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Sistemas elétricos industriais que estdo desconectados do sistema elétrico
nacional sdo sistemas mais vulneraveis aos eventos transitorios mais comuns, de forma
que a avaliacdo de seu desempenho € ainda mais critica.

Como exemplo deste tipo de sistema, pode-se citar as plataformas de produgao
de petroleo. Estas plataformas tem experimentado um aumento significativo de
capacidade de processamento, o que, por sua vez, implica em um aumento de porte de
seus sistemas elétricos. O sistema elétrico ndo sO passou a ter mais cargas, como
também cargas de maior porte. Além disto, outras cargas de grande porte mudaram sua
forma de acionamento como, por exemplo, os compressores de gis produzido que
deixaram de ser acionados por turbinas e passaram a ser movidos por motores elétricos,
inclusive sob condicao de partida direta. Neste contexto, esta dissertagdao focou o estudo
e a comparacdo do comportamento dindmico do sistema elétrico sob determinadas
contingéncias quando utilizados geradores com excitatrizes rotativas brushless ou

excitatrizes estaticas e escovas.
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Industrial electrical systems that are disconnected from the national electrical
system are systems more vulnerable to the more common transient events, so that the
evaluation of their performance is even more critical.

As an example of this type of system, one can cite the oil production platforms.
These platforms have experienced a significant increase in processing capacity, which,
in turn, implies an increase in the size of their electrical systems. The electrical system
not only started to have more loads, but also bigger loads. In addition, other large loads
have changed their form of operation, for example, produced gas compressors that are
no longer driven by turbines and are now driven by electric motors, even under direct
starting conditions. In this context, this dissertation focused on the study and
comparison of the dynamic behavior of the electrical system under certain contingencies
when using generators with rotating brushless exciter and when using generators with

static exciters and brushes.
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Capitulo1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A anélise de sistemas elétricos de poténcia vislumbra prever e melhorar o desempenho
de um sistema existente ou que venha a ser instalado, no intuito de garantir o

atendimento de critérios técnicos definidos [1].

Para os sistemas industriais que possuem geracdo prépria e estdo desconectados do
restante do sistema nacional, a avaliacio do comportamento do seu sistema elétrico
perante determinadas condic¢des e distirbios é ainda mais critica em vista de sua maior

vulnerabilidade.

Dentre os principais distirbios estudados nos sistemas elétricos industriais pode-se
destacar: o estudo de curto-circuito, o estudo de perda repentina de geradores, o estudo

de partida dos maiores motores da unidade e o estudo de descarte de cargas [1].

Em todos estes eventos, o sistema de excitacdo dos geradores sincronos tera de atuar no
sentido de tentar restabelecer as condi¢des operacionais normais e seu desempenho sera

crucial para determinar se o sistema suportard ou ndo o distdrbio ocorrido [2].
1.2 Motivacao

Foi observado um crescente aumento da utilizacdo de energia elétrica no acionamento

das diversas cargas de processo das plataformas de producdo de petréleo.

Esse aumento se deu por dois principais motivos. O primeiro motivo é o aumento da
capacidade de processamento das plataformas mais recentes que passaram de um
processamento tipico de 50.000 bpd (barris de petréleo por dia) para até 180.000 bpd,
de forma que passaram a existir mais cargas e cargas de maior poténcia a serem

alimentadas, conforme pode ser visto na Tabela 1. Para exemplificar o caso das cargas

1



que aumentaram de porte, podem ser citadas as bombas de inje¢cdo de 4gua do mar nos
reservatorios de petroleo. Dentre as unidades estudadas, as mais antigas t€ém bombas
acionadas por motores com poténcias a partir de 850 kW. Ja nas unidades mais
modernas, as poténcias nominais dos motores que acionam as bombas chegam a valores
de 5.000 kW. Na Tabela 2 estdo colocados os valores de poténcia dos motores

utilizados para acionamento das bombas de injecdo de agua.

Tabela 1 - Capacidade de processamento de plataformas de petroleo.

Inicio da Producao de Producao de gas | Injecao de agua
e 6leo ((i)pd) (ﬁls/d) i ! g(m-"/d) i
A 1998 50.000 1.500.000 7.500
B 2000 180.000 4.650.000 32.000
C 2001 150.000 6.000.000 35.000
D 2009 180.000 6.000.000 45.000
E 2007 180.000 9.300.000 48.000
F 2014 180.000 4.000.000 48.000

Tabela 2 - Poténcia dos motores que acionam as bombas de injecdo de dgua.
Plataforma A B C D E F

Poténcia do motor
de inducdio (kW) 850 | 2.700 | 2.690 | 4.150 | 5.000 | 4.800

O segundo motivo que explica o aumento do consumo de energia elétrica estd
relacionado a cargas que tipicamente eram acionadas por turbinas e passaram a ser

movidas por motores elétricos, como os compressores de gas produzido.

A utilizacdo de motores elétricos para o acionamento dos compressores de gas
produzido traz algumas vantagens técnicas. Os motores elétricos ocupam menos espaco
do que uma turbina e todos seus sistemas auxiliares. Sabendo-se que os espagos sdao
bastante limitados nas plataformas de petréleo, esta modificacdo é muito util. Outra
grande vantagem € a simplicidade da utilizacdo, por exemplo, de um motor de indugao
perante a operacdo de uma turbina. Turbinas sdo equipamentos complexos, com muitas
protecdes inerentes, com diversos sistemas auxiliares e que, tipicamente, requerem
operadores dedicados, normalmente de mais de uma disciplina técnica. Por ultimo, a
modificacdo pode ser vantajosa até mesmo no ambito energético. Utilizando turbinas de

maior poténcia com melhor rendimento para gerar energia e alimentar os motores




elétricos consume menos combustivel do que acionar diretamente os compressores com

turbinas de menor poténcia e rendimento inferior.

O impacto do aumento da capacidade de processamento e da utilizacdo da energia
elétrica para acionamento de grandes cargas no sistema elétrico das plataformas €
ilustrado na Tabela 3. Pode-se notar que com o passar dos anos a poténcia do maior

motor de indugdo de partida direta aumentou drasticamente.

Nas primeiras unidades os maiores motores acionavam bombas de inje¢do de 4gua e
exportacdo de oleo, chegando a valores de 2.690 kW. Contudo, quando se passou a
utilizar motores elétricos para o acionamento da compressao de gis em detrimento de
turbinas, a poténcia dos maiores motores de inducdo aumentou significativamente,

chegando a valores nominais de 15.800 kW.

O impacto disto pode ser visto no aumento da poténcia total dos geradores elétricos

instalados, que foi de valores de 12,5 MVA para 140 MVA.

Tabela 3 - Caracteristicas das plataformas estudadas.

4. Acionador dos Maior motor de Sistema acionado Geracao
Inicio da ~ . . .
Plataforma overacio | COmPpressores Inducio de partida | pelo maior motor de instalada
perag principais direta (kW) induciio (kVA)
A 1998 Turbina 261 Auxiliar da 4x3.125
compressio
B 2000 Turbina 2.000 Exportacdo de 6leo 2x24.125
C 2001 Turbina 2.690 Injegdo de agua 2x28.375
D 2009 M0t0r~de 6.100 Compressao 4x31.250
Inducdo
E 2007 Motor~de 9.650 Compressao 4x31.250
Inducdo
F 2014 Motor~de 15.800 Compressao 4 x 35.000*
Inducio
FTurbina de 24.570 kW

1.3 Objetivo

No passado, houve plataformas de producdo de petréleo com sistemas de excitacdo dos

geradores sincronos do tipo estatico. Contudo, todos os projetos atuais pesquisados no




desenvolvimento desta dissertacio usam sistemas de excitacdo do tipo rotativo

brushless.

Porém, conforme relatado no item 1.2, foi percebido um aumento significante do porte e
carregamento dos sistemas elétricos das plataformas, de forma que o desempenho do
sistema de excitacdo dos geradores sincronos passou a ser mais relevante para a

continuidade operacional do sistema.

Assim, esta dissertagdo simulard o comportamento dindmico de um sistema elétrico de
uma plataforma com geracdo prépria perante determinados distirbios considerando
diferentes tipos de excitagdo (excitagdo rotativa e excitacdo estatica) utilizando o

software Power Tools for Windows (PTW) na versao 7.0.2.4 [3].

A partir dos resultados das simulagdes propostas, poder-se-a avaliar o impacto dos tipos
de excitacdo elencados no desempenho do sistema durante a ocorréncia de eventos

tipicos.

14 Revisao Bibliografica

Na referéncia [4] sao realizadas simulacoes dindmicas de um sistema elétrico industrial.
Sabe-se que os motores de induc¢do sdao amplamente utilizados na industria para
acionamento dos mais diversos processos. Assim, a referéncia [4] fez a andlise do
impacto da utilizacdo de diferentes modelos matematicos para a representacdo dos
motores de indu¢do no comportamento do sistema elétrico perante determinados

disturbios.

Nesta dissertacdo, partiu-se das conclusdes da referéncia [4] sobre qual modelo se
apresentou mais adequado para representar os motores de inducdo e direcionou-se o
foco para a avaliacio de um sistema industrial perante dois tipos de sistemas de

excitacao diferentes.

Conforme destacado no item 1.2, os sistemas elétricos das plataformas de producdo de
petréleo passaram a alimentar mais cargas e cargas de porte consideravelmente maior,

de forma que ficaram ainda mais vulneraveis ao colapso durante um distdrbio.



Uma modificagdo que pode ser util para diminuir esta fragilidade € a utilizacdo de
sistemas de excitacdo estaticos. Segundo BAYNE et al. [5] sistemas de excitacdo
estaticos de alta velocidade melhoram a resposta transitéria dos sistemas elétricos,
chegando a dobrar o tempo maximo de abertura de falta e tém cada vez mais sido

utilizados.

Com o crescimento do tamanho e complexidade dos sistemas elétricos industriais, LEE
et al. [6] declararam que novas areas de interesse de estudo surgiram em funcdo da
conexdo entre a planta de geracao interna da industria e o sistema elétrico. Mudangas no
padrao do fluxo de poténcia, oscilagdes pouco amortecidas € o comportamento dos
sistemas apos segregacdes devidas a faltas sao questdes que precisam ser verificadas de

forma a se identificar a existéncia de problemas sist€émicos.

Neste contexto de estudo e avaliacdo do comportamento dindmico de sistemas elétricos
industriais, tanto para caso de sistemas conectados a rede nacional como para os casos
de sistemas industriais isolados, foram analisadas diversas referéncias. A seguir as

mesmas sao apresentadas.

CALDERON-GUIZAR et al. [7] realizam um estudo do comportamento dinamico de
um sistema industrial com geracdo prdpria interconectado ao sistema elétrico perante
alguns distdrbios. Foram simulados eventos de perda da geracdo prdpria, eventos de
perda da interconexdo com sistema exterior com necessidade de descarte de carga da
inddstria, curto-circuitos que pudessem provocar a perda de sincronismo se nao
eliminados antes do tempo critico e entradas e saidas de grandes cargas e os desvios de
frequéncia e tensao resultantes. Umas das conclusdes destacadas pelos autores sobre as
simulacdes de curto-circuito € que o principal problema observado nao foi a diferenca
angular dos rotores dos geradores da planta industrial (estabilidade angular), mas sim os

afundamentos de tensdo e frequéncia.

PEREZ et al. [8] realizaram uma andlise de sensibilidade para verificar quais
parametros afetavam mais a estabilidade transitéria de um motor sincrono em uma
planta industrial. Foi simulada a variacdo dos parametros do sistema de excitacdo

original, foi simulada a utilizacdo de outro sistema de excitacdo e por fim foram



utilizados motores com inércias diferentes. Como conclusio € colocado que o aumento
do momento de inércia apresentou os melhores resultados. Este resultado pode ser bem
aproveitado quando esta sendo avaliada uma nova unidade ou amplia¢do de uma planta
jé existente, onde o motor ainda nao foi adquirido e nem instalado. Pois, uma maquina
com maior inércia ou precisard de um rotor com mais massa ou rotor com diametro

maior.

Em [9], McFADDEN declara que o estudo de estabilidade transitéria tem ganho
importancia tanto no projeto quanto na operacdo dos sistemas elétricos industriais
conforme a geragdo interna e os motores sincronos das industrias aumentam de porte.
Os disturbios tipicos que foram elencados pelo autor para serem estudados sdo: eventos
de curtos-circuitos, perdas de conexdo com a rede interligada, desconexao de geradores
internos a industria, partida de motores relativamente grandes perante o porte da
geragdo interna, manobras operacionais, mudanc¢a no carregamento dos motores e queda

abrupta da carga.

WATANABE et al. [10] fizeram a analise do comportamento transitério de um sistema
elétrico industrial conectado a rede com geracdo interna propria e diversos motores de
inducdo. Destacaram que a andlise da recuperacdo de tensdo apds curto-circuito, a
verificacdo da possibilidade de perda de sincronismo dos geradores proprios apos
evento de curto-circuito com atraso na atuacio da protecdo, ajustes dos reguladores de
velocidade e de tensdo e limitagdes de partida de motores quando em operacao isolada
sdo as questdes importantes a serem estudadas em sistemas industriais. Nas simulacdes
foram incluidos modelos detalhados para os governadores das turbinas que continham

lagos de controle de velocidade, controle de carga e controle de temperatura.

ESHRAGHNIA [11] realiza simula¢des da resposta transitéria de um gerador sincrono
conectado a uma barra infinita durante eventos de falta. Nas simula¢des sao utilizados
diferentes modelos de sistema de excitag¢do, a fim de comparar o desempenho de cada
um. Dentre os modelos de excitacio estudados, hé sistemas de excitagdo do tipo estatico
(modelos do IEEE ST4B e ST1A) e sistemas de excitagdo do tipo rotativo sem escovas

(modelo do IEEE AC7B). Segundo os resultados encontrados, os sistemas estaticos



apresentaram melhor resposta de recuperagdo da tensdo e o gerador permaneceu em

sincronismo com ocorréncias de faltas de maior duracéo.

Para modelar adequadamente o sistema de excitagdo dos geradores, foram estudadas as

seguintes referéncias.

Em [12] sdo apresentados métodos analiticos para especificar e analisar a resposta dos
sistemas de excitacdo. Sao descritos os conceitos sobre funcdo de transferéncia, sistema
com realimentacdo, transformada de Laplace, confec¢dao do diagrama de Bode, lugar das
raizes e resposta no tempo de um sistema equivalente a um gerador e seu sistema de

excitacao.

Em [13], CRENSHAW e um grupo de trabalho do IEEE apresentam modelos
matematicos para representacdo de sistemas de excitacdo em estudos de estabilidade de
sistemas de poténcia. Nesta referéncia sdo propostos modelos para excitatrizes de
corrente continua, excitatrizes de corrente alternada e para excitatrizes estaticas. Além
disso, nos apéndices de [13], s@o apresentados 0s equacionamentos para representar a
saturacdo das excitatrizes e o efeito de regulacdo dos retificadores conforme sdo

carregados.

A referéncia [14] € o padrao do IEEE para representar os sistemas de excitacao. Ele traz

como uma de suas referéncias a referéncia [13].

GLANINGER-KATSCHNIG et al. [15] declaram que apdés a versio de 2005 da
referéncia [14] novos sistemas de excitacdo vém sendo desenvolvidos e instalados pelo
mundo. A auséncia de modelos matematicos capazes de representar estes novos
sistemas de excitagdo pode causar discrepancias significativas entre os resultados de
simulacoes e os resultados reais. Diante disso, sdo propostos novos modelos
matematicos para representar os novos equipamentos e estes modelos passaram a fazer

parte da referéncia [14].

Em [16] e [17] sdo apresentadas técnicas para ajuste dos parametros dos controladores

dos reguladores de tensdo. As abordagens para determinacdo dos parametros vao de
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andlise de resposta em frequéncia [16], posicionamento de polos [17] e cancelamentos

de polos e zeros [17].

As referéncias estudadas para entendimento e correta aplicagdo dos reguladores de

velocidade das turbinas a gis que acionam os geradores sincronos estao a seguir.

KUNDUR et al. [18] relataram que houve dois grandes distirbios nos EUA em 1996.
Alguns geradores elétricos ndo responderam transitoriamente e em regime permanente
como os estudos haviam previsto. Assim, houve uma recomendacdo do Western System
Coordinating Council (WSCC) para todas as maquinas (gerador, excitagdo, controlador
de velocidade e turbina) acima de 10 MVA serem testadas de forma a serem verificados
seus limites da curva de capacidade, assim como, os dados e modelos matematicos
utilizados nos estudos sist€émicos. Os autores relataram que participaram dos testes de
campo e modelagem de mais de 40 geradores, onde vérios eram acionados por
turbinadas a gis. Nesta referéncia os autores focaram na validacao do modelo da turbina
e seu controlador de velocidade. E relatado que seis em cada sete maquinas era
representada por um modelo chamado de GAST e a sétima era representada por um
modelo chamado de GAST2A, desenvolvido pela prépria GE para algumas méaquinas
especificas. Contudo, o modelo GAST2A nio era aprovado pela WSCC, de forma que
os autores também desenvolveram um modelo GAST para a sétima maquina. O
principal resultado das comparacdes das simulagdes com as medicdes reais foi que o
modelo GAST ndo representava adequadamente as turbinas a gds em condicdes de alto
carregamento, onde o controle da temperatura de exaustdo assumia e se sobrepunha ao
controle de velocidade, e os ajustes dos parametros ndo replicavam acuradamente as

oscilagdes em torno da frequéncia pds-evento.

YEE et al. [19] realizaram uma apresentacdo geral dos modelos existentes para
representar as turbinas e seus controladores de velocidade nos estudos de transitdrios
elétricos. Os autores descreveram o modelo Rowen, o modelo do IEEE, o modelo
GAST, o modelo GGOV1 e o modelo do CIGRE. Cabe ressaltar que o modelo GAST
foi apontado como um modelo importante no passado, contudo atualmente ¢é

considerado obsoleto por nao representar controles importantes das turbinas a géas.



A referéncia [20] é um relatério de um grupo de trabalho do IEEE cujo escopo foi
revisar e realizar recomendacdes relativas ao uso de modelos mateméticos para turbinas
e seus reguladores de velocidade utilizados em simulagdes de sistemas de poténcia.
Nesta referéncia existem detalhes sobre os modelos para turbinas a vapor, turbinas a gas
e turbinas hidraulicas. Acerca das turbinas a gis, o modelo GAST, da mesma forma que
foi concluido em [18], negligencia aspectos importantes do seu comportamento e
controle, de forma que ndo é recomendado utilizd-lo. Como alternativa existem os
modelos GGOV1 e o modelo do CIGRE, que foram desenvolvidos em periodos
proximos e segundo este grupo de trabalho apresentam resultados muito similares.
Considerando que as turbinas que serdo utilizadas no estudo de caso desta dissertacdao
sao do fabricante GE e na referéncia [20] ha um diagrama de controle fornecido pela
GE para o modelo GGOV1 com dados tipicos, o modelo GGOV1 sera utilizado nas

simulacoes e sera descrito no Capitulo 2.

Com relagdo aos critérios utilizados na avaliacdo do desempenho do sistema elétrico

perante os distirbios aplicados, os mesmos foram obtidos nas seguintes referéncias.

As referéncias [21], [22] e [23] sdo documentos emitidos pelas Sociedades
Classificadoras. Estas sao entidades que atuam na regulamentacdo, controle e
certificacio de embarcacdes em nome da Autoridade Maritima Brasileira. Nestas
referéncias estdo contidos os critérios técnicos a serem observados na especificacao dos
sistemas elétricos das unidades maritimas, incluindo as plataformas produtoras de
petréleo. Dentre os diversos critérios existentes, destacam-se principalmente os relativos
aos valores maximos aceitaveis de variacdo de tensao e frequéncia durante transitorios.
Todos os critérios declarados pelas Sociedades Classificadoras sdo mandatorios, isto &,
os mesmos precisam ser atendidos para que a operacdo da plataforma seja liberada.
Outra referéncia que precisa ser observada € a referéncia [24]. Este documento ¢ uma
norma brasileira que também contem os limites aceitdveis de variac@o transitoria de
tensdo nos sistemas elétricos de unidades maritimas fixas e moveis usados na industria

do petroéleo.



1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da forma descrita a seguir.

No CAPITULO 1 sdo colocadas as consideracdes iniciais sobre a motivacio da
verificacdo do desempenho dos sistemas industriais isolados perante determinados
distirbios, considerando as peculiaridades de seus sistemas. Em seguida, € destacada a
motivacdo desta dissertacdo, dentro do contexto das modificacdes experienciadas nas
ultimas plataformas construidas, o objetivo do trabalho, a revisdo bibliografica, que
propiciou o desenvolvimento do assunto e, por fim, este descritivo da estrutura da

dissertacao.

O CAPITULO 2 apresenta a modelagem matemética dos principais equipamentos
envolvidos. E apresentada a modelagem do gerador sincrono, de seu sistema de
excitacdo, do controlador de velocidade da turbina a gis, dos motores de indugdo e das
cargas estdticas. Para os sistemas de excitacdo € descrito o modelo para sistemas

rotativos brushless e sistemas estaticos.

Para permitir uma melhor compreensao dos eventos que serdo estudados nas simulacdes
propostas, sdo colocados no CAPITULO 3 os conceitos basicos pertinentes a andlise de
estabilidade transitoria e seus desdobramentos no estudo de transitdrios

eletromecanicos.

No CAPITULO 4, é realizado um estudo de caso. O sistema proposto é referente a uma
plataforma de producdo de petroleo. Sdo feitas simulagdes de eventos tipicamente
vivenciados durante a operacdo da unidade e seus resultados sdo apresentados e

discutidos.

O CAPITULO 5 apresenta as conclusdes desta dissertacio e contém as sugestdes de

possiveis trabalhos futuros.

No ANEXO A, estao apresentados os dados técnicos dos equipamentos pertencentes ao

sistema elétrico que fez parte do estudo de caso.
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Capitulo 2 Modelos Matematicos dos

Equipamentos

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos dos principais equipamentos
envolvidos no estudo de caso que sera efetuado a posteriori. Considerando que serdao
feitas simulacdes do comportamento dindmico de um sistema industrial, serd necessario
modelar e incluir na simulag@o os geradores sincronos e seus controladores de tensao, as
turbinas a gas e seus controladores de velocidade, os motores de indugdo e as cargas

estaticas.
2.1 Geradores Sincronos

As equagdes fundamentais que compdem o modelo matematico da maquina sincrona
podem ser encontradas com detalhes em KUNDUR [2] e MELLO [25]. Estas equagdes
em componentes d, q (equagdes de Park) permitem a representacdo da miquina através

de circuitos equivalentes, Figura 1, facilitando o entendimento da maquina.

Lal Lal
Y ‘ YN
n . ] . + i W i
1 a (‘ Ip Lp; 1 Lp 1 ( ) Lo
dy g g di’[)q Q
dt Lad RD RF dt Laq
R
_ Tl Q
Eixo d Eixo q

Figura 1 - Circuitos equivalentes para os eixos d e q de uma mdquina sincrona de polos

salientes com um enrolamento amortecedor em cada eixo.

11



Onde:

1Y 4: fluxo enlacado pelos enrolamentos do eixo direto;

Y fluxo enlagado pelos enrolamentos do eixo em quadratura;

L,q4: indutancia mutua de eixo direto entre a armadura e o rotor;

Lgq: indutincia mitua de eixo em quadratura entre a armadura e o rotor;
Lg;: indutancia de dispersao;

Rp: resisténcia do enrolamento de campo;

Lp;: indutancia de dispersdo do enrolamento de campo;

Rp: resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto;

Lp,;: indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo direto;
Ry resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura;

L¢;: indutincia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura.

Para representar o comportamento dindmico das maquinas sincronas nos softwares de
simulagdo, suas equacOes sdo expressas em termos de parAmetros derivados (Lg, Ly,
T;,, €tc.) e ndo pelos pardmetros originais de circuito equivalente (Lyg4, Lg;, Rp, etc.)
[25]. As equacdes de eixo direto e de eixo em quadratura expressas em parametros
derivados, cujo desenvolvimento é detalhado em [25], podem ser reproduzidas por

diagramas de blocos, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos das equagées de eixo direto e de eixo em quadratura do gerador
sincrono de polos salientes. Adaptado de [25].
Onde:

I;: corrente estatorica de eixo direto;

I,: corrente estatorica de eixo em quadratura;

I¢qI: corrente de campo;

Y4 fluxo enlagado pelos enrolamentos do eixo direto;

Y4 fluxo enlagado pelos enrolamentos do eixo em quadratura;
X;: reatancia de dispersao;

X4 reatancia mutua de eixo direto entre a armadura e o rotor;
X4: reatancia sincrona de eixo direto;

X, reatancia sincrona de eixo em quadratura;

_Q

X, reatancia transitdria de eixo direto;

X/ : reatancia subtransitéria de eixo direto;

X : reatdncia subtransitoria de eixo em quadratura;

S: operador da transformada de Laplace;

T,,: constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto;
T4, constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto;

Tyo: constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto.
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No software utilizado no estudo de caso desta dissertacdao, Power Tools for Windows -
PTW, o modelo do gerador sincrono ja se encontra implementado, de forma que o
usudrio configura a maquina entrando diretamente com os valores dos seus parametros

operacionais.

2.2 Sistemas de Excitacao

2.2.1 Introdugdo

A funcdo principal dos sistemas de excitacdo € fornecer corrente continua para o
enrolamento de campo dos geradores sincronos. O controle do fornecimento desta
corrente € feito através do controle da tensdo aplicada ao campo de forma a atender

critérios de desempenho do sistema de poténcia [2].

Os sistemas de excitagdo também realizam funcdes de protecdo e controle. As funcdes
de protecao vislumbram evitar que os limites da curva de capacidade do gerador e do
sistema de excitacdo sejam violados e dentre as funcdes de controle incluem-se o
controle de tensdo terminal, controle de fator de poténcia e controle de fluxo de reativo

do gerador.
Os sistemas de excitagdo sdo compostos por sensores de tensdo, elementos de controle,

limitadores, uma excitatriz e estabilizadores de sistema de poténcia (PSS). Na Figura 3

pode-se ver a estrutura tipica de um sistema de excitacao.
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Figura 3- Diagrama de blocos do sistema de excitagdo de um gerador sincrono. Adaptado de

[14].

Os sensores realizam a medi¢do das grandezas de saida do gerador, tensdo e corrente, e
disponibilizam os valores para serem processados pelo regulador de tensdo que atuara

na excitatriz para controlar a tensao terminal do gerador.
A excitatriz € o elemento que fornece corrente continua para o campo do gerador, de
forma a criar um fluxo magnético que aliado a rotac@o do rotor induz tensao alternada

na armadura do gerador.

O Estabilizador do sistema de poténcia € um sinal adicional que pode ser fornecido ao

regulador de tensdo para reduzir oscilagdes no gerador.

2.2.2 Tipos de Sistemas de Excitagcdo

Os sistemas de excitagdo podem ser divididos em trés categorias em funcdo da fonte de

poténcia utilizada para a excita¢do do gerador [26]:

- Sistema de Excitagdo CC
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- Sistema de Excitacdo CA

- Sistema de Excitacdo Estatico

2.2.2.1 Sistema de Excitagdo CC

Esta categoria representa os primeiros sistemas criados, sendo amplamente utilizada dos
anos 1920 até metade dos anos 1960, vindo a ser suplantada pelos sistemas de excitacdo

CA.

Este sistema de excitagdo utilizava geradores de corrente continua como fonte de
poténcia para a excitagdo, alimentando o campo do gerador principal através de escovas
e anéis deslizantes. O gerador de corrente continua pode ser acionado por um motor ou

pelo proprio eixo do gerador principal.

Uma representacao esquematica de um sistema CC cléssico pode ser vista na Figura 4.
O sistema é composto por gerador CC que alimenta o campo do gerador principal
através de anéis deslizantes. O regulador de tensdo recebe medi¢des terminais da
maquina oriundas dos TPs, compara com uma referéncia interna e, se necessario, atua
no campo do gerador CC modificando a resisténcia de um reostato, conforme descrito

em [27].

Comutador
Campo da
Excitatriz Disjuntor de
Campo
Exc. ./—\‘ = Gen.
ce ca
Aneis
Deslizantes
TP
Reostato do Campo LN s
da Excitatriz
|
|
|
Regulador
de Tensdo

Controle
Manual

Figura 4 - Sistema de excitacdo DC. Adaptado de [27].
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2.2.2.2 Sistema de Excitacdo CA

Esta categoria utiliza geradores CA como fonte de poténcia para o sistema de excitacdo.
Normalmente a excitatriz esta instalada no mesmo eixo da turbina do gerador principal.

Para alimentar o campo do gerador principal € necessario retificar a tensao de saida da
excitatriz, o que pode ser feito por um retificador niao controlado ou por um retificador
controlado. O retificador pode ser rotativo, caso dos sistemas de excitagao brushless, ou
estatico. Para ilustrar um sistema que possui o retificador estacionario é apresentado um

sistema tipico na Figura 5.

Excitatriz ca _ o
Diodos Gerador Principal

Campo Armadura Estacionarios Campo  Armadura

Aneis
Deslizantes
D ’T‘ o
TC ryT-u-\ TP
—_——

Y

; Y Ref. cc
|| Regulador

[ ce

!
|
| - :\ Ref. ca
i
1

r Regulador
\ ca

Retificador
Controlado A

\a— FEntradas
Auxiliares

Figura 5 - Sistema de excitagcdo CA com retificador estaciondrio. Adaptado de [2].

Neste sistema, Figura 5, o regulador controla o campo da excitatriz CA a fim de
controlar a tensdo de saida da excitatriz. A excitatriz € autoexcitada, tendo assim a
poténcia para alimentar seu campo derivada dos seus proprios terminais através de um
retificador tiristorizado. A tensdo de saida da excitatriz € retificada, neste exemplo por
um retificador ndo controlado, passa por anéis deslizantes e alimenta o campo do

gerador principal.

Outra configuracdo para os sistemas de excitacio CA é com o retificador rotativo, a
qual nao apresenta a necessidade de anéis deslizantes. Este tipo de sistema de excita¢ao

€ conhecido como brushless (sem escovas), apresentando vantagens de menor
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necessidade de manutencdo e ndo apresentar centelhamentos. Na Figura 6 € apresentado

um diagrama esquematico que ilustra o sistema de excitacdo brushless.

Excitratriz Piloto Estrutura Rotativa Gerador Principal

Excitratriz ca Campo

]

] |

| 1

i Campo i

| 1

I I— Armadura % 3 JLJ -

i ! TC TP

| J T

;‘__N—__/

Campo

Tensio ca E

? Regulador «—— Controle Manual

Armadura

le—— Entradas Auxiliares

Figura 6 - Sistema de excitacdo brushless. Adaptado de [2].

Como pode ser visto na Figura 6, a armadura da excitatriz e os diodos retificadores
giram juntamente ao campo do gerador principal, de forma que ndo ha a necessidade de
utiliza¢do de escovas e aneis deslizantes. Além disso, ha também uma excitatriz piloto
com um rotor com imds permanentes instalados no mesmo eixo do campo do gerador
principal. A saida da excitatriz piloto passa por um retificador controlado e energiza o
campo estacionario da excitatriz. O regulador de tensdo compara a medi¢do de tensao
oriunda dos terminais do gerador com uma referéncia interna e, se necessario, modifica
o angulo de disparo dos tiristores, a fim de controlar a tensdo que € aplicada ao campo

da excitatriz e, assim, controlar o campo do gerador principal.

2.2.2.3 Sistema de Excitagdo Estdtico

Esta categoria de sistema de excitagdo possui componentes estacionarios, ou seja, nao
se movimentam. Assim, a alimentacdo para o campo do gerador principal € proveniente
de retificadores estaticos, controlados ou ndo controlados, que sdo conectados a aneis

deslizantes de forma a acessar o campo do gerador.

A fonte de energia para o sistema de excitagdo pode ser dividida entre trés tipos:
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* Sistemas alimentados por um transformador abaixador conectado nos préprios
terminais do gerador;
* Sistemas alimentados por um barramento auxiliar;

* Sistemas com alimentagdo composta.

Os sistemas alimentados por transformador abaixador ou por um barramento auxiliar
possuem um tempo de resposta bem reduzido perante os sistemas de excitagdo que
utilizam excitatrizes rotativas. Contudo, a tens@o maxima aplicada ao campo (tensao de
teto) € dependente da tensdo disponivel. Logo, em situacdes de falta, com tensdo
disponivel reduzida, o valor de tensdo de teto fica afetado e a resposta do sistema de
excitacdo € prejudicada. Na Figura 7 € possivel ver um desenho esquematico de um

sistema alimentado por transformador abaixador.

Transformador Retificador ((_;rerador Pmlc;pal
- ampo Armadura
de Excitacio Controlado Aneis p
Deslizantes
[ TC
A
[ Regulador Ref cc
I e
i
| <
i Ref. ac
l'v | Regulador
Al ac B .
a— Entradas Auxiliares

Figura 7 - Sistema de excitacdo alimentado por transformador abaixador. Adaptado de [2].

Nos sistemas elétricos isolados, a fragilidade da redugcdo de tensdo disponivel em
eventos de falta precisa ser contornada. Para tal € utilizado os sistemas de excitagdo
compostos. Sistemas compostos sdo formados por transformador de excitacdo aliados a
transformadores de corrente. Nos momentos que o gerador esta sem carga, ou seja, ndo
ha corrente elétrica, a energia para o sistema de excitacdo é totalmente proveniente do
transformador de excitagdo. Nos momentos em que o gerador estd alimentando os

consumidores a energia € proveniente parte do transformador de excitacdo e parte dos
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transformadores de corrente e durante os eventos de curto-circuito onde a tensdo
disponivel pode reduzir-se drasticamente, a energia para alimentar o campo € mantida
principalmente pelos transformadores de corrente. Para melhor ilustrar o sistema de

excitacdo composto é apresentado na Figura 8 um diagrama esquemaético.

Transformador Gerador Principal

de C Armadura
e Corrente /my
o \_/ TCT %TFP TP

Aterramento Retificador %@amp o
do Neutro J Gn
v - M | Wﬁ%rans formador
/ de Excitagio
Fonte de | ™~ Fonte de Tensdo
Corrente
118

Reator Linear

Regulad e
cguador Entradas Auxihares

Figura 8 - Sistema de excita¢do composto. Adaptado de [2].

2.2.3 Modelos Matemdticos dos componentes dos Sistemas de Excitacdo

Cada tipo construtivo de sistema de excitagdo apresentado na seccdo 2.2.2 possui
caracteristicas proprias. Logo, para avaliar o atendimento dos critérios de desempenho,
o devido funcionamento e a coordenagdo dos dispositivos de protecdo e para realizacdao
dos estudos de transitorios eletromecanicos, € necessario utilizar um modelo
matematico para representar devidamente o comportamento de cada equipamento. Na
referéncia [14] existem modelos mateméaticos a serem utilizados nos estudos dos

sistemas elétricos para diversos tipos de sistemas de excitacao.
Desta forma, nas sec¢des seguintes sao apresentados, primeiramente, os modelos

matematicos dos componentes presentes nos sistemas de excitagdo para, em seguida,

apresentar os modelos completos de cada tipo construtivo de sistema de excitacao.
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2.2.3.1 - Excitatriz CC

O Circuito elétrico de uma excitatriz CC de excitagdo independente pode ser visto na

Figura 9.

Ref Campo Armadura

+ ©
]
EEf EX
— o
Figura 9 - Circuito elétrico de uma excitatriz CC. Adaptado de [2].
Para o circuito de campo da excitatriz pode-se escrever a equacao (2.1).
dy
Sendo
Y = Legles (2.2)

e, desconsiderando o fluxo disperso, a tensdo de saida da excitatriz é dada pela equagao

(2.3).

Ex = Kxy (2.3)

A variavel Ky depende da velocidade de rotacdo do rotor e da configuracdo do

enrolamento de armadura da excitatriz. Devido ao fato da saturacdo magnética do
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nucleo da excitatriz, a tensao de saida Ey € uma fun¢do nao linear da corrente de campo

Ler, além de também ser afetada pelo carregamento da maquina.

A pratica comum para modelar a excitatriz CC nos estudos elétricos, considerando o
efeito da saturacdo e do carregamento, € utilizar a curva de magnetizagao em carga de

resisténcia constante. Um exemplo desta curva € apresentado na Figura 10.

Ex Linha de entreferro
Rg Curva de circuito aberto
/,//— Curva de saturacdo com
Exo £ o \ carga de resisténcia constante

Ponto de operagio

ot Alef i,

Tef

Tefo

Figura 10 - Curva de magnetizacdo da excitatriz CC. Adaptado de [2].

Na Figura 10 R, representa a tangente da linha de entreferro e da parte inferior da curva
de circuito aberto. A variavel Al,; € a diferenga de corrente de campo entre a curva de
saturacdo com carga e a linha de entreferro e, pelo gréafico, pode-se notar que se
relaciona ndo linearmente com a tensdo de saida da excitatriz. Assim, a corrente de
campo para a curva de saturacdo com carga pode ser escrita conforme a equagdo (2.4) e

a diferenca de corrente Al ; pela equacdo (2.5).

Ex

lof = =+ Aly 2.4)
Rg

AIef = ExSe(Ex) (2.5)

Onde S, (Ex) é uma funcdo de saturacdo dependente de Ey. Assim, substituindo (2.3) e

(2.4) em (2.1), tem-se a equagdo (2.6).
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Ref 1 dEy
E,r =—Ex+ RS, (Ex)Ex + ——— 2.6
ef Rg X efle\bx)Lx KX dt ( )

Utilizando como base para a tensdo de campo e para corrente de campo os valores de
tensdo e corrente de campo que resultam em tensdo terminal nominal na linha de

entreferro, a equagdo (2.6) em pu é dada pela equagao (2.7).

E——RefE_[1+S_(E_)]+ L dBy 2.7
ef_RgX e\lx Kth ()
Onde S, (Ey) é calculado na equacio (2.8).
_ . ALy
Se(EBx) = === RySe(Ex) (2.8)
X

Na Figura 11, a fun¢io de saturacio, S, (Ey), em p.u. é dado pela equacdo (2.9).

— A—B
Se(Ex) =—F%— (2.9)
Ex [pu] /— Linha de entreferro
Curva de saturagfio com
carga de resisténcia constante
B
A
7 Lef [pu!

Figura 11 - Curva de saturacdo da excitatriz. Adaptado de [2].

Substituindo % por K, %SZ(E_X) por S,(Ey) e Ki por Ty na equacgio (2.7) pode-se
g g X

escrever a equacao (2.10).
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_ o dE,
E,; = KgEx + So(Ex)Ex + TEd_tX (2.10)

Assim, a equagdo (2.10) pode ser representada no diagrama de blocos visto na Figura

12.

SE(ExX)

Figura 12 - Diagrama de blocos da excitatriz CC. Adaptado de [2].

2.2.3.2 - Excitatriz CA

O modelo matemético de uma excitatriz CA para ser utilizado em estudos de
estabilidade ndo difere significativamente do modelo desenvolvido para a excitatriz CC
apresentado na sec¢do anterior. Excluindo a representacdo da retificagdo, a diferenca
existente € a inclusdo do efeito de desmagnetizacdo da armadura conforme ha o
carregamento da excitatriz. Este efeito € considerado através da inclusdo de um bloco
proporcional a corrente de campo do gerador principal (Igp), conforme pode ser visto na

Figura 13. A constante K|, depende das reatancias sincrona e transiente da excitatriz [2].

Eef 35 R Ex
{ sTE
SE(Ex)
+
Tr Ke
i
Kp =—— IFD

Figura 13 - Diagrama de blocos da excitatriz CA. Adaptado de [2].
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2.2.3.3 - Retificador

A saida da excitatriz CA precisa passar por um retificador antes de ser aplicada ao
campo do gerador principal, por exemplo, os diodos rotativos da excitacdo do tipo
brushless. A reatancia indutiva da excitatriz € vista pelo retificador como uma reatancia
de comutacdo, a qual atrasa a comutacao entre os diodos que estao conduzindo e, assim,
reduz o valor médio da tensdo disponivel na saida do retificador conforme a corrente de

campo cresce [2].

A maioria dos retificadores aplicados nos sistemas de excitagdo € ponte completa
trifasico e este tipo de retificador opera em trés modos distintos que dependem do

produto entre a reatancia de comutacdo e a corrente de campo [13].

A reatancia de comutacdo impede a transferéncia automatica de um diodo para o outro
por um tempo finito (tempo de comutagdo). Isto é definido como angulo de comutacdo
(1) e dependendo da corrente de carga produz um angulo de atraso («), que nio é o
mesmo angulo associado com o atraso de disparo de tiristores, no inicio do processo de

comutacao.

No modo de operagdo I, o dngulo de comutagdo (1) aumenta de 0° até 60° enquanto o
angulo de atraso () é zero. No modo de operagdo II, o angulo de comutagdo é fixo em
60°, mas o inicio do processo de comutacdo € atrasado pelo dngulo de atraso () que
varia de 0° a 30°. E no modo de operacdo III, o angulo de atraso («) é fixo em 30° e o

angulo de comutagdo varia de 60° a 120°.
Estes trés modos de operagdo podem ser vistos na Figura 14. Nas simulagdes

computacionais a curva caracteristica de regulacdo do retificador € definida em trés

segmentos que sao representados pela equagdo (2.11).

25



Modo I ~

08 |
Modo II

08 |- =

Erp |
VE

oa |

- Modo III

0.2

1 1 1 1 1 1 1 L 1
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 14- Caracteristica de regulacdo do retificador. Adaptado de [13].

FEX = 1,0 - 0,57711\], se IN S 0,433

Fey = /0,75 — 1%, se 0,433 <1y < 0,75 (2.11)

Fex =1,732(1,0 —Iy), se0,75<Iy<1

Desta forma, a tensdo que € aplicada ao campo (Erp) € um produto entre a tensdo de

saida da excitatriz (V) e o valor da fun¢do Fry, conforme pode ser visto na figura 15.

VE _@ FrD
Fex
sely < 0,433 Fey =1,0— 10,5771y
In
TFD In = KCIFD 5e0,433< Iy <075 Fgx= (0,75~ Iy
VE
se 0,75 <Iy<1 Fpxy =1,732(1,0 - Iy)

Figura 15- Modelo do retificador. Adaptado de [13].
Com isto finaliza-se a apresentac¢do dos principais componentes existentes nos modelos

matematicos dos sistemas de excita¢do, de forma que se pode seguir para a apresentacao

dos modelos completos dos sistemas.

26



2.2.4 Modelo Matemditico para o Sistema de Excitagcdo

Na referéncia [14] s@o apresentados diversos modelos matematicos para representar 0s

diferentes tipos de sistemas de excitacdo fabricados e instalados pelo mundo. Para efeito

de ilustracdo é apresentado na Tabela 4 os modelos existentes na referéncia [14].

Tabela 4 - Modelos de sistemas de excitacdo.

Categoria MO Categoria Wi Categoria MO
Matematico Matematico Matematico
AC1A
AC1C ST1A
AC2A ST1C
AC2C ST2A
AC3A ST2C
AC3C ST3A
DC1A AC4A ST3C
DC1C AC4C ST4B
Sistema de DC2A . AC5A Sistema de STAC
. Sistema de o
Excitagdo DC2C Excitagio CA AC5C Excitacdo ST5B
CC DC3A AC6A Estatico ST5C
DC4B AC6C ST6B
DCAC AC7B ST6C
AC7C ST7B
AC8B ST7C
AC8C ST8C
AC9C ST9C
AC10C ST10C
AC11C

Com a finalidade de melhor descrever estes sistemas foram elencados trés modelos, um

para o sistema de excitacio CC (DC4C), um para excitagio CA (AC7B) e um para

excitacdo estatica (ST4B).

27




2.24.1 Modelo Matemdtico para o Sistema de Excitacdo CC DC4C

Segundo a referéncia [13], nos dias atuais poucos sistemas de excitacio CC sado
produzidos, pois foram suplantados pelos sistemas CA e os sistemas estaticos. Contudo,
ha de se utilizar um modelo adequado para os sistemas CC que estiverem instalados.
Assim, para ilustrar um sistema de excitacdo CC & apresentado na Figura 16 o sistema

DC4C.

h Vee
s 1y v
— y=|Ke V(K +Ke- X0 ) 1] A; > hi=Ker —= s Foy=fl) Fonte de
Vr B Ve | b Vemax P s
Ke=kz| ¢ —e Fo Poténcia
K e
P oSW, Ve /7
II
A= I VS
@VJEL VGEL VJEL @ VOEL

Vi Excitatriz CC

- . [
Ka ~ 1 FD
— 1 }—
% @ 1+STA VR
7

Vemin

V-JELS-::I VOEI_id

W
|

Regulador automatico de tenséo

Ve

sKe
1+sTe

@ Pontos alternativos para inclusdo dos limitadores de sobre-excitagiio, subexcitagéo e corrente estatorica.

Figura 16 - Sistema de excitacdo modelo DC4C. Adaptado de [14].

Neste modelo € utilizada uma excitatriz CC, equivalente ao apresentado na Figura 12,
para gerar a tensdo a ser aplicada no campo do gerador principal (Egp). A tensdo a ser
aplicada no campo da excitatriz (Erg) pode ser oriunda de um transformador de
excitacdo conectado nos terminais do gerador (chave SW1 na posi¢cdo A) ou de uma
barra independente (chave SW1 na posi¢dao B). Para ambos os casos a tensdo precisa
passar por um retificador, equivalente ao apresentado na Figura 15, antes de ser aplicada

ao campo da excitatriz.
Este modelo também inclui um regulador automético de tensdo (RAT) com controlador

PID e um lago de estabilizacdo (K, Tr) para os casos de controladores desprovidos da

parcela proporcional [14].
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2.24.2 Modelo Matemdtico para o Sistema de Excitacdo CA AC7B

O sistema de excitacio modelo AC7B utiliza uma excitatriz CA com retificacao
estaciondria ou rotativa para gerar a tensdo a ser aplicada no campo do gerador

principal. Na Figura 17, tem-se o diagrama de blocos para este sistema.

Regulador Automatico de Tenséo Excitatriz CA Retificador
Vi
Vee, : A \
v
+ 1+ Poasate
Ve ) Kig , _SKpR /7 K i IR o
of T Kop + SR, _SKDR { | E— Kia ( \ 1 £
- ( )-_b PR* s ! 1+sToR _’\\z J Kpa+ = \ i / sTe ( T J Ero
o - 3 — \1/ 7 3
Vaan Vom Fex
Vea L
[z \& Kez Vx Vx =VeSe[Ve ‘ Fex =1 [I] ]
LI p
Key +1% Vee I
1+5sTe 1 £
P o
)
~ == _Kclrp
+ In Ve
Kp T lro
I
Ker

Figura 17 - Sistema de excitacdo CA modelo AC7B. Adaptado de [14].

Como caracteristicas deste modelo destacam-se o lago de regulacdo de tensdao de campo
do gerador (Kpq), o laco de regulacdo de corrente da excitatriz (Kg,), o regulador de
tensdo com controlador PID e lago de estabilizacdo (Kp3, Tr) para os casos nos quais o

regulador de tensdao nao possua parcela derivativa.

Como neste modelo € utilizada uma excitatriz CA, percebe-se que a excitatriz
apresentada na Figura 13 e o retificador apresentado na Figura 15 compdem o diagrama

de blocos que representa o sistema de excitagdo CA AC7B.

2.24.3 Modelo Matemdtico para o Sistema de Excitagdo Estdtico

ST4B

O sistema de excitagdo estatico ST4B € adequado para representar sistemas com
alimentacdo via transformador de excita¢do ou alimentagdo composta, configuracdo que

¢ feita através dos pardmetros Kp , K; e X;. O regulador de tensio possui um
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controlador do tipo PI. Ademas, ha possibilidade de inclusiao de sinais para limitador de

sobre-excitacdo, limitador de subexcitacdo e estabilizador de sistema de poténcia.

Da mesma forma que foi colocado para os dois tipos anteriores de sistemas de

excitacdo, no sistema estatico ST4B também h4 o modelo matemético apresentado na

Figura 15 para representar a retificacdo da tens@o (oriunda de um transformador de

excitacdo ou de um sistema composto) que € aplicada ao campo do gerador principal. A

constante T, representa um atraso do regulador de tensdo no disparo dos tiristores da

ponte retificadora e o ganho K; compoe o lago de regulacdo da tensiao de campo.

Reonlador 3}]5'-.3:.'.-;1 de regulagio
' de Tensdo da tensio de campo K.
Vieour i
1 4. I K
- K+ » H K+ o M (T e—»
I+s7, i Vi 1457, T 8 l—n- s ; i
Voe
L
= KA Y ]
" |k i BT )
T.— ETIT +IL A Ay :.] T
1 Fonte de
» Poténcia
K =l —1 K .-'I.II'::"'
; * Kl ,
by — Ve o fae/U B

Figura 18 - Sistema de Excitagdo Estdtico modelo ST4B. Adaptado de [11].

2.3 Reguladores de Velocidade

O modelo do regulador de velocidade das turbinas a gas a ser utilizado nos estudos

dinamicos € o modelo GGOV1 apresentado na referéncia [20]. Este modelo pode ser

visto na figura 19.
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Se Dm>0 Velocidade

Lar ef 1. Se Dm=0  Velocidade*Dm
Kurb
1 1+sTsa
1+sTload 1+sTsb
Velocidade (a— wihi
et marer 1+sTdgov | WMt
Pref + + l
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Kigow
- gov, 3
Wi i pgov T T .
! 10 Velocidade
s Saida do governador
i o= Valvula de combustivel
Prowus et =i
‘___“1 Selecdo
: i 1 - Poténcia elétrica
e4-__ . — -1 - Valvula de combustivel
T+sTpelec -2 - Saida do governador
0 - Isberono

Figura 19 - Modelo de controlador de velocidade de turbinas a gds GGOV1. Adaptado de [20].

Da mesma forma que em modelos mais simples, neste também sdo assumidas
simplificagdes como desconsiderar o controle das vélvulas de admissdo de ar e
considerar o limite de temperatura/carregamento da turbina como uma constante (ndo

variando com a temperatura ambiente e nem com as caracteristicas do combustivel).

Mesmo com estas simplificagdes, segundo as referéncias [18] e [20], este modelo
apresentou melhorias que o tornaram mais adequado para representar o comportamento
dinamico de turbinas a gis durante grandes perturbacdes do que modelos anteriores.
Dentre as melhorias destacam-se o lago de controle de aceleracdo maxima e o laco de

controle de temperatura/poténcia maxima alcancada.

Em condi¢des de regime permanente, a poténcia mecanica entregue pela turbina é dada

pela equagdo (2.12).

Prech = Kturb(Wf - anl) (2.12)
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O parametro Wsy; € o fluxo de combustivel em velocidade nominal com o gerador

descarregado, portanto representa o consumo de energia para acionar o compressor axial

do ar de combustao.

Para o controle de velocidade, o modelo € provido de um controlador PID que recebe o
sinal proveniente da comparagdo da medi¢do de velocidade, da referéncia de velocidade

e do sinal de droop configurado.

A selecdo da origem do sinal de droop € feita através de uma chave que determina se o
sinal utilizado serd proveniente da poténcia elétrica medida do gerador, da saida do

governador ou até mesmo da posi¢do da valvula de admissdo de combustivel.

A determinagdo de qual malha de controle comandara a acao de abertura/fechamento da
admissao de combustivel € feita através de uma porta de menor valor. Assim, se o sinal
“fsrn” for o menor, significa que o sinal da malha de controle de velocidade
comandara a valvula de admissdo de combustivel. Os outros sinais, “fsra” e “fsrt”,
representam o controlador de aceleracio e o controlador de temperatura,
respectivamente. Estes ultimos modos de controle podem ser desabilitados
configurando valores elevados para a varidvel “Lg.f” que representa o carregamento
maximo admissivel para a turbina e para a varidvel “aset” que representa a aceleragao

maxima admissivel.

A dindmica da valvula € representada através da constante de tempo T, ; € as variaveis
Vinax € Vimin contém as informagdes de fluxo maximo e minimo de combustivel para a
turbina. A varidvel Ty, representa um atraso no caso de utilizagdo deste modelo de
regulador de velocidade para geradores Diesel. Para aplicagdes com turbinas, Te,g deve
assumir valor zero. As constantes de tempo T, e T, do controlador em avango-atraso

representam o atraso nas mudangas de fluxo de combustivel das turbinas a gés.
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24 Cargas Estaticas
Nas referéncias [28] e [29] € declarado que as cargas estaticas podem ser classificadas,
considerando sua dependéncia com a tensdo, por um tipo ou uma combinag¢do dos

seguintes tipos: poténcia constante, impedancia constante e corrente constante.

Na equacdo (2.13) tem-se uma tnica expressao que permite representar estes tipos de

@) - <%) (2.13)

Para representar uma carga de poténcia constante, utiliza-se k = 0. Para k = 1, tem-se

cargas.

uma carga de corrente constante e para k =2 tem-se uma carga de impedancia
constante. Sendo S; a poténcia inicial na tensdo V; e S a poténcia na tensdo V. De forma

mais geral a equacao pode ser expressa na forma da equagado (2.14).

ko

prjo=r(L) +io(y) @14

De modo mais restritivo, pode-se reescrever a equagao (2.14) na forma da equagado
(2.15). Os trés termos existentes para a poténcia ativa e reativa permitem modelar a
carga como possuindo a combinacdo de poténcia constante, corrente constante e

impedancia constante a0 mesmo tempo.

P+ —A+BV+C<V>2P+'D+EV+F<V>2 (2.15)
jQ = 7 7 i+ v, 7 Q; .

Em estudos de estabilidade também pode se necessario modelar a dependéncia das
cargas com a varia¢do da frequéncia. A forma linear de considerar esta dependéncia é

apresentada na equacdo (2.16).

P+jQ =0+ GAf)P;+j(1+ HAf)Q; (2.16)
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Onde G e H sao fracdes de P; e Q; que sdo afetadas pela variacdo da frequéncia de

alimentacdo.

2.5 Motores de Inducao

A poténcia nominal dos motores de inducgao utilizados na industria tem aumentado cada
vez mais, chegando a se comparar com a capacidade total instalada de alguns sistemas

elétricos industriais [28].

No caso dos sistemas elétricos de plataformas de producdo de petrdleo, que em sua
maioria sdo sistemas isolados, a modelagem adequada dos motores de inducdo ¢é
primordial para que seja feita uma avaliacdo realista da dindmica do sistema em

determinados eventos.

MARCHON [4] conclui em sua dissertacdo que o modelo matemético de quinta ordem
foi o mais adequado para representar os maiores motores de indug¢do existentes na
planta industrial estudada em seu trabalho. Para os motores menores, que representavam

um nimero substancialmente alto, a autora sugeriu utilizar o modelo de terceira ordem.

A planta industrial avaliada nesta dissertagdo tem porte menor do que a planta industrial
estudada em [4], de forma que foi optado por utilizar o0 modelo de quinta ordem para
representar tanto os maiores motores (13,8 kV) como também os motores de menor
porte (480 V). Para entendimento dos modelos mencionados, é apresentado em 2.5.1 e

2.5.2 o equacionamento desenvolvido em [4].
2.5.1 Modelo de Terceira Ordem para os Motores de Inducdo
Segundo MARCHON [4], o modelo de terceira ordem dos motores de inducdo leva em

consideracdo as dinamicas devidas a transitorios elétricos e mecanicos do rotor de

gaiola simples e despreza a dinamica dos fluxos magnéticos do estator.

Assim, € apresentado em [4] o conjunto de equagdes de circuito para este modelo.
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Vgs = Tslgs — Xgigs + Vg 2.17)

Vgs = Tslgs + Xglas + vy (2.18)
./ 1 12 AW !
Vg = _F[vd - (Xss - X )lds] — SUq (2-19)
0
o 1 ! AY !
‘Uq = _T_O’[vq + (XSS —X )lqs] + SVg4 (220)

Onde:

* v, € atensdo de eixo direto do estator;

* Uy € atensdo de eixo de quadratura do estator;

* v, éatensdo de eixo direto atrds da impedancia transitoria;

* v, € atensdo de eixo de quadratura atrds da impedéncia transitoria;

» v, éaderivada da tensdo de eixo direto atras da impedéncia transitoria;
* vy é aderivada da tensdo de eixo de quadratura atras da impedancia transitéria;
* 71, € aresisténcia dos enrolamentos estatdricos;

* X; é areatancia transitoria;

* X, € areatancia propria dos enrolamentos ficticios gs e ds;

* 4 € acorrente do estator de eixo direto;

* 45 € acorrente do estator de eixo de quadratura;

e s éoescorregamento do motor;

» T, éaconstante de tempo transitdria de circuito aberto.

E importante lembrar que no desenvolvimento das equagdes (2.17) e (2.18), a dindmica
dos fluxos enlagcados pelos enrolamentos estatdricos foi desprezada por ser muito mais
rapida do que a dinamica dos fluxos enlacados pelos enrolamentos rotéricos. Assim, é
possivel escrever as equacdes (2.17) e (2.18) na forma fasorial, o que € visto na equacdo
(2.21). A partir da equacdo (2.21), pode-se representar o motor de induc¢do na forma de
um circuito equivalente monofésico algébrico, como apresentado na Figura 20.

—~

=1l + X+ V' (2.21)

~
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Figura 20 - Circuito equivalente para o modelo de terceira ordem. Adaptado de [2].

Os fendmenos transitérios mecanicos do rotor sdo representados pela equagdo de

aceleracio do rotor:

2Ho, =T, — T, (2.22)

assim, existem trés variaveis de estado: w,., vy € vc’,. Este numero de variaveis de estado

designou o modelo como de terceira ordem.

2.5.2 Modelo de Quinta Ordem para os Motores de Inducdo

Este modelo se refere a motores de dupla gaiola ou gaiola com barras profundas. Nele
sdo consideradas as dinamicas de transitérios elétricos devido as duas gaiolas e a
dindmica mecanica do rotor, sendo novamente desprezada a dindmica dos fluxos

magnéticos do estator.

Em [4], da mesma forma que foi feito para o modelo de terceira ordem, é apresentado o

conjunto de equagdes de circuito para o modelo de quinta ordem.

Vgs = Tslgs — Xg'lgs + V4 (2.23)
Vgs = Tslgs + X{'igs + vy (2.24)
! ! 1 ! 1AW
Va = —SVq — F [vd - (Xss - Xs)lds] (2.25)
o
o/ ! 1 ! AV
A [vq + (Xgs — Xs)lqs] (2.26)
o
A ! 12 o/ 1 ! 12 ! AYE
v, = s(vq — Vg )+, — T [v} — v + (Xs — X Vigs] (2.27)
o
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1 ! 124 ! 1 ! 124 ! 1ZA Y
vy = —s(vg —vg) + 7y —F[vq —vg — (Xg — Xg )qu] (2.28)
o

Onde:

* v} éatensdo de eixo direto atrds da impedancia subtransitéria;

z

* v4 éatensdo de eixo de quadratura atrds da impedéncia subtransitdria;
* 7, € aresisténcia dos enrolamentos estatdricos;
o X é areatincia subtransitoria;

* T,' éaconstante de tempo subtransitdria de circuito aberto.

Para o desenvolvimento das equacdes (2.23) e (2.24) também foi desconsiderada a
dindmica dos fluxos enlacados pelos enrolamentos estatéricos. Assim, também ¢é
possivel escrever as equagdes (2.23) e (2.24) na forma fasorial, chegando-se a equagao
(2.29). Da mesma forma como feito para o modelo de terceira ordem, a equagdo (2.29)
permite representar o motor de inducdo na forma de um circuito equivalente monofasico

algébrico, como apresentado na Figura 21.

Ve =rl +jXI,+ V" (2.29)
(¢
° AN\ A111R
o |
V Vﬂ'

5

|

Figura 21 - Circuito equivalente para o modelo de quinta ordem. Adaptado de [2].

Novamente, para representar os fendmenos transitérios mecanicos € utilizada a equagao

de aceleracdo do rotor.

2Ha, =T, — T, (2.30)

Assim, neste modelo, existem cinco varidveis de estado: w,, v e vc’,, vj e vc’,’. Com este

nimero de variaveis de estado, o modelo foi designado como de quinta ordem.
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Capitulo 3  Estabilidade de Sistemas

Elétricos Industriais

3.1 Introducao

A estabilidade de sistemas de poténcia tem sido vista como uma questdo importante
desde os anos 1920, segundo KUNDUR et al [30]. Historicamente o problema de
estabilidade transitoria se apresenta como principal problema de estabilidade nos

sistemas de poténcia.

Com o crescimento dos sistemas e operagdo dos mesmos em condicdes mais
estressadas, diferentes formas de instabilidade emergiram. Por exemplo, a estabilidade
de tensdo, a estabilidade de frequéncia e as oscilacdes interareas hoje tem mais

importancia do que no passado.

Para a adequada avaliacdo de desempenho dos diferentes sistemas de excitacdo que
foram estudados nesta dissertacdo, € necessario antes conhecer os conceitos relativos ao
estudo de estabilidade de sistemas de poténcia. Assim, nos itens seguintes sao
apresentados 0s conceitos bdasicos relativos ao estudo de estabilidade de sistemas de

poténcia.
3.2 Conceitos Basicos

As maquinas sincronas interconectadas mantem o sincronismo através de forcas
restauradoras que aparecem quando surgem forcas que tentam acelerar ou desacelerar

uma ou mais maquinas perante as outras.

Em condi¢des de regime permanente, o torque motriz e o torque de carga de cada
maquina ficam equilibrados, de forma que ndo haja aceleracdo e a velocidade do rotor

seja constante. Contudo, quando acontecem perturbacdes, este equilibrio é perdido. O
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rotor das maquinas pode acelerar ou desacelerar, segundo as leis do movimento
rotacional. Nos casos que uma maquina acelera em relacdo as demais, a posi¢ao angular
de seu rotor avangard perante a posicdo angular das maquinas mais lentas. Esta
mudanca fard com que a maquina mais rapida assuma parte da carga das demais
maquinas, de acordo com a curva poténcia-angulo. Ao assumir mais carga, sua
velocidade tende a diminuir, diminuindo também a diferenca angular entre as maquinas,
0 que restaura o equilibrio no sistema. Cabe salientar que acima de certo limite, o
aumento da diferenca angular entre as maquinas resulta em diminui¢do da poténcia
transferida, de forma que a maquina que aumentou a velocidade passard a ter uma
aceleracdo ainda maior e o sistema perdera o sincronismo. A perda de sincronismo pode

ocorrer tanto entre um gerador e o resto do sistema como entre grupos de geradores.

ApOs uma pequena perturbacdo, a mudanca de torque elétrico de uma méaquina sincrona

pode ser decomposta em duas componentes:

AT, = K,AS + KpAw 2.31)

A primeira parcela € a componente proporcional a variacdo do angulo do rotor (Ad) e é
conhecida como componente de torque sincronizante, sendo Kg o coeficiente de torque
sincronizante. A segunda parcela é proporcional a variacdo de velocidade (Aw) e é
conhecida como componente de torque de amortecimento, sendo Kp o coeficiente de

torque de amortecimento.
A insuficiéncia destas componentes pode resultar em instabilidade. A falta de torque de

sincronismo resulta em instabilidade angular aperiddica e a falta de torque de

amortecimento resulta em instabilidade angular oscilatéria [31].

3.3 Classificacao da Estabilidade de Sistemas de Poténcia

A classificag@o proposta em [30] foi baseada nas seguintes consideragdes:

* A natureza fisica da instabilidade;

e O tamanho da perturbacao considerada;
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* Os equipamentos envolvidos, o processo e o dominio do tempo devem ser

levados em consideragdo na determinagdo da estabilidade.

Ainda em [30] € apresentado um quadro geral com as classificacdes de estabilidade em

sistemas de poténcia. Na Figura 22 pode-se ver esta classificacao.

Estabilidade de Sistemas
de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade
Angular Frequéncia de Tensdo
| | | |
Estabilidade a Estabilidade Grandes Pequenas
Pequenas Transitoria Perturbagdes Perturbagdes
Perturbagdes

Figura 22 - Classificacdo de Estabilidade de Sistemas de Poténcia. Adaptado de [30].

3.3.1 Estabilidade Angular

A habilidade de uma maquina sincrona manter o sincronismo com o sistema elétrico
que ela esteja conectada apOs a ocorréncia de um distirbio € denominada estabilidade

angular [30].

Caso ndo seja possivel manter ou restaurar o equilibrio entre os torques
eletromagnéticos e mecanicos, ocorrera instabilidade. A instabilidade pode se apresentar
na forma do aumento das oscilacdes angulares de alguns geradores, levando-os a perda

de sincronismo.

Para facilitar a andlise da estabilidade angular, a mesma pode ser subcategorizada da

seguinte forma:

» Estabilidade a pequenas perturbacdes: € a habilidade do sistema de poté€ncia

manter o sincronismo perante pequenos distirbios. Os distirbios podem ser
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considerados suficientemente pequenos se a andlise do fendmeno com modelo
linearizado ndo implicar em perda consideravel de precisdo. A instabilidade
desta subcategoria pode se apresentar de duas formas. A primeira forma € o
aumento aperiddico do angulo do rotor devido a insuficiéncia de torque
sincronizante. A segunda forma de instabilidade se apresenta através de
oscilagOes angulares de amplitude crescente devido a insuficiéncia de torque de

amortecimento.

Para suprimir oscilacdes angulares de baixa frequéncia, podem ser empregados os
estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS). Através destes elementos, que atuam
tipicamente através dos reguladores de tensdo, sdo introduzidos amortecimentos nas

oscilagdes dos angulos dos rotores dos geradores sincronos [32].

Ainda segundo [32], o amortecimento adicional propiciado pela inclusdo de um PSS é
normalmente requerido em sistemas de poténcia sob condi¢des de transmissdo fraca
com carga pesada, em sistemas com circuitos de transmissdo longos ou em sistemas em

condic¢do de contingéncia de saida de linhas ou perda de geracao.

A referéncia [7] contém uma observacdo importante sobre a avaliagdo da estabilidade
angular em sistemas elétricos industriais. Nesta referéncia, é feita uma andlise da
resposta dinamica de uma planta industrial, concluindo-se que o maior problema do
sistema nao € o comportamento angular dos rotores dos geradores apds a ocorréncia de
distirbios tipicos, mas sim os desvios de tensdo e frequéncia observados. Tais desvios
podem implicar em atuacdo de protecdes de tensdo e frequéncia, causando o

desligamento de geradores, motores e demais cargas.

A observacgdo da referéncia [7] esta alinhada com a referéncia [9], na qual é declarado
que geradores conectados no mesmo barramento por circuitos de baixa impedancia
normalmente mantém seu sincronismo, exceto em eventos como perda de excitagdo e

sobrecarga.

Assim, considerando o que é declarado em [7], [9] e [32], a utilizagdo de sinais

estabilizadores oriundos de um PSS nio se faz necessaria em sistemas elétricos
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industriais isolados, pois os mesmos possuem geradores conectados ao mesmo

barramento por circuitos de baixa impedancia.

* Estabilidade frente a grandes perturbacdes ou estabilidade transitéria: € a
habilidade de um sistema de poténcia, ap6s sofrer uma grande perturbacdo, de
se manter em sincronismo. Como exemplos de grandes perturbagdes podem ser
citados: curtos-circuitos, abertura de linhas de transmissdo, perda de unidades
geradoras, etc. Os angulos dos rotores apresentardo grande excursdo,
influenciados pela relacdo ndo linear de poténcia-angulo. A condicdo inicial de
operacdo e a severidade da perturbagdo sdo fatores que impactam fortemente na

estabilidade transitéria do sistema.

3.3.2 Estabilidade de Tensdo

A habilidade de um sistema de poténcia manter estaveis as tensdes nas suas diversas
barras ap6s a ocorréncia de um distirbio para uma determinada condi¢do inicial é

denominada estabilidade de tensao [30].

A instabilidade de tensdo se manifesta através de afundamentos ou elevagdes
progressivas nas tensdes das barras do sistema e a ocorréncia deste fendmeno depende
da habilidade do sistema de manter ou restaurar o equilibrio entre a demanda de carga e

a geracgao.

As consequéncias da instabilidade de tensdo vao desde a perda de consumidores,
desenergizagdo de linhas de transmissao até a perda de sincronismo de geradores. O que

pode resultar em um efeito em cascata.

Assim como nos problemas de estabilidade angular, os problemas de estabilidade de
tensao normalmente ocorrem em sistemas mais carregados [2]. Como principais fatores
a contribuir para o callapso da tensdo do sistema pode-se citar: os limites de poténcia
reativa dos geradores, os limites dos sistemas de excitacdo, as caracteristicas dos
dispositivos de compensacdo de reativo e a acdo de dispositivos de controle de tensao

como transformadores com comutacdo automatica em carga.
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3.3.3 Estabilidade de Frequéncia

A habilidade do sistema de poténcia manter a frequéncia elétrica estdvel e dentro dos
valores operacionais apds a ocorréncia de um distirbio que resulte em significante

desbalancgo entre geracdo e carga ¢ denominada de estabilidade de frequéncia [30].

Caso o sistema ndo seja capaz de restaurar o equilibrio entre a geracdo e a carga, a
instabilidade ocorrera na forma de oscilacdes de frequéncia que poderdo resultar em

desligamento de geradores e/ou consumidores.

ApOs a ocorréncia de um distirbio, os sistemas de controle atuardo no sentido de tentar
restabelecer a frequéncia do sistema e os sistemas de protecdo atuardo caso os valores
ajustados sejam violados. Assim, para a simulacdo ser capaz de representar o
comportamento dindmico do sistema, € necessario modelar os controles de velocidade

das unidades geradores e considerar os ajustes dos relés de protecao.

Os problemas de estabilidade de frequéncia normalmente estdo associados com
equipamentos/sistemas de controle com resposta inadequada, falha na coordenagdo da
resposta do sistema de controle com os ajustes dos relés de protecdo, reserva girante

insuficiente e sistemas de alivio de carga inadequados ou inexistentes.
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Capitulo4 Estudo de Caso:

plataforma de producao de petroleo

4.1 Introducao

Conforme detalhado no item que descreveu a motivacdo desta dissertacdo, os sistemas
elétricos das ultimas plataformas de producdo de petréleo construidas passaram a
alimentar mais cargas e cargas com poténcia nominal de valor significativo perante a

geragdo instalada.

Assim, neste capitulo, serd feito um estudo de caso de um sistema elétrico de uma
plataforma de produc¢do de petréleo com esta nova realidade de carregamento e poténcia
do maior motor. O estudo realizara simulacdes do mesmo sistema elétrico, ora
utilizando geradores com excitagao rotativa, ora geradores com excita¢io estitica. Para
esta circunstancia de maior carregamento e motores de grande porte, os resultados das
simulacdes poderdo mostrar beneficios significativos da utilizacdo da excitacao estética

perante a rotativa.
4.2 Descricao do Sistema Elétrico Estudado

O sistema elétrico estudado tem como fonte de energia quatro geradores de 35 MVA em
13,8 kV. A energia € distribuida através de um painel de 13,8 kV, onde os geradores sdao

diretamente conectados.

No painel de 13,8 kV estdo instaladas as principais cargas da plataforma: os
compressores de gas (3 x 15,8 MW), as bombas de injecdo de 4dgua (3 x 4,55 MW), as
bombas de exportacdo de 6leo (4 x 3,0 MW), o compressor booster (1,34 MW), as
bombas de captacdo de dgua do mar (4 x 0,8 MW), os transformadores abaixadores de

13,8 kV para 480 V (4 x 3,5 MW). Nos paineis de 480 V estdo instaladas as cargas
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menores, como 0s motores com poténcia abaixo de 800 kW e os transformadores de

iluminacao.

Além da geracdo principal, a plataforma também possui geracdo no sistema de 480 V.
Um gerador auxiliar Diesel de 2,375 MVA para acionar os sistemas auxiliares das
turbinas a gas e permitir sua partida e um gerador de emergéncia Diesel de 2,375 MVA

para alimentar as cargas essenciais a manutencao da seguranca das pessoas a bordo.

Foi implementado no software de simulacdo o sistema elétrico descrito acima e para

facilitar a visualizacdo de sua topologia, foi feito um esbo¢o que pode ser visto na

Figura 23.
3EMVA IEMVA 35MVA IEMVA
X'd=17% X'd=17% X'd=17% X'd=17%
Xd=31% X'd=31% Xd=31% Xd=31%
3180 3180 3180 3180
S-T4101 138KV \1 \i \i \@
L
- - . * *
1250kVA
3600kVA A 13,8/6.6kV A 3500kVA A\ 3500kVA A\ 3500kVA
13.8/0.48kV Y 15.8 MW Y 13.8/0.48kV 'Y 13.8/0.48kV " 13,810,48KV
S-T4102 480V S-T4103 480V —
L
LRI LELR 2375 kKVA ) * e
X'd=16,9%
- Xd=215%
S-T4104 480V 17
2375 kVA
X'd=16,9%
Xd=21,5%
Y

! S-F4201 480V

Figura 23 - Sistema elétrico estudado.

Os dados elétricos dos geradores, motores, cargas estaticas, transformadores e cabos

podem ser encontrados no Anexo A.
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4.3 Implementacdo dos Modelos Matematicos dos

Equipamentos no Software de Simulacao

O software de simulagdao PTW ja dispde, em sua biblioteca, dos modelos matematicos
da maioria dos equipamentos necessarios para a construcdo do sistema sob estudo,
como os transformadores, cargas estéticas, cabos elétricos, paineis, disjuntores, motores,
etc. Porém, para representar os sistemas de excitacdo dos geradores sincronos e o
controlador de velocidade das turbinas, foi necessario implementar os diagramas

apresentados no Capitulo 2.

4.3.1 Sistema de Excitacdo dos Geradores Sincronos

Nesta dissertacdo foram utilizados dois sistemas de excitacido diferentes. Um sistema de
excitacdo CA rotativo brushless e outro sistema de excitacio estatico. O primeiro foi do

tipo AC7B e o segundo foi um do tipo ST4B.

4.3.1.1 Sistema de Excitacdo CA AC7B

O sistema de excitagio CA AC7B implementado foi o fornecido na documentagdo
técnica do fabricante do sistema de excitagdo do gerador sincrono [33]. Na Figura 24
pode-se ver o diagrama de blocos construido dentro do software. No Anexo A foram

colocados os valores utilizados em cada parametro.
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Figura 24 - Diagrama de blocos do sistema de excitacdo AC7B.

4.3.1.2 Sistema de Excitacdo Estdtico ST4B

Os dados do sistema de excitacdo estatico ST4B implementado foram os fornecidos na
documentacdo técnica dos geradores instalados em uma unidade terrestre [34]. Estes
geradores tém porte semelhante aos instalados no sistema elétrico em estudo. Como os
geradores elétricos instalados em plataformas utilizam excitacdo CA, foi necessario
buscar em instalacOes terrestres os dados de um sistema de excitacdo estatico. O
diagrama de blocos implementado para o sistema de excitacdo ST4B pode ser visto na

Figura 25. No Anexo A foram colocados os valores utilizados em cada parametro.
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Figura 25 - Diagrama de blocos do sistema de excitagdo ST4B.

4.3.2 Controlador de Velocidade das Turbinas a Gds

Na referéncia [35], fornecida pelo fabricante da turbina, foram coletados os dados
utilizados no controlador de velocidade adotado, modelo GGOV1. O valor de cada
parametro pode ser consultado no Anexo A. O diagrama esquematico introduzido no

programa PTW pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de blocos do controlador de velocidade GGOV .

4.4 Definicio dos Casos Simulados e Apresentacio de

Resultados

A fim de permitir a comparacdo dos dois modelos de excitagdo elencados, foram
preparadas simulacdes que exemplificam os distirbios tipicos observados no sistema

elétrico. As simulagdes sdo as seguintes:

e Partida do maior motor do sistema;
* Queda do motor durante a sua partida;
* Perda de geragdo;

* Rejeicao de cargas.

Nos graficos obtidos nas simulagdes, as varidveis relativas as simulacdes com sistema
de excitacdo rotativo foram nomeadas como: Estudo - AC7B - nome da respectiva
variavel e as variaveis relativas as simulagdes com o sistema de excitagcao estatico foram
nomeadas como: Estudo - ST4B - nome da respectiva varidvel. Nos comentarios
relativos ao desempenho de cada sistema, a fim de tornar os comentarios menos
extensos, o sistema de excitacdo rotativo foi tratado como sistema AC7B e o sistema

estatico como sistema ST4B.
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Nos graficos das diversas simulagdes realizadas foi optado por apresentar as variaveis
de apenas um gerador com o sistema de excitacao rotativo e um gerador com o sistema
de excitagdo estatico, pois as curvas dos geradores com um mesmo sistema de excitagao
se sobrepdoem. Com o intuito de caracterizar a diferengca no comportamento das
varidveis em funcdo do tipo de sistema de excitacdo, foi escolhida a cor vermelha para
representar as variaveis das simulacdes com o sistema de excitacdo estatico e a cor azul

para representar as varidveis das simula¢des com sistema de excitagao rotativo.
Os resultados das simulac¢des foram avaliados a luz dos limites aceitaveis de variacao
transitéria de tensdo contidos nas referéncias [21] e [24], os quais podem ser vistos na

Tabela 5.

Tabela 5 - Limiteis de variagdo transitoria de tensdo.

Critérios Limites
Variacao transitéria maxima de tensao +20%
Tempo maximo de restabelecimento dos transitorios de tensio (para entrar
na margem de £3% do valor final)

1,5s

4.4.1 Partida do Maior Motor do Sistema

Para a partida do maior motor do sistema, foram preparados cenarios com diferentes

condig¢des de carregamentos e nimero de geradores conectados. Seguem os cenarios:

Cenario 1 - Carga Leve (10 MW)

Caso 1 - Com dois geradores conectados.

Cenario 2 - Carga Média (30 MW)
Caso 1 - Com dois geradores conectados;

Caso 2 - Com trés geradores conectados.

Cenario 3 - Carga Pesada (50 MW)
Caso 1 - Com trés geradores conectados;

Caso 2 - Com quatro geradores conectados.

50



4.4.2 Queda do Maior Motor do Sistema Durante a Partida

Durante a partida de motores de inducdo, € solicitada grande quantidade de poténcia
reativa dos geradores elétricos. Neste momento, os sistemas de excitaciao siao fortemente
demandados a manter a tensdo do sistema dentro dos limites operacionais. Nestas
circunstancias, o comando de desconectar um motor elétrico que estd em processo de
partida, isto €, ainda solicitando corrente de partida, por motivos do processo pode
causar elevadas sobre tensdes. Para observar o comportamento do sistema elétrico

nestes casos, foram preparados os seguintes cenarios:

Cenario 1 - Carga Leve (10 MW)
Caso 1 - Com dois geradores conectados;

Caso 2 - Com trés geradores conectados.

Cenario 2 - Carga Média (30 MW)
Caso 1 - Com dois geradores conectados;

Caso 2 - Com trés geradores conectados.

Cenario 3 - Carga Pesada (50 MW)
Caso 1 - Com trés geradores conectados;

Caso 2 - Com quatro geradores conectados.

4.4.3 Perda de Geragdo

O evento de desconexdo de um ou mais geradores impde que os geradores
remanescentes assumam abruptamente a carga ora alimentada pelos geradores que
foram desconectados. Para observar o desempenho do sistema nestas ocasides, foram

preparados os seguintes cenarios:

Cenario 1 - Estado inicial com dois geradores e desconexdo de um gerador;

Caso 1 - Carga média (25 MW).
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Cenario 2 - Estado inicial com trés geradores e desconexdo de um gerador;
Caso 1 - Carga média (30 MW);
Caso 2 - Carga pesada (50 MW).

Cenario 3 - Estado inicial com quatro geradores e desconexdo de um gerador;
Caso 1 - Carga média (50 MW);
Caso 2 - Carga pesada (70 MW).

4.4.4 Rejeicdo de carga

Nas plataformas existem sistemas de seguranca de processo que detectam vazamentos
de gas que podem causar explosdes e fumacas oriundas de incéndios. Dependendo do
local onde for detectado o evento, pode ser comandado o desligamento das cargas
elétricas locais ou mesmo todas as cargas elétricas de processo da plataforma. Para
verificar o comportamento dos reguladores de tensdo em estudo no caso mais extremo,
que € o desligamento de todas as cargas elétricas de processo (remanescendo apenas as
cargas essenciais para a seguranca da plataforma, aproximadamente 3 MW), foram

utilizados os seguintes cenarios:

Cenario 1 - Dois geradores conectados;
Caso 1 - Carga média (30 MW);
Caso 2 - Carga pesada (50 MW).

Cenario 2 - Trés geradores conectados;
Caso 1 - Carga média (50 MW);
Caso 2 - Carga pesada (70 MW).

Cenario 3 - Quatro geradores;

Caso 1 - Carga média (50 MW);
Caso 2 - Carga pesada (70 MW).
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4.4.5 Ajustes dos relés de protecdo dos geradores

O sistema elétrico implementado no software de simulacdo ndo incluiu os relés de
protecdo dos geradores. Considerando que foram feitas simulagdes que provocaram
variacoes na tensdo e na frequéncia do sistema, € importante conhecer quais sdo 0s
ajustes existentes nas protecdes de subtensdo, sobretensdo, subfrequéncia e
sobrefrequéncia para que os resultados obtidos possam sem devidamente avaliados.

Dessa forma, foram colocados na Tabela 6 os ajustes das prote¢des mencionadas.

Tabela 6 - Ajustes das protecoes de subfrequéncia, sobrefrequéncia, subtensdo e sobretensdo.

Protecoes Ajuste | Tempo (s)
Subfre quéncia 57 Hz 8,0
Sobrefrequéncia - nivel 1| 63 Hz 8,0
Sobrefrequéncia - nivel 2 | 66 Hz 0,5
Subtensio 80% 10,0
Sobretensio - nivel 1 | 110% 5,0
Sobretensio - nivel 2 | 120% 1,5
Sobretensio - nivel 3 | 130% 0,5

4.5 Apresentacio de Resultados

4.5.1 Partida do Maior Motor do Sistema

Para analise deste evento foi efetuada a partida direta em tensdo plena do maior motor
de inducdo de 13,8 kV em trés diferentes cenérios de carregamento. Em cada cenario de
carregamento foram feitas simulacdes considerando a alimentacdo sendo feita por
diferentes nimeros de geradores. Na Figura 27 estdo os dados do motor e da curva de

torque x velocidade do compressor acionado.
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Figura 27 - a) Dados do motor e b) Conjugado da carga.

4.5.1.1 Cendrio 1: carga leve (10 MW)

e Casol

O comportamento da tensdo no painel de 13,8 kV pode ser visto na Figura 28. O menor
valor de tensdo com o sistema de excitacdo estatico foi de 81,8%. Ja, com o sistema
rotativo foi de 77,2%. Além de menor queda, o sistema estético responde de forma mais

rapida. O tempo de estabilizacdo da tensdo, para entrar na margem de *3% do valor
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final, foi de 0,44s. No sistema rotativo, foram necessarios 6,17s para o valor da tensdao

alcancar 97% do valor final.

Tanto o limite de queda de tensio maximo (20%), como o tempo maximo para
restabelecimento da tensdo (1,5s) ndo sdo atendidos com o sistema de excitacdo
rotativo, configurando uma situacdo operacional impeditiva de acionamento do motor

de 15,8 MW.

A simulacdo indica que, mesmo sem atender os critérios transitorios especificados no
caso de utilizacdo do sistema de excitacdo rotativo, o sistema elétrico foi capaz de
acelerar o motor com os dois tipos de excitacdo, conforme pode ser visto na Figura 29.
A diferenca foi que o sistema estitico conseguiu colocar o motor em velocidade
nominal 0,89s antes do sistema rotativo. Esta diferenca existe em funcdo do sistema
estitico recuperar a tensdo mais rapidamente e com maior nivel de tensdo o motor

elétrico desenvolve um torque elétrico mais elevado.

O maior tempo de aceleragdo ndo chega a comprometer a integridade do motor,
considerando que em sua folha de dados o tempo suportavel de rotor bloqueado é de

16,7s.
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Figura 28 - Cenario 1 - Caso 1 - Tensao em p.u. no painel S-T4101.
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Rotagao do motor KM-T7121
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Figura 29 - Partida do motor - Cenario 1 - Caso 1 - Rotacdo do motor KM-T7121.
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Na Figura 30 e na Figura 31 pode-se ver o comportamento das poténcias ativa e reativa.

Para a poténcia ativa percebe-se que o pico de poténcia méaximo, para o sistema de

excitacdo estatico, ocorre antes do que ocorre com o sistema rotativo. Isto acontece em

virtude do motor alcancgar a velocidade nominal antes com o sistema estatico, passando

pelo seu ponto de maior consumo de poténcia ativa antes. No grafico com as poténcias

reativas, Figura 31, o sistema estatico responde mais rapido e fornece mais poténcia

reativa. Isto estd diretamente relacionado ao restabelecimento mais rapido da tensdao do

sistema apds o acionamento do motor.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 31 - Partida do motor - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.

Na Figura 32 tem-se o grafico com o comportamento das tensdes de campo dos
geradores. Dois pontos se destacam: o valor de teto de tensdo é atingido com os dois
tipos de excitacdo, sendo que o valor de teto € atingido em menos tempo com o sistema
estatico. O menor tempo para atingir o valor de teto da tensdo de campo como também
seu maior valor absoluto estdo diretamente ligados ao melhor desempenho do sistema

estitico perante o rotativo.
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Figura 32 - Partida do motor - Cendrio 1 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.

4.5.1.2 Cendrio 2: carga média (30 MW)

Este cendrio possui um carregamento maior que o cendrio 1 e foi dividido em dois
casos. O caso 1 com dois geradores e o caso 2 com trés geradores conectados.
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e (Casol

Na Figura 33 estd o grafico da tensdo no painel de 13,8 kV. No sistema de excitacio
ST4B, a queda de tensdo foi em torno de 5% menor do que o observado com o sistema
AC7B, e em torno de 0,5s a tensdo ji havia retornado para 97% do valor final. J4 com
sistema de excitacdo AC7B a queda de tensdo observada foi de 23,2%, ultrapassando
novamente o limite permitido nas referéncias [21] e [24] que € de 20%. Além disso, o
tempo de restabelecimento da tensdo foi 6,36s, sendo que o tempo méiximo permitido é

1,5s.
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Figura 33 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo em p.u. no painel S-T4101.

Na Figura 34, vé-se que o motor acelerou mais rapido, novamente, com a excitagao
estitica. O comportamento das poténcias ativa e reativa, Figura 35 e Figura 36, sdo
andlogos ao visto no cendrio 1. Na Figura 37 estdo as curvas com as tensdoes de campo

dos geradores.
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Rotagdo do motor KM-T7121
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Figura 34 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso I - Rotag¢do do motor KM-T7121.
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Figura 35 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 36 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Tensédo de campo
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Figura 37 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.

e (Caso?2

O gréfico com a tensdo no sistema estd na Figura 38. Os valores minimos de tensdo
observados foram 84,1% para o sistema AC7B e 88,1% para o sistema ST4B. O tempo
de restabelecimento foi de 3,95s para o sistema AC7B e 0,23s para o sistema ST4B. Os
valores de queda de tensd@o diminuiram e o tempo de resposta melhorou. Contudo, o
tempo de restabelecimento da tensdo ainda ndo foi atendido com o sistema AC7B,
configurando uma situagdo operacional impeditiva de acionamento do motor de 15,8
MW. Novamente o tempo de aceleracdo do motor, de acordo com a Figura 39, é menor
com o sistema ST4B e o comportamento das poténcias ativas, poténcias reativas e
tensdes de campo dos geradores, Figura 40, Figura 41 e Figura 42, é semelhante ao

observado nos casos anteriores.
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Figura 38 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo em p.u. no painel S-T4101.
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Rotagdo do motor KM-T7121
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Figura 39 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 2 - Rotagdo do motor KM-T7121.
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Figura 40 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 41 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Tensédo de campo
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Figura 42 - Partida do motor - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo de campo dos geradores.

4.5.1.3 Cendrio 3: carga pesada (50 MW)

Este cenério possui o maior carregamento dos trés cenarios e foi dividido em dois casos.

O caso 1 com trés geradores e o caso 2 com quatro geradores conectados.

e Casol

O grafico com a tens@o no painel de 13,8 kV estd na Figura 43. As quedas de tensdo
encontradas foram levemente superiores ao observado no caso 2 do cenério 2. O valor
minimo de tensdo com o sistema AC7B foi de 83,9% e com o sistema ST4B foi de
88,0%. Novamente o sistema rotativo nao foi capaz de atender o tempo maximo de
restabelecimento, apresentando um tempo de 3,88s. Os grificos com a velocidade do
motor, as poténcias ativas, as poténcias reativas e as tensdes de campo dos geradores
estio na Figura 44, Figura 45, Figura 46 e Figura 47, respectivamente. O

comportamento de todas estas varidveis foi andlogo ao observado nos casos anteriores.
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Tensao no painel S-T4101
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Figura 43 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo em p.u. no painel S-T4101.

Rotagao do motor KM-T7121
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Figura 44 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 1 - Rotagdo do motor KM-T7121.
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Figura 45 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.



Poténcia reativa dos geradores

| I
Estudo - AC7B - A-T1110 - Q Electrical Power (Reactive) Estudo - ST4B - A-T1110 - Q Electrical Power (Reactive)

—=.

30000

IR

AN
\

15000

"1

7

Q Electrical Power (Reactive) (kVAR)
LI

10000

0 5 10 15 20 25
Time (Seconds)

Figura 46 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 47 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.

e Caso?2

Os valores minimos ocorridos na tensdao no painel de 13,8 kV foram 87,9% para o
sistema AC7B e 91,2% no sistema ST4B, ndo apresentando violagdes ao critério. O
tempo de restabelecimento da tensao com o sistema ST4B foi de 0,19s e com o sistema
ACT7TB foi de 2,29s, nao atendendo novamente ao critério de 1,5s. A velocidade do
motor, as poténcias ativas, as poténcias reativas e as tensdes de campo dos geradores

estdo na Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52.
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Tensao no painel S-T4101
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Figura 48 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo em p.u. no painel S-T4101.
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Figura 49 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 2 - Rotac¢do do motor KM-T7121.
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Figura 50 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.



Poténcia reativa dos geradores
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Figura 51 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 52 - Partida do motor - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo de campo dos geradores.

4.5.1.4 Conclusdo sobre os resultados da partida do maior motor

A fim de permitir uma melhor visualizacdo e avaliagdo dos resultados obtidos nos
diversos cendrios montados para a partida do motor de 15,8 MW, foram colocados na

Tabela 7 os principais valores obtidos em cada caso de cada cenario.
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Tabela 7 - Resultados das simulagdes de partida do motor de 15,8 MW.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Pardmetros Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B

Maxima queda de tensio
no painel S-T4101 (%)
Tempo de restabelecimento da
tensdo (3% do valor final) (s)
Tempo de aceleracao
do motor (s)

18,2% 18,2% | 159% | 11,9% | 16,1% | 12,0% | 12,1% | 8,8%

10,35 9,46 10,49 9,61 10,32 9,67 10,37 9,64 10,31 9,61

Em dois casos com a utilizacdo do sistema de excitacdo rotativo nos quais havia dois
geradores alimentando o sistema elétrico, o limite maximo de queda de tensdo foi
ultrapassado, isto é, as quedas de tensdo encontradas durante a partida do motor
ultrapassaram 20%. O ndo atendimento do limite maximo de queda de tensdo no cenario
1 - caso 1 e no cenério 2 - caso 1, casos estes com dois geradores conectados, representa
um forte transtorno operacional, visto que para acionar o primeiro motor da compressao
principal sdo necessérios trés dos quatro geradores existentes. Além disto, em todos os
casos de todos os cendrios, o sistema de excitacdo rotativo ndo foi capaz de atender o
tempo de restabelecimento da tensdo, necessitando de 2,29s até 6,17s para entrar na

regido de assentamento.

O sistema estatico conseguiu atender tanto o critério de maxima queda de tensdo como o
critério de tempo de restabelecimento da tensdo em todos os casos propostos. Este
resultado representaria um real aumento de continuidade da producgdo e flexibilidade

operacional.

Com intuito de evidenciar a limitacdo do sistema de excitacdo rotativo em atender os
critérios transitorios mencionados durante a partida do referido motor, sdao colocadas na
Figura 53 e na Figura 54 oscilografias de partidas reais deste motor estando o sistema

elétrico com dois geradores conectados.
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Figura 53 - Oscilografia de partida do motor de 15,8 MW realizada em 28.06.2013, durante

comissionamento.
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Figura 54 - Oscilografia de partida do motor de 15,8 MW realizada em 29.06.2013, durante

comissionamento.

Os dados relativos a estas duas oscilografias e a simulagdo do cenério 1 - caso lcom
excitacdo rotativa foram colocados na Tabela 8. Além disso, foi feita mais uma
simulagdo elevando a tensao para 1,037 p.u. a fim de ter o mesmo valor de tensdo inicial
utilizado na partida registrada na oscilografia da Figura 53. Os graficos com os perfis de

tensdo desta simulacdo extra estdo na Figura 55.
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Os valores percentuais de tensdo minima, tensdo apds 1,5s e apds 3s sdo muito
semelhantes, demonstrando que a simulacdo foi capaz de reproduzir o comportamento

registrado do sistema.

Tabela 8 - Medidas relativas as partidas do motor de 15,8 MW coletadas das oscilografias e

das simulacdes.

Tensdo antes | Tensdo minima Queda de Valor da tensao | Valor da tensao | Valor da tensao [ Valor da tensao
da partida (kV) (kV) tensdo (%) | apés 1,5s (kV) | apos 1,5s (%) | apés 3s (kV) apos 3s (%)
Oscilografia do dia 828 6.35 7.89 95.29%
28.06.2013
Oscilografia do dia 825 633 7,86 95.27%
29.06.2013
Simulagdo 8,28 6,38 7,83 94.57%
com tensio elevada
Simulagdo 7,96 1,81 7,55 94,85%
cenario 1 - caso 1
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Figura 55 - Partida do motor com tensdo elevada - Tensdo em p.u. no painel S-T4101.

O primeiro ponto observado das oscilografias € que mesmo tendo-se elevado a tensdo

. . 8,28 kV ~

do sistema em 3,9% antes da partida do motor (7 o 103,9%), a queda de tensdo
L. o . 6,35 kV c .

maxima permitida foi ultrapassada (m = 79,7%). Outro ponto é: apés 1,5s da

partida do motor a tensdo do sistema ndo havia retornado a regido de *3% do valor
final, o que significa o ndo atendimento do critério de tempo de restabelecimento da
tensdo. A simulacdo feita estando o sistema com 8,28 kV antes da partida apresentou
um valor minimo de tensdo de 6,38 kV e apos 1,5s a tensdo tinha se recuperado para

7,73 kV, valores bem semelhantes aos registrados nos eventos reais.
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De forma geral, com os valores obtidos nas simulacdes aliados aos observados nas
oscilografias, fica caracterizado que tanto na simulacdo como no sistema real, o sistema
rotativo nio atende aos requisitos previstos para a circunstiancia de partida do maior

motor estando o sistema com apenas dois geradores.

4.5.2 Queda do Maior Motor do Sistema Durante a Partida

A simula¢do de queda durante a partida também foi feita considerando o maior motor de
inducdo da plataforma. Na simulacdo foi escolhido o instante 1s para o comando de
partida do motor e o instante 5s para o desligamento do motor. As simulacdes foram
realizadas em trés possiveis cendrios de carregamento € em casos com numeros

diferentes de geradores conectados.

4.5.2.1 Cendrio 1: carga leve (10 MW)

Este € o cenério de baixo carregamento, o qual foi dividido em dois casos. O caso 1 com

dois geradores conectados e o caso 2 com trés geradores conectados.

e Casol

No gréafico da Figura 56 fica bastante destacada a sobretensdo que ocorre apds a
abertura do disjuntor do motor. O pico de tensdo atingiu 122% com o sistema AC7B e
120,0% com o sistema ST4B. Considerando que o limite maximo € 120%, o limite ndo
¢ respeitado com a excitagdo rotativa e estd no limiar do atendimento com o sistema
estitico. Este resultado € bastante importante para balizar a pratica da elevacdo da
tensdo do sistema antes do acionamento de um motor. Com a tensdo do sistema em um
valor mais alto, o valor absoluto minimo que a tensdo atingird serd menos baixo,
contudo se ocorrer um insucesso durante a partida de um motor de inducgdo, os
equipamentos serdo expostos a sobretensdes consideravelmente altas, inclusive acima

do permitido nas referéncias [21], [22], [23] e [24].

As poténcias ativas e reativas dos geradores sofrem uma abrupta queda e as tensdes de

campo dos geradores atingem seus valores minimos apds a abertura do disjuntor do
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motor, conforme pode ser visto na Figura 57, Figura 58 e Figura 59. No caso da
excitacdo rotativa, o valor da tensdo de campo chega a zero durante o transitorio,
enquanto o sistema estatico aplica tensdo de teto negativa de forma a estabelecer em

menor tempo o valor nominal da tensdo do painel S-T4101.
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Figura 56 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 57 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 58 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 59 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.

e (Caso?2

Os valores de sobretensdo encontrados, 114,5% para o sistema AC7B e 113,1% para o
sistema ST4B, ndo ultrapassaram o limite referenciado. Isto ocorreu devido ao caso 2
possuir um gerador a mais do que o caso 1, de forma que o montante de poténcia reativa
que cada gerador precisou diminuir, apds o desligamento do motor, foi menor. Os
graficos com as poténcias ativas, poténcias reativas e tensdes de campo dos geradores
estdo na Figura 61, Figura 62 e Figura 63 e apresentam comportamento analogo ao caso

anterior.
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Tensao no painel S-T4101
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Figura 60 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 61 - Queda durante a partida - Cendrio I - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 62 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Tensao de campo
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Figura 63 - Queda durante a partida - Cendrio 1 - Caso 2 - Tensdo de campo dos geradores.

4.5.2.2 Cendrio 2: carga média (30 MW)

Da mesma forma que foi feito no cenario 1, este cenério foi dividido em dois casos. O

caso 1 com dois geradores conectados e o caso 2 com trés geradores conectados.

e Casol

Neste cendrio, onde existe um maior carregamento, os valores observados de
sobretensdo foram menores do que os obtidos com um carregamento menor. Com o
sistema AC7B a sobretensdo foi de 120% e com o sistema ST4B foi de 118%, de acordo
com a Figura 64. A justificativa para a ocorréncia de menores valores de sobretensdo
reside na presenca do maior nimero de motores de indugdo, os quais, transitoriamente,
consomem parte do reativo que o motor desligado deixou de consumir. O
comportamento da queda abrupta de poténcia ativa e reativa fornecida pelos geradores e
a variagcdo de suas tensdes de campo podem ser vistos na Figura 65, na Figura 66 e na

Figura 67.
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Figura 64 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 65 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 66 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 67 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.
e Caso?2

A colocacio do terceiro gerador para o mesmo valor de carregamento do caso 1 resultou
em menores valores de sobretensdo. O sistema AC7B apresentou 113,5% e o sistema
ST4B 111,7% de sobretensdo. Na Figura 69, na Figura 70 e na Figura 71 nao foram
notadas diferencgas significativas no comportamento das poténcias ativas, poténcias
reativas e tensdes de campo dos geradores em relacdo ao observado nos casos

anteriores.
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Figura 68 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 69 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 70 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 71 - Queda durante a partida - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo de campo dos geradores.

7



4.5.2.3 Cendrio 3: carga pesada (50 MW)

Este cenario foi dividido em dois casos. O caso 1 possui trés geradores conectados € o

caso 2 com quatro geradores conectados.
e Casol

O valor maximo de sobretensdo obtido com o sistema AC7B foi de 113% e com o
sistema ST4B foi de 110,9%, vistos na Figura 72. Estes valores ndo infringem os limites
maximos transitorios, de forma que a ocorréncia deste evento estd dentro dos eventos
aceitaveis que ocorram no sistema elétrico. As variagdes de poténcia ativa, poténcia
reativa e tensdo de campo dos geradores estdo na Figura 73, na Figura 74 e na Figura

75.
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Figura 72 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Poténcia ativa dos geradores
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Figura 73 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 74 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 75 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo de campo dos geradores.
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e (Caso?2

Os resultados obtidos estdo nos gréaficos da Figura 76, da Figura 77, da Figura 78 e da

Figura 79. Os critérios méaximos nao foram violados, pois a sobretensdo maxima

registrada com o sistema AC7B foi de 109,9% e com o sistema ST4B foi de 108,3%.
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Figura 76 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 77 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 78 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 79 - Queda durante a partida - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo de campo dos geradores.

4.5.2.4 Conclusdo sobre os resultados da queda do motor durante a

partida

Os resultados de todos os cendrios e casos da simulagdo de insucesso de partida do

maior motor foram colocados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das simulagdes de queda do motor durante sua partida.

Cenirio 1 Cenério 2 Cendrio 3
Pardmetros Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B [ AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B

Variagio de tensio acima do 20,0% | 14,5% | 13,1% | 20,0% | 18.0% | 13,5% | 11,7% | 13,0% | 10.9% | 9.9% | 83%
1 no painelS-T4101 (%)
Tempo de restabelecimento da

tensio apos o trip do motor (£3% 1,33 0,28 0,96 0,23 1,24 0,27 0,82 0,21 0,79 0,21 0,58 0,18

do valor final) (s)
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No cenério 1 - caso 1, o limite transitorio de sobretensdo € ultrapassado com o sistema
de excitacdo rotativo e é limiarmente atingido com a excitacdo estitica. A obten¢do
deste valor € bastante importante para balizar devidamente a prética do field forcing que
€ muitas vezes utilizada antes da partida direta de um motor de inducdo. A pratica
conhecida como field forcing nos sistemas elétricos de plataformas de petrdleo é a
elevacao da tensdo de operagdo do sistema elétrico antes do acionamento de um motor
de porte significativo perante os geradores instalados. O intuito é que o valor absoluto
da tensdo do sistema ndo atinja valores muito baixos. Conduto, partidas que por
quaisquer motivos sejam abortadas causardo sobretensdes que podem ultrapassar em
muito o limite normativo e implicar em desligamento geral em casos de atuagdo de

protecodes de sobretensao.

Todas as simulagdes realizadas consideraram que a tensdo do sistema estava em 1 pu
antes da partida e, mesmo assim, os valores de sobretensdao foram de 108,3% com um
sistema estatico com quatro geradores conectados até 122,0% para um sistema rotativo

com dois geradores conectados.

4.5.3 Perda de Geragdo

A simulacdo de desconexdo abrupta de geragdo foi realizada comandando a abertura dos
disjuntores principais dos geradores. Foram montados cenarios com diferentes
carregamentos € nimero de geradores. O evento de desconexdo foi selecionado para

ocorrer no instante 2s.

Nos resultados, que sdo apresentados a seguir, pode-se notar que tanto o evento de
desconexdo de geradores como também o evento de descarte de carga, sdo menos
severos que os eventos de partida de motores e desconexao durante a partida. Assim,
com o intuito priorizar os resultados com mais importancia para a andlise, os graficos
com o comportamento da tensdo de campo dos geradores foram coletados apenas nos

eventos de partida e desconexao durante a partida.
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4.5.3.1 Cendrio 1: estado inicial com dois geradores

e Caso 1: carga média (25 MW)

O comportamento da tensdo do sistema, das poténcias ativas e reativas dos geradores
estdo nos graficos da Figura 80, da Figura 81 e da Figura 82, respectivamente. O valor
minimo de tensao observado foi de 96,3% com o sistema AC7B e 97,1% com o sistema
ST4B. Estes valores de queda estdo longe do limite transitorio maximo aceitavel. O
evento de desconexdo de geracdo se mostrou menos impactante do que o evento de
partida de motores. O esfor¢co ao qual o sistema de controle de tensdo € exposto é
significativamente menor no evento de desconexdo de um gerador do que em um evento
de partida de motor, pois, por exemplo, no evento de partida de motores em um caso
similar (cendrio 1 - caso 1), cada gerador precisou aumentar 33 Mvar na poténcia

reativa fornecida, enquanto que neste evento de desconexdo, o gerador remanescente

precisou aumentar sua poténcia reativa em 7,5 Mvar.
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Figura 80 - Perda de geradores - Cendrio I - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 81 - Perda de geradores - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 82 - Perda de geradores - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.

4.5.3.2 Cendrio 2: estado inicial com trés geradores

e Caso 1: carga média (30 MW)

Neste caso, o gerador que foi desconectado estava fornecendo em torno de 10 MW e 5,6
Mvar. Apés a sua desconexdo, os dois geradores remanescentes tiveram que assumir,
cada um, 5 MW e 2,8 Mvar. Esta variagdo de carga representa um impacto pequeno nos
geradores, de forma que os valores minimos de tensdo observados foram 98,3% para o

sistema AC7B e 98,7% para o sistema ST4B.
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Figura 83 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 84 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 85 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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e Caso 2: carga média (50 MW)

O gerador que foi desconectado estava fornecendo em torno de 17 MW e 9,5 Mvar.
Com sua desconex@o os geradores remanescentes assumiram 8,5 MW e 4,75 Mvar,
cada. Como esta varia¢do foi superior a ocorrida no caso 1, era esperado que os valores
de queda de tensdo fossem maiores, como de fato ocorreu. As tensdes minimas
encontradas foram 97,4% com o sistema AC7B e 98% com o sistema ST4B, conforme a

Figura 86. As variacOes de poténcia ativa e reativa estdo na Figura 87 e na Figura 88.
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Figura 86 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 87 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 88 - Perda de geradores - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.

4.5.3.3 Cendrio 3: estado inicial com quatro geradores

e Caso 1: carga média (50 MW)

O gerador desconectado estava fornecendo em torno de 12,5 MW e 7,0 Mvar, obrigando
aos trés geradores remanescentes assumirem 4,2 MW e 2,3 Mvar, cada um. Este
aumento de poténcia solicitado de cada gerador pode ser visto na Figura 90 e na Figura
91. Os valores minimos de tensdao foram 98,6% com o sistema AC7B e 98,9% com o

sistema ST4B.
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Figura 89 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Poténcia ativa dos geradores
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Figura 90 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 91 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.

e (Caso 2: carga pesada (70 MW)

O gerador que foi desconectado estava fornecendo em torno de 17,5 MW e 10,2 Mvar,
obrigando os trés geradores remanescentes a assumirem 5,8 MW e 3,4 Mvar, cada um,

como visto na Figura 93 e na Figura 94.

Mesmo este cenario sendo o de maior carregamento previsto para o sistema elétrico, a
queda abrupta de um gerador ndo representa grande transitOrio para os geradores em
comparacao com o acionamento do motor de inducdo de 15,8 MW. A percep¢ao desta

afirmacgdo estd nos valores minimos de tensdo encontrados na Figura 92, 97,9% com o
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sistema AC7B e 98,4% com o sistema ST4B, estarem bem préximos do valor normal de

operacao.
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Figura 92 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 93 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 94 - Perda de geradores - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.

4.5.3.4

Conclusdo sobre os resultados da perda de geracdo

Os resultados de todos os cendrios e casos da simulagdo de desconexdo de geradores

foram colocados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados das simulacdes de desconexdo de geradores.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Pardmetros Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B
Maxima queda de tensao
3,7% 2,9% 1,7% 1,3% 2,6% 2,0% 1,4% 1,1% 2,1% 1,6%
no painel S-T4101 (%) ’ ° ! ’ ’ ’ ’ ’ ’ °
Tempo de restabelecimento da | &1 o) | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
tensao (£3% do valor final) (s)

De forma geral, a desconexdo de um gerador se mostrou como um evento menos Severo

do que o evento de partida do motor de indu¢do e do que o evento de queda durante a

partida do motor de indu¢do. Em todos os casos simulados os critérios de queda maxima

de tensdo e de tempo de restabelecimento foram atendidos.

O sistema de excitagdo estatico apresentou resultados melhores do que o sistema

rotativo, porém nada que representasse significativa diferengca no desempenho do

sistema.
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4.5.4 Rejeicdo de Carga

A simulacdo do evento de rejeicao de todas as cargas de produgdo foi selecionada para
ocorrer no instante 2s. Foram montados cenarios com diferentes nimeros de geradores

e casos com carregamentos diferentes.

4.54.1 Cendrio 1: dois geradores conectados

e Caso 1: carga média (30 MW)

ApOs a rejeicdo das cargas era esperado a ocorréncia de aumento de tensdo do sistema.
A sobretensdo observada com o sistema AC7B foi de 107,3% e com o sistema ST4B foi
de 106,4%, conforme a Figura 95. A rejei¢do de carga dos geradores pode ser vista na
Figura 96 e na Figura 97. Na Figura 98 foi colocado o grafico da frequéncia do sistema.
A frequéncia mixima obtida da simulacdo foi 62,9 Hz e como o nivel mais baixo da

protecdo de sobrefrequéncia € 63 Hz, ndo deve ocorrer atuagdo desta protegao.

Ainda sobre a variacdo de frequéncia ocorrida no sistema, conforme esperado, ndao foi
observada diferenca nas respostas quando se utiliza a excitacdo rotativa ou excitagao
estitica, pois nestes dois casos € utilizado o mesmo modelo de controlador de

velocidade (GGOV1).
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Figura 95 - Rejeicdo de carga - Cendrio 1 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Poténcia ativa dos geradores
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Figura 96 - Rejeicdo de carga - Cendrio 1 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 97 - Rejeigdo de carga - Cendrio I - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 98 - Rejeigdo de carga - Cendrio 1 - Caso 1 - Frequéncia do sistema.
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e Caso 2: carga média (50 MW)

Ainda dentro do cenéario 1, o caso 2 possui um carregamento maior, que pode ser visto
na Figura 100 e na Figura 101. Desta forma, era esperado que as variagdes transitorias
fossem superiores as apresentadas no caso 1. Isto de fato ocorreu, a sobretensao maxima
com o sistema AC7B foi de 114,2% e com o sistema ST4B foi de 111,9%. Sao valores
expressivos de sobretensio, contudo niao violam o limite de 120%. Porém, o tempo de
restabelecimento da tensdo com a excitagdo rotativa foi de 2,74s, o que infringe o tempo
maximo permitido (1,5s). Para a excitacdo estatica o tempo foi 0,17s, bem abaixo do

limite.

Além de maior variacdo na tensdo, também era esperado que apds a rejei¢do de carga a
frequéncia excursionasse mais que no caso anterior. Desta vez a frequéncia do sistema
chegou a 64,9 Hz, conforme a Figura 102, valor que sensibiliza a protecdo de
sobrefrequéncia. Porém, esta variacdo ndo deve causar a atuacdo da protecdo, pois o
regulador de velocidade conseguiu trazer a frequéncia do sistema para valores menores

que 63 Hz em 2,3s e o ajuste de tempo do relé € 8s.
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Figura 99 - Rejeicdo de carga - Cendrio 1 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Poténcia ativa dos geradores
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Figura 100 - Rejeicdo de carga - Cendrio I - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 101 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 1 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 102 - Rejeigdo de carga - Cendrio 1 - Caso 2 - Frequéncia do sistema.
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4.54.2 Cendrio 2: trés geradores conectados

e Caso 1: carga média (50 MW)

Neste caso as sobretensdes observadas foram: 109,0% com o sistema AC7B e 107,9%
com o sistema ST4B, de acordo com a Figura 103. A sobrefrequéncia mixima vista na
Figura 106 foi 63,3 Hz. Nesta simulac@o houve a rejei¢cao de aproximadamente 47 MW
e 36 Mvar, vistos na Figura 104 e na Figura 105. O valor de frequéncia que o sistema
chegou novamente sensibiliza a protecao, porém a frequéncia retorna antes do tempo de

ajuste configurado.
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Figura 103 - Rejeigdo de carga - Cendrio 2 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 104 - Rejei¢cdo de carga - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 105 - Rejeigdo de carga - Cendrio 2 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.

Frequéncia
] I
66 Estudo - AC7B - S-T4101A - Bus Frequency Estudo - ST4B - S-T4101A - Bus Frequency
6a-L
ez | /\.
= | / \
& L
c .
260 —
= .
o L
e L
258
@ L
561
5411 | | [ I | | L 11 | | |
0 5 10 15 20 25

Time (Seconds)

Figura 106 - Rejeicdo de carga - Cendrio 2 - Caso 1 - Frequéncia do sistema.

e (Caso 2: carga pesada (70 MW)

Os valores de sobretensdo se apresentaram superiores aos do caso 1. O valor maximo da
tensdo com o sistema AC7B foi de 115,5% e com o sistema ST4B foi de 112,7%, de
acordo com a Figura 107. Novamente, o tempo de restabelecimento maximo da tensdo
ndo foi atendido com a excitagcdo rotativa, pois foram necessarios 3,0s para entrar na
regido requerida. Para o sistema estatico, em 0,19s a tensao ji estava dentro dos limites

previstos.
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A frequéncia do sistema estd na Figura 110. O valor maximo foi de 64,8 Hz, apds o

descarte que pode ser visto na Figura 108 e na Figura 109. A frequéncia ficou 2,2s

acima de 63 Hz, tempo este que nio causa atuagdo da prote¢ao de sobrefrequéncia.
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Figura 107 - Rejei¢do de carga - Cendrio 2 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 108 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.

97



Poténcia reativa dos geradores
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Figura 109 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 2 - Caso 2 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 110 - Rejeicdo de carga - Cendrio 2 - Caso 2 - Frequéncia do sistema.

4.54.3 Cendrio 3: quatro geradores conectados

Os casos 1 e 2 do cenério 3 possuem os mesmos carregamentos dos casos 1 e 2 do

cendrio 2, com a diferenca que no cendrio trés existem quatro geradores conectados.

e Caso 1: carga média (50 MW)

A tensdo do sistema estd na Figura 111. Os valores de sobretensdao ji ndo sio tao
significantes, sendo 106,5% com o sistema AC7B e 105,9% com o sistema ST4B. O
sistema de excitacdo rotativo passa a atender o critério de tempo de restabelecimento da
tensdo, levando 0,81s para entrar na regido prevista pelo critério. As variacOes de
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potencia ativa, poténcia reativa e frequéncia estdo na Figura 112, Figura 113 e Figura

114, respectivamente.
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Figura 111 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 3 - Caso 1 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 112 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia ativa dos geradores.
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Poténcia reativa dos geradores
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Figura 113 - Rejei¢cdo de carga - Cendrio 3 - Caso 1 - Poténcia reativa dos geradores.
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Figura 114 - Rejeicdo de carga - Cendrio 3 - Caso 1 - Frequéncia do sistema.

e (Caso 2: carga pesada (70 MW)

Os valores de sobretensdo se apresentaram maiores do que os vistos no caso 1,
conforme esperado. Havendo uma perda abrupta de um valor maior de carga, tanto ativa
quando reativa, até a acdo dos reguladores de tensdo dos geradores acontecer, a tensao
do sistema manifestard uma maior sobretensdo. Os maiores valores registrados de
tensdo foram 111,0% com o sistema AC7B e 109,3% com o sistema ST4B, conforme a
Figura 115. Neste caso, o sistema rotativo ultrapassou limiarmente o limite de tempo de
restabelecimento, pois somente ap6s 1,63s a tensdo do sistema entrou na faixa prevista.
Na Figura 116 e na Figura 117 estdo as poténcias ativas e reativas dos geradores € na

Figura 118 esta a frequéncia do sistema.
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Figura 115 - Rejeicdo de carga - Cendrio 3 - Caso 2 - Tensdo no painel S-T4101.
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Figura 116 - Rejeigcdo de carga - Cendrio 3 - Caso 2 - Poténcia ativa dos geradores.
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Figura 118 - Rejeigdo de carga - Cendrio 3 - Caso 2 - Frequéncia do sistema.

4.5.4.4 Conclusdo sobre os resultados da rejeicdo de carga

Os principais resultados de todos os cendrios e casos montados para a simulagcdo de

rejeicao de cargas foram concatenados e colocados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados das simulacdes de rejeicdo de carga.

Cenario 1 Cenério 2 Cenrio 3
Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
AC7B | ST4B | AC7TB | ST4B | AC7B | ST4B | AC7B | ST4B | AC7TB | ST4B | AC7B | ST4B

Variagio de tensioacimado | 50 a0 | o0 | 1109 | 9.0% | 7.9% | 155% | 127% | 65% | 5.9% | 11.0% | 93%
I no painel S-T4101 (%)

Tempo de restabelecimento da
tensio apés o trip do motor (3% 0,99 0,10 0,17 1,36 0,13 0,19 0,81 0,11 0,17
do valor final) (s)

O sistema de excitacdo rotativo nos casos de maior carregamento (caso 2) dos trés

cenarios ndo foi capaz de restabelecer a tensdo do sistema dentro do tempo requerido
pelo critério (1,5s). Para o sistema estatico ndo foi observada dificuldade de

atendimento deste critério, pois o0 maior tempo necessario foi 0,19s.

Em relacdo ao critério de sobretens@o maxima permitida, nem o sistema rotativo nem o
sistema estatico infringiu o critério. Contudo, valores significativos foram observados
com o sistema rotativo, por exemplo, 115,5% no caso 2 do cendrio 2, cenério este com a

alimentac¢do sendo feita por trés geradores em carga pesada (70 MW).
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A principal conclusdo é a limitacdo do sistema de excitagdo rotativo em atender o
critério de tempo de restabelecimento da tensdo nos trés cendrios nos casos de maior

carregamento.
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Capitulo5 Conclusao e Trabalhos

Futuros

Neste trabalho sdo apresentados resultados de simulacdo do comportamento dindmico
do sistema elétrico de uma plataforma de producdo de petréleo. Foram realizadas
simulacdes de partida de um motor de inducdo de grande porte, simulagdes de queda
durante a partida deste motor, simulacdes de desconexdo de geradores e, por fim,
simulacdes de rejeicdo de carga. As simulagdes foram feitas considerando a utilizagdao

de geradores ora com excitacdo rotativa ora com excitacdo estética.

A andlise dos resultados do primeiro evento simulado, partida do maior motor de
inducdo, revela uma grande diferenca entre o desempenho dindmico do sistema elétrico
quando o sistema de excita¢do rotativo dos geradores sincronos foi substituido pelo
sistema de excitacdo estitico. Pode ser observado que, para ndo violar o critério de
maxima queda de tensdo, sdo necessarios mais geradores equipados com o sistema de
excitacdo rotativo do que com o sistema de excitagdo estatico. Além disso, o sistema de
excitacdo rotativo ndo foi capaz de atender ao critério de tempo mdaximo para

restabelecimento da tensdo em nenhum caso de nenhum cenario.

O ndo atendimento a estes dois critérios com o sistema de excitacdo rotativo nao foi
observado somente na simulacdo, mas também foi verificado em duas oscilografias

reais de partida do mesmo motor.

Os valores obtidos nas duas oscilografias e os resultados das simulagdes, em cenérios
equivalentes as situacdes operacionais dos momentos das oscilografias, foram muito
semelhantes, o que mostra que o modelo implementado no software € representativo do

sistema real.

Os resultados das simulagdes do segundo tipo de evento, queda do maior motor durante

sua partida, trazem luz sobre a elevada sobretensdo a que o sistema elétrico é exposto
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quando hé insucesso na partida do motor. Assim, deve-se avaliar criteriosamente a
prética de elevar-se a tensdo do sistema antes do acionamento dos motores de indugdo
de grande porte. Quanto a comparacdo dos resultados para os dois tipos de sistema de
excitacdo, foi observado que, em um dos casos, o sistema de excitacdo rotativo nao
respeitou o limite transitério de sobretensdo referenciado, sendo executada a partida do
motor com a tensao do sistema no valor nominal. Neste ponto, cabe dizer que se fosse
elevada a tensdo do sistema antes da partida para ndo violar o critério de maxima queda
de tensdo e houvesse um comando de desligar o motor durante sua partida, ocorreria
uma sobretensdao ainda maior que a observada no cenério 1 - caso 1, com o sistema de
excitacdo rotativo. Assim, fica exposta a falta de margem de manobra dos atuais

sistemas elétricos das plataformas.

Nas simulacdes de desconexdo de geradores, os resultados mostraram que este evento
representa uma perturbacdo menos severa para o sistema elétrico do que os eventos de
partida e queda do motor de inducdo durante a partida. O sistema de excitagio estatico,
novamente, apresentou resultados melhores, contudo nada que representasse diferenca

significativa no desempenho.

Nas simulacdes de rejeicao de carga, ultimo evento simulado, ndo foram observadas
violagdes do limite de maxima variacdo de tensdo para os dois sistemas de excitagdo.
Porém, o sistema de excitag@o rotativo mais uma vez nao atendeu ao critério de tempo
de restabelecimento da tensdo nos trés cendrios para os casos de maior carregamento, ou

seja, onde foi simulada uma maior rejeicao de poténcia reativa.

Considerando o conjunto de simulacdes realizadas e os resultados observados, pode-se
dizer que, de uma forma geral, o sistema estitico propicia excursdes menores com
recuperagcdo mais ripida da tensdo do sistema em todas as perturbacdes simuladas. A
resposta mais lenta do sistema rotativo implicou em violacdes dos dois principais
critérios em diversos cendrios propostos. As violagdes do limite maximo de variacdo
transitdria de tensdo foram sanadas basicamente aumentando o ndmero de geradores ou
limitando o valor do carregamento do sistema, o que podem ser vistas como limitacdes
operacionais sérias. Estas limitacOes impactam diretamente no desempenho destas

importantes plantas industriais.
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Os resultados das simulacdes considerando o sistema de excitacdo estatico mostraram
que ndo fol necessario nem conectar mais geradores, nem limitar o carregamento do
sistema para que nao houvesse violacdo dos critérios. Isto, considerando a nova
realidade de sistemas elétricos das plataformas em termos de carregamento e poténcia
nominal dos motores de inducdo de partida direta, indica que os sistemas excitacdo
estaticos sdo, indiscutivelmente, uma alternativa técnica para melhoria da continuidade

operacional.

Por fim, € importante lembrar que a avaliacdo de desempenho, assunto que foi
trabalhado nesta dissertagdo, € uma primeira etapa que deve reger qualquer processo de
modificagdo de tecnologia para os sistemas de excitacio dos geradores. Outras
avaliacdes ndao menos importantes, mas que ndo estiveram no escopo desta dissertagdo,
devem, também, compor o processo. Podem ser citados a avaliacao da confiabilidade, o
tempo de fornecimento, o custo, a manuten¢cdo, o numero de fornecedores, etc. E
esperado que ponderando devidamente todos estes critérios, a melhor solucdo para a

planta industrial, como um todo, seja alcangada.

TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagdo, o foco foi direcionado para a comparagdo do desempenho de dois
sistemas de excitacdo, considerando os ajustes dos controladores fornecidos pelos
proprios fabricantes do gerador que, no caso em estudo, também € o fabricante do

regulador de tensdo.

Um possivel trabalho futuro seria, a partir de técnicas para ajustes de parametros, buscar
aperfeicoar a resposta de cada um dos sistemas de excitacdo, a fim de verificar a

possibilidade de melhoria do desempenho dos sistemas estudados nesta dissertacao.

Outro possivel trabalho futuro seria avaliar o desempenho do sistema de excitagcdao

rotativo brushless apresentado na referéncia [36] onde, ao invés de utilizar uma ponte
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de diodos rotativos, € utilizada uma ponte rotativa tiristorizada com disparo sem fio.
Nesta topologia, a modificacdo seria minima perante o utilizado atualmente, pois
somente seria acrescentado o circuito de disparo dos tiristores, 0 que nio representa
impacto significativo na manutencdo do sistema. Esta topologia pode apresentar uma
resposta mais ripida, pois a tensdo no campo do gerador principal é diretamente
controlada atrdves do disparo da ponte, e ainda com a possibilidade de aplicacdo de

tensOes negativas ao circuito de campo do gerador.
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Anexo A Dados dos Equipamentos

Elétricos

Os dados dos principais equipamentos elétricos que integram o sistema estudado sdao

apresentados a seguir.

Tabela 12 - Geradores principais.

Parametros Simbolo / Unidade | Valor
Poténcia aparente S (kVA) 35000
Fator de poténcia FP 0,8
Tensao Vi (kV) 13,8
Frequéncia (Hz) f (Hz) 60
Corrente nominal (A) I, (A) 1464
Reatancia subtransitéria de eixo direto X"d (%) 0,17
Reatéancia transitéria de eixo direto X'd (%) 0,31
Reatéancia sincrona de eixo direto Xd (%) 2,22
Reatancia subtransitoria de eixo quadratura X"q (%) 0,26
Reatancia sincrona de eixo quadratura Xq (%) 1,15
Resisténcia do estator Rs (%) 0,277
e ey i e ey | o
eclgncsli?giii ltl?g)lpo transitéria de eixo direto, Td (s) 1.20
o de o oo | rao | oo
eCIi)lncsitr'a;rlllti(?[Odae1 l;[;rtlgo transitoria de eixo direto, T'do (s) 8.50
e e e e < Ty | o
Comnte de ey b de im0 | o
Inercia do Gerador J (kgm?) 2626
Inercia da Turbina J (kgm?) 1814,16
Constante de Inercia Total H(s) 2,25
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Tabela 13 - Pardmetros do governador GGOV.

Parametros | Valor |Parametros| Valor
R 0,04 |Tfload 3
Rselect 1 Kpload 1
Tpelec 1 Kiload 0,2
Maxerr 0,05 |Ldref 1,2
Minerr -0,05 |Dm 0
Kpgov 5 Ropen 1
Kigov 2 Rclose -1
Kdgov 5 Kimw 0
Tdgov 0,1 |Pmwset N/A
Vmax 1 Aset 1
Mmin 0,15 |[Ka 10
Tact 0,5 Ta 0,1
Kturb 1,5 |Db 0
Winl 0,18 [Rup 0,5
Tb 0,5 Rdown -0,5
Tc 0 Tsa 0
Flag 0 Tsb 0
Teng 0 - -
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Tabela 14 - Parametros dos sistemas de excitacdo AC7B e ST4B.

AC7B ST4B

Parametros | Valor | Parametros | Valor
KPR 15 |[Snt 800
KIR 0,125 |Ek 6
KDR 0 Utsec 480
TDR 0 Xnt 0,288
KPA 38,5 |KPR 50
KIA 0 KIR 12,5
TE 0,31 |KPM 0,3125
KC 0,37 |KIM 0
KD 1,28 |KG 0
KE 1 TA 0,005
KF1 0 VBMAX 9,64
KF2 0,117 |KP 9,64
KF3 0,012 (K] 8,8
TF 1,5 |Zetap 0
Semax 0,0017 | X1 0
Vemax 6,7 |KC 0,083
SE 0,75max 0,0006 - -
VE 0,75max 5 - -

Tabela 15 - Transformadores T-T2201A/B/C/D.

Parametros Simbolo / Unidade Valor
Poténcia S (kVA) 1250
Tensdo primdria nominal Vnl (kV) 13,8
Tensdo secundaria nominal Vn2 (kV) 0,6
Posi¢do do tap primdrio (%) 0
Posic¢ado do tap secundario (%) 0
Ligacao Dynll
L‘gﬁfﬁnm de sequéncia Z (%) 0,8898+(5,4276
Corrente de magnetizagio Im (%) 0,7
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Tabela 16 - Transformadores T-T4251A/B e T-T4152A/B.

Parametros Simbolo / Unidade Valor
Poténcia S (kVA) 3500
Tensdo primaria nominal Vnl (kV) 13,8
Tensdo secunddria nominal Vn2 (kV) 0,48
Posi¢io do tap primdrio (%) 0
Posic¢ado do tap secundario (%) 0
Ligacao Dynll1
L‘gﬁfﬁnm de sequeéncia Z (%) 0,5507+j9,6042
Corrente de magnetizacdo Im (%) 0,5

Tabela 17 - Motores KM-T7111/21/31 (Compressores de gds).

Parametros Simbolo / Unidade | Valor
Poténcia nominal P (MW) 15,8
Tensao nominal Vi (kV) 13,8
Fator de poténcia nominal PF 0,89
Eficiéncia nominal n 0,96
Corrente nominal I, (A) 773,7
Numero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1770
Corrente de partida I, (p.u.) 4
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,5
Conjugado méaximo (p.u.) Th (p-u.) 1,8
Fator de poténcia na partida FP, 0,17
Resisténcia do estator R (%) 0,43
Reatincia do estator X (%) 20,10
eR;gs&ztfncia do rotor referida ao R, (%) 4.16
Reatancia do rotor referida ao estator X; (%) 10,20
Reatancia de magnetizacao Xm (%) 658,30
Momento de inércia do motor J (kgm?) 1248
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1329
Constante de Inércia H (s) 2,62
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Tabela 18 - Motor KM-T7171 (Compressor booster).

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P MMW) 1,34
Tensdo nominal Vi (kV) 13,8
Fator de poténcia nominal PF 0,9
Eficiéncia nominal | 0,952
Corrente nominal I, (A) 65,43
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3575
Corrente de partida I, (p-u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,6
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,8
Fator de poténcia na partida FP, 0,13
Resisténcia do estator R; (%) 0,40
Reaténcia do estator Xs (%) 9,99
Ssetes&itrenma do rotor referida ao R, (%) 0.40
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 9,99
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 300,00
Momento de inércia do motor J (kgm?) 49,00
Momento de inércia da carga J (kgm?) 2,50
Constante de Inércia H (s) 2,67
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Tabela 19 - Motor PM-T2211/21/31/41.

Parametros Simbolo / Unidade | Valor
Poténcia nominal P (MW) 0,8
Tensdo nominal Vi (kV) 6,6
Fator de poténcia nominal PF 0,82
Eficiéncia nominal n 0,898
Corrente nominal I, (A) 95
Numero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1777
Corrente de partida I, (p.u.) 4
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,75
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,95
Fator de poténcia na partida FP, 0,2
Resisténcia do estator R; (%) 1,38
Reatancia do estator Xs (%) 16,4
eR;;zt:nma do rotor referida ao R, (%) 3.2
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 7,6
Reatincia de magnetizacio Xum (%) 290,80
Momento de inércia do motor J (kgm?) 5,00
Momento de inércia da carga J (kgm?) 4,70
Constante de Inércia H (s) 0,18
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Tabela 20 - Motor PM-T2621A/B/C/D.

Parametros Simbolo / Unidade | Valor
Poténcia nominal P (MW) 0,85
Tensdo nominal Vi (kV) 13,8
Fator de poténcia nominal PF 0,9
Eficiéncia nominal n 0,938
Corrente nominal I, (A) 42
Numero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3562
Corrente de partida I, (p.u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,55
Conjugado miximo (p.u.) T (p.u.) 2
Fator de poténcia na partida FP, 0,938
Resisténcia do estator R; (%) 1,39
Reatancia do estator Xs (%) 17,9
eR;;zt:nma do rotor referida ao R, (%) 2.60
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 3,7
Reatincia de magnetizacio Xm (%) 617,40
Momento de inércia do motor J (kgm?) 22.00
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1,40
Constante de Inércia H (s) 1,76
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Tabela 21 - Motor PM-T2641/51/61.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P MMW) 4,55
Tensdo nominal Vi (kV) 13,8
Fator de poténcia nominal PF 0,91
Eficiéncia nominal | 0,965
Corrente nominal I, (A) 216,8
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3575
Corrente de partida I, (p-u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 0,45
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 2
Fator de poténcia na partida FP, 0,11
Resisténcia do estator R; (%) 0,2112
Reaténcia do estator Xs (%) 6,7870
Sset:titrenma do rotor referida ao R, (%) 0.2424
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 3,8040
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 206,20
Momento de inércia do motor J (kgm?) 64,60
Momento de inércia da carga J (kgm?) 3,04
Constante de Inércia H (s) 0,96
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Tabela 22 - Motor PM-T6221/31/41/51.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P MMW) 3,0
Tensdo nominal Vi (kV) 13,8
Fator de poténcia nominal PF 0,91
Eficiéncia nominal | 0,965
Corrente nominal I, (A) 142.9
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3585
Corrente de partida I, (p-u.) 714
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,4
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,9
Fator de poténcia na partida FP, 0,11
Resisténcia do estator R; (%) 0,4666
Reaténcia do estator Xs (%) 8,8870
Ssetes&itrenma do rotor referida ao R, (%) 02275
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 6,8730
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 1319,00
Momento de inércia do motor J (kgm?) 58,00
Momento de inércia da carga J (kgm?) 2,20
Constante de Inércia H (s) 1,30
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Tabela 23 - Motor KM-T6201A/B/C/D.

Parametros Sé‘::::;:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 185
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,88
Eficiéncia nominal )| 0,95
Corrente nominal I, (A) 291
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1785
Corrente de partida Ip (p-u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 1,6
Conjugado miximo (p.u.) T (p.u.) 2
Fator de poténcia na partida FP, 0,33
Resisténcia do estator R; (%) 0,0307
Reatancia do estator X (%) 0,3671
I;iaslltitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0151
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 0,5236
Reatincia de magnetizagio Xum (%) 441,1310
Momento de inércia do motor J (kgm?) 5,77
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1,11
Constante de Inércia H (s) 0,58

120



Tabela 24 - Motor PM-T2403A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 300
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,9
Eficiéncia nominal | 0,95
Corrente nominal I, (A) 460
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3560
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 1
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,9
Fator de poténcia na partida FP, 0,196
Resisténcia do estator R; (%) 0,0430
Reaténcia do estator Xs (%) 1,0996
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0548
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,6261
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 51,8094
Momento de inércia do motor J (kgm?) 5,36
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1,12
Constante de Inércia H (s) 1,38

121



Tabela 25 - Motor PM-T7911A/B/C.

Parametros Sé‘::::;:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 350
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,91
Eficiéncia nominal n 0,966
Corrente nominal I, (A) 525
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3573
Corrente de partida Ip (p-u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 1,75
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 24
Fator de poténcia na partida FP, 0,2
Resisténcia do estator R; (%) 0,4900
Reatancia do estator X (%) 9,2500
I;iaslltitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.4900
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 9,2500
Reatincia de magnetizagio Xum (%) 300,0000
Momento de inércia do motor J (kgm?) 4,79
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,50
Constante de Inércia H (s) 0,98
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Tabela 26 - Motor PM-T2502A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 300
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,88
Eficiéncia nominal | 0,966
Corrente nominal I, (A) 470
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1778
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,95
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,8
Fator de poténcia na partida FP, 0,194
Resisténcia do estator R; (%) 0,0266
Reaténcia do estator X (%) 0,4417
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0255
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,4676
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 14,0525
Momento de inércia do motor J (kgm?) 7,01
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1,48
Constante de Inércia H (s) 0,44

123



Tabela 27 - Motor PM-T2501A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 132
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,9
Eficiéncia nominal | 0,947
Corrente nominal I, (A) 203
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3565
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 1,6
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 2,2
Fator de poténcia na partida FP, 0,36
Resisténcia do estator R; (%) 0,0281
Reaténcia do estator Xs (%) 0,2961
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0196
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,5053
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 16,9836
Momento de inércia do motor J (kgm?) 2,26
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,08
Constante de Inércia H (s) 0,28
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Tabela 28 - Motor PM-T2601A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 350
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,89
Eficiéncia nominal | 0,954
Corrente nominal I, (A) 541
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1775
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 0,95
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,65
Fator de poténcia na partida FP, 0,12
Resisténcia do estator R; (%) 0,0241
Reaténcia do estator X (%) 0,4210
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0251
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,4782
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 14,4545
Momento de inércia do motor J (kgm?) 8,16
Momento de inércia da carga J (kgm?) 2,97
Constante de Inércia H (s) 0,50
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Tabela 29 - Motor KM-T1811/21/31/41.

Parametros Sé‘::::;:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 260
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,84
Eficiéncia nominal n 0,955
Corrente nominal I, (A) 425
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1785
Corrente de partida Ip (p-u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 1,9
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,7
Fator de poténcia na partida FP, 0,2
Resisténcia do estator R; (%) 0,5000
Reatancia do estator X (%) 8,3200
I;iaslltitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.5000
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 8,3000
Reatincia de magnetizagio Xum (%) 300,0000
Momento de inércia do motor J (kgm?) 7,58
Momento de inércia da carga J (kgm?) 1,11
Constante de Inércia H (s) 0,50
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Tabela 30 - Motor B-UH-GN-6651001A/B/C/D-01A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 175
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,85
Eficiéncia nominal | 0,95
Corrente nominal I, (A) 284
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1780
Corrente de partida I, (p.u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 1,15
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,7
Fator de poténcia na partida FP, 0,07
Resisténcia do estator R; (%) 0,0277
Reaténcia do estator Xs (%) 0,3452
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0162
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,5899
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 14,7970
Momento de inércia do motor J (kgm?) 6,86
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,18
Constante de Inércia H (s) 0,61
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Tabela 31 - Motor M-B-UH-GN-5268001-01A/B/C/D.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 175
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,85
Eficiéncia nominal | 0,95
Corrente nominal I, (A) 284
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1785
Corrente de partida I, (p.u.) 5
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 1,4
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 1,7
Fator de poténcia na partida FP, 0,07
Resisténcia do estator R; (%) 0,0277
Reaténcia do estator Xs (%) 0,3452
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0162
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,5899
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 14,7970
Momento de inércia do motor J (kgm?) 6,86
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,18
Constante de Inércia H (s) 0,61
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Tabela 32 - Motor PM-T2201A/B.

Parametros S[lll:il:i(:((;e/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 200
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,88
Eficiéncia nominal | 0,792
Corrente nominal I, (A) 376
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3518
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 2
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 2,2
Fator de poténcia na partida FP, 0,51
Resisténcia do estator R; (%) 0,0274
Reaténcia do estator Xs (%) 0,0815
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0592
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,0860
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 3,7056
Momento de inércia do motor J (kgm?) 0,37
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,40
Constante de Inércia H (s) 0,24
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Tabela 33 - Motor PM-T3105.

Parametros S[lll:il:i(:((;e/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 200
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,88
Eficiéncia nominal | 0,792
Corrente nominal I, (A) 376
Nimero de polos - 2
Velocidade nominal n (rpm) 3518
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 2
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 2,2
Fator de poténcia na partida FP, 0,51
Resisténcia do estator R; (%) 0,0274
Reaténcia do estator Xs (%) 0,0815
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0592
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,0860
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 3,7056
Momento de inércia do motor J (kgm?) 0,37
Momento de inércia da carga J (kgm?) 0,47
Constante de Inércia H (s) 0,26
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Tabela 34 - Motor PM-T2622.

Parametros Sl}lllllil:;:(;)e/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 90
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,86
Eficiéncia nominal n 0,945
Corrente nominal I, (A) 146
Nimero de polos - 4
Velocidade nominal n (rpm) 1780
Corrente de partida Ip (p-u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p.u.) 1,9
Conjugado miximo (p.u.) T (p.u.) 2
Fator de poténcia na partida FP, 0,3
Resisténcia do estator R; (%) 0,8600
Reatancia do estator X (%) 8,2900
I;iaslltitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.8600
Reatancia do rotor referida ao estator X (%) 8,2900
Reatincia de magnetizagio Xum (%) 300,0000
Momento de inércia do motor J (kgm?) 2,33
Momento de inércia da carga J (kgm?) 2,68
Constante de Inércia H (s) 0,85
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Tabela 35 - Motor PM-T2671A/B.

Parametros S[i]f:il:i(:ge/ Valor
Poténcia nominal P (kW) 150
Tensdo nominal Vi (kV) 0,44
Fator de poténcia nominal PF 0,81
Eficiéncia nominal | 0,95
Corrente nominal I, (A) 256
Nimero de polos - 8
Velocidade nominal n (rpm) 895
Corrente de partida I, (p.u.) 6
Conjugado de partida (p.u.) T, (p-u.) 1,1
Conjugado maximo (p.u.) T (p.u.) 2,1
Fator de poténcia na partida FP, 0,26
Resisténcia do estator R; (%) 0,0290
Reaténcia do estator Xs (%) 0,3033
Ssetiitrenma do rotor referida ao R, (%) 0.0853
Reatncia do rotor referida ao estator X (%) 0,2489
Reatincia de magnetizagdo Xin (%) 8,7600
Momento de inércia do motor J (kgm?) 16,30
Momento de inércia da carga J (kgm?) 4,50
Constante de Inércia H (s) 0,50
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