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RESUMO

RESUMO

ANALISE DA ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE
POTENCIA VIA ATP E COMPARACAO DOS
RESULTADOS COM O PSAT

Este trabalho teve como principal objetivo realizar a modelagem e a
analise da estabilidade transitéria de um sistema elétrico de poténcia tipico. O
segundo objetivo, também importante, consistiu em avaliar a viabilidade de se
utilizar o ATP (Alternative Transients Program) como uma ferramenta
computacional para simulacdo de estabilidade transitoria. O sistema aqui
enfocado € composto por nove barramentos com trés unidades geradoras, uma
com caracteristica hidraulica e as outras duas com caracteristicas térmicas.
Todas as maquinas do sistema foram equipadas com reguladores de tensédo e
velocidade no programa ATP. As questdes técnicas estudadas aqui se referem
a analise da estabilidade do sistema apds uma perturbacdo, sendo elas: falta
trifdsica, perda de carga e saida de geracdo. Os resultados mostram que o
software ATP realiza satisfatoriamente a analise de estabilidade transitoria.
Este fato pode também ser comprovado pela comparacdo dos resultados
obtidos com o ATP com aqueles provenientes de simulacdes com o PSAT
(Power System Analysis Toolbox). Para este propdésito foi necessario realizar
alguns ajustes nos resultados graficos ja que ATP trabalha no dominio do
tempo enquanto que o programa PSAT opera no dominio da frequéncia, tais

como: transformacgéo de alguns graficos fornecidos pelo ATP em pu.

Palavras chave: Anélise de estabilidade transitéria, ATP, maquina
sincrona, regulador de tensdo, regulador de
velocidade, PSAT.
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ABSTRACT

ABSTRACT

POWER SYSTEM STABILITY ANALYSIS USING ATP AND
COMPARISON OF RESULTS WITH PSAT

This study had as main objective to perform the modeling and analysis of
transient stability of a typical electric power system. The second goal, also
important, was to assess the feasibility of using ATP (Alternative Transients
Program) as a computer tool for simulation of transient stability. The system
focused here is comprised of nine busses with three generators, one hydraulic
and the other two with thermal characteristics. All the system machines were
equipped with voltage regulators and speed governor in ATP software. The
technical issues studied here refer to the analysis of system stability after a
disturbance, such as: three-phase short-circuit, load loss and generation
outage. The results show that ATP software performs satisfactorily the transient
stability analysis. This fact can also be proved by comparing the results
obtained from ATP with those from simulations with PSAT (Power System
Analysis Toolbox). For this purpose some adjustments were necessary in the
graphical results since ATP works in time domain while PSAT program operates

in the frequency domain.

Keywords:Transient Stability Analysis, ATP, synchronous machine,

voltage regulator, speed governor, PSAT.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1. CONSIDERAC;OESINICIAIS

Desde a revolucao industrial a demanda por energia tem aumentado de forma
constante e hoje a maior parte das necessidades de energia de uma sociedade vem
da energia elétrica. A primeira hidrelétrica do mundo foi construida no final do
século XIX — quando o carvdo era o principal combustivel da época e as pesquisas
sobre petréleo ainda engatinhavam — junto as quedas d’agua das Cataratas do
Nidgara. Até entdo, a energia hidraulica da regido tinha sido utilizada apenas para a
producado de energia mecanica. Na mesma época, e ainda no reinado de D. Pedro I, 0
Brasil construiu a primeira hidrelétrica, no municipio de Diamantina, utilizando as
aguas do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, com 0,5 MW de poténcia
e linha de transmisséo de dois quilémetros [1].

O aumento e a propagagcdo do consumo de energia elétrica trouxeram a
necessidade do crescimento da capacidade de geracdo, surgindo, entdo, as grandes
centrais hidrelétricas, isso ocorreu em meados dos anos 30. No Brasil estas grandes
centrais de geragdo de energia foram instaladas distantes dos grandes centros de
consumo devido, principalmente, ao melhor aproveitamento das afluéncias e dos
desniveis dos rios. Assim, veio a necessidade da construcdo de longas linhas de
transmiss@o de alta tensdo para realizar o transporte dessa energia gerada. Dessa
forma a topologia basica de um sistema elétrico de poténcia (SEP) caracteriza-se por
geradores de grande porte fornecendo energia as cargas por meio dos sistemas de

transmissao.

Hoje o Sistema Elétrico Nacional é composto pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN) e pelos Sistemas Isolados, localizados principalmente na regido norte do pais. O
SIN abrange a maior parte do territorio brasileiro e é constituida pelas conexdes
realizadas ao longo do tempo, de instalacdes inicialmente restritas ao atendimento
exclusivo das regides de origem: sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e parte da regido
Norte. Além disso, h& diversos sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN e,
por isso, chamados de Sistemas Isolados, que se concentram principalmente na
regido Amazénica, no norte do pais. Isto ocorre porque as caracteristicas geogréficas

da regido, composta por floresta densa e heterogéna, além de rios caudalosos e
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

extensos, dificultaram a construcdo de linhas de transmissédo de grande extensdo que

permitissem a conexao ao SIN [1].

Conforme dito em [2] a funcdo do sistema elétrico de poténcia € converter
energia de uma das formas naturalmente disponiveis e transportéa-la para os diversos
pontos de consumo. A vantagem da energia na forma elétrica é que ela pode ser
transportada e controlada com relativa facilidade e com alto grau de eficiéncia e
confiabilidade

O ‘modelo’ do suprimento de energia deve seguir padrées minimos no que diz

respeito aos seguintes fatores [2]:

e Frequéncia constante;
e Tensao constante;

¢ Nivel de confiabilidade.

Para atender a esses requisitos séo inseridos no sistema complexos conjuntos

de controles que irdo atuar de acordo com as perturbagdes que estes vierem a sofrer.

Com o intuito de analisar a seguranca do sistema cinco condi¢des de operacao

sao usadas [2,3]. Sao elas:

¢ Normal: nessa situacdo de operacdo tanto os condicionamentos de
carga, que é o atendimento a demanda, quanto de operacao, que é o
respeito aos limites, séo atendidos. O sistema opera de maneira segura
e caso ocorra alguma perturbacéo ele é capaz de resistir, mantendo os
parametros citados acima dentro dos padrdes.

e Alerta: quando o nivel de seguranc¢a do sistema cai até certo limite de
conveniéncia diz-se que ele entrou em condicdo de alerta. Essa
situacdo pode ocorrer na possibilidade de uma perturbacdo devido a
causas climaticas adversas.

e Emergéncia: ja no estado de emergéncia o condicionamento da carga €
atendido, porém o atendimento ao condicionamento operacional é
deixado a desejar. Esse estado é alcancado na ocorréncia de um
disturbio severo. Nessa condicdo as tensdes das barras caem e o0s
carregamentos dos equipamentos podem exceder os limites
estabelecidos.

e Extrema: quando o sistema chegar nessa condicdo sem que as

medidas tomadas nas condi¢des anteriores tenham sido suficientes ou

Dissertacdo de Mestrado 2



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

eficazes tem-se interrupcbes em cascata e possibilidade de
desligamento de partes vitais para o funcionamento do sistema.

e Restaurativa: finalmente nessa condicao o sistema esté recuperando de
uma contingéncia que pode ter culminado em desligamento parcial de

cargas ou até mesmo em black-out.

Na Figura 1.1 evidencia-se o que foi descrito acima.

ESTADO NORMAL

T 7

RESTAURATIVA ﬁ ALERTA

T 1

EXTREMA @ EMERGENCIA

Figura 1.1 Condicdes de operacédo do sistema

Atualmente, o aumento cada vez maior da demanda de energia em relacéo a
sua producdo tem levado o sistema elétrico de poténcia ao seu limite, trazendo
dificuldades aos controles responsaveis pela sua estabilidade. Diante disto surge a
necessidade de técnicas de controle de geracdo mais avangadas para garantir o

fornecimento de energia elétrica confidvel e com boa qualidade aos consumidores.

Dentro deste contexto este trabalho visa propor a utilizacdo de um programa
alternativo, de licenca livre, para aprofundar os estudos nos atuais sistemas elétricos.

Para tanto, sdo inseridas modelagens dos diversos componentes do sistema elétrico e

Dissertacdo de Mestrado 3



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

realizados estudos de estabilidade transitéria com a aplicacdo de um dado disturbio na
rede.

1.2. JUSTIFICATIVA

O conceito de estabilidade de sistemas de poténcia é definido como a
propriedade do sistema de permanecer em um estado de equilibrio, sob condicbes
normais de operacéo e, apos se submeter a um disturbio retornar a um novo estado

aceitavel de equilibrio [2,4].

A necessidade de energia elétrica vem aumentando com o desenvolvimento
econdmico e, por causa disto, a relacdo demanda de carga / poténcia instalada tem
aproximado da unidade. Isto tem conduzido a uma situagdo onde o sistema elétrico
fica cada vez mais sobrecarregado, sendo agravado quando alguma unidade de
geracao precisa ficar inoperante. Os investimentos no setor tem sido insuficientes para
mudar essa realidade, principalmente porque estes precisam considerar 0s aspectos
sociais, politicos e ambientais em qualquer novo aproveitamento elétrico. Com isto, o
problema da estabilidade se destaca ainda mais, uma vez que o sistema tem ficado

cada vez mais sensivel aos distUrbios.

Assim a complexidade dos sistemas de energia modernos exige que estudos
de sistemas sejam realizados para avaliar o desempenho do sistema existente, 0s
efeitos da adicéo ou perda de equipamento ou de avaria do equipamento, bem como a
eficacia de planos alternativos. Para os sistemas industriais de energia, partida de
motores, fluxo de carga, e estudos de estabilidade sédo geralmente realizados,
especialmente onde as maguinas e motores sincronos grandes sdo ligados ao sistema
de alimentag&o. Para preparar os dados do sistema para tais estudos, é necessario
gue os dados devam ser reunidos com precisdo e representada com um modelo
adequado. Cada componente do sistema de alimentacdo deve ser representada com
um adequado modelo a partir de varios modelos possiveis para atingir os objetivos do

estudo do sistema [5].

Neste sentido, surge a possibilidade de modelar parte do sistema elétrico e
analisar a dindmica utilizando o software ATP (Alternative Transients Program). Uma
das vantagens desse software € que hoje ele é considerado um dos programas mais
amplamente utilizado para simulagdo digital de fenbmenos transitorios
eletromagnéticos bem como para estudos de natureza eletromecénica em sistemas
elétricos de poténcia. Para validar a capacidade desse programa em realizar este

estudo seus resultados foram comparados com o0s derados pelo programa
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MATLAB/PSAT (Power System Analysis Toolbox), versdo 2.1.6, programa este
solidamente acreditado para estudos de estabilidade.

1.3. BREVE HISTORICO DE ESTUDOS DE ESTABILIDADE

De acordo com [6] os sistemas elétricos de poténcia tém evoluido ao longo do
altimo século, com isso diferentes formas de instabilidade surgiram em periodos
distintos. Historicamente, a instabilidade transitéria tem dominado os problemas de
estabilidade na maioria dos sistemas e tem sido o foco dos estudos de estabilidade
pelas industrias [7]. O estudo da estabilidade é modificado a medida que as
ferramentas computacionais sdo aprimoradas, as teorias da estabilidade sao
modificadas e também com o avanco dos sistemas de controle de poténcia. Diante

disso é importante a apresentacéo dessa breve revisdo temporal.

Em 1920, Steinmetz [8] foi 0 primeiro a reconhecer a importancia do problema
da estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Nessa época o problema de
estabilidade era associado com a alimentagcdo de cargas localizadas em locais
distantes com a transmissao através de longas linhas [6]. Com reguladores de tensao
ndo muito evoluidos a capacidade de transferéncia de poténcia era frequentemente
limitada pelo regime permanente bem como a instabilidade transitéria do angulo do
rotor devido ao torque insuficiente. Nesta época foi desenvolvido o critério das areas
iguais e os estudos dos diagramas circulares para o estudo de sistemas que poderiam
ser aproximados para apenas duas maquinas. Essa pesquisa veio para melhorar o
entendimento dos sistemas elétricos de poténcia e ajudar na sua evolugdo. Ja na
década 30 surgiram outros estudos que foram capazes de representar sistemas
multimaquinas usando equacdes de oscilagdo efetuando os célculos passo a passo.
Nesses estudos a maquina sincrona era representada pelo seu modelo classico
“tensao atras da reatancia transitéria”. Para esses calculos a carga era simulada como

impedancia constante.

A medida que os sistemas foram se desenvolvendo mais célculos eram
necessarios, pois era importante incluir nesses estudos mais equipamentos como
reguladores de tens&o e mais problemas como faltas. Diante dessa necessidade e da
invencao dos computadores analdgicos na década de 50 tem uma nova etapa para as
simulacdes do sistema elétrico. Com essa possibilidade os estudos ficaram mais
eficientes, rapidos, confiaveis e mais detalhados. Foram inseridas caracteristicas
dindmicas dos geradores e de seus controles dentro de um sistema multimaquinas.

Ainda na década de 50, ja no seu final, surgiram o0s computadores digitais
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possibilitando, assim, o estudo completo de estabilidade com a integracdo de sistemas

maiores.

De 1960 e até quase 1980 diversos paises criaram as representacdes virtuais
de seus sistemas elétricos. Nessa mesma época outras areas da engenharia elétrica
também foram se desenvolvendo, como é o caso da eletrbnica de poténcia. As
andlises dos problemas de estabilidade de frequéncia comegaram a ser consideradas
também nesse periodo. De acordo com [2], desde o final da década de 70 a
instabilidade de tensdo vem causando grandes colapsos ao redor do mundo. Assim
essa analise é inserida nos estudos de planejamento e operacao dos sistemas.

Atualmente os sistemas de poténcia estdo operando cada vez mais nos seus
limites para um maior aproveitamento das instalacbes existentes, uma vez que a
ampliacdo do sistema elétrico demanda tempo, investimentos altos, licencas
ambientais, entre outros. Percebe-se essa limitacdo do sistema quando apagdes
acontecem, como por exemplo, 0s que ocorreram no Brasil em mar¢co de 1999, no
nordeste dos Estados Unidos e Canada em agosto de 2003, no sul da Suécia e
Dinamarca Oriental em setembro de 2003, na Italia também em setembro de 2003 [6].

Pelo historico e pelas condi¢cdes atuais chega-se a conclusdo que tanto o
planejamento quanto a operacao dos sistemas de energia de hoje exigem uma analise

cuidadosa de todas as formas de instabilidade do sistema.

1.4. OBJETIVOS

Este trabalho tem trés objetivos principais:

> Primeiramente, modelar e analisar a estabilidade transitéria de um
sistema elétrico de poténcia utilizando o software ATP;

» Em segundo lugar, confirmar a potencialidade da utilizagdo do ATP na
realizacdo de estudos de estabilidade com eficacia;

» Por dltimo, e ndo menos importante, comparar o0s resultados
encontrados no ATP com as simula¢gfes computacionais no programa
MATLAB/PSAT.
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1.5.

1.6.

AS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

As principais contribuicdes dessa dissertacao séo:

o Apresentar a eficacia e eficiéncia do ATP para a andlise de estabilidade
transitoria e dindmica de sistemas elétricos de poténcia;

¢ A modelagem e implementacdo dos reguladores de tensdo e velocidade
utilizando a rotina TACS no ATP;

e A analise do comportamento dindmico do sistema elétrico quando as
maquinas sincronas estdo equipadas com reguladores de tensédo e
velocidade;

¢ A validacdo dos resultados encontrados por meio de comparagdes entre as
simulacdes com 0 ATP e o MATLAB/PSAT,;

e A avaliacdo das vantagens relativas entre os dois programas acima,
considerando varias situacdes operativas do sistema elétrico, envolvendo
perturbagdes do tipo perdas de carga, perda de geragéo e curtos-circuitos;

e A avaliacdo das vantagens relativas entre os dois tipos de simulacéo:
dominio do tempo (ATP) e da freqtiéncia (MATLAB/PSAT).

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta subdividido da seguinte forma:

Capitulo 1:  Introduz o assunto abordado, descrevendo o0s objetivos
pretendidos, as justificativas e contribuicbes deste trabalho e apresenta um
breve histérico do tema em questéo e, finalmente, indica a estrutura desta

dissertacao.

Capitulo 2: Este capitulo tem como objetivo explicar a analise de
estabilidade, abordando os problemas, a definicdo, os tipos e também
explicando os conceitos relativos ao assunto de estabilidade de sistemas de

poténcia.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo citadas e explicadas as modelagens
matematica e computacional dos elementos usados na simulagdo. S&o

fornecidas as representacdes da maquina sincrona para 0s regimes:
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transitorio, subtransitério e permanente. As hip6teses para formulacdo de
um modelo classico simplificado sé@o introduzidas. Neste mesmo item é
mostrada também a equacdo de oscilacdo do sistema, a transformada de
Park e sua aplicagcdo no software ATP. Finalmente considera-se a
modelagem do sistema elétrico de poténcia tanto do ponto de vista das
formulagbes matematicas quanto também na sua implementacéo

computacional no programa ATP.

Capitulo 4: Sao apresentados neste capitulo os sistemas de controle das
maquinas sincronas, sendo eles: o regulador automatico de tensdo, o
regulador automatico de velocidade e o estabilizador de sistema de
poténcia. Incluem-se aqui 0os conceitos, funcdes e modelos pertinentes a

estes controladores.

Capitulo 5:  Ja no capitulo 5 sdo apresentados o sistema teste estudado, os
resultados fornecidos pelo ATP e o0 comparativo com o0 software
MATLAB/PSAT.

Capitulo 6: Finalmente aqui sdo apresentadas as conclusdes e também

sugestdes de novas pesquisas relacionadas com este trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DE ESTABILIDADE
2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com [9] a estabilidade do sistema elétrico refere-se a habilidade das
maquinas sincronas sairem de um ponto de operacdo em regime permanente
seguindo uma perturbacédo para um outro ponto de regime, sem perder o sincronismo.
Se a perturbacdo ndo afetar a poténcia liquida do sistema, ap0s a estabilizacdo, as
maquinas deverdo voltar aos pontos que estavam originalmente. No entanto, se
ocorrer um desequilibrio entre o suprimento de poténcia e a demanda, causado por

uma alteracao nas cargas, entado um novo ponto de operacao devera ser atingido.

A estabilidade é definida em [7] também como a capacidade do sistema de
energia, para uma condi¢do de operacao inicial dada, recuperar o estado de equilibrio
e operar apos ter sido submetido a uma perturbacao fisica, com a maioria das
variaveis do sistema dentro de seus limites de modo que praticamente todo o sistema

permaneca intacto.

Assim, conforme a referéncia [3], permanecendo as maquinas em sincronismo
tem-se que o sistema € estavel, isto é, nos instantes logo apds o distarbio segue-se
um transitério eletromecanico de natureza oscilatoria que ira amortecendo até que seja
alcancado o ponto que fard com que o sistema volte ao regime permanente. Caso ndo
seja atingido esse ponto de equilibrio o sistema é considerado instavel. A instabilidade
em um sistema de poténcia, de acordo com [2] pode se manifestar em varios
caminhos diferentes, dependendo da configuracdo e do modo de operagdo do

sistema.

Ainda de acordo com [2] desde que o sistema de poténcia dependa das
méaquinas sincronas para geracdo de energia a condicdo de sincronismo entre as
mesmas deve ser atendido. E € justamente nessa linha que se foca o estudo de
estabilidade. Uma vez que a maioria dos sistemas elétricos de poténcia é constituido
por geradores sincronos fornecendo poténcia necessaria ao atendimento as cargas
através de linhas de transmissédo, o fluxo de poténcia ativa esta intimamente ligado
com as diferencas entre os angulos de fase dos diversos geradores. Para manter o
sistema em regime permanente as diferencas entre esses angulos de fase devem

permanecer constantes para que o fluxo também permaneca constante [10].
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2.2. ANALISE DE UM PROBLEMA DE ESTABILIDADE

Conforme j& mencionado, o problema de estabilidade esté relacionado com o
comportamento das maquinas sincronas durante e apos a ocorréncia de um distirbio
no sistema. Quando ocorrer um desbalanco entre o fornecimento e a demanda de
poténcia, uma nova condicdo de operacdo em regime permanente sera buscada pelo
sistema. Todas as maquinas sincronas interligadas no sistema deverdo permanecer
em sincronismo, se este for estavel. Caso contrario os dispositivos de protecdo devem

atuar de modo a trazer o sistema novamente ao equilibrio.

O ajuste do sistema a nova condicdo de operacdo € chamado de periodo
transitorio. Descreve-se como desempenho dindmico o comportamento do sistema

durante esta faixa de tempo.

Os tipos de perturbacbes ou disturbios que podem conduzir o sistema a
instabilidade, podem ser devidos as seguintes situagoes:

¢ Mudanca nas condicdes de geracao;
¢ Mudanca nas condi¢des de carga;

e Mudancga nas condi¢des de rede.

Como exemplos de perturbacdes ou distlrbios que podem ocorrer num sistema

elétrico de poténcia, citam-se 0s seguintes:

e Perda de gerador;

e Perda de um grande motor;

e Perda de linha;

e Curto-circuito;

e Partida de um motor de indugéo;

o Chaveamento de capacitores; reatores, entre outros.

A instabilidade do sistema de poténcia pode ter diferentes formas e €
influenciada por uma gama de fatores. Para a referéncia [2], a analise dos problemas
de estabilidade, a identificacdo dos fatores essenciais que contribuem para a
instabilidade e a formagdo dos métodos para melhorar a operacdo estavel séo

facilitadas classificando-a em categorias apropriadas, conforme abaixo:

o Natureza fisica da perturbacéo que resulta na instabilidade;

e Magnitude da perturbacéo;
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¢ O equipamento, 0s processos e o intervalo de tempo que deve ser levado
em consideragao para se determinar a estabilidade; e

¢ O método mais apropriado de célculo e a previsao da estabilidade.

Conforme dito em [2] as perturbacBes transitérias que ocorrem no sistema
elétrico de poténcia podem ser divididas em duas categorias: pequenas ou grandes
perturbacodes:

1) Grandes perturbacdes: as grandes perturbagfes sdo eventos severos, tais

como curtos circuitos, perda de grandes blocos de carga e perda de
geracdo. O estudo desses impactos € objeto da andlise de estabilidade
transitéria que é caracterizada por considerar as nao linearidades do
sistema.

2) Pequenas perturbacdes: essas ocorrem na forma de variagbes normais e

continuas na carga e na geracdo do sistema. Neste caso, as equacdes
diferenciais que representam o sistema podem ser linearizadas em torno de
um ponto de operacédo estavel. A natureza da resposta do sistema depende
de um certo numero de fatores, incluindo a condigdo de operacéo inicial, a

rede de transmissao e o tipo de controle de excitacdo usado no gerador.

Outro tipo de estudo de estabilidade trata-se daquele referido por "Andlise de
Estabilidade de Tensao", a qual esta intimamente relacionada com variacbes de
demanda da carga do sistema sem um adequado suporte de poténcia reativa. Deve-se
ressaltar que a simulacdo de um problema de estabilidade de tensédo pode estender-se
desde alguns segundos até varios minutos. Nestes casos, todos os sistemas de
regulagdo das maquinas sincronas (principalmente os regulares automaticos de
tenséo) precisam ser incluidos e estas maquinas e as cargas devem ser modeladas de
maneira mais detalhada possivel. Caso o0 sistema apresente uma instabilidade de
tensdo ocasionada por uma queda brusca desta grandeza, este fendbmeno €

geralmente referido por colapso de tenséao [3].

A Figura 2.1, adaptada de [2] e [11], ilustra um diagrama esquemético da

classificacéo habitual do estudo de estabilidade de SEP.
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[Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia]

l

- Capacidade de se manter em um ponto de equilibrio;

- Equilibrio entre forgas opostas
]

Eistabilidade Angulaa Eistabilidade de Tenséoj
- Capacidade de se manter o sincronismo - Capacidade de manter
I valores de tensdo aceitaveis
em regime;
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Transitoria
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(" Estabilidade a (" Grandes perturbagdes;
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\___carga e geragao caracteristicas ndo lineares do
sistema
g

Figura 2.1 Classificacdo dos fendmenos da estabilidade

2.3. DEFINICAO PRIMITIVA DE ESTABILIDADE DE UM
SISTEMA ELETRICO

O comportamento transitério do sistema ap0s uma perturbagéo € oscilatorio por
natureza, mas se o sistema € estavel, estas oscilagfes serdo amortecidas em dire¢éo
a uma nova condicdo de operacao estavel [4]. Essas oscilagfes irdo interferir no fluxo
de poténcia ao longo de todo o sistema, podendo sobrecarregar alguma linha, fazendo
com que esta seja desconectada, acarretando assim em uma situagdo desfavoravel
podendo culminar na perda da estabilidade. O sistema sera estavel quando a resposta
oscilatoria do sistema, durante o periodo transitério subseqiente a uma perturbacéo, é
amortecida e este atingir uma nova condicdo de operacdo em um tempo finito. No
caso do sistema nao atingir essa nova condicdo em um tempo finito diz-se que ele é

instavel [4].

Anderson e Fouad explicam em [4] que a definicho de estabilidade acima
requer que as oscilagdes do sistema sejam amortecidas. Esta condicdo € chamada as

vezes por estabilidade assintética e significa que o sistema contem forgas inerentes

7

que reduzem essas oscilagbes. Esta caracteristica é considerada desejavel e

necessaria nos sistemas de energia.
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De acordo com [7], o problema da estabilidade do &ngulo do rotor envolve o
estudo de oscilagOes eletromecénicas inerentes aos sistemas de energia. O fator
fundamental deste problema é a maneira pela qual as saidas de poténcia das
maquinas sincronas alteram com a variacdo dos seus angulos. Sob condi¢cbes de
regime permanente, existe um equilibrio entre o torque mecéanico de entrada e o
torque eletromagnético de saida de cada gerador, e a capacidade da velocidade em
manter-se constante. Se o sistema € perturbado, este equilibrio é abalado, resultando
em aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das maquinas de acordo com as leis de
oscilagdo. Se o rotor de um gerador gira mais rapidamente do que o outro, a posi¢do
angular deste ira avancar em relagcdo aos demais. O resultado desta diferenga angular
€ a transferéncia de parte da carga para o gerador que estiver com o angulo mais
avancado, dependendo da relagdo angulo-poténcia. Isto tende a reduzir a diferenca de

velocidade e, portanto, a separacao angular.

A relacdo de angulo-poténcia é altamente n&o linear. Além de um certo limite,
um aumento na separagdo angular é acompanhado por uma diminuicdo na
transferéncia de energia de tal modo que a separacdo angular € aumentada ainda
mais. Isto resulta em instabilidade se o sistema ndo puder absorver a energia cinética
gue corresponde a esta diferenca de velocidade do rotor. Perda de sincronismo pode
ocorrer entre uma maquina e o resto do sistema, ou entre grupos de maquinas, com
sincronismo mantido dentro de cada grupo ap0s a separagdo uns dos outros.
Instabilidade angular pode ocorrer sob a forma de crescentes oscilagfes angulares de
alguns geradores que conduzem a sua perda de sincronismo com as demais
maquinas. Ja a instabilidade de tensdo, que resulta no colapso de tensdo, é

consequéncia de progressivos decréscimos, ou acréscimos desse parametro.

A Figura 2.2 apresenta as possiveis respostas de um sistema apés uma

perturbagdo. Esta representacdo é para uma Unica maquina.

Na Figura 2.3 sado ilustradas quatro maquinas de um sistema, apds a
ocorréncia de uma perturbagdo. As méaquinas ficaram submetidas a um consideravel

desbalanco de geracdo, nesse caso, excesso.

A maior parte da energia que esta sendo produzida em excesso € convertida
em energia cinética, resultando na aceleragdo das maquinas. Uma parte menor é
consumida nas cargas e através de varias perdas no sistema. No entanto, um
aumento apreciavel nas velocidades das méaquinas pode ndo ser suficiente para a

perda do sincronismo.
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Na Figura 2.3a todos os angulos dos rotores aumentaram além de = radianos,
mas todas as diferencas angulares permaneceram pequenas e 0 sistema pode ser
considerado estavel. J& na Figura 2.3b as maquinas ficaram separadas em dois
grupos apoOs a perturbacdo, com as diferencas angulares entre estes conjuntos

continuando a crescer. Neste caso o sistema é considerado instavel.

2.4. TIPOS DE ESTABILIDADE

7

Conforme citado em [2] a estabilidade é uma condicdo de equilibrio entre
forcas opostas. Para se estudar a estabilidade é comum separar seu estudo em trés

fases ou regimes:

o Estabilidade de regime permanente;
¢ Estabilidade de regime transitorio;

o Estabilidade de regime dindmico.

Estas fases serdo descritas nos itens seguintes.

2.4.1. Estabilidade de Regime Permanente

Este estudo consiste basicamente na andlise de casos em que as variagdes na
carga e/ou geragcBes sdo pequenas, graduais e lentas. Mesmo que o sistema sofra
alguma alteracdo na carga, ainda que de forma gradual, esta produz oscilagbes,

porém ndo suficientemente apreciaveis.

Em regime permanente, todas as maquinas sincronas, desde que diretamente
conectadas a rede, sem o uso de inversores de frequéncia, operam com a mesma
frequéncia elétrica e a poténcia elétrica gerada é igual & soma das poténcias
consumidas pelas cargas mais as perdas nas linhas e demais equipamentos do
sistema. O limite de estabilidade de regime permanente consiste no maximo fluxo de
poténcia possivel em um determinado ponto da rede elétrica, sem perda de

estabilidade.

Geralmente estuda-se a estabilidade de regime permanente em um tempo

maior do que 300 segundos.

A méaquina sincrona é composta, principalmente, por duas partes: o0 campo e a

armadura. O enrolamento de campo estd instalado no rotor, salvo exceg¢bes. Ja o
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enrolamento de armadura, que é geralmente trifasico, estd inserido no estator. O
enrolamento de campo é suprido por corrente continua. Sendo o rotor do gerador
impulsionado por uma fonte primaria, entdo o campo magnético girante do
enrolamento de campo induz tensdes alternadas nos enrolamentos da armadura no
estator. A frequéncia das tensdes induzidas e a resultante das correntes que fluem nos
enrolamentos do estator quando uma carga esta conectada depende da velocidade do
rotor. Existem dois conjugados agindo sobre o rotor, a saber, 0 conjugado mecanico e
0 conjugado elétrico. O torque elétrico é devido ao fluxo no entreferro, o qual gira a
velocidade sincrona. Este fluxo tendera a alinhar o eixo do rotor (ou dos polos) com a

direcdo do campo girante.

Uma maquina sincrona operando em regime permanente conectada ao
restante do sistema, nesse caso a um barramento infinito, € mostrada na Figura 2.4a.
Na Figura 2.4b tem-se o diagrama fasorial do referido circuito e a Figura 2.4c mostra a

curva de poténcia-angulo do gerador.

L

Xd E
- - - " . __."'.:- L]
E(~ \% 5 7/ JXdI

M.S. Sistema /@
I
a) Circuito elétrico equivalente b) Diagrama fasorial
p(Mw) 4
Poa=BEV | _

X4

Pmec —

Regido Regido
estavel instavel

0 n/2 n

¢) Curva Poténcia x Angulo

Figura 2.4 Maquina sincrona operando em regime permanente [3]

A poténcia que o gerador podera fornecer € determinada pela equacéo (2.1).
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—ﬂ/semﬁ 2.1
Xd ( . )

onde:
P = poténcia transmitida
E = tenséo terminal
V = tenséo do barramento
Xq = reatancia entre o gerador e o barramento

6 = angulo de poténcia

De acordo com a equagdo (2.1) verifica-se que a relacdo entre a poténcia
fornecida pelo gerador e seu angulo de rotor varia com o seno deste angulo, isto €,
uma relacdo nao linear. Essa consideragdo despreza os novos modelos de geradores
gue usam reguladores automaticos de tensdo, mudando essa relagdo

consideravelmente, porém de uma forma geral as consideragfes sédo similares.

De acordo com o gréafico mostrado na Figura 2.4c, quando o angulo & é nulo,
nenhuma poténcia serd transferida, o que era esperado, uma vez que sen0°=0.
Aumentando esse angulo até 90°, a poténcia transferida aumenta gradativamente até
0 seu maximo. A poténcia maxima transmitida é diretamente proporcional a tensao
interna da maquina e inversamente proporcional as reatancias entre o ponto de
geracdo e o de carga. Ao passar pelo angulo de 90° a poténcia transferida ira diminuir
e a maquina perdera estabilidade, esse é o limite de estabilidade de regime

permanente.

As maquinas sincronas ndo saem tdo facilmente do sincronismo, se uma
méaquina comecar a perder ou ganhar velocidade, forgas atuardo de modo a manté-la

com a velocidade sincrona.

2.4.2. Estabilidade de Regime Transitorio

O estudo da estabilidade transitoria € muito especifico, e é através deste que
conclui se as maquinas sincronas perderdo ou ndo o sincronismo quando submetidas
a condicbes adversas severas. Assim, nesse estudo analisam-se casos envolvendo
variacfes grandes e bruscas de geracdes e/ou cargas, as quais podem provocar

perdas de sincronismo entre as maquinas sincronas ligadas ao sistema elétrico.

Durante essas perturbacoes devem-se considerar variagbes nas tensdes
induzidas nos enrolamentos de campo e enrolamentos amortecedores gerando

correntes alternadas nestes enrolamentos.
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Na analise da estabilidade transitoria a resposta do sistema envolve grandes
variagcdes do angulo do rotor e uma influéncia da relacdo néo linear entre a poténcia e
0 angulo. As condi¢des iniciais das maquinas assim como a intensidade do disturbio
sao fatores importantes que interferem na estabilidade do sistema.

Perturbagbes que provocam grandes variacdes no angulo do rotor ocorrem
frequentemente no sistema elétrico, no entanto, este é planejado, construido e
operado de modo a ser estavel para algumas contingéncias. Isso deve acontecer, pois
os grandes sistemas elétricos ndo poderiam parar de funcionar diante de qualquer
desvio proporcionado, por exemplo, por um curto-circuito ou uma perda de uma linha

de transmissdo ou até mesmo a saida de uma unidade geradora.

A Figura 2.5, adaptada de [2], ilustra 0 comportamento da maquina sincrona
para trés situacdes. No Caso 1 o angulo do rotor cresce progressivamente até a perda
do sincronismo ja no primeiro ciclo, causada pelo torque insuficiente. No Caso 2 ha
novamente a perda do sincronismo, porém diferentemente do primeiro caso, no
primeiro ciclo ainda ndo € possivel concluir que o sistema ir4 desestabilizar-se. No
entanto com o acréscimo do valor de pico que é incrementado em cada ciclo o sistema
perde o sincronismo. Finalmente no Caso 3 o angulo do rotor chega ao valor maximo
no primeiro ciclo, mas ja no segundo a amplitude do pico é menor que o anterior,

amortecendo mais a cada ciclo, chegando a nova condic&o de estabilidade.

Kundur cita em [2] que o periodo de estudo da estabilidade transitéria é
limitado usualmente de 3 a 5 segundos contados a partir da perturbacéo.

~ Caso 1 Caso 2
o
S
(@]
o+
@]
| .
(@]
©
e ~ Caso 3
3 L]
D-D L]
C J
«<
I I I
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Tempo (s)

Figura 2.5 Resposta do angulo do rotor a disturbios
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2.4.3. Estabilidade de Regime Dindmico

Finalmente nesse caso estuda-se a estabilidade do sistema em sua totalidade
incluindo as acdes dos sistemas de regulacdo de tensdo e de velocidade das
maquinas sincronas. Algumas literaturas, como a francesa e a alema, classificam esse

regime também em transitorio.

Como os reguladores ndo atuam no primeiro ciclo da perturbagdo o estudo
deste caso deve ser prolongado por varios segundos e até minutos, caso seja

necessario.

2.5. CRITERIO DE IGUALDADE DE AREAS

Conforme citado por [2] e salientado anteriormente, a estabilidade transitéria é
a habilidade do sistema em manter o sincronismo quando submetido a grandes
disturbios, como por exemplo, faltas no sistema de transmissao, perda de geracao ou
perda de grandes cargas. Esta secao aborda agora o critério de igualdade de areas
como um dos procedimentos mais utilizados para facilitar o entendimento dos
conceitos relativos a analise de estabilidade transitéria. O material aqui apresentado

foi extraido das referéncias [2], [4] e [12].

Seja entdo a Figura 2.6 abaixo que é composta de um gerador fornecendo
poténcia a uma grande rede, aqui representada por um barramento infinito. O
barramento infinito é ligado ao gerador através de duas linhas de transmissdo em
paralelo. Relembrando, o barramento infinito é caracterizado por representar uma

fonte de tensédo com magnitude e frequéncia constantes.

LT1 Es
L rYY__ |
Et Xtr Xl
Barramento
LT2 infinito
L rYY__ |
X,

Figura 2.6 Sistema composto por uma maquina ligada a um barramento infinito

Com esse exemplo serdo apresentados conceitos e principios para analise da

estabilidade transitoria diante de grandes distlrbios. Em resumo o critério de igualdade
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de areas € um estudo que evita a solucao de equacgdes diferenciais e fornece uma
avaliacdo aproximada e rapida da estabilidade transitéria para uma maquina ligada a

outra ou a um barramento infinito.

A Figura 2.7a apresenta 0s circuitos equivalentes do sistema completo
proposto. Neste, a maquina sincrona é representada pelo modelo classico sem a
consideracdo de reguladores de velocidade, isto é, pelo modelo tradicional que é uma
tensdo (E’) ‘atras’ da reatancia transitéria (X’). O angulo d representa o avango do
angulo de E’ em relacdo a tensdo do barramento infinito (Eg). Quando ocorre uma
perturbagdo no sistema, a amplitude de E’ permanece constante e o angulo 6 muda a
medida que a velocidade do rotor do gerador desvia da velocidade sincrona wy.Para
facilitar a analise pode-se reduzir o sistema da Figura 2.7a para 2.7b, assim o sistema
pode ser analisado utilizando apenas métodos analiticos. Essa reducdo também

facilita a analise do estudo da estabilidade transitoria.

Y 4 2 4 W
X’d Et Xtr Xl
|
L Y Y|
Pe
e T Qe
V
Xe

a) Circuito equivalente

X
~ Y

es () (Heso

b) Circuito equivalente reduzido

Figura 2.7 Circuitos equivalentes do sistema da figura 2.6 com o gerador representado
pelo modelo classico

Empregando a equacdo (2.1) obtém-se a poténcia elétrica fornecida pelo

gerador:
FE
P, :7: send = P, ,send (2.2)
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onde:

E'E

A Figura 2.8 apresenta as curvas de poténcia para o sistema descrito acima
para as condi¢Bes pré-falta, durante a falta e pés-falta. No regime permanente antes
da ocorréncia do distarbio, a maquina opera no ponto indicado com o niumero 1 na
Figura 2.8. Nota-se que nesse ponto a poténcia elétrica transmitida pelo gerador se
iguala a poténcia mecénica, garantindo o equilibrio. Com a ocorréncia de uma falta em
uma das linhas a poténcia transmitida é diminuida, uma vez que X; aumenta e em
virtude da queda da tensdo terminal o sistema vai para o0 ponto 2 na curva que
representa a situacdo durante a falta. Ao chegar ao ponto 2 a poténcia elétrica cai para
um valor abaixo da poténcia mecanica. Como visto anteriormente se a poténcia
mecéanica é maior do que a poténcia elétrica havera uma aceleracdo do rotor da
maquina, fazendo com que a operagdo do sistema continue sobre a curva durante a
falta até a abertura do disjuntor, supondo que isto ocorra com o angulo do rotor em &
(angulo critico) no ponto 3. Com a retirada da falta o sistema passa a operar na curva
poés falta, ou seja, o sistema migra do ponto 3 para o ponto 4. A area delimitada pelos
pontos 1, 2, 3 e 4 é chamada area de aceleracéo (A;), que é onde o gerador adquire
energia cinética. A partir do ponto 4 o angulo continua aumentando apesar da
desaceleracdo, pois nesse momento, de acordo com o gréafico a poténcia elétrica é

maior que a poténcia mecénica.

Se a maquina desacelerar até a velocidade sincrona com até um angulo menor
do que 3., a poténcia elétrica ainda € maior do que a mecanica e o sistema continua
desacelerando e 0 angulo comeca a decrescer. Com o angulo decrescendo a maquina
atinge 8, onde a velocidade é menor do que a velocidade sincrona. Com o decaimento
de 8 a maquina acelera e oscila em torno do equilibrio em &.. Os pontos 4, 5 e a linha
da poténcia mecénica delimitam A, que é a area de desaceleragdo. Se A, for igual a
A; o sistema € estavel. E importante salientar que o angulo maximo §. (angulo critico)
deve ser tal que determina a igualdade entre as areas. Se o isolamento da falta
ocorrer com um valor maior do que 3. podera ser impossivel fazer a area A;, acima da

linha da poténcia mecénica, igualar a A;, e o sistema perderd a estabilidade.
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___ Pré-falta
Durante a falta
____Pos-falta

Poténcia (pu)

5 | | | | |
30 & 6'"60 90 120 150 180
Angulo do gerador (graus)

Figura 2.8 Critério de igualdade de areas

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma viséo relacionada a definicdo da analise da
estabilidade. A andlise de estabilidade é essencial para planejar e manter o sistema
estavel. Na prética, os sistemas de poténcia sdo desenvolvidos e operados para

serem estaveis diante de uma gama de perturbacdes, estudos estes denominados por

“projeto de contingéncia” [2,6].

Embora a seguranga seja principalmente uma func¢éo do sistema fisico e dos

seus atributos atuais, o funcionamento seguro é facilitado, de acordo com [6], por:

e A selecdo adequada e a implantacdo de controles preventivos e de
emergéncia;
e Avaliacdo dos limites de estabilidade e a manutencdo do funcionamento

desse sistema dentro dos limites determinados.

Dentro deste contexto, este trabalho estad focado no estudo da estabilidade
transitoria de sistemas elétricos de poténcia, diante da inser¢cdo de perturbacdes na

rede e a analise do desempenho dos reguladores de velocidade e de tenséo.
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O proximo capitulo sera dedicado a apresentacdo da modelagem matematica e
computacional dos diversos componentes do sistema elétrico de poténcia de forma a
viabilizar a realizac@o de estudos de estabilidade transitoria pelo ATP.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL
3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A elaboracao de modelos matematicos que representem de forma adequada os
componentes da rede de geracao e transmissdo de energia € de suma importancia ha
analise de estabilidade de sistema de poténcia. A partir desta proposta,
representagdes computacionais podem ser implementadas utilizando o software ATP,
de modo a simular o comportamento real do sistema frente a ocorréncia de

perturbacoes.

Este capitulo destina-se a apresentar os modelos desenvolvidos tanto para as

maquinas sincronas quanto para os demais elementos da rede.

3.2. REPRESENTACAO DA MAQUINA SINCRONA

Hoje as maquinas sincronas séo as principais fontes de energia elétrica usadas
nos sistemas de poténcia. Conforme salientado no capitulo anterior, manter as
maquinas sincronas em sincronismo é um desafio para o setor elétrico, por isso é de
suma importancia entender as caracteristicas destes equipamentos para se conseguir
a modelagem exata do seu desempenho dindmico no estudo da estabilidade do

sistema de poténcia.

As equacOes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do
sistema podem ser obtidas através do balanco de poténcia em cada gerador sincrono
do sistema. Um elemento primario ou motriz fornece poténcia mecénica a maquina, e
parte desta energia mecanica é convertida em energia elétrica que € entregue a rede.
A parte que ndo é convertida torna-se uma poténcia de aceleracdo do rotor da

méquina [10].
Existem duas estruturas basicas de rotor que sdo mais utilizadas:

1. Turbinas hidraulicas: operam com baixa velocidade requerendo assim um

grande namero de polos para garantir a frequéncia nominal da rede (60 Hz

no Brasil), conforme pode ser demonstrado pela equacéo (3.1). Para facilitar
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a construcdo, os tipos de rotores normalmente empregados sdo de polos
salientes.

_120f
n=—= (3.1)

onde,

n = velocidade do rotor em rotacdes por minuto
f = frequéncia em Hz

P = nimero de polos

2. Turbinas a gas e a vapor: estas turbinas sdo construida para operar

eficientemente em alta velocidade, necessitando assim de poucos polos,
geralmente 2 ou 4, de acordo com a equacado (3.1). Neste caso, rotores
cilindricos ou de polos lisos sédo preferencialmente adotados pelos

fabricantes.

Maguinas com muitos pares de polos terdo enrolamentos do estator
constituidos por um conjunto correspondente de bobinas. Para facilitar a andlise é
conveniente considerar apenas um unico par de polos e reconhecer que as condi¢des
associadas a maquinas com varios pares de polos sdo idénticas as consideracdes
com um Unico par. Os angulos sdo normalmente medidos em graus ou radianos
elétricos. A correspondéncia entre o angulo 6 elétrico e o angulo 6m mecénico segue a

equacao (3.2) abaixo:

6 = b 0. (3.2)

3.2.1. Representacdo do Regime Transitorio da Maquina Sincrona

Na operacdo em regime transitério sdo consideradas apenas as influéncias do
enrolamento de campo, isto €, ndo sao incluidos quaisquer efeitos dos enrolamentos
amortecedores. Para entender essa situacdo, seja uma condi¢do inicial de regime
permanente em que a maqguina sincrona esta operando a vazio, ou seja, em circuito

aberto, com tens&do nominal induzida nos seus terminais pelo enrolamento de campo.

Ocorrendo um curto-circuito na rede, o enlace de fluxo entre a armadura e o
campo ndo poderd mudar instantaneamente e, portanto, nem a tensédo que este fluxo
produz na armadura podera mudar. Isto é explicado pelo “teorema do enlace de fluxo

constante”, que diz [4]:
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“O enlace de fluxo de um circuito fechado qualquer, com valores finitos de

resisténcia e tensao aplicada, ndo pode mudar instantaneamente”,
e de outra forma,

“O enlace de fluxo de um circuito fechado qualquer, com valores nulos de

resisténcia e tensdo aplicada, permanece constante’.

Para que esse enlace de fluxo seja mantido constante, outras correntes serao
induzidas nos varios circuitos de rotor para compensar as alteracbes nos valores de
corrente de armadura. Para contrabalancar os ampéres-espiras das varias bobinas
acopladas, ambas as correntes de armadura e rotor irdo usualmente ter componentes
CA e CC. O fluxo ira cair de acordo com a constante de tempo efetiva do circuito de
campo. Esta constante de tempo é da ordem de varios segundos para a maquina sem
carga e € reduzida consideravelmente com a maquina sob carga, sendo assim da

ordem de um segundo ou maior.

Neste caso considera-se que, para um periodo de tempo inferior a um
segundo, que é o periodo transitério, a fem produzida pelo enrolamento de campo na
armadura permanece constante, sendo chamada de “tensdo transitéria” e simbolizada
aqui por E’. A “reatancia transitéria de eixo direto” é simbolizada por X’y e é definida
como a reatancia do circuito da armadura que aparece logo apds o distlrbio. Devido
ao caminho de alta relutdncia no entreferro percorrido pelo fluxo produzido pelas

correntes de armadura, a reatancia transitoria de eixo direto é bastante reduzida.

LT

A Figura 3.1 apresenta o que foi dito, com a tensdo constante E’ “atras” da

reatancia transitoria.

=5 .
M.S

O

Figura 3.1 Representacao da MS (gerador) por uma tenséo constante (E’) atras da
reatancia transitoria (X’g)
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3.2.2. Representacdo do Regime Subtransitério da Maguina Sincrona

Na operacdo em regime transitério sdo também considerados os efeitos dos
enrolamentos amortecedores, pois estes, quando presentes, ajudam a manter o
enlace de fluxo constante, uma vez que sdo também induzidas correntes nestes

enrolamentos.

Se a velocidade da maquina variar por qualquer motivo havera fluxo cortando o
enrolamento amortecedor, que gera tenséo, esta gera corrente, que gera conjugado

contrario a variacdo da velocidade da maquina, fazendo o trabalho de amortecimento.

Esses enrolamentos ficam localizados praticamente na linha do entreferro,
fazendo com que a relutancia seja ainda mais alta do que a situacédo anterior (regime
transitério) quando se considera apenas o enrolamento de campo. Isto implica na
definicdo de uma “reatancia subtransitéria de eixo direto”, simbolizada por X*., com

um valor inferior ao da reatancia transitéria de eixo direto X’.

s

Para inserir os efeitos do enrolamento amortecedor € criada outra
representacdo, conforme mostrado na Figura 3.2, com uma tensdo constante E”

“atras” de uma reatancia subtransitéria X’;.

X”d

O

Figura 3.2 Representacdo da MS (gerador) por uma tensao constante (E”) atras da
reatancia subtransitoria (X”y)

Sao definidas constantes de tempo associadas as mudangas nas magnitudes
das correntes, durante as condicoes transitérias, T’y € T'g, € subtransitérias, T’ € T".
As constantes de tempo com indice zero sdo de circuito aberto, enquanto que as

outras sao de curto-circuito.
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3.2.3. Representacdo do Regime Permanente da Maguina Sincrona

Quando cessar os efeitos dos periodos subtransitdrio e transitorio, entdo a
maquina sincrona entra na sua operacdo de regime permanente. Nesta situacdo nao

sdo mais induzidas tensbes nos enrolamentos do rotor (campo e amortecedores).

7

A representacdo desta condicdo operativa € traduzida por uma tensao
constante E colocada “atras” de uma reatancia sincrona de eixo direto Xy. Para retratar
a operacgao de regime permanente o valor desta reatancia é bem mais elevado do que

aguele obtido para as outras duas situacoes.

X4
R
T A
ELé@ o
M.S. _ _

O

Figura 3.3 Representacdo da MS (gerador) por uma tenséo constante (E) atras da
reatancia sincrona (Xg)

Durante um transitério a maquina sincrona sente uma variagdo na sua tensao
terminal, no angulo do rotor e na frequéncia. Esse transitério causa mudancas

repentinas nas correntes de armadura causando:

e Correntes induzidas nos enrolamentos amortecedores (ou o ferro do rotor) —
“efeitos subtransitérios” (constantes de tempo da ordem de até 0,1
segundo).

e Correntes induzidas no enrolamento de campo devido as mudancas bruscas
nas correntes de armadura - “efeitos transitérios” (constantes de tempo da
ordem de segundos).

¢ Mudancas nas tensdes induzidas no estator pelo enrolamento de campo.

A Figura 3.4 retirada de [3] identifica estes efeitos nos periodos subtransitério e
transitorio subsequentes a um impacto sobre a rede até a estabilizacdo da maquina
numa condicdo de regime permanente (igual ou diferente da condicdo inicial). Estes

efeitos sdo geralmente representados através da inclusdo nos modelos da maquina
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¢

sincrona das reatancias e constantes de tempo subtransitoria e transitéria, Xy, T7g, X',

s, respectivamente.
Observando-se a Figura 3.4, tem-se:

OE = valor da corrente inicial pré-falta;

AO= valor da corrente inicial pés-falta;

AGBF = caracteristica da corrente apoés a falta = EF + CGB + AG;
EF= caracteristica da corrente de regime permanente;

CGB= caracteristica da corrente transitoria, valor inicial EC;

AG= caracteristica da corrente subtransitoria, valor inicial CA.

4,22 —f —

0,8

\4

Curto circuito

Figura 3.4 Envoltéria da componente alternada da corrente de armadura de uma MS com
um curto-circuito em t=0

3.2.4. Modelo Classico da Maguina Sincrona

O modelo classico da maquina sincrona é utilizado para estudo de estabilidade
transitéria onde é considerada somente uma Unica equacao diferencial, isto €, aquela
gue representa os efeitos dos transitorios eletromecénicos do rotor, sendo

denominada de equacéo de oscilacédo e tratada na sec¢do seguinte.

Para se obter o modelo classico as suposi¢cdes abaixo descritas devem ser

atendidas:

e A poténcia mecénica permanece constante durante o periodo dos

transitérios — ndo sendo possivel controlar a poténcia de entrada da
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maquina sincrona, entdo ndo se representa o regulador automatico de
velocidade;

¢ Os efeitos de amortecimento (poténcia assincrona) sao desprezados.

¢ A maquina sincrona é representada eletricamente por uma tensdo constante
(E’) “atras” de uma reatancia transitoria (Xy) — sendo a tensédo interna
invariavel, entdo ndo é modelado o regulador automatico de velocidade;

¢ O angulo mecanico do rotor € coincidente com o angulo elétrico (3) de E’;

e A carga pode ser representada por impedancia constante.

Com a utilizagdo deste modelo, a estabilidade de uma maquina é decidida na
primeira oscilagéo do rotor, sendo o periodo principal de interesse da ordem de 1 (um)
segundo ou menos. Este modelo é bastante utilizado, juntamente com o “critério das
areas iguais”, para determinacdo da estabilidade de um sistema constituido por um
gerador ligado a um barramento infinito, ou de um sistema com duas maquinas

interligadas.

Essa modelagem classica é comumente usada em estudos de sistema
pequenos, com solucdo de regime permanente, e também é razoavelmente preciso
para estudos transitorios para os primeiros ciclos apés o distirbio [13]. Para sistemas

mais complexos sera apresentada outra modelagem nas proximas secoes.

3.2.5. A Equacéao de Oscilacéo

Y

As equacgles relativas a inércia rotacional e que descrevem o efeito do
desbalango entre os torques eletromagnético e mecéanico das maquinas sincronas séo

de grande importancia na analise de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

[2].

Pela Segunda Lei de Newton qualquer torque desequilibrado que atuar sobre o
rotor resultard& em uma aceleracdo ou desaceleracdo deste. A equacdo (3.3)

representa essa agao:

d*6m
dt?

)i =T,-T,=T, (3.3)

sendo:

J = momento de inércia do conjunto rotor-turbina do gerador (kg.m?)
om = angulo do rotor em relagdo a uma referéncia girando a velocidade

sincrona, expresso em radianos mecanicos (rad)
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Tm = torque mecanico (Nm)
T, = torque elétrico (Nm)
T, = torque acelerante (Nm)

De acordo com [10], o torque mecanico tem origem no agente motor (vapor em
termoelétricas, dgua em hidroelétricas, por exemplo), e através dos campos
magnéticos a poténcia elétrica requisitada pelas cargas gera o torque elétrico. Em
regime permanente, 0s torques mecanico e elétrico sdo iguais, mantendo a maquina
na velocidade sincrona. Quando a maquina funcionar como gerador o torque
mecanico atua de forma a acelerar o rotor do gerador, e o torque elétrico, gerado
devido as cargas, atua no sentido contrario. Assim, se o torque mecanico exceder ao
elétrico ocorrera uma aceleracdo, caso contrario, tem-se uma desaceleracao,

conforme indicado na Figura 3.5.

Te

Figura 3.5 Torque mecanico e torque elétrico no eixo da maquina sincrona na operagao
como gerador

Multiplicando a equacdo (3.3) pela velocidade angular mecéanica, e observando

gue a poténcia é igual ao torque vezes a velocidade angular, tem-se que:

d*6m
dt?

Jom =P,— P, =P, (3.4)

sendo:

wnm = velocidade angular mecéanica (radianos mecanicos/s)
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Pm = poténcia mecanica (W)
P = poténcia elétrica entregue pelo gerador (W)
P, = poténcia acelerante (W)

A quantidade de movimento angular M de uma maquina ndo € constante, uma
vez que a velocidade angular varia, porém podera ser considerada como tal, desde
que a velocidade da méaquina ndo difira muito da velocidade sincrona, a menos que

seja ultrapassado o limite de estabilidade [12]
Jom =Jws =M (3.5)
significando:

M = momento angular de inércia (Js/rad)

ws = velocidade angular nominal ou velocidade sincrona (rad/s)

A partir das equacdes (3.4) e (3.5) chega-se a equacdo de oscilagdo ou
balanco escrita para as poténcias em pu para uma maquina conectada a uma barra

infinita:

d?8
MP:Pm_Pe:Pa (3.6)

Ou ainda na forma:

2Hd?S

ondl P, — P, = P, (pu) (3.7)
2H

M = w—SSn (3.8)
representando:

H = constante de inércia (s)

S = poténcia nominal da méaquina (MVA)

ws = velocidade angular nominal ou velocidade sincrona (rad/s)
0 = angulo de torque ou de poténcia (rad)

t = tempo (s)

P = poténcia mecanica (pu)

P. = poténcia elétrica (pu)

P, = poténcia acelerante (pu)
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ainda:

1/2]0).% _ 1/2Mw5
Sn Sn

H =

(M]/MVA) (3.9)

A constante H representa fisicamente o tempo que a maquina leva para
acelerar 0,5 pu quando submetida a um torque de aceleracdo igual a 1 pu. Os
fabricantes de geradores em geral fornecem como dado construtivo a constante H em
MJ/MVA, equacéo (3.9) que representa a razdo entre a energia cinética armazenada

na maquina a velocidade sincrona e a poténcia nominal.

Em [12] é esclarecido que o angulo ¢ para uma maquina ligada a uma barra
infinita € o angulo de poténcia, que € a diferenca entre os angulos internos da maquina
e do sistema rotativo de referéncia, o qual é, neste caso, o barramento infinito. Para
um sistema de duas maquinas sao necessarias duas equacdes de oscilacdo, uma
para cada maquina. O angulo de poténcia entre duas maquinas depende do angulo

entre cada uma e o eixo sincrono rotativo de referéncia.

3.2.6. Equacao de Oscilagao de um Sistema Multiméquinas

Como visto na Ultima se¢cdo a equacdo de oscilacdo (3.6) € usada para um
sistema com uma méaquina ligada a um barramento infinito ou ainda a duas maquinas
interligadas. Em um sistema multimaquinas, a poténcia de aceleracdao de cada
maquina é a diferenca entre sua poténcia de mecénica de entrada e as poténcias
elétricas de saida, ou seja, aquela poténcia que alimenta sua prépria carga somada as

transferéncias de poténcia ativa para as outras maquinas do sistema [3].

Esta condicéo esta representada na Figura 3.6 [3] que mostra um sistema de

guatro maquinas conectadas através de seus nés internos.

3 E Y1 .
® 1 2

Figura 3.6 Sistema elétrico com 4 maquinas conectadas entre seus ndés internos
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Da Figura 3.6 calcula-se:

I, = (E; —Ep)yiz + (E; —E3)yiz + (E; —Ep)yis + E1yvis
. . 4 .
I} =E1(V12 + Y13 + Y1a ty11) + ijl Ej(_Y1j)
j#1
chegando:
i, = ElZ- yaj + ZJ LEi(=yy) (3.10)
J=1 Jj#1
onde:

| = corrente da maquina 1
E, = tens@es internas das maquinas

y1; = admitancias das maquinas

Generalizando a expressdo (3.10), para o sistema de N maquinas, a corrente

de uma maquina i é expressa por:
= E; Z Rz Z, LB (=) (3.11)
Jj= Jj#1

Utilizando-se da matriz conhecida como matriz admitancia de barra (Ypars) do

sistema elétricos, definida como:

N
Y, = Z y;j — elemento da diagonal principal da matriz Y, q,rq (3.12)
j=1

Yij = —Yij  — elemento fora da diagonao de Y,4;rq (3.13)

finalmente:

I, = E YU+Z] EY; 21 B (3.14)

j#1
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A equagdo (3.15) abaixo mostra que a poténcia elétrica de saida de uma

maquina i de um sistema de N maquinas conectadas entre seus nés internos é:
. ey £ QN ok
Pe; = Re{E;[]} = Re{E; X}_, E V;j} (3.15)

Adotando apenas a parte real da equacdo (3.15) consegue-se a poténcia
elétrica da maquina i dada por:

Pe; = Y04 |Ei||Ef][Yij] cos(8; — 8; — 6;)) (3.16)
de onde:
Ei = |Ei||—5i E] = |E]||_51 BYU = |YU|I_9U

Empregando a equacdo de oscilacdo de cada maquina i, expressa em (3.11) e
substituindo (3.16), considerando |Ei| = Ei e |Ej| = Ej, obtém-se enfim (3.17):

d?s;
Lat2

M = Pi — Poy = Py — X=1 EiEj|Yj| cos(8; — 6 — 6;;) (3.17)

relembrando:

M = momento angular de inércia

Entdo, com a equagédo (3.17) é possivel obter todas as equacgfes de oscilagdo

de um sistema com qualquer nimero de maquinas.

3.2.7. Transformacgéao de Park

Como mostrado no capitulo 2, o estudo de estabilidade de um sistema elétrico
multimaquinas esta principalmente preocupado com o comportamento dindmico das
maquinas sincronas. Assim, €& necessario desenvolver um modelo matemético
adequado para estas maquinas que seja possivel de ser implementado em
computadores para realizar simulagbes de estabilidade. Para conseguir uma grande
simplificacdo no equacionamento das respostas dindmicas destas maquinas, certas
transformacfes de varidveis sdo utilizadas. Esta secdo tem por meta abordar a
principal, comumente referida por “Transformacgao de Park”, a qual resulta na remocé&o
dos coeficientes dependentes do tempo das equacgdes das maquinas sincronas [3].

Para a demonstracdo do referido modelo algumas convencdes de sinal

utilizadas estao resumidas abaixo [13]:
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e O enlace de fluxo A do enrolamento, produzido pela corrente do mesmo
enrolamento, é considerado tendo o mesmo sinal da corrente;

e A “convencao de gerador” e usada para todos os enrolamentos;

e O eixo em quadratura fica 90° atras do eixo direto no diagrama fasorial da

maquina.

Assim, para cada enrolamento k da maquina, a equacéao de tensédo é descrita
como sendo:

. A (t
Vi (t) = —Ryix(t) — )

dat

(3.20)

Os parametros das maquinas sao influenciados pelo tipo de construgdo. Como
ja referido, as maquinas de polos salientes sdo usadas em usinas com geracao
hidraulica, sendo constituidas por varios pares de polos. As propriedades magnéticas
da méaquina de polos salientes ao longo do eixo de simetria do polo do campo (eixo
direto) e ao longo do eixo de simetria entre os dois polos do campo (eixo em
gquadratura) sdo notadamente diferentes porque o Ultimo possui um grande entreferro.
J& as maguinas de rotor cilindrico tém longos rotores cilindricos com ranhuras no qual
0os enrolamentos de campo sao distribuidos. Essas Ultimas sdo mais usadas em
usinas com geracgao térmica as quais possuem 1 ou 2 polos [13].

Outras consideragfes sdo adotadas para a demonstragdo da Transformada de
Park. Inicialmente a parte elétrica da maquina sincrona é modelada como uma
maquina de dois polos com sete enrolamentos acoplados [13]:

e Trés (1, 2 e 3) enrolamentos de armadura — um em cada fase sendo

conectados ao sistema de poténcia;

o f—um enrolamento de campo que produz fluxo de eixo direto, conectado na
fonte CC do sistema de excita¢ao;

e g — um enrolamento hipotético no eixo de quadratura para representar
variacdes lentas de fluxo produzidas neste eixo por correntes parasitas ou
de Foucault;

e D — um enrolamento hipotético no eixo direto para representar o efeito do
amortecedor neste eixo;

e Q - um enrolamento hipotético no eixo de quadratura para representar o

efeito do amortecedor neste eixo.

As mesmas caracteristicas podem representar maquinas com mais de dois

polos, exceto pela velocidade angular e o torque usados nas equagfes mecéanicas. As
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equacdes (3.21) e (3.22) abaixo relacionam essas duas variaveis para maquinas com
mais de dois polos, onde, p/2 é o nimero de par de polos:

__ Wapolos
Watual = /2 (3.21)
Totuar = 2T 3.22
atual — , *2polos (3.22)

Ainda de acordo com [13] o comportamento dos sete enrolamentos é descrito
por dois sistemas de equacdes:

[v]

I

|
| |
~
—_—
| |
o~
—

|
=
N
_—

(3.23)
com

[i] = [i1, 1203, 05, ig,ip, o),

[A] = [A1, 22, A3, A5, A4 Ap, 2],

[v] = [vl,vz,v3,vf, 0,0, 0], onde 0s trés zeros ocorrem porque OS

enrolamentos g, D e Q sé&o curto-circuitados.
[R] = a matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos R,, Ra, Ra, Ry, Ry,

[T}

Rob, Ro, 0 subscrito “a” representa a armadura.

De onde se obtém a relagéo entre o fluxo e a corrente:

Ly Lyp - LlQ
L L . L

[A] = [L[i] onde [L]= |2+ 22 7 7€ (3.24)
Lot Loz Log

Para a correta resolucdo destas equagdes algumas suposicdes sdo assumidas,
as quais sdo razoaveis no caso de estudos de sistemas de poténcia. Estas séo [13]:

e A resisténcia de cada enrolamento é constante;

¢ A relutancia de cada parte do circuito magnético é constante;

¢ Os enrolamentos de armadura sdo simetricamente dispostos;

e Os circuitos elétricos e magnéticos da estrutura de campo sdo simétricos

sobre os eixos direto e em quadratura,
¢ A indutancia prépria de cada enrolamento de rotor é constante;
e As indutancias préprias e muatuas dos enrolamentos de armadura sao

expressas como uma constante mais uma funcdo senoidal de segunda
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harménica da posicéo do rotor (com a amplitude da componente de segunda
harmdnica sendo a mesma para todas as indutancias proprias e mutuas);

e A indutdncia mutua entre qualquer enrolamento de campo e qualquer
enrolamento de armadura é funcdo senoidal fundamental da posicao do
rotor;

o Efeitos de histerese sédo insignificantes;

¢ Efeitos das correntes de Foucault sdo despreziveis ou, ho caso de maquinas

de rotor cilindrico, séo representadas pelo enrolamento g.

Ent&o,

Li; = Ly + Ly, cos2p, similar para Ly, € Las

Li; = Ly; = Mg+ L, cos(2f — 120°), similar para Lz e Ls
Lif = Lfy = Mgy cosf, similar para Ly e L

Lip = Lp; = Myp cos B, similar para Ly € Lap — (3.25)
Lig = Ly = Mgygsinf , similar para Ly e Lsg

Lig = L1 = Myg sin B, similar para Lyg € Lsg

Lff, ng, Lpp, LQQ, MfD, LgQ, s&o constantes e néo séo funcéo de 8

onde B demonstra a posicéo angular do rotor, assumido aqui de dois polos, em relacdo
ao estator (Bawa = Ba2poios / (P/2)), Onde se relaciona com a frequéncia angular através
da seguinte equacéo:

_ 48
w == (3.26)

E de conhecimento que para resolver a equacao (3.23) existe uma dificuldade,
baseada no fato de que as indutancias da equacao (3.24) sédo fungbes do tempo
através da sua dependéncia de B na equacdo (3.25). E possivel resolvé-las
diretamente em variaveis de fase. A referéncia [13] afirma que a maioria dos autores
prefere resolvé-las transformando-as para o sistema d, g, 0, porque as indutancias
tornam-se constantes. Este recurso em d, g, 0 é a solucdo proposta que d4 o nome a

esta secao: “Transformada de Park”.

A Transformada de Park implica na rotagdo do eixo do fluxo sobre o eixo do
campo, fazendo com que aparegcam como estaciondrios durante a operacao de regime

permanente. Esta proposta de solucdo foi sugerida primeiramente por Blondel e
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depois desenvolvida por Doherty, Nickle e Park, na América do Norte. A transformacao
é vélida para fluxos, tensdes e correntes, onde convertem os fasores 1,2e 3 emd, qe

0, com as incégnitas de campo permanecendo invariaveis:

[Adqo] [T]7Y[A] o mesmo se aplicaalv]e[i] (3.27a)

com:

[aqo] = [Aar g A0s A, Ag A0, Ag ], &

2cosp Ycos(p 1209 Zcos(B+120° 0 0 0 0]
%sinﬁ %sin(ﬁ —120°) %sin(ﬁ +120°) 0 0 O O
1 1 1
T =| & 7 7 0000 (3.27b)
0 0 0 1 0 0 O
0 0 0 0 1.0 O
0 0 0 0 010
0 0 0 0 0 0 1
Considerando que [T]™* é uma matriz ortogonal, ent&o:
— -1
[T] = [T]transposta (3.28)

As matrizes [T] e [T]' sdo aqui normalizadas. Esta normalizacdo tem a
vantagem de que a poténcia é invariante na Transformacdo de Park, e ainda mais
importante, a matriz indutancia d, g e 0 € sempre simétrica [13]. As consideragfes aqui
inseridas sdo baseadas em [13], porém o autor afirma que outras literaturas utilizam
transformagfes ndo normalizadas, usando um fator igual a 2/3 na primeira e segunda
linha da equacéo (3.27b) e 1/3 na terceira linha. Em algumas publicacdes, a posi¢ao
do eixo em quadratura é assumida a frente do eixo direto, ao invés de 90° atrasado em
relacdo ao eixo d, como foi demonstrado aqui, fazendo a segunda linha da equagéo
(3.27b) negativa.

Transformando a equacéo (3.23) para o sistema d, g e 0 tem-se:
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__wlq_
+(,l)/1d
4 0
[quo] = _[R] [idqo] T dt [Adqo] + 0 (3.29)
0
0
L 0

A equacdo (3.29) é quase idéntica, em forma, & equacéo (3.23), exceto pelos

termos —wA; e —wAy, que sdo as tensbes de eixo direto e em quadratura,
respectivamente, induzidas na armadura devido a rotacdo dos polos do rotor. Eles
saem da equacdo (3.23), sabendo que [T ] € uma fungéo do tempo:

(717 S {IT1[Aaqo]} = 3 [Aaqo] + [T17* { [T1} [Aaqo]

t

Transformando a equacéo (3.24) produz a relacdo entre corrente e fluxo que
pode ser dividida em dois sistemas de equacdes para o eixo direto e em quadratura e

mais uma equagao de sequéncia zero,

Aa Ly Mgy Mgp]yig
Ap Mgp Mgp  Lpp|Lip

V3 V3
onde: Myr = EMaf’ M,p = EMaD

Aq L Mgg Mgo][iq
Ag|=|Mqg Lgg Mgo||ig (3.30b)
Aol |Mgo Mgo Log|llo
onde:
V3 V3
Mog = EMag’ Mge = EMaQ e Ao=L4i (3.30¢)

Faltando definir as seguintes indutancias:
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L;=Ls— M+ %Lm — indutancia sincrona de eixo direto
Ly =Ls— M — %Lm — indutancia sincrona do eixo em quadratura [~ (3.31)

Ly =Lg+ 2M; — indutancia de sequéncia zero

—

Conforme expressado em [2] os enrolamentos da armadura e os enrolamentos
do campo do rotor sdo distribuidos em vérias ranhuras de modo que as formas das
fmm e das ondas do fluxo tenham uma distribuicdo mais proxima de uma sendide.
Dessa forma, a combinacdo da onda de fmm devida as correntes nas trés fases da
armadura viaja ao longo da periferia do estator com uma velocidade s rad/s, sendo
esta também a velocidade do rotor. Portanto, para uma operacgéo sincrona equilibrada,
a onda de fmm da armadura aparece estacionaria em relacdo ao rotor e tem uma
distribuicdo espacial senoidal. Uma vez que uma fungé@o seno pode ser expressa como
uma soma de duas fungfes seno, a fmm devida aos enrolamentos do estator pode ser
resolvida em duas ondas estaciondrias senoidalmente distribuidas com respeito ao

rotor, de modo que uma tenha o seu pico ao longo do eixo d e a outra ao longo do eixo

g.

Foram inseridas nessa secdo as equacdes que demonstram a Transformada
de Park. Ela foi explorada com alguns detalhes porque o programa ATP, usado nas

simulacdes desse estudo, modela suas maquinas sincronas seguindo estas equacoes.

3.2.8. Modelagem computacional

Conforme demonstrado na secdo anterior o software ATP modela, a parte
elétrica da maquina, usando a Transformada de Park. Esta modelagem é justificada,
pois esta transformag&do converte os trés enrolamentos da armadura em dois
enrolamentos ficticios localizados no eixo do rotor e um terceiro enrolamento estatico,
completamente desacoplado dos outros dois. Os coeficientes das equacbes
resultantes sdo entdo invariantes no tempo, o que proporciona uma maior facilidade na

resolucdo das equacfes da maquina [13,14].

No que tange a modelagem mecanica da maquina sincrona o sistema é
considerado linear, portanto, as massas rotativas podem ser descritas pela forma

rotacional da segunda lei de Newton [13,14].

U] ;1_:2 [9] + [D] % [9] + [K] [9] = [Tturbina] - [Tgen/exc] (3.32a)
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onde,

sendo,

d
—[0] = [w] (3.32b)
dt
[6] — vetor da posicao angular;
[w] — vetor da velocidade angular;
[J] — a matriz diagonal do momento de inércia;
[D] — a matriz tridiagonal do coeficiente de amortecimento;
[K] —a matriz tridiagonal do coeficiente de rigidez;
[Twrmina] — O vetor do torque aplicado na turbina;
[Tgenexc] — O vetor do torque eletromagnético do gerador e excitatriz.
D1 + D1 =Dy,
—Dy;  Diz+Dy;+Dys —Dy3
—Dy3 D3+ D3+ D3y —D3y (3.33)
_Dn—l,n Dn—l,n + Dn
K1, —Ki; 1
—Ki; Kz + Kz3 —K33 |

—Kj3 Kyz + K3y —Kzy (3.34)

_Kn— 1,n Kn—l,nJ

O modelo mecanico mais simples é a representacdo do rotor por uma Unica

massa que € usada no estudo de estabilidade, [13,14]:

d?e do

J dat? +D a Tturbina — Tgerador (3.35a)
de
Py (3.35b)

De acordo com [13] para uma unidade hidraulica 0 modelo com uma massa é

adequado, onde a turbina e o gerador estao juntos sobre um eixo rigido. No entanto

esse modelo ndo é suficiente para unidades térmicas se a ressonancia subsincrona ou

problemas similares envolvendo vibragdes torcionais sdo considerados, o que néo € o

caso deste estudo.
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Geralmente a constante de inércia H é considerada ao invés do momento de

inércia J. A equacao desta constante ja foi mencionada anteriormente, equacao (3.9).

A relacdo entre as equacdes da parte elétrica e mecénica € retirada da posi¢ao

do rotor e dos torques eletromagnéticos, como segue:

_ eelétrico

Qmecanico - T/Z (3.36)
NP . .
Tgerador =5 (Adlq - Aq iq) (3.37)
_ Yy
Texe = —L (3.38)
exc

onde NP é o nimero de polos.

Foi mostrada nesta se¢cdo a modelagem computacional da maquina sincrona
considerando as suas partes elétrica e mecénica, finalizando entdo a modelagem da

maquina que é usada neste estudo.

3.3. SISTEMA DE POTENCIA

Apesar da grande importancia das maquinas sincronas nos estudos de
estabilidade transitéria, € necessario também considerar os outros componentes dos
sistemas de poténcia, isto é, a rede e os diversos tipos de carga elétrica. Estas sédo

tratadas a seguir.

3.3.1. Modelagem Matemética da Rede

Em um sistema de poténcia, as variagBes transitbérias que ocorrem nas
grandezas da rede de transmissdo sdo muito mais rapidas que as que acontecem nas
maquinas sincronas. Por isso, pode-se modelar a rede como um circuito passivo,

obtendo equacdes algébricas para descrever seu comportamento.

E sabido que para circuitos operando em regime permanente aplicam-se as leis
de Kirchhoff das correntes e tensdes sobre os fasores de correntes e tensdes. Entao,
a soma de todos os fasores de corrente entrando em qualquer n6 € zero e a soma das

7

quedas de tensdo em um caminho fechado € igual a zero. Varias solucdes
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computacionais para problemas de sistema de poténcia sao formuladas de equagdes
nodais, que podem ser sistematicamente aplicadas para circuitos [15].

As equac0fes nodais sao escritas na forma matricial como sendo:

Y11 Y Vi3 Yin1rVio] T[4
Y50 Yo Y3 Yon || V2o I
Y. Vi Y3 o Yoy || Vel =115 (3.39)
Yv: Yaz Yas 0 YuwdlVpod Ly

Usando notac&o matricial compacta, torna-se:
Yv=1I1 (3.40)

onde Y é a matriz admitancia de barra N x N, V é o vetor coluna das tensdes nas N
barras e | é o vetor coluna das N fontes de corrente.

3.3.2. Modelagem Matematica da Carga Elétrica

O comportamento dindmico das cargas é bastante complexo, devido ao grande
namero de elementos ndo lineares presentes nas mesmas [15]. A modelagem desses
elementos é um assunto que vem sendo muito discutido na comunidade cientifica e

académica nos ultimos anos.

A escolha da modelagem adequada para as cargas de um sistema elétrico
influi decididamente nos resultados e conclusdes oriundas de estudos de estabilidade
e, particularmente, estudos de rejeicdo de carga, podendo esta recair em um dos trés

grandes grupos: impedancia constante, motores sincronos e motores de indugéo.

A carga de um barramento de uma subestacdo ou de uma instalacdo industrial
pode ser composta, por exemplo, de uma certa quantidade de motores sincronos,
motores de inducao, retificadores e carga de impedancia constante. As poténcias ativa
e reativa consumidas pelo barramento, como funcéo da tenséo e da frequéncia, sdo

dependentes do tipo da carga elétrica e da proporcéo de cada um [5].

Um modelo estatico expressa P (V, f) e Q (V, f) em qualquer instante de tempo.
Este modelo pode ser usado tanto para cargas realmente estéticas, como resistivas e
iluminacdo, assim como também, como aproximacdo, os componentes de cargas

dinmicas, por exemplo, motores.
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Embora a composicdo de cargas individuais possa ser completamente ao

acaso, certo padrao médio € reconhecivel na barra de distribuicdo e as cargas podem

ser agrupadas em trés modelos listados abaixo [5]:

Poténcia constante (MVA constante): cargas modeladas por poténcia

constante se caracterizam por ter a corrente inversamente proporcional a
tenséo, portanto elas absorvem mais corrente do sistema quando a tensao
cai, para manter a poténcia constante e absorverem menos corrente sob

condi¢cdes de alta tensdo de acordo com as expressdes abaixo [5]:

P = FE X I = constante (3.41)
I = @ (3.42)

Esse modelo é usualmente apropriado, na maioria dos estudos de
estabilidade de sistemas em que o consumo seja constituido de motores
de indugé@o e motores sincronos com fator de poténcia unitario, desde que
sua velocidade e fator de poténcia ndo mudem com as variagbes da
tensdo na linha. Alguns cuidados devem ser tomados quando se utiliza
essa modelagem, pois seu uso em estudos de estabilidade pode levar a
falsas indicagfes de instabilidade, uma vez que cargas dessa natureza
tendem a diminuir os limites de estabilidade do sistema, na maioria dos

casos, devido ao efeito de amplificacéo das oscilagfes de tenséo.

Impedancia constante: a impedancia da carga permanece constante

durante todas as condicbes de tensdo do sistema. Resistores,
aguecedores, iluminacédo, reatores, capacitores para correcdo de fator de
poténcia, motores sincronos e de inducdo ou ainda motores levemente
carregados sdo exemplos de cargas que podem ser modeladas dessa
forma. Programas computacionais de fluxo de carga e estabilidade de
modo geral tem convergéncia mais rapida quando se emprega essa
modelagem do que modelos do tipo poténcia ou corrente constante. As
poténcias ativas e reativas deste tipo de carga podem ser obtidas a partir

das equacdes (3.43) a (3.45), mostradas a seguir:

V=2ZxI (3.43)
Z=R+jX (3.44)
S=P+;0=VxI* (3.45)
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A

Substituindo-se (3.43) e (3.44) em (3.45), e, logo apoés realiza-se as
operagBes necessarias para isolar as partes ativa e reativa da poténcia
aparente (S).

RV? 4 xv?
R%Z+Xx? ]R2+X2

A Figura 3.7 abaixo mostra as curvas caracteristicas para cargas do tipo

impedancia constante.

A
[ PouQ

\ 4
\ 4

\Y
a) Curva l xV b) Curva P (ou Q) x V

Figura 3.7 Caracteristicas das cargas do tipo impedéancia constante

Corrente constante: neste tipo de modelagem a corrente se mantem

constante para todas as condi¢fes de tensdo sendo, portanto, a poténcia
consumida diretamente proporcional a tensdo de suprimento. Verifica-se
entdo, que em relagdo aos valores nominais da poténcia e tenséo, o
consumo é majorado, para tensées mais elevadas, e reduzido quando a
tenséo decresce. De acordo com [5] sistemas que consistam de iluminacéo
e ar condicionado pesadamente carregado e de motores de inducédo
levemente carregados, tendem a absorver uma corrente aproximadamente
constante ja que o abaixamento da tensdo causa uma redugdo na corrente
para estes motores ligeiramente carregados e ainda aumento de corrente

para os motores de inducdo pesadamente carregados.

caracteristica carga-tensdo da demanda pode ser determinada

analiticamente por uma combinacdo dos efeitos de todos os tipos de modelos de

cargas individuais. A determinagdo analitica, no entanto, necessitaria de uma pesquisa

detalhada para se determinar a composi¢cdo de tipos individuais de cargas e suas

caracteristicas de poténcia ativa e reativa em funcao da tenséo.
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Uma carga composta é geralmente caracterizada por uma menor dependéncia
da tensdo do que uma carga de impedancia constante. Uma carga composta podera
aumentar com a elevacdo da frequéncia, enquanto que uma carga de impedancia
constante (tipo RL) realmente diminui com o crescimento da frequéncia. Isto é devido
ao predominio de motores 0s quais irdo experimentar um acréscimo de carga com o

aumento da frequéncia (devido ao aumento da velocidade) [5].

Cargas individuais podem ser vistas como sendo dividida em duas classes,
estatica e rotativa. A classe estatica consistindo de aguecimento e equipamento de
iluminacdo geralmente exibe um fator de poténcia proximo da unidade. As
caracteristicas diferentes de cargas estaticas tendem a compensar uma a outra, o que
resulta num efeito composto de carga de impedéancia constante. A classe rotativa de
cargas consiste de motores sincronos e motores de inducdo com variacdo das

caracteristicas de torque velocidade [16].

Diante de tudo que foi exposto nesta sec¢do e visando evitar 0 aumento da
complexidade da modelagem de estados do sistema, sera utilizado um modelo de

impedancia constante em todas as simulacdes realizadas neste trabalho com o ATP.

3.3.3. Modelagem Computacional

O ATP € usado para simular comportamentos transitérios da rede elétrica, isto
é, ele resolve equacdes algébricas comuns e/ou equacgbes diferenciais parciais que

estdo associadas a interligagdo dos seguintes componentes [14]:

e Resisténcia concentrada, R;

e Indutancia concentrada, L;

e Capacitancia concentrada, C;

e Circuito m-equivalente, onde os escalares R, L e C tornam-se simétricos,
matrizes quadradas [R], [L] e [C];

e Circuito de linhas de transmissdo com parametros distribuidos, onde o
tempo de propagacao das componentes é representado. Tanto par@metros
constantes quanto dependentes da frequéncia sédo fornecidos;

e Chaves usadas para simular disjuntores, faltas, ou qualquer outra conexao

de mudanca no sistema.

O ATP resolve a maioria dos elementos que sdo descritos por equacdes

diferenciais ordinarias usando o método de integracdo trapezoidal (segunda ordem).
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Essas equacbes sdo colocadas em forma da admitancia nodal, com novas tensdes

desconhecidas como variaveis e sado resolvidas por fatoracéo triangular ordenada [14].

Para a execucdo das simulacdes também foram usados transformadores e
modelos de linhas de transmissédo. Os transformadores em questdo tém por fungéo
elevar o nivel de tenséo presente nos terminais dos geradores para o valor de 230000
V, magnitude esta caracteristica dos sistemas de transmissdo de energia elétrica.
Desta forma, a importancia deste equipamento se detém em compatibilizar os niveis

de tenséo das unidades de geragdo com o sistema de poténcia.

Destaca-se que este componente do complexo elétrico em estudo encontra-se
prontamente disponibilizado na biblioteca de recursos do programa ATP, levando-se
em conta inclusive a caracteristica nao-linear do material ferromagnético que compde
0 nucleo do transformador. No entanto, como este fator ndo representa grande
influéncia nos objetivos pretendidos neste trabalho, considera-se desprezado tal efeito.
Assim, denota-se dispensavel relatar maiores comentarios sobre o procedimento de
modelagem do mesmo, jA4 que a estrutura implementada no programa segue 0S

padrBes convencionais amplamente difundidos na literatura.

As linhas de transmissao também possuem a modelagem disponivel no ATP,
sendo esta trifasica, com parametros distribuidos e constantes e transposta. Um
problema muito importante no projeto e na operagdo de um sistema de poténcia €
a conservacao da tensdo dentro dos limites especificados, em varios pontos do
sistema, por isso a modelagem das linhas se faz necessaria, visando possiveis
solucdes a este problema. Estes limites sdo normatizados e se encontram nos
Procedimentos de Rede da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e nos
Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST do Operador Nacional do Sistema —
ONS.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou em sua parte inicial a representacdo da maquina
sincrona no regime transitério, subtransitério, regime permanente e sua modelagem
classica. Também foi mostrada a equacdo de oscilacdo que descreve o efeito do
desbalanco entre os torques eletromagnético e mecéanico das maquinas sincronas que

sdo de grande importancia na andlise de estabilidade em sistemas. Finalmente sobre
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a modelagem de maquinas foi demonstrada, com detalhes, a Transformada de Park,
gue é a base para a modelagem computacional da maquina no ATP.

Na segunda parte foi descrita, resumidamente, a modelagem do sistema de
poténcia, dando énfase as cargas, pois, assim como os geradores, estas sao de suma
importancia no estudo de estabilidade, salientando ainda que as cargas neste estudo

foram modeladas como impedancia constante.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROLE DAS MAQUINAS
SINCRONAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme dito em [17,18,19] o controle do sistema de energia requer um
equilibrio continuo entre a producéo de energia elétrica e a variagdo da demanda de

carga, mantendo os niveis aceitaveis de tensao e frequéncia.

A tensdo de saida e a frequéncia dos geradores s&do controladas pelos

seguintes aparatos:

e Regulador automético de tensé@o (AVR — Automatic Voltage Regulator);
e Regulador automético de velocidade (GOV — Speed Governor);

o Estabilizador de sistema de poténcia (PSS — Power System Stabilizer).

Destaca-se ainda que os reguladores de velocidade sdo mais lentos do que os
de tensdo, pois o0s primeiros possuem dispositivos mecanicos que retardam sua

atuacéo.

Conforme dito em [2,20] os primeiros modelos utilizados para as maquinas
sincronas em estudos de estabilidade transitéria em sistemas ndo levavam em
consideracdo o conjunto gerador-turbina, ou no maximo utilizavam um modelo
bastante simplificado para os mesmos. Agora, com 0 crescimento no campo da
computacdo e também com o desenvolvimento dos programas de estudo de
estabilidade, grandes sistemas sdo analisados com maior precisdo em sua

modelagem.

Este capitulo apresenta os aspectos gerais a respeito do sistema de controle
de excitacdo inicialmente, seguido pelo controle de velocidade. Sdo descritas as
principais razdes para utiliza-los, os mecanismos e efeitos de sua atuacao, os tipos de

excitagcdo e, finalmente, a modelagem computacional dos mesmos.

Na proxima secao sera tratado primeiramente o controle de excitacdo, o qual
sera referido por AVR. Nas secdes posteriores serdo apresentados o PSS e o

regulador de velocidade — GOV.
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A Figura 4.1 (adaptada de [21]) mostra um diagrama de bloco tipico do sistema
de controle para um grande gerador sincrono.

Poténcia elétrica, P
CEEEEEE—
N A L
Poténcia mecanica, Pyec
|

> — Angulo do rotor, §

Velocidade, w

. Maquina
Tensdo de campo, Verp
— > Tensdo terminal, V¢

AVR <

————
Tensao de
referéncia, Vger

Y

PSS Velocidade, w

i
)

Tensao, Vpss

REG.
VELOCIDADE

~——

Poténcia de
referéncia, Pgee

Figura 4.1 Relag&o entre a maquina sincrona e seus reguladores (adaptada de [21])

4.2. SISTEMA DE CONTROLE DE EXCITACAO

A funcao basica de um sistema de excitacao € fornecer corrente continua para
o enrolamento de campo de uma maquina sincrona. Além disso, o0 sistema de
excitacdo também realiza funcdes de controle e protecdo essenciais para um
desempenho satisfatério do sistema de poténcia a que esta ligado através do ajuste da

tensdo de campo.

A utilizagdo de sistemas de excitagdo de alto desempenho é essencial para
manter o regime permanente e estabilidade transitéria dos modernos geradores
sincronos e proporcionar controle rapido da tensao terminal. A malha do AVR mantém
a saida ou tensdo na barra de regulacdo ou a excitacdo de campo da maquina
sincrona, e esta por sua vez controla a poténcia reativa de saida. O papel secundario

deste controlador é o de preservar a estabilidade durante uma falta [17].
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O sistema de excitacdo deve ser capaz de responder aos transitérios
provocados por disturbios no sistema através de uma variacdo coerente do campo de
acordo com a capacidade instantédnea e de curto prazo do gerador. Os recursos do
gerador a este respeito sdo limitados por vérios fatores, tais como: falha na isolagéo
do rotor devido a alta tensédo de campo, aquecimento do rotor devido a alta corrente de
campo, aquecimento devido ao fluxo e aquecimento principal durante a operacao

subexcitada [2].

Nesta secdo serdo apresentadas as razfes para a utilizagdo dos sistemas de
controle de excitagdo das maquinas sincronas, bem como apresentar 0s mecanismos

e efeitos de sua atuacgéo.

4.2.1. O Porqué do Uso do Regulador Automético de Tensao

O sistema de excitacdo tem por finalidade fornecer corrente continua ao
enrolamento de campo da maquina sincrona. Aliado a este fato, através do ajuste da
tensdo de campo, esse sistema ainda realiza a funcdo de controle e protecéo,
essenciais a um bom desempenho do sistema elétrico [20]. A utilizacdo de sistemas
de excitacdo de alto desempenho é essencial para manter o equilibrio e a estabilidade
transitéria dos modernos geradores sincronos e proporcionar rapido controle da
tenséo terminal. No entanto estes reguladores de agéo rapida com ganhos elevados
podem contribuir para a instabilidade oscilatéria no sistema de poténcia. Este tipo de
instabilidade é caracterizado por baixa frequéncia de oscilacdo que pode persistir ou
mesmo crescer em magnitude. O emprego dos controladores automaticos contribui
para uma operagdo segura e eficiente do sistema elétrico, garantindo estabilidade na

operacao e qualidade do produto final. [17,18,19]

Existem quatro razbes bésicas que podem justificar a necessidade de se
controlar a tensdo terminal de uma maquina sincrona, e, portanto, a existéncia de um
AVR. Séo elas [3]:

e Manutencdo de tensdo constante sob carga;
e Prevencgédo de sobretenséo apos rejeigdo de carga;
e Melhora da estabilidade sob carga,;

e Melhora da estabilidade transitoria.

Cada um destes motivos é tratado separadamente a seguir.
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4.2.1.1. Manutencdo de Tensdo Constante sob Carga

Primeiramente serd analisada a Figura 4.2 que representa o modelo mais
simples de uma maquina sincrona operando em regime permanente, o qual
corresponde a representacdo por tensdo constante (E) atrds de uma reaténcia
sincrona (Xs). O gerador esté isolado de qualquer sistema de poténcia e alimenta uma
carga local através de sua tenséo terminal (V). Em circuito aberto e sendo a excitagao
fixada em 1,0 pu, tem-se V,=E =1,0 pu. Tipicamente, o valor da reatancia Xs do
gerador esta situado no intervalo entre 1,5 e 2,0 pu para turbinas térmicas e, de 0,5 a
1,2 pu para turbinas hidraulicas. Quando é inserida uma carga no circuito da figura em
questdo, surge uma corrente (l) fornecida pelo gerador a carga. Fazendo com que a
tensao terminal (V,) caia obedecendo a equacao abaixo:

V,=E — X, =E— AV (4.1)
iXs
4/\;\/\—9
|
ey :
O

Figura 4.2 Modelo simples de uma maquina sincrona

Considerando uma reatancia sincrona Xs = 1,5 pu e uma corrente |, a queda de
tensao na carga sera dada por AV = 1,5.1 pu. Portanto, para uma corrente de 0,67 pu a
tensdo terminal da maquina tera caido a zero. Explicando melhor, este gerador nunca
podera suprir sua corrente nominal (1,0 pu) a carga passiva (com a excitacdo
constante de 1,0 pu). Para atingir este objetivo € necessario prover algum meio de

elevar a tenséo de excitacdo da maquina a medida que a carga aumenta.

Baseado nessas explanacdes pode-se concluir que, quando o gerador estiver

sob carga, algum mecanismo de controle da tensao terminal devera ser providenciado.
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4.2.1.2. Prevencao de Sobretensdo apo6s Rejeicdo de Carga

A andlise que se segue baseia-se na Figura 4.3, conhecida como curva de
capabilidade. Considere que o gerador esteja operando de forma estavel com carga
nominal, tendo sido ajustado adequadamente a sua excitacdo para retornar a tensao
terminal ao seu valor de circuito aberto (1 pu). Adotando este valor, o gerador estara
operando no ponto K da Figura 4.3, com uma excitacdo requerida de 2,26 pu. A
maioria dos geradores possui uma poténcia nominal com fator de poténcia atrasado

(ou indutivo) em torno de 0,85, sendo este valor adotado nas andlises que se seguem.

2,5pu
Limite de poténcia
Poténcia A (ativa) nominal
Curvas de 2,0pu Ativa (pu)
excitacgdo (E)
1,0
1,5pu L.
Limite de MVA
Limite de poténcia K
reativa adiantada 0,75
maxima
0,5
| Limite de
0,25 excitagdo
| méximo
\ \ 0 \ AN \
-1,0 0,75 -0,5 -0,25 0,25 05 0,53 0,75 1,0
Adiantada (“lead”) Atrasada (“lag”)

Poténcia Reativa (pu)

Figura 4.3 Mapa de capabilidade de uma maquina sincrona

Mantendo a mesma excitacdo retira-se a carga subitamente, fazendo | =0.
Desprezando os efeitos de saturacdo, a tenséo terminal da maquina ird aumentar para
2,3 pu. Porém, se a saturacao for considerada, a tenséo terminal pode subir cerca de
30% a 40 % do normal, ou seja, 1,3 a 1,4 pu. O gerador, o transformador, o
barramento e outras cargas préximas submetidos a esse nivel de tensao podem sofrer
danos internos, portanto, sob essas condi¢cdes, a tensdo terminal tem de ser
controlada pelo ajuste rapido da excitacdo. A regulacdo de tensdo de uma maquina

sincrona pode ser definida (em pu) como sendo:
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E-V;
E

Reg = (4.2)

sendo E é a tensédo terminal a vazio e V, a tensdo terminal com carga sob excitacdo

constante.

4.2.1.3. Melhoria da Estabilidade sob Carga

Se a maquina é sincronizada sem carga com uma tensdo de excitacao fixada
em 1,0 pu e seu carregamento em MW ¢é aumentado, fica evidenciado no gréafico da
Figura 4.3 que o fator de poténcia do gerador ira tornar-se adiantado. A medida que a
poténcia de saida € aumentada vai aproximando da poténcia de saida nominal da
maquina, mas antes que isso aconteca o limite de estabilidade de poténcia reativa
adiantado sera alcancado. Para alcancar a poténcia de saida nominal, respeitando a
margem de estabilidade em regime permanente, € necessario aumentar a tensao

interna da maquina, como pode ser confirmado pela Figura 4.3.

4.2.1.4. Melhoria da Estabilidade Transitoria

Novamente citando a Figura 4.3 verifica-se que a poténcia ativa (P) fornecida
pelo gerador sincrono, nesse caso com rotor cilindrico a carga nos seus terminais em

regime permanente e representada por:

P = %sin 6 = Pax SINGO (4.3)

S
sendo & o angulo de torque ou de carga da maquina.

Quando ocorre um curto-circuito no sistema, a tenséo terminal (V,) cai, fazendo
com que a poténcia maxima a ser transferida também diminua, respeitando a
equacdo (4.3). Para compensar este fato, o gerador tende a aumentar seu angulo de
torque, ficando assim ainda mais vulneravel a perda de sincronismo. No entanto, se o
gerador possui a regulacdo (AVR), este ira atuar aumentando a excitagdo do gerador
no sentido de compensar a queda percebida nos seus terminais. Como ainda ha um
curto no sistema, a atuagdo do AVR ndo afetard consideravelmente a tensao terminal,
mas a tensdo interna (E) ser4 aumentada como resultado da elevagéo da tensao de
excitacdo. O aumento de E ird refletir na maxima poténcia de saida do gerador (Pmax)

durante a falta, contribuindo para a manutencéo da estabilidade transitoria do sistema.
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Diante do que foi exposto nota-se claramente a necessidade de ajuste na
excitagdo do gerador e consequentemente da tenséo.

4.2.2. Atuacdo de um Sistema de Controle de Excitagdo

Do ponto de vista do sistema de poténcia, a principal fungdo de um regulador
de tensdo - AVR - € controlar a tensdo terminal da méquina sincrona (gerador) pelo
ajuste de sua excitacdo (tensdo de campo) [2,3]. Isto significa que o AVR deve
monitorar a tensdo do gerador e atuar quando ocorrer alguma variagdo desse
parametro, mantendo-o dentro de limites pré-estabelecidos. E verdade dizer também
que o AVR controla a poténcia reativa gerada e o fator de poténcia da maquina, uma

vez que estes itens dependem do nivel de excitagdo do gerador.

Para um bom funcionamento das maquinas com seus respectivos AVR(s) é
necessario que os ajustes dos controles destes ultimos estejam adequados com 0s
seus objetivos.

Para demonstrar 0 mecanismo de atuacdo do AVR, considere o gerador
sincrono da Figura 4.4 operando inicialmente com um fator de poténcia (cos 6)
atrasado, corrente |, tensdo interna Ey e tenséo terminal V mantida constante, ou seja,

barramento infinito. Tendo o diagrama fasorial representado na Figura 4.5 [3,4].

X

Torque AT

Eg ) Excitacdo vV

O

Figura 4.4 Circuito equivalente de uma méquina sincrona conectada a um barramento
infinito
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E

jIX

DN

Figura 4.5 Diagrama unifilar da condic&o inicial de operagado do sistema da figura
anterior

90,0°

Considerando que a poténcia mecéanica de entrada seja mantida constante pelo
regulador de velocidade e que a tensédo de excitagdo seja aumentada de Ey para um
novo valor E’;, determinam-se os novos valores relativos para a corrente /', fator de
poténcia cos 6’ e angulo de torque ¢’. Assim a poténcia de saida, por fase, pode ser

expressa de duas formas:

l. Em termos das condi¢8es terminais do gerador
P =VIcos#@ (4.4.)

Il. Em termos do éangulo de poténcia, com os efeitos de saliéncia e

resisténcia do estator desprezados:

P = Ef{—vsin é (4.5)

O diagrama fasorial mostrado na Figura 4.6 [3,4] mostra as situacdes inicial e
final, apds o acréscimo a E4 Vale ressaltar que o fasor IX deve se manter
perpendicular ao fasor |. Observa-se que a nova condicao de equilibrio, sendo P e V

constantes exigiu que:

I O angulo de torque sofresse uma diminuicéo;

Il. A corrente fosse aumentada de | para /’;

Il O fator de poténcia tivesse um atraso de cos 6 para cos 6

(\VA A poténcia reativa gerada fosse aumentada de Q para Q' de acordo
com:
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Q' =VI'sin@' (4.6)

Figura 4.6 Diagrama fasorial para um aumento na tensdo de excitacdo, mantendo-se (P) e
(V) constante

Pode-se concluir entdo que o sistema de excitacdo atua diretamente na
geracdo de poténcia reativa da maquina sincrona mantendo a tensdo terminal

constante.

4.2.3. Modelo Esquematico de um Sistema de Excitacéo

Na Figura 4.7 [3,4,20] é mostrado o arranjo simplificado dos principais

componentes fisicos de qualquer sistema de controle de excitagdo.

Tensao e
. de entrad corrente de saida
gritecssiale|  Gerador >
a maquina
primaria
A
Controle
— . —
auxiliar
For:jt::XeCip;;)tt:encia »| Excitatriz RegUIadPr Ten.séo
cdo de tens3o desejada

Figura 4.7 Configuracdo tipica de um sistema de excitacédo (AVR)
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A excitatriz € a fonte de toda (ou de parte) da corrente de excitacdo da maquina
sincrona. J4 o regulador de tensdo € a inteligéncia do sistema de excitagdo. Ele
controla a saida da excitatriz de modo que a tensédo gerada e a poténcia reativa
mudam da maneira desejada. Seguindo ainda a Figura 4.7 tem-se o bloco de controle
auxiliar o qual tem a funcao, por exemplo, de introduzir amortecimentos (PSS), que é

algumas vezes necessario para prevenir contra picos de tensdes.

Mesmo sendo mais rapido do que o regulador de velocidade, 0 AVR também
incorpora certo atraso na sua atuacdo. Esse atraso é devido a alta indutancia do
enrolamento de campo do gerador que impede rapidas alteragfes na magnitude da

corrente de cam po.

4.2.4. Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

A referéncia [22] menciona que as grandes oscilacbes decorrentes de
disturbios no sistema de energia tém apresentado ha muitos anos um grande desafio

para as concessionarias de energia no sentido de encontrar meios de minimiza-las.

Dois dos critérios mais importantes de projeto de sistemas com varias
méaquinas sdo a estabilidade transitoria e o amortecimento das oscilagbes

eletromecénicas [2].

Também atuando no sistema de excitagdo dos geradores o0s estabilizadores de
sistemas de poténcia tem a funcdo de aumentar o amortecimento das oscilacdes
eletromecanicas. E estabelecido em [22] que os dispositivos AVR e PSS, devidamente
projetados, em uma determinada maquina, tem papéis que sdo separados por
frequéncia. O AVR prevé desempenho de estabilidade transitéria por ser ativo na
gama de frequéncia mais baixa, enquanto que o PSS prevé estabilidade da oscilacao

apenas por ser ativo em um faixa de frequéncia mais alta [22].

42.41. Descricdo do Amortecimento

O que o amortecimento significa, no contexto de oscilacdes eletromecéanicas,
em sistemas de poténcia, € bem evidente. Normalmente, dois tipos diferentes de
torques elétricos aparecem no rotor de um gerador que esti oscilando: um torque

sincronizante AT e um torgue de amortecimento ATyg.
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O torque sincronizante AT, esta em fase com o desvio no angulo de rotor ATy
(ou AT;), enquanto que o torque de amortecimento ATy esta em fase com o desvio na

velocidade do rotor Aw.

O torque sincronizante, também chamado de poténcia sincronizante, se

esforca, se é positivo, para devolver o rotor ao equilibrio estavel no qual a poténcia
mecéanica € igual a poténcia elétrica. Quando o gerador alcanca um ponto de operacao
onde a poténcia sincronizante ja ndo pode mais retornar o sistema ao equilibrio
estavel, o gerador perderd o sincronismo. A variacdo do torque sincronizante com o
angulo de rotor determina, junto com o0 momento de inércia da maquina, a freqiéncia

das oscilagfes de rotor.

O amortecimento é desprezado no modelo classico da maquina sincrona.
Portanto, neste modelo, o sistema ira, depois de uma perturbacdo, ou perder o
sincronismo (instabilidade), ou oscilar com amplitude inalterada. Isto nao é realistico,
desde que sistemas reais contém amortecimento. O torque de amortecimento
depende da derivada no tempo do angulo de rotor de tal maneira que a oscilagédo &
amortecida. Normalmente, o torque de amortecimento é bastante pequeno e assim
influencia apenas marginalmente a frequéncia de oscilagdo. Este influéncia,
principalmente, a amplitude de oscilagdo. Em uma maquina sincrona, os contribuintes

principais para o amortecimento s&o os enrolamentos amortecedores e de campo.

Se 0s modos de oscilagdo em um sistema forem determinados computando os
autovalores da matriz Jacobiana linearizada do sistema, mudangas nos torque de
sincronizacdo e de amortecimentos ficardo aparentes, isto €, um aumento do torque
sincronizante move o autovalor paralelo ao eixo imaginario em dire¢cdo a valores
maiores. Isto corresponde a um aumento da constante de mola numa analogia
mecanica. Se ao invés disto, o torque de amortecimento é aumentado, o autovalor ira
mover paralelo ao eixo real para a esquerda. No modelo classico da maquina
sincrona, todos os autovalores estarao situados no eixo imaginario. Para estabilidade
€ necessario que nenhum autovalor esteja situado dentro o semi-plano direito. Isto

corresponde a valores positivos de AT e ATy ha Figura 4.8.
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A

ATd A ATe

Figura 4.8 Decomposic¢do do torque elétrico em componente de sincronizacéo e de
amortecimento

4.2.4.2. Fontes de Amortecimento

Como ja mencionado, o amortecimento interno de um gerador provém dos
enrolamentos do rotor. Este amortecimento € determinado pelas amplitudes e fases
dos torques de oscilagdo causadas por correntes induzidas nos enrolamentos de
excitacdo e enrolamentos amortecedores. Adicionalmente, algumas cargas também
contribuem com um amortecimento positivo. Estas contribuicbes originam tanto da
dependéncia das cargas com relacao a freqiiéncia, como também com relacdo a

tensao.

Geralmente, o amortecimento interno dos geradores diminui com o decréscimo
da freqiéncia das oscilagdes. As correntes nos enrolamentos amortecedores
decrescem, e, portanto, para oscilagbes muito lentas, a contribuicdo destas correntes
€ pequena. Um amortecimento pequeno ou negativo pode levar ao aparecimento
espontaneo de grandes oscilacbes de poténcia. Isto pode, no pior caso, resultar em
desligamento de linhas e, portanto, deve ser evitado. Este tipo de instabilidade é

chamado instabilidade de pequenos sinais, ou instabilidade causada por baixo

amortecimento ou instabilidade dindmica. Uma razdo comum para o0 baixo
amortecimento € o uso de reguladores de tensdo com alto ganho. Isso era observado
em geradores que alimentavam uma rede de poténcia forte através de uma linha de

transmissao.

Pode ser mostrado que um autovalor com parte real positiva pode ocorrer
quando grandes quantidades de poténcia séo transmitidas e reguladores de tensao
com altos ganhos sdo usados. Antes que se soubesse a razdo deste fendmeno, o
problema era resolvido operando o gerador com controle de tensdo manual, ou

fazendo o regulador de tensdo mais lento ou com ganho decrescente.
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Sem entrar em detalhes sobre esse mecanismo, pode se dizer que o angulo de
rotor influencia a tensdo do gerador que, pelo regulador de tenséo influencia a fem

transitoria que, por sua vez, influencia o torque elétrico.

Agora, quando a carga na maquina é grande, o angulo de rotor pode ser tal
que uma contribuicdo com amortecimento negativo seja obtida. Se a amplificagdo no

controlador de tenséo € alta, a contribuicdo negativa pode ser significante.

4.2.4.3. Métodos para aumentar o0 amortecimento

Varios métodos para aumentar o amortecimento em um sistema de poténcia
estao disponiveis. O modo mais simples e normalmente mais barato é a instalacdo do

estabilizador de sistema de poténcia, PSS, nos geradores.

O principio operacional deste dispositivo é muito simples. Para aumentar o
amortecimento no sistema, um sinal é acrescentado a tensdo de referéncia do
regulador automatico de tensdo (AVR) do gerador. A fase deste sinal deve ser tal que

resulta em uma contribuicdo positiva para o amortecimento.

Assim, o mesmo mecanismo fisico no sistema composto pelo gerador e
regulador de tens@o que antes resultou em amortecimento negativo é usado agora

para obter amortecimento positivo.

O PSS usualmente utiliza o desvio A®w do rotor em relacdo a frequéncia
sincrona como sinal de entrada. Algumas vezes, podem ser usados outros sinais que

contém a mesma informagéo, como P (poténcia elétrica) ou T, (torque elétrico).

O diagrama de blocos de um PSS é mostrado na Figura 4.9 abaixo.

Vpssmax

A® o—> Kstas sy STw N 1+sT; A Uy

1+Tys 1+T,s

Vpssmax

Figura 4.9 Diagrama de blocos de um PSS simples

O sinal de contribuicdo Aw, neste caso, passa primeiro por um filtro passa alta
para assegurar que desvios permanentes de freqiéncia ndo contribuam. O préximo
filtro desloca a fase adequadamente para a freqiéncia de oscilacdo critica de modo
que uma contribuicdo positiva para amortecimento seja obtida. A constante Kggp

determina o tamanho daquela contribuicdo. Esta constante ndo deveria naturalmente
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ser escolhida com valor maior que aquele necessario para conseguir o amortecimento

buscado, ja que isto pode conduzir a efeitos colaterais indesejados.

Outras possibilidades para aumentar 0 amortecimento em um sistema sao tipos
diferentes de equipamentos controlaveis que podem ser instalados no sistema, tais
como: HVDC (Elo de Corrente Continua de Extra Alta Tenséo) ou SVC (Compensador
Estatico de Tensdo). Estes componentes podem proporcionar grandes contribuicfes
ao amortecimento, mas eles sdo normalmente muitissimos caros para serem
instalados somente para aumentar 0 amortecimento, e 0 equipamento existente nem

sempre é localizado no local adequado para propositos de amortecimento.
4.2.5. Tipos de Sistemas de Excitacéo

Ao longo dos anos os sistemas de excitacdo tém evoluido tomando varias
formas e, conforme a fonte de poténcia (excitatriz) utilizada, estes podem ser

classificados em trés tipos [4]:

¢ Sistemas de excitagcdo CC (“DC excitation systems”);
e Sistemas de excitagdo CA (“AC excitation systems”);

e Sistemas de excitagado estaticos (“Static excitation systems”).

As poténcias elétricas requeridas pelos dois primeiros sistemas de excitacdo
sdo derivadas de maquinas girantes, sendo usadas, o gerador CC com comutador (e
escovas) e o gerador CA com retificador. Ja para os sistemas de excitacdo estaticos
(sem maquinas rotativas) sdo empregados nos AVR(s) modernos. Mais detalhes sobre

os tipos de excitacdo podem ser encontrados nas referéncias [2,3,4].

4.2.6. Modelagem Computacional do Regulador de Tensé&o

Quanto mais detalhado for representado um componente do sistema elétrico
mais proximo do real serd a simulacdo. E o que se procura conseguir na
representacdo do sistema de excitacdo (AVR), com concessfes para reducbes ou
simplificacdes do modelo de modo a atender as incertezas de suprimento de dados.
Diante dessa explanacdo um modelo geral para o AVR foi desenvolvido, conforme
mostrado na Figura 4.10 [23]. Este modelo pode ser reduzido em modelos mais

simples, que s&o apresentados nas figuras de 4.11 a 4.14.

Esta secdo mostra varios modelos de AVR(s) até culminar no modelo que foi

usado na modelam computacional.
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Figura 4.10 Modelo geral do regulador de tenséo (AVR)

As constantes do sistema de excitacao séo:

T, — constante de tempo do filtro passa baixa (s);

Ka Ta € Ty — ganho e constantes de tempo (T, e Tp) em (s) do sistema que
representa o regulador principal,

Ke € Te — ganho e constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem que
representa a excitacao, respectivamente;

K, Tiu € T, — ganho e constantes de tempo (T, € Ty) em (S) que representa a
realimentacao;

Vmax — limite maximo da tensado de saida do regulador (pu);

Vmin — limite minimo da tenséo de saida do regulador (pu);

Emax — Maxima tensdo de campo, em pu;

Emin — Minima tensédo de campo em pu;

E: — tensdo de campo do gerador sincrono (pu);

V, = f(E) — func@o da tensdo de campo que representa a saturagdo da
excitatriz.

Essas mesmas constantes sdo usadas, em parte, nas figuras 4.11 a 4.14.

O modelo mais simplificado do sistema da Figura 4.10 € mostrado abaixo,

Figura 4.11. Nota-se que o caminho principal possui uma funcéo de transferéncia com

ganho K, e constante de tempo T, além dos limites de excitagdo do regulador. Ja a

realimentacéo possui um ganho K; e constante de tempo Ts.
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Vref

‘I‘ Vinax Ef

A Ks /[
-3 1+T,s Jv

\ 4

min

KfS
1+Tss

Figura 4.11 Modelo simples do regulador de tensédo (AVR)

Acrescentando T; como a constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem
gue representa a realimentagéo.

Na Figura 4.12 é mostrado um modelo de regulador de tensdo mais avangado
que o apresentado na Figura 4.11. Em adi¢cédo a Figura 4.11 este modelo apresenta as
funcdes de transferéncia da excitatriz 1/(Ke + sT¢) com seus respectivos limites e por

outra constante de tempo Ty

Vref
.l. Ermax
v Viq K, (1 - Tys) . 1 Va B
i O—————— > >
-<<_ 1+T,s Ke + Tes /Emin
Kf S
1+Tss

Figura 4.12 Modelo mais avan¢cado que o mostrado na Figura 4.11

O IEEE recomenda em [23] os modelos apresentados nas figuras 4.13 e 4.14.

Estes s&o conhecidos como IEEE tipo | e IEEE tipo Il, respectivamente.
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Vref

Vi 0—>

1+Ts - 1+Tss

KfS
1+Tss

Figura 4.13 Modelo do regulador de tenséo tipo | do IEEE

O modelo apresentado na Figura 4.13 teve a adicdo do filtro de entrada do
regulador, usando uma constante de tempo T, (embora esta seja geralmente bem
pequena) em relacdo ao regulador mostrado na Figura 4.11. Esta representa o atraso
de tempo do transdutor da tensdo terminal da maquina [17]. Outra diferenca entre os
modelos das figuras 4.11 e 4.13 é a inclusé@o da funcdo de transferéncia da excitatriz,
1/(Ke + sTe), e de seus limites, 0 que também ocorre na Figura 4.12. No entanto a
principal diferenca entre estes modelos (figuras 4.11 e 4.13) é a representacdo da

saturacdo da excitatriz.

Vet Tenssio de

referéncia
Filtro de entrada

v 1 Viq N Ka Y,
¢ 1+Ts - 1 1+7as v

KfS
(1 + Tps)(1 + Tpps)

Figura 4.14 Modelo do regulador de tenséo do IEEE tipo Il

J& o comparativo entre os modelos | e Il do IEEE, figuras 4.11 e 4.12,
respectivamente, mostra que o sinal de entrada do lagco de realimentacdo do modelo
tipo Il (Figura 4.14) é retirado na saida do regulador, o que n&o ocorre no modelo | que

toma o sinal na saida da excitatriz.
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Foram descritos aqui 0s principais modelos do AVR para modelagem
computacional como um todo. Na préxima secdo sera apresentada a modelagem

realizada no software ATP.

4.2.6.1. Modelagem Computacional do AVR no ATP

Seré descrita nesta se¢do como foi feita a modelagem do regulador de tensao
no software ATP.

O software ATP possui uma ferramenta propria de programacédo que possibilita
a representacdo de funcbes de légica, funcdes de transferéncia e outros dispositivos
especificos para controle, ao mesmo tempo em que realiza operagcbes matematicas.
Esta ferramenta é chamada TACS (acrénimo do inglés Transient Analysis of Control
Systems). A rotina TACS fornece ao usuario do ATP com uma ferramenta para
especificar e modificar o valor numérico e légico das variaveis que podem ser usadas
para controlar a operacdo dos componentes elétricos do sistema simulado. Esta
ferramenta é mais bem usada para descrever sistemas de controle simples facilmente

representados na forma de diagrama de blocos [13,14].

O modelo usado nas simula¢Bes desse trabalho foi o tipo | do IEEE, porém
sem a saturacao da excitatriz. No Anexo lll € apresentada a programacao do regulador
de tens@o e no Anexo | as constantes do regulador de tensdo que foram retiradas da

referéncia [3].

Conforme citado em [20] o ATP nédo dispbe de modelos para todos os
componentes do sistema elétrico, porém possui ferramentas para elaborar modelos

especificos quando os mesmos nao estiverem disponiveis.

De acordo com [14] o programa TACS é usado para resolver equacgbes

diferenciais e algébricas associadas com interconexfes dos seguintes elementos:

e Funcgbes de transferéncia em ‘s’ de qualquer ordem;

e Blocos de ordem zero;

e Limitadores (saturacdo) estaticos ou dinamicos com valores limites
constantes ou variaveis, sobreposto a funcéo de transferéncia ou bloco de
ordem zero;

¢ Sinal de entrada de fontes tal qual nivel, fungcdes pulso, degrau, sinais
senoidais, qualquer tensdo de nd, chaveamento de corrente, chaveamento

de status, entre outros;
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e Varidveis algébricas, isto é, logicas suplementares usando operadores
padrdes algébricos e l6gicos e todas as fun¢bes da légica Fortran;
¢ Dispositivos de aplicagBes especiais como medidores de frequéncia, relé,

chave sequenciada por tempo, entre outros.

Em adicdo, qualquer sinal entre estes elementos citados pode ser passado a
rede elétrica como uma fonte de tensdo ou de corrente, ou como um sinal controlando

a operacdo de uma chave ou diodo.

A referéncia [14] também indica algumas regras basicas que devem ser
seguidas para a utilizacdo da TACS:

e QO circuito de controle, cujo comportamento sera simulado, deve ser descrito
primeiro como um diagrama de blocos, mostrando as interconexdes entre
todos os blocos e fontes. Essa regra vem para ajudar na implementacdo do
circuito, uma vez que facilita a visualizacao;

e Todas as entradas e saidas sejam nomeadas de forma a ndo repetir
nenhum nome de variavel;

¢ Nao é permitido loops na TACS;

e Todas as declaragbes sdo computadas simultaneamente, ou seja, no
mesmo passo de integracao;

e Qualquer sinal da TACS pode ser repassado para o circuito elétrico do ATP
como fonte de corrente ou tensédo, ou como sinal de controle de operacgéo de

chaves, diodos e tiristores.

E seguindo estes preceitos o regulador de tenséo da Figura 4.13, conforme dito

anteriormente, foi implementado.

O ATP executa a cada passo de integracao as grandezas do sistema elétrico e
repassa os dados de tenséo ou corrente a TACS. Nesse momento a TACS processa
esses dados algebricamente e os repassa ao sistema elétrico através de fontes de
corrente ou tensdo. As saidas da TACS no instante t foram calculadas no instante t-At.
Portanto, a transferéncia de sinais de controle da TACS para o sistema elétrico ocorre
com um retardo de tempo de um passo de integragdo, como € ilustrado na Figura 4.15
[20].
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Tensdo, corrente e
posi¢do de chaves

REDE ELETRICA DO
ATP

Entrada
Fonte de tensdo e
corrente e sinais de
controle de chaves

Atraso AT

Figura 4.15 Interface entre as solu¢cbes do ATP e TACS

Mais detalhes sobre a TACS podem ser estudados nas referéncias [13] e [14].

4.3. SISTEMA DE CONTROLE DE POTENCIA MECANICA

Kundur cita em [2] que as principais fontes de energia elétrica fornecida pelas
concessionarias de energia sao provenientes da energia cinética da agua, da energia
térmica, que pode provir de combustiveis fésseis e de fissdo nuclear. Ha também a
geracdo de energia elétrica a partir da energia cinética dos ventos, da maré, da

irradiancia do sol.

A maquina primaria converte a maioria das fontes de energia em energia
mecénica, em suma, e esta converte em energia elétrica através de geradores
sincronos. A maquina primaria que rege o sistema fornece um meio de controle de
poténcia e frequéncia, esta funcdo comumente referida para controle de carga-
frequéncia ou controle automatico da geracéo. A Figura 4.16 retrata uma visao geral

da relacgao funcional entre os elementos basicos associado com o controle da geracao.

Poténcia da linha de interligacdo Sistema elétrico:

- cargas;

- linhas de transmissdo;
Frequéncia - outros geradores

CAG

A

Fonte de energia:

vapor ou agua

Variador de Regulador de Valvulas ou
velocidade velocidade comportas

Turbina —>» Gerador

Figura 4.16 Diagrama de bloco funcional do sistema de gerac&o de poténcia e controle

Disserta¢ao de Mestrado 69



CAPITULO 4 — SISTEMAS DE CONTROLE DAS MAQUINAS SINCRONAS

E sabido que na investigacdo do primeiro balanco da oscilagdo eletro-
mecanica, a precisdo dos modelos dos controladores presentes no sistema é
preponderante para a qualidade dos resultados a serem obtidos. Realmente, existe a
expectativa de que o efeito dos controles poderdo contribuir favoravelmente para a
atenuacdo das oscilacdes do sistema, causadas por quaisquer condi¢cdes de faltas ou
mudancas de carga.

Os reguladores automaticos de tensdo e de velocidade desempenham uma
funcdo importante no controle de tenséo (V) versus poténcia reativa (Q) e no controle
de frequéncia (f) versus poténcia ativa (P), respectivamente. Quando ha pequenos
desvios das condicdes inicias na operacdo de um sistema elétrico, ocorre pouca
interacdo entre as relacdes (Q e V) com (P e f), dentro das a¢bes de controle. Assim, 0
acoplamento pode ser desprezado para a maioria dos estudos. Para grandes
perturbagbes o acoplamento entre as duas malhas de controle seria esperado, no
entanto, devido as suas caracteristicas fisicas, a acdo (Q e V) é mais rapida do que a
(P e f). Isto é consequéncia da constante de inércia mecénica ser maior do que do que

a elétrica.

O foco dessa secao é apresentar as caracteristicas do regulador de velocidade,
sendo assim sera dada apenas uma visao global das maquinas primarias. Esta secdo
mostrara também o método usado na modelagem computacional desse regulador,

como também o seu diagrama de blocos.

Nas consideracfes que foram feitas nas secOes anteriores a poténcia de
entrada do gerador sincrono foram assumidas constantes. Esta aproximacdo €
justificada quando a resposta da malha de controle de velocidade é muito lenta. Se
isto ndo for o caso, ou se a analise de estabilidade transitoria precisar ser estendida
por um periodo de tempo prolongado, entdo a dindmica da maquina primaria/regulador

de velocidade deve ser considerada [3].

4.3.1. O Regulador de Velocidade

Os sistemas elétricos apresentam uma caracteristica inerente, que é
denominada por regulagéo propria e que consiste basicamente na capacidade deste
sistema de alcancar um novo equilibrio, em resposta a uma variagdo instantanea da
poténcia gerada com relacdo a poténcia consumida, supondo que as unidades
geradoras do sistema ndo pudessem efetuar nenhum tipo de auxilio (considerando

seus reguladores de velocidade bloqueados). No entanto, o sistema nédo fica
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dependente da regulacdo prépria, pois variagbes de frequéncia de grande porte
poderiam ser experimentadas, conduzindo o sistema de poténcia a niveis operativos

inaceitaveis.

Nesse momento, quando se verifica um desequilibrio instantdneo entre
geragao e carga, é que a regulacdo automética de velocidade se mostra importante
atuando no sentido de elevar ou reduzir a poténcia da unidade, quando a velocidade

ou frequéncia se afastar da referéncia.

A regulacdo automédtica, citada no paragrafo anterior, exercida pelos
reguladores de velocidade das maquinas do sistema € denominada de regulacdo
primaria. Dependendo das variacdes de carga, a regulacdo priméaria pode ter
caracteristica isécrona (velocidade constante) ou caracteristica droop (queda de
velocidade ou estatismo).

Tendo a regulagéo primaria exercido a sua funcéo e trazendo o sistema para o

equilibrio entra em acdo a requlacdo secundéria, que é responsavel por restaurar a

frequéncia ao seu valor nominal.

4.3.2. Fung¢des da Maquina Priméria e do Regulador de Velocidade

O autor de [20] denomina como maquina primaria qualquer unidade
responsavel pelo acionamento mecénico de um gerador de energia elétrica. Na
maioria das vezes utiliza-se um controle nessa maquina, esse controle, chamado
regulador de velocidade, é responsavel pelo ajuste do suprimento de poténcia
mecanica no eixo do grupo gerador-maquina primaria de acordo com a necessidade

da carga elétrica nos terminais do gerador.

A atuacdo do mecanismo do regulador de automatico de velocidade trabalha
no sentido de elevar ou reduzir a poténcia do grupo de geracdo, quando sua

velocidade se afasta da velocidade de referéncia.

Pode-se acrescentar ainda ao regulador de velocidade a funcéo de distribuir o

fornecimento de poténcia entre as maquinas de um sistema multi-maquinas.

O controle da poténcia real em um sistema de poténcia é feito, inicialmente,
pelo controle dos torques de acionamento das maquinas priméarias do sistema,

tomadas individualmente. Portanto, o sistema de regulagcédo de velocidade constitui a
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malha de controle primario do Controle Automético de Geragédo (CAG) de um sistema
elétrico [3].

4.3.3. Maquinas Primérias

As méaquinas primarias normalmente utilizadas para prover poténcia motriz em
sistemas de geragcdo de energia elétrica sdo: turbinas hidraulicas, a vapor e a gas,

além dos motores a diesel.

Os dois primeiros tipos (turbinas hidraulicas e a vapor) sdo as maquinas mais
utilizadas em geracfes de poténcia em grande escala (sistemas interligados). Ja, os
dois ultimos tipos (turbinas a gas e motores diesel), sdo aquelas maquinas de
emprego mais frequente em sistemas industriais e/ou isolados, citando-se como
exemplo os sistemas de plataformas maritimas de prospeccédo de petroleo, de ilhas,

de navios, entre outros.

As caracteristicas principais das turbinas a vapor e hidraulicas, as quais foram

utilizadas nas simulagfes, serdo comentadas, resumidamente, a seguir:

e Turbinas a vapor: estas turbinas convertem a energia armazenada no vapor

em alta pressdo e alta temperatura em energia girante, a qual, por sua vez,
€ convertida em energia elétrica pelo gerador. Estas turbinas consistem de
duas ou mais secdes de turbina, chamados cilindros, acoplados em série e
operando em varias pressdes e temperaturas diferentes. Os cilindros séo
conectados por tubulacbes apropriadas e, em muitos conjuntos, o vapor &
reaquecido na caldeira entre dois cilindros de pressdes alta e intermediaria.
A inércia da turbina a vapor forma a parte predominante da inércia total do
conjunto turbina-gerador cuja rotacdo nominal € 3600 ou 1800 rpm, para
geradores de 2 ou 4 polos, respectivamente.

e Turbinas hidraulicas: a turbina hidraulica apresenta apenas um estagio para

o desenvolvimento de poténcia. Grandes quantidades de poténcia s&o
envolvidas na geracdo, em forma de agua em transito proveniente do
reservatorio superior para a turbina, as quais sdo virtualmente
incontrolaveis, requerendo, assim, grandes constantes de tempo. As
caracteristicas de controle das turbinas a vapor e hidraulicas séo similares,
sendo que a principal diferenca consiste ndo fato de que a inércia de uma

turbina hidraulica é menor do que aquela de uma turbina a vapor de mesma
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capacidade, o que, claramente, implica nos estudos de estabilidade
transitoria e rejeicdo de carga.

4.3.4. Arranjo Tipico de um Sistema de Regulacéo de Velocidade

Na Figura 4.17 € mostrado um arranjo tipico de um regulador automético de
velocidade. Ambos os modos de operacao, isécrono e de queda de velocidade, podem
ser modelados pelo arranjo. O modelo de queda de velocidade € usado quando se
requer o controle do fluxo de poténcia entre duas ou mais maquinas. Para uma
operacdo com uma maquina isolada qualquer um dos modos pode ser selecionado. A
operacgédo isocrona possui a vantagem de restaurar a freqiéncia ao valor de referéncia
ap6s uma variagao de carga [3].

Velocidade
controlada

Velocidade

de Taxa de fluxo de
referéncia . - Atuador de . combustivel
- 4 - Regulador de - ., | Valvulade
. . T S % > elocidade » vdlvula de 7| combustivel )
+ combustivel
Sinal de queda
de velocidade Chave fechada para
“load sharing”
Amplificador Amplificador
de queda de de “load Y
velocidade sharing”
A T
@Wste do combustivel
7T da unidade “Master”
< /

Chave fechada para
controle por queda de
velocidade

Figura 4.17 Arranjo tipico de um regulador de velocidade

4.3.5. Operacao em Paralelo de Geradores

Para dois ou mais geradores CA alimentarem uma mesma carga torna-se
necessario opera-los em paralelo. Para casar a velocidade e o deslocamento elétrico
de fase de uma unidade que esta entrando em operacdo com aquelas que ja estdo
suprindo poténcia é necessario o controle preciso da velocidade. Juntamente com
isso, a tensdo terminal dessa unidade deve também igualar com a tensdo do
barramento. Quando ambas a velocidade e tensdo séo satisfatdrias, um sincronizador
€ usado para comparar a fase sendo o disjuntor fechado quando os sistemas

estiverem “em fase”. Isto completa o processo de sincronizagdo. A maquina que esta
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entrando em operacdo é entdo carregada ao nivel requerido pelo ajuste do regulador
de velocidade.

Com o objetivo de garantir uma boa divisdo de carga entre as unidades
geradoras operando em paralelo, os reguladores devem incorporar uma caracteristica

denominada em inglés por droop, isto €&, “inclinagdo” ou “queda de velocidade”, como
mostra a Figura 4.18.

No Brasil e nos Estados Unidas a inclinacdo desta curva € usualmente fixada
em 5%. Isto significa que para carregar um gerador desde vazio até plena carga
(100% de mudanca de carga) havera uma queda de velocidade de 5%, supondo a

caracteristica linear. Na Europa o valor normalmente empregado é 4%.

Caracteristica droop ndo
necessariamente linear

Velocidade » (pu)

1
Demanda de poténcia (pu)

Figura 4.18 Caracteristica droop de um gerador operando em um sistema

A Figura 4.19 ilustra o caso de duas maquinas com caracteristicas tipo droop,
suprindo uma carga comum. Como as duas maquinas estdo operando na mesma
velocidade, é obvio que, com as condicdes mostradas nesta figura, as maquinas
primarias irdo compartilhar desigualmente a carga total. Para garantir um
compartilhamento igual de carga em proporcdo as especificagbes nominais das

maquinas, é evidente que a caracteristica droop de cada maquina e seu regulador
devem ser idénticas.
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Caracteristica droop ndo
necessariamente linear
a Unidade 1 Unidade 2
3
(]
el
(]
=
o
o
o
>
Carga sobre unidade 1 Carga sobre unidade 2
Demanda de poténcia (pu) \Demanda total

Figura 4.19 Diagrama esquematico para duas maquinas operando em paralelo com
caracteristicas droop distintas suprindo uma carga comum

Ao empregar a regulagdo de velocidade convencional, é fundamental que as
maquinas primarias e reguladores das maquinas de um sistema interligado, ou pelo
menos de uma unidade opere com um droop. Quando uma maquina opera sem droop,

ela usa a caracteristica isdcrona, conforme mostra a Figura 4.20.

Caracteristica isdcrona
(reta horizontal)

Velocidade ® (pu)

1
Demanda de poténcia (pu)

Figura 4.20 Caracteristica is6crona de uma unidade geradora

Para esclarecer a diferenca operativa entre as duas caracteristicas citadas,

considere, por exemplo, um sistema constituido de duas unidades, uma operando com
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droop e a outra operando com caracteristica isdcrona, conforme estd ilustrado na
Figura 4.21. Desde que a unidade is6crona opera numa mesma velocidade para todas
as cargas para um dado ajuste de velocidade, e quando a demanda de carga varia, a
segunda unidade, que opera com droop, porém acoplada a primeira unidade, somente
pode operar em um valor de velocidade. Portanto, a segunda unidade com droop deve
operar em uma Unica velocidade e carga, e a variacdo de carga pode somente ser

atendida pela primeira unidade que opera isocronamente.

/ Unidade local

Velocidade ou frequéncia do sistema

Velocidade ou frequéncia

Demanda de poténcia (pu)
Demanda

Figura 4.21 Diagrama esquematico para duas maquinas operando em paralelo, uma com
caracteristica droop e a outraisécrona

Destaca-se que se as duas maquinas estivessem operando de forma isécrona,
ambas tentariam suprir a demanda total de carga. Dessa forma o resultado liquido
seria que uma prevaleceria (funcionando como gerador) e a outra iria motorizar. Isto
se deve ao fato de ndo existir ponto de cruzamento quando as duas caracteristicas
tém inclinagdo nula ou s&o is6cronas. Para grupos geradores operando em paralelo
com o sistema da concessiondria, frequentemente se encontra uma maquina

operando de forma isdcrona e a outra em “inclinagao”.

Ainda na Figura 4.21, a concessionaria de energia é representada pela curva
is6crona. Portanto, se o grupo gerador local € operado com inclinagdo, enquanto a
frequéncia da rede permanecer constante ele fornecera uma poténcia de saida

constante. Assim, quaisquer varia¢cdes de carga serdo supridas pela concessionaria.
Diante do que foi exposto, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

i. Para sistemas de poténcia de propor¢cdes consideraveis, ndo se pode
contar somente com a regulacdo natural do sistema, isto é, definida

apenas pelas caracteristicas de carga-frequéncia. Isto seria um perigo,
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pois poderiam, com grande risco, ocorrer abaixamentos sucessivos de
frequéncia, conduzindo o sistema a niveis operativos inaceitaveis.

ii. Em sistemas de poténcia reais, isto é, com varias unidades geradoras
suprindo as diversas cargas, a utilizagdo de reguladores is6cronos pode
trazer sérios problemas de instabilidade e de divisdo inadequada de
carga entre as unidades geradoras do sistema.

Finalmente entende-se que a utilizacdo de reguladores de velocidade com
gueda de velocidade em regime permanente supera 0s inconvenientes descritos

anteriormente, ou seja, os problemas de estabilidade e compartiihamento de cargas.

4.3.6. Modelagem Computacional

O método utilizado para a implementagdo computacional no ATP do regulador
de velocidade foi 0 mesmo usado na modelagem do regulador de tenséo, ou seja, a
partir da funcdo de transferéncia e da malha de controle houve a construgdo do
algoritmo na TACS.

Sequéncia de passos para a implementacdo computacional do regulador de

velocidade:

1°. Identificam-se as fungfes de transferéncia representativas dos reguladores
as quais correspondem a equacoes diferenciais de primeira ordem;

2°. Chega-se nas equacbes de estado, a qual € considerada a forma mais
adequada para implementacdo computacional e para solucdo através de
algum dos métodos numéricos de integracao existente. Mais detalhes sobre
as equacdes de estado podem ser encontradas nas referéncias [3] e [20];

3°. Na TACS entra-se com a funcéo de transferéncia do regulador.

4°. Finalmente essa rotina soluciona a equacdo no dominio de s e depois

retorna os valores obtidos ao ATP no dominio do tempo.

E assim foi simulado o modelo do regulador de velocidade mostrado na Figura
4.22.

No Anexo Il sdo apresentados os dados das constantes de tempo, como

também os ganhos para os reguladores de velocidade empregados na Figura 4.22.

Dissertacdo de Mestrado 77



CAPITULO 4 — SISTEMAS DE CONTROLE DAS MAQUINAS SINCRONAS

Velocidade W Poténcia de
da maquina P referéncia
Flyballs Sistema de controle Turbina térmica/hidraulica
\ Pto G c + P
G/ (2mfy) 1/R 1+Tys |24 [ 1-Tyss P
O — —> (> > —F
- 1+ beS 1+T;s 1+ T3S Cs 1+ T5S Poténcia
Velocidade Limitador mecanica
de referéncia Nota: Para turbina hidrdulica tem-se T,;#0
w,ef=2nfo

Figura 4.22 Modelo de um regulador de velocidade de turbina térmica/hidraulica

4.4, CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo é de fundamental importancia, pois, permite que se tenha um
bom conhecimento do mecanismo de atuacdo dos reguladores e da influéncia destes
na manutencdo da tensédo terminal e na divisdo de cargas da operacdo paralela de
geradores, quando dos estudos do comportamento dinamico dos sistemas elétricos.

Na primeira parte foi apresentada a influéncia do regulador de tensdo no
comportamento dinamico do sistema elétrico de poténcia, analisando-se o seu papel
na melhoria da qualidade da tens&do do sistema quando estiver operando sob carga.
Diante desta analise chegou-se a conclusdo que o acréscimo na tensdo gerada é
necessario para contrabalancear as quedas na reatancia sincrona da maquina e assim

manter a tensdo terminal constante.

Também tem como funcdo do regulador de tensdo a manutencdo da
estabilidade da maquina, pois ao aumentar sua excitacéo, esta podera atender a uma
maior demanda de poténcia ativa sem exceder seu limite de estabilidade de poténcia

reativa.

Outra acdo importante consiste no melhoramento da estabilidade transitoria da
maquina quando da ocorréncia de transitérios, pois diante da ocorréncia de uma falta
nos terminais do gerador, a excitacao atua aumentando ao maximo sua excitacao, E,

contribuindo na melhora de P, entregue pelo gerador.

Foram apresentados também os principais modelos dos reguladores de tenséo
utilizados em estudos de dindmica de sistemas elétricos, com algumas observacoes e

comparagoes.

Também foi citado o PSS e seu modelo em diagrama de blocos apresentando

as vantagens de ter esse dispositivo acoplado as maquinas sincronas do sistema.
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Na segunda parte pode-se concluir através das analises que a caracteristica da
variacdo de velocidade em funcdo da carga, denominada de estatismo ou droop,
fornece uma referéncia de velocidade para o controlador quando das variacdes da

poténcia mecanica.

Como as maquinas primarias diferem entre si pelo aspecto construtivo e
operacional, o dispositivo de controle de velocidade se torna especifico para cada
méaquina. Contudo, quando da representacdo computacional da maquina primaria,
deve-se verificar a compatibilidade daquela com os demais elementos do sistema, a
precisédo requerida bem como a confiabilidade dos dados.

Apresentou-se a estratégia usada para a representacdo computacional dos
reguladores de velocidade no ATP, que assim como a implementacdo dos reguladores
de tensédo, ocorreu usando a TACS.

A aplicagdo da TACS se mostra eficiente e eficaz para a modelagem de
fungbes de transferéncia, pois permite a fiel representacdo do sistema de controle
utilizado nas maquinas sincronas. Uma ressalva sobre a utilizacdo da TACS esta no
atraso de tempo inerente na transferéncia de sinais, mas este estudo ndo é

prejudicado por esta restrigdo.

Conclui-se desse capitulo que o sistema de controle de excitagdo € necessario
para uma melhor resposta do sistema elétrico de poténcia a situagdes de variagdo de
carga, rejeicdo de carga, manutencdo de estabilidade e melhoramento de estabilidade
transitéria e que os reguladores de velocidade sdo de suma importancia para o
controle da geracdo de poténcia ativa, da correta distribuicdo de poténcia em um
sistema multimaquinas e controle da velocidade do rotor quando esta se afasta

daquela de referéncia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACOES E ANALISES
5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos de estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia para grandes
perturbacBes sdo normalmente realizados através de simulacdes computacionais, uma
vez que as solugbes envolvem equagbes ndo lineares dos sistemas elétricos de
poténcia [11]. E neste contexto que o programa ATP ser4 empregado, considerando

0s principais distarbios que comumente ocorrem no sistema elétrico, a saber:

o Falta trifasica em algum gerador, linha de transmisséo, transformador
ou barra do sistema;
¢ Perda de uma carga;

e Perda de unidade geradora.

Assim, nesta secao o objetivo consiste em analisar a estabilidade transitéria de
um dado sistema elétrico, verificando principalmente as caracteristicas dinamicas das
maquinas sincronas com respeito as seguintes grandezas: velocidade, angulo do
rotor, poténcia, tensdo terminal, incluindo também os efeitos da presenca dos seus

reguladores nos resultados obtidos.

Uma estratégia utilizada aqui para validar os estudos com o ATP sera
estabelecer um comparativo de seus resultados com aqueles fornecidos pelo

programa PSAT, para a mesma rede e mesmas perturbacgoes.

5.2. O SISTEMA ESTUDADO E SEUS DADOS

O sistema elétrico de poténcia aqui analisado é composto por 9 (nove) barras
sendo extraido da referéncia [4], bastante conhecida pelos engenheiros de sistemas
de poténcia. Seu diagrama unifilar esta ilustrado na Figura 5.1 juntamente com 0s
dados do diagrama unifilar das impedancias dos ramos que sdo utilizados para

calcular os parametros das linhas de transmisséo e também dos transformadores.

O sistema de 9 barras foi escolhido por ser um sistema multi maquinas, onde

hé vérias opcgdes para aplicar disturbios [24]. Observe que este contém 3 maquinas
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sincronas, sendo a primeira, G1, de 247,5 MVA, acionada por turbina hidraulica e as
demais, G2 e G3, de 192 e 128 MVA, respectivamente, por turbinas a vapor.

O gerador G1, conectado a barra 1, esti ligado a barra 4 através de um
transformador A-Yg.de 16,5/230 kV Ja a maquina G2, ligada a barra 2, conecta-se por
meio de um transformador A-Y,.de 18/230 kV a barra 7. Finalmente o gerador G3,
conectado a barra 3, possui um transformador A-Yy de 13,5/230 kV que o liga ao

barramento 9.

Ainda, o caso base utilizado nas simulagcbes possui 3 centros de cargas, A, B e

C, conectadas as barras 5, 6 e 8, respectivamente, todas modeladas como impedancia

constante.
18KV 230Ky ——mLarga C 230Ky 13,EkY
18,230 230/13,8
@ | /Q; 0,0085+]10,072 0,0119+j0,1008 Q/; ‘ @
| it B/2=]0,0745 B/2=]0,1045 3¢ ‘
J0,0825 j0,05886
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® &3 22 @
o| Y =Y
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16,5,/230
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Figura 5.1 Diagrama unifilar do sistema de nove barras com impedancias dos ramos e
tensbes nominais das barras

Os estudos de casos deste trabalho foram realizados através de exaustivas
simulacdes dindmicas no ATP, inicialmente usando apenas o ATPDraw onde as
maquinas sincronas foram representadas por fontes senoidais. Em seguida, apos a
conferéncia do fluxo de poténcia foram inseridas as maquinas sem controle. Outros
testes foram realizados e apds comprovar o funcionamento do sistema elétrico foram

modelados, na TACS, os reguladores de tensdo e velocidade de cada uma das
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maquinas. Com a inser¢cdo da maquina passivel de regulacdo e seus reguladores o
sistema passou a ser trabalhado na forma de entrada de dados pelo cartdo (mais
informacdes sobre essa possibilidade pode ser estudada no manual do ATP).

Na Tabela 5.1 sdo mostrados inicialmente os dados dos geradores que foram
inseridos no ATPDraw, no bloco da maquina sincrona. O ATPDraw é um pré
processador do ATP, nele o usuario pode construir o0 modelo digital do sistema a ser
simulado usando o0 mouse e selecionando componentes pré definidos em uma extensa

lista, interativamente.

Tabela 5.1 Especificacfes e pardmetros das maquinas sincronas

PARAMETRO GERADOR1 | GERADOR2 | GERADOR 3
Pmé”f,\i/l"’{/"\,i‘)’mi”a' 247,5 192,0 128,0
Numero de polos 40 2 2

Ra (pu) o o o
XL (pu) 0,01 0,05 0,1
x"4 (pu) 0,05 0,08 0,14
X"q (pU) 0,05 01 0,16
X'a (PU) 0,0608 0,1198 0,1813
X'q (PU) 0,0969 0,1969 0,250
Xa (pu) 0,1460 0,8958 1,3125
Xq (PU) 0,0969 0,8645 1,2578
T'a0/(5) 8,96 6,00 5,89
T'q0(S) 0,85 0,535 0,600
"40(S) 0,032 0,032 0,032
40 (S) 0,05 0,05 0,05
Xo (pu) 0,13 0,13 0,13
MO”}ESF;?EB%? reia 13,3068 0,00900633 0,0042358

* O ATP néo aceita a entrada como zero, entdo se usou um valor muito pequeno.

Em seguida sdo apresentados na Tabela 5.2 os dados das linhas de
transmissdo e dos transformadores. Tais dados foram manipulados através de
equacdes para que seus parametros ficassem em formatos compativeis com o0s
adotados no ATPDraw.
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Tabela 5.2 Dados dos transformadores e das linhas de transmisséao

Ramo .Bgr.ra B.arra Re§i§téncia quténcia Susceptancia
inicial final série (pu) série (pu) shunt (pu) (B/2)

1 1 4 0,0 0,0576 -

2 2 7 0,0 0,0625 -

3 3 9 0,0 0,0586 -

4 4 5 0,010 0,085 0,088
5 4 6 0,017 0,092 0,079
6 5 7 0,032 0,161 0,153
7 6 9 0,039 0,170 0,179
8 7 8 0,0085 0,072 0,0745
9 8 9 0,0119 0,1008 0,1045

Apés a realizacdo e validacdo da modelagem do sistema elétrico como um

todo, foram realizados os estudos de estabilidade transitoria.

5.3. MATLAB/PSAT

O PSAT é uma ferramenta computacional do MATLAB para a andlise (estatica
e dindmica) e controle de sistemas elétricos de poténcia. Possibilita ao usuério o
estudo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado, fluxo de poténcia 6timo,
andlise de estabilidade de pequenos sinais e simulacdo com solugdo das equacdes
diferenciais no dominio da frequéncia. Todas estas operacdes podem ser avaliadas
por meio de interfaces graficas (GUIs — Graphical User Interfaces), e uma biblioteca do
Simulink fornece uma ferramenta amigavel ao usuario para desenvolvimento de seu

projeto [25].

Por se tratar de um software ja conhecido no meio académico para realizagéo
de simulacbes de estabilidade de sistemas elétricos ele foi aqui escolhido para
comprovar os resultados obtidos nesta dissertacdo e assim, corroborar ou ndo a
eficiéncia do ATP para estas andlises. De acordo com seu criador, Frederico Milano, o
PSAT é usado por véarias pessoas ao redor do mundo. Isto pode ser observado na
Figura 5.2, que marca de verde as regides onde esta ferramenta tem sido empregada
[25].
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M Usudrios do PSAT

Figura 5.2 Usuérios de PSAT ao redor do mundo [25]

5.3.1. Modelagem computacional

N&o obstante o PSAT nao representar o principal foco deste trabalho, sera
apresentada a modelagem computacional dos principais elementos utilizados para

familiarizar o leitor com o programa.

Assim como nas simulagdes no ATP, as cargas sdo modeladas como
impedancia constante, o que também facilita a convergéncia do sistema apds
perturbagbes. Os modelos de maquinas sincronas de ordem VI foram usados para
representar suas dindmicas nas simulacdes. Estes requerem como dados de entrada
as reatancias sincronas, transitérias e subtransitérias, bem como as constantes de

tempo de circuito aberto transitoria e subtransitéria de eixo d e g.

O modelo adotado para os reguladores de velocidade € o tipo I, conforme
Figura 5.3, por ser este mais préximo do modelado no ATP.; Finalmente, para o
regulador de tens&do, o mais adequado neste estudo foi o tipo I, ilustrado na Figura

5.4. Nos anexos | e Il sdo fornecidos todos os parametros usados nestes modelos.

Velocidade W Toroer
da maquina

Trmex
y > 1 1+Tss > 1+Tss _TﬁI
- T = 1+Tss 1+Tes 1+Tss

Velocidade
de referéncia

!
!

Figura 5.3 Modelo do regulador de velocidade tipo | do PSAT
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A

Vref ;
(o]

: + Vinax - Emax Es

o 1 X—> Ks / R 1 / R
Vi 1+Ts 1+T.s —/v + 1+ Tes _/E ”

min

min

KfS
1+Tss

Figura 5.4 Modelo do regulador de tenséo tipo Il do PSAT

5.4. ESTUDOS DE CASOS

Neste item serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas no

ATP, assim como 0s comentarios acerca do comportamento do sistema elétrico.

Para cada simulagdo de operacdo do sistema serdo analisadas as curvas

pertinentes ao estudo.

5.4.1. Desempenho em Regime Permanente

Com o objetivo de verificar o sistema em regime permanente, algumas
variaveis do sistema foram observadas, sem a aplicagdo de perturbacdes no sistema.
A Figura 5.5 mostra as tensdes terminais nos 3 geradores, sendo de 1,033 pu na barra
1, ligada a G1, 1,022 pu nas barras 2 e 3, ligadas a G2 e G3 respectivamente. As
tensdes terminais sdo mantidas constantes, o que era de se esperar, ja que ndo ha

ocorréncia de perturbacgéo.

Nas Figura 5.6 e 5.7 sdo mostradas as poténcias ativa e reativa das maquinas,
respectivamente. A maquina G1 em regime permanente gera aproximadamente 73
MW de poténcia ativa e 26,5 MVAr de reativa, G2 164 MW e 6,6 MVAr e G3 86 MW e

consumindo 10,9 MVAr de poténcia reativa.
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1,2
[pu]
1,04
Tensao terminal G1
Tensao terminal G2
Tenséo terminal G3
0,8
Values
File 59_REV35.pl4
0,6- 68,0064
1,0368
File s9_rev36.pld
68,0064
0,4 1,0225
File s9_rev3v.pld
6,0064
1,0224
0,4 [ Interpolation
0,6 [ [ [ [ [ [ [ [
0 3 6 9 12 [s] 15

Figura 5.5 Tensdes terminais dos geradores

Na Figura 5.8 sdo confirmadas as velocidades dos rotores das maguinas
sincronas, a escala esquerda refere-se a G1 e a direita a G2 e G3. A velocidade de G1
€ de 180 rpm, ou seja, 18,85 rad/s. Ja G2 e G3 possuem a mesma velocidade sendo
esta igual a 377 rad/s (por isso as retas estdo sobrepostas). Também aqui pode ser
notado que o regulador de velocidade também n&o estad atuando, uma vez que as

velocidades das maquinas permanecem constantes.

206
MWl
166 Values
| Poténcia ativa G1 File 89_REV37A.pl4
Poténcia ativa G2 9,95893
1204 Poténcia ativa G3 2 662E7
File s9_rev36a.pl4
- 998383
1,6466E8
80+ File s9_rev35a.pl4
- 99833
73173E7
404 I Interpolation
0 T T T T T T T T T
5 7 9 11 13 [s] 15

Figura 5.6 Poténcia ativa fornecida pelas maquinas
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30
[MVAT]
25 lVaIues
| M
| [File $9_REV3T7A.pl4
20 Poténcia reativa G1 7.2128
Poténcia reativa G2 1,0982E7
Poténcia reativa G3 lIFile s9_rev3iba.pld
154 | 72128
|| 6,669TEG
File s9_rev35a.pld
104 7,2128
2 G54TET
™ Interpolation
5
0 T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 [s] 15
Figura 5.7 Poténcia reativa das maquinas
18,96 378,0
[rad/s] Velocidade rotor G1 | —|[rads]
Velocidade rotor G2
18,88 Velocidade rotor G3 - 377,8 LS
File S9_REV35.pl4
- . 11,028
18,5854
377,08
18,864 -{ 377,6 377.08
] ] [ Interpolation
18,844 - 377,4
18,824 - 377,2
18,81’\ T T T T T T T T 37710
5 8 11 14 17 [s] 20

Figura 5.8 Velocidade dos rotores das maquinas sincronas

Nos proximos casos serdo inseridas no sistema diferentes perturbagfes. Estas
simulacdes tém o proposito de testar a estabilidade do sistema e também analisar a

competéncia do software ATP em realizar tais simulagdes.

5.4.2. Caso 1 - Curto-circuito trifasico

Para este conjunto de testes foram considerados os dois modos de controle:
regulagdo automatica de tensdo (através do AVR) e a regulagdo automatica de
velocidade (GOV). Uma falta trifasica foi aplicada na barra 4 do sistema, com duracédo
de 100 ms, no instante t =5 s. Esta falta € a mais severa para estudo de estabilidade,
por isso sua aplicagao.
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Durante uma falta trifasica, os geradores sincronos aceleram, podendo tornar-
se instaveis devido a perda de sincronismo com o resto do sistema. Isso pode ser

verificado analisando-se a resposta do angulo do rotor no tempo.

Assim, esta analise € efetuada com o intuito de se verificar a resposta das
maquinas quanto a estabilidade de regime dinamico, isto é, serd considerada a agao
dos reguladores.

5.4.2.1. Utilizando o ATP

A tensdo na barra 4 cai para zero no instante da falta, na Figura 5.9, o que era
de se esperar, uma vez que O curto-circuito franco € o mais severo. Antes da
ocorréncia do curto a tensdo era de 1,025 pu, voltando a fixar-se neste valor, apos

atingir o pico de 1,0466 pu, em, aproximadamente, t = 12s.

1,2 306

[ K
1,0] o 209
0.8 100
0,6/ o
0.4 -100|
0,2 -200|
067 3 5 7 9 11 3 6 15 '302,90 4,95 5,00 5,05 510 515 520 18] 525
a) b)

Figura 5.9 Tensdo na Barra 4
a) valores rms em pu; b) valores instantaneos em kV (zoom)

As tens@es terminais dos geradores podem ser mostradas na Figura 5.10. Em
G1 a tensdo terminal caiu para 0,73 pu durante a falta. J& em G2 para 0,80 pu e em
G3 para 0,67 pu. Na Figura 5.11 podem ser verificadas as saidas dos reguladores de
tensdo. Com a queda da tenséo terminal os reguladores de tensdo atuam de modo a
restabelecé-la no menor tempo possivel. Na Figura 5.12, para maior clareza, sao

mostradas a tensdo na barra 1 e a saida do regulador de tensdo de G1 atuando.

As poténcias ativa e reativa fornecidas pelas maquinas sdo mostradas na
Figura 5.13. Como o curto-circuito tem caracteristica indutiva ha um aumento no
fornecimento de poténcia reativa pelas maquinas para, assim, suprir essa necessidade
de reativo. Como G1 esta mais préximo eletricamente da falta, esta gera mais poténcia

reativa do que as demais para alimentar o curto.
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1,k
[pu] e S
1,64
0.9 Values
‘ File S9_REV38.pl4
12,028
0,8 1,037
, File s9_revi9.pl4
12,028
1,0231
>4 File s9_rev40.pl4
Tens3o terminal G1 | 12028
0.6- Tensao terminal G2 1,0229
’ Tensdo terminal G3 [ Interpotation
05 ' ' ) ) T
! 3 5 7 9 11 13 I8 15

Figura 5.10 Tensdes terminais dos geradores ap6s o curto na Barra 4

2,60
[pu] -
R i1
Salda reg. de tensdo de G
-1 Salda reg. de tonsao de G2
Saida reg. de lenado de G3
1,72
1,26 |
0,84
_ .,I'
0,40 . r ; r :
2 5 ] 1 14 17 sl 20
Figura 5.11 Saida dos reguladores de tenséo
15 2,0
[kV] 1 A [pu]
104
41,7
. L
1.4
o
H1,1
-5 AN
bl {08
§ ,
-104 /,/
N \-_’// L
'15 T T T T T 0,5
4,8 5,0 5,2 54 5,6 58 [l 6,0

Figura 5.12 Tenséo terminal de G1 e atuacéo de seu regulador de tenséo
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600 1,6

GVAr
Mw) f
5004 1’J
Poténcia ativa de G1 12
400+ Poténcia ativa de G2
Poténcia ativa de G3 1,0
300 0,8

200 0.6

0,41

1004 0z R
0 0,0

2 5 8 11 1a 7 8 20 40 45 50 55 6,0 65 B 70

Figura 5.13 Poténcias ativa e reativa fornecidas pelas maquinas

Pelo grafico da Figura 5.14 é possivel notar a atuacdo do regulador de
velocidade, através da poténcia mecéanica caindo para assim, diminuir a velocidade do
rotor. Os reguladores de velocidade possuem uma limitacdo de poténcia maxima, esta
deve estar presente devido a preservacao das caracteristicas fisicas do gerador, uma
vez que ao ultrapassar essa condicdo, por um periodo de tempo determinado pelo
fabricante, a maquina pode sofrer com aquecimentos provenientes de aumento nas
correntes. Este atua de modo a diminuir a poténcia mecanica no eixo do gerador para
assim, reduzir sua velocidade, trazendo o rotor da maquina novamente a velocidade
sincrona, apos aproximadamente 16 s. Na Figura 5.15 sdo mostradas as poténcias
mecéanicas e velocidades de G2 e G3, assim como no caso de G1, o regulador de
velocidade de ambas as maquinas atuam de modo a diminuir a poténcia mecanica

trazer a velocidade para um valor mais proximo da sincrona.

1,02 18,96
[pu] [rad/s]
1,0H 18,94
1,06
18,92
0,994
18,90
Poténcia mecanica
0,981 Velocidade do rotor
-1 18,88
0,9A
-1 18,86
0,9
0,95 /\ -1 18,84
0,94 T T T T T 18,82
2 5 8 11 14 17 I8l 20

Figura 5.14 Poténcia mecénica e velocidade de G1
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1,004
0,99
0,98
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0,96+

0,95

379,48

378,56
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376,72

1,02

381

1,014
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96

0,95
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-380

-379

Poténcia mecanic i
Velocidade do rotor

378

T T T T T 375,80 0,94 T T T T T 376
5 8 11 14 17 B 20 2 5 8 11 14 17 I 20

0,94

Figura 5.15 Poténcia mecénica e velocidade de a) G2 e b) G3

Todos os graficos que foram representados até agora sao de suma importancia
para as andlises realizadas nesse estudo, mas a Figura 5.16 tem o objetivo de provar
gue o sistema é estavel, apés o curto na barra 4. Isto porque as diferencas angulares
entre as posicdes dos rotores das trés maquinas permanecem constantes,
confirmando que estas estdo operando em sincronismo. O retorno dos rotores das
maquinas & velocidade sincrona e a manutencdo das tensdes terminais se devem a
acao dos reguladores de velocidade e tensdo. Estes reguladores sdo responsaveis,

muitas vezes, por auxiliar o sistema a retornar a estabilidade.

Ressalta-se que o angulo do rotor (em graus) € fornecido no ATP como
grandeza de saida da maquina sincrona. Esta € uma grandeza mecénica dependente
do numero de polos. Neste contexto e tendo em vista que os geradores simulados
possuem 2 (G2 e G3) e 40 polos (G1), foi necessaria a utilizacdo de duas escalas
diferentes para representar os resultados, sendo a escala da esquerda para G1 e da
direita para G2 e G3.

14

320

[graus] | | [graus]

12| 280

104 240

8 200
Angulo mecanico de G1 |

& Angulo mecanico de G2 160
i Angulo mecanico de G3 i

4 T T T T T 120

17 21 [s]

Figura 5.16 Angulos dos rotores das maquinas
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5.4.2.2. Comparativo entre simulacdes no ATP e MATLAB/PSAT

A Figura 5.17 apresenta a tensdo no barramento 4, sendo a primeira (em
vermelho) gerada pelo ATP e a segunda (em azul), pelo PSAT. O comportamento das
duas tensbes é o mesmo, chegando a zero durante o curto-circuito e retornando ao
valor inicial em t = 12 s para ambas as simulagdes.

12

[pu] oul
1,0f o 1F

0,8 0.8

0,6 0.61

0,4 0.4

0.2 0.2]

0,0

1 3 5 7 9 11 13 15 0

2 4 6 8 time (s) 10 12 14
a) b

Figura 5.17 Tenséo na Barra 4 fornecida pelo a) ATP; b) PSAT

As tensdes terminais dos geradores sdo mostradas na Figura 5.18, observa-se
novamente que os comportamentos das simulacdes sdo semelhantes. A esquerda (a)
tém-se os resultados fornecidos pelo ATP e a direita (b) pelo PSAT. Observa-se que 0
afundamento da tensao terminal de G3 foi a 0,65 pu nos dois programas. No caso (a),
0 mesmo comportamento é observado nas tensées de G1 atingindo um valor de 0,72
pu em ambos os programas. No entanto, com relacdo ao afundamento da tensdo de
G2, este foi maior no resultado fornecido pelo PSAT, chegando a, aproximadamente,

0,79 pu, diferente do caso do ATP onde seu valor minimo foi de 0,81 pu.

1,k

11

[pu] [pu] ' ' ' ' ' ' '
1,0 1 f ]
0.9

0,9 T

0,8 08 1

0,7

0,7

0.6 06 1

0,5 . 05 . . . .
1 3 5 7 9 11 13 B 157 > 4 6 8

io iz 14 tempo (s)
Figura 5.18 Tensé&o terminal a) ATP; b) PSAT
Como mostrado na Figura 5.18 a tensdo terminal das maquinas tiveram um

afundamento e apds decorrido um periodo ela restabelece pela atuacdo dos

reguladores de tensao, conforme mostra a Figura 5.19. O regulador modelado no ATP
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necessitou de um tempo de resposta maior para atingir o mesmo objetivo daquele
usado no PSAT. E importante lembrar que o AVR usado no PSAT ja é fornecido pelo
programa, nao necessitando ser implementado, ao contrario do usado no ATP, que foi
modelado na TACS, podendo este ultimo ainda ser melhorado. As ondas da Figura
5.19 b foram deslocadas para o valor 1 pu para facilitar a comparacao.

fpul [pu

Saida reg. de tensao de G1 2r
- Saida reg. de tensdo de G2
Saida reg. de tenséo de G3

1,28
1 1

0,84

0,46 . . . . . 0 \
2 5 8 1 14 17 B2 g 2 4 6 [} 10 12 14 16 18 20
a) b) empo (9

Figura 5.19 Respostas dos reguladores de tenséo a) ATP; b) PSAT

A Figura 5.20 demonstra que o sistema alcangou a estabilidade apds a
perturbagdo inserida no sistema. Como supracitado o ATP fornece o angulo mecénico
do rotor em relagdo a uma referéncia fixa, enquanto que o PSAT imprime o angulo do
rotor em relacdo a uma referéncia que gira a velocidade sincrona. O que importante é
gue as diferengas angulares permanegam constantes, ap0s o disturbio para evidenciar

a estabilidade do sistema. A Tabela 5.3 ilustra as diferencas angulares relativas

90

[graus]
80

0

60

501

Angulo do rotor de G1
/ Angulo do rotor de G2

Angulo do rotor de G3
40 1

30 N

20 1

10 T

0 I I | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 5.20 Angulo do rotor das maquinas
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Tabela 5.3 Diferencas angulares antes e depois da falta no ATP
ATP Antes Depois Diferenca

02-0; 42.,4° 42,4° 0,0°
0:-0, 45,5° 45,5° 0,0°
0:-0, 3,1° 3,1° 0,0°

PSAT Antes Depois Diferenca

02- 01 42° 41,9° -0,1°
03- 081 44,7° 44,6° -0,1°
03- 2 2,7° 2,7° 0,0°

5.4.3. Caso 2 — Perda de Carga

Com obijetivo de avaliar o impacto da perda de carga na estabilidade transitéria
do sistema em estudo, foi realizada uma simulacdo onde a carga A, ligada a barra 5 &
retirada do sistema, através de um disjuntor. Esta manobra ocorre no instantet=5 s

deixando a carga fora do sistema até o final da simulacgéo.

5.4.3.1. Utilizando o ATP

E de se esperar que as correntes que fluem para a carga A caiam para zero
apés a abertura do disjuntor sendo comprovado pelas curvas da Figura 5.21. Na
Figura 5.22 tem-se a tensdo rms em pu da barra 5, onde a carga A é ligada. A tensao
desta barra sai de 0,995 pu, antes da desconexao da carga, passa por um transitorio e
estabiliza em 1,005 pu. As tens@es terminais das maquinas também sentem a perda
da carga, como mostrado na Figura 5.23, porém, estas grandezas recuperam suas
condigdes iniciais pela atuagédo dos AVR’s, que reduzem as tensdes de saida de seus
valores iniciais, 1,0 pu, para valores finais em torno de 0,95, 0,78 e 0,74 pu,

respectivamente, para as maquinas G1, G2 e G3, conforme mostra a Figura 5.24.
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Figura 5.21 Corrente que flui para a Carga A
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Figura 5.22 Tensdo rms em pu na Barra 5
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Figura 5.23 Tenséao terminal rms em pu das maquinas
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Figura 5.24 Saida dos reguladores de tenséo

Como h& uma reducédo na carga da rede, as maquinas sincronas irdo diminuir
sua geracdo de poténcia. A Figura 5.25 exibe o comportamento das poténcias ativas
fornecidas pelas trés maquinas. Antes da saida da carga, G1 fornecia 22,6 % (73
MW), G2 gerava 50,8 % (164 MW) e G3 26,6 % (86 MW) da geracao total. Apos a
ocorréncia do distlrbio G1 passa a gerar aproximadamente 49 MW, G2 102 MW e G3
52 MW. Sabendo que a poténcia ativa consumida pela carga A representava 39,7 %
da carga total, as quedas na geracdo das maquinas cairam aproximadamente 32,8 %,
37,4 % e 38,8 % para G1, G2 e G3 respectivamente, ou seja, praticamente 0 mesmo
valor. Estas pequenas diferengcas sdo devidas a atuacdo dos reguladores de
velocidade (incluindo uma pequena participagdo dos reguladores de tenséo) e as nédo

linearidades inerentes ao sistema e as cargas de impedancia constante.

Poténcia ativa G1
Poténcia ativa G2
Poténcia ativa G3

Figura 5.25 Poténcias ativas fornecidas pelas maquinas
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Quando cargas sao retiradas da rede, as poténcias elétricas de saida das
maquinas diminuem e, devido a ac¢do das turbinas sobre os rotores, suas velocidades
tendem a aumentar,. O regulador de velocidade tem entdo a funcdo de diminuir a
poténcia mecéanica aplicada no eixo do gerador de modo a reduzir a sua velocidade.
Nos gréficos da Figura 5.26 pode-se comprovar esse fato para a maquina G1. A
poténcia mecanica cai para aproximadamente 67 % do seu valor inicial, e a velocidade
que chega a atingir um pico de 19,3 rad/s, ou seja, 1,02 pu, apdés a atuacdo do
regulador a velocidade do gerador G1, se estabiliza em 19,1 rad/s, sendo este valor
2,3 % acima da velocidade sincrona. A estabilizagdo da velocidade da maquina acima
da sincrona apds uma perda de carga é esperada e esta dentro do limite do droop de
5 %, que significa que esta maquina poderia chegar a no maximo 19,79 rad/s se
perdesse 100 % da carga.

16

[pu]

19,32
[rad/s]
19,26

0,94
19,20

19,14

Poténcia mecanica

Velocidade do rotor 19,08

19,02

18,96

18,90

05 ; ; ; ; ; 18,84
2 5 8 11 14 17 [8] 20

Figura 5.26 Poténcia mecéanica e velocidade do rotor de G1

Na Figura 5.27 sdo mostradas as velocidades e poténcia mecéanica de G2 e
G3. J4 as velocidades de G2 e G3 atingiram 386 rad/s, isto é, os mesmos 2 % de G1.
Lembrando que o limite maximo de velocidade destas maquinas seria de 395 rad/s,

devido ao droop de 5 %.

Dissertacdo de Mestrado 97



CAPITULO 5 — RESULTADOS DE SIMULACOES E ANALISES
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Figura 5.27 Atuacdo do GOV e velocidade de a) G2 e b) G3

S&o0 mostrados na Figura 5.28 os graficos dos éangulos dos rotores das
maquinas sincronas. Assim como no Caso 1, o0 sistema permanece em sincronismo
apos a retirada da carga A do sistema, tendo em vista que as distancias relativas entre
as 3 curvas foram mantidas inalteradas apds o distarbio. Neste grafico a escala da
esquerda é usada para G1 e a da direita para G2 e G3.

306G 6000
[graus] [graus]
250 5000
200 4000
156 3000
106G = o 2000

Angulo mecanico de G1
Angulo mecanico de G2
Angulo mecanico de G3
50 - 1000
C T T T T T 0
2 5 8 11 14 17 [8] 20

Figura 5.28 Angulos dos rotores das maquinas

5.4.3.2. Comparativo entre simulagdes no ATP e MATLAB/PSAT

A Figura 5.29 mostra o comportamento das velocidades das maquinas apés a
saida de G3. Na simulacao feita no ATP houve algumas oscilacdes até a estabilidade,
ja no caso do sistema simulado no PSAT o amortecimento das oscilagdes foi mais
rapido. Isso ocorre devido aos ajustes dos reguladores de velocidade e também da
modelagem na TACS. Como pode ser vislumbrado na Figura 5.30 as respostas dos

reguladores de velocidade também possuem estas oscilacdes, ja no caso do PSAT
nao.
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Figura 5.29 Velocidade das maquinas: a) ATP; b) PSAT
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Figura 5.30 Poténcia mecénica das maquinas: a) ATP; b) PSAT

Assim como no caso simulado no ATP o sistema continua estavel apés a
retirada da carga A do sistema, conforme Figura 5.31.
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Figura 5.31 Angulo do rotor das maquinas
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5.4.4. Caso 3 - Saida do gerador G3

Nessa Ultima etapa o comportamento dinAmico do sistema de energia elétrica é
testado perante a perda do gerador, G3, ligado a Barra 3 da rede. Essa situacdo
retrata um dos distlrbios mais severos ao sistema, pois compromete a continuidade
do fornecimento de energia pela rede, sendo também muito critico em termos da

manutencédo da estabilidade do sistema.

5.4.4.1. Utilizando o ATP

A Figura 5.32 demonstra a saida do gerador G3 do sistema, uma vez que suas
correntes caem para zero logo apos a abertura do disjuntor. Na Figura 5.33 mostra a
atuacdo dos reguladores de tensdo que atuam de modo a aumentar as tensdes

terminais dos geradores para o valor inicial.

6006
(A]
40064

Fase A
Fase B

2006 Fase C

-2006+

-40006+

_600“ T T T T T T T T T
4,96 4,98 5,00 5,02 5,04 s] 5,06
[s]

Figura 5.32 Correntes que fluem do gerador G3

Como houve uma diminuicdo na geracao, as maquinas G1 e G2 terdo que
suprir toda a poténcia do sistema. Na Figura 5.34 o regulador de velocidade aumenta
a poténcia mecanica da maquina G1 de 0,98 pu para 1,95 pu. E importantissimo
informar que a poténcia que representa 0,98 pu é igual a geracdo em regime
permanente, que é de 73 MW. Entéo vale dizer que para um aumento de 1,97 pu na
poténcia ativa gerada € igual a, aproximadamente, 143,8 MW. Na Figura 4.22 que
mostra o diagrama de blocos do regulador de velocidade tem-se uma poténcia de
referéncia e uma poténcia méaxima. Esta poténcia de referéncia € de 1 pu para a
poténcia de 73 MW no caso de G1, para 163 MW em G2 e para 86 MW em G3.
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Ficando entdo como poténcia maxima 3,3 pu em G1, 1,15 puem G2 e 1,45 pu em G3.
Preocupa-se em fortalecer essa informacdo para que fiqgue claro que o limite de
poténcia que confere & maquina protecdo contra aquecimentos devido ao aumento de
correntes estdo sendo preservados. Porém, é permitido, por instantes, que esse limite
seja atingido, que é o que mostra a Figura 5.35, mas apos 2,58 s a poténcia mecéanica
baixou do limite. Esta situagdo pode ser melhorada se for conectado o PSS aos
reguladores de tensao, sendo que esse equipamento tem a finalidade de aumentar o

amortecimento das oscilacfes.

18

[pu]
1,64

Saida do reg. de tensédo de G1
1,44 Saida do reg. de tensdo de G2

Figura 5.33 Atuacéo dos reguladores de tenséo

2,3 19,0
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1,94
17 18,4
Poténcia mecanica
Velocidade do rotor
L5 18,1
1,34
17,8
1,4
0,9 T T T T T 17,5
2 5 8 11 14 17 8] 20

Figura 5.34 Poténcia mecénica e velocidade do rotor de G1
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Apés a perturbacdo as maquinas ficam com mais carga sobre seu eixo,
diminuindo, assim, suas velocidades. A velocidade de G1 que era de 18,85
estabilizando-se em 18,54 rad/s, ja G2 sai de 377 rad/s para 370 rad/s, mostrando que

o0 sistema buscou um novo equilibrio. Esse fato é mostrado nas Figura 5.34 e 5.35.

1,56 378
[pu] |

1,39 376

374

] Poténcia mecanica

372

370

0,95 T T T T T 368

Figura 5.35 Poténcia mecénica e velocidade do rotor em G2

Com a saida de G3, a poténcia ativa que era gerada por essa maquina deve
ser dividida entre as maquinas restantes. Como pode ser observado na Figura 5.36,
G2 teve um aumento de 13,4 %, passando a gerar 186 MW, lembrando que sua
poténcia maxima é 192 MW. Ja G1 teve um aumento de 98 %, passando a fornecer

145 MW para suprir as cargas.
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Figura 5.36 Poténcias ativas fornecidas por G1 e G2
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O ultimo grafico comprova novamente a estabilizacdo do sistema, agora com

apenas duas maquinas, G1 e G2, Figura 5.37.
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-2064 d.a
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Figura 5.37 Angulos dos rotores de G1 e G2

5.4.4.2. Comparativo entre simulagdes no ATP e MATLAB/PSAT

Na Figura 5.38 sdo mostradas as velocidades das maquinas, nota-se que
novamente as respostas do ATP tiveram uma grande oscilagdo até amortecer, o que

nao ocorre nos resultados do PSAT, que possui um amortecimento mais acentuado.

Finalmente, chega-se a Ultima comparacdo, onde mostra a comprovacao por
parte do PSAT da estabilidade do sistema simulado no ATP apés a retirada da
maquina G3 do sistema. As fFigura 5.39 e Figura 5.40 mostram, respectivamente, a
perda de sincronismo do gerador G3 e 0 sincronismo entre G1 e G2, que restaram no

sistema.
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1.002

Ipu] pul Ioul
1,005 - 1.005 1

0.998 |
0,999

0.996 [
0,993
0.994 -
0,987
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Figura 5.38: Velocidades dos rotores das maquinas: a) ATP; b) PSAT
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Figura 5.39 Angulos dos rotores de G2 e G3: a) ATP; b) PSAT, mostrando a perda do

sincronismo de G3
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Figura 5.40 Angulos dos rotores de G1 e G2: a) ATP; b) PSAT
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSOES
CONSIDERAQOES FINAIS

Esta dissertacdo de mestrado investigou o impacto das diferentes perturbacbes

nos geradores sincronos conectados ao sistema de energia elétrica na estabilidade

transitoria desta rede. Como parametro principal de analise utilizou-se a estabilidade

angular, onde o sincronismo das maquinas é avaliado pelo paralelismo dos seus

angulos de poténcia. As maquinas foram equipadas com reguladores de tenséo e

velocidade, de modo a refletir o mais proximo possivel a realidade dos sistemas de

poténcia. Diversos cenarios foram simulados, como falta trifasica, perda de carga e

perda de geracéo.

Apos os diversos testes e diante dos resultados apresentados pode-se concluir:

O sistema é estavel para as trés perturbagfes aplicadas ao sistema, sendo
0 ultimo caso o que mais exigiu dos reguladores de velocidade;

Os reguladores de tensdo e velocidade tém o comportamento esperado,
uma vez que atuam de modo a levar as maquinas para uma condigcdo de
estabilidade;

Tanto a modelacdo quanto os parametros dos reguladores podem ser
melhorados, com o objetivo de diminuir as oscilagdes das respostas destes;
O software ATP correspondeu de maneira favoravel ao estudo, sendo
possivel a sua utilizacdo para estudos de estabilidade;

Quando da comparacdo com o PSAT as respostas fornecidas pelo ATP
foram satisfatorias, apesar da ocorréncia de algumas imperfei¢cdes, que
conforme dito aqui podem ser melhoradas;

A modelagem empregada pelo ATP é mais condizente com o sistema real,
uma vez que é possivel ter acesso a qualquer uma das trés fases,
permitindo inclusive a analise de desequilibrios;

Os resultados graficos no dominio do tempo sdo mais realisticos, pois 0s
valores instantaneos de tenséo e corrente sdo fornecidos;

Para um mesmo sistema elétrico submetido a uma mesma perturbacéo, as
simulagdes realizadas no dominio da frequéncia sdo concluidas em tempos

inferiores aquelas realizadas no dominio do tempo.
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6.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Muito pode ser feito ainda tomando como base este estudo. Devido a algumas
restricbes, como o0 tempo, outras configuracbes e elementos deixaram de ser
finalizados a época. Por exemplo, o PSS, que apesar de ter sido modelado n&o foi

possivel sintoniza-lo com o regulador de tensdo no prazo.

Assim, sugerem-se como trabalhos futuros:

1) Insergdo do PSS para aumentar o amortecimento das oscilagdes;

2) Modelagem de blocos prontos que representem os reguladores de tenséo,

de velocidade e também o PSS;

3) Modelagem de blocos que representem a maquina sincrona com
reguladores, uma vez que o modelo que existe disponivel no ATP néo

atende as necessidades;

4) Melhora da modelagem e parametrizacdo dos reguladores de tenséo e

velocidade;
5) Insercdo de motores para realizacdo de testes de estabilidade;
6) Analises de estabilidade para perturbacdes que provoquem desequilibrios

entre as fases do sistema de poténcia, como por exemplo, curtos-circuitos

monofasicos e bifasicos.
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ANEXO |

DADOS DOS REGULADORES DE TENSAO

ATP:
Parimetro Regulador de | Regulador de | Regulador de
tensdo de G1 | tensdo de G2 | tenséo de G3
Vet 1,04 1,025 1,025
Ka 400 400 400
Ke 1,0 1,0 1,0
K 0,03 0,03 0,03
Ta 0,02 0,02 0,02
To 0,0 0,0 0,0
Tr 0,0 0,0 0,0
Ttz 1,0 1,0 1,0
Tr 0,0001 0,0001 0,0001
Te 0,8 0,8 0,8
Ve 6,6 6,6 6,6
Vmin 0,0 0,0 0,0
Emax 0 00 £
Emin 0,0 0,0 0,0
Sendo:

Vet — tensdo de referéncia (pu);

Ka— ganho do regulador;

Ke — ganho do sistema de primeira ordem que representa a excitagéo (pu);

K:— ganho que representa a realimentacéo, circuito estabilizante (pu);

T, e T, — constantes de tempo em (s) do sistema que representa o regulador
principal;

Ty e Ty, — constantes de tempo em (S) que representa a realimentacao;

T, — constante de tempo do filtro passa baixa (s);

Te — constante de tempo (s) do sistema de primeira ordem gque representa a
excitacao.

Vmax — limite méximo da tenséo de saida do regulador (pu);

Vmin — limite minimo da tenséo de saida do regulador (pu);

Emax — Maxima tensao de saida da excitatriz (pu);

Emin — Minima tenséo de saida da excitatriz (pu).
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PSAT.
Regulador Regulador Regulador
Parametro de tensdo de | de tensdo de | de tensdo de
G1 G2 G3
Ka 400 400 400
Ke 1,0 1,0 1,0
Kt 0,03 0,03 0,03
Ta 0,02 0,02 0,02
Ta 1,0 1,0 1,0
Tt 1,0 1,0 1,0
Tr 0,001 0,001 0,001
Vimax 6,6 6,6 6,6
Vin 0,0 0,0 0,0

V\ef — tensdo de referéncia (pu);

Ka— ganho do regulador;

Ke — desvio da integral (pu/pu);

Ki— ganho que representa a realimentacao, circuito estabilizante (pu);

T, — constante de tempo em (s) do sistema que representa o regulador
principal;

T; — constante de tempo em (S) que representa a realimentacao;

T, — constante de tempo do filtro passa baixa (s);

Vmax — limite maximo da tensao de saida do regulador (pu);

Vmin — limite minimo da tenséo de saida do regulador (pu);
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ANEXO I

DADOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE

ATP:
Regulador de Regulador de Regulador de
Parametro velocidade de | velocidade de | velocidade de
G1 G2 G3
Wret (rad/s) 18,85 377 377
Flyballs ganho (pu) 1,0 1,0 1,0
Regulagéo (pu) 0,05 0,05 0,05
Tio (S) 0,2 0,2 0,2
T1(s) 0,0 0,0 0,0
T2(s) 0,0 0,0 0,0
Ts(s) 0,3 0,3 0.3
Ta(s) 0,15 0,0 0,0
Ts(s) 0,3 0,3 0,3
Pmax (PU) 3,0 1,15 1,45
Pret (PU) 1,0 (73 MW) 1,0 (162 MW) 1,0 (86 MW)
Sendo:

wrer — Velocidade sincrona (rad/s);

T — constante de tempo do Flyballs;

T4, T, € T3 — constantes de tempo do sistema de controle;

T, e Ts — constantes de tempo da turbina;

P..t — valores para condicéao inicial de funcionamento do regulador;

Pmax — limite maximo da poténcia mecéanica (pu).

Dissertacdo de Mestrado

112



ANEXO I

PSAT:
Parimetro Regulador de Requlador de Requlador de
velocidade de G1 | velocidade de G2 | velocidade de G3

Wret (PU) 1,0 1,0 1,0
Regulagéo (pu) 0,05 0,05 0,05
Trmax 1,0 1,0 1,0

Tmin 0,2 0,2 0,2

Ts (s) 0,3 0,3 0.3
Te(s) 0,0 0,0 0,0
Ts(s) 0,001 0,001 0,001
Ta(s) -0,15 0,0 0,0
Ts(s) 0,3 0,3 0,3

wref — Velocidade de referéncia (pu);

Ts— constante de tempo do Flyballs;

Ts — constantes de tempo do sistema de controle

T. — constantes de tempo da turbina;

Ts— constante de tempo do ganho transitorio;

T, — constante de tempo da turbina;

Ts — constante de tempo da turbina;

Tmax — torque maximo (pu);

Tmin — torque minimo (pu);
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ANEXO Il

ALGORITMO IMPLEMENTADO NO ATP

Os dados de linhas, transformadores e cargas foram inseridos no ATPDraw e
gerados os algoritmos quando da execucdo do ATP, ndo havendo necessidade de

colocé-los aqui.

[==]

JEGIN NEW DATA CASE

)

C Generaled by ATPDRAW agosio, sexda-iera 31, 2012
C A Bonneville Power Adminisiraiion program
C Programimed by H. K. Heidalen at SETAS - NORWAY 1994-2003

e

PCWER FREQUENCY &0
C dT =< Tmax =< Xopt == Copt =
1E5 25
500 1 1 1 1 0 0 1 i}
TACS HYBRID
IMODELS
MODELS
ITACS
c REGULADCR DE TENSAQ DE G1
SEINAVR. = 2000091 J DIVIDI
1SAIDA +HNTER. 1. 20103
1. k]
113240103 1ES 100
11REFER 1. 100.
1INTER. +REFER B i -FREALIM 400 4
1. 2
{1DMIDI a7 100.
113X0114 6.5 100,
1REALIM +SAIDA
03
SOOCN001 100.
1055 HMNAWVR L
1. 0001
SOTACSH 100.

REGLULADOR DE TENSAQ DE G2

SEINAVRZ = XX0M77 f DVID2

15AIDA2 HNTER2 1. patili]
1. k]
11XX0 183 1.E3 100
1130152 1 100
1INTER2 +XA0152 -0 -REALE 400, R0
1. 2
{iDVID2 106521 100
11XX0200 6.6 100.
1REALL2 +3AIDAZ 1
A3
ST 100
120600 HNAVRZ
1. 0001
SOTACS0Z 100.
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c
SBINAVRI = XX0259 / DVIDS
15AIDAZ +INTER3 1. HoEN
1.
1. K
11R0ET 1.E3 100.
11REFER3 1. 100.
1INTERY +REFERJ -¥xaie -REALIZ 400 HlEEE
1.
1. 02
11DMIDZ 816562 100.
1100282 6.6 100.
1REALIS +3AI0A3 1.
03
1. 1
SRS 100.
12X0a36 +HNAYRI 1.
1.
1. .00
SITACH0 100.
c REGULADOR. DE VELOCIDADE DE G1
$25PEED
1Pib +ENTRA 053
1.
1. 2
1C2 +1 1.
1.
1. A
1PM +PREF +2 1. Lin1
1. 015
1. A
11AREF 1885 100.
SENTRA =AREF - SPEED
11 +Fib
20.
1. 2
11PREF 1. 100.
11LIM1 30 10,
c REGULADOR. DE YVELOCIDADE DE G2
S2SPEEDZ
1Pz +ENTRAZ ix]
1.
1. 2
1CE2 +C12 1
1.
1. 3
1PME  +PREFZ +C2E 1 Ling2

1. 3
11AREF2 377
SIENTRAZ = AREF2 - SPEED2
1C12 +Piz
0.
1. 2
11PREF2 1
11LIM2 1.5

100.

100.
100

REGULADOR DE TENSAQ DE G3——8-——
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c REGULADOR DE VELOCIDADE DE G3—m———
925PEED3
PR3 +ENTRA3 003
1.
1. 2
123 +C13 1.
1.
1. 3
1PM3  +PREF3 +023 1. LIM3
1.
1. 3
11AREF3 377, 100.
SSENTRA3 = AREF3 - SPEED3
1C13 +Phb3
0.
1. 2
11PREF3 1. 100.
11LM3 1.45 100.
c SADASDASTACS—
33SPEED
13PM
33SPEED?
1IPM2
13SPEED3
TIP3
33SAIDA
33541DA2
33541DA3
c CONDICOES INICIAIS———————
TIPM 1.
TIPM2 1.
TIPM3 1.
TINAVR. 1.
TINAVR2 1.
T7IINAVR3 1.
77SaDA 1.
T7SADAZ 1.
T7SADA3 1.
TINTER 0.
TIREALM 0.
TISPEED  18.85
TISPEEDZ 377
TISPEED3 377
TIBAROIA 98073
TIBAROIB 98073
TIBAROIC 99073
TIBAROZA 106521
T7BAROZE 106521
TIBAROZC  10852.1
TIBAROIA 816562
TIBAROIE 816562
TIBAROIC  8166.62
TIBARG4A 1362430
TIBARG4E 1362430
TIBARMC  135243.0
T7BAROSA 1322580
TTBAROSE 1322580
TIBAROSC  132259.0
TIBAROSA  134517.0
TIBAROSE  134517.0
TIBAROSC  134517.0
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TIBARO7TA 1382430

TIBAROTE 1362430

TIBAROTC 1362430

TIBARDEA 1349150

TIBARDEE 1349150

TIBARDEC 1345150

TIBARDSA 1370400

TIBARDSE 1370400

TIBARDSC 1370400

IMODELS

IMPUT

MMODDT p(TACSD))

MMODD? p(TACS02))

MMODIS p(TACS03)

QUTPUT

D32

WRIE

WROA00

MODEL rms_a

COMMENT.
Medidor de tensao V]

ENDCOMMENT
INPUT w — zinal de tenzdo V]
DATA freg — frequéncia [Hz]
VAR w2 —wiy
vz — integral{v*v}
WIME — tenzdo rms [V]
period — 1fireq
QUTPUT wrms
DELAY CELLS{n): 1fireg/imestep+ 1
INIT
integraliv):=0
period:=reciplireg)
hisidefineZ):=0
hissdef{vems).=0
ENDINIT
EXEC
W2
ivZ=integrai{v2)
IF T = period THEN
wrms=]
ENDIF
IF { == penod THEN
e =saqri{{Tv2-delay(iv2, pericd]period)
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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k G
Can iz Amgl. =< Freq. =Phase/Tle< Al =< T1 =< TSTART =< TSTOP =
00132 0 100,
0218 0 10,
0000300 O 100.
SOBARDIA 14011, &0,
BARDB
BARDIC
PARAMETER FITTING 2.
11 140 1. 1. 2475 165 488
BLANK
SES 0 14 08 008 085 05 05
89 a5 032 05 A3 i}
1 10 1313058 50
BLANK
10 & 11 4
il
"
40
i
BLANK
T1SAIDA
TZFM 1
TASPEED Z
FINISH
C G2
SOBARDZA 150843 &0, 93
BARDZE
BARD2C
PARAMETER FITTING 2.
1112 1. i 152 8. 3&0
BLANK
1ES 05 8958 8845 1138 19D 08 A
6 53 032 05 A3 05
1 1.0 00200533 50
BLANK
10 & 11
il
"
40
i
BLANK
T1SAIDAZ
TZPM2 1
TASPEEDZ 2
FINISH
[ et
SOBARD3A 115493 &0, 47
BARDIB
BARDIC
PARAMETER FITTING 2.
1112 1. i 128 138 252
BLANK
1ES A 13X 12578 1813 25 4 s
5B 8 03z 05 A3 A
1 1.0 0042358 50
BLANK
10 & 11
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BLANK

T1GAIDAZ

T2PM3

TAGPEED? Z
FINISH

MOUTPUT
BARDEABARDSABARISBEARIGCEARITABARDIABARMABARISABARDSABARDZABARMATACSM TACSZ
TACS03

BLANK TACS

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIM NEW DATA CASE

BLANK
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