem a
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limitacdo real dos geradores. No entanto, entende-se que este fato ndo invalida a analise
comparativa entre do sistema para diferentes modelagens de carga.
A frequéncia final de regime obtida, em funcdo dos modelos, é:

= MI_P_Cte: 58,93 Hz;

» MI_GS_ 3% Ord BT_GD_5* Ord_MT: 58,78 Hz;

= MI_GD 5%0rd: 58,78 Hz.

» MI_GS_1%0rd_BT_3*0Ord_MT: 58,75 Hz;

» MI_GS_3%0rd: 58,72Hz;

4.2.2.4. Caso 4: Perda de equipamento - reator limitador de curto
A Figura 112 mostra esquematicamente o unifilar simplificado com o evento

associado, para cada cenario. Em cada unifilar mostrado na figura, é indicada a
configuragdo pré-falta do sistema, na qual disjuntores realcados na cor cinza estdo
fechados e disjuntores na cor branca estdo abertos.

Com o desligamento do reator RLC-201001, ocorre, no Cenario 1, a formacao de
duas ilhas, a saber, a ilha formada pela linha 1 da Concessionaria (TF-220001A) e a
barra PN-220001A, e outra ilha com as demais fontes e barramentos, interligados pela
barra de sincronismo. Em fun¢do do ponto de operacdo dos geradores TG-2001 e TG-
2002, aumenta o fluxo de poténcia no RLC-201002, aumentando as quedas de tensdo no
sistema.

No Cenario 2, no qual a linha 2 de interligacdo com a Concessionaria esta fora de
servico (TF-221002B), as tensBes do sistema ja tendem a ter valores menores, devido a
um maior carregamento na linha 2 de interligacdo com a Concessionaria. Com o
desligamento do RLC-201001, aumenta consequentemente o fluxo de poténcia no RLC-
201002, agravando mais o perfil de tenséo do sistema.

No que tange ao Cenério 3, que consiste na operacao isolada da Ilha 2 em relagdo
a Concessionaria, a perda do RLC-201001 ocasiona um alivio de carga nos geradores,
pois a carga demandada pela barra PN-220001A ndo pode mais ser atendida.

Sdo apresentados nos graficos da Figura 137 até a Figura 138 os resultados para as
simulagOes deste caso, considerando-se a utilizagdo dos modelos indicados na Tabela
13.
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Figura 112: Esquematico dos cenarios para simulacao de perda do reator limitador de curto RLC-
201001: (a) geracéo interna e duas linhas da concessionéria; (b) geracéo interna e uma linha da
concessiondria; (c) somente geracao interna.

Para cada um dos casos simulados, foram comparados os resultados para as

diferentes combinagdes de modelagem de motores, conforme indicadas na Tabela 13.

4.2.2.4.1 Cenério 1 - apresentacdo e andlise dos resultados

Nos graficos da Figura 113, Figura 114 e Figura 115 é apresentado o
comportamento das tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-
201001, PN-201002 e PN-220001A, respectivamente, no Cenério 1.
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Figura 113: Caso 4 - Tenséo da barra PN-201001 em p.u., para o caso com geracéo interna e duas
linhas da concessionéaria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 114: Caso 4 - Tensao da barra PN-201002 em p.u., para o caso com geracdo interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 115: Caso 4 - Tensao da barra PN-220001A em p.u., para o caso com geracao interna e duas
linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

l. Tensdes do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema tem
caracteristicas similares, a analise é realizada para a barra PN-201001 e PN-220001A,
sendo extensivel as demais barras.

No PN-201001, observa-se que a tensdo inicial pré-distarbio ¢ menor para o
modelo MI_P_Cte (1,016 p.u.). Para os outros modelos, a tensao inicial € de 1,019 p.u.

No caso do PN-220001A, o comportamento da tensdo da barra é diferente do

observado no PN-201001, uma vez que, com a perda da interligacdo com o restante da
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Ilha 2, aumenta o fluxo de poténcia no TF-2210001A, aumentando a queda de tenséo
nesta barra. Apenas apos o ajuste automatico do tap do TF-2210001A, cuja atua¢éo ndo
pode ser verificada no tempo da simulacdo, é que haverd um possivel retorno da tensao
a sua condicdo pré-disturbio. Para os diferentes casos de modelagem de carga, 0s
valores iniciais das tensGes sao muito proximos.

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

Como, para as simulacdes realizadas, o ponto de operacdo dos geradores era tal
que o TG-2001 importava poténcia ativa e exportava poténcia reativa por meio do reator
RIC-201003, e o TG-2002 exportava tanto poténcia ativa quanto reativa através do
RLC-201004, com a abertura do RLC-201001, os geradores deixaram de contribuir com
a demanda por poténcia reativa das cargas do PN-220001A, diminuindo o fluxo de
poténcia pelos reatores RLC-201003 e RLC-201004, e consequentemente diminuindo a
queda de tensédo nas barras PN-201001 e PN-201002.

Devido a diferenca na tensdo inicial para os modelos dindmicos e o modelo
estatico, a comparacao entre estes dois grupos de modelo ndo pode ser feita em valores
absolutos.

No PN-20101, os aumentos iniciais da tensdo apos distdrbio sdo dados por:

= MI_P_Cte: 0,4%;

» MI_GD_5%0rd: 0,76%;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,77%;
» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 0,80%;

= MI_GS_3%0rd: 0,87%;

= MI_GS_120rd: 0,96%;

O quanto houve de aumento na tensdo da barra para a utilizacdo de cada modelo é
funcdo do fluxo de poténcia pré-distarbio nos RLC-201003 e RLC-201004. Quanto
maior este fluxo, os aumentos iniciais das tensdes nas barras PN-201001 e PN-201002
em seguida a ocorréncia do distarbio tendem a ser maiores.

Estes valores iniciais de aumento de tenséo ndo necessariamente séo os valores
maximos alcancados. Estes valores sdo:

= MI_P Cte: 0,70 %, emt =0,120s;

= MI_GD 5%0rd: 0,94 %, emt = 0,135;

» MI_GS 3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,95 %, em t = 0,135%;
» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 0,98%, em t = 0,130;

= MI_GS_3%0rd: 1,00 %, emt =0,129;
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» MI_GS_1%0rd: 1,05 %, em t = 0,125;

Os modelos para 0s quais este aumento na tensdo se d& mais rapidamente é, em
ordem crescente, 0 MI_P_Cte e MI_GS_120rd. Como o modelo de carga tipo poténcia
constante é estéatico, ele leva a uma variacao inicial mais rapida da tenséo da barra, pois
ndo ha nenhum comportamento dindmico envolvido. No caso do MI_GS 12%Ord, a
constante de inércia H e a equagdo de aceleracédo do rotor.

Os demais modelos dindmicos, por terem tensdo interna, demoram mais a atingir
o maior valor de afundamento de tensdo, e em geral estes valores ainda sdo menores que
o valor méximo de afundamento de tensdo obtido para o modelo MI_GS_120rd.
Destaca-se, no entanto, que o maior afundamento de tensdo se deu para MI_GS_320rd.
Observa-se ~ também  comportamento  similar  para  MI_GD 5*0Ord e
MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT.

Portanto, verifica-se que, nos modelos com tenséo interna, a tensdo ndo decai tdo
abruptamente. Para 0 modelo de quinta ordem, o decaimento da tenséo é o mais lento,
pois a resposta do seu fluxo interno é mais rapida que para o caso de terceira ordem.
Como o modelo combinado de MI_GS_3* Ord BT _GD_5* Ord_MT é muito similar
ao MI_GD 5%0rd, indicando que a dindmica do modelo de quinta ordem tem
predominancia sobre a do modelo de terceira ordem, para as proporcGes de motores de
baixa e média tensdo do sistema elétrico em estudo.

No PN-220001A, os afundamentos iniciais de tenséo foram:

= MI_P_Cte: 0,8 %;
= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,5 %;
» MI_GS_1%0rd_BT_320rd_MT: 0,5 %;
» MI_GD_5%0rd: 0,5 %;
= MI_GS_3%0rd: 0,5 %;
= MI_GS 1%0Ord: 0,5 %j;
I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apos Disturbio:

No PN-201001, o alcance da tensdo de regime se da mais rapidamente mais rapida
de tensdo é para 0 modelo MI_P_Cte. Este modelo também experimenta um perfil de
tensdo mais otimista, os seja, o restabelecimento da condicdo de regime para a tenséo é
mais rapido do que com o0s modelos dinamicos. Como o0 modelo tipo poténcia constante
possui uma relagé@o linear entre corrente e tensdo, conforme o AVR do TG-2001 vai

atuando na sua tensdo terminal, a corrente demanda pela carga vai aumentando,
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comportamento que é favoravel para aumentar a velocidade de diminuigdo da tensdo da
barra.

Dentre os modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de recuperacdo de
tensdo, em ordem decrescente, é:

= MI_GS_1%0rd,;

= MI_GS_3%0rd;

» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT;

* MI_GD_5*0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT.

No caso do PN-220001A, como durante o distdrbio ndo ha atuacdo de nenhum
dispositivo de regulacdo de tensdo (neste caso, do regulador automatico de tap do TF-
221001A), ndo héa recuperacdo da tensdo. O comportamento e velocidade de alcance da
condicdo de regime é semelhante para os diferentes modelos de carga utilizados.

Desta maneira, quando utilizado o modelo de carga tipo poténcia constante, a
velocidade de restabelecimento da tensdo seguido a um distarbio, é mais réapida
comparando-se aos casos de utilizacdo de modelos dinamicos para os motores de
inducéo.

IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensdes finais alcangadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito préximos. No caso para o qual se utilizou o modelo tipo
poténcia constante, a diferenca do valor final da tensdo em relacdo aos outros modelos
se explica pelo fato da tensao inicial pré-distirbio também ser menor.

De forma semelhante, As tensdes finais alcangadas na barra PN-220001A para
diferentes modelos de carga tiveram valores muito proximos, em torno de 0,98 p.u.

Nos graficos da Figura 116, Figura 117, Figura 118, Figura 119, Figura 120 e
Figura 121 é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que

se refere a poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores, para o Cenario 1.
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Figura 116: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2001 em MW, para 0 caso com geracéo
interna e duas linhas da concessionéria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
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Figura 117: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para 0 caso com geracgao
interna e duas linhas da concessionéria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 118: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2001 em Mvar, para 0 caso com geracgao
interna e duas linhas da concessionéria (Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
« I A
Perda_RLC-201001_Base - MI_GS_1*Crd - TG2002 - Q Electrical Powe Perda_RLC-201001_Base - MI_GS_3*0rd - TG2002 - Q Electrical Powe
N — ¥ —
Perda_RLC-201001_Base - MI_GS_1*Ord_BT_3*0Ord_MT - TG2002 - Q Ele Perda_RLC-201001_Base - MI_GS_3*0rd_BT_GD_5*0rd_MT - TG2002 -
Y E— + E—
Perda_RLC-201001_Base - MI_GD_5*Crd - TG2002 - Q Electrical Powe Perda_RLC-201001_Base - MI_P_Cte - TG2002 - Q Electrical Power {
P IO S e A A A o R o T [T forees
-8 O Bemsenne e Frmsmsneeeas . b A b - F—
7.5 A A e I L R I R R 1o
— H I N
& ; ke s
= : . ¥
z : = &
) | ; 1
< H : .
= 7.0 S RICITI L ELITITR S RICITI beeemmmeaas bemeemeeennes foemmnemnaean fommmmenenanas [
w© | i
) 1 1
k= :
) .
2 1
< .
o .
T B,5-------a--]-- Ir ------------- R e R C T T e REET T Rt L Foemmmoeeoe LEETEEE
z : , , ,
o t t t
o . : : .
11 : 1 | 11 : | L1 | : 11 | 1 : | | 11| 1 : 1 11| | 111 | : 1 | 11 : | L1 | : 11 | 1 : Ll
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5,0

Time (Seconds)

Figura 119: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para 0 caso com geracgao
interna e duas linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 120: Caso 4 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso com geracéo interna e
duas linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela
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Figura 121: Caso 4 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para o caso com geracéo interna e
duas linhas da concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela
13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizacdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relacéo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungéo
do modelo da carga. Para 0 TG-2001 esta variacdo entre modelos dindmicos é de no

maximo 480 kvar. Entre o modelo estatico e os modelos dindmicos, a diferenga maxima
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é de aproximadamente 1,52 Mvar. Para 0 TG-2002 o comportamento é semelhante ao
TG-2001.

No tocante ao angulo do rotor dos geradores, para 0 modelo tipo poténcia
constante ocorreram 0s maiores angulos iniciais (16,50 graus para o TG-2001 e 22,23
para 0 TG-2002). Nos demais modelos, aproximadamente 15,50 graus para o TG-2001
e 20,50 graus para o TG-2002.

VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Inicialmente, houve aumento da poténcia ativa do TG-2001 e do TG-2002.

O maior e mais rapido aumento foi o correspondente ao caso no qual foi utilizado
0 modelo MI_GS_120rd. Os valores iniciais para a poténcia ativa do TG-2001 ap6s
distdrbio (t = 0,1s), em funcdo do modelo da carga, foram:

» MI_GS_120Ord: 11,04 MW;

» MI_GS_3%0rd: 10,96 MW;

= MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: 10,89 MW;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5*0rd: 10,85 MW;
= MI_P_Cte: 10,59 MW.

Estes valores corresponderam aos maximos valores de poténcia ativa obtidos.

Observa-se que, para 0 modelo tipo poténcia constante, foi obtido o menor valor
inicial de poténcia ativa pés-distarbio. Com este modelo, nos primeiros segundos apds o
distarbio, a resposta foi mais rapida.

As oscilagbes de poténcia ativa sdo amortecidas ao longo do tempo, sendo a
resposta de todos os modelos muito semelhantes em termos de amplitude.

O comportamento para 0 TG-2002 é semelhante ao do TG-2001.

Em relacdo a poténcia reativa do TG-2001, a diminuicdo da demanda € funcdo do
ilhamento da barra PN-220001A.

Para cada modelo de carga, a variacdo inicial da poténcia reativa foi:

= MI_GS 3%Ord: 0,82 Mvar,

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,73 Mvar;
= MI_GD 520rd: 0,72 Mvar,

= MI_GS 1%Ord: 0,93 Mvar;

= MI_GS 1°0rd BT _3*0Ord_MT: 0,76 Mvar;

= MI_P_Cte: 0,77 Mvar.
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Para os modelos dindmicos, 0 decaimento da tensdo seguiu a mesma
caracteristica, sendo um pouco mais amortecido para 0 MI_GS_120rd. Para 0 TG-2002
0 comportamento é semelhante ao TG-2001.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2001, o comportamento para todos 0s
modelos apresenta caracteristicas similares, havendo um ligeiro aumento apds o
disturbio, acompanhado de uma oscilagdo. A primeira oscilacdo € menor para 0 caso em
que se utiliza o0 modelo poténcia constante. As oscilagdes seguintes sdo amortecidas de
maneira semelhante.

O comportamento do TG-2002 é similar.

VII.  Geradores - Estado Final:

A poténcia ativa final do TG-2001 pode ser considerada a mesma, para todos 0s
modelos de carga utilizados, 10,4 MW. O comportamento para o TG-2002 é semelhante
ao do TG-2001.

Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2001, no entanto, isto se deve mais ao fato de que ha diferencas entre os valores de
poténcia reativa iniciais dos geradores do que pelas caracteristicas de cada modelo. Para
0 TG-2002 o comportamento é semelhante ao TG-2001.

Os valores de regime do angulo do rotor do TG-2001 foram cerca de 1 grau a
mais do que o valor inicial. Os valores finais sdo diferentes entre si mais em funcéo da
diferenca entre os valores iniciais, pré-distarbio. O comportamento do TG-2002 é

similar.
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4.2.2.4.2 Cenério 2 - apresentacdo e andlise dos resultados
Nos graficos da Figura 122, Figura 123 e Figura 124 ¢é apresentado o
comportamento das tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-

201001, PN-201002 e PN-220001A, respectivamente, no Cenério 2.
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Figura 122: Caso 4 - Tenséo da barra PN-201001 em p.u., para 0 caso com geracéo interna e uma
linha da concessiondria (Cenério 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 123: Caso 4 - Tenséo da barra PN-201002 em p.u., para 0 caso com geracéo interna e uma
linha da concessionéria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 124: Caso 4 - Tensao da barra PN-220001A em p.u., para 0 caso com geracao interna e uma
linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

Os resultados de simulacdo obtidos para este cenario sdo similares aos obtidos
para o Cenério 1, quanto ao comportamento do sistema em funcdo dos modelos da
carga. Em termos de valores das grandezas, o Cenario 2 apresenta valores mais criticos,
devido ao maior carregamento inicial do sistema.

l. Tensdes do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

No PN-201001, observa-se que a tensdo inicial pré-distirbio é menor para o
modelo MI_P_Cte (0,979 p.u.). Para os outros modelos, a tensdo inicial é de 0,98 p.u.,
porém esta diferenca pode ser considerada desprezivel.

No caso do PN-220001A, o comportamento da tensdo da barra é diferente do
observado no PN-201001, uma vez que, com a perda da interligagdo com o restante da
Ilha 2, aumenta o fluxo de poténcia no TF-2210001A, aumentando a queda de tenséo
nesta barra. Apenas ap0s 0 ajuste automatico do tap do TF-2210001A, cuja atuacdo nao
pode ser verificada no tempo da simulacdo, é que haverd um possivel retorno da tensao
a sua condicdo pré-disturbio. Para os diferentes casos de modelagem de carga, 0s
valores iniciais das tensdes sdo muito proximos.

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Distlrbio:

Como, para as simulacdes realizadas, o ponto de operacdo dos geradores era tal
que o TG-2001 importava poténcia ativa e exportava poténcia reativa por meio do reator
RIC-201003, e o TG-2002 exportava tanto poténcia ativa quanto reativa através do
RLC-201004, com a abertura do RLC-201001, os geradores deixaram de contribuir com

a demanda por poténcia reativa das cargas do PN-220001A, diminuindo o fluxo de
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poténcia pelos reatores RLC-201003 e RLC-201004, e consequentemente diminuindo a
queda de tensdo nas barras PN-201001 e PN-201002.

Devido a diferenca na tensdo inicial para os modelos dindmicos € o modelo
estatico, a comparacao entre estes dois grupos de modelo ndo pode ser feita em valores
absolutos.

No PN-201001, os aumentos iniciais da tenséo apds disturbio sdo dados por:

= MI_P_Cte: 0,10%j;

» MI_GD_5%0rd: 0,26%;

» MI_GS 3% Ord BT_GD_5% Ord_MT: 0,28%;
= MI_GS _1%0rd_BT_320rd_MT: 0,29%);

» MI_GS_3%0rd: 0,31%;

» MI_GS_120rd: 0,35%.

O quanto houve de aumento na tenséo da barra para a utilizacao de cada modelo é
funcdo do fluxo de poténcia pré-distirbio nos RLC-201003 e RLC-201004. Quanto
maior este fluxo, os aumentos iniciais das tensdes nas barras PN-201001 e PN-201002
em seguida a ocorréncia do distrbio tendem a ser maiores.

Estes valores iniciais de aumento de tensdo ndo necessariamente sdo os valores
maximos alcancados. Estes valores sao:

= MI_P _Cte: 0,40 %,emt=0,120s;

= MI_GD_520rd: 0,26 %, em t = 0,100s;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,26 %, em t = 0,100s;
= MI_GS 1°0rd BT_320rd_MT: 0,36%, em t = 0,128s;

» MI_GS_3%0rd: 0,38 %, emt = 0,124;

= MI_GS_120rd: 0,38 %, emt = 0,124,

Os modelos para 0s quais este aumento na tensdo se da mais rapidamente €, em
ordem crescente, 0 MI_P_Cte e MI_GS_120rd.

No PN-220001A, os afundamentos iniciais de tenséo foram:

= MI_GD_5%0rd: 0,19%;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,20%;
= MI_GS_120rd_BT_320Ord_MT: 0,24%;

= MI_GS 1%0rd: 0,28%;

= MI_P_Cte: 0,28%j;

» MI_GS_3%0rd: 0,24%;
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I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apds Distlrbio:

No PN-201001, o alcance da tensdo de regime se d& mais rapidamente mais rapida
de tensdo é para 0 modelo MI_P_Cte. Este modelo também experimenta um perfil de
tensdo mais otimista, os seja, o restabelecimento da condicédo de regime para a tensdo é
mais rapido do que com os modelos dindmicos. Como o modelo tipo poténcia constante
possui uma relagé@o linear entre corrente e tensdo, conforme o AVR do TG-2001 vai
atuando na sua tensdo terminal, a corrente demanda pela carga vai aumentando,
comportamento que é favoravel para aumentar a velocidade de diminuicdo da tensdo da
barra.

Dentre os modelos dindmicos, sua caracteristica de velocidade de recuperacdo de
tensdo, em ordem decrescente, é:

» MI_GS_1%0Ord;

= MI_GS_3%0rd;

= MI_GS_120rd_BT_3%0Ord_MT;

» MI_GD_5*0rde MI_GS_3% Ord_BT_GD_5% Ord_MT.

No caso do PN-220001A, como durante o disturbio ndo ha atuacdo de nenhum
dispositivo de regulacdo de tensdo (neste caso, do regulador automatico de tap do TF-
221001A), ndo ha recuperagdo da tensdo. O comportamento e velocidade de alcance da
condicdo de regime € semelhante para os diferentes modelos de carga utilizados, com
excecdo do caso para o modelo MI_P_Cte, para o qual a velocidade para alcance da
condicdo de regime é maior e menos oscilatdria.

Desta maneira, quando utilizado o modelo de carga tipo poténcia constante, a
velocidade de restabelecimento da tensdo seguido a um distarbio, € mais rapida
comparando-se aos casos de utilizacdo de modelos dinamicos para os motores de
inducao.

IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensOes finais alcangadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito préximos. No caso para o qual se utilizou o modelo tipo
poténcia constante, a diferenca do valor final da tensdo em relagdo aos outros modelos
se explica pelo fato da tensdo inicial pré-distarbio também ser menor.

De forma semelhante, As tensGes finais alcangadas na barra PN-220001A para
diferentes modelos de carga tiveram valores muito préximos, levando-se em

consideracdo a diferenga nos valores iniciais de tenséo pré-distarbio.
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Nos graficos da Figura 129, Figura 130, Figura 125, Figura 126, Figura 127 e
Figura 128 é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que

se refere a poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores, para o Cenario 2.
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Figura 125: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2001 em MW, para 0 caso com geracao
interna e uma linha da concessiondria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
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Figura 126: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para o caso com geracéo
interna e uma linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 127: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2001 em Mvar, para o0 caso com geracgao
interna e uma linha da concessiondria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da

Tabela 13.
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Figura 128: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para 0 caso com geracgao
interna e uma linha da concessiondria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da
Tabela 13.
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Figura 129: Caso 4 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o caso com geracéo interna e
uma linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 130: Caso 4 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para 0 caso com geracao interna e
uma linha da concessionaria (Cenario 2), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizagdo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relagéo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungao
do modelo da carga. Para o TG-2001 esta variacdo entre modelos dindmicos é de no
méaximo 590 kvar. Entre o modelo estatico e os modelos dindmicos, a diferenga maxima
é de aproximadamente 2,44 Mvar. Para 0 TG-2002 o comportamento € semelhante ao
TG-2001.
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No tocante ao angulo do rotor do TG-2002, houve trés grupos distintos de valores
iniciais, a saber: 26,94 graus para o modelo de terceira ordem; 24,04 graus para o
modelo tipo poténcia constante; aproximadamente 19,47 graus para 0s demais modelos.

Quanto ao angulo do rotor do TG-2001, houve trés grupos distintos de valores
iniciais, a saber: 16,13 graus para o modelo de terceira ordem; 19,94 graus para o
modelo tipo poténcia constante; aproximadamente 16,50 graus para os demais modelos.
VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Inicialmente, houve aumento da poténcia ativa do TG-2001 e do TG-2002.

O maior e mais rapido aumento foi o correspondente ao caso no qual foi utilizado
o0 modelo MI_GS_120rd. Os valores iniciais para a poténcia ativa do TG-2001 apos
distdrbio (t = 0,1s), em funcdo do modelo da carga, foram:

» MI_GS_120Ord: 10,86 MW;

» MI_GS_3%0rd: 10,82 MW;

= MI_GS_ 3% Ord BT_GD_5% Ord_MT e MI_GD_5%0rd: 10,75 MW;
» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 10,78 MW;

= MI_P_Cte: 10,34 MW.

Estes valores corresponderam aos maximos valores de poténcia ativa obtidos.

Observa-se que, para 0 modelo tipo poténcia constante, foi obtido o menor valor
inicial de poténcia ativa pds-distarbio. Com este modelo, a resposta apds o disturbio foi
mais rapida.

As oscilagcdes de poténcia ativa sdo amortecidas ao longo do tempo, sendo a
resposta de todos os modelos muito semelhantes em termos de amplitude.

O comportamento para 0 TG-2002 é semelhante ao do TG-2001.

Em relacdo a poténcia reativa do TG-2001, a diminuicdo da demanda € funcdo do
ilhamento da barra PN-220001A.

Para cada modelo de carga, a variagéo inicial da poténcia reativa foi:

= MI_GS 3%Ord: 0,37 Mvar,

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,32 Mvar;
= MI_GS 1%0rd: 0,27 Mvar,

= MI_GS 1°0rd BT _3*0Ord_MT: 0,34 Mvar;

= MI_GD 5%0rd: 0,31 Mvar,

= MI_P_Cte: 0,26 Mvar.
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Para os modelos dindmicos, 0 decaimento da tensdo seguiu a mesma
caracteristica, sendo um pouco mais amortecido para 0 MI_GS_120rd. Para 0 TG-2002
0 comportamento é semelhante ao TG-2001.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2001, o comportamento para todos 0s
modelos dindmicos apresenta caracteristicas similares, ocorrendo uma oscilagdo em
torno do valor inicial para os casos em que se utiliza 0 modelo dindmico. No caso do
modelo tipo poténcia constante, ocorre de fato um aumento no angulo, porém de baixo
valor (0,5 graus). Para os casos com utilizacdo do modelo dinamico, as oscilacbes do
angulo do rotor sdo amortecidas de maneira semelhante. O caso com modelo estatico de
carga apresenta oscila¢6es da ordem da dos modelos dindmicos.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2002, o comportamento para todos 0s
modelos dindmicos apresenta caracteristicas similares, ocorrendo uma diminui¢do no
valor inicial, seguida de oscilacdo com amplitude decrescente em torno do valor final de
regime. No caso do modelo tipo poténcia constante, esta oscilagdo possui 0 menor
amortecimento, seguido do caso em que se utiliza 0 modelo de terceira ordem. Para 0s
casos com utilizacdo do modelo dindmico, as oscilacdes do angulo do rotor sdo
amortecidas de maneira semelhante.

VIIl.  Geradores - Estado Final:

A poténcia ativa final do TG-2001 pode ser considerada a mesma, para todos 0s
modelos de carga utilizados, 10,4 MW. O comportamento para o TG-2002 é semelhante
ao do TG-2001.

Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2001, no entanto, isto se deve mais ao fato de que ha diferencas entre os valores de
poténcia reativa iniciais dos geradores do que pelas caracteristicas de cada modelo. Para
0 TG-2002 o comportamento é semelhante ao TG-2001.

Os valores de regime do angulo do rotor do TG-2001 retornaram ao seu valor
inicial apds o disturbio, para os casos com modelagem dinamica da carga. N ocaso do
modelo estatico, houve um pequeno aumento de cerca de 0,5 graus. Os valores finais
sdo diferentes entre si mais em funcdo da diferenca entre os valores iniciais, pré-
distarbio.

Os valores de regime do angulo do rotor do TG-2002 assumiram valores menores
do que seu valor inicial apds o distirbio, em todos os casos. Os valores finais sdo

diferentes entre si mais em funcéo da diferenca entre os valores iniciais, pre-disturbio.
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4.2.2.4.3 Cenério 3 - apresentacao e andlise dos resultados

Neste cenario, o0 comportamento do sistema é similar aos dois cendrios anteriores.
A operacéo da Ilha 2 isolada implica em um ajuste no ponto de operacdo dos geradores
e na demanda da carga, uma vez que o0s geradores da planta ndo possuem capacidade de
atender a demanda total. Ressalta-se que o I*SIM forneceu mensagens de néo
convergéncia do método iterativo de simulacdo dindmica da rede para alguns dos casos
simulados. Nos graficos da Figura 131 e Figura 132 é apresentado o comportamento das
tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-201001 e PN-201002,

respectivamente, no Cenario 3.
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Figura 131: Caso 4 - Tenséo da barra PN-201001 em p.u., para o caso somente com geracao interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 132: Caso 4 - Tenséo da barra PN-201002 em p.u., para o caso somente com geracao interna
(Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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I Tensdes do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

No PN-201001, observa-se que a tensdo inicial pré-distirbio ¢ menor para o
modelo MI_P_Cte (1,056 p.u.). Para os outros modelos, a tensao inicial € de 1,059 p.u.
Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

Como, para as simulacdes realizadas, o ponto de operacdo dos geradores era tal
que os TG-2001 e TG-2002 exportavam poténcia ativa e reativa por meio do reator RIC-
201003 e do RLC-201004, respectivamente, com a abertura do RLC-201001, houve
uma diminuicdo no atendimento de demanda por poténcia destes geradores para 0 PN-
220001A, diminuindo o fluxo de poténcia pelos reatores RLC-201003 e RLC-201004, e
consequentemente diminuindo a queda de tensdo nas barras PN-201001 e PN-201002.

Devido a diferenca na tensdo inicial para os modelos dindmicos € o modelo
estatico, a comparacao entre estes dois grupos de modelo ndo pode ser feita em valores
absolutos.

No PN-201001, os aumentos iniciais da tensdo apds distdrbio sdo dados por:

= MI_GS_3%0rd: 0,17 %j;

» MI_GD_5%0rd: 0,13 %j;

= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,13 %;
= MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: 0,11 %;

» MI_GS_120rd: 0 %.

No caso do MI_P_Cte, pode-se também considerar que ndo houve variacao
expressiva na tensdo quando do distarbio.

O quanto houve de aumento na tenséo da barra para a utilizacdo de cada modelo é
funcdo do fluxo de poténcia pré-distarbio nos RLC-201003 e RLC-201004. Quanto
maior este fluxo, os aumentos iniciais das tensdes nas barras PN-201001 e PN-201002
em seguida a ocorréncia do distdrbio tendem a serem maiores.

No que se refere a0 comportamento para alcance da tensdo de regime, a
velocidade associada, para cada modelo, em ordem crescente €:

» MI_GS_120rd;
= MI_P _Cte;
» MI_GS_3%0rd;
= MI_GS_120rd_BT_3%0rd_MT;
» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5%Crd.
Em relacdo aos méaximos afundamentos de tensdo para a utilizacdo de cada

modelo, em ordem crescente:

183



= MI_P_Cte;
= MI_GS_1%0rd,;
» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT;
* MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5%Ord,;
= MI_GS_3%0rd.
I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apds Distlrbio:

No PN-201001, o alcance da tensdo de regime se d& mais rapidamente para o
modelo MI_P_Cte. Este modelo também experimenta um perfil de tensdo mais otimista,
0s seja, o0 restabelecimento da condicdo de regime para a tensdo € mais rapido do que
com os modelos dinamicos. Em contrapartida, em valores absolutos, este modelo leva a
menores tensbes no sistema, porém com diferencas muito pequenas em relacdo ao
modelo dinédmico.

Desta maneira, quando utilizado o modelo de carga tipo poténcia constante, a
velocidade de restabelecimento da tensdo seguido a um distarbio, é mais réapida
comparando-se aos casos de utilizacdo de modelos dinamicos para os motores de
inducéo.

IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:

As tensdes finais alcangadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito préximos. No caso para o qual se utilizou o modelo tipo
poténcia constante, a diferenca do valor final da tensdo em relacdo aos outros modelos
se explica pelo fato da tensdo inicial pré-distirbio também ser menor.

Nos graficos da Figura 133, Figura 134, Figura 135, Figura 136, Figura 137 e
Figura 138 é apresentado o comportamento dos geradores TG-2001 e TG-2002, no que
se refere a poténcia ativa, poténcia ativa, e angulo dos rotores, para o Cenéario 3. Como o
TG-2002 foi utilizado como referéncia angular nas simulacgdes, o grafico de seu angulo

de rotor ndo é mostrado.
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Figura 133: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2001 em MW, para o caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 134: Caso 4 - Poténcia ativa do turbogerador TG-2002 em MW, para 0 caso somente com
geracao interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 135: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2001 em Mvar, para o caso somente com
geracdo interna (Cenério 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 136: Caso 4 - Poténcia reativa do turbogerador TG-2002 em Mvar, para o0 caso somente com
geracao interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 137: Caso 4 - Angulo interno turbogerador TG-2001, para o0 caso somente com geragao
interna (Cenario 3), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 138: Caso 4 - Frequéncia do sistema elétrico, em Hz, para a simulagdo apenas com geragao
interna, utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-distarbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizagéo de todos os modelos, para 0 TG-2001 e TG-2002.

Com relacdo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em fungéo
do modelo da carga. Para o TG-2001, observam-se trés comportamentos distintos, a
saber: modelo MI_P_Cte, com valor inicial de 7,73 Mvar; MI_GS 1%0rd e
MI_GS_120rd_BT_320rd_MT, com valor inicial de 8,02 Mvar; demais modelos, com
valor inicial na faixa de 8,30 Mvar.

Para 0 TG-2002 o comportamento é semelhante ao TG-2001.
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Quanto ao angulo do rotor do TG-2001, houve trés grupos distintos de valores
iniciais, a saber: 16,39 graus para MI_GS _1%0Ord e MI_GS 120rd_BT_320rd_MT,;
17,45 graus para o0 modelo tipo poténcia constante; aproximadamente 16,1 graus para 0s
demais modelos.

O angulo do rotor do TG-2002 foi utilizado como referéncia nesta simulagéo.

VI.  Geradores - Comportamento no Disturbio:

Inicialmente, houve diminuicdo da poténcia ativa do TG-2001 e do TG-2002, uma
vez que eles deixaram de exportar poténcia via RLC-201003 e RLC-201004,
respectivamente.

Os valores iniciais para a poténcia ativa do TG-2001 apds distarbio (t = 0,1s), em
funcdo do modelo da carga, foram:

» MI_GS_120Ord: 17,14 MW;

= MI_P_Cte: 17,14 MW;

= MI_GS_120rd_BT_3Ord_MT: 17,10 MW;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5*0rd: 17,08 MW;
» MI_GS_3%0rd: 17,06 MW.

Os maximos valores de poténcia ativa obtidos, para cada modelo, foram:

= MI_GS 32 Ord BT GD 5% Ord MT e MI_GD_520rd: 17,32 MW, em t =
0,21s;

» MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: 17,32 MW, em t = 0,29s;

= MI_GS_3%0rd: 17,29 MW, em t = 0,31s;

= MI_GS _1%0rd: 17,26 MW, em t = 0,30s;

= MI_P_Cte: 17,16 MW, em t = 0,33s.

Em relacdo ao comportamento da poténcia para alcance do valor de regime, 0s
casos com maiores amplitudes de oscilacdo inicial, e comportamento muito similar,
foram aqueles que utilizaram 0S modelos MI_GD_5%0rd e
MI_GS 3% Ord BT_GD 5% Ord_MT. O modelo que levou a uma menor amplitude de
oscilacéo foi o modelo MI_P_Cte.

Observa-se gque, para 0 modelo tipo poténcia constante, foi obtido o menor valor
inicial de poténcia ativa pos-distarbio. Com este modelo, a resposta apds o distarbio foi
mais rapida.

O comportamento para 0 TG-2002 é semelhante ao do TG-2001.

Em relacdo a poténcia reativa do TG-2001, a diminuigdo inicial da demanda é

fungéo do ilhamento da barra PN-220001A. No entanto, a poténcia reativa demandada

188



pelo TG-2001 volta a aumentar. Este comportamento € explicado pelo seguinte: as
subestacdes supridas pelos alimentadores redundantes das barras PN-220001A/B tém
seu sistema de 2,4 kV em situacdo normal paralelados. Como nao foi modelado na
simulacdo computacional o evento de abertura dos disjuntores das subestacfes de area
correspondentes a alimentacdo pelos alimentadores de 13,8 kV do PN-220001A, no
caso da ilhamento, o PN-220001A continuou energizado por meio deste paralelismo dos
sistemas de 2,4 kV. Embora esta condi¢cdo nao reflita a operacédo real da planta, entende-
se que os resultados obtidos sdo validos a titulo de comparacao dos modelos de cargas.

Para cada modelo de carga, a variagéo inicial da poténcia reativa foi da ordem de
150 kVar para todos os modelos. Ressalta-se que para 0 modelo MI_GS_120rd houve
um aumento inicial desprezivel na poténcia ativa. A caracteristica de alcance da
condicdo de regime é muito semelhante para os modelos MI_GD_520rd, MI_GS_320rd,
MI_GS 32 Ord BT GD 5% Ord MT e MI_GS 1%0Ord BT _3*0Ord_MT, sendo este
altimo com menor amplitude da poténcia reativa no transitorio. Os modelos
MI_GS _120rd e MI_P_Cte possuem caracteristicas diferenciadas.

Para 0 TG-2002 o comportamento é semelhante ao TG-2001.

Em se tratando do angulo do rotor do TG-2001, o comportamento para todos 0s
modelos dindmicos apresenta caracteristicas similares, ocorrendo uma leve diminuicéo
no valor inicial (menor que 0,5 graus), com caracteristica oscilatoria. No caso do
modelo tipo poténcia constante, ocorre na verdade um aumento no angulo, porém de
baixo valor (0,5 graus). Para os casos com utilizacdo do modelo dindmico, as oscilacfes
do angulo do rotor sdo amortecidas de maneira semelhante. O caso com modelo estatico
de carga apresenta oscilacGes da ordem da dos modelos dindmicos.

IX.  Geradores - Estado Final:

Os valores de regime finais da poténcia ativa final do TG-2001 sdo diferentes para
todos os modelos de carga utilizados, porém em todos 0s casos menor que o valor
inicial:

» MI_P_Cte: 17,15 MW;

» MI_GS_120rd: 17,24 MW,

= MI_GS_320Ord: 17,27 MW,

= MI_GS_120rd_BT_3*0rd_MT: 17,28 MW;

» MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5*0rd: 17,29 MW;

O comportamento para 0 TG-2002 é semelhante ao do TG-2001.
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Valores distintos de poténcia reativa final de regime foram obtidos para o TG-
2001, no entanto, isto se deve mais ao fato de que ha diferencas entre os valores de
poténcia reativa iniciais dos geradores do que pelas caracteristicas de cada modelo. Para
0 TG-2002 o comportamento € semelhante ao TG-2001.

A frequéncia final do sistema, em funcéo dos modelos, é:

= MI_P_Cte: 60,020 Hz;

» MI_GS_1%0rd: 60,010 Hz;

» MI_GS_3%0rd: 60,008 Hz ;

= MI_GS 1%0rd BT _3*0Ord_MT: 60,008 Hz;

= MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT e MI_GD_5%0rd: 60,008 Hz.

4.2.2.5. Caso 5: Curto-Circuito trifasico na barra de sincronismo

Este estudo analisa o comportamento dindmico da Ilha 2 na ocorréncia de um
curto-circuito trifasico na barra de sincronismo (PN-201003), seguido da atuacdo da
funcdo de protecdo de sobrecorrente diferencial de barra (87B), com abertura dos
disjuntores 78B, 88B, 202B e 302B, ap6s 70 ms da ocorréncia do curto-circuito.

Para este estudo, foi utilizado somente o Cenario 1 (operacdo da geracao interna e
interligacdo com as duas linhas da Concessionaria), por ser a situacdo mais critica na
ocorréncia do curto-circuito, pois o sistema esta com o0 seu numero maximo de fontes e
de cargas motdricas em funcionamento.

A Figura 139 mostra esquematicamente o unifilar simplificado com o evento
associado. No unifilar mostrado na figura, é indicada a configuracdo pré-falta do
sistema, na qual disjuntores realgados na cor cinza estdo fechados e disjuntores na cor
branca estéo abertos.

Para o caso simulado, foram comparados os resultados para as diferentes
combinag6es de modelagem de motores, conforme indicadas na Tabela 13.
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Figura 139: Esquemético do cenario para simulacdo de curto-circuito trifasico na barra de
sincronismo PN-201003, com geracao interna e duas linhas da concessionaria.

4.2.2.5.1 Cenério 1 - apresentacao e analise dos resultados
Nos gréficos da Figura 140 e Figura 141 é apresentado o comportamento das
tensdes nas seguintes barras principais do sistema, a saber, PN-201001 e PN-220001A,
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Figura 140: Caso 5 - Tensdo no PN-201001, em p.u., para geracgéo interna e duas linhas da

concessiondria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 141: Caso 5 - Tensdo no PN-220001A, em p.u., para geracao interna e duas linhas da

concessionaria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

Como o comportamento da tensdo em todas as barras do sistema tem
caracteristicas similares, a analise é realizada para a barra PN-201001, sendo similar
para as barras PN-201002 e PN-201003.

l. Tenses do Sistema - Estado Inicial (Pré-disturbio):

No PN-201001, a tensdo inicial pré-disturbio é igual para todos os modelos (1,02
p.u.).

Il. Tensdes do Sistema - Comportamento no Disturbio:

Na ocorréncia do curto-circuito, instantaneamente as tensées no PN-201001 séo,
em ordem decrescente:

» MI_GD_5%0rd e MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 0,34 p.u,;
» MI_GS 1°0rd_BT_3*0Ord_MT: 0,32 p.u.;

= MI_GS 3%0rd: 0,3 p.u,;

= MI_GS 1%0rd: 0,25 p.u.;

= MI_P_Cte: 0,24 p.u.

Observa-se que os maiores afundamentos da tensdo se dd@o para o modelo
MI_P Cte, para o qual ndo ha nenhuma dindmica envolvida, e em seguida
MI_GS_120rd, que nédo tem tensdo interna; os modelos que apresentam tensao interna
levam a valores de queda de tenséo instantdnea menores. No caso do modelo de quinta
ordem (para motores com rotor tipo gaiola dupla), cujo modelo inclui uma tenséo
interna subtransitoria, a resposta dos motores a queda inicial de tensdo no sistema

devido ao curto-circuito é ainda mais rapida do que para motores modelados com o
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modelo de terceira ordem, fazendo com que a queda de tensdo no sistema seja ainda
menor.
I1l.  TensGes do Sistema - Recuperagdo Apos Distlrbio:
Apds a extincdo do curto-circuito, verificam-se diferentes velocidades de
restabelecimento da tensdo, em func@o dos modelos da carga, em ordem decrescente:
= MI_P_Cte;
» MI_GS_1%0Ord;
» MI_GS_3%0rd;
= MI_GS_120rd_BT_320Ord_MT;
= MI_GD 5°0rd e MI_GS 3% Ord BT_GD 5% Ord MT. (comportamentos
muito semelhantes).
Salienta-se  que 0os modelos MI_GS 3% Ord BT GD 5% Ord MT e
MI_GD_520rd possuem comportamentos muito similares.
IV.  TensGes do Sistema - Estado Final:
As tensdes finais alcancadas na barra PN-201001 para diferentes modelos de
carga tiveram valores muito proximos.
Nos gréaficos da Figura 142, Figura 143, Figura 144, Figura 145, Figura 148,
Figura 146, Figura 147 e Figura 149 é apresentado o comportamento dos geradores TG-

2001 e TG-2002, no que se refere a poténcia ativa, poténcia ativa, angulo dos rotores, e
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Figura 142: Caso 5 - Poténcia ativa em MW do TG-2001, para geracgéo interna e duas linhas da
concessionaria(Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.

o
o

193



- I A T

Curto_PH-201003_Base - MI_P_Cte - TG2002 - P Electrical Power (R Curto_PM-201003_Base - MI_GS_120rd- TG2002- P Electrical P ower
N ¥
Curto_PR-201003_Base- MI_GS_120rd BT_Z0rd_MT- TG2002- P Elec Curto_ PRE201003_Base- MI_GS5_2P0rd BT_GD_S0rd MT - TG2002- P
' I

Curto_ PR-201003_Base - MI_GD_50rd - TG2002 - P Electrical Power

17,5

15,0

12,54

10,04
R e
50

2,54

P Electrical Power (Real) (MW

00 05 1,0 15 20 50 35 40 45 50

23
Tirme (Seconds)
Figura 143: Caso 5 - Poténcia ativa em MW do TG-2002, para geracdo interna e duas linhas da
concessiondria(Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 144: Caso 5 - Poténcia reativa em Mvar do TG-2001, para geracao interna e duas linhas da
concessiondria(Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 145: Caso 5 - Poténcia reativa em Mvar do TG-2002, para geracdo interna e duas linhas da
concessiondria(Cenério 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 146: Caso 5 - Angulo interno do turbogerador TG-2001, para geracéo interna e duas linhas
da concessionéria (Cenario 1), utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 147: Caso 5 - Angulo interno turbogerador TG-2002, para geracéo interna e duas linhas da
concessiondria, utilizando-se os diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 148: Caso 5 - Frequéncia da ilha formada pelo TG-2001, em Hz (Cenério 1), utilizando-se os
diferentes modelos de carga da Tabela 13.
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Figura 149: Caso 5 - Frequéncia da ilha formada pelo TG-2002, em Hz (Cenario 1), utilizando-se 0s
diferentes modelos de carga da Tabela 13.

V. Geradores - Estado Inicial (Pré-disturbio):

Em termos de poténcia ativa, inicialmente as poténcias demandadas possuem o
mesmo valor na utilizacdo de todos os modelos, para o0 TG-2001 (10,4 MW). O mesmo
comportamento observa-se para o TG-2002.

Com relacdo a poténcia reativa, os valores iniciais demandados variam em funcgéo
do modelo da carga, e a diferenca entre os valores varia em até 1 Mvar. O mesmo
comportamento observa-se para o0 TG-2002.

No tocante ao angulo do rotor dos geradores, ndo é possivel uma andlise em
funcdo do ilhamento de cada gerador que ocorre apds a extingdo do curto-circuito.

VI.  Geradores - Comportamento no Distarbio:

Inicialmente, ocorre a abrupta diminui¢do da poténcia do TG-2001, em funcgéo da
ocorréncia do curto-circuito, que leva a um afundamento de tensdo no sistema,
diminuindo drasticamente o fluxo de poténcia ativa. Em funcdo do modelo da carga,
que influencia transitoriamente este afundamento de tensdo, a poténcia ativa fornecida
pelo gerador assumira diferentes valores. Portanto, os valores iniciais para a poténcia
ativa do TG-2001 quando da ocorréncia do curto-circuito, em funcdo do modelo da
carga, foram:

= MI_P_Cte: 0,67 MW,

» MI_GS_1%0rd: 0,82 MW;

» MI_GS_3%0rd: 1,90 MW;

» MI_GS_1%0rd_BT_320rd_MT: 2,77 MW;

» MI_GD_5*0rd e MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 3,03MW;

Observa-se, novamente, que os modelos dindmicos com tensdo interna permitem
um maior fluxo de poténcia ativa durante o defeito.

Apos a extingdo do distarbio, no restabelecimento da poténcia ativa, em funcéo
dos modelos, os valores instantaneos de poténcia ativa sdo:

= MI_P_Cte: 6,67 MW,

= MI_GS_120rd_BT_3*Ord_MT: 7,76 MW;

» MI_GD_5%*0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 8,88 MW;
» MI_GS_3%0Ord: 11,38 MW;

» MI_GS_120rd: 16,96 MW.

No processo de restabelecimento, os valores maximos de poténcia ativa séo:
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= MI_P_Cte: 11,16 MW;

= MI_GS_1%0rd: 18,94 MW;

» MI_GS_3%0Ord: 19,26 MW,

» MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 18,58 MW;

= MI_GD_5%0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 18,16 MW.

Ressalta-se que, no caso para o qual as cargas foram modeladas como poténcia
constante, a dinamica pos-distubio de restabelecimento da poténcia ativa é diferenciada.
No transitorio do restabelecimento ndo ocorrem valores de poténcia téo altos (ou seja, a
acdo do governador do TG-2001 é mais suave). Para a carga tipo poténcia constante,
com o aumento da tens@o nos seus terminais (0 que ocorre com a extingdo do curto-
circuito), a corrente demandada por ela diminui de maneira linear.

H& um aumento considerdvel na poténcia reativa do TG-2001, em funcdo do
disturbio, uma vez que o gerador é uma fonte para o curto-circuito no PN-201003. Os
valores instantaneos para a poténcia reativa do TG-2001 em funcdo do disturbio (t =
0,1s), em funcéo do modelo da carga, foram:

= MI_P_Cte: 26,91 Mvar;

= MI_GS 1%0rd: 27,40 Mvar;

= MI_GS 3%0rd: 30,77 Mvar;

» MI_GS_1%0rd_BT_320Ord_MT: 32,03 Mvar;

» MI_GD_5*0rd e MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 33,23 Mvar.

Durante a ocorréncia do defeito, estas poténcias decaem até valores préximos de
20 Mvar, quando o curto-circuito é extinto.

No momento da extin¢do do defeito, ocorre a diminuicdo da poténcia reativa para
a utilizacdo dos seguintes modelos, para os valores:

= MI_P_Cte: 6,68 Mvar;
= MI_GS_1%0rd: para 12,39 Mvar.
Em contrapartida, no momento da extingdo do defeito, ocorre o aumento da
poténcia reativa para a utilizacdo dos seguintes modelos, para os valores:
= MI_GS 3%0rd: 20,20 Mvar;
» MI_GS_1°0rd_BT_320Ord_MT: 22,28 Mvar;
» MI_GD_5%0rd e MI_GS_3% Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 23,82 Mvar.

Apos o ilhamento do TG-2001 e do TG-2002, devido a saida de operacao da barra

de sincronismo, as excursfes iniciais na frequéncia dos sistemas, em funcdo da

modelagem da carga, sao:
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Para a ilha formada pelo TG-2001:
= MI_P _Cte: de 60,81 Hz a 59,73 Hz;
= MI_GS _1%0rd: de 60,68 Hz a 59,49 Hz;
» MI_GS_1%0rd_BT_3*Ord_MT: de 60,51 Hz a 59,55 Hz;
= MI_GS 3%0rd: de 60,47 Hz a 59,50 Hz;
= MI_GD_5%0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5% Ord_MT: de 60,33 Hz a 59,67
Hz.
Para a ilha formada pelo TG-2002:
= MI_P _Cte: de 60,89 Hz a 59,69 Hz;
= MI_GS 120rd: de 60,74 Hz a 59,46 Hz;
» MI_GS_1%0rd_BT_3*0Ord_MT: de 60,55 Hz a 50,54 Hz;
= MI_GS_3%0rd: de 60,56 Hz a 59,52 Hz;
= MI_GD_5%0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5% Ord_MT: de 60,37 Hz a 59,67
Hz.
X.  Geradores - Estado Final:

A poténcia ativa final do TG-2001 pode ser considerada a mesma, para todos 0s
modelos dinamicos de carga utilizados, aproximadamente 12,3 MW. Na utilizacdo da
carpa tipo poténcia constante, este valor ¢ menor (10,70 MW). Em funcéo da dindmica
dos motores modelados, a mudanca do perfil de tensdo devido a ocorréncia de um curto-
circuito pode alterar o ponto de operacdo dos motores, levando a uma nova demanda da
carga. Este comportamento ndo pode ser reproduzido pela carga tipo poténcia constante.

Observa-se também que poténcia final do gerador TG-2001 aumenta em todos 0s
casos, pois apds a saida de operacdo da barra de sincronismo, o gerador fica ilhado com
sua barra de carga (PN-201001), tendo que atendé-la integralmente. O mesmo
comportamento se verifica para o0 TG-2002.

Os valores de regime para a poténcia reativa do TG-2001 foram muito préximos
para a utilizacdo dos modelos dinamicos (9,2 Mvar). No entanto, para 0 modelo tipo
poténcia constante, o valor final assumiu o valor de 8,35 Mvar. De maneira geral,
observa-se que o modelo estatico ndo é capaz de reproduzir mudangas o ponto de
operacdo das cargas, o qual pode via o ocorrer em funcdo do seu principio de
funcionamento, apresentando valores aquém daqueles obtidos na utilizacdo de modelos
dindmicos.

O comportamento do TG-2002 é semelhante.

Os valores finais da frequéncia da a ilha formada pelo TG-2001 foram:
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= MI_P _Cte: 59,97 Hz;

= MI_GS 1%0Ord: 59,78 Hz;

= MI_GS_1°0rd_BT_3*0rd_MT: 59,80 Hz;

= MI_GS_3%0Ord: 59,79 Hz;

» MI_GD_5*0rd e MI_GS_3* Ord BT_GD_5* Ord_MT: 59,80 Hz.
Os valores finais da frequéncia da a ilha formada pelo TG-2002 foram:

= MI_P_Cte: 59,97 Hz;

= MI_GS_1%0Ord: 59,78 Hz;

= MI_GS 1%0rd BT _3*0Ord_MT: 59,80 Hz;

» MI_GS_320rd: 59,79 Hz;

= MI_GD_5%*0rd e MI_GS_3* Ord_BT_GD_5* Ord_MT: 59,80 Hz.
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CAPITULO5 - CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. Consideracdes Gerais

Pelo fato do motor de inducéo trifasico constituir tipicamente a maior parcela da
carga de sistemas elétricos industriais, o seu efeito na dindmica deve ser investigado.
Portanto, neste trabalho foram realizadas simulagdes dindmicas baseadas em um sistema
elétrico industrial real, nas quais foram comparadas as respostas do sistema em funcao
do emprego de diferentes modelos matematicos para 0 motor de inducdo, tendo-se em
vista cenarios e eventos dindmicos tipicos para estes sistemas. Para tanto, foi utilizado o
maédulo 1*SIM de simulacéo dindmica do programa PTW.

Foram utilizados quatro modelos distintos para a representagdo dos motores de
inducdo, a saber, um modelo estatico, do tipo poténcia constante, e trés modelos
dindmicos, baseados no principio de funcionamento do motor de inducdo e com
diferentes niveis de simplificacdo; sdo eles: o modelo de primeira ordem (modelo
algébrico com representacdo da dindmica mecénica do rotor), o modelo de terceira
ordem (com representacdo da dinamica mecanica e elétrica do rotor), e 0 modelo de
quinta ordem, com representacdo da dindmica mecanica elétrica das duas gaiolas do
rotor. A fim de se verificar a influéncia e representatividade de cada modelo dindmico
em funcdo do porte do motor, foram também realizadas combinacBes de diferentes
modelos em casos de simulacdo. Os resultados obtidos nas simulac@es computacionais
deram sensibilidade quanto a dindmica do sistema em funcdo dos modelos de carga
utilizados.

A questdo da modelagem dindmica dos motores de inducdo leva a uma segunda
questdo, que consiste na definicdo dos parametros de circuito equivalente. Os
parametros de circuito sdo tipicamente calculados a partir de testes de desempenho dos
motores padronizados por normas, cujos resultados dificilmente séo disponibilizados ao
usuério final. Para motores de grande porte, para os quais o fabricante geralmente
fornecem estes dados, muito das vezes eles ndo sdo precisos, ndo sendo obtidos por
meio da realizacdo de todos 0s ensaios necessarios. Para motores de rotor gaiola simples

de grande porte, 0s quais por caracteristicas construtivas apresentam em seu rotor o
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efeito de gaiolas profundas, os erros cometidos nos dados destes pardmetros os tornam
ineficazes para representar as suas caracteristicas de desempenho reais. Portanto, uma
alternativa para obtencdo dos parametros de circuito, utilizada neste trabalho, é a sua
estimacdo a partir das informacdes de desempenho do motor fornecidas pelo fabricante.

Com relacdo as simulages dindmicas englobando a modelagem de motores de
inducdo, comumente as publicacBes técnicas apresentam simulagcdes de pequeno porte,
ou com motores agregados, em representacdo equivalente. Embora esta préatica seja
fundamental para uma analise conceitual do efeito do motor de inducéo, ela ndo explora
a problemética de uma simulagdo de grande porte. Neste trabalho, a utilizagdo de um
sistema elétrico industrial real para as simulagdes dinamicas demonstra as dificuldades
associadas aos estudos dinamicos de sistemas reais, desde a implementagdo
computacional dos modelos até a interpretacdo dos resultados.

As simulagdes dinamicas realizadas neste trabalho sugeriram o seguinte:

a. A inclusdo de uma grande quantidade de motores modelados
dinamicamente pode criar problemas de convergéncia nos métodos
iterativos para a solucao de redes elétricas. Foram verificados dificuldades
de convergéncia no emprego do modelo de primeira ordem quando o
sistema chega a determinados niveis de tensdo, podendo criar problemas
computacionais, pelo travamento de rotores.

b. A representacdo dindmica dos motores de inducdo em programas
computacionais demanda grande esforgo computacional.

c. O estado pré-distirbio da rede obtido na simulacdo computacional
depende da modelagem das cargas.

d. A representatividade do efeito dos modelos de carga nas caracteristicas do
sistema € funcdo da severidade do disturbio e carregamento do sistema.

e. A velocidade e desempenho da resposta dos AVRs é funcdo do modelo da
carga. Esta caracteristica torna-se ainda mais relevante em casos de
ilhamento do sistema com sua geragéo interna.

f. De maneira geral, observa-se que o modelo estatico ndo € capaz de
reproduzir mudancas no ponto de operacdo das cargas, as quais podem vir
a ocorrer em funcdo do seu principio de funcionamento, apresentando

valores aquém daqueles obtidos na utilizacdo de modelos dindmicos.
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g. O modelo tipo poténcia constante leva a afundamentos de tensdo mais
rpidos, porem com menor amplitude, seguidos a um distarbio, quando
comparados com os modelos dindmicos para os motores de inducéo.

h. Quando utilizado o modelo de carga tipo poténcia constante, a velocidade
de restabelecimento da tensdo seguido a um disturbio, considerando-se a
atuacdo do AVR de um gerador da planta eletricamente proximo, é mais
rapida comparando-se aos casos de utilizacdo de modelos dindmicos para
0s motores de inducéo.

i. Em uma andlise de comportamento geral, o0 modelo estatico do tipo
poténcia constante fornece resultados otimistas relacdo aos modelos
dindmicos utilizados neste trabalho. Dos modelos dindmicos, o modelo de
primeira ordem é o que leva a resultados mais pessimistas dentre os
modelos dindmicos analisados.

J. A utilizagdo de modelos de primeira ordem para motores de MT podem
conduzir a resultados muito pessimistas, uma vez que a dinamica elétrica
do rotor destes motores nédo é desprezivel, de um modo geral.

k. Nas simulagdes para as quais se fez a combinagdo do modelo de primeira
ordem para motores de BT e do modelo de terceira ordem para motores de
MT, houve predominéancia do efeito do modelo de terceira ordem sobre o
de primeira, nas simula¢@es com contingéncias menos severas.

I.  Nas simulagdes para as quais se fez a combinagdo do modelo de terceira
ordem para motores de BT e do modelo de quinta ordem para motores de
MT, houve predominancia do efeito do modelo de quinta ordem sobre o de
terceira, para todos os casos simulados.

m. A utilizacdo do modelo de carga tipo poténcia constante leva a respostas
mais amortecidas dos angulos do rotor dos geradores, em relacdo a
utilizacdo de modelos dindmicos para motores de inducgdo. De igual
maneira, a utilizacdo do modelo de carga tipo poténcia constante leva a
respostas mais amortecidas da poténcia ativa dos geradores em fungéo de
um disturbio transitorio, em relacdo a utilizacdo de modelos dinamicos
para motores de inducéo.

n. Com a utilizacdo dos modelos com tensédo interna, a tensdo nas barras do
sistema ndo decai tdo abruptamente quando de um distdrbio transitério.

Para 0 modelo de quinta ordem, o decaimento da tensdo € o mais lento,
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pois a resposta do seu fluxo interno é mais rapida que para o caso de
terceira ordem.

0. Em funcdo da dindmica dos motores modelados, a mudanca do perfil de
tensdo devido a ocorréncia de um curto-circuito pode alterar o ponto de
operacdo dos motores, levando a uma nova demanda da carga. Este
comportamento ndo pode ser reproduzido pela carga tipo poténcia
constante.

p. A utilizacdo de diferentes modelos levou a diferentes valores de poténcia
reativa consumida do sistema. Este comportamento ndo se apresentou em
relagdo a poténcia ativa. Néo foi possivel verificar, no escopo deste
trabalho, qual a relacdo deste comportamento com a metodologia utilizada
no I*SIM para a simulacdo dinamica.

g. No que se refere aos cenarios de simulacdo com o SEI em operagdo
isolada, ou seja, desconectado do sistema elétrico externo, o perfil mais
otimista para frequéncia do sistema ocorre para 0 modelo tipo poténcia
constante, ou seja, ocorrem 0os menores afundamentos de frequéncia, maior
valor final em relacdo aos outros modelos, e recuperacdo mais rapida apos
a ocorréncia de um disturbio. Em contrapartida, com a utilizacdo do
modelo dindmico de primeira ordem do motor de induc¢édo, sdo obtidos 0s
resultados mais pessimistas dentre os modelos empregados.

Tendo em vista os resultados das simulagOes, baseadas na comparagdo entre
modelos, sugere-se a utilizacdo, preferencialmente, do modelo de quinta ordem para
motores de maior porte (com poténcia a partir da faixa de 100 a 200 kW), e do modelo

de terceira ordem para motores de menor porte.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relacdo a modelagem de motores de indugdo para estudos dindmicos, sugere-
se, como trabalho futuro, a validacdo da adequabilidade dos modelos matematicos dos
motores de inducdo a partir da comparacdo dos resultados tendo-se como referéncia um
evento real ocorrido em um SEI.

Outra sugestéo de trabalho futuro consiste no desenvolvimento computacional de
algoritmos para a utilizagdo de modelos agregados de cargas, em especial de motores de
indugdo, visando diminuir o esforco computacional das simulages dindmicas e

solucionar as dificuldades de modelagem individual das cargas motoricas em um
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programa de simulacdo dindmica, tendo-se em vista as diferencas na dindmica de
motores de inducdo de pequeno e de grande porte. Sugere-se também como o
desenvolvimento de algoritmos para a estimacdo dos parametros de circuito

equivalentes de motores a partir dos seus dados de desempenho.
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ANEXO A - DADOS DO SISTEMA
ELETRICO EM ESTUDO

Neste anexo sdo apresentados os dados dos principais equipamentos gque integram
o sistema elétrico industrial em estudo neste trabalho (llha 2).

O modelo dos geradores sincronos a ser utilizado é o de representagdo
subtransitoria, correspondendo, na biblioteca do programa PTW, ao modelo Round
Rotor Fossil Steam < 300 MVA [22]. O modelo dos reguladores de tensdo é o 1981
IEEE Recommended Type ST3 [22] e 0 modelo do regulador de velocidade, o Standard
Steam Turbine Governor Model [22].

A Tabela 22 apresenta os dados dos turbogeradores:

Tabela 22: Dados dos geradores da llha 2.

Geradores
Identificacéo TG-2001 TG-2002
Tens&o Nominal (V) 13800 13800
Poténcia Nominal (kVA) 24000,0 24000,0
Fator de Poténcia 0,85 0,85
Numero de polos 2 2
Corrente Nominal (A) 1004,1 1004,1
Velocidade Sincrona (rpm) 3600 3600

Condic6es Iniciais de Operagdo

Poténcia Ativa 11000 11000

Tensdo (p.u.) 1 1

Min kVar 2000 2000

Max kVar 15000 15000
Conexao estrela aterrada | estrela aterrada

Impedéancia Subtransitéria em p.

u.

Poténcia Base (kVA) 24000 24000
Tensédo Base (V) 13800 13800
X" (Sequéncia Positiva) 0,16 0,16
X/R (Sequéncia Positiva) 42,1053 42

X" (Sequéncia Negativa) 0,16 0,16
X/R (Sequéncia Negativa) 42,1053 42

X" (Sequéncia Zero) 0,08 0,08
X/R (Sequéncia Zero) 61,5385 60
Impedancia do Neutro

R (Ohms) 20 20

X (Ohms) 0 0
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Geradores
Parametros Transitorios e de Regime Permanente

X, 0,29 0,29

X4 2,75 2,75

R, 0,0072 0,0072

T, (ms) 26 26

T, (ms) 420 420

T, (ms) 93 93

Na Tabela 23 sdo mostrados os dados dos transformadores da llha 2:

Tabela 23: Dados dos transformadores TF-221002A/B (llha 2).

Transformador TF-221002A TF-221002B
Poténcia Nominal (kVA) 40000 40000
Full Load (kVA) 53333 53333

Primario | Secundério Primério | Secundério

Conexao Delta Estrala Aterrada | Delta Estrala Aterrada
Tensdo Nominal (V) 138000 |13800 138000 |13800
Corrente Nominal (A) 167,3 1673,5 167,3 1673,5
Tap (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Defasagem angular em graus 30 30
Impedancia de Sequéncia Positiva (%) 0,4164 +j12,4931 0,4164 +j12,4931
Impedancia de Sequéncia Zero (%) 0,4164 +j12,4931 0,4164 +j12,4931
Impedancia do Neutro em ohms (secudario) | 20 +j0,0 20 +j0,0

Os dados referentes aos reatores limitadores de curto da Ilha 2 estdo indicados na

Tabela 24:

Tabela 24: Dados dos reatores limitadores de curto da Ilha 2.

Reatores
Identificacdo RLC-201001 |RLC-201002 |RLC-201003
Tipo Reator Série Reator Série Reator Série
Corrente Nominal (A) 0,0 0,0 2000,0
Impedancia de Sequéncia Positiva (ohms) 0,0+j0,9 0,0+j0,9 0,0+j0,4
Impedéancia de Sequéncia Zero (ohms) 0,0+j0,9 0,0 +j0,9 0,0+j0,4
Identificacéo RLC-201004
Tipo Reator Série
Corrente Nominal (A) 0,0
Impedancia de Sequéncia Positiva (ohms) 0,0+j0,4
Impedancia de Sequéncia Zero (ohms) 0,0+j0,4
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