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Resumo

Teixeira, Marcos Vinicius Pimentel; Prada, Ricardo (Orientador); Jardim,
Jorge Luiz de Aradjo (Co-Orientador). Analises Estatica e Dinamica da
Atuacdo de Equipamentos de Controle na Estabilidade de Tensdo. Rio
de Janeiro, 2016. 429p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O problema da estabilidade de tenséo estd associado a maxima injecéo de
poténcia em barras da rede e a possibilidade do controle de tensdo ter o efeito
oposto ao esperado. Alguns casos reais de blecaute, caracterizados por
afundamento de tensdo, sugerem que os procedimentos normais para o controle de
tensdo do sistema podem agravar ainda mais o problema. Isso ocorreria porque,
em determinadas situagdes especiais, caracterizadas pela relacdo inversa entre as
varidveis de controle dos equipamentos, as acdes de controle teriam o efeito
oposto ao esperado da sua logica de projeto. Esta afirmacdo € baseada no critério
de estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes que diz: “Dada uma condi¢ao
de operacdo para cada barra no sistema, o sistema é estavel caso o médulo da
tensdo na barra aumente a medida que a injecdo de poténcia reativa nessa mesma
barra é aumentada. Um sistema é instavel se, para pelo menos uma barra no
sistema, 0 médulo de tensdo da barra diminui conforme a injecdo de poténcia
reativa nessa barra é aumentada.” Adicionalmente, o critério da curva VQ diz:
“Uma vez que todos os dispositivos de controle de poténcia reativa sao projetados
para funcionar satisfatoriamente quando um aumento em Q é acompanhado por
um aumento em V, a operacao do lado direito das curvas VVQ é estavel e do lado
esquerdo é instavel. Além disso, a parte inferior da curva VQ representa o limite
de estabilidade e define o valor de poténcia reativa minimo para uma operacao
estavel.” Esse efeito ndo esperado do controle poderia causar tensdes
excessivamente baixas (ou altas) para a operagdo normal do sistema e provocar
consequéncias indesejaveis. Visto isso, esse trabalho tem como principal objetivo
investigar, no dominio do tempo, o efeito das acOes de controle de tensdo em
pontos onde as variaveis de controle dos equipamentos apresentam relagdo inversa

e, assim, validar (ou ndo) os resultados estimados pelos métodos baseados em
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analise estatica como, por exemplo, os critérios de estabilidade de tensédo a
pequenas perturbacOes e da curva VQ. As simulagfes dindmicas mostram que a
analise estatica ndo pode ser aplicada a todos os tipos de equipamentos que
controlam a tensdo. Outra possivel causa do problema da estabilidade de tensdo
esta relacionada a atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo de maquinas
sincronas e, por esta razdo, € proposto um método para identificar as maquinas
propensas a atingir o limite de sobre-excitacdo em estudos de regime permanente.
No entanto, a atuacdo desses limitadores, na grande maioria das vezes, nao
apresenta efeito prejudicial na estabilidade do sistema e, por isto, também ¢é
proposto um critério que aponta a iminente perda da estabilidade devido a atuacao
dos limitadores. Este critério pode ser Util na concepcdo de esquemas automaticos
de rejeicdo de carga, a fim de impedir a perda de estabilidade, e ele também pode
ser utilizado em avaliagGes de seguranca online para alertar sobre possiveis riscos

de instabilidade e, consequentemente, para indicar acdes preventivas.

Palavras-chave

Analise dinamica; controle de tensdo; estabilidade de tensdo; gerador

sincrono; LTC; CER; limitador de sobre-excitagéo.
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Abstract

Teixeira, Marcos Vinicius Pimentel; Prada, Ricardo (Advisor); Jardim,
Jorge Luiz de Araudjo (Advisor). Static and Dynamic Analyses of Control
Device Effects on Voltage Stability. Rio de Janeiro, 2016. 429p. PhD
Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The voltage stability problem is associated with the maximum power
injection in the network and the possibility of the voltage control having the
opposite effect. Some real cases of blackouts characterized by voltage decays
suggest that normal procedures for automatic voltage control can adversely affect
the voltage level in the system. This may have been because in special situations,
characterized by an inverse relationship between the controls variables in the
devices used to control the system voltage, the automatic voltage control can have
the opposite effect to that expected based on the design logic. This statement is
based on the criterion for small-disturbance voltage stability: “At a given
operating condition for every bus in the system, a system is voltage-stable if the
bus voltage magnitude increases as the reactive power injection at the same bus is
increased. A system is voltage-unstable if, for at least one bus in the system, the
bus voltage magnitude decreases as the reactive power injection at the same bus is
increased.” In addition, it is based on the VQ curve criterion: “Since all reactive
power control devices are designed to operate satisfactorily when an increase in Q
Is accompanied by an increase in V7, operation on the right side of the VVQ is stable
and on the left side is unstable. Besides, the bottom of the VQ curve represents the
stability limit and defines the minimum reactive power requirement for stable
operation.” The unexpected control effect could produce excessively low (or high)
voltages for normal system operation and cause undesirable consequences. In
light of this, the present work seeks to analyze in the time domain the effects of
device control actions starting from points where the control variables are
inversely related and validated (or not) the results estimated by methods based on
static analysis, for example, the criterion for small-disturbance voltage stability

and VQ curve. Dynamic simulations show that static analysis cannot be applied to
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all types of devices used to control the voltage. Another possible cause of the
voltage stability problem is the action of overexcitation limiters. For this reason, it
is proposed a way for identifying the machines that have a chance to hit the
overexcitation limit in static analysis studies. However, in most cases, the action
of these limiters has no detrimental effect on system stability and, therefore, it is
also proposed a criterion that identifies the imminent loss of stability due to these
limiters. This criterion may be useful in design of load shedding schemes, in order
to prevent loss of stability, and can be used for online security assessment,

warning for instability and indicating preventive actions.

Keywords

Dynamic analysis; voltage control; voltage stability; synchronous generator;

load tap changer; static var compensator; overexcitation limiter.
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“Comece fazendo o que é necessdrio, depois o que é possivel
e de repente vocé estara fazendo o impossivel.”

Sédo Francisco de Assis
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1

Introducgao

11

Consideracfes Gerais

Um sistema entra num estado de instabilidade de tensdo quando um
disturbio, por exemplo, um aumento de carga ou outro tipo de alteracdo nas
condicBes do sistema, causa um declinio progressivo e incontrolavel na tensédo em
uma ou mais barras do sistema [1].

Esse fendmeno esta intimamente ligado ao uso mais intenso das redes de
transmissdao de energia elétrica. Os principais fatores que resultam em sistemas
elétricos altamente carregados sdo: a falta de investimento em linhas de
transmisséo (limitados por restricdes ambientais e/ou incertezas econémicas) e o
préprio aumento na demanda de energia elétrica [2], [3].

A necessidade de operar sistemas elétricos nessas condi¢bes tornou-os
vulnerdveis a problemas de estabilidade de tensdo que resultou em diversas
ocorréncias pelo mundo [1], [4], [5]. Como exemplo, pode-se citar os casos de:

e 22 de setembro de 1970 em Nova York, nos EUA;

e 19 de dezembro de 1978 na Franca;

e 04 de agosto de 1982 na Bélgica;

e 28 de dezembro de 1982 na Florida, nos EUA;

e 27 de dezembro de 1983 na Suécia;

e 30 de novembro de 1986 no SE Brasil / Paraguai;

e 22 de agosto de 1987 no Tennessee, nos EUA;

e 12 de janeiro de 1987 na Franga;

e 23 de julho de 1987 no Japéo;

e 05 de julho de 1990 em Baltimore e Washington, EUA,
e 17 de janeiro de 1994 na area do WSCC, nos EUA;

e 14 de dezembro de 1994 na area do WSCC, nos EUA;
e 02 de julho de 1996 na area do WSCC, nos EUA,
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Capitulo 1: Introducéo 17

e 10 de agosto de 1996 na area do WSCC, nos EUA;
e 24 e 25 de abril de 1997 no Sistema S/SE/CO, no Brasil.

Estas perturbacbes de 24 e 25 de abril de 1997 ndo levaram o sistema
S/SE/CO do Brasil ao colapso total gracas a acdo do Esquema Regional de Alivio
de Carga (ERAC) e aos cortes de carga realizados manualmente. Assim, cerca de
80% da carga total permaneceu em servico em ambos disturbios. Por outro lado,
esses eventos similares foram revestidos de condi¢Bes inéditas no pais,
particularmente no que se refere ao comportamento da tensdo, e trouxeram
inimeras licbes. As andlises constataram um afundamento da tenséo na regido da
grande S&o Paulo, similar a um colapso parcial de tensdo, mesmo sem o registro
de qualquer perturbacdo ou anormalidade que originasse o fenémeno [6], [7].

A instabilidade de tensdo pode ocorrer de diversas maneiras. Sua forma
mais simples é ilustrada considerando um sistema com duas barras (conforme
exemplo extraido de [1], Secdo 14.1). Este sistema (Fig. 1.1) é constituido por
uma fonte de tensdo constante (Eg) fornecendo poténcia para uma carga (Z;p)
através de uma impedancia em série (Z,y). As expressdes para o fasor (I) e o
maodulo (I) da corrente do sistema de duas barras s&o:

B Eg20
CIn20 +ZpL

i

J(Zncos + Z,pcosp)? + (Z,ysend + Z, pseng)?

(1.1

29 V

ZLN IR
_f." | + PR i JQR
E, O 2, /6

Figura 1.1 — Circuito Equivalente do Sistema-Teste de Duas Barras [1]
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A expressao (1.1) pode ser reescrita como:

1 E

onde:

Zu\* . (Zup
F:1+(—) +2(—)cos 0—¢
ZLN ZLN ( )
O moddulo da tensdo da barra receptora (/z) e a poténcia fornecida a carga

(Pg) séo dados por:

17z
Ve =Zypl = ﬁﬁEs (1.3)
Zip (Es Y’
PR = VRICOS¢ = T(E) COS¢ (14)

A andlise de (1.4) mostra que o valor maximo de P, pode ser aumentado,
por exemplo, através de aumento na tensdo da barra de geracdo Eg e/ou de
reducdo em ¢.

O comportamento das variaveis I, Vg, e Py € apresentado na Fig. 1.2 como
uma funcdo de Z,y/Z;, em que se adota tanf = 10,00 e cos ¢ = 0,95. Para
fazer com que os resultados sejam aplicaveis a qualquer valor de Z, , 0s valores
de I, Vg, e Pg sdo devidamente normalizados.

Na Fig. 1.2 mostra-se que, com a reducdo da carga, ou seja, considerando
0 controle da poténcia P; pela variacdo de Z;,, a poténcia P, aumenta
rapidamente no inicio e, depois, aumenta de forma mais lenta até atingir um valor
maximo. Apds esse maximo, Py passa a diminuir e, portanto, fica evidenciada a
existéncia de um valor maximo de poténcia ativa que pode ser transmitida de uma
fonte de tensdo constante através de uma impedancia. A poténcia transmitida é
méaxima quando a queda de tensdo na linha é igual a tensdo na barra receptora (V)
0 que acontece quando Z,n/Z,, =1 ou Z,y=Z,p . As condi¢bes
correspondentes a poténcia maxima indicam os limites de operacdo satisfatorios
(ou estaveis), e os valores de V e I, relacionados a poténcia maxima, sdo

referidos como valores criticos [1].
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Esse comportamento da poténcia Py pode ser explicado da seguinte forma,
como Z;, diminui gradualmente, a corrente I aumenta e V; diminui. Inicialmente,
com valores elevados de Z;,, 0 aumento em I sobrepdem-se a diminuigédo de Vg,
e, portanto, P, aumenta rapidamente com a reducdo de Z;,. Quando Z;, se
aproxima de Z, , o efeito do aumento da corrente é apenas ligeiramente maior do
que o efeito da reducdo de I/, e, deste modo, P aumenta de forma mais lenta até
atingir seu valor méximo em Z,y = Z,. Quando Z,, € menor que Z,y, 0 efeito
da reducdo de Vy sobrepGem-se ao aumento em [ e, assim, o efeito liquido é uma

reducdo em Py [1].

1.0
G.B ------------- e mm e — s cos ¢|, = G_gs
: : tan 8 = 10
2
0.5 =
o ‘5
L E VR TS
I = e
[<F} = [
=t ; g » U
< o o)
0 i 2 3 4w

Figura 1.2 - Variaveis I, Vg, € P como Funcdes da Carga do Sistema (I, = Es/Z, 5,
tanf = 10,00 e cos ¢ = 0,95 indutivo) [1]

Na Fig. 1.2 verifica-se também que, para um dado valor de poténcia Pg
(Pr < Prumax), existem dois pontos de operacdo possiveis correspondentes a dois
valores diferentes de Z; 5, ou seja, duas solucGes distintas para uma determinada
demanda Pg. Isto é mostrado na figura para P, = 0,8, sendo o ponto a esquerda
da figura correspondente a operagdo normal (solugdo com Vj alta e I baixa) e 0
ponto de operacgéo a direita referente a operacdo anormal (solugdo com Vy baixa e
I alta).

Uma demanda de carga maior do que a poténcia maxima faria com que o
controle da poténcia pela variagdo da carga tornasse instavel, isto é, uma

diminuicdo na impedéncia (ou um aumento na admitancia) da carga reduziria a
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poténcia. Para esses pontos de operacdo anormal, a tensdo na barra de carga pode
(ou n&o) diminuir progressivamente dependendo do tipo da carga. O sistema
atinge o equilibrio com valores de tensdo e poténcia mais baixos do que seus
respectivos valores nominais para cargas do tipo impedancia constante. Por outro
lado, com uma carga do tipo poténcia constante, o sistema torna-se instavel
podendo, como consequéncia, ocasionar um colapso de tensdo. Caso essa carga
seja alimentada através de um transformador com chaveamento sob carga
(também denominado Load Tap Changer - LTC ou On-Load Tap Changing -
OLTC), a tentativa de aumentar a tensdo da carga, pela mudanca na relagdo de
transformacédo do LTC, fara com que Z;, reduza (essa acdo tem efeito similar a
instalacdo de uma admiténcia do tipo capacitiva na barra receptora segundo [8] e
Apéndice G). Isto por sua vez, reduzird ainda mais V e conduzird a uma reducéo
progressiva da tensdo [1]. Esta é uma forma simples de ilustrar o fenémeno de
instabilidade de tensdo que pode, portanto, se manifestar de duas formas:
através da poténcia maxima que pode ser transmitida a carga e pela
operacdo anormal, onde ndo se sabe se a operacao € estavel e, caso seja, ndo é
possivel determinar o efeito da acdo de controle de tensdo. Deste modo, o
estudo da eficacia da acdo do dispositivo que controla a tensdo (local ou
remotamente em determinada barra) também é importante na analise da
estabilidade de tenséo.

A andlise anterior foi limitada a um sistema radial pois apresenta uma
situacdo simples, mas clara, de um problema de estabilidade de tensdo. Em
sistemas elétricos reais, existem varios fatores que contribuem para o processo de
colapso do sistema por causa da instabilidade de tensdo. Dentre eles, pode-se
citar: a robustez do sistema de transmisséo, os altos niveis de fluxo de poténcia na
rede (devido as unidades geradoras que estdo localizadas muito longe dos centros
de carga ou a falta/excesso de compensacdo de poténcia reativa na carga), as
caracteristicas da carga, os limites da curva de capacidade dos geradores, as
tensdes baixas nas barras de geracdo e a agdo de dispositivos automaticos de
controle de tensdo. Em alguns casos, o problema é agravado pela agédo
descoordenada de varios controles e sistemas de protecao.

O método mais conhecido para ilustrar esse fendmeno € tracar a relacéo
entre Vi e P;, na qual, considera-se diferentes valores de fator de poténcia da

carga e tensdo da barra de geracdo Eg constante (conforme Fig. 1.3). Essas curvas
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no plano PyVy sédo popularmente chamadas de “curvas do nariz” e sdo tragadas
usando uma série de solucbes de fluxo de poténcia para diferentes niveis de
demanda de carga. O lugar geométrico dos pontos criticos das curvas é mostrado
pela linha tracejada na figura, onde os pontos de operacdo acima dos pontos
criticos (na area denominada regido normal de operagdo) representam condi¢coes
operacionais satisfatdrias ou estaveis. Isto porque, nessa regido de operacao, as
acoes de controle tem efeito esperado, por exemplo, chaveamento de capacitor
instalado na barra receptora ou aumento do tape do LTC, resultam em aumento de
tensdo na barra receptora. Proximo ao ponto critico da curva, a tensdo cai
rapidamente com um aumento da demanda de carga e a ferramenta para calculo
do fluxo de poténcia provavelmente falha na convergéncia para demandas de
carga além deste limite indicando instabilidade. Sendo assim, a operagdo préxima
do limite de estabilidade é impraticavel e uma condicdo de operacdo satisfatéria é
assegurada admitindo uma margem de poténcia suficiente (essa margem é
determinada pela “distdncia” em MW entre 0 ponto de operacdo e a ponta da
“curva do nariz”). Além disso, uma reducdo repentina do fator de poténcia
(provocado por um aumento em Q) pode fazer com que o sistema mude de uma
condicdo de operacdo estavel para uma condi¢cdo de funcionamento insatisfatorio,
e possivelmente instavel, representado pela operacdo na parte inferior da curva no
plano PV, (ou regido anormal de operacdo). Nesta regido, as acdes para ajuste de
tensdo podem ndo funcionar e ainda podem piorar o nivel de tensdo da barra
receptora [1], [9], [10].

Ve lEg 0,90IND O095IND 1,00 0,95CAP 0,90CAP Fatorde poténcia
IND = indutivo
CAP - capacitivo
1.0
08 et L g s
i ugar geométrico dos pontos
,,,, = criticos
0.6 . T ou
Limite de Estabilidade de Tensao
04t (LET)
0.2
0.0 . Pr [ Prasax

0.0 0. 04 06 08 10 12 14 1.6

Figura 1.3 - Curvas no Plano PRV, para Diferentes Fatores de Poténcia [1]
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Até agora foram consideradas apenas as caracteristicas PV com fator de
poténcia da carga constante e, na realidade, a estabilidade da tensdo também
depende de como as variagdes em Q (assim como em P) afetam as tensbes nas
barras. Ou seja, necessita-se conhecer a relacdo VQ que mostra a sensibilidade
referente a variacdo de tensdo nas barras em relagdo a injecdo (ou absorgdo) de
poténcia reativa na mesma.

Na Fig. 1.4 apresenta-se uma familia de curvas aplicaveis para o sistema
radial simples (Fig. 1.1), onde o comportamento da variavel poténcia reativa de
dispositivos conectados na barra receptora fica mais evidente.

Essas curvas representam a relagcdo entre IV e Q (para um determinado
valor fixo de Pg) e foram produzidas atraves de sucessivos calculos de fluxo de
poténcia no qual se considera um gerador ficticio (com seus limites de geracao de
poténcia reativa relaxados e sem geracdo de poténcia ativa) conectado na barra
selecionada. Isto possibilita variar a geracdo (absorcdo) de poténcia reativa
injetada (drenada) na barra e, desta maneira, modificar o nivel de tensdo na
mesma. Essas caracteristicas podem ser obtidas mais facilmente do que as
caracteristicas PV para sistemas com uma estrutura do tipo ndo-radial e sdo mais

adequadas para examinar os requisitos para compensacao de poténcia reativa.

Q R/ Prasax
1.00
Lugar geomeétrico dos pontos 1.0
0.75 criticos ’
ou
0.50 } Limite de Estabilidade de 0.9
’ Tensdo (LET)
0.25 0.75
0.00
-0.25 1 =0.5
P,
-0.50 . . £ VR IE

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 1.4 - Curvas no Plano V;Qy para Diferentes Valores de Poténcia Demandada [1]

O critério de estabilidade referente ao método da curva no plano VQ é
definido em [1] como:

“O sistema ¢é dito estavel na regido onde a derivada dQg/dVj € positiva. O
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limite de estabilidade de tensdo (também chamado de ponto de operag&o critico ou
ponto de fronteira) € atingido quando a derivada é zero. Assim, as partes das
curvas Vz Qg a direita do ponto de fronteira representam operacdo estavel e as
partes a esquerda do ponto de fronteira representam operacéo instavel. A operagédo
estavel na regido onde dQg/dVy é negativa pode ser alcancada apenas com um
compensador de poténcia reativa apresentando capacidade suficiente para o
controle e um elevado ganho de Q/V com polaridade oposta ao normal.”!

Para facilitar, a estabilidade de tensdo pode ser classificada em duas
categorias em relacdo ao tamanho da perturbacdo (estabilidade de tensdo a
grandes perturbacdes e a pequenas perturbacdes). Estas subdivisbes essenciais
dissociam o fenbmeno em casos que devem ser examinados por meio de analise
dindmica ndo-linear daqueles que podem ser examinados usando analise em
regime permanente.

Estabilidade de tensédo devido a grandes perturbacdes (do inglés large-
disturbance voltage stability) esta relacionada com a capacidade do sistema em
manter as tensdes dentro de limites aceitaveis para operacdo depois de uma grande
perturbacdo, como por exemplo: faltas no sistema e perda de geradores ou linhas
de transmissdo. Esta capacidade é determinada pela interacdo dos controles
(continuos e discretos) e das protecdes, e também pelas caracteristicas da carga do
sistema. A analise da estabilidade de tensdo para grandes perturbacdes requer
simulacfes dindmicas ndo-lineares em periodo de tempo suficiente para analisar a
influéncia de dispositivos como os transformadores com chaveamento sob carga e
os limitadores de corrente de excitagdo das maquinas sincronas. Sendo assim, esse
tempo de simulacdo pode variar entre poucos segundos a dezenas de minutos, ou
seja, a estabilidade de tensdo devido a grandes perturbagcdes pode ser ainda
subdividida em andlise transitéria e analise de longo prazo. Um critério para a
estabilidade de tensdo devido a grandes perturbac@es é que, apds uma determinada
perturbacdo e na sequéncia de acdes de controle do sistema, as tensbes em todas

as barras devem atingir, em regime permanente, niveis aceitaveis para a operacao

[1].

! Texto retirado de [1] pagina 32:
“The system is stable in the region where the derivative dQgr/dVy is positive. The voltage stability limit
(critical operating point) is reached when the derivative is zero. Thus the parts of the Q-V curves to right of
the minima represent stable operation, and the parts to the left represent unstable operation. Stable operation
in the region where dQr/dVy is negative can be achieve only with a regulated reactive power compensation
having sufficient control range and a high Q/V gain with a polarity opposite to that of the normal”.
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Estabilidade de tensdo devido a pequenas perturbacdes® (small-
disturbance voltage stability) esta relacionada com a capacidade do sistema em
manter a tensdo dentro de limites aceitaveis ap0s pequenas perturbacdes, como
por exemplo, variagfes lentas de carga ou mudancas no perfil de tensdo. Esta
forma de estabilidade é usualmente influenciada pelas caracteristicas da carga e
dos controles (continuos e discretos) para um dado instante de tempo. Esse tipo de
analise possibilita determinar, em qualquer instante de tempo, como a tenséo
respondera a uma pequena mudanca no sistema, como por exemplo, a transicao
entre periodos de carga. Os processos basicos que contribuem para a instabilidade
de tensdo a pequenas perturbacdes sao essencialmente de natureza estacionaria e,
portanto, a andlise estatica pode ser efetivamente usada para: determinar as
margens de estabilidade, identificar os fatores que influenciam a estabilidade, e
examinar os cenarios de operagdo do sistema [1].

Um critério para a estabilidade de tensdo a pequenas perturbacGes é
definido em [1] como:

“Dada uma condi¢do de operagdo para cada barra no sistema, 0 Sistema é
estavel caso o modulo da tensdo na barra aumente a medida que a injecdo de
poténcia reativa nessa mesma barra é aumentada. Um sistema é instavel se, para
pelo menos uma barra no sistema, 0 modulo de tensdo da barra diminui conforme
a injecdo de poténcia reativa nessa barra € aumentada. Em outras palavras, um
sistema € estavel do ponto de vista da tensdo caso a sensibilidade VQ € positiva
para todas as barras e instavel se a sensibilidade VQ é negativa para pelo menos
uma barra.”

A instabilidade de tensdo nem sempre ocorre em sua forma pura. Muitas
vezes, as instabilidades angular e de tensdo “andam de méos dadas”, ou seja, uma
pode ser consequéncia da outra e a distingdo entre elas pode ndo ser clara. No
entanto, uma distingdo entre a estabilidade angular e a estabilidade de tensédo é
importante para a compreensdo das causas dos problemas, a fim de desenvolver

procedimentos adequados. Embora as tensfes baixas possam ser associadas com 0

2 N&do confundir com estabilidade angular a pequenas perturbages (também chamada de estabilidade a
pequenos sinais) que trata da capacidade do sistema em manter o sincronismo frente a pequenas variagoes.

8 Texto retirado de [1] pagina 33:
“A criterion for small-disturbance voltage stability is that, at a given operating condition for every bus in
the system, the bus voltage magnitude increases as the reactive power injection at the same bus is increased.
A system is voltage-unstable if, for at least one bus in the system, the bus voltage magnitude decreases as
the reactive power injection at the same bus is increased. In other words, a system is voltage-stable if V-Q
sensitivity is positive for every bus and unstable if V-Q sensitivity is negative for at least one bus.”
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processo dos angulos dos rotores das maquinas se afastarem, um colapso
relacionado com a instabilidade de tensdo pode ocorrer onde a estabilidade
angular ndo € problema. A saida gradual das méaquinas, devido, por exemplo, a
diferenca dos angulos dos rotores entre dois grupos de maquinas serem igual ou
superior a 180°, resultam em tensdes muito baixas em pontos intermédios no
sistema. Entretanto, em tais casos, a tensdo é uma consequéncia da perda de

sincronismo entre as maquinas em vez de uma causa disso.

1.2

Motivag&o/Relevancia do Trabalho

A grande maioria dos trabalhos que tratam do tema de estabilidade de
tensdo associa o problema de estabilidade a méxima carga que pode ser
transmitida pela rede elétrica e, dificilmente, a questdo da eficiéncia do controle
de tensdo € mencionada. Isto é, a grande maioria dos artigos lidam com barras de
carga.

Entretanto, contraditoriamente, a necessidade da andlise de barras de
tensdo controlada foi reconhecida tdo cedo quanto 1978 e 1980 [11], [12].
Posteriormente, em 1988, esta mesma necessidade foi apontada em trabalho de
Tiranuchit e Thomas [13]:

“Casos reais de blecautes descritos na literatura e caracterizados por
afundamento de tens@o indicam que procedimentos usuais tais como troca de
tapes em LTCs, chaveamento de capacitores, ajustes em compensadores sincronos
e corte de carga podem agravar um perfil de tensdo ja instavel.”

Contudo, apesar da relevancia do assunto, ndo houve, desde entdo,
trabalhos abordando a andlise no dominio do tempo do efeito desses
procedimentos usuais para 0 ajuste do nivel de tensdo do sistema, conforme
descrito em [14].

A avaliagdo em regime permanente de barras com tenséo controlada pode
ser realizada pelo método da curva VQ que, conforme ja mencionado, é baseado

na analise da relacdo entre V e Q do dispositivo conectado a barra. Este critério foi

4 Texto retirado do artigo [13]:
“The actual cases of blackouts characterized by voltage depressions reported in the literature indicate that
standard practice procedures such as transformer tap changing, capacitor switching, synchronous condenser
adjustment, and load shedding may aggravate an already unstable voltage profile.”
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definido em [1] e [15] como:

“A parte inferior da curva VQ, onde a derivada dQ/dV € igual a zero,
representa o limite de estabilidade de tensdo. Uma vez que todos os dispositivos
de controle de poténcia reativa sdo projetados para funcionar satisfatoriamente
guando um aumento em Q é acompanhado por um aumento em V, a operacdo do
lado direito das curvas VQ é estavel e do lado esquerdo é instavel. Além disso, a
tensdo no lado esquerdo pode ser tdo baixa que os dispositivos de protecdo podem
atuar. A parte inferior da curva V@, além de identificar o limite de estabilidade,
define o valor de poténcia reativa minimo para uma operacao estavel.”

Em 2002, uma forca tarefa internacional do IEEE emitiu relatério em que
explicitou a necessidade de elaborar um método capaz de verificar a eficacia das
acoes de controle de tensdo na operagéo do sistema elétrico em tempo-real [16].°

Com esta finalidade (de analisar o efeito das agdes de controle) e
considerando que a poténcia reativa ndo é uma varidvel de controle, foi
desenvolvido em [3] um método capaz de relacionar as grandezas usadas para
controlar a tensédo (tais como: tensdo de excitacdo de maquinas sincronas, tapes de
LTCs, angulo de disparo de tiristores de compensadores estaticos de poténcia
reativa - CERs e admitancias) com a tensdo controlada. Esse método utiliza o
sistema linearizado das equacdes de fluxo de carga, e todas as outras equagdes de
controles e limites, julgadas pertinentes, para construir uma matriz de
sensibilidade, denominada voltage control sensitivity matrix — [VCS], através da
qual se pode estabelecer a relacdo existente entre as tensdes controladas e as
variaveis de controle dos dispositivos. Ou seja, uma sofisticacdo da modelagem
estatica para tratar do assunto onde o propoésito é determinar o efeito das acdes de
controle de tensdo em regime permanente. O critério adotado para 0 método é
similar ao critério do método da curva VQ, isto €, supdem-se que a acdo de
controle por determinado dispositivo tem o efeito oposto ao esperado quando suas

variaveis de controle apresentam relacdo inversa. Esta instabilidade do controle

® Texto retirado de [1] pagina 965:
“The bottom of the Q-V curve, where the derivative dQ/dV is equal to zero, represents the voltage stability
limit. Since all reactive power control devices are designed to operate satisfactorily when a increase in Q is
accompanied by an increase in V, operation on the right side of the Q-V is stable and on the left side is
unstable. Also, voltage on the left side may be so low that protective devices may be activated. The bottom
of the Q-V curve, in addition, to identifying the stability limit, defines the minimum reactive power
requirement for stable operation.”

® Texto do relatério IEEE [16] pagina 5-8:
“The on-line voltage stability analysis must validate the effectiveness of the control actions.”
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automatico de tensdo poderia causar tensdes excessivamente baixas (ou altas) para
a operagdo normal do sistema, acarretando, como por exemplo, o desligamento
e/ou bloqueio de motores de inducdo. Outro possivel problema seria a operacéo
préximo ao ponto da fronteira entre as regides de operacdo, pois uma acdo de
controle de tensdo poderia ter o resultado esperado ou 0 inverso, ou mesmo
nenhum efeito. Embora, esse novo método tenha enriquecido a anélise do controle
de tensdo em regime, as hipoteses de efeito reverso das acdes de controle nao
foram comprovadas através de simulacGes dinamicas e, portanto, ndo foi possivel

validar o critério adotado para esse novo método.

1.3
Objetivos

O trabalho é direcionado a contra-argumentar toda a bibliografia de
estabilidade de tensdo baseada em técnicas de analise em regime permanente
(como por exemplo a curva VQ e a matriz [VCS]). A andlise das a¢des de controle
do ponto de vista estacionario através das técnicas supracitadas mostra que a
operacdo em situacGes especiais, caracterizadas pela relacdo inversa entre as
variaveis envolvidas, faria com que as agdes de controle de tensdo, para todos 0s
tipos de dispositivos, tivessem o efeito oposto ao esperado. Desta maneira, 0
controle automatico iria continuar atuando, reduzindo ainda mais o nivel de tenséo
e, com isso, o0 colapso de tensdo seria uma consequéncia possivel. Essa afirmacao
foi comprovada através de analises estaticas em [17] - [20] que utilizou sistemas
de pequeno porte (para fins demonstrativos) e sistemas reais de grande porte, onde
mostrou-se que os controles de tensdo local e remoto realizado por geradores,
compensadores sincronos, LTCs, CERs, capacitores e reatores, podem levar o
sistema ao colapso.

Assim, um dos objetivos do trabalho é investigar estas informacdes do
ponto de vista dindmico, isto &, realizar simulacdo no dominio do tempo dessas
acoes de controle de tens&o pelos diversos equipamentos do sistema e validar (ou
néo) os resultados estimados pelos métodos baseados em analise estéatica.

Dentre os dispositivos para controle, destaca-se o transformador com
chaveamento sob carga que é apontado como um dos elementos com maior

participacdo no fendbmeno de instabilidade de tensdo [21]. Essa contribui¢do do
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LTC na ocorréncia de colapsos de tensdo ja foi investigada em [22] e as razdes
que levam ao controle reverso nos LTCs foram identificadas em [23] e [24].
Outros equipamentos importantes para manutencdo de um bom perfil de tenséo no
sistema sdo as maquinas sincronas (geradores e compensadores) e 0 CER que,
diferentemente do LTC, ainda ndo tiveram avaliado, no dominio do tempo, 0
efeito das suas agdes para o controle de tensdo no sistema em situagOes especiais.

As maquinas sincronas tem o ajuste de tensdo realizado pelos chamados
reguladores automaticos de tensdo (RAT) que, na pratica, ndo tém logica de
controle para diferenciar relagdo direta e inversa entre a tensdo controlada e a
tensdo de campo da maquina. Assim, se a relacéo entre essas varidveis for inversa,
o resultado da acdo do regulador poderia ser inadequado e levaria o sistema ao
colapso por baixa tensdo, por exemplo, como citado em [19]. Esse efeito deletério
das acdBes de controle por méquinas sincronas foi considerado como possivel
causa do colapso parcial de tensdo no sistema S/SE/CO do Brasil em 24 de abril
de 1997 (conforme descrito em [14], [18]). Estes artigos evidenciaram a relacao
inversa entre as varidveis IV e Q da usina de Itaipu 60 Hz e sugerem que 0s
procedimentos normais para o controle de tensdo, pelas unidades geradoras
supracitadas, agravaram o nivel de tensdo do sistema. Esse efeito ndo esperado do
controle teria contribuido para tensdes excessivamente baixas, provocando: falhas
nos circuitos de controle de retificadores e inversores, desligamento de
compensadores sincronos por baixo fluxo de Oleo nos mancais e, como
consequéncia, desligamento de carga. Porém, essa hipoOtese da relacdo inversa
entre as variaveis do gerador contribuir para o afundamento da tensdo nunca foi
comprovada por simulacbes no dominio do tempo e, portanto, ndo € possivel
afirmar, até entdo, que a acdo de controle por maquinas sincronas teria efeito
deletério para o ajuste do nivel de tensdo do sistema.

Para o CER, o controle de tenséo € realizado através do regulador que tem
por objetivo variar a susceptancia, que ¢ uma variavel da funcdo poténcia reativa
gerada, de acordo com as variacOes da tensdo controlada em relacdo a uma tenséo
de referéncia especificada. Na pratica, a l6gica de controle deste regulador supe
que as grandezas do CER tem relacdo direta e, desta forma, a operacdo do
compensador na regido onde suas grandezas apresentam relacdo inversa poderia
ocasionar acOes de controle de tensdo inadequadas. Este efeito deletério das acdes

de controle pelo CER foi considerado como possivel causa dos problemas de
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controle de tenséo relatados na &rea de Fortaleza do sistema N/NE do Brasil em
junho de 1992 (segundo [19]). Contudo, assim como ocorreu com 0 gerador no
caso de 1997, a hipotese da relacéo inversa entre as variaveis do CER de Fortaleza
ter contribuido para o afundamento da tensdo no sistema N/NE nunca foi
comprovada por simulagdes dindmicas.

O problema de estabilidade de tensdo também pode ser ocasionado pela
atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo de maquinas sincronas. Assim, outro
objetivo da tese é propor um método, em regime permanente, que determine o
ajuste do perfil de tenséo considerando o limite de sobre-excitagdo dos geradores.
Em outras palavras, propGem-se uma forma de identificar as maquinas propensas
a ter a atuacdo do limitador em estudos em regime estacionario. No entanto, na
grande maioria das vezes, a atuacdo desses limitadores ndo apresenta efeito
prejudicial na estabilidade do sistema e, por isto, também é proposto um critério
que aponta a iminente perda da estabilidade devido a atuacdo desses limitadores.
Este critério pode ser Gtil na concepcdo de esquemas automaticos de rejeicdo de
carga, a fim de impedir a perda de estabilidade, e ele também pode ser utilizado
em avaliacbes de seguranca online para alertar sobre possiveis riscos de

instabilidade e, consequentemente, para indicar agfes preventivas.

1.4

Estrutura da Tese

No Capitulo 2 sdo analisados, no dominio do tempo, o efeito das acGes de
controle de tensdo por geradores sincronos operando: com relagdo inversa entre
suas varidveis de controle, e em pontos de operagdo proximos dos pontos de
fronteira nas curvas VQ (tensdo terminal versus poténcia reativa gerada) e VEf,
(tensdo terminal versus tensdo de campo) da maquina. Estes testes tem o objetivo
de avaliar a aplicabilidade dos critérios de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes [1], de estabilidade referente ao método da curva VQ [1] e da matriz
[VCS] [3] em barras com tensdo controlada por geradores sincronos. Além disto,
simula-se o caso do sistema S/SE/CO em 24 de abril de 1997 poucos minutos
antes do blecaute, onde as unidades geradoras de Itaipu 60 Hz apresentavam
relacdo inversa entre suas variaveis VV e Q. Este estudo de caso tem como

finalidade confirmar (ou nédo) o efeito deletério da acdo de controle por geradores
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sincronos no ajuste do nivel de tensdo do sistema.

No Capitulo 3 é reproduzido o colapso de 24 de abril de 1997 e estudado a
influéncia dos limitadores de sobre-excitacdo na estabilidade do sistema, uma vez
que, para esse blecaute, constatou-se que o compensador sincrono n° 3 de Ibitna
atingiu o seu limite superior de corrente de campo.

No Capitulo 4 é proposto um método para determinar, em regime
permanente, essa atuacdo indesejada dos limitadores de sobre-excitacdo que séo
responsaveis pela perda do controle de tensdo dos geradores. Este método é
baseado na utilizacdo de um modelo para representacdo de maquinas sincronas
(tipo polos salientes e rotor liso) que permite incorporar a varidvel corrente de
campo da maquina no problema geral de fluxo de poténcia. Esta inclusdo
possibilita estimar o valor da corrente de campo pela simples solucéo do problema
de fluxo de carga. Adicionalmente, a utilizacdo dos modelos de maquinas permite
o céalculo de uma matriz de sensibilidades que relaciona as varidveis de controle
dos geradores e que facilita a otimizacao das suas a¢Oes para o controle de tensao
do sistema (identificando conflito entre os controles e apontando os ajustes de
tensdo nos geradores que apresentam maior sensibilidade, ou eficicia, para dada
acao desejada). Contudo, nem sempre a atuacdo dos limitadores apresenta efeito
deletério para a estabilidade do sistema. Sendo assim, também é proposto um
critério que permite prever esse efeito prejudicial dos limitadores na operacédo do
sistema.

No Capitulo 5 é investigada a existéncia (ou ndo) da acdo reversa, do
ponto de vista do controle de tensdo, por compensadores estaticos utilizando
simulacdes no dominio do tempo de eventos em sistemas ficticios e reais. Em
outras palavras, deseja-se avaliar a aplicabilidade dos critérios de estabilidade de
tensdo a pequenas perturbacGes [1], de estabilidade referente ao método da curva
VQ [1] e da matriz [VCS] [3] em barras com tensdo controlada por
compensadores estaticos.

No Capitulo 6 é verificada a contribuicdo do LTC na ocorréncia de
problemas de instabilidade de tensdo e as razbes que levam ao controle reverso
nos transformadores. Para tanto, simula-se no dominio do tempo um cenario real
da operacéo do Sistema Elétrico Brasileiro no qual foi relatado o efeito reverso de
LTCs. Com isto, deseja-se validar a hipétese de acdo deletéria dos LTCs no

controle de tensdo do sistema.
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No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais e as sugestdes para
desenvolvimento de trabalhos futuros.

No Apéndice A sdo resgatados os fundamentos fisicos utilizados para
determinacdo dos parametros de maquinas e as aproximacfes consideradas na
elaboracdo dos modelos. Além disto, busca-se identificar os modelos mais
adequados para representar os diferentes tipos de méaquina em estudos de
estabilidade eletromecanica.

No Apéndice B apresentam-se simulagdes dinamicas de pequenas
perturbag¢des no sistema “Maquina versus Barra Infinita” do Capitulo 2 sendo que,
para estes testes, o gerador € composto por maquinas do tipo rotor liso (no
Capitulo 2 sdo apresentados os testes com as maquinas do tipo polos salientes).
Ou seja, 0 objetivo deste apéndice é investigar o efeito da acdo de controle de
tensdo por maquinas de rotor liso em cenarios onde suas variaveis de controle
apresentam relacdo inversa.

No Apéndice C investiga-se a existéncia (ou ndo) da acdo deletéria dos
compensadores sincronos no controle de tensdo do sistema. Esta verificacdo é
realizada através de simulacfes de eventos no dominio do tempo, utilizando
sistemas ficticios e reais, e serve para complementar as analises do Capitulo 2, no
qual aborda-se o controle de tensdo realizado pelos geradores sincronos.

No Apéndice D identificam-se as diferencas no comportamento do sistema
S/ISE/CO em 24 de abril de 1997 devido ao tipo de limitador de sobre-excitacéo
empregado no sistema de excitagdo das maquinas de Ibitna (isto é, compara-se a
utilizacdo dos modelos de limitadores de sobre-excitacdo do tipo takeover e
soma). Este apéndice complementa os estudos elaborados no Capitulo 3.

O Apéndice E tem como objetivo verificar se o modelo de méaquina
proposto no Capitulo 4 serve como subterflgio para prever o valor da variavel de
controle real das maquinas em estudos de regime permanente.

O Apéndice F tem como principal proposito rever os fundamentos usados
para a elaboragdo da modelagem do CER presente nos programas de fluxo de
poténcia e servir como base para o Capitulo 5.

Por fim, no Apéndice G apresentam-se os fundamentos utilizados para a
elaboragdo dos circuitos m equivalente dos transformadores. Estes circuitos
representam os transformadores em estudos de regime permanente e embasam o

assunto discutido no Capitulo 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

2
Simulagao Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

Gerador Sincrono

2.1

Motivacao e Objetivos

Os dispositivos de controle de poténcia reativa sdo projetados para
funcionar satisfatoriamente quando um aumento em Q é acompanhado por um
aumento em V, isto €, a operacgdo do lado direito das curvas no plano VQ é estavel
e do lado esquerdo é instavel, segundo o critério de estabilidade referente ao
método da curva VQ [1]. A existéncia dessa curva VQ para geradores ja foi
demonstrada por alguns autores, como por exemplo em [25], no qual mostra-se
gue para a mesma tensdo de campo existem duas possibilidades de valores de
tensdo terminal, desde que a carga nos terminais do gerador se comporte como
poténcia constante.

Na prética, o controle da tensdo terminal do gerador sincrono é realizado
pelo Regulador Automatico de Tensdo (RAT) que tem por objetivo controlar a
tensdo terminal do gerador (ou de uma barra remota) em um valor determinado
(valor de referéncia) via tensdo de campo. Intuitivamente, supde-se que as
grandezas de controle do gerador (V; e Ef,) tém relacdo direta (ou relagdo usual),
ou seja, para 0 aumento da tensdo terminal € necessario aumentar a excitacdo da
maquina e para a reducdo de V, & necessario reduzir Er,;. Desta maneira, a
operacdo do gerador na regido onde suas grandezas de controle tém relacdo
inversa (ou relacdo ndo usual) poderia levar a acBes de controle de tensao
inadequadas, uma vez que, para 0 aumento da tensdo terminal é necessario reduzir
a excitacdo da maquina e para a reducdo de V; € necessario aumentar Er4 [3], [20],
[26].

Na Fig. 2.1 apresenta-se a curva que relaciona essas duas grandezas de
controle do gerador em equilibrio. A parte da curva a esquerda do ponto de

fronteira é definida como regido anormal de operagdo porque a relacdo entre as
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grandezas do gerador ndo é usual (relagdo inversa) e ndo se sabe se é estavel. A
parte a direita da fronteira é definida como regido normal de operacdo devido a
relacdo usual (relacdo direta) entre as grandezas do gerador [3], [26].

Outro possivel problema seria a operacdo do gerador muito préximo ao
ponto de fronteira (ou limite de estabilidade de tensdo), pois uma agéo de controle

de tensdo poderia ter o resultado esperado ou o inverso, ou mesmo nenhum efeito
[3], [26].

# Relacéo ndo usual entre Vie Er

X Relagéo usual entre V: e Eu

+ 1 X
I
= | * I X
u * I X
] |
§ * Regido Anormal | | | Regido Normal X
= * de Operacgéo 1 de Operacéo X
L) I
(=} * | X
s I
3 * ! =
@ . ' X
o I
o * [ X
g
@ *!x
3 |
= I
]
I
|

Tensédo Terminal do Gerador (V)

Figura 2.1 — Regibes de Operagdo do Gerador na Curva VE, Estatica

Sendo assim, um dos objetivos deste capitulo é analisar, no dominio do
tempo, o efeito das a¢bes de controle de tensdo por geradores sincronos operando
com relacdo inversa entre suas variaveis de controle, e em pontos de operacdo
préximos dos pontos de fronteira nas curvas VQ (tensdo terminal versus poténcia
reativa gerada) e VE;4 (tensdo terminal versus tensdo de campo) da maquina.
Além disso, simula-se o caso do sistema S/SE/CO em 24 de abril de 1997 poucos
minutos antes do blecaute, em que as unidades geradoras de Itaipu 60 Hz
apresentavam relacdo inversa entre suas variaveis IV e Q. Este estudo de caso tem
como finalidade analisar a influéncia da ac&o de controle por geradores sincronos
(operando com relagdo inversa entre suas variaveis de controle) no ajuste do nivel
de tensdo do sistema. O possivel efeito deletério do controle de tensdo das
unidades geradoras de Itaipu 60Hz foi apontado em [14] e [18] como uma das
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causas do blecaute. Em outras palavras, busca-se contra-argumentar, através de
simula¢6es no dominio do tempo, os critérios de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacgdes [1], de estabilidade referente ao método da curva VVQ [1] e da matriz
[VCS] [3] para barras com tensdo controlada (local ou remotamente) por

geradores sincronos.

2.2

Caracterizacdo do Fenbmeno em Regime Permanente

Essa secdo tem como objetivo identificar, de forma experimental, as
causas que fazem o gerador operar na regido anormal e, para tanto, utiliza-se um
sistema-teste ficticio denominado “Maquina versus Barra Infinita” (Fig. 2.2) onde
sdo analisados alguns cenarios para a operacdo. Os cenarios escolhidos
consideram diferentes valores de resisténcia e reatancia na linha de transmisséo, e
diversos patamares de carga ativa.

Esse sistema-teste com duas barras € frequentemente utilizado para
representar a situacdo de um gerador sincrono conectado num grande sistema de
poténcia por uma linha de transmissao (como por exemplo, pode-se adota-lo em
estudos que envolvem a usina de Itaipu 60Hz conectada no sistema sudeste
brasileiro). Esse ‘‘grande sistema’’ ¢ representado por uma barra infinita que
corresponde ao modelo de um sistema cujo porte é muito maior quando
comparado a maqguina sob estudo. Sendo assim, justifica-se considerar a hipotese

de que o sistema pode ser representado por uma barra cuja frequéncia (ou,
equivalentemente, aS/at) e a tensdo permanecem substancialmente constantes
independentes da poténcia que o sistema gera (absorve) e/ou da perturbacdo
aplicada. Supor que 68/0t ndo varia significa que a inércia da maquina
equivalente ao grande sistema € infinita e, por outro lado, adotar a hipdtese que a

tensdo na barra infinita é constante indica que a impedancia interna da maquina

equivalente é igual a zero [27].
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Barra 1 Barra 2
Mag1000MWV Barra Infinita

‘ jo.10 pu

>

Ba-se
100 MVA =
| 1,00 pu
Barra PV o — 0°

Figura 2.2 — Dados de Rede do Sistema-Teste Maquina versus Barra Infinita

Os fatores que levam as situagGes especiais mencionadas (ou regido
anormal da curva VE¢,) sdo identificados através de analise grafica da curva que
relaciona a poténcia reativa gerada (Q.;.) € a tensdo terminal da maquina,
chamada de curva V@ estética. Na realidade, a poténcia Q,;, hdo é uma variavel
de controle do RAT, mas uma fungdo da variavel de controle Ef, (as diferencas
entre as curvas VQ e VEs4 serdo discutidas na Secdo 2.4.3.2).

O problema de estabilidade de tensdo estd relacionado ao alto
carregamento do sistema (as vezes proximo do limite de estabilidade estatica
angular) e, para demonstrar este problema em um sistema de duas barras, deve-se
optar por cenério com: i) nivel de tensdo dentro dos limites aceitaveis e fator de
poténcia altamente capacitivo ou, o contrério, ii) tensdes baixissimas e fator de
poténcia usual (indutivo). Isto é, ndo é possivel recriar em um sistema de duas
barras a situacdo de relacdo inversa entre as variaveis V e Q considerando pontos
possiveis para a operacdo [28]. Nos testes a seguir é adotada a primeira opg¢édo
mencionada (com a tensdo dentro dos limites aceitaveis para a operacdo normal
do sistema).

As curvas V(Q estaticas da maquina foram elaboradas utilizando a funcéo
“Curva QxV ' do programa computacional para analise de redes em regime

permanente - Anarede®.

" A fungio “Curva QxV” calcula, para cada valor de tensio especificado, a poténcia reativa gerada/absorvida pela maquina.
8 Programa “Anarede” versdo 10.00.01 de 2013 desenvolvido pelo Cepel.
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221

Variacdo da Demanda de Poténcia Ativa

O primeiro teste consiste no aumento da carga na Barra 2, utilizando-se
sucessivos incrementos de 100 MW, até alcancar o valor final da carga de 1.000
MW (limite de estabilidade estatica angular). A impedancia da linha de
transmissao (Z;), por uma questdo de simplicidade, é igual a j0,10 pu, ou seja,
modelo de linha adotado € composto apenas por uma reatancia série. Esta
simplificacdo ndo invalida os resultados, pois estes serdo validados na Se¢édo 2.5
onde é estudado um caso real do sistema elétrico brasileiro com os circuitos
modelados utilizando os parametros reais das linhas (série e derivacdo). Ademais,
0 estudo nessa secao tem carater apenas didatico.

O ponto de operacdo inicial é apresentado na Fig. 2.3 e as curvas VQ para

os diferentes valores de carga sdo mostradas na Fig. 2.4.

MaglOOOMW Barra Intf.
1 2
(‘Z\Soo.o 500.0 —500.0 —500.0/’5‘)
e 134.0 134.0 :j 134.0 :j 134.0 —
1.000 1.000
30.0 0.0

Figura 2.3 — Ponto de Operacéao Inicial para o Teste com Variacdo de Carga

A andlise das curvas VQ na Fig. 2.4 indica que, para o valor de V; =
1,00 pu, as grandezas do gerador (V; e Q.;.) apresentam relacdo inversa para

valores de carga maior ou igual a 900 MW.
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Figura 2.4 — Curvas VQ para os Diferentes Valores de Carga
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2.2.2

Variagc&o da Resisténcia da Linha de Transmisséao

Esse teste considera diferentes valores de resisténcia na linha de
transmissdo (de 1% até 9%) e reatancia da linha (X;) igual a j0,10 pu, isto &,
modelo de linha composto apenas por uma impedancia série. A poténcia ativa
gerada é constante e igual a 880 MW, sendo o ponto de operacdo inicial e as
curvas V@ para os diferentes valores de resisténcia apresentados nas Figs. 2.5 e

2.6, respectivamente.

MaglO00MW Barra Inf.
1 2
(E{>880.0 §80.0 ~788.6 —788.6<E;>
373.5 373.57 540. 47 540.4
1.000 1.000
57.4 0.0

Figura 2.5 — Ponto de Operacao Inicial para o Teste com Variagdo da Resisténcia da LT

As curvas VQ da Fig. 2.6 mostram que, para o valor de V; = 1,00 pu, as
grandezas do gerador apresentam relacdo inversa para resisténcias da linha maior

ou igual a 7%.
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Figura 2.6 — Curvas VQ para os Diferentes Valores de Resisténcia na LT
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2.2.3
Variagéo da Reatancia da Linha de Transmisséo

Esse teste considera diferentes valores de reatancia na linha de transmissao
(de 5% até 10%), resisténcia da linha igual a zero e poténcia ativa gerada
constante igual a 1.000 MW. Este modelo de linha também é composto apenas por
uma reaténcia série. O ponto de operagdo inicial e as curvas VQ para os diferentes

valores de resisténcia sdo apresentados nas Figs. 2.7 e 2.8, nesta ordem.

Magl000MW Barra Inf.
1 2
<E{>1ooo.o 1000.0 -1000.0 —1ooo.o<E{>
267.9 2%67. 94 26797 267.9
1.000 1.000
30.0 0.0

Figura 2.7 — Ponto de Operacdao Inicial para o Teste com Variagdo da Reatancia da LT

As curvas VQ da Fig. 2.8 mostram que, para o valor de V; = 1,00 pu, as
grandezas do gerador apresentam relacdo inversa para reatancias da linha maior

ou igual a 9%.
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Figura 2.8 — Curvas VQ para os Diferentes Valores de Reatancia na LT
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Os testes apontam que os altos valores da impedancia do sistema de
transmissdo e/ou da carga ativa demandada fazem o gerador operar no lado
esquerdo da curva. Isso mostra que a falta de investimentos em novas linhas de
transmissdo associada ao aumento da energia demandada pelo sistema sdo as

causas do problema.

2.3

Equacbes Elétricas do Sistema em Equilibrio

O entendimento das equacdes elétricas do sistema em equilibrio serve
como base para a andlise das acfes de controle de tensdo por geradores (assunto
da Secdo 2.4). Essas equacOes estaticas sdo desenvolvidas para: i) o sistema-teste
com duas barras (Fig. 2.2), ii) a méaquina sincrona de polos salientes com
enrolamentos amortecedores (Apéndice A.4.2.4) e iii) a maquina sincrona de rotor
liso com um enrolamento amortecedor de eixo d e dois de eixo g (Apéndice
A.4.25).

231

Equacdes Elétricas da Rede em Equilibrio

As equacOes elétricas da poténcia ativa e da poténcia reativa sdo
elaboradas para o sistema “M4quina versus Barra infinita” (Fig. 2.2) considerando

a notagéo do circuito equivalente da Fig. 2.9.

V1464 Vo £605
| Zil Xy |
~ ] ~
- 5 «—
Py e Q2 Py e Q24
1 2

Figura 2.9 — Circuito Equivalente do Sistema “Maquina versus Barra Infinita”

Conforme a notagdo da Fig. 2.9, a poténcia aparente e a corrente na linha

que fluem da Barra 2 para Barra 1 sdo determinadas como:

351 =Py —jQy = Vz*jzl (2-1)
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’ _ VZLGZ—V1491
Iy = (—ZtAat ) (2.2)
onde:
Vy=V,2—6, (2.3)
Substituindo-se (2.2) e (2.3) em (2.1):
. e Vp26,—V1260
S31 =Vilpy = (Vo2 —0,) (%)
« _ VE2(=6246,)  VpV1£(=6,+61)
21 = Zeca N Zeca
t t t t
. 2
S0 =2 2(—a) =22 £(—0, + 6, — ) (2.4)
t t
Recorrendo a identidade de Euller, reescreve-se (2.4) como:
. V7 Vi VoV VoV
Sy =—=cos(—a;) + j—sen(—a;) — cos(—0, + 6, —a;) —j sen(—6, + 6, — a;)
Zy Zy Zy Zy
ou:

2 2 VZ Vl

. V. V. v,V
S3, = —=cos(a,) — j—=sen(a,) — cos(8, — 0, + a,) + j ——sen(0, — 6, +a,) (2.5)
7, Z, 7 7

t t

Considerando-se 8,; = 8, — 6, em (2.5):

V2 V, V. V2 Vv,V
Si = Z—Zcos(at) - ; Lcos(Byy + ) — j Z—Zsen(at) - ZZ Lsen(6,, + a;) (2.6)

t t t t

A separacdo das partes real e imaginéria de (2.6) determina as expressoes

da poténcia ativa e da poténcia reativa transmitida pela rede.

V2 A2
Py1 = 5-cos(a) — = cos (61 + ) (2.7)

V.

2 A%
Q21 = Z—ztsen(at) — =

p 2sen(6,, + a;) (2.8)
t

Os fluxos de poténcia no sentido contrario sdo estabelecidos, de forma

similar, trocando-se os subscritos nas férmulas.

Py, = L cos(a,) — 22 cos(6y, + ay) 2.9

12 = 7 cos(ay 7. €05(012 + a; (2.9)
143 ViV,

Q2 = Z—ltsen(a't) - ;tz sen(0y; + a;) (2.10)
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A resisténcia da linha de transmissdo do sistema-teste (Fig. 2.2) é nula e,
portanto, a impedancia da linha equivale a:
ZtLat =]XL = XL4900 (211)

Desta forma, a poténcia transmitida no sistema em questdo pode ser
definida substituindo-se (2.11) em (2.7) e (2.8).

P, = cos(90 ) — COS(92 6, +90°)
Py, = —sen(@z 0,) (2.12)

Q.1 = sen(90°) sen(92 6, +90°)
Q21 = i - VlVZ 005(92 1) (2.13)

Considerando que a Barra 2 € a barra de referéncia do sistema (8, = 0),

pode-se reescrever (2.12) e (2.13), respectivamente, como:

V1 V2

Py =— sen(Bl) (2.14)

V2 V1 vy

Q1 ==— 605(01) (2.15)

De forma semelhante, estipula-se o fluxo de poténcia no sentido contrario
através de (2.9) e (2.10).

V1 Vz

P, = —cos(90°) cos(01 0, +90°)

1V2

P, == Sen(Hl) (2.16)

Q; = —sen(90°) 1V2 sen(01 — 6, +90°)

V1 A

012 = — 2% cos(0,) (217)
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2.3.2
Equacdes Elétricas do Estator da Maquina Sincrona em Equilibrio
(Modelo E)

Na condicdo de regime permanente, a maquina sincrona opera sem que
haja inducdo de tensdes nos enrolamentos amortecedores. 1sso ocorre porque ndo

hé variacdo do enlace de fluxo, ou seja:

Wha _ T _ (2.18)
dt dt '

Com isso, as correntes induzidas em regime permanente sdo encontradas
substituindo (2.18) nas equacdes de tensdes do rotor (A.17), (A.18) e (A.19).

Entéo:
ikd = ikq =0 (219)

Substituindo-se (2.19) nas equac6es de enlace de fluxo do estator (A.20) e

(A.21):
"Pd - _Ldid + Ladifd (220)
Yy = —Lgiqg (2.22)
Outro tipo de simplificacdo adotada ¢é a desconsideracdo das dindmicas do
estator (% = % = 0) que, associada as equacdes de enlace de fluxo em regime

(2.20) e (2.21), permite reescrever as equacgdes de tensdes do estator (A.13) e

(A.14) para o periodo estacionario como:
Vg = Xqiq - Raid (222)
vq = _Xdid + Xadifd — Raiq (223)

A tensdo terminal da maquina em regime permanente (V, = vg + jv,) €

encontrada através de (2.22) e (2.23).
Ve = vg + jvg = Xqiq — Raig + j(—Xaia + Xaaira — Raig)
Ve = —Rol + Xgiq — jXqia + E, (2.24)

onde:
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Eq = jXqalfq : Tasor tensdo proporcional a corrente de campo da maquina
ou fasor tensdo interna

I =iy + jig : fasor corrente da armadura

Pode-se simplificar (2.24) da seguinte forma:

Ve = —Rol + Xgiq — jXaiq + Eq + (Xqia — jXqia)
Ve = —Rol — jX,(ig +jig) + Eq — j(Xa — X)ia (2.25)
ou:
Ey =V +Rol +jXyl + j(Xqg — Xg)iqg = Eg28 (2.26)
Desconsiderando-se a saliéncia (X, = X, = X;) em (2.26):
E;=Vi+ Ry +jX ) = E 268 (2.27)

sendo o angulo § chamado de angulo de carga.

A tensdo ficticia Eq é usada somente para determinar o angulo do eixo q
(angulo de carga), e ndo tem nenhum outro significado fisico. Esse artificio
resolve o problema da identificacdo da posicdo angular do eixo g com relacéo ao
fasor de tenséo terminal e permite o calculo das variaveis em componentes de fase
de uma maquina a partir de suas condi¢des iniciais do tipo poténcia e tensdo
terminal ou corrente e tensdo terminal [29].

Finalmente, (2.27) possibilita construir o diagrama fasorial de Eq (no plano
complexo dq) e permite elaborar o circuito equivalente conforme as Figs. 2.10 e

2.11, respectivamente.

g-axis
4

=,

nN'

d-axis

Figura 2.10 — Diagrama Fasorial com a Saliéncia Desprezada [1]
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A e Y'Y V.,0°

Eq Xad fd

L

Figura 2.11 — Circuito Equivalente com a Saliéncia Desprezada [1]

2.3.3

Equacbes Elétricas do Rotor da Maquina Sincrona em Equilibrio

As equacdes de movimento do rotor (% = f(x)) podem ser
transformadas em equacdes de equilibrio considerando que as mudancas nas
variaveis de estado sdo nulas ( 0)

Dessa forma, as equacdes elétricas do rotor da maquina sincrona de polos
salientes (A.65), (A.66) e (A.67) sdo reescritas para definir as variaveis de estado

em equilibrio como:

Ej = (X, — XJ)iq (2.28)

E, = E} + (X} — X{ia (2.29)

Efd — _Xd Xd E/r + XlEr + (Xd Xd)(Xd Xl) +AeB(|E¢’Z|_C) (230)
Xh-X; Xh-x Xh-x;

As equacdes elétricas do rotor da maquina sincrona de rotor liso (A.72),
(A.73), (A.74) e (A.75) em equilibrio ficam iguais a:

Ej=Ef — (X5 —X)ig (2.31)
Ej =E} + (X4 — Xig (2.32)
Yo Xa g Ko Xipy | (oo X)(G0) (e oh) Bdgo(s”|-c) =g (2.33)
Xg—X; XG-X, Xg—X1 Xa—Xp [E"|
Xa=X} —X7 Xa—X,)(x] -x "
Era = _XU’I—X(:E‘I +xd Fat = X‘Z)—(x i ta ¥ i ('I'lA et(#71) (2:34)
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2.34
Acoplamento da Maquina Sincrona ao Sistema de Transmissao

As grandezas utilizadas na modelagem de méaquinas sincronas sdo dadas
em termos de valores eficazes equivalentes do estator e em relacdo a referéncia de
Park (eixos dq). Por outro lado, as grandezas do sistema de transmissdo estdo
relacionadas a um sistema de referéncia complexo (real e imaginario). Ambos 0s
sistemas de referéncia giram a velocidade sincrona, porém, estdo defasados do
angulo §. Entdo, para realizar o acoplamento das equagdes da maquina sincrona
com as equacles do sistema de transmissdo, torna-se necessario definir um
sistema de equaces adicional que representa uma transformacdo de coordenadas
por rotagdo de eixos [30].

As equacdes que descrevem a transformacéo de coordenadas por rotacao

de eixos sdo obtidas conforme exposto na Fig. 2.12.

q9

Py femaevnnnna. g -

f .q

fr R

Figura 2.12 — Mudanca de Coordenadas [31]

Desta figura obtém-se a relacdo:

e e

A relacdo inversa é dada por:

e [ (2:36)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 2: Simulacédo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por Gerador
Sincrono 46

2.4

Anélise das A¢bes de Controle de Tensdo no Dominio do Tempo

A andlise das acOes de controle do ponto de vista estacionario mostra que a
operacdo em situagOes especiais, caracterizadas pela relacdo inversa entre as
variaveis envolvidas, faria com que as agdes de controle de tenséo, para todos 0s
tipos de dispositivos, tivessem o efeito oposto ao esperado. Sendo assim, essa
secdo investiga o efeito, no dominio do tempo, de acdes de controle de tensdo por
geradores sincronos operando em regido com suas variaveis de controle
apresentado relacéo direta e inversa. Essa anélise no tempo consiste em aplicar
pequenas perturbagdes no sistema “Maquina versus Barra Infinita”, isto €, variar a
tensdo de referéncia do gerador, e tem como principal objetivo ganhar
sensibilidade em relagdo ao comportamento do controle.

Os testes realizados consistem no aumento da tensdo de referéncia do
gerador “Maql1000MW” utilizando cendrios com diferentes valores de:

a) poténcia gerada (Testes N° 1)
b) resisténcia na linha de transmissdo (Testes N° 2)
c) inércia do sistema conectado (Testes N° 3)

As simulacdes dindmicas foram realizadas nos programas computacionais

para analise de transitorios eletromecanicos Organon® e Anatem * . Esses

programas apresentaram respostas idénticas para os testes realizados.

24.1
Dados de Maquina

O sistema “Maquina versus Barra Infinita” ¢ testado com duas
possibilidades para representacdo do gerador “Maql000MW” (Barra 1). Uma
possibilidade é a representacdo do gerador como maquina de polos salientes
simulando o comportamento de um sistema de poténcia predominantemente
hidraulico e a outra alternativa é representar com maquinas de rotor liso
representando um sistema térmico (os testes com maquinas de rotor liso estdo no

Apéndice B). O modelo de maquina classico é associado a barra infinita (Barra 2).

® Programa “Organon” versio 3.1.0 de 2015 desenvolvido por HPPA.
0 programa “ANATEM?” versdo 10.04.06 de 2012 desenvolvido pelo Cepel.
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24.1.1
Dados da Maquina Sincrona de Polos Salientes (Efeitos

Subtransitorios)

A méquina de polos salientes é representada com um enrolamento de
campo (no eixo direto) e dois enrolamentos amortecedores (sendo um
enrolamento no eixo direto e o0 outro enrolamento no eixo em quadratura)
conforme Apéndice A.4.2.4.

Este modelo corresponde ao modelo n° 4 do programa computacional
Organon [32] ou modelo n° 2 do programa Anatem [33]. Na Tab. 2.1 apresenta-se
o conjunto de dados adotados para representar o gerador “Maql000MW” como

uma maquina equivalente de polos salientes.

Tabela 2.1 — Conjunto de Dados da Maquina de Polos Salientes

PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Induténcia sincrona de eixo direto Xy | 113,8%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura Xq | 68,1%
Indutancia transitoria de eixo direto X, | 350%
Induténcia subtransitoria de eixo direto X; | 28,8%
Induténcia subtransitoria de eixo em quadratura Xq | 28,8%
Induténcia de disperséo da armadura X, 15,8%
Constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto T4o 565
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto Tqo 0,08s
Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto | Tg, 0,15s
Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 4,938 s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para 0s parametros) S | 184 MVA
NuUmero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 8 unid
Frequéncia sincrona da maquina F 60 Hz
A=0,013
Curva de saturagdo da maquina exponencial B =792
=08
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24.1.2
Reguladores da “Maq1000 MW” (Barra 1)

48

Os controles associados a maquina sdo o RAT (Automatic Voltage

Regulator — AVR) e o estabilizador (Power System Stabilizer - PSS) de acordo

com as Figs. 2.13 a 2.15.

Maq1.000MW

Barra Infinita

Q_\
A N

1+s.0,050

J

-7,0

Figura 2.14 — Modelo de RAT de 12 Ordem

145.0,08

14s.3

145.0,01

Figura 2.15 — Estabilizador (PSS)
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24.2

Variagdo da Poténcia Gerada (Testes N°1)

24.2.1
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Saliente e Geracao de 500 MW (Teste 1.1)

Nesse primeiro teste (denominado “Teste 1.17”) considera-se a maquina
sincrona de polos salientes conectada a Barra 1 (dados de maquinas na Se¢édo
2.4.1.1 e dos controles da maquina na Secdo 2.4.1.3) com poténcia ativa gerada
igual a 500 MW e linha de transmissdo com impedancia de j0,10 pu (modelo de
linha adotado composto apenas por uma reatancia série). Esta simplificacdo da
linha ndo invalida os resultados, pois estes serdo validados na Se¢do 2.5 onde é
estudado um caso real do sistema elétrico brasileiro com os circuitos modelados
utilizando os par@metros reais das linhas (série e derivacdo). O ponto de operacao

inicial do “Teste 1.1” ¢ indicado na Fig. 2.16.

MaglOOOMW Barra Inf.
1 2
@500.0 500.0 —500.0 —500.0@
151.4 151. 45 11105 111.0
1.020 1.000
29.4 0.0

Figura 2.16 - Ponto de Operacéo Inicial do Teste 1.1

O evento simulado consiste no aumento de 1% na tenséo de referéncia do
gerador (ou seja, AV,.r = 0,01 pude kV em t = 1s), cujo objetivo € analisar o
comportamento dindmico das variaveis da maquina: tenséo terminal (V,), tenséo
de campo (Efq) e poténcia reativa gerada (Q..). A variavel Q. ndo € uma
variavel do controle, mas o entendimento do seu comportamento é importante
para o estudo do RAT. Na Fig. 2.17 exibe-se o ponto de operagdo final do “Teste
1.1” e na Fig. 2.18 mostra-se, no dominio do tempo, 0 comportamento do modulo

da tensdo terminal do gerador frente ao evento.
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MaglOOOMW Barra Inf.
1 2
@500.0 500.0 -500.0 —500.0@
160.4 160.47 99.57 99.5
1.030 1.000
29.0 0.0

Figura 2.17 - Ponto de Operac¢é&o Final do Teste 1.1

1,031 |

/\\/\7‘,‘
|
i
|
I
|
|
|
|
|
i
|

-
o
@

1,028

-
=]
5]
N

— VOLT | 1Maq1000MW

-
=]
<}
&

1,024

-
=]
R
1>}

Tensao Terminal [pu]

1,021

P ——_——_———————
R ———_———— ]

1,02
0, 6, 1

Tempo [s]

Figura 2.18 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo V; no Teste 1.1

O angulo da tensdo terminal do gerador (6,) para o novo perfil de tensdo

(V; = 1,03 pu) é definido reescrevendo-se (2.16) da forma:

PlzXL) (2.37)

6, = arcsen( AR
Assim, o fasor tensdo terminal para o ponto final fica:
V, = V26, = 1,03229,04° pu = 0,90 + j0,50 pu

Os fluxos de poténcia reativa demandada para 0 novo ponto s&o

encontrados substituindo-se os valores de V; e 6; em (2.15) e (2.17).

1,002 1,03.1,00
Q21 = 0,1 0,1

c0s(29,04°) = 0,9950 pu de Mvar ou 99,50 Mvar

1,032 1,03.1,00
2= 07 " o1 c0s(29,04°) = 1,6040 pu de Mvar ou 160,40 Mvar
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Esses valores calculados podem ser confirmados através de analise dos
novos valores em equilibrio nas Figs. 2.19 e 2.20.

111,

109,2

1074

-
=
&
)

103,9

— QELE 210 Barra Inf.

-
=
=
Y

100,3 \ /\

Poténcia Reativa [Nivar]

© ©
-3 ®
w o

| [ I
| | |
f f f
| | |
I} L |
f ! f
I I I
| | |
| | |
| | l
I | I
| I |
I I I
| | |
! ! f
I [ [
| | |
| | |
| | |
2, 8, 4,

o, 6, 1 1 2

Tempo [s]

Figura 2.19 — Resposta Dindmica da Variavel Q,, no Teste 1.1

163,9

I | [ | I

| | | | |

,:,15“ I i I | I

© | | | | |

% 160,8 et f ! : } {

- / \/ N . w . w

g ez v | | | | |
= / — QELE | 110 Maq1000MW

L J | | | | |

4 v I | I | I

S 1561 ! l ‘ l ‘

I | | [ | |

S | | | | |

:5 1545 | i f I f

o | | | | |

152,9 | } | | |

| | | | |

1514 | | | | |

0 6, 12, 18, 24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.20 — Resposta Dinamica da Variavel Q,, no Teste 1.1

O aumento da tensdo terminal da maquina em 1% foi alcangado com um
aumento da poténcia reativa gerada da maquina (aumento de aproximadamente 9
Mvar de acordo com a Fig. 2.20). A relacdo direta entre essas variaveis é
justificada pelo fato dos pontos com V, = 1,02 pu e V; = 1,03 pu pertencerem ao
lado direito da curva VQ estatica do gerador (Fig. 2.21). Essa curva foi construida
utilizando o programa computacional Anarede que calcula, para cada valor de

tensdo especificado, a poténcia reativa gerada necessaria.
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230

5 ) Y Y AR S RS R

S T (A N H R SR R BN R
- T e e T
= g
2 T T N A (N N IR RO N
N A S O N A P A R N N NN A .
o [ e e ey
2 N L e e e O
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SN T Y PN DU 0t S T N N B
05 054 058 062 066 07 074 078 082 086 09 094 098 102 106 1.1

Tenséo [pu]

Figura 2.21 - Curva VQ Estatica da Maquina Polos Salientes Despachando 500 MW

O total do consumo de poténcia reativa é estabelecido, para o hovo ponto,
somando-se os fluxos de poténcia reativa Q;, € Q,;. O comportamento dessa

perda no tempo é dado na Fig. 2.22.

VZ+VE WV,

Qtotar = Q12 + Q21 = ¥ -2 ¥ cos(0,) = 259,90 Mvar
L L

2666 | i i ‘ |
| | | | |
I S D S
é 2632 {\ | : i ‘ I
T s | 1 | | |
2 l \ /\ | | | | — QELE TOTAL |
;:‘g 2598 N Vs ‘ | | |
VA \ | \ |
3 [ \ / ! \ | \ |
5 2681 \f ; ; : ; :
& \ \ | \ |
2564 | i i i i
2647 U } } I } I
6 2, 8, 4, 0,

Tempo [s]

Figura 2.22 — Variag&o no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa da Rede para o
Teste 1.1

A corrente que circula pela linha no novo ponto de equilibrio é igual a:

Zilag

(2.38)

112 -

1,032£29,04°-1,002£0°
0,1290°

Iy = =5,10211,25° pu = 5,00 + j0,99 pu
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Essa corrente também poderia ser estipulada através da equacdo da

poténcia aparente como:

[ P12 i Qiz ]
SbaselMVA] "’ Spase[MVA]

(2.39)

e
112 -

[500 .160,4-]

i« — [100" 700
12 ™ 1,03429,04°

= 5,102 — 11,25° pu

A verificacdo da corrente de linha na Fig. 2.23 atesta que a tenséo terminal
da maquina mais elevada (V; = 1,03 pu) reduz a corrente e, por conseguinte,
diminui o consumo de poténcia reativa na rede (da ordem de 2,35 Mvar, segundo
Fig. 2.22).

5,047
0 2

515
T | ‘ | | |
3 5197
£ 5124 I \ | | | | |
£ ‘ | | | |
O 51 "
g l \ / \ | | : N 1Magiooomw  2Barait, 1!
T 509 A | | g 1)
2 VA \ \ \ |
o 6086
< ) V ‘ ‘ \ \ |
0 5073 | | \ | |
506 | J \ \ I
| | | | | |
| | | | |
2, 3, 4, 0

30,

d

Tempo [s]

Figura 2.23 — Resposta Dinamica do Moédulo da Corrente de Linha no Teste 1.1

r

A maquina equivalente “Maql000MW” ¢ composta por oito unidades
geradoras iguais e, deste modo, para 0 novo cenario da operacdo, a corrente que

circula pela armadura de cada unidade vale:

— 112 Sbase sistema[MVA]
Iarmadura " n°unidades (Sbase méquina[MVA]> (2'40)
lormadura = (S‘IOLTM‘ZSO) (%) = 0,346211,25° pu = 0,34 + 0,07 pu

O modulo da corrente de armadura para o novo ponto de equilibrio é
constatado através da Fig. 2.24.
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0,361

=3
™
-3

0,348 /\

0,347

— IMQs 110 Maq1000MW

=3
@ £
&
©

Corrente Armadura [pu]

o [}
w ©w
-~ &
a o
e———

- T ——
-

0,344 U
0,343

0,
Tempo [s]

Figura 2.24 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Armadura no Teste 1.1

Outra forma de definir a corrente da armadura seria:

I(n° urIZilziZades)+j(n° ur?ildzades>l
. Shase maquinalMVAl (2 41)
Iérmadura = V126,
[Ee%)
184
[ madura = —————— = 0,346£ — 11,25° pu
1,034£29,04

Em regime permanente, o angulo da “MaqlO0OMW” (cujo
comportamento dindmico é mostrado na Fig. 2.25) pode ser encontrado utilizando
0 Modelo E, para representacdo da maquina. Assim, o angulo de carga € definido

por (2.27) como:

E 28 =V, + (Ry + jXg) larmadura = 1,03£29,04° + j0,681(0,346.11,25°)

Eq46 = 1,13£40,55° » § = 40,55°

41,121 \
41,004

40,888

40,771 il
\ Fa¥

— DELT | 110 Magq1000MW

40,666

|
[I\ N\ o~
|

Delta [grau]

40,422

P —————— —
s -

[
\
I
\
40,305 U |
\
40,188 |
6,
Tempo [s]

Figura 2.25 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga § no Teste 1.1
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Para o céalculo das variaveis de estado da maquina em equilibrio, faz-se
necessario conhecer os valores de tenséo e de corrente de armadura projetados nos
eixos d e q. Essa mudanca de eixos é realizada reescrevendo-se (2.35). Assim, a
corrente nas coordenadas de Park é dada por:

la] _ [send —cosé iR]
quI B IC056 sens I Ii, (2.42)

[id] _ [Sen40,55° —c0s40,55° [0,34 _ [0,170
iq] ~ lcos40,55° sen40,55° ]10,07] ~ 10,302

Esses novos valores de corrente nas coordenadas de Park sdo verificados
nas Figs. 2.26 e 2.27.

01731

01723

I

I

I

I

01715 |
{\ I

0,1707 |
L

110 Maq1000MW
0,1699

|

o]
R
|

Id [pu]

0,1682

0,1674

I

I

I

I

|

I

0,1666 |
0, 6

Tempo [s]

Figura 2.26 — Resposta Dindmica da Variavel Corrente i; no Teste 1.1

A A
il

0,3013

v

0,3004 U
0,2996

I

I

|

I

I

I

I

|

| 110magtooomw
r q
[

I

|

I

I

I

I

|

4,

I I I
I I I
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
I I I
I I I
I I |
I I I
| | |
I I I
I I I
| I I
I I I
| | |
2, 8, 0

1 1 30,

Tempo [s]

Figura 2.27 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 1.1
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De forma similar, a tensdo terminal nas coordenadas de Park é obtida
substituindo a tens&o fasorial em (2.35) cujos valores sdo atestados nas Figs. 2.28
e 2.29.

[Ud] _ [senS —cosS] [11771:]

Vq cos§ send (2.43)

[Vd] _ [sen40,55° —c0540,55° [0,90 _ [0,206
Vql = |cos40,55° sen40,55° | 10,501 — 11,010

0.208 \ \ \ \ |
| | | | |
| | | | |

0,2073 | | | | |
| | | | [
| | | | |
| | | | |

A

'5' 02008 ‘ ‘ ‘ — VD ‘ 1 10 Maq1000MW |
: N | | | |

k]
> 02088 a\ | | | |

i N

VA \ | \ |
\/ | | | | |
| | | | |

0205 \ \ \ i |
| | | | |
| | | | |

0,2043 | | | | |

0, 6, 12, 18, 24, 30,
Tempo [s]
Figura 2.28 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.1
tom | \ \ \ |
w | | | |
1 1 | |
1008 4 | | \ \ |
U | | | | |
| | | | |
ou [ [ [ [ [
= | | | | |
& s | | | —va | 110 Maq1000MW |
o \ \ \ \ \
> | | | | |
| | \ | |
oo [ [ \ \ \
| | | | |
| | \ | |
b \ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
2, 8, 4, 0,

0,999
0

5, 1 1 2

Tempo [s]

Figura 2.29 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.1

Os valores das tensdes subtransitorias da maquina projetada nos eixos d e

q sdo encontradas reorganizando as equacoes elétricas do estator (A.69) e (A.70).

EJ =vq—X}/ig + Rala (2.44)

E;j = 0,206 — 0,288.0,302 = 0,119 pu
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El = vy + XJiq + Raig (2.45)

E/ =1,010 + 0,288.0,170 = 1,059 pu

Essas grandezas subtransitorias tém seus comportamentos no tempo
retratados nas Figs. 2.30 e 2.31.

012 | \ \ \ \
| | | | |
0,1198 f f f f |
| | | | |
0,1195 | | | | |
[ \ \ \ \
— 01192 | | | | |
E {\ : } } — ELLD } 110 Maq1000MW }
0,119
o [ \ /-\ | | | | |
w Il | | | |
0,1187 , \ / \/ |V,\ T T T |
[ \ \ \ \
0,134 v f i i i i
| | | | |
0,182 } | | | |
U | \ \ \ \
0,179 | | | | |
0, 6, 12, 18, 24, 30,
Tempo [s]
Figura 2.30 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.1
1089 /\ \ \ \ \ \
AN A | | | |
1,058 ;
[V T | | | |
1,086 | | | 1 |
V \ \ \ \ \
— 1,055 | | | | |
3 | | | | |
& | | | | |
1,053
'U ! ! ! EI.LLQ 110 Mag1000MW !
i | | | - |
M 10m \ | \ \ \
| | | | |
1,06 | | i i |
| | | | |
1,048 | | | } |
| | | | |
7 | | | | |
0. 6, 12, 18, 24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.31 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.1

O fasor da tensdo subtransitoria da maquina (cuja resposta dindmica do

maodulo da variavel é dada na Fig. 2.32) é encontrado pela expressao:

E" = EJ +jE} = 1,064283,59° pu (2.46)
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1,066
/ \ |

\

1064 AN

1,063
v

1,061

— ELL = 110 Maq1000MW

E” [pu]

1,058

1,067

1,055

s+

\
\
|
\
|
T
\
|
\
\
\
\
\
\
i
\
|
|
\
|
‘,

N — i — i — — — — — —

1,053
2

Tempo [s]

Figura 2.32 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo E” no Teste 1.1

A tensdo transitéria da maquina projetada no eixo q é definida por (2.29) e

tem a resposta no tempo exibida na Fig. 2.33.

E; =1,059 + (0,35—0,288)0,170 = 1,069 pu
1,07 |

1,069 [\ A |
[V

1,067

1,065

1,064

\
\
|
\
|
1
\
|
\
\
\
—E4Q 110 Maq1000MW

E'q [pu]

1,062

1,06

1,059

| \ \
\ \ \
| i i
\ \ |
| | |
1 T 1
\ \ \
| | |
\ \ \
| \ \
\ \ \
\ \ \
| I |
\ \ \
| [ |
\ \ \
| | |
\ \ \
| | |
2, 8, 0,

I
\
‘
\
\
|
|
\
1,067 |
0 2, 3

6, 1 1

Tempo [s]

Figura 2.33 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.1

A equacdo (2.30) fornece o valor em equilibrio da tensdo de campo da

maquina.

£ = 1,138 — 0,35 1058 + 1,138 — 0,158 1060 + (1,138 - 0,35)(0,288 — 0,158) 0.170
f4 = 0,35-0,158 0,35—-0,158 ' 0,35-0,158 ’

+0,013¢722(1069-08) — 1 312 py

Esse valor da tensdo de campo final é verificado através da andlise da Fig.
2.34.
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1913

1827

174

1,663

1,567

Efd [pu]

1,393
I\ A\ Jmo
1,307 \7

122

\ \
\ |
| \
| |
\ \
| |
\ \
| |
- FFD 110 Maq1000MW }
\ \
\ |
\ \
| |
\ \
\ |
\ \
| |

1134

\ \
| |
\ \
| |
\ \
| |
\ |
| \
\ \
| |
\ \
| |
\ \
| |
\ \
| \
\ \
| |
2, 8,

0, 6, 1 1 24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.34 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E¢,; no Teste 1.1

Na Fig. 2.35, o eixo vertical representa as variacdes em % das grandezas
Vi, Erq € Qe Nela mostra-se que Ef; aumenta para o novo valor de V; indicando
relacdo direta entre essas variaveis de controle da maquina (em outras palavras, o

ponto de operagédo também esta no lado direito da curva VEgg).

1100% |
|

| |

W |

§5,0% ‘ |
|

|

|

00% /\ N_'

= Min:  O.Max 12468QELE 110 Magio00l |
| |

55,0% i AT G5 D 110 Miag100

= Mn:  0.Max: .0111VOLT 1 Maq1000MW
|

|

|

|

|

|
0% |
, ) 1,

Tempo [s]

Figura 2.35 - Variagdo das Grandezas V;, Erq € Qg NO Teste 1.1
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2.4.2.2
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Saliente e Geracdo de 1.000 MW (Teste 1.2)

Esse segundo teste (“Teste 1.2”°) tem as mesmas caracteristicas de rede e
de maquina do “Teste 1.1” sendo que, agora, a maquina esta despachando 1.000
MW. Esse estresse do sistema tem como objetivo ganhar sensibilidade em relacao
ao comportamento do controle. O evento simulado é o mesmo, isto é, aumento de
1% na tensdo de referéncia do gerador e os pontos de operacéo, inicial e final, séo
mostrados nas Figs. 2.36 e 2.37.

MaglOO0O0MW Barra Inft.
1 2
(E{)looo.o 1000.0 -1000.0 —1000.0(3{)
839.4 839.47 799.07 793.0
1.020 1.000
78.6 0.0

Figura 2.36 - Ponto de Operacéo Inicial do Teste 1.2

MaglO000MwW Barra Inf.
1 2
<E{>1000.0 1000.0 -1000.0 —1000.0(3{)
8l4.1 814.15 753.27 753.2
1.030 1.000
76.1 0.0

Figura 2.37 - Ponto de Operac¢éo Final do Teste 1.2

O éangulo da tensdo terminal do gerador para o novo perfil de tensdo é
encontrado utilizando (2.37). Desta forma, o fasor tensdo terminal para o novo

ponto em equilibrio vale:

V, =V, 26, = 1,03276,14° pu = 0,25 + j1,00 pu
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Na Fig. 2.38 mostra-se 0 comportamento do médulo da tenséo terminal do

gerador frente ao evento.

1,033

-
=]
@

1,028

1,025

Tensao Terminal [pu]

1,023

1,02

— VOLT  1Maq1000MW

\ \
\ \
\ \
| |
\ \
\ \
\ \
\ |
\ \
\ \
| |
\ \
\ \
\ \
\ |
\ \
\ \
| |
s, 0

P — —

2 30,

Tempo [s]

Figura 2.38 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséao V; no Teste 1.2

Os fluxos de poténcia reativa para 0 hovo ponto sdo encontrados por (2.15)
e (2.17), e sdo validados pelas Figs. 2.39 e 2.40.

7995

7903

7811

Poténcia Reativa [Mvar]
o~ N o~ o~
a £ 4 2 X
o Y S o o

~
]
&
©

21 =

12 —

1,002 1,03.1,00
01 01 cos(76,14°) = 7,5326 pu de Mvar ou 753,26 Mvar

_ 1,032 1,03.1,00
0,1 0,1

cos(76,14°) = 8,1416 pu de Mvar ou 814,16 Mvar

— QELE| 210Barrainf.

s+t ——————

\
\
i
\
|
T
\
|
\
\
\
\
T
\
‘
|
\
|
|
|
|
4,

2
Tempo [s]

Figura 2.39 — Resposta Dindmica da Variavel Q,; no Teste 1.2
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8583

8497

8411

o«
<
g
@

@
N
@
ol

QELE 110 Maq1000MW

3066

7979 v
7893
0,

Poténcia Reativa [Mvar]

o
3
o
]
RS I—
I B
e
—

\
\
\
\
|
1
\
|
\
|
\
\
‘
1
\
i
\
|
‘
\
|
0,

R

%,
Tempo [s]

Figura 2.40 — Resposta Dinamica da Variavel Q,, no Teste 1.2

Neste teste, 0 aumento em V, provocou uma reducdo em Q,, de
aproximadamente 25 Mvar, conforme Fig. 2.40. Essa relacdo inversa entre as
variaveis ocorre pelo fato dos pontos com V, = 1,02 pu e V; = 1,03 pu estarem

na regido do lado esquerdo da curva VVQ (Fig. 2.41).

L |1 I

= Lo 1 R
g e et S e S - o S
2 Lol L Lol o
B 906 Lo b JLIJl\I++I i
2 o
] A A ]
L e e R T B FTTTTTTTT
Lol o1 I | o

e B S B L B B e i L
£ Lo B 'V Lo
‘6 s'a mansasaa i...+...‘.........}........1 ’. 1... - } 1 - ..i....... | + + ' ........i. .......|.... ....i........l.... ...r.... ...1
& S N N R Ly + Lo
TIY I S \+.‘. O S B | oo ++ ! SO SSSS SPRY IS SN SO N
I +¢ L +++ | BEEEEEE

S S +¢L1L+++ N R A N N

1 102 104 106 108 11 142 114 116 118 12 122 124 125 128 13 132 134 136 138 14

Tenséo [pu]

Figura 2.41 - Curva VQ Estatica da Maquina Polos Salientes Despachando 1.000 MW

Na Fig. 2.42 exibe-se o comportamento do consumo de poténcia reativa da

rede no tempo que é determinada, para o ponto de operacdo final, somando-se 0s

fluxos Q, e Q,;.

VE+VE W,
Qtotar = Q12 + Q21 = % -2 ¥ cos(0,) = 1.567,42 Mvar
L L
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1657

1639 n

1621

— QELE TOTAL
1668

Perda Reativa [Mvar]

1661

|
wl |
wl |

|

|

\

1533

1615 \/
0,

Tempo [s]

Figura 2.42 — Variag&do no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa da Rede para o
Teste 1.2

A corrente de linha que circulara, ao atingir o regime estacionario, pode
ser calculada por (2.38) ou (2.39).

by = 2220 = 12,52£36,99° pu = 10,00 + 7,53 pu

[1000 .814,16

_ Eetes] _ B .
12 = 037604 — 12924 —36,99°pu

I *

Verifica-se, novamente, que a tensao terminal da maquina maior ocasiona
reducdo na corrente de linha (Fig. 2.43) e, por isso, 0 consumo de poténcia reativa

no sistema também diminui (queda de 71 Mvar segundo a Fig. 2.42).

12,872 A
12,802

12,731

ha [pu]

n

— ILIN 1Maq1000MYV 2Barralnf. 1

12,591

12,521

\
o]
|
|
|

Corrente de L

1245 \ /
12,38 U
1231

\
\
\
\
|
I
\
|
\
\
\
\
\
\
[
\
|
\
|
8

|
[
|
f
|
|
|
|
2,
Tempo [s]

Figura 2.43 — Resposta Dinamica do Médulo da Corrente de Linha do Teste 1.2
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A corrente da armadura das unidades geradoras que circulard é dada por
(2.40) ou (2.41). Deste modo:

12,52236,99° 100 ° .
Tarmadura = (2202 (399 = 0,85.236,99° pu = 0,68 + 0,51 pu
(e
* 184 o
armadura — T 103.7614° = 0,852 — 36,99° pu

O modulo da corrente de armadura para o novo ponto de equilibrio é

evidenciado através da Fig. 2.44.

IMas 110 Maq1000MW

o
o
=
k-3

Corrente Armadura [pu]
4
&

o
o
@
=
e
e
et
—

0,841

0,836 \/
0,

\
|
f
|
|
1
|
|
|
\
|
|
1
|
f
|
|
|
|
0

30,
Tempo [s]

Figura 2.44 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Armadura no Teste 1.2

A equacdo (2.27) estabelece 0 angulo da ‘“MaqlOOOMW” e o

comportamento dindmico da variavel é demonstrado na Fig. 2.45.

E,26 = 1,03476,14° + j0,681(0,85436,99°)

Eq46 = 1,46£93,97° - § = 93,97°

96,58
| | [ ‘ |
| | | | |
96,06 i i ‘ | |
| | | | |
95,54 | | | } }
| | | | |
T o502 | | | | |
g \ ‘ ‘ | | |
= g45 Fa | | | ‘ |
4‘5 I | | | |
D g3 | \ | T DELT 110 Mag1000MW,
[=Taa ‘ ; ‘ ‘
| | | | |
9346 | | i ‘ |
\ / ! ‘ ‘ \ |
9294 J ] | | 1
\/ | ‘ ! ! \
92,42 | | | | |
0, 3 2 8, 24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.45 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga § no Teste 1.2
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A corrente e a tensdo da armadura projetada nos eixos d e q sdo definidas

por (2.42) e (2.43), respectivamente, e correspondem a:

lq] _ [sen93,97° —co0s93,97°110,68 0,713
[' ] - [cos93,97° sen93,97° ] [0,51] [0 463

[Vd] _ [Sen93,97° —COS93,97° 0, 25] [0 ,316
"~ lcos93,97° sen93,97° 1,00 0,981

Os valores estimados anteriormente sdo ratificados pelas Figs. 2.46 a 2.49.
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Figura 2.46 — Resposta Dindmica da Variavel Corrente i; no Teste 1.2
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Figura 2.47 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 1.2
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Figura 2.48 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.2
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Figura 2.49 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.2

Os valores das tensdes subtransitorias E;, E; e E” sdo calculados através

de (2.44), (2.45) e (2.46), respectivamente, sendo iguais a:

Ej =0,316 — 0,288.0,463 = 0,182 pu
E/ =0,981+0,288.0,713 = 1,186 pu

E" =1,20481,23° pu

As variaveis Ej, E; e E" tem seus valores calculados corroborados pelo

exame das curvas retratadas nas Figs. 2.50 a 2.52.
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Figura 2.50 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.2
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Figura 2.51 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E; no Teste 1.2
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Figura 2.52 — Resposta Dinamica do Médulo da Tenséo E" no Teste 1.2

30,

67

O valor da tensdo transitoria E; € estabelecido por (2.29) e tem seu

comportamento no tempo exposto na Fig. 2.53.
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E; =1,186 + (0,35 —0,288)0,713 = 1,23 pu
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Figura 2.53 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E; no Teste 1.2

A equacdo (2.30) estabelece a tensdo de campo da maquina em equilibrio e

na Fig. 2.54 exibe-se o comportamento dindmico da varidvel.

. 1,138 — 0,35 1864 1,138 — 0,158 N (1,138 — 0,35)(0,288 — 0,158)
fa = " 0,35-0,158 " 0,35 — 0,158 0,35 — 0,158

+0,013¢722(123708) = 2,184 pu

0,713

2822
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Efd [pu]

{— EFD 110 Maq1000MW
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| |
| |
| |
| |
4, 30,

|
|
|
|
18, 24,

P
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0

Tempo [s]

Figura 2.54 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E¢,; no Teste 1.2

Na Fig. 2.55 evidencia-se que o aumento em V; resultou em Er; menor

indicando relacdo inversa entre essas variaveis de controle (gerador no lado

esquerdo da curva V Eg,). Esse resultado aponta que o controle responde de forma
correta independente do lado de operagdo da curva VEg;, mesmo proximo do

limite de estabilidade estatica angular.
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Figura 2.55 - Variagdo das Grandezas V;, Erq € Qg NO Teste 1.2

2.4.2.3

Conclusao Testes N°1

As simula¢des com a representacdo do gerador com maquinas do tipo rotor
liso (“Teste 1.3” e “Teste 1.4”) estdo no Apéndice B e apresentam resultados
qualitativamente iguais aos testes com o gerador formado por maquinas de polos
salientes (“Teste 1.1 e “Teste 1.27).

Os testes com variacdo da poténcia gerada mostraram que 0 aumento em
V, é alcancado com aumento da geracdo de poténcia reativa (tensdo de campo)
quando a maquina esta operando no lado direito da curva VQ (curva VE¢;) ou
reducdo da geracdo (tensdo de campo) caso a maquina esteja no lado esquerdo da
curva V@ (curva VE¢g).

A andlise do sistema do ponto de vista estatico, para todos os testes,
mostrou que V; mais elevada reduz a corrente na linha e, por conseguinte, diminui
0 consumo de poténcia reativa no sistema.

Do ponto de vista dindmico, os testes com a maquina no lado esquerdo das

curvas VQ e VEg, (“Teste 1.2” e “Teste 1.4”) apresentou um detalhe importante,
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pois, para a tensdo terminal subir, a excitacdo também sobe nos instantes iniciais
devido a reposta ao degrau positivo (Vs —V; + Viqq) do RAT de primeira
ordem. Depois disso, com a redugdo da corrente de linha e com a rede
demandando menos poténcia reativa, a tensdo de campo se acomoda em valor
adequado (menor que o valor inicial). Esta constatacdo € explicada pelo fato do
erro de controle, dado pela diferenca entre V,..r (que € uma constante) e V, (que €
uma funcdo da propria excitacdo da maquina e da excitacdo do sistema), ter
diminuido. Ou seja, 0 RAT responde de forma correta porque existem dois fatores
influenciando a tensdo terminal e isto é comprovado atraves da observacdo da
equacdo elétrica do estator em equilibrio (2.24) em que o fasor V, é diretamente
proporcional a corrente de campo, ou excitagdo da maquina (i¢4), € a corrente do
estator (i + jiz) que € uma funcéo da excitagéo do sistema.

Essa resposta do controle sera analisada para o “Teste 1.2” (maquina de
polos saliente) que tem o comportamento no tempo de algumas varidveis da
maquina e do sistema expostos na Tab. 2.2. Pela tabela, apds o degrau em V¢
que ocorre em 1,00 segundo, o sinal de entrada do RAT decai limitando o

aumento de Ef4 que, em 1,07 segundo, atinge o seu maior valor de 2,821 pu.
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Tabela 2.2 - Comportamento no Tempo de Algumas Variaveis do Sistema

Entrada

Tempo Vt Vg vq ifd Qperdas Qele Etlll Etlz id iq Efd Vsad do
(s] | [pul | [pul | [pu] | [pu] | [Mvar] |[Mvar]| [pu] | [pu] | [Pul | [pu] | [pu] | [pul | RAT
[pul™

099 |1,0200 | 0,3142 | 0,9704 | 2,2407 | 16384 | 8394 |1,183 1,228 |0,737 0461 | 2,1958 | 0,0000 | 0,0220
1,00 | 1,0200 | 0,3142 | 0,9704 | 2,407 | 16384 | 8394 |1,183 | 1,228 0,737 | 0,461 | 2,1958 | 0,0000 | 0,0320
1,01 1,0201 | 0,3142 | 0,9704 | 2,2417 1638,9 839,9 1,183 | 1,229 | 0,737 | 0,461 | 2,3771 | 0,0000 0,0319
1,02 1,0203 | 0,3142 | 0,9708 | 2,2441 1639,2 840,1 1,183 | 1,229 | 0,737 | 0,461 | 2,5219 | 0,0000 0,0316
1,03 | 1,0207 | 0,3142 | 0,9712 | 2,2479 | 1640,L | 841,0 |1,184 (1,230 0,738 | 0,461 | 2,6337 | -0,0001 | 0,0312
1,04 | 1,0212 | 03142 | 0,9717 | 2,2525 | 1641,2 | 842,0 |1,184|1,231|0,738 | 0,461 | 2,7163 | -0,0001 | 0,0306
1,05 1,0218 | 0,3142 | 0,9723 | 2,2577 1642,5 843,3 1,185 | 1,231 | 0,738 | 0,461 | 2,7730 | -0,0002 | 0,0300
1,06 | 1,0225 | 0,3142 | 0,9730 | 2,2633 | 16439 | 8447 | 1,186 | 1,232 0,739 | 0,461 | 2,8070 | -0,0003 | 0,0292
1,07 | 1,0231 | 0,3142 | 0,9737 | 2,2690 | 16455 | 846,1 | 1,187 | 1,234 |0,739 | 0,461 | 2,8210 | -0,0004 | 0,0285
1,08 1,0238 | 0,3142 | 0,9744 | 2,2746 1647,0 847,6 1,187 | 1,235 | 0,740 | 0,461 | 2,8181 | -0,0005 | 0,0277
1,09 1,0245 | 0,3142 | 0,9752 | 2,2800 1648,5 849,1 1,188 | 1,236 | 0,740 | 0,461 | 2,8008 | -0,0006 | 0,0268
1,10 | 1,0252 | 0,3142 | 0,9759 | 2,2850 | 1650,0 | 8505 | 1,189 | 1,237 | 0,741 | 0,461 | 2,7718 | -0,0007 | 0,0260
1,15 1,0281 | 0,3142 | 0,9789 | 2,3028 1655,5 856,2 1,193 | 1,240 | 0,742 | 0,461 | 2,5253 | -0,0015 | 0,0224
1,20 | 1,0295 | 0,3143 | 0,9804 | 2,3060 | 16568 | 8583 | 1,194 | 1,241 |0,743 | 0,462 | 2,2559 | -0,0022 | 0,0202
1,25 | 1,0297 | 0,3143 | 0,9805 | 2,2982 | 1653,7 | 857,0 | 1,194 | 1241 |0,742 | 0,462 | 2,0718 | -0,0029 | 0,0194
1,30 | 1,0290 | 0,3144 | 0,9798 | 2,2855 | 1647,6 | 853,22 | 1,193 | 1,239 | 0,740 | 0,462 | 1,9942 | -0,0033 | 0,0196
1,35 | 1,0281 | 0,3144 | 0,9788 | 2,2726 | 16398 | 8484 | 1,191 (1,236 (0,737 | 0,462 | 1,9950 | -0,0036 | 0,0202
140 | 1,0273 | 0,3145 | 0,9780 | 2,2620 | 1631,4 | 8434 | 1,290 | 1,234 0,734 | 0462 | 2,0330 | -0,0039 | 0,0208
145 | 1,0269 | 0,3146 | 0,9775 | 2,2540 | 1623, | 8388 | 1,188 | 1,233 0,732 | 0,462 | 2,0746 | -0,0040 | 0,0211
1,50 1,0267 | 0,3147 | 0,9773 | 2,2479 1614,8 834,5 1,187 | 1,232 | 0,729 | 0,462 | 2,1022 | -0,0040 | 0,0212
1,60 | 1,0269 | 0,3150 | 0,9774 | 2,2378 | 1598,6 | 8265 | 1,186 | 1,230 | 0,724 | 0,463 | 2,1095 | -0,0040 | 0,0210
1,70 | 1,0273 | 03152 | 0,9777 | 2,2271 | 1582,0 | 8187 | 1,185 1,229 | 0,718 | 0,463 | 2,0932 | -0,0038 | 0,0209
1,80 | 1,0277 | 0,3154 | 0,9781 | 2,2164 | 15658 | 8109 | 1,183 | 1,227 | 0,713 | 0,463 | 2,0904 | -0,0034 | 0,0209
1,90 | 1,0281 | 0,3156 | 0,9785 | 22072 | 15508 | 803,9 | 1,182 | 1,226 0,708 | 0,464 | 2,1023 | -0,0027 | 0,0211
2,00 |1,0287 | 0,3157 | 0,9791 | 2,2005 | 1537,9 | 7981 |1,182 1,225 0,703 | 0464 |2,1192 | -0,0020 | 0,0213
2,10 |1,0294 | 03158 | 09797 | 2,1961 | 15278 | 7937 |1,181 |1,225|0,700 | 0,464 | 2,1366 | -0,0011 | 0,0215
220 |1,0301 | 03159 | 0,9804 | 2,1939 | 15206 | 790,8 | 1,181 |1,225 | 0,697 | 0,464 | 2,1539 | -0,0002 | 0,0216
230 |1,0308 | 0,3160 | 0,9811 | 2,1939 | 15165 | 789,5 |1,182 |1,225 | 0,696 | 0,464 | 2,1713 | 0,0006 | 0,0218
2,40 | 1,0314 | 0,3160 | 09817 | 2,1958 | 15154 | 789,5 |1,182 | 1,225 |0,696 | 0,464 | 2,1878 | 0,0013 | 0,0220
250 | 1,0319 | 0,3160 | 0,9823 | 2,1993 | 1517,1 | 790,9 | 1,183 |1,226 | 0,696 | 0,464 | 2,2022 | 0,0020 | 0,0221
2,60 1,0323 | 0,3160 | 0,9827 | 2,2042 1521,2 793,4 1,184 | 1,227 | 0,698 | 0,464 | 2,2141 | 0,0025 0,0222
2,70 1,0325 | 0,3160 | 0,9830 | 2,2099 1527,3 796,7 1,185 | 1,228 | 0,700 | 0,464 | 2,2228 | 0,0028 0,0223
2,80 1,0326 | 0,3159 | 0,9831 | 2,2162 1534,8 800,6 1,185 | 1,229 | 0,702 | 0,464 | 2,2289 | 0,0030 0,0223
2,90 |1,0326 | 03159 | 09832 | 2,2225 | 15432 | 8048 |1,186 |1,230 | 0,705 | 0,464 | 2,2308 | 0,0030 | 0,0223
300 |1,0325|0,3158 | 09831 | 2,2284 | 15519 | 809,0 |1,187 |1,231|0,708 | 0,464 | 2,2304 | 0,0029 | 0,0223
3,50 1,0310 | 0,3154 | 0,9815 | 2,2464 1585,2 824,0 1,189 | 1,233 | 0,719 | 0,463 | 2,2028 | 0,0010 0,0220
4,00 |1,0206 | 0,3153 | 0,9801 | 2,2309 | 15850 | 8225 | 1,187 | 1,232 | 0,719 | 0,463 | 2,1664 | -0,0007 | 0,0216
450 | 1,0206 | 0,3155 | 0,9800 | 2,2250 | 15652 | 8126 | 1,185 | 1,229 | 0,712 | 0,463 | 2,1613 | -0,0008 | 0,0216
5,00 1,0304 | 0,3157 | 0,9808 | 2,2196 1553,1 807,4 1,185 | 1,229 | 0,708 | 0,464 | 2,1803 | 0,0002 0,0218
6,00 1,0306 | 0,3156 | 0,9811 | 2,2320 1568,3 815,2 1,187 | 1,231 | 0,713 | 0,463 | 2,1929 | 0,0006 0,0219
7,00 | 1,0300 | 0,3155 | 0,9805 | 2,2291 | 15682 | 8145 |1,186 |1,230 | 0,713 | 0463 | 2,1778 | -0,0002 | 0,0218
8,00 |1,0303 | 0,3156 | 0,9808 | 2,2269 | 15633 | 8124 1,186 |1,230 0712|0463 | 2,1849 | 0,0002 | 0,0219
9,00 1,0302 | 0,3156 | 0,9807 | 2,2297 1567,6 814,4 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1842 | 0,0001 0,0218
10,00 | 1,0301 | 0,3155 | 0,9806 | 2,2285 | 15664 | 8138 | 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1833 | 0,0000 | 0,0218
11,00 | 1,0302 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2285 | 1566,2 | 8137 |1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1843 | 0,0000 | 0,0218
12,00 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2287 1566,6 813,9 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1840 | 0,0000 0,0218
13,00 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 1566,5 813,8 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1840 | 0,0000 0,0218
14,00 | 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 | 15665 | 8138 | 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1841 | 0,0000 | 0,0218
15,00 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 1566,6 813,9 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1841 | 0,0000 0,0218
20,00 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 1566,6 813,9 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1841 | 0,0000 0,0218
2500 | 1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 | 1566,6 | 813,9 | 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1841 | 0,0000 | 0,0218
30,00 |1,0301 | 0,3156 | 0,9806 | 2,2286 | 1566,6 | 8139 | 1,186 | 1,230 | 0,713 | 0,463 | 2,1841 | 0,0000 | 0,0218

110 modelo de regulador de tenséo de primeira ordem utilizado no teste proporciona um erro estacionario
grande, porém, na Secéo 2.5, estuda-se casos do sistema elétrico brasileiro onde séo adotados os controles
reais das maquinas e, assim, o erro estacionario € bem menor.
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O médulo da tensdo terminal aumenta até 1,23 segundo em razdo do
aumento em v, que foi ocasionado pela elevacéo de ir, (apés o degrau em V.. ).
Este fato pode ser comprovado analisando o comportamento das variaveis v, € v,

na Tab. 2.2, entre 1,00 e 1,25 segundo, ou rescrevendo (2.25) da forma:

Ve=Jva® +vg? = J (Xaiq)” + (Xagira — Xaia) (2.47)

Esta equacdo representa o valor do modulo da tensé@o terminal da maquina

em equilibrio e é utilizada aqui, de forma aproximada, para interpretar a dinamica
do sistema, supondo-se a trajetéria dindmica como uma sequéncia de pontos em
equilibrio (conforme a Tab. 2.2).

Para o periodo entre 1,00 e 1,25 segundo, a corrente i, apresenta pequena
variagdo e, Como a reatancia x, € maior que x,, (2.47) indica que a tenséo v, tem,
em comparacgdo a v,, maior influéncia na variacdo de V,. Fora isso, essa equacao
estabelece v, dependente das correntes i, € iy que apresentam, para o intervalo
de tempo em analise, variac@es positivas. O aumento em i, contribui para reducéo
de v, e, assim, para esse intervalo, pode-se concluir que o aumento em i¢, foi o
responsavel pelo V, maior.

A queda do valor de Ef,4, a partir de 1,07 segundo, provoca reducdo em is4
e iy (apds 1,185 segundo) constatado nas curvas da Fig. 2.56. Essa reducdo das
correntes resulta em queda no consumo de poténcia reativa no sistema (Qperdas)
(depois de 1,190 segundo) e, como consequéncia, ocasiona diminuicdo na
poténcia reativa gerada pela maquina (Q,;.) € na tensdo V; (apds 1,205 e 1,230

segundo, respectivamente) comprovado através da visualizacdo da Fig. 2.57.
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Figura 2.57 — Comparacao entre as Respostas Dinamicas de Q. irg: g Vi € Qperdas

Apds 1,26 segundo, em razdo da reducdo em V;, o sinal de entrada do RAT
volta a subir acarretando novo aumento no valor de Ef, entre 1,33 e 1,56 segundo.
Essa pequena reducdo em V; permanece até 1,53 segundo, quando v, volta a subir
em virtude da reducdo de iy (pode-se concluir que i, foi o responsavel pelo novo
aumento em V, através de exame de (2.47) e dos valores de if, € iy que decaem
até 2,26 e 2,39 segundos, respectivamente). Quer dizer, 0 novo aumento de V;
entre 1,53 e 2,26 segundos pode ser creditado a queda da corrente de linha ou
reducdo da excitacdo do sistema. A corrente ir4 volta a subir apos 2,26 segundos,
acompanhando o crescimento de Ef, depois de 1,77 segundo, e contribui para a
continuidade do aumento de V; até este atingir o seu valor maximo de 1,033 pu
em 2,86 segundos.

Esse aumento da tensdo terminal leva ao decaimento do sinal de entrada do
RAT, a partir de 2,86 segundos, provocando nova redugdo em Er;. A tensdo
terminal com valor superior ao valor inicial e a consequente queda no consumo de
poténcia reativa no sistema faz com que, ap6s alguns segundos, as variaveis da
maquina Erq, irq, larmadura © Qete @lcancem o equilibrio para valores menores
que seus respectivos valores iniciais.

Essa condicdo em regime pode ser definida atraves das equacbes de
equilibrio da maquina j& calculados na Secdo 2.4.2.2. O célculo realizado das
variaveis em equilibrio Ef, Eg, iz € Egq pode ser comprovado, mais uma vez,

através da verificacdo dos valores dessas variaveis na Tab. 2.2 a partir de 12,00
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segundos (instante em que o ponto de equilibrio se aproxima, pois Vg, vale
aproximadamente zero).

Assim, pode-se afirmar que o RAT responde de forma adequada
independente do lado de operagdo nas curvas VQ e VEg;. Em outras palavras, o
controle atua de forma correta e contra-intuitiva para as situaces especiais e,
portanto, essas simulacdes servem para contra-argumentar os critérios de
estabilidade referente a matriz [VCS] e ao método da curva V@, nos quais €é
afirmado que, todos os dispositivos de controle de poténcia reativa sao projetados
para funcionar satisfatoriamente “apenas” quando um aumento na variavel de
controle (Er4 ou Q) € acompanhado por um aumento em V [1], [3]. Ademais, as
equacdes da maquina em equilibrio e as simula¢Ges no dominio do tempo indicam
gue 0s comportamentos em regime permanente e dinamico sdo coerentes com 0
fato do ponto de operacdo pertencer ao lado esquerdo das curvas e que, havendo
capacidade de controle de tensdo, o ponto de equilibrio estético (no lado esquerdo
das curvas) pode ser assintoticamente estdvel contrariando o critério de
estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes [1]. Este critério diz que o sistema
seria instavel do ponto de vista da tensdo caso houvesse pelo menos uma barra no
sistema onde 0 médulo da tensdo da barra diminui conforme a injecdo de poténcia
reativa aumenta, ou seja, o sistema seria instavel quando houvesse pelo menos
uma barra no sistema com sensibilidade VQ negativa.

Por fim, os resultados encontrados mostram que o estudo das acles de
controle do gerador ndo pode ser restringido a técnicas baseadas em estudos de
fluxo de poténcia (por exemplo, andlise da curva VQ ou dos indices de
sensibilidade da matriz [VCS]), pois essas técnicas sdo limitadas por néo
considerarem aspectos importantes como a dependéncia no tempo das acOes de
controle (atuacdo dos reguladores de tensdo e/ou velocidade) e, portanto, deve-se
realizar o exame da dindmica para complementar e verificar os resultados obtidos

nas analises em regime permanente.
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2.4.3
Variacdo da Resisténcia da Linha de Transmissé&o (Testes N° 2)

2431

Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Saliente e Resisténcia na Linha de Transmissao de 2% (Teste
2.1)

O “Teste 2.1” considera o gerador modelado como uma maquina sincrona
de polos salientes (dados de maquina na Se¢do 2.4.1.1 e dados dos controles
associados a maquina na Secdo 2.4.1.3) e resisténcia de 2% na impedancia do
sistema de transmissdo (ou seja, modelo de linha composto apenas pela
impedancia série igual a 0,02 + 0,10 pu ou 0,10£78,69°pu). O ponto de

operacao inicial do teste estéa indicado na Fig. 2.58.

MaglO00MwW Barra Inf.
1 2
(E{)BB0.0 880.0 -711.3 —711.3(3{)
262.5 262.57 580. 87 580.8
1.000 1.000
55.8 0.0

Figura 2.58 - Ponto de Operacéo Inicial do Teste 2.1

O evento simulado é o mesmo dos testes anteriores, aumento de 1% na
tensdo de referéncia do gerador, sendo o ponto de operacédo final mostrado na Fig.
2.59 e 0 comportamento da tenséo no tempo exibido na Fig. 2.60.

MaglO0O0OMW Barra Inf.
1 2
(E{)BS0.0 880.0 -714.5 —714.5<E{>
264.5 264.57 563. 27 563.2
1.010 1.000
55.0 0.0

Figura 2.59 - Ponto de Operacéo Final do Teste 2.1
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0, 6, 1 24, 3
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Figura 2.60 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséao V; no Teste 2.1

O angulo da tensdo terminal para o novo perfil de tensdo (V; = 1,01 pu) é

encontrado reescrevendo-se (2.9) como:

0, = arccos (V1 cos(a,) — Pl;Zt) —a; (2.48)
1

8,8.0,10

01 = arccos (1,01 cos(78,69°) — 101

> — 78,69° = 55,00°

Logo, o fasor tensdo terminal para o ponto final fica igual a:
V, =Vy260; = 1,01£55° pu = 0,58 + 0,83 pu

O valor total da perda ativa do sistema em razdo da resisténcia da linha é
determinado através da soma dos fluxos de poténcia P;, € P,;. O fluxo P,, é

definido por (2.7) e, para o ponto final, corresponde a:

P, = L,00? (78,69°) 101.140 (—=55° + 78,69°) = —714,41 MW
21 = 9102 “°V® 0102 % D7 = ’

Piotar = P12 + P,y = 165,59 MW

As grandezas supracitadas tém seus comportamentos no tempo retratados
nas Figs. 2.61 e 2.62.
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Figura 2.61 — Resposta Dindmica da Variavel Poténcia P,; no Teste 2.1
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0, 5, 12, 18, 2, a0,

Tempo [s]
Figura 2.62 — Variagdo no Tempo da Perda Ativa da Rede para o Teste 2.1
Os valores dos novos fluxos de poténcia reativa do sistema sdo

encontrados através de (2.8) e (2.10), sendo validados pela analise das Figs. 2.63 a
2.65.

1,002 o 1,01.1,00 o o
Q1 = msen(78,69 ) — 0102 sen(—55°+ 78,69°) = 563,35 Mvar
2
Q, = %sen(78,69°) - %sen(S? + 78,69°) = 264,55 Mvar

Qtotar = Q12 + Q21 = 827,90 Mvar
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Figura 2.63 — Resposta Dinamica da Variavel Poténcia Q,; no Teste 2.1

2751
2129

[tenn] enjesy el1oua

Figura 2.64 — Resposta Dindmica da Variavel Poténcia Q,, no Teste 2.1

w o
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Figura 2.65 — Variagdo no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa na Rede para o

Teste 2.1
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O aumento em V, provocou um aumento em Q,, de aproximadamente 2
Mvar (corroborado pela Fig. 2.64), sendo a relacdo direta entre essas variaveis
justificada pelo fato do gerador operar no lado direito da curva VQ (pontos com
V: =1,00pueV, =1,01pu estdo localizados no lado direito da curva da Fig.
2.66).

§e 883

g

§

g

1
_ ¥ _+ A | _ :
4

Poténcia Reativa [Nivar]

¥

]
5

]
T

| |
| 444 jat+t [
08 088 09 0%2 094 0% 098 1, 102 104 106 108 11 1

Tenséo [pu]

Figura 2.66 - Curva VQ Estatica da Maquina Polos Salientes e Resisténcia de 2% na LT

As equacdes (2.38) e (2.40) estabelecem as correntes que circulardo pela
linha e pela armadura no novo ponto de equilibrio e nas Figs. 2.67 e 2.68

confirmam-se os valores estimados.

_ 1,01£55°-1,00£0°

hy = 22 = 9,10£38,26° pu = 7,14 + j5,64 pu

larmaaura = (a2 ) (1o2) = 0,618£38,26° pu = 0,49 + j0,38 pu

9,239

\ \ \ | |

\ \ \ | |

9211 | | i | |
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F] \ \ \ | |

L9182 | | | | |

© \ \ \ | |

< o104 | | | | |

3 \ \ \ | |
a

@ 9125 A | | ‘ A |

T / \ | | | — ILN  1Mpq1000MW  2Barrainf. |

[ | | | |

= 9,007 AN i 7 ; I I

2 { \/ \ \ \ | |

o 9.089 i | | i |

(8] / \ \ \ | |

9,04 | | | | |

U \ \ \ | |

9,012 | | | | |

2, 8, 4, 0

0, 6 30,

Tempo [s]

Figura 2.67 — Resposta Dinamica do Mddulo da Corrente de Linha no Teste 2.1
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© | | | | |
E 062 A ‘ ‘ ‘ !
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@ N A | ‘ ‘
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g [ \V \ \ \ \ \
£ o616 : | f | I
0
O / \ \ \ \ \
0614 V | | | | |
| | | | |
0,612 | | | | |
i 2, 8, 4, 30,

2
Tempo [s]

Figura 2.68 — Resposta Dinamica do Médulo da Corrente de Armadura no Teste 2.1

A observacdo da corrente de linha (Fig. 2.67) demonstra que a tensao
terminal da maquina mais elevada reduz a corrente e, por conseguinte, diminuem
as perdas ativa e reativa da rede (reducdo de aproximadamente 3 MW e 15 Mvar
de acordo com Figs. 2.62 e 2.65).

Em regime permanente, (2.27) estabelece o valor do &ngulo da maquina.
Esse valor final é comprovado pela anélise da Fig. 2.69.

E 26 = 1,01455° + j0,681(0,618£38,26°)

Eq46 =1,20474,61° > § = 74,61°

76,79

| | | ‘ |

| | | | I

76,56 ‘ ‘ | | |

| | | | I

7633 | } } } |

5 | | | | |

76,09

g | ‘ | | |

o Tag A } } } } I

@ / \ ‘ | | T DELT 110 Magi000MW
D 7463 oy

A —

| | | | I

74,39 ‘ ] | i i | |

| | | | I

74,16 | | 1 ‘ |

\ | | | | |

73,93 | | ! 1 !

' ' 2 8 2, 30,

Tempo [s]
Figura 2.69 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga § no Teste 2.1
A corrente e a tensdo da armadura projetadas nos eixos da maquina sao

encontradas por (2.42) e (2.43). Esses valores calculados sdo confirmados através
de inspecdo nas Figs. 2.70 a 2.73.
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[id] _ [sen74,61° —c0s74,61°1[0,485] _ [0,366

Iq cos74,61° sen74,61° 1(0,382 0,497

0,377 ﬂ
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Figura 2.70 — Resposta Dindmica da Variavel Corrente i; no Teste 2.1
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Figura 2.71 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 2.1

[Vd] _ [sen74,61° —co0s74,61° [0,579] [O ,339

Vq cos74,61° sen74,61° 1]0,827 0,951

0,3416 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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\ \ \ \ \
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T \ \ \ \ \
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Figura 2.72 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2.1
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Figura 2.73 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2.1

Os valores das tensdes subtransitorias E;, E; e E" sdo calculados através
de (2.44), (2.45) e (2.46), respectivamente. Esses valores estimados de tensdo séo

corroborados pelo exame da dindmica retratados nas Figs. 2.74 a 2.76.

Ej = 0,339 — 0,288.0,497 = 0,196 pu
Ej = 0,951 + 0,288.0,366 = 1,056 pu

E" =1,074£79,49° pu
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Figura 2.74 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E} no Teste 2.1
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Figura 2.75 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E; no Teste 2.1
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Figura 2.76 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo E” no Teste 2.1

As tensOes em equilibrio de Ej e E¢4 so determinadas atraves de (2.29) e

(2.30), e suas trajetorias dindmicas séo exibidas nas Figs. 2.77 e 2.78.

E; = 1,056 + (0,35 —0,288)0,366 = 1,079 pu

o 1,138 — 0,35 1056 + 1,138 — 0,158 L1079 + (1,138 — 0,35)(0,288 — 0,158) 0366
fd = " 0,35-0,158 " 0,35 — 0,158 0,35 — 0,158 ’

+0,013¢792(1079-08) = 1,487 pu
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Figura 2.77 — Resposta Dinamica da Variavel Tens&o E, no Teste 2.1
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Figura 2.78 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E¢,; no Teste 2.1

Na Fig. 2.79 evidencia-se que a elevagdo em V; resulta em Ef; maior
mostrando relac&o direta entre essas variaveis de controle da maquina e indicando

que o gerador esta no lado direito da curva VEz,.

10,0%
' [ \ \ [ \
| \ \ | \
[ I I | |
| | \ \ | \
56,0% f 1 1 i 1
| | | | |
| \ \ | \
| | | |
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U | \ | — Min: 49%6Max: 12b01QELE  110Magtoc |
| \ \ | \
0% i } } iy GG ik .ﬁil'ﬂ?aEFD Tt iiagido }
: } } — Min:  0.Max: .0117:EVOLT 1 Mag1000MW }
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Figura 2.79 — Variagdo das Grandezas V;, Er4 € Q¢ NO Teste 2.1
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2.4.3.2

Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Saliente, Resisténcia na LT de 6% e Aumento de 1% na Tensao
Terminal (Teste 2.2)

Esse segundo teste (“Teste 2.2”) tem a resisténcia da linha aumentada para
6% e, desta forma, a impedéncia do sistema de transmissdo passa a valer 0,06 +
j0,10 pu ou 0,12259,04° pu (isto é, modelo de linha composto apenas pela
impedancia série). Os demais dados de maquina e de rede sdo semelhantes ao

“Teste 2.1”. O ponto de operagao inicial do ensaio ¢ mostrado na Fig. 2.80.

MaglOOOMW Barra Inf.
1 2
@880.0 8§80.0 -415.4 _415_4@
-1.4 ~1.43 775. 87 775.8
1.000 1.000
6l.7 0.0

Figura 2.80 - Ponto de Operacéo Inicial do Teste 2.2

O evento simulado é semelhante aos testes anteriores, sendo o ponto de
operacdo final mostrado na Fig. 2.81 e o comportamento da tensdo no tempo
exibido na Fig. 2.82.

MaglOOOMW Barra Inf.
1 2
<::>880.0 880.0 —424.5 —424.5<:j>
G G
—LT ~1.77 760. 97 760.9
1.010 1.000
60.7 0.0

Figura 2.81 - Ponto de Operacéo Final do Teste 2.2
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Figura 2.82 — Resposta Dinamica do Mddulo da Tenséo V, no Teste 2.2

O éangulo da tensdo terminal para o novo perfil de tensdo é encontrado
através de (2.48).

8,8.0,12

0, = arccos (1,01 c0s(59,04°) — =~

) — 59,04° = 60,71°

V, = V,260, = 1,01260,71° pu = 0,49 + j0,88 pu

O célculo do fluxo de poténcia P, € definido por (2.7) e o valor total da
perda ativa do sistema é determinado atraveés da soma dos fluxos P;, e P,;. O

resultado encontrado para as grandezas citadas € verificado nas Figs. 2.83 e 2.84.

1,01.1,00
0,12

2
Py = 10'0—102005(59,04°) - cos(—60,71° + 59,04°) = —424,50 MW

Piotar = P12 + P,y = 455,50 MW

4154

-417,2

419,

-420,8

L PELE  210Barraln.
4226

Poténcia Ativa [NW]

4244

| |
| |
I I
I I
| |
I I
I I
| |
| I
I I
| |
| |
| I
| |
| |
[ |
| |
| |
2, 8

[
|
I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
}
o
|
6,

-426,2
0

1 18,

Tempo [s]

Figura 2.83 — Resposta Dinamica da Variavel Poténcia P,; no Teste 2.2
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69,9

466,3

462,6

Sincrono

87

— PELE TOTAL

Perda Ativa [MW]
& Iy
& @

4518

448,2

&8+ -"r--—-— Y ————

\ \ \
| | |
| | I
[ [ I
\ \ \
| \ \
| I I
| | |
| | l
\ \ [
\ \ \
| | |
| | |
| | |
J | |
\ \ \
| | |
| | |
2 8 4,

5, 12, 18, 24,

Tempo [s]

Figura 2.84 — Variag&o no Tempo da Perda Ativa da Rede para o Teste 2.2

Os fluxos de poténcia reativa, calculados através de (2.8) e (2.10), e 0

consumo de poténcia reativa do sistema séo validados pela analise das Figs. 2.85 a

2.87.

01 = 2% 5en(59,04°) —

Q12

s

0,12

= —sen(59 04°) —

0,12

1,01.1,00

512 en(—60,71° 4+ 59,04°) = 761,02 Mvar

22 sen(60,71° + 59,04°) = —1,73 Mvar

Qtotar = Q12 + Q21 = 759,29 Mvar

= 7734

[Mva

769,2

-~
o
o
=

-~
=
k=]
w0

Poténcia Reativa

-~
a
o
o

7527

I \
| \
| \
I [
| \
| \
| [
| \
| \
| \
|— QELE  210Barralnf. |
| |
| \
| \
| |
| \
| \
| |
4 0

24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.85 — Resposta Dinamica da Variavel Poténcia Q,; no Teste 2.2
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\ \ | \ \
| \ | | |
= 4
. \ | | \ |
% \ \ | \ \
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2
© \ \ | \ \
2 \ \ | \ \
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: : | : :
& L | | | - QELE 110 Maq1000MW
0 19 [N | ! 1 |
£ 4 | \ | | \
oD
3 \ \ | \ \
o 39 \ | | \ |
\ \ | \ \
\ \ | \ \
s | | | | |
0, 6, 12, 18, 24, 30,
Tempo [s]
Figura 2.86 — Resposta Dindmica da Variavel Poténcia Q,, no Teste 2.2
7831
' \ \ \ | |
\ \ \ | |
\ | | | |
ma
~a \ \ \ | |
g \ \ \ | |
= m | | | | |
€ \ \ \ | |
: : : | |
1]
14 [\ \ \ | | — QELETOTAL |
14 759,41 Vs L | | | |
B V \ \ \ | |
by \ \ \ | |
7534 | | \ | |
v \ \ \ | |
\ \ \ | |
1, | | | | |
2 8

0, 6, 12, 18, 2, 20,

Tempo [s]

Figura 2.87 — Variagdo no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa da Rede para o
Teste 2.2

As simulagdes indicam que o aumento da tensdo terminal é atingido com o
aumento de 0,3 Mvar da poténcia reativa absorvida pela méquina (verificado na
Fig. 2.86). E, mais uma vez, a relagdo inversa entre essas variaveis da maquina
ocorre devido a operagdo do gerador no lado esquerdo da curva VQ (os pontos

comV, = 1,00 pu e V; = 1,01 pu estdo localizados a esquerda na Fig. 2.88).
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Poténcia Reativa (Nivar)

24 3 - .- - -
08 082 084 086 o088 09

[
|
|
|
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[
|
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|
|
|
|
|
i
|
|

1 Haq1000MW
q
++
N PR, S
+
] Lt
+.1 : +1
iy |++++
i -!.-+‘*’J--t..L.LA4-+? T 1 : : : T {
092 054 0% 0% 1, 102 104 106 108 11 112 114 116 118 12

Tensédo [pu]

89

Figura 2.88 - Curva VQ Estatica da Maquina Polos Salientes e Resisténcia de 6% na LT

As equacdes (2.38) e (2.40) definem os valores das correntes de linha e da

armadura para o novo ponto de equilibrio sendo possivel comprovéa-los através de

exame das Figs. 2.89 e 2.90.

I armadura

8849

8823

o
~
o
©

o
=~
=
)

o
—;
=

8695

Corrente de Linha [pu]

8,669

8643

112 -

_1,01£60,71°-1,00£0°

8

0,12£59,04°

_ (8,71460,83") (

100

184

) = 0,59£60,83° pu = 0,29 +j0,52 pu

= 8,714£60,83° pu = 4,25 + j7,61 pu

Tempo [s]

\
\
i
\
|
1
\
|
\
|
— ILIN 1Maq1ﬂt§0MW 2Barralnf. 1
|
\
1
|
\
|
t
\
|

2,

Figura 2.89 — Resposta Dinamica do M6dulo da Corrente de Linha no Teste 2.2
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1 30,
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Figura 2.90 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Armadura no Teste 2.2

O grafico da corrente de linha (Fig. 2.89) comprova que a tensdo terminal
da maquina mais elevada reduz a corrente €, como consequéncia, diminuem as
perdas ativa e reativa do sistema (queda de aproximadamente 9 MW e 15 Mvar,
segundo Figs. 2.84 e 2.87).

O angulo da maquina em regime estacionario é dado por (2.27), onde o

valor calculado do angulo é verificado na Fig. 2.91.

E 46 =1,014£60,71° + j0,681(0,59460,83°)

Eq46 =1,09482,48° —» § = 82,48°

8391 \
83,56

8322

Delta [pu]

— DELT 110 Maq1000MW

"V

8218

81,84 \/
0,

\
\
\
[
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
|
\
\
|
0,

Mt ——— —
et} —— — —— — —

|
|
l
|
|
|
24, 3

Tempo [s]

Figura 2.91 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga § no Teste 2.2

A corrente e a tensdo da armadura sdo definidas por (2.42) e (2.43). Esses

valores estipulados sdo confirmados através de inspe¢do nas Figs. 2.92 a 2.95.
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[Ez] _ [sen82,48° —C0882,48°] [0,29] _ [0,220

0,218 \ / \;7
0216

0,213 \/
o,

c0s82,48° sen82,48° |10,52] ~ lo,550] P4
0,229 | \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
- : | | | |
0224 [ | \ \ \
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k"] /\ | | | [— 1D 110Maq1000MW|
J | | | |
| | | | |
I | \ | |
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| | | | |

1 1 30,

Tempo [s]

Figura 2.92 — Resposta Dindmica da Variavel Corrente i; no Teste 2.2
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Figura 2.93 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 2.2
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Figura 2.94 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2.2
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Figura 2.95 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2.2

Os valores das tensdes subtransitérias da maquina sdo encontrados
utilizando (2.44), (2.45) e (2.46). Os célculos sdo validados pelas simula¢Bes no
tempo retratadas nas Figs. 2.96 a 2.98.

Ej = 0,375 —0,288.0,550 = 0,216 pu
Ej = 0,938 + 0,288.0,220 = 1,001 pu

E" =1,024272,82° pu

0,218
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0,216 /\ o
0,216 U
0,215

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
T ELLD 110 Magt000MW

E"d [pu]

\
\
\
[
\
|
\
\
\
\
\
|
\
\
|
\
\
|
0,

|
|
|
|
|
|
|
24, 3

Tempo [s]

Figura 2.96 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E} no Teste 2.2
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Figura 2.97 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 2.2
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Figura 2.98 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo E” no Teste 2.2

Por fim, as tensGes em equilibrio de E; e Ef, sdo estabelecidas por (2.29) e

(2.30), e suas curvas dinamicas sao mostradas nas Figs. 2.99 e 2.100.

E; =1,001 + (0,35 - 0,288)0,220 = 1,014 pu

. 1,138 — 0,35 L0014 1,138 — 0,158 Lota (1,138 — 0,35)(0,288 — 0,158)
fa = 0,35-0,158 "’ 0,35 —0,158 0,35 — 0,158

+0,013¢792(1014-08) — 1 257 py

0,220
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Figura 2.99 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo E; no Teste 2.2
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Figura 2.100 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E¢4 no Teste 2.2

Na Fig. 2.101, percebe-se que, embora o “Teste 2.2” tenha o gerador
operando no lado esquerdo da curva V@, a tensdo E, aumenta indicando relagdo
direta entre as varidveis de controle da maquina (quer dizer, gerador no lado

direito da curva VEgg).
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Figura 2.101 — Variagéo das Grandezas V;, Er; € Q. NO Teste 2.2

Essa diferenca entre as regiGes de operacdo do gerador na curva VQ (lado
esquerdo) e na curva VEg, (lado direito) surge porque os pontos de fronteira das
curvas ocorrem para diferentes valores de tensdo terminal. Isto pode ser ilustrado
pelas curvas VQ e VE, dindmicas da maquina sincrona (Figs. 2.102 e 2.103) que
foram construidas variando-se a tensdo terminal de 0,75 pu até 1,25 pu através da
implementacdo de sucessivos incrementos de 1% em V.., (total de 50

incrementos).
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Figura 2.102 - Curva VE;, Dindmica da Maquina de Polos Salientes
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Figura 2.103 - Curva VQ Dindmica da Maquina de Polos Salientes

A andlise das Figs. 2.102 e 2.103 mostra que o ponto de fronteira da curva
VEg,4 ocorre para um valor de tensdo terminal menor quando comparado com a
fronteira da curva VQ (aproximadamente 0,87 pu e 1,01 pu, respectivamente) e,

como o evento do “Teste 2.2” ocorre para valores de tensdo terminal situados na

regido entre os pontos de fronteira das curvas (V@ = 1,00 pu e v/ =
1,01 pu), 0 aumento da tensdo do gerador é alcancado com a reducdo em Q. €
com o aumento de Er,. Além disso, essas figuras ilustram que a operagéo do
gerador proxima aos pontos de fronteira das curvas VQ e VEg, (limite de
estabilidade de tensdo) ou a ultrapassagem desses pontos de fronteira nao
representam problema para o controle.

Resumindo, a comparacdo entre essas curvas dindmicas da maquina (Fig.
2.104) mostra a existéncia de uma regido (entre os pontos de fronteira das curvas)
onde as variaveis em analise apresentam informacdes contrarias (uma curva indica
relagdo direta entre as variaveis e a outra curva relagéo inversa) e, portanto, prova-
se que a determinacdo da relacdo entre as variaveis de controle do gerador (V; e
Efq) ndo pode ser estabelecida pela analise das curvas VQ estatica e/ou dindmica

da méquina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


Capitulo 2: Simulacédo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por Gerador

97

Sincrono

[nd] [euiwia] oesua]
CLEEEBKL LV VLS EVL L TVL VL V) 60'1 800 20°) 90°4 S0') #0'L €0°1 20°L J0°Y “) 66°086°0 260 96°0 560 ¥6°0 £6°0 26°0 160 6°0 680 88°0 28°0 98°0 58°0 780 £8'0 280 18°0 80
L | | | | | | | | | | | | | L | | | | | | L | | | | | | L | | | | | | L | | | | J«QHQ—.—.-
ey rrrrrrrrrrrrrrrrf®
L

11 %058

%0

...................................................................................... - %0'SS

.................................................................................................................................................................................................... - %001

VO/608TZET oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

Figura 2.104 — Comparagéo entre as Curvas VQ e VE;4 Dindmicas da Maquina
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2.4.3.3

Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Saliente, Resisténciana LT de 6% e Aumento de 3% na Tensao
Terminal (Teste 2.3)

Esse teste tem as mesmas caracteristicas de rede e de maquina do “Teste
2.2”, porém, agora, o evento simulado consiste no aumento de 3% na tensédo de
referéncia da maquina sendo o ponto de operacgéo final exposto na Fig. 2.105 e a

resposta dindmica do médulo da tensdo exibida na Fig. 2.106.

MaglOOOMW Barra Inf.
1 2
<::>880.0 880.0 -442.0 —442.0<::>
G G
—1.2 ~1.23 731.17 7311
1.030 1.000
58.8 0.0

Figura 2.105 - Ponto de Operacgéo Final do Teste 2.3
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0, 6, 1 1 2 3

Tempo [s]

Figura 2.106 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo V; no Teste 2.3

O angulo da tensdo terminal para o novo perfil de tensdo (V; = 1,03 pu) é

determinado por (2.48).

8,8.0,12
1,03

0, = arccos (1,03 ¢05(59,04%) — ) —59,04° = 58,76°

V, = V,26, = 1,03258,76° pu = 0,53 + j0,88 pu
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As perdas ativa e reativa do sistema sdo definidas como o somatério dos
fluxos na linha, sendo os valores dos fluxos P,,, Q,; € Q, encontrados por (2.7),
(2.8) e (2.10), respectivamente. As variagdes no tempo das perdas do sistema séo
verificadas nas Figs. 2.107 e 2.109 e a poténcia reativa gerada da maquina na Fig.
2.108.

2
Py = %605(59,040) - %cos(—58,76° + 59,04°) = —442,15 MW
Piotar = P12 + P2y = 437,85 MW
469,8 _j

N
@
o
1Y)

— PELE TOTAL

Perda Ativa [MW]
S

/ vV

4215 U
416,9
0,

- .
g

—
+

Tempo [s]

Figura 2.107 — Variagdo no Tempo da Perda Ativa da Rede para o Teste 2.3
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Figura 2.108 — Resposta Dindmica da Variavel Poténcia Q,, no Teste 2.3
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Figura 2.109 — Variag&do no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa na Rede para o
Teste 2.3

O aumento da tensdo terminal levou & reducdo da poténcia reativa
absorvida pela maquina em aproximadamente 0,2 Mvar (Fig. 2.108). Isso
significa que, agora, as variaveis tensdo e poténcia reativa da maquina tem relacéo
direta indicando que o novo ponto de operacdo encontra-se do lado direito da
curva V@ (Fig. 2.88). Ou seja, 0 aumento da tensdo terminal em 3% fez o gerador
ultrapassar o ponto de fronteira da curva VQ.

Os valores das correntes de linha e da armadura no novo ponto de
equilibrio, calculados por (2.38) e (2.40), sdo confirmados inspecionando-se as
Figs. 2.110 e 2.111.

__1,03£58,76°-1,00£0°

hy = 22200 = 8,544 58,84° pu = 4,42 + j7,31 pu
8,54258,84% (100 o .
larmaaura = (e ) (1o2) = 0,58£58,84° pu = 0,30 + j0,50 pu
8,846 _l

E

8,642

\
— ILIN ‘1 Maq1000MW 2 Barra Inf,
|

Corrente de Linha [pu]

z
C

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|
\
\
|
\
\
|
0,

\
\
8,437 }
\ |
8,335 |
X 24, 3
Tempo [s]

Figura 2.110 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Linha no Teste 2.3
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Figura 2.111 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Armadura no Teste 2.3

A inspecédo da Fig. 2.110 aponta que a tensdo terminal da maquina mais
elevada proporciona reducdo na corrente de linha e, por causa disso, as perdas
ativa e reativa da rede diminuem (reducdo de aproximadamente 26 MW e 44
Mvar que séo evidenciadas nas Figs. 2.107 e 2.109).

O éangulo da maquina em regime estacionario dado por (2.27) é
comprovado pela andlise da Fig. 2.112.

E, 46 = 1,03458,76° + j0,681(0,58458,84°)

Eq46 = 1,10479,75° - § = 79,75°

83,91 \
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o
=
o
©

IR SEDRS SR S
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©
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\
\
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\
\
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\
\
\
\
|
\
\
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0,

rP——

3
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Figura 2.112 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga & no Teste 2.3

A corrente e a tensdo em coordenadas de Park calculadas por (2.42) e

(2.43) séo confirmadas através da observacao das Figs. 2.113 a 2.116.
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Figura 2.113 — Resposta Din&mica da Variavel Corrente iy no Teste 2.3
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Figura 2.114 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 2.3
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Figura 2.115 — Resposta Dindmica da Varidvel Tensdo v, no Teste 2.3
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Figura 2.116 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2.3

Os valores das tensdes subtransitorias da maquina sao definidas através de
(2.44), (2.45) e (2.46), e esses calculos sdo corroborados pelas simulacGes
mostradas em Figs. 2.117 a 2.1109.

Ej = 0,369 — 0,288.0,545 = 0,213 pu
Ej = 0,962 + 0,288.0,206 = 1,021 pu

E" = 1,043278,22° pu
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0,216

0,214

Nl
0,213 / \/
0,211
021 \/
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Figura 2.117 — Resposta Dinamica da Variavel Tensdo E; no Teste 2.3
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Figura 2.118 — Resposta Dinamica da Variavel Tensdo E; no Teste 2.3
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Figura 2.119 — Resposta Dinamica do Modulo da Tenséo E’' no Teste 2.3

As tensbes em equilibrio E; e E4 sdo estipuladas atraves de (2.29) e

(2.30), e suas trajetorias dinamicas mostradas nas Figs. 2.120 e 2.121.

E; =1,021 +(0,35—0,288)0,206 = 1,034 pu

£ = 1,138 — 0,35 021 + 1,138 — 0,158 4 (1,138 - 0,35)(0,288 — 0,158)
f4 = 0,35-0,158 0,35-0,158 ' 0,35-0,158

+0,013792(1034-08) — 1 281 pu

0,206
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Figura 2.120 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 2.3
308 \ \ \ \ \
28 | | | | |
| | | | |
257 | } | | |
| | | | |
231 | i i | |
_ | | | | |
S 205 \ \ \ \ \
= | | | | |
1,79
o | | | | |
i 155 | | | | |
P’\ | | | [— EFD 110 Maq1000MW|
127 : : ! : |
| | | | |
10 \ \ i \ \
| | | | |
ors | \ \ \ |
04 | | | | |
0, 6, 12, 18, 24, 30,

Tempo [s]

Figura 2.121 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E¢4 no Teste 2.3

Na Fig. 2.122 verifica-se que Q,;. aumentou para o novo valor de V;, isto
é, o ponto de fronteira da curva VQ foi ultrapassado (ponto de operacdo final no
lado direito da curva VQ), e evidencia-se que Er, também aumentou mostrando
relacdo direta entre essas variaveis de controle da maquina (lado direito da curva
VEgq). Ou seja, os pontos de fronteira das curvas dos geradores ndo representam o
limite de estabilidade de tens&o como é definido no critério de estabilidade

referente ao método da curva V@ [1].
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Figura 2.122 — Variacéo das Grandezas V;, E¢; € Q. NO Teste 2.3

2.4.3.4
Conclusao Testes N°2

Os testes considerando resisténcia na linha de transmissdo apresentam
perdas inadmissiveis para a operacdo usual, contudo o estudo nessa secdo tem
carater apenas didatico.

A analise estatica dos sistemas atesta que, para todos 0s ensaios realizados,
a tensdo terminal mais elevada reduziu as perdas ativa e reativa da rede. Por outro
lado, as simulagBes dindmicas revelaram resultados distintos e importantes
quando se analisa 0 comportamento das variaveis V;, Qg € Ef4.

O “Teste 2.2” (sistema com a resisténcia da linha igual a 6% e aumento da
tensdo terminal em 1%) indica que a tensdo maior provoca um aumento na
poténcia reativa absorvida pela maquina. Isso mostra que as variaveis apresentam
relacdo inversa, sendo o fato explicado pela operacdo do gerador no lado esquerdo
da curva V@. Por outro lado, na Fig. 2.99 verifica-se que a tensdo de campo da
maquina aumenta para o novo valor de tensdo terminal indicando relagéo direta
entre as variaveis de controle da maquina (isto é, gerador operando no lado direito

dacurva VEg,).
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Essa diferenca entre as regies de operacdo do gerador na curva VQ (lado
esquerdo) e na curva VEy, (lado direito) aparece devido aos pontos de fronteira
das curvas ocorrerem para diferentes valores de tensdo terminal. Na realidade, o
ponto de fronteira da curva VEg, ocorre para um valor de tensdo terminal menor
quando comparado com a fronteira da curva VQ. Assim, prova-se que as curvas
ndo sdo coincidentes em relacdo a varidvel tensdo terminal e que h&d uma regido
(entre os pontos de fronteira das curvas) onde as variaveis em anélise apresentam
informacBes contrarias (uma curva indica relacdo direta entre as varidveis e a
outra curva relacdo inversa).

No “Teste 2.3” (sistema com a resisténcia da linha igual a 6% e aumento
da tensdo terminal em 3%), a tensdo mais alta leva a reducdo da poténcia reativa
absorvida pela maquina e isso significa que, agora, as variaveis tensdo e poténcia
reativa tem relacdo direta indicando que o gerador encontra-se do lado direito da
curva VQ. Portanto, a acdo para 0 aumento da tensdo terminal em 3% fez o
gerador ultrapassar o ponto de fronteira da curva V Q.

Resumindo, os testes N° 1 e N° 2 indicam que existem trés resultados
possiveis do ponto de vista das variaveis V;, Erq € Qgpe:

a) “Teste 1.2” (maquina despachando 1.000 MW e aumento de 1% em
Vrer) — gerador operando no lado esquerdo das curvas VQ e VEzg,

b)  “Teste 2.2” (resisténcia da linha de 6% e aumento de 1% em V,..5) —
gerador operando no lado esquerdo da curva VQ e no lado direito da
curva VEgq,

c)  “Teste 2.3” (resisténcia de 6% e aumento de 3% em V,.f) — gerador
operando no lado direito das curvas VQ e VEg,.

Visto isso, as simulacbes indicam que o controle do gerador tem o
comportamento adequado independente da regido de operacdo das curvas VQ e
VEgq, que a relagdo entre as variaveis de controle do gerador (V; e Ef4) néo pode
ser estabelecida apenas pela anélise das curvas VQ estatica e/ou dindmica da
maquina, e que a operagéo proxima aos pontos de fronteira das curvas VQ e VEg,
ou a ultrapassagem desses pontos de fronteira ndo representam problema para o
controle. Isto é, os pontos de fronteira das curvas dos geradores ndo representam o
limite de estabilidade de tensdo como é definido no critério de estabilidade

referente ao método da curva VQ [1].
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244

Variacdo da Inércia do Sistema Conectado (Testes N° 3)

No sistema-teste “maquina versus barra infinita” a Barra 2 representa um
sistema de grande porte e, nestes casos, o ‘‘grande sistema’’ ¢ costumeiramente
representado por uma barra de referéncia associado a um modelo de méaquina
classico.

Essa barra infinita corresponde ao modelo de um sistema cujo porte é tdo
maior quando comparado com a maquina sob estudo que se justifica adotar a
hipotese de que ela pode ser representada por uma barra cuja frequéncia e tensdo
permanecem substancialmente constantes (independentemente da poténcia que o
sistema gera ou absorve ou das perturbacdes aplicadas).

O estudo de estabilidade também pode envolver o comportamento do
gerador conectado, através de um sistema de transmissdo, a um sistema de
pequeno porte (este sistema é considerado pequeno quando comparado a barra
infinita). Para tanto, esse “pequeno sistema” pode ser representado por uma barra
de geracdo (barra PV) associada a um modelo de méaquina com inércia finita.

No sistema-teste proposto “Maquina versus Sistema de Pequeno Porte”,
considera-se que a inércia da maquina equivalente ao pequeno sistema (Barra 2)
corresponde a trés vezes e meia a inércia da maquina conectada a Barra 1 (isto &, o
sistema pequeno é composto por 3,5 vezes o numero de unidades geradoras da
usina chamada “Maql000MW” conectada a Barra 1). E, fora isso, adotam-se 0s
demais dados de rede, de maquina e de controles do sistema-teste ‘“Maquina
versus Barra Infinita” com modelo de méaquina de polos salientes (semelhante ao

“Teste 1.1” e “Teste 1.27).
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24.4.1
Sistema “Maquina versus Sistema de Pequeno Porte” com Modelo
de Maquina de Polos Saliente e Geragédo de 500 MW (Teste 3.1)

Esse primeiro teste (“Teste 3.1”) tem as mesmas caracteristicas do “Teste
1.1”, ou seja, maquina despachando 500 MW, resisténcia da linha nula e evento
que consiste no aumento de 1% em V,.r. Na Fig. 2.123 mostra-se a resposta
dinamica das variaveis da maquina V;, E¢4 € Q. considerando o evento descrito

acima.
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Figura 2.123 - Variacao das Grandezas V;, Ef4 € Q. NO Teste 3.1

Quando se compara a resposta do “Teste 1.1 (Fig. 2.35) com o “Teste
3.1” (Fig. 2.123), verifica-se que o teste da maquina conectada ao sistema de
pequeno porte € menos amortecido, porém o0s testes apresentam resultados

qualitativamente iguais.
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2.4.4.2
Sistema “Maquina versus Sistema de Pequeno Porte” com Modelo
de Maquina de Polos Saliente e Geracdo de 1.000 MW (Teste 3.2)

O segundo teste (“Teste 3.2”) tem caracteristicas semelhantes ao “Teste
1.2”, ou seja, maquina despachando 1.000 MW, resisténcia da linha nula e evento

que consiste no aumento de 1% em V... As trajetorias dinamicas das variaveis V,

Efq € Qg S30 mostradas na Fig. 2.124.
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Figura 2.124 - Variacao das Grandezas V;, Ef4 € Q. NO Teste 3.2

A comparacdo entre as respostas do “Teste 1.2” (Fig. 2.55) e “Teste 3.2”
(Fig. 2.124) indica que o teste da maquina conectada ao sistema de pequeno porte
¢ muito menos amortecido. A acomodacdo das variaveis no “Teste 3.2” leva
aproximadamente 40 segundos, enquanto que, no “Teste 1.2”, demora menos de
12 segundos. Ademais, os testes revelam resultados qualitativamente iguais e

pequenas diferencas nos valores finais das variaveis.
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As trajetorias dindmicas da tensdo (Fig. 2.125) e da frequéncia (Fig. 2.126)
da Barra 2, como esperado, variam representando o comportamento de um sistema

de pequeno porte face a um evento.
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Figura 2.125 - Tenséo da Barra 2 com Carga de 1.000 MW
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2.4.4.3
Conclusao Testes N°3

As simulacdes do gerador conectado ao sistema de pequeno porte tém os
resultados, qualitativamente, iguais aos resultados encontrados para 0 mesmo
gerador ligado ao sistema de grande porte, ou seja, o controle responde de forma
esperada independente da regido de operacao.

Do ponto de vista estacionario, os valores das variaveis da maquina
conectada ao sistema de pequeno e grande porte apresentam pequenas diferencas.
Essas diferencas sao justificadas pela inclusdo da nova méaquina, que representa o
sistema de pequeno porte, pois, com isso, 0 hovo controle associado a essa nova
maquina proporciona um novo valor de erro estacionario.

A andlise dindmica das simulagcbes com o sistema de pequeno porte
constata que a inércia menor do sistema (comparado a barra infinita) resulta em
maior aceleracdo da maquina e, por conseguinte, na necessidade de um tempo
maior para acomodacao das variaveis da maquina. Além disso, como esperado, a
tensdo e a frequéncia da Barra 2 variam representando o comportamento do

sistema de pequeno porte face a um evento.
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25
Estudo de Caso

Essa secdo tem a finalidade de analisar as condicBGes pré-colapso do
sistema S/SE/CO do Brasil em 24 de abril de 1997 e determinar a influéncia de
geradores sincronos operando com relacéo inversa entre suas variaveis de controle
no ajuste de tensdo do sistema.

Esse blecaute teve como caracteristicas o fato das unidades geradoras de
Itaipu 60 Hz estarem operando com relacdo inversa entre VV e Q, e de nédo ter
registro de perturbacdo no sistema. Desta maneira, o possivel efeito deletério da
acao de controle por Itaipu 60 Hz foi apontado em [14] e [18] como uma das
causas do blecaute. Nestes trabalhos, considerou-se a hipotese de que esse tipo de
colapso, caracterizado por afundamento de tensdo, poderia ter o nivel de tensao do
sistema agravado devido & relagdo inversa das variaveis conforme o critério de
estabilidade a pequenas perturbacBes. Um evento com caracteristicas similares
ocorreu no dia posterior, 25 de abril de 1997%.

Ademais, podem-se validar, através desse caso real do sistema brasileiro,
os resultados e conclusbes encontrados para o sistema-teste ficticio com duas

barras estudado nas secGes anteriores.

12 Os eventos similares que ocorreram nos dias 24 e 25 de abril de 1997 no sistema S/SE/CO foram revestidos
de condi¢des inéditas no pais, particularmente no que se refere ao comportamento da tensdo, e fomentaram
a criagcdo de uma forga tarefa que envolveu profissionais do setor elétrico e da academia em 1997. Na
época, nao foi possivel simular o evento no dominio do tempo porque 0s programas computacionais
utilizados para analise em regime permanente apresentavam problemas de convergéncia para pontos de
operagdo proximo do blecaute. Este relato foi dado pelo professor Jardim (co-orientador desta tese) que
participou da forca tarefa e, na época, ocupava o cargo de chefe da divisdo de estudos elétricos de Furnas
Centrais Elétricas S.A..
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251
Descricdo do Blecaute de 24 de Abril de 1997

O esgotamento dos recursos de controle de tensdo do sistema Sudeste,
notadamente na éarea S&o Paulo, tornou-se evidente as 18h15 diante da
impossibilidade de manter a tensdo na Subestagdo Conversora CC/CA de Ibitna
em 345 kV. Neste instante, o0 compensador sincrono n° 3 atingiu o seu limite
superior de excitacdo de campo e a tensdo controlada num valor de 331 kV
(95,9%). Ocorreram, entdo, as atuagcdes dos bloqueios por subtensdo dos centros
da alimentacdo de cargas essenciais da subestacdo e a interrupcédo de CA dos
servicos auxiliares seguida da perda do compensador [34], [35].

O sistema encontrava-se operando com indisponibilidade de equipamentos
para suporte de poténcia reativa na area Sao Paulo, isto é, sem o compensador
sincrono n° 2 de Ibidna (300 Mvar), um banco de capacitores de 200 Mvar em
Tijuco Preto e 208 Mvar de capacitores no sistema de transmissdo da
ELETROPAULO. Inimeras medidas operativas foram tomadas até as 18h00,
seguindo procedimentos e praticas adotadas nos dias anteriores, como por
exemplo: o desligamento de reatores manobraveis, a elevacdo das tensbes nas
usinas, o aumento do despacho das usinas Henry Borden e Santa Cruz, e a retirada
da usina de Itaipu do Controle Automatico de Geracdo (evitando, assim, a sua
participacdo na ponta de carga com consequente comprometimento da tensédo no
tronco de 765 kV). N&o obstante estas acOes, as tensdes em alguns barramentos da
area Sdo Paulo e Minas Gerais se apresentavam, nesta ocasido, abaixo de suas
faixas operativas e 0os compensadores sincronos de Embu-Guagu e Santo Angelo
operavam proximos de seus limites de sobre-excitacao [34].

Por volta de 18h15, a linha de transmissdo Campinas-Guarulhos em 345
kV foi desligada para eliminagéo de sobrecarga nos transformadores 3x150 MVA
345/138 kV em Campinas, conforme previsto nas Instrucdes de Operacdo (1O).
Com o esgotamento dos recursos para o controle das tens6es frente a um processo
de crescimento continuado da carga, a operagdo do sistema buscou ainda
remanejar a geragéo de Itaipu em 150 MW (reduzindo o despacho no lado de 60
Hz e aumentando no de 50 Hz) visando manter a tensdo em lvaipord. Porém, o
desligamento do compensador sincrono n° 3 de Ibitna agravou as condic¢des de

tensdo e provocou, logo em seguida, aproximadamente as 18h21, o bloqueio dos
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polos 3 e 4 do elo CC (Bipolo 2), e o desligamento dos demais compensadores
sincronos em Ibitna (n° 1 e n° 4). A perda de 3.000 MW de geragdo de poténcia
ativa e de 900 Mvar de poténcia reativa levaram a um estado operativo com
subfrequéncia e subtensdo. Entdo, aconteceram desligamentos de filtros nas
subestacfes de Ibitna e Foz do lguagu, e diversos outros desligamentos de
elementos de 60 Hz. As 18h45, ap6s o desligamento de varios elementos do
sistema, teve inicio uma nova série de desligamentos de conversores no elo CC,
culminando com o desligamento total do mesmo. Este fato associado a perda da
usina de Angra (por subfrequéncia) e de outras unidades geradoras provocou uma
subfrequéncia ainda mais acentuada no sistema interligado de 60 Hz. Assim,
foram realizados desligamentos manuais e automaticos de carga afetando as
regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste com corte de cerca de 7.600 MW (valor que
corresponde a 19% da carga dessas regifes). A recomposic¢éo total do sistema foi
realizada em cerca de 1 hora e 15 minutos [34], [35].

252
Estudo de Caso — Sistema S/SE/CO as 18h00 em 24 de Abril de 1997

Esse caso corresponde a condicdo do sistema S/SE/CO alguns minutos
antes do blecaute de 24 de abril e é utilizado para determinar se o gerador,
operando na regido com relagdo inversa entre suas variaveis de controle, apresenta
efeito deletério para o controle de tensdo do sistema. Fora isto, pretende-se,
através desse sistema real, com representacdo de 1.758 barras (Tab. 2.3), validar

as conclusdes encontradas para o sistema simples de duas barras estudado.

Tabela 2.3 - Dados do Sistema S/SE/CO as 18h de Abril de 1997

ELEMENTO QUANTIDADE
Areas 23
Barras 1.758
Circuitos (LTs e Trafos) 2.507
Geradores e Compensadores Sincronos™ 169 (96 modelados)
Transformadores / LTCs 692 / 205
Shunt de Barra (CER, Capacitores e Reatores) | 309 (2 compensadores estaticos modelados)
Carga Ativa Total 29.585,0 MW
Carga Reativa Total 13.157,9 Mvar

1% Os dados de méaquinas/controles utilizados nas simulacdes dinamicas foram obtidos do banco de dados do
ONS disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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A modelagem de carga adotada corresponde a representacdo de carga
utilizada nos estudos desenvolvidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) no ano de 2015, Os dados de operacdo da Usina de Itaipu 60 Hz (Barra
1107) sdo apresentados na Fig. 2.127.
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Figura 2.127 - Dados do Despacho de Itaipu 60 Hz

O evento simulado no programa Anatem consiste no aumento de 0,5% na

tenséo de referéncia de Itaipu 60 Hz (Vi = 1,030 pu e V02" = 1,035 pu).
Na Fig. 2.128 apresenta-se a resposta dinamica das variaveis da maquina
equivalente de Itaipu 60 Hz.

1 Os modelos de carga usados nas simulagdes dindmicas foram conseguidos na base de dados do ONS
disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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Figura 2.128 - VariagGes em V,, E¢; € Q. N0 Aumento de 0,5% em V,..; de Itaipu 60 Hz

O aumento de V, ocasionou uma reducdo em Q.. (pontos com V, =
1,030 pu e V; = 1,035 pu pertencem ao lado esquerdo da curva VQ da Fig.
2.129) e um aumento em Ef, (gerador no lado direito da curva VEgg). Isso indica
que, no blecaute de 24 de abril, as unidades geradoras de Itaipu estavam operando
na regido entre os pontos de fronteira das curvas VQ e VEy, e, portanto, mais uma
vez, prova-se que a curva VQ ndo pode ser utilizada para identificar a relacao

entre as variaveis de controle da maquina.
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Figura 2.129 - Curva VQ Estética de Itaipu 60Hz
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Outro teste foi realizado considerando mudanca no despacho de Itaipu 60
Hz. Agora, Itaipu esta gerando 5.450 MW e opera com tenséo terminal de 0,995
pu. A simulacdo no dominio do tempo para o aumento de 1,0% na tensdo de

referéncia de Itaipu é dada na Fig. 2.130.

10,0%

| | | | |

(\/\,.M-"\ | | T |

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

55,0% } 1 1 1 1
\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

\ \ \ \ \

v T \ \ \ |

\ \ \ \ \

/\ \ \ \ \ \

\ \ \ \ \

0% i v/\vf\v"wwﬁﬁi._ b - 1
\ \ L Min: A446Max 462CELE 110710 ITAPUOMQ |

} } = Min: e Max: .01001\)‘0LT 1107 ITAPUBO-8MQ }

| | - Wi 47224 Max: STIOSEFD 107 10ITAPUSDANQ,

0% ‘ ‘ ! ‘

0, 1, 2),, 3, 48, 60,
Tempo [s]

Figura 2.130 - Respostas Dindmicas com Itaipu Gerando 5.450 MW e Aumento de 1%

em Vs

O aumento de V, ocasionou reducdo em Q. € Erq (Ef* = 1,989 pu e

E}Z”al = 1,985 pu), ou seja, 0 gerador encontra-se no lado esquerdo das curvas

VQ e VEs4, e, conforme esperado, o controle responde de forma correta sem
resultar em tensbes excessivamente baixas para a opera¢ao normal do sistema.

Nesse estudo de caso do sistema elétrico brasileiro, os dados de maquinas
e os controles foram obtidos do banco de dados do ONS, e, portanto, sdo mais
realistas. O sistema “maquina Vversus barra infinita”, no qual a maquina foi
equipada com um regulador de primeira ordem com erro de controle em regime
diferente de zero, teve o objetivo somente de demonstrar o comportamento do
controle.

Como exemplo, no evento em analise, aumento de 0,01 pu em V.. de
Itaipu 60 Hz, 0 RAT da usina apresenta um erro em regime estacionario da ordem
de 0,0004 pu (Fig. 2.131).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 2: Simulacédo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por Gerador
Sincrono 119

1,008
1,0045 AN

|

1,004
1,003 \\ !
1,003
1,0025
1,002
10015
1,001
1,008

1,
09995
0,999
09985
0998
09975
097
09965
099
09955
0995

P
=z

EVOLT 10T TAIPUS0-MA
L VREF RTITAPUSOAMQ.__

NN S D (U [ HUE O E S R U U I S AgJ’,

0, 20, 40, ﬁ;.l, 80, 100,
Tempo [s]

Figura 2.131 — Erro em Regime Estacionario do RAT de ltaipu 60 Hz

2.5.3

Conclusao do Estudo de Caso

As simulagdes no dominio do tempo realizadas no sistema S/SE/CO de
abril de 1997 apontam que casos de colapso (caracterizados por afundamento de
tensdo) ndo podem ter o nivel de tensdo agravado devido a relacdo inversa das
variaveis de controle dos geradores. Isto porque o comportamento do controle é
adequado independente da regido de operacédo (esse resultado ndo € intuitivo para

a operagdo na regido anormal das curvas VxQ, Ezq).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 2: Simulacédo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por Gerador
Sincrono 120

2.6

Conclusao

Os testes realizados neste capitulo indicam que os critérios para andlise de
estabilidade de tensdo a pequenas perturbagdes [1], de estabilidade referente ao
método da curva VQ [1] e da matriz [VCS] [3] ndo devem ser aplicados a barras
com tenséo controlada por geradores sincronos (compostos por maquinas de polos
salientes ou rotor liso), pois:

e aoperacdo com essa(s) barra(s) apresentando relacdo inversa entre
VxQ,Erq pode ser assintoticamente estavel e o RAT pode
responder de forma adequada (caso haja capacidade suficiente para
o0 controle de tensdo), e

e 0s pontos de fronteira das curvas VxQ, Egq Ndo representam o
limite de estabilidade de tenséo (visto que, o controle ndo apresenta
problemas em ultrapassa-1os).

No Apéndice C investiga-se a existéncia da acdo deletéria dos
compensadores sincronos no controle de tensdo do sistema e as conclusdes
encontradas para esses dispositivos sdo semelhantes as citadas acima. Isto indica
qgue o controle das maquinas sincronas (geradores e compensadores sincronos)
responde de forma adequada independente da relacdo entre suas varidveis de
controle.

Os resultados encontrados neste capitulo também mostram que o controle
responde de forma correta independente do modelo de carga adotado no sistema.
Esta afirmacdo baseia-se no fato do controle apresentar comportamento adequado
nas duas regides de operagéo e, por isto, o efeito da acdo de controle pelo gerador
sera sempre adequado independente da variagdo de poténcia demandada em
funcdo da mudanca do perfil de tensdo do sistema. Este fato foi confirmado com a
simulacdo de um caso real do sistema elétrico brasileiro onde a carga € modelada
por ZIP (isto e, carga modelada com diferentes parcelas de Z - impedancia, I -

corrente e P - poténcia constantes).
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3
Anadlise do Efeito de Limitadores de Sobre-Excitacdo na
Estabilidade do Sistema

3.1

Motivacao

Este capitulo tem como objetivo reproduzir o colapso parcial de tenséo de
24 de abril de 1997 no sistema S/SE/CO e estudar a influéncia dos limitadores de
sobre-excitacdo na estabilidade de tensdo do sistema, visto que, para este blecaute,
constatou-se que o compensador sincrono n® 3 de Ibitna atingiu o seu limite
superior da corrente de campo segundo [6], [34], [35].

Essa analise detalhada da influéncia dos limitadores é justificada por néo
haver registro de perturbacdo no sistema S/SE/CO e por ter sido descartada, no
capitulo anterior, a hipotese de efeito deletério da acdo de controle de tensdo por
Itaipu 60 Hz (que operava no lado esquerdo da curva VQ). Além disso, a analise
de alguns distarbios no sistema de transmissao de Itaipu 750 kV realizada em [36]
indica que o limitador de sobre-excitacdo, atuando sob condicGes de alto

carregamento, pode contribuir para o colapso de tensao no sistema.
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3.2
O Fenémeno do Colapso de Tenséo devido a Atuacao dos

Limitadores de Sobre-Excitacdo das Maquinas

O risco de colapso de tensdo exige que o operador do sistema utilize todos
0s recursos de geracao de poténcia reativa disponiveis para manutencgdo dos niveis
de tensdo do sistema. Este fornecimento de poténcia causa aumento da corrente no
circuito de excitacdo das maquinas, muitas vezes fazendo-as operar no limite de
sua capacidade térmica, ou além, por curtos periodos de tempo. Desta maneira,
isto é, considerando um cenario com as maquinas operando proximo do limite,
uma contingéncia na rede poderia causar restricdo ao nivel adequado de poténcia
reativa fazendo os reguladores de tensdo das maquinas entrarem em regime de
sobre-excitagéo [37].

Inicialmente, as maquinas continuariam dando suporte de tensdo através de
fornecimento de poténcia reativa em nivel superior ao valor de regime continuo.
Entretanto, essa capacidade extra no suporte de poténcia é limitada no tempo
segundo a capacidade de sobrecorrente do enrolamento de campo. Assim, passado
um intervalo de tempo pre-definido pelo limitador de sobre-excitagdo, o sinal de
tensdo de campo passaria a ser limitado, ndo sendo mais possivel regular
adequadamente a tensdo terminal das méaquinas e dar o suporte apropriado de
poténcia reativa ao sistema, 0 que pode (ou ndo) resultar em uma condi¢do de

colapso de tenséo [37].
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3.3
Regulador Automatico de Tensao - RAT

O Regulador Automético de Tensdo (do inglés Automatic Voltage
Regulator - AVR) é um dos componentes do sistema de excitagdo do gerador. Seu
principal objetivo é manter a tensdo controlada, que pode ser a terminal do
gerador, em um valor especificado.

Além da funcéo de controle de tensdo, o regulador realiza as funcdes de
controle e protecdo, de forma a garantir que os limites de capacidade da maquina e
do sistema de excitagdo ndo sejam ultrapassados [37].

A funcdo de controle da tensdo desempenhada pelo regulador pode fazer a
maquina operar injetando ou absorvendo poténcia reativa do sistema.
Antigamente, o processo de controle era manual onde o operador ajustava o
reostato de campo da maquina para realizar o controle da tensdo. Atualmente, esse
controle é automatico, ou seja, por malha fechada [37].

Algumas das func¢des de protecao do regulador sdo realizadas por controles
que limitam a tensdo de excitacdo garantindo que a capacidade de projeto e
operacional da méaquina ndo seja violada. Esses limitadores, obviamente, ndo
substituem o sistema de protecdo do gerador (relés de protecdo), mas procuram
evitar que este, em resposta a uma condicdo transitoria extrema, chegue a atuar
desconectando a maquina e comprometendo a estabilidade do sistema [38].
Usualmente, trés tipos de limitadores sdo implementados no sistema de excitagéo
[1]:

e 0 limitador de subexcitacdo (do inglés Underexcitation Limiter — UEL

sendo também conhecido por Minimum Excitation Limiter — MEL) que
atua para manter uma excitacdo minima no gerador prevenindo contra a
perda de estabilidade ou o aquecimento da regido final do nucleo do
estator;

e 0 limitador de sobre-excitacdo (do inglés Overexcitation Limiter — OXL
sendo também chamado de Maximum Excitation Limiter — MXL) que
tem como objetivo evitar o aquecimento anormal resultante de
sobrecorrente sustentada no circuito de campo da maquina ou dos

enrolamentos do estator; e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 3: Analise do Efeito de Limitadores de Sobre-Excitacéo na Estabilidade do
Sistema 124

e 0 limitador Volt por Hertz (V/Hz) usado para proteger o gerador e 0
transformador elevador de um fluxo magnético excessivo (devido a
baixa frequéncia e/ou sobretensdo) que resulta em sérios problemas de
sobreagquecimento.

Esse tema ja foi extensamente abordado em publicacdes do Institute of
Electrical and Electronical Engineers — IEEE que recomenda, para os estudos de
estabilidade do sistema, a utilizacdo dos modelos de sistemas de excitagdo, de
limitadores de sobre-excitacdo/sobrefluxo e de limitadores de subexcitacdo

conforme apresentado nas referéncias [39], [40] e [41].

3.4
Limitadores de Sobre-Excitacao

Os limitadores de sobre-excitacdo tem a finalidade de impedir o
aquecimento excessivo nos enrolamentos da maquina, isto é, eles podem ser
utilizados tanto na protecdo do enrolamento do estator (limitando a corrente de
armadura) como também do rotor (limitando a corrente de campo). Na pratica,
verifica-se a utilizacdo de limitadores de sobrecorrente para a protecdo do
enrolamento do rotor, enquanto que na armadura utiliza-se frequentemente a
protecdo pela instalacdo de relés de sobrecorrente. Claramente, é possivel afirmar
que a utilizacdo de limitadores oferece uma maior possibilidade para a
manutencdo da estabilidade de tensdo, pois podem evitar a atuacdo de sistemas de
protecdo que desconectariam a maquina do sistema. Por isto, ultimamente, tem-se
notado maior utilizacdo dos limitadores também para limitagdo de corrente no
estator e, em projetos mais apurados, o uso dos dois dispositivos seletivamente
instalados para protecdo de corrente no estator, ou seja, o relé de sobrecorrente é
temporizado com maior atraso para atuar apenas em caso de falha do limitador
[42].

O limitador de sobre-excitacdo que ndo permite que o ponto de operagéo
do gerador ultrapasse o limite da capacidade térmica do enrolamento de campo
(ou limite da corrente de campo mostrado na Fig. 3.1) também é chamado de
Limitador de Corrente de Campo — LCC, segundo [43], [44].
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Figura 3.1 — Limites Térmicos Operacionais do Gerador Sincrono [44]

Conforme mencionado, o IEEE abordou esse tema extensamente em [40]
onde, de maneira geral, definiu a operacdo dos limitadores de sobre-excitacdo em

duas categorias: o tipo takeover e o tipo soma (summed).

3.4.1

Limitador do Tipo Takeover

Esses limitadores sdo tambeém conhecidos como hard limiters ou
auctioneering por assumirem o controle da excitacdo. Na utilizacdo desse
limitador, o sinal de limitacdo é injetado em um bloco de minimo valor na saida
da malha principal de controle do regulador de tensdo. Desta maneira, o sinal de
limitacdo ira sobrepor-se ao sinal de saida da malha principal caso este excursione
por valores elevados [40], [42]. Durante a atuagdo do limitador, o ramo direto de
atuacdo do regulador de tensdo geralmente encontra-se em estado de saturacao.
Assim, devem-se garantir ajustes para que, interrompida a atuacdo do limitador, o
ramo direto de atuacdo do regulador volte a operar imediatamente, ndo sendo
afetado pelo estado prévio de saturagdo. Isto deve ser assegurado pela selecéo

adequada dos parametros de limitacdo na saida do regulador [42].
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3.4.2
Limitador do Tipo Soma

A segunda categoria de limitadores € conhecida como tipo soft, porque o
sinal de limitacdo pode ser influenciado por outras entradas (tais como: a tensdo
de referéncia, o sinal do estabilizador, ou sinal de outros limitadores) na juncéo
soma da entrada da malha principal de controle do regulador. O desempenho
desse limitador depende do seu ganho e dos limites utilizados. Se o ganho do
limitador for relativamente grande e os limites forem 0s mesmos do ramo
principal do regulador, esse limitador atuard como se fosse do tipo takeover. Caso
contrario, a influéncia das outras entradas no somatorio do ramo direto do
regulador de tensdo sera notada [40].

Esses limitadores do tipo soma ndo exigem sinal de realimentacdo ou
reducdo de ganho transitério. No entanto, pode ser desejavel proporcionar estas
caracteristicas como um meio de estabilizacao adicional nos modelos [40].

Os limitadores podem ainda ser classificados em duas categorias
adicionais, de “tempo definido” e de “tempo inverso”. O limitador com
caracteristica de tempo definido atua quando a corrente de campo excede um
valor de referéncia fixado para um determinado tempo. J& o limitador com
caracteristica de tempo inverso obedece a uma curva de operacdo que permite a
coordenacdo com a caracteristica da capacidade térmica do enrolamento de
campo™ (Fig. 3.2), ou seja, oferecem um controle mais avancado onde a excitagéo
ndo é reduzida de forma instantanea [42], [45].

Além disso, os sistemas de excitacdo que possuem alto valor de tensao de
teto podem ter um limitador de corrente adicional que atua instantaneamente
limitando a corrente, tipicamente, em 160% do valor da corrente de campo a plena
carga [1].

15 Esta capacidade de sobrecarga do enrolamento de campo obedece normalmente & norma ANSI C50.13-
1977.
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Figura 3.2 — Coordenacéo do Limitador de Sobre-Excitagdo com a Capacidade Térmica

do Enrolamento de Campo do Gerador [45]
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3.5
Simulacao do Colapso Parcial de Tensao do Sistema S/SE/CO em 24
de Abril de 1997

A simulagdo computacional desse evento tem como finalidade analisar o
efeito do disparo do limitador de sobre-excitacdo das maquinas de Ibilna na
estabilidade do sistema. Isto porque, conforme descrito no capitulo anterior, esse
caso real brasileiro ficou caracterizado por ndo ter registro de perturbacdo no
sistema e pelo fato do compensador sincrono n° 3 de Ibitna ter atingido o seu
limite superior (ou limite de teto) de corrente de campo.

Para tanto, séo realizados dois estudos de casos que diferem pelo tipo de
limitador de sobre-excitacdo implementado no sistema de excitagdo dos
compensadores sincronos de Ibitna. Um estudo de caso considera o limitador do
tipo takeover (isto €, utiliza-se o modelo real do sistema de excitacdo das
maquinas de Ibiuna) e, no outro estudo, um modelo de limitador do tipo soma
(sendo adotado para as maquinas de Ibilna o sistema de excitacdo dos
compensadores sincronos de Tijuco Preto). O estudo de caso com o limitador do
tipo takeover é apresentado na Secdo 3.5.1 e o estudo com o limitador do tipo
soma é mostrado no Apéndice D. As demais caracteristicas do sistema de energia
sdo idénticas ao caso apresentado na Secédo 2.5.2.

Esses casos possibilitam identificar a causa do evento de 1997 e, de modo
suplementar, a existéncia (ou ndo) de diferencas no comportamento do sistema
devido ao tipo de limitador de sobre-excitacdo utilizado no sistema de excitacdo

das maquinas de Ibitna.
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3.51
Estudo de Caso com Limitador de Sobre-Excitagdo do Tipo Takeover

no Sistema de Excitacdo das Maquinas de Ibitna

Este caso utiliza o modelo real do sistema de excitacdo das maquinas de
Ibitna que possui limitador do tipo takeover.

Os diagramas de blocos do sistema de excitacdo e do limitador de sobre-
excitacdo sdo apresentados nas Figs. 3.3 e 3.4, respectivamente.

Os valores adotados para os parametros do limitador sdo (em p.u. na base
da méquina):

Bloco 43 — P, = 1,000 e P, = —3,376

Bloco 48 — P; = 1,000 e P, = —2,329

Bloco 50 —» Ts, = 0,0167 e Zero = 0,0000

Bloco 56 — A; = 999,0 e 4, = —999,0

Bloco 57 — P, = 1,000 e P, = —1,000
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Figura 3.3 — Modelo do Sistema de Excitagdo das Maquinas de Ibitina
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Figura 3.4 — Modelo de Limitador de Sobre-Excitagdo do Tipo “Takeover”
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3.5.1.1
Andélise do Funcionamento do Limitador de Sobre-Excitagdo do Tipo

Takeover

Caso o valor da corrente de campo Ir4 ultrapasse 2,329 pu (valor maximo
da corrente de campo permissivel em regime), o Bloco 51 (tipo integrador) atua
fazendo uma rampa positiva que parte do valor inicial igual a zero. A saida do
integrador alimenta o Bloco 57 (tipo funcdo) que representa uma funcéo do 1°
grau (ou reta). A descricao do funcionamento desse bloco é dada na Fig. 3.5 onde
0 coeficiente angular da reta e o ponto de intersecdo da reta com o eixo vertical
correspondem aos parametros P; e P,, respectivamente. Os valores adotados para
0 Bloco 57 séo P; = 1,0 e P, = —1,0, ou seja, o sinal de saida Xz, (t) equivale a
Xs1(t) — 1,0.

Y v
ENT RETA sal

P, P

Vsai =51V ent* P2

Figura 3.5 — Bloco do Tipo “FUNCAQ” e Subtipo “RETA” [33]

A saida do Bloco 57 (Xs;) serve como a entrada V,,;3 para o Bloco 53
(tipo seletor) que tem a descricdo de seu funcionamento dada na Fig. 3.6. As
outras entradas do seletor (V,,+1 € Vent2) COrrespondem aos sinais Um e Xs,, nesta
ordem. O sinal da saida do Bloco 53 (Xs3) fica igual ao sinal de entrada Xs, se
Xs7 > 0 (neste caso, a entrada V,,,;:, do seletor é habilitada) e corresponde ao sinal
de entrada Um se X5, < 0 (caso onde a entrada V,,;, estd ativada). O sinal X,
representa a saida do Bloco 52 (funcdo de 12 ordem) que é alimentado pelo sinal
X4g (sendo Xyg(t) = Irq(t) — 2,329).
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Figura 3.6 — Bloco do Tipo “SELETOR” [33]

A saida X545 serve como entrada V,,,;, para o Bloco 54 (tipo seletor). As
outras entradas desse seletor (V,,:1 € Vene3) COrrespondem aos sinais X,z € X,-,
nessa ordem. Caso X,, > 0, a entrada V/,,,;; do seletor é habilitada e o sinal de
saida do Bloco 54 (X<,) fica igual ao sinal de entrada Xs5. Essa saida Xz, serve
como entrada para o Bloco 56 (tipo limita). A saida deste bloco (Xs¢) alimenta as
entrada V,,,+1 € Venes do bloco seletor na saida da malha principal de controle do
regulador de tensdo (Bloco 8), que tem ainda o sinal X, associado a entrada V,,,;,.
Caso Xz, < 0, a entrada V,,,;; do seletor é ativada e o sinal de saida do Bloco 8
(Xg) fica igual ao sinal de entrada Xs¢. Isto significa que o sinal de limitacdo
sobrepde-se a saida da malha do regulador puxando /¢4 para baixo até este atingir
seu valor maximo permissivel em regime (canal de atuacdo temporizada).

O Bloco 43 (tipo funcdo) representa uma reta cujos parametros sdo
P, = 1,000 e P, = —3,376. Desta maneira, o sinal de saida do Bloco (X,3)
excursiona por valores positivos caso /4 seja superior a 3,376 pu (valor de teto da
corrente de campo). A saida X,5 serve como entrada para o Bloco 44 (funcéo de
12 ordem) e também como V,,,;, para 0 Bloco 45 (tipo seletor). O valor positivo
do sinal X,5 faz com que a entrada V,,;, do seletor seja habilitada e o sinal de
saida do Bloco 45 (X,s) fique igual ao sinal de saida do Bloco 44 (X,,). Com isso,
o sinal de saida da juncdo soma (X,,) excursiona por valores negativos. Por sua
vez, 0 valor negativo do sinal X,, (que serve como entrada V,,,;5 do Bloco 54)
habilita a entrada V,,,;; do seletor igualando o sinal de saida do Bloco 54 (Xs,) ao
sinal X,<. Por fim, conforme ja descrito, o valor ndo positivo do sinal X<¢, que
alimenta as entradas V,,;1 € V.+3 do Bloco 8, habilita a entrada V,,,;; do seletor
equiparando o sinal de saida do seletor (Xg) ao sinal Xs.. Ou seja, a saida Xg
diminuira imediatamente, sem atraso, e a excitacao sera reduzida garantindo que a

corrente Ir4 ndo ultrapassara seu valor de teto (canal de atuagdo instantanea).
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3.5.1.2
Simulagdo no Dominio do Tempo do Aumento de Carga no Sistema

S/SE/CO com Limitador do Tipo Takeover em Ibitna

O evento simulado com o programa Anatem tem o objetivo de acentuar a
injecdo de poténcia reativa pelo sincrono de Ibiuna e, portanto, consiste em
aumentos sucessivos da carga ativa e reativa do sistema partindo do caso base de
18h00 de 24 de abril de 1997 (apresentado na Secdo 2.5.2). Assim, 0 evento
ficticio criado é composto das seguintes modificacGes:

e Tempo 1 segundo = aumento de 1,5% da carga do sistema (parte
ativa e reativa)

e Tempo 50 segundos = aumento de 1% da carga do sistema (parte
ativa e reativa)

e Tempo 100 segundos = aumento de 1% da carga do sistema (parte
ativa e reativa)

O primeiro teste consiste na simulacdo do evento supondo que o nivel de
sobre-excitacdo das maquinas de Ibilna € limitado, ou seja, é analisado o
desempenho do sistema considerando a atuacdo do limitador das maquinas de
Ibidna. No segundo teste, para efeito comparativo, realiza-se 0 mesmo evento

presumindo que ndo ha restricdo para a corrente de campo nessas maquinas.
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1° Teste — Desempenho do Sistema com Atuacdo do Limitador de

Sobre-Excitacdo das Maquinas de Ibitna

O controle de tensédo em Ibitna é realizado na barra de alta tensdo com 345
kV (Barra 86) sendo o comportamento dessa variavel apresentado na Fig. 3.7. A
atuacdo do limitador de sobre-excitacdo de Ibiuna tem a finalidade de atenuar a
tensdo de campo que ocorre a partir de t = 122,87 segundos (conforme Fig. 3.8).
Essa atuacdo do limitador pode ser a causa da perda de estabilidade do sistema
(verificada nessas figuras em t = 177,00 segundos) e, por isso, torna-se

necessario analisar cuidadosamente a sequéncia de eventos que provocaram sua

atuacéo.
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Figura 3.7 — Tensao da Barra de 345 kV de lbitina
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Figura 3.8 — Tensdo de Campo das Maquinas de Ibitina
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Nas figuras a seguir mostram-se as oscila¢fes nas correntes de campo e da

armadura do compensador para o evento simulado (Figs. 3.9 e 3.10).
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Figura 3.9 — Corrente de Campo das Maquinas de Ibitna
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Figura 3.10 — Corrente da Armadura das Maquinas de lbitna

A analise do funcionamento do limitador (Sec¢do 3.5.1.1) mostrou que
aumentos acima de valores pré-definidos na corrente de campo pode ativar o
disparo do sinal de limitag&o, tanto na funcao temporizada como na instantanea.

O sinal de limitagdo € ativado na funcdo instantanea quando a corrente I,
atinge seu valor de teto de 3,376 pu em aproximadamente t = 122,87 segundos

(conforme Fig. 3.11). Isto faz com que X,; excursione por valores positivos
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ativando a entrada associada ao sinal X,, do Bloco 45, apresentado na Fig. 3.12.
Assim, o sinal de saida do Bloco 45 (X,s) assume valores menores que 1,0
fazendo a saida da juncdo de soma (X,,) excursionar por valores negativos. O
valor negativo do sinal X,, ativa a entrada associada a variavel X, do Bloco 54

igualando o sinal de saida do seletor (Xz,) ao sinal X,s (mostrado na Fig. 3.13).
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Figura 3.12 — Sinal de Saida dos Blocos 44 (X,,) € 45 (X,s5)
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Figura 3.13 — Sinal de Saida dos Blocos 45 (X,s) € 54 (Xs,)

Na Fig. 3.14 mostra-se que, para o intervalo 122,87 <t < 160,09
segundos, a saida Xs, excursiona por valores ndo positivos e, desta forma, a
entrada associada ao sinal Xz, do Bloco 8 € ativada. Ou seja, o sinal de limitacdo
assume o controle reduzindo imediatamente a excitacdo e garantindo que a

corrente I4 ndo ultrapassara seu valor de teto (atuagéo instantanea).
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Figura 3.14 — Sinal de Saida dos Blocos 8 (X;) € 54 (Xs,)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 3: Analise do Efeito de Limitadores de Sobre-Excitacéo na Estabilidade do
Sistema 139

O sinal de limitagdo é ativado na funcdo temporizada quando a corrente
Izq ultrapassa seu valor maximo permissivel em regime de 2,239 pu em
aproximadamente t = 100,22 segundos (conforme Fig. 3.9). Apos isto, o sinal de
saida do Bloco 48 (X,g) excursiona por valores positivos ativando o integrador
(Bloco 51) que atua fazendo uma rampa positiva que parte do valor inicial igual a
zero, mostrado na Fig. 3.15. Essa saida X,g serve como entrada para o Bloco 57,
onde o sinal de saida do Bloco (Xs;) corresponde a Xs,(t) = X51(t) — 1,00
(conforme Fig. 3.16).
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Figura 3.15 — Sinal de Saida dos Blocos 48 (X,g) € 51 (X5,)
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Figura 3.16 — Sinal de Saida dos Blocos 51 (Xs,) € 57 (Xs;)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 3: Analise do Efeito de Limitadores de Sobre-Excitacéo na Estabilidade do
Sistema 140

A partir de aproximadamente t = 160,09 segundos, o sinal Xz~ passa a
excursionar por valores positivos ativando a entrada associada ao sinal Xc, do
Bloco 53, conforme Fig 3.17. Com isso, a saida da juncdo de soma (X,;)
excursiona por valores positivos (Fig. 3.18) habilitando a entrada associada ao
sinal X5 do Bloco 54.
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Figura 3.18 — Sinal de Saida do Bloco 47 (X,)
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Com X5, <0, a entrada associada ao sinal X5, do Bloco 8 é ativada
fazendo com que o sinal de limitagdo sobreponha-se a saida da malha principal de
controle do regulador. A saida Xg serve como entrada para o Bloco 13 (funcdo de
12 ordem) e, sendo Xg < 0, o valor do sinal de saida do Bloco 13 (X,3) € reduzido
puxando /4 para baixo até este atingir seu valor maximo permissivel em regime

(Fig. 3.19).
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Figura 3.19 — Corrente de Campo e Sinal de Saida dos Blocos 8 (Xg) e 13 (X;3)

Resumindo, apds a ocorréncia do terceiro aumento de carga, em torno do
instante ¢t = 122,87 segundos, verifica-se a existéncia de restricdo ao nivel de
poténcia reativa gerada (Fig. 3.20) e a atuacdo da funcgéo instantanea do limitador
de sobre-excitacdo provocada por excessiva corrente de campo (situagdo que
prevalece até o instante t = 160,09 segundos). A partir de entdo, a atuacdo da
fungéo temporizada do limitador, caracterizada pela ativagéo da entrada associada
ao sinal Xs, do Bloco 53, puxa a corrente I4 para 0 seu valor maximo permissivel
em regime. Isto, por sua vez, limita o sinal de tensdo de campo né&o sendo mais
possivel regular adequadamente a tensao na barra de alta de Ibitna (Fig. 3.7) e dar
0 suporte adequado de poténcia reativa requerida pelo sistema configurando-se
um colapso de tensdo. Isto &, a atuacdo do limitador por excessiva corrente de

campo impde, em dois instantes distintos, restricdes ao sistema de excitagcao da
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maquina. A primeira, devida a atuacdo de sua funcgdo instantanea, que ocorre em
torno de t = 122,87 segundos; e a segunda, devida a atuacdo de sua funcéo

temporizada, que acontece em t = 160,09 segundos.
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Figura 3.20 — Poténcia Reativa Gerada em Ibitna


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 3: Analise do Efeito de Limitadores de Sobre-Excitacéo na Estabilidade do
Sistema 143

2° Teste - Desempenho do Sistema sem Atuacdo do Limitador de

Sobre-Excitacdo das Maquinas de Ibitna

Agora, para feito comparativo, analisar-se-a a estabilidade do sistema sem
a atuacdo do limitador de sobre-excitacdo das maquinas de Ibiuna. Em outras
palavras, considera-se que ndo ha restricdo para a corrente de campo nessas
maquinas. Isto é realizado modificando o limite inferior A, do Bloco 56 (tipo
limita) para o valor de +0,1, pois, com isto, garante-se que a entrada associada ao
sinal de limitacdo da corrente no Bloco 8 (V,,,;;) ndo é ativada.

Desta maneira, simula-se novamente o evento que tem o comportamento
das variaveis de Ibitna (tensdo de campo, corrente de campo, tensdo terminal e

poténcia reativa gerada) apresentado nas Figs. 3.21 a 3.24.
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Figura 3.22 — Corrente de Campo de Ibiina sem Limite de Sobre-Excitacdo
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Figura 3.24 — Poténcia Reativa Gerada em Ibiina sem Limite de Sobre-Excitagéo

Os resultados desse teste mostram que o sistema mantém a estabilidade
guando ndo ha limitacdo de corrente nas maquinas de Ibiuna. Portanto, o disparo
do limitador, que causa a perda do controle de tensdo, foi uma das causas do
colapso parcial de tensdo de 24 de abril de 1997. Este fato constatado corrobora os
registros de Furnas que indicou a atuagcdo do limitador de sobre-excitagéo do
compensador sincrono n° 3 de Ibituna antes de ocorrer o blecaute, conforme [6],
[34], [35].
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3.6
Conclusao

As analises no dominio do tempo do caso de 24 de Abril de 1997
revelaram que o sistema perdeu a estabilidade devido a atuacdo do limitador de
sobre-excitacdo das maquinas de Ibitna. Esta afirmagdo foi comprovada através
de simulagdes com e sem limitacdo de corrente nas maquinas supracitadas, onde o
sistema mostrou-se estavel apenas para a situacdo em que o limitador de corrente
ndo atuou.

O estudo de caso com o limitador do tipo soma nas maquinas de Ibiuna
(apresentado no Apéndice D) tem resultados qualitativamente iguais ao caso real
com o limitador do tipo takeover. Ou seja, para o evento em analise, 0 sistema
perderia a estabilidade independente do tipo de modelo de limitador de sobre-
excitacdo empregado nessas maquinas.

Esses estudos de caso também servem como alerta para que seja evitada a
operacdo das maquinas sincronas proxima aos seus limites, ressaltando-se, em
particular, o aspecto da limitacdo da corrente de campo que leva a perda do
controle de tensdo. Adicionalmente, comprova-se a importancia da analise da
perda do controle de tensdo nos estudos de planejamento e programacgdo da
operacdo elétrica (além das analises de curto-circuito e das contingéncias) para
gue sejam garantidas as metas energéticas (em todos os periodos de carga) e para
que seja preservada a seguranca do sistema.

Neste capitulo foi visto que o fendmeno da instabilidade de tensdo pode
ser ocasionado pela atuacdo do limitador de sobre-excitacdo. Entretanto, na
grande maioria das vezes, essa atuacdo dos limitadores ndo apresenta efeito
prejudicial na estabilidade do sistema. Por isto, no Capitulo 4 é proposto um
critério para identificar se a atuacdo do limitador pode (ou ndo) ter como

consequéncia o colapso de tenséo.
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4
Avaliagao do Efeito das Agoes de Controle de Tensao no

Sistema por Geradores Sincronos

4.1

Motivacao

A perda do controle de tensdo em barras da rede, devido ao esgotamento
dos recursos fisicos de geradores, compensadores, LTCs e capacitores chaveaveis,
pode ter impacto notavel nas condi¢des de estabilidade de tensdo. Em outras
palavras, a perda do controle de tensdo em certa barra da rede pode ter influéncia
consideravel na capacidade de transmissao de poténcia ativa e reativa para barras
nas vizinhangas.

A capacidade de transmissdo de poténcia em uma rede é usualmente
exposta através da curva com fator de poténcia constante no plano PV ou SV,
também chamada de "curva do nariz" (Fig. 1.3). Esta curva é montada a partir de
sucessivos aumentos de carga até chegar-se ao maximo. Caso, em algum ponto
dessa sucessao de pontos de equilibrio, uma barra da rede deixe de ter sua tenséo
controlada, a curva sofre descontinuidade e o maximo passa a ter outro valor
menor. Na pior hipétese, o ponto de operacdo, onde ocorreu a perda do controle
de tensdo, passa para a parte inferior da nova curva podendo ocasionar a perda de
estabilidade do sistema.

Assim, torna-se fundamental a monitoracdo dos recursos utilizados para o
controle de tensdo. Nos estudos de fluxo de carga, por exemplo, atribuem-se
limites minimo e maximo para a poténcia reativa absorvida e gerada por maquinas
sincronas. A cada iteracdo do algoritmo de solucgdo, o valor da poténcia reativa é
comparado com os limites e, caso seja violado um deles, a poténcia reativa é
fixada nesse limite com a tensdo deixando de ser controlada. Nas iteracfes
posteriores é verificada a possibilidade de retornar o controle da tensdo e, entéo,
ao final do processo iterativo, a tensdo estara no valor especificado apenas caso a

poténcia reativa ndo viole os limites.
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Entretanto, a poténcia reativa absorvida ou gerada pela maquina é uma
consequéncia dos valores de outras varidveis, inclusive de grandezas da rede,
externas a maquina e, portanto, a monitoracao da poténcia reativa ndo é adequada.
Este fato ja foi comprovado no Capitulo 2 onde se mostrou que as curvas da

magquina nos planos VQ e VE¢4 ndo sdo coincidentes em relagdo ao eixo da tenséo

terminal. Ou seja, ndo € possivel relacionar a varidvel poténcia reativa (Q),
informagdo disponivel no estudo de regime permanente, com a variavel real de
controle da maquina (Efg).

Visto isso, neste capitulo é proposto um método baseado na utilizagdo de
um modelo para representacdo de maquinas sincronas (tipo polos salientes e rotor
liso) que permite incorporar suas variaveis de estado em equilibrio no problema
geral de fluxo de poténcia (por exemplo, a variavel corrente de campo da
maquina). Este modelo possibilita estimar os valores da corrente de campo em
regime permanente e, consequentemente, identificar a atuagdo dos limitadores de
sobre-excitacdo que causam a perda do controle de tensdo dos geradores. Esta
perda do controle pode ainda ocasionar colapsos de tensdo conforme mostrado no
Capitulo 3.

Ademais, a inclusdo do modelo no problema de fluxo de carga possibilita
o célculo de uma matriz de sensibilidades que relaciona as variaveis de controle
das méaquinas e que favorece a otimizacdo das suas acGes para o controle de
tensdo do sistema (identificando conflito entre os controles e apontando os ajustes
de tensdo nos geradores que apresentam maior sensibilidade, ou eficécia, para
dada acdo desejada). Isto mostra que 0 método proposto é aplicavel para analise
de eventos que consistem no crescimento da carga durante a operacdo do sistema,
assim como para avaliacdo de acdes de controle de tensédo, isto é, mudancas nas
tensdes de referéncia por decisdo do operador.

Contudo, nem sempre a atuacdo dos limitadores de sobre-excitagdo
apresenta efeito deletério para a estabilidade do sistema e, por isto, também é
proposto um critério que permite prever esse efeito prejudicial dos limitadores na
operacdo do sistema. Este critério é utilizado para as situacdes onde a atuacdo de
um limitador é inevitavel, isto é, quando ndo ha recursos disponiveis no sistema

para o controle de tenséo.
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4.2
Representacdo do Controle de Tensdo de Maquinas Sincronas em

Regime Estacionario — Modelo E,

As maquinas sincronas podem ser representadas pelo Modelo E, em
estudos de regime permanente, conforme demonstrado na Secdo 2.3.2. Na Fig. 4.1
apresenta-se este modelo de maquina que € composto por uma tenséo interna E,
(proporcional a corrente de campo) atrds de uma reatancia equivalente de eixo em
quadratura do gerador chamada de qu. O angulo da barra interna q equivale ao

angulo de carga 6. A adocdo desse modelo para avaliagdo do efeito das agdes de

controle é testada e validada dinamicamente nas se¢des seguintes.

Eq oq V
q "t
o X q
(" )}+’W‘L
q t

Figura 4.1 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono

Neste modelo proposto, a tenséo interna E,; (ou variavel de controle em
regime permanente) controla a tensdo V, (ou varidvel controlada) e, quando a
corrente de campo atinge os seus limites (de subexcitacdo ou de sobre-excitacéo),
V; deixa de ser controlada.

Os programas de fluxo de carga atuais realizam o controle de tensdo nos
terminais do gerador, fixando-se o valor desejado de tensdo e calculando-se a
poténcia reativa gerada necessaria. Ou seja, a tensdo interna ou varidvel de
controle em regime estacionario ndo aparece no problema e, portanto, o efeito da
acao do controle de tensdo ndo pode ser verificado com essa ferramenta (por
exemplo, ndo é possivel identificar a atuacdo dos limitadores). No maximo, pode-
se estudar a relacdo entre as variacOes da poténcia reativa gerada e a tensdo
terminal [26].

Outra vantagem da representacdo de maquinas sincronas através do
Modelo E,; é a possibilidade do calculo das variaveis de estado da maquina em
regime permanente, visto que, incorpora-se a variavel angulo de carga no

problema de fluxo de poténcia.
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4.3
Matriz de Sensibilidades do Controle de Tensdo por Maguinas

Sincronas?®

Na Fig. 4.2 mostra-se a representacdo do gerador pelo Modelo E,, no qual
se deseja manter constante a tensao da barra terminal (barra t). Para tanto, a barra
interna (barra q) deve ser do tipo P ou tipo 6 e a barra t do tipo PQV, segundo a
nomenclatura de barras usada na literatura do problema de fluxo de carga. A barra
q sera do tipo 6 se a barra em questdo for definida como a barra de referéncia

angular do sistema [26].

PouB PQV
S~
.:r-’\.L;I. _.f\rw._’_.
Ly Kgq
q t

Figura 4.2 — Nomenclatura das Barras do Gerador

Para um sistema multi-n6, a forma geral do sistema das equacdes
linearizadas de fluxo de carga, montado de forma a evidenciar a relacdo entre a

tenséo interna E,; e sua respectiva tensdo terminal V., e dada por:

AP A6

A i B
nd = P N (4.0)
av,| ¢+ Diag,

Em (4.1), a matriz [A] é exatamente igual & matriz Jacobiana tradicional, a

. o oP, d . . ~
matriz [B] tem elementos n&o-nulos aT‘Lt e a—?, a matriz [C] possui elementos nao-
q q
v, . « <
nulos a_vt =1 e todos os elementos da matriz [D] sdo nulos. Se P, e Q4 sdo
t

variaveis, como ocorre para barras de referéncia, consequentemente ndo ha linhas
para estas grandezas em (4.1). Os erros das equacdes de controle das maquinas

séo dados por:

AVt — VteSp _ tcalc (4.2)

18 Generator Voltage Control Sensitivity Matrix (ou simplesmente matriz [GVCS])
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Como o objetivo é analisar as variagdes de tensdo entre a barra interna e a
barra terminal do gerador em um ponto de operagéo, variacdes de carga nao fazem

parte do problema. Assim, faz-se AP = AQ = 0 em (4.1) que resulta em:
AV, = [GVCS]. AE, (4.3)
onde:
[GvCS] = [D] - [C].[A]7*.[B] (4.4)

Essa reducdo do sistema de equacdes é valida devido ao principio da
superposicao aplicavel a todos os sistemas lineares.

Os elementos da diagonal da matriz [GVCS] séo os indices de relacdo entre
as grandezas de determinado gerador, enquanto que os termos fora da diagonal
traduzem a interacdo entre os diversos geradores do sistema e as tensbes
controladas.

A matriz [GVCS] também possibilita obter os valores dos parametros de
controle AE,, a partir dos valores das novas tensdes AV,. Isto € possivel
resolvendo (4.3) como um sistema do tipo b = [A]. x [26].

O valor positivo de um elemento da diagonal da matriz [GV CS] sugere que
a barra controlada, relacionada a este elemento, esta na regido de operacdo com
relacdo usual entre a grandeza de controle e a tensdo controlada (lado direito da
curva VE,), enquanto que o valor negativo de um elemento da diagonal da matriz
[GVCS] sugere que a barra controlada estd na regido de operacdo com relacdo ndo
usual entre as grandezas do gerador (lado esquerdo da curva VE;) [46].

O valor positivo fora da diagonal da matriz [GVCS] indica que a relacdo
entre a grandeza de controle e a grandeza controlada em barras diferentes é direta
(ou seja, ndo ha conflito entre os controles dos geradores envolvidos), enquanto
que o valor negativo sugere uma relacdo inversa entre essas grandezas de barras

diferentes (indicando conflito entre os geradores relacionados) [46].
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4.4
Avaliacdo Numérica da Matriz [GVCS]

Esta secdo tem o propoésito de testar a eficdcia da matriz [GVCS] na
definicéo do incremento da variavel de controle dos geradores (AE,) para alcancar
um novo perfil de tensdo terminal desejado (AV;). Para isto, utiliza-se o sistema
“Maquina versus Barra Infinita” do Capitulo 2 ¢ do Apéndice B.

Os testes nesse sistema de duas barras cobrem as possibilidades de
operagdo do gerador com relagdo direta e inversa entre VxQ, Eqq. Além disso,
consideram-se cenarios com o gerador formado por maquinas de polos salientes e
rotor liso. Posteriormente, na Secdo 4.6, realiza-se a avaliacdo da matriz em um

sistema multimaquinas com 24 barras.

4.4.1
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Salientes e Geragao de 500 MW (Teste 1.1)

Este sistema-teste tem as mesmas caracteristicas (de rede e de maquinas)
do sistema da Se¢do 2.4.2.1 (denominado “Teste 1.1”), no qual, o gerador ¢
modelado como uma magquina de polos salientes. O Modelo E, dessa maquina
sincrona de polos salientes (chamada “Maq1000MW?”) consiste em: uma barra
interna (Barra 3), uma reatancia equivalente de eixo em quadratura (Xf;") e uma

barra terminal (Barra 1), conforme ilustrado na Fig. 4.3.

Barra Int. MaglO000MW Barra Inf.
3 1 2
@500_0I 500.0 -500.0 I 500.0 -500.0 I _500_0@
2727 272.75 -151.45 151.47 111.07 111.0
1.112 1.020 1.000
41.1 29.4 0.0

Figura 4.3 — Ponto de Operacao Inicial do Sistema MBINF com Modelo E, para

Representacédo da Maquina de Polos Salientes
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A reaténcia ng deve ser compatibilizada com a base do sistema (caso a

maquina tenha valor de base diferente do sistema) e com o nimero de unidades

geradoras que formam a maquina equivalente (caso a usina seja formada por mais

de uma unidade geradora). Para isso, deve-se utilizar a relagéo:

Xeq —

X

q

Sbase sist

q n°® de unidades Spqse mag

(4.5)

Com isso, o valor de ng para a “Maql000MW?” corresponde a:

eq

~0,681100

a 8 184

= 0,046264 pu ou 4,63%

Na Tab. 4.1 mostram-se os dados da rede e o0 ponto de operacdo inicial

supondo o modelo de maquina E, desenvolvido anteriormente.

Tabela 4.1 - Ponto Inicial com Maquina de Polos Salientes e Despacho de 500 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V[pu] | Ang [°] P, [MW] Qg [Mvar] P; [MW] | Q4 [Mvar]
1 | Pov | 1,020 | 29,35 - - - -
2 | ve 1,000 - -500,0 111,0 - -
3 P 1,112 | 41,13 500,0 272,7 - -
LINHA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA
De Para [%] [%] [%]
1 2 0,00 10,00 0,00
MAQUINA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA
De Para [%] [%] [%]
1 3 0,00 4,63 0,00
DARRAS P IMW] Quon [Mvar]
1 2 500,0 151,4
1 3 -500,0 -151,4
2 1 -500,0 111,0
3 1 500,0 2727
PERDAS ATIVA [MW] REATIVA [Mvar]
TOTAL - 383,8

O sistema de equacOes linearizadas de fluxo de carga que representa o

é dado por:

sistema-teste com o controle de tensdo realizado pelo gerador conectado a Barra 1
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oP, 0P, 0P, AP,
AP 00, 00, Vv,  OE, A6
[AI;] gP; 0P OP; 0Py IfMﬂI
AQ? _|06;, d96; oV, . Es | AVi| 4.6)
lJ 90, 0Q, 00Q, Qs K
AVl 1ae, a6, av, 0E, | lAEs
0 0 1 : 0 A

onde:
_ 17€Sp calc
AV, =V =V

Esse sistema de equacOes pode ser reescrito para evidenciar a relacao entre
E, e V, desconsiderando as variagGes de carga, ou seja, fazendo AP; = AP; =
AQ; = 0 em (4.6). Assim, a matriz [GVCS] para o ponto de operacdo em analise
(Tab. 4.1) fica:

AV, = [0,7910].AE; (4.7)
Invertendo-se (4.7):
AE; = [1,2642]. AV, (4.8)

Agora, consegue-se prever a variacdo da tensdo interna da maquina para
uma determinada mudanga na tensdo terminal do gerador. Assim, a variagdo da
tensdo interna para 0 aumento da tensdo terminal em 1,0%, evento similar ao

“Teste 1.1, corresponde a:
AE; =[1,2642].0,01 = 0,0126 pu

Supondo esta variacdo, a tensdo interna do gerador para 0 novo ponto de

operacdo € igual a:
E;inal _ Eénicial + AE; = 1,1120 + 0,0126 = 1,1246 pu

O ponto de operagdo, com o0 novo valor de tensdo terminal, é apresentado
na Tab. 4.2 e ilustrado na Fig. 4.4, nas quais, verificam-se a aplicabilidade da
matriz [GVCS] na estimacgdo desse novo perfil de tensdo desejado. No entanto, a
matriz de sensibilidades, que é baseada nas equacfes linearizadas de fluxo de

carga, torna a afirmacdo anterior valida apenas para ajustes em V; envolvendo
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pequenas variagdes em E, (AE, pequeno). Grandes variagdes em E, resultariam

em elevado erro na previsao da tensdo interna da maquina (Eécinal).

Uma forma de reduzir esse erro seria adotar a estratégia de linearizacao
por partes no método proposto. Isto transformaria o calculo do incremento AE,
em um processo iterativo, onde esse incremento seria dividido e, portanto,
implementado em partes. Com isso, os valores da matriz [GVCS] e do proprio
incremento seriam atualizados/corrigidos a cada novo ponto de operagdo

estabelecido.

Barra Int. Maqgl000MW Barra Inf.
3 1 2
0500 OI 500.0  =500.0 I 500.0 ~500.0 I _500_0@
2 )p0o.
280.6 B 950.65 -160.49 B 160.4] 99.57 99.5
1.125 1.030 1.000
40.6 29.0 0.0

Figura 4.4 — Ponto de Operacéo Final do Sistema MBINF com Modelo E, para

Representac¢édo da Maquina de Polos Salientes

Tabela 4.2 - Ponto Final com Maquina de Polos Salientes e Despacho de 500 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V [pu] | Ang [°] P, [MW] Qg [Mvar] P; [MW] |Q4 [Mvar]
1 | PQV | 1,030 | 29,04 - - - -
2 | ve 1,000 - -500,0 99,5 - -
3 P 1,125 | 40,56 500,0 280,7 - -

DATERS P IMW] Qi [Mvar]

1 2 500,0 160,4

1 3 -500,0 -160,4

2 1 -500,0 99,5

3 1 500,0 280,7

PERDAS ATIVA [MW] REATIVA [Mvar]

TOTAL - 380,2
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4.4.2
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Polos Salientes e Geracédo de 1.000 MW (Teste 1.2)

Nesse teste, o gerador tem o despacho de poténcia ativa aumentado para
1.000 MW (assim como o “Teste 1.2 da Se¢ao 2.4.2.2). Os demais dados de rede
e de maquinas do sistema sdo semelhantes a secdo anterior. O ponto de operagéo
inicial é apresentado na Tab. 4.3 e a equacdo montada para evidenciar a relacao

entre E, e V, equivale a:
AVl = [_1,174‘2].AE3 (4.9)

Tabela 4.3 - Ponto Inicial com Maquina de Polos Salientes e Despacho de 1.000 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V [pu] | Ang [°] P, [MW] Q4 [Mvar] P; [MW] |Q4 [Mvar]
1 | Pov | 1,020 | 7864 - - - -
2 | ve 1,000 - -1.000,0 799,0 - -
3 P 1,473 | 96,58 1.000,0 1.598,0 - -

SATRAS P IMW] Quon [Mvar]

1 2 1.000,0 839,4

1 3 -1.000,0 -839,4

2 1 -1.000,0 799,0

3 1 1.000,0 1.598,0

PERDAS Ativa [MW)] Reativa [Mvar]

TOTAL - 2.397,0

O aumento da tensdo terminal do gerador em 1,0%, evento similar ao

“Teste 1.2”, requer uma variagao na tensao interna da maquina, determinada por

(4.9), igual a:

AV,

AE,

0,01

T 11742 —11742

= —0,0085 pu

Logo, a tensdo interna para 0 novo ponto de operagao corresponde a:

E;inal — Eénicial + AE; = 1,4727 —0,0085 = 1,4642 pu

Na Tab. 4.4 apresenta-se 0 novo ponto de operagdo em que, mais uma vez,

constata-se a serventia da técnica na definigdo do indice que relaciona as varidveis

de controle do gerador.
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Tabela 4.4 - Ponto Final com Maquina de Polos Salientes e Despacho de 1.000 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V [pu] | Ang [°] P, [MW] Qg [Mvar] P; [MW] | Q; [Mvar]
1 | PQV 1,030 76,14 - - - -
2 Vo 1,000 - -1.000,0 753,2 - -
3 P 1,464 93,97 1.000,0 1.539,8 - -

BARRAS

k m Pkm [MW] ka [Mvar]

1 2 1.000,0 814,1

1 3 -1.000,0 -814,1

2 1 -1.000,0 753,2

3 1 1.000,0 1.539,8

PERDAS Ativa [MW] Reativa [Mvar]

TOTAL - 2.293,0
4.4.3

Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Rotor Liso e Geragdo de 500 MW (Teste 1.3)

Este sistema-teste tem as mesmas caracteristicas (rede e maquinas) do
sistema do Apéndice B.3 (denominado de “Teste 1.3”). O gerador é modelado
como uma maquina de rotor liso, onde a maquina equivalente (chamada
“Maql1000MW™) é composta por 14 unidades geradoras. Desta forma, a reatancia

X, calculada através de (4.5) fica igual a:

eq _ 223100 _ 0,1593 15,93%
4 T 14 100 T PHONESTSA

O ponto de operagdo inicial, supondo o modelo de maquina E, com a
reatancia calculada acima, é dado na Tab. 4.5 e ilustrado na Fig. 4.5. Assim, para

este ponto, a relacdo entre as variaveis de controle da maquina fica:

AV, = [0,6981].AE, (4.10)
Barra Int. Maql000MW Barra Inf.
3 1 2
/7 500.0 500.0 =500.0 500.0 -500.0 —500.0@
G \
u569.2 569.29 =-151.47 151.47 111.07 111.0
1.020 1.000
1480 29.4 0.0
61.2 ’ ’

Figura 4.5 — Ponto de Operagcao Inicial do Sistema MBINF com Modelo E, para

Representacéo da Maquina de Rotor Liso
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Tabela 4.5 - Ponto Inicial com Maquina de Rotor liso e Despacho de 500 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V[pu] | Ang[°] P, [MW] Q4 [Mvar] P; [MW] | Q4 [Mvar]
1 | PQv | 1,020 | 29,35 - - - -
2 | ve 1,000 - -500,0 111,0 - -
3 P 1,480 | 61,22 500,0 569,2 - -
LINHA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA
De Para [%] [%] [%]
1 2 0,00 10,00 0,00
MAQUINA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA
De Para [%] [%] [%]
1 3 0,00 15,93 0,00
DATRAS P IMW] Quon [Mvar]
1 2 500,0 151,4
1 3 -500,0 -151,4
2 1 -500,0 111,0
3 1 500,0 569,2
PERDAS Ativa [MW)] Reativa [Mvar]
TOTAL - 680,2

Para o evento similar ao “Teste 1.3”, que consiste no aumento de 1,0% da
tensdo terminal, a variacdo na tensdo interna da maquina dado por (4.10) equivale

a:

AE, = ah _ 001 _ 0,0143
3706981 06981 - oP¥

E[Me = pinicial 4 AE. = 1,4793 + 0,0143 = 1,4936 pu

O novo ponto de operagdo € apresentado na Tab. 4.6 e ilustrado na Fig.
4.6, nas quais, novamente, comprova-se a utilidade da técnica na definicdo do

incremento da variavel de controle do gerador.

Barra Int. MaglOOOMW Barra Inf.
3 1 2
OSOO-O 500.0 -500.0 500.0 -500.0 _500.()@
G
574.4 0 574.49 -160.47 160.475 99.57 99.5
1.494 é-gogo é.goo
60.2 . :

Figura 4.6 — Ponto de Operacao Final do Sistema MBINF com Modelo E,; para

Representacédo da Maquina de Rotor Liso
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Tabela 4.6 - Ponto Final com Maquina de Rotor liso e Despacho de 500 MW
BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V [pu] | Ang[°] P, [MW] Qg [Mvar] P; [MW] | Q, [Mvar]
1 | PQV 1,030 29,04 - - - -
2 Ve 1,000 - -500,0 99,5 - -
3 P 1,494 60,22 500,0 574,4 - -
BARRAS
k m Pkm [MW] ka [Mvar]
1 2 500,0 160,4
1 3 -500,0 -160,4
2 1 -500,0 99,5
3 1 500,0 574,4
PERDAS Ativa [MW] Reativa [Mvar]
TOTAL - 673,9
444

Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Rotor Liso e Geragéo de 1.000 MW (Teste 1.4)

Esse Gltimo teste tem o despacho de poténcia ativa do gerador aumentado
para 1.000 MW (assim como o “Teste 1.4 do Apéndice B.4). Os demais dados de
rede e de maquinas do sistema sdo semelhantes a secdo anterior. A equacao
montada para evidenciar a relacéo entre E, e V, do ponto de operagéo inicial (Tab.

4.7) corresponde a:

AV, = [-0,1989]. AE, (4.11)

Tabela 4.7 - Ponto Inicial com Maquina de Rotor liso e Despacho de 1.000 MW

A variacdo na tensao

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V[pu] | Ang [°] P, [MW] Q4 [Mvar] P; [MW] | Q, [Mvar]
1 | PQV | 1,020 | 78,64 - - - -
2 | ve 1,000 - -1.000,0 799,0 - -
3 P 2,806 | 11246 1.000,0 3.449 4 - -

DATRAS P IMW] Quon [Mvar]

1 2 1.000,0 839,4

1 3 -1.000,0 -839,4

2 1 -1.000,0 799,0

3 1 1.000,0 3.449 4

PERDAS Ativa [MW] Reativa [Mvar]

TOTAL - 4.248 4

similar ao “Teste 1.4” vale:

interna da maquina dado por (4.11) para um evento
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AV,

0,01

AE,

~ 202315 —02315

= —0,0432 pu

EJ™e = piricial L AE, = 2,8058 — 0,0432 = 2,7626 pu

159

A aplicacdo da técnica €, outra vez, confirmada através da verificacdo do

novo ponto de operacdo (Tab. 4.8).

Tabela 4.8 - Ponto Final com Maquina de Rotor liso e Despacho de 1.000 MW

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA
N° | Tipo | V [pu] | Ang[°] P, [MW] Qg [Mvar] P; [MW] | Q; [Mvar]
1 | PQV 1,030 76,14 - - - -
2 Vo 1,000 - -1.000,0 753,2 - -
3 P 2,763 | 110,18 1.000,0 3.310,9 - -
BARRAS
k m Pkm [MW] ka [Mvar]
1 2 1.000,0 814,1
1 3 -1.000,0 -814,1
2 1 -1.000,0 753,2
3 1 1.000,0 3.310,9
PERDAS Ativa [MW)] Reativa [Mvar]
TOTAL - 4.064,1
4.4.5
Concluséo

Os testes realizados mostraram que a matriz [GVCS], composta por indices
que relacionam as variaveis de controle do gerador em regime estacionario, pode
ser utilizada na definicdo do incremento AE, para alcancar um valor de V;
desejado.

No entanto, o fato dessa matriz ser baseada nas equacgdes linearizadas de
fluxo de carga, torna esta conclusao valida apenas para ajustes em V, envolvendo

pequenas variagdes em E, (AE; pequeno). Uma maneira de reduzir o erro na

estimacio de E({‘”‘”, ocasionado pela linearizacdo do sistema, seria adotar a

estratégia de linearizacdo por partes no método proposto.
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4.5

Estimacéo da Corrente de Campo em Regime Permanente

Apds o célculo do novo ponto de operacdo, consegue-se verificar a
possibilidade de atuacdo dos limitadores de sobre-excitacdo por meio do céalculo
das correntes de campo das maquinas.

A utilizacdo do Modelo E, facilita o calculo das variaveis de estado da
maquina em regime permanente porque a variavel angulo de carga € incorporada

no problema de fluxo de poténcia. Assim, conforme demonstrado na Secdo 2.4.2 e
no Apéndice B, a tensdo EfJ“"""™ e as demais variaveis de estado da méaquina
em equilibrio sdo estimadas através das equacdes de movimento do rotor em
equilibrio (Secédo 2.3.3) e das equacdes elétricas do estator (Secédo 2.3.2).

Nas Figs. A.19 e A.21 apresentam-se os diagramas para as equagdes de
eixo direto das méaquinas de polos salientes e de rotor liso, respectivamente.
Nestas verifica-se que a derivada da tensao transitdria das maquinas projetada no
eixo q é dada por:

dE; 1 1
& ST [Era — Ei] = T [Era — Xaalral (4.12)
sendo E; uma grandeza proporcional I, que € denominada forca magnetomotriz

interna do campo ou excitagéo.

!
dE]
dt

Assim, quando o equilibrio é alcancado ( = O), a corrente I, torna-se

proporcional & tensdo Efg***"*°. Em outras palavras, conhecendo-se Efg """, a

corrente Ir4 € determinada pela seguinte relagéo:

Eequill’brio Eequill’brio
]]{Z”a - Jd i (4.13)
Xad Xa — X

O limitador de sobre-excitacdo ndo atuara caso a variavel If;"al seja
menor ou igual ao valor maximo da corrente de campo permissivel em regime
permanente (I}Z”al < IF5).

Os valores finais da tensdo de campo dos Testes 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 foram
calculados em Secdo 2.4.2.1, Secdo 2.4.2.2, Apéndice B.3 e Apéndice B.4,

respectivamente. Foram encontrados os seguintes valores para E;gu‘“b”f’: 1,312


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 4: Avaliacdo do Efeito das A¢des de Controle de Tensao no Sistema por
Geradores Sincronos 161

pu, 2,184 pu, 1,530 pu, 2,860 pu. Assim, a corrente IJZZ"“I para 0s testes

supracitados séo definidas por (4.13) como:

rat = 1,13;’3—1(2),158 = 1335pu
ra™ = 1,13223’1—83,158 = 2229pu
™ = 2,343’5—38,168 = 0.704pu
fra™ = 2,34§’Ei68,168 = 1317 pu

Esses valores calculados para I]f(;"“l sdo confirmados através da simulagéo
do evento no tempo (Figs. 4.7 a 4.10), onde as pequenas diferencas entre 0s
valores de I}Znal (calculado e simulado) séo atribuidas ao erro estacionario dos

controles das maquinas.
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Figura 4.7 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente Iz, no Teste 1.1
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Figura 4.8 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente I, no Teste 1.2
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Figura 4.9 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente Ir4 no Teste 1.3
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Figura 4.10 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente I¢; no Teste 1.4
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45.1

Conclusao

A representacdo de maquinas sincronas através do Modelo E, permite
incorporar a variavel angulo de carga no problema de fluxo de poténcia. Assim, a
tenséo E]ffi’"”‘b”o é determinada através das equagBes de movimento do rotor em

equilibrio (Secdo 2.3.3) e das equacdes elétricas do estator (Secdo 2.3.2),
associadas ao novo ponto de operacao.

Os testes realizados na Secéo 4.5 mostraram que, em equilibrio, a corrente
Irq € proporcional a tensdo Ef, . Assim, € possivel estimar a atuagdo dos
limitadores de sobre-excitacdo das maquinas através do simples célculo do fluxo
de carga. Esta verificacdo da atuacdo dos limitadores pode ser aplicada na analise
de eventos que consistem, por exemplo, em crescimento da carga durante a
operacéo do sistema.

No Apéndice E é mostrado que a tenséo interna (E;) ndo corresponde a

Ef*PT pelo fato do Modelo E, desconsiderar os efeitos da saliéncia e da

saturacdo magnética da maquina. Esse erro do modelo é compensado adotando
fatores de correcéo para a saliéncia (ASAL) e saturacdo (ASAT) no calculo de Ej.
Em outras palavras, existem duas formas de calcular a tensdo de campo em
equilibrio.

A tensdo de campo em equilibrio da maquina de polos salientes

(representada com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores)
pode ser definida pela equacio de E]fj”i“b”" (2.30) ou pela equacdo de E, que
considera os fatores de correcdo (E.8). Da mesma forma, a maquina de rotor liso

(representada por um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores)

tem a tenséo de campo em regime permanente calculada por (2.34) ou (E.10).
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4.6
Método Proposto para Ajuste de Tensédo Considerando os Limites de

Sobre-Excitacdo dos Geradores Sincronos

O método proposto tem a finalidade de avaliar, em regime permanente, o
efeito das acOes de geradores para o controle de tenséo do sistema e, para tanto,
ele deve ser capaz de estimar as variag@es nas tensdes do sistema e de identificar a
atuacdo dos limitadores de sobre-excitagdo que causam a perda do controle de
tensdo das maquinas.

Este método é baseado na incorporacdo da varidvel corrente de campo (em
equilibrio) no problema geral de fluxo de poténcia. Esta inclusdo da variavel é
realizada através da representacdo das maquinas pelo Modelo E,, que permite
prever o valor da corrente de campo pela simples solucdo do problema de fluxo de
carga (o uso do modelo para estimacdo dessas correntes ja foi testado na Secéo
4.5 e no Apéndice E). Alem disso, a ado¢do do Modelo E, permite calcular uma
matriz de sensibilidades do controle de tensdo, que relaciona as varidveis de
controle e controladas dos geradores (a aplicabilidade da matriz foi testada para
um sistema ficticio de duas barras na Secdo 4.4). Essa matriz ¢ usada para
encontrar um novo perfil de tensdo para o sistema e/ou identificar a existéncia de
conflito entre os controles dos geradores. Em outras palavras, a matriz permite
apontar os ajustes na tensdo dos geradores que apresentam maior sensibilidade, ou
eficacia, para dada acdo desejada.

A aplicabilidade do método na determinacdo das mudangas desejadas no
perfil de tensdo é testada a seguir por meio de exemplos no sistema-teste de 24
barras do IEEE (Fig. 4.11).
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46.1
Sistema-Teste de 24 Barras |IEEE

Esse sistema-teste € do tipo hidrotérmico e foi criado a partir do sistema de
24 barras do IEEE. A configuracdo do sistema é apresentada na Fig. 4.11, na qual,
0s onze geradores estéo representados pelo Modelo E,.

Para as simulac¢Ges dindmicas, as barras de geracdo do sistema-teste tém,
associados a elas, modelos de maquinas que correspondem a modelos reais do

sistema elétrico brasileiro®’, conforme descrito na Tab. 4.9.

as
18 Xaf qsi q1oi
l 21 2% 22 295
[ S
17 _|'_

Figura 4.11 - Diagrama Unifilar do Sistema-Teste de 24 Barras IEEE

Tabela 4.9 — Modelos de Maquinas Associados as Barras de Geracéo do Sistema-Teste

N° BARRA MODELO DE MAQUINA ADOTADO | N° DE UNIDADES GERADORAS
1 UTE Santa Cruz 19 kV 3
2 UHE Taquarugu 5
7 UHE Corumba 3
13 UHE Itumbiara 6
14 Compensador Sincrono de Tijuco Preto 1
15 UHE Serra da Mesa 3
16 UHE Capivara 4
18 UTE Cuiaba — Gas 2
21 UHE Salto Os6rio 1 a 4 4
22 UTE Luis Carlos Prestes A — Gas 2
23 UHE Jaguara 4

17 0s modelos de maquinas/controles utilizados nas simulacdes dinamicas foram obtidos no sitio eletronico
do ONS: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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partes ativa e reativa das cargas.

nas Tabs. 4.10 e 4.11, nesta ordem.

Tabela 4.10 - Dados de Barra do Sistema-Teste de 24 Barras

166

O modelo de carga adotado consiste em 100% poténcia constante para as

Os dados de rede do sistema (dados de barra e de linha) sdo apresentados

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
N° Tipo V[pu] |Ang[°] |F, [MW] |Q4 [Mvar] [P, [MW] |Q, [Mvar] |Q [Mvar]
1 PQV 1,000 -36,2 - - 220,0 80,0 -
2 PQV 1,000 -36,5 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,932 -24,7 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,941 -37,7 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,966 -40,2 - - 170,0 10,0 -
6 PQ 1,019 -43,8 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 1,000 -33,3 - - 100,0 40,0 -
8 PQ 0,965 -36,6 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,955 -28,8 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 0,984 -35,5 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 0,967 -22,9 - - - - -
12 PQ 0,968 21,4 - - - - -
13 PQV 1,000 -14,8 - - 950,0 350,0 -
14 PQV 1,000 -15,5 - - 194,0 80,0 -
15 PQV 1,000 -0,20 - - 60,0 15,0 -
16 PQV 1,000 -4,00 - - 200,0 50,0 -
17 PQ 0,999 1,00 - - - - -
18 PQV 1,000 3,00 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 0,976 -10,0 - - 300,0 80,0 -
20 PQ 0,984 -11,7 - - 300,0 75,0 -
21 PQV 1,000 5,30 - - - - -
22 PQV 1,000 6,70 - - - - -
23 PQV 1,000 -10,8 - - - - -
24 PQ 0,945 -9,0 - - - - -
q1 P 1,460 -8,9 280,0 349,0 - - -
q2 P 1,111 -22,7 270,0 158,4 - - -
q3 p 1,147 -18,3 200,0 140,1 - - -
q4 0 1,133 0,00 1.223,5 795,5 - - -
q5 P 1,817 -15,5 - 4457 - - -
q6 p 1,065 8,00 350,0 184,8 - - -
q7 P 1,216 12,6 450,0 404,6 - - -
q8 p 1,954 45,3 320,0 577,4 - - -
q9 P 1,119 39,0 660,0 340,8 - - -
q10 P 1,315 61,5 128,0 115,8 - - -
ql1 P 1,274 11,9 380,0 346,1 - - -
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Tabela 4.11 - Dados de Linha do Sistema-Teste de 24 Barras

DE | PARA | RESISTENCIA [%] | REATANCIA [%] | SUSCEPTANCIA [%] | TAPE [pu]
1 2 0,26 1,39 46,11 -

1 3 5,46 21,12 5,72 -
2 6 4,97 19,20 5,20 -
4 2 3,28 12,67 3,43 -
4 9 2,68 10,37 2,81 -
5 1 2,18 8,45 2,29 -
5 10 2,28 8,83 2,39 -
7 1,59 6,14 1,66 -
8 9 4,27 16,51 4,47 -
8 10 4,27 16,51 4,47 -
9 3 3,08 11,90 3,22 -
10 6 1,39 6,05 245,9 -
11 9 0,23 8,39 - 1,00
11 10 0,23 8,39 - 1,00
12 9 0,23 8,39 - 1,00
12 10 0,23 8,39 - 1,00
12 23 1,24 9,66 20,30 -
13 11 5,46 21,12 5,72 -
13 12 0,61 4,76 9,99 -
13 23 5,46 21,12 5,72 -
14 11 0,54 4,18 8,79 -
14 16 0,50 3,89 8,18 -
15 16 0,22 1,73 3,64 -
17 16 0,33 2,59 5,45 -
18 17 0,18 1,44 3,03 -
18 21 0,16 1,29 5,45 -
19 16 0,30 2,31 4,85 -
20 19 0,26 1,98 8,33 -
20 23 0,14 1,08 4,55 -
21 15 0,32 2,45 10,30 -
22 17 1,35 10,53 22,12 -
22 21 0,87 6,78 14,24 -
24 3 0,23 8,39 - -
24 15 0,67 5,19 10,91 -
ql 1 - 23,877 - -
q2 2 - 9,82% - -
q3 ’ - 14,877 R -
q4 13 - 2,374 - -
q5 14 - 33,33% - -
q6 15 - 4,315 - -
q7 16 - 7,73% - -
q8 18 - 41,05% - -
q9 21 - 9,40% - -
qlo | 22 - 84,007 - -
ql1 | 23 - 12,94% - -

18 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UTE Santa Cruz 19 kV

19 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Taquarugu

20 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Corumba

21 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Itumbiara

22 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente do Compensador Sincrono de Tijuco Preto
28 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Serra da Mesa

24 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Capivara

% Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UTE Cuiaba - Gas

% Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Salto Osério 1 a 4

2" Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UTE Luis Carlos Prestes A - Gas
2 Reatancia sincrona de eixo em quadratura equivalente da UHE Jaguara
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O sistema de equagdes lineares construido para representar o sistema-teste

em anélise é dado por:
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onde:
AV, = VP —
AV, = VP —
AV, = VPP —
AV, = VST —
AV, = V5P —
AVys = V5P —
AVyg = V5P —
AVig = V5P —
AV, = V5P —
Dyp=Vp? —
AVys = V5 —

4.6.2

Estudo de Caso no Sistema-Teste de 24 Barras |IEEE

4.6.2.1

Aumento de 0,5% na Tenséo da Barra de Carga 3

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

Vcalc

169

Esse primeiro ensaio tem o objetivo de estabelecer a melhor acdo de

controle por um gerador do sistema que faca a tensdo na barra de carga 3

aumentar em 0,5% e que os limitadores de sobre-excitacdo dos geradores nédo

atuem.

Para tanto, primeiro, deve-se substituir os valores das Tabs. 4.10 e 4.11 em

(4.14). Apoés isto, a variagdo da tensdo na Barra 3 pode ser determinada

considerando APy = -+ = AP,, = AP,

1= "=qu11=AQ1=AQz=AQ4=
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e E;) e as grandezas da barra de carga em analise (Qz e V3). O sistema de

s

aquinas sincronas

3

Iculado anteriormente. Assim, o sistema

0es ca

0 no sistema de equag
duzido® para o teste em analise corresponde a:

Geradores Sincronos

AQ24
é reduzido para evidenciar a relacdo entre as variaveis das m

equacdes re

Capitulo 4: Avaliacdo do Efeito das A¢des de Controle de Tensao no Sistema por

(4.15)

870 £607- 9950- S8TE- 780~ TeSE- S6T9- 900T- 9L69- 0767— Lo0F— ELOT-
1970 BEE0 0600 69T0 LBOO STTO 78TO LBOD  BEHO 9500  S800  8E00
070 STT0 1910 870 TITO 68T0 ¥8YO0 TS00 TITO 9600  S800 <700
CST0 H0TO 000 PKO  SOTO 920 TLHO 9%00 Z6TO  EE00 0500 €200
9970 FIT0  TLO0 TIW0  7ETO  LBTO  bLHO 0S00  60T0 9600 G800 <700
CLTO 9ET0 9500 LST0 L0 HPEQ BTHO 0900 6TO  EROD 9900 6700
9970 8600 ¥RO0  ¥970 8900 HPTO 950 €ROD  TBTO TEO0  LBOD 1200
8960 9ETO0 BEO0 TIZ0 6500 €870 SSED  9ETO  ¥BED 0800 TZTO €500
6L10 800 TI00 7900 LI00 TRO0  €0T0 LZ00 8960 L0 OO ZE00

PIE0 L00 €100 0L00 0700 600 8TTO LEOD 6IE0 €590 0STO 1900
090 800 €100 %00 1200 8600 €TI0 6E00 EEED  £0TO  #SS0  S7T0
T6V0 800 €100 RO TZ00 6600 €TVO 600  BECO  EOTO  66¥0 0970

VO/608TZET oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

2 O sistema de equagdes reduzido é calculado através de algoritmo desenvolvido em ambiente MATLAB
(versdo R2012b).
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Visto que se deseja descobrir uma maneira de aumentar a tenséo da Barra

do sistema,

7

Unica maquina

a

3 em fungéo da variagdo da tensdo terminal de uma

torna-se conveniente inverter (4.15) para evidenciar a contribuicdo de cada

do sistema na variacdo da tensdo da Barra 3. Assim, a nova matriz

[GVCS] fica igual a:

3

maquina

| 77900 6500

8000~ 07

6400~ 9950~
P00 €670~
1700~ 8170~
0700~ %070~

J 200~ 6220-

1000 2000~

0000

0000 T000 ZE60T
0000 0000 19T~
1000~ €000 TELT-
2000~ L6ET- LETO-
6100~ 8200~ 2000-

7000
0000
00010
0000
0000

1000 1000 9267-

9ETL- ¥ILT- T8KT-

05807 ¥409- %000~

OTLET- EB9TE 4e8Y-

0000 €2LT- €6001

(L7~ €100~ 8LT-

6000 6000 L8%8-
1000~ 0000 0000
0000 0000 Z000-
0000 0000 Z000-
E000 €000~ Z€00-

(4.16)

E00-
100~
L4TE-
1600-
§LEY-
062
7150~
1600~
98010
P00~
7150~

0910-
2000
1000~
400
6L4T-
£90°0-
!
1610~
Al
1570~
50~

2000 6100 89K0  BETO 6710 7L0D 8800

%17~ 0600~ LT10-
1000 0000 0000
0000 0000 0000
€000 1000 0000
9000 1000 1000
0900~ 9200~ 0600~
E8T- L190- #080-
T 0- LS00-
E70- €697 0220-
870~ ovT0- 6178
050~ 800~ 89'I-

VO/608TZET oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

€670
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GLTLI
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A verificacdo da ultima linha da matriz de sensibilidades em (4.16) mostra
que a variacdo da tensdo do gerador conectado a Barra 15 (AV,s) apresenta maior
influéncia para uma variacéo na tensao da Barra 3 (AV;) e que o gerador da Barra
21 estd em conflito com os demais controles (pois apresenta sensibilidade
negativa). Portanto, o gerador 15 é escolhido para modificar a tensao na Barra 3.

Além disso, considera-se que as demais tensfes terminais sdo mantidas
constantes (AV; = AV, = AV, = AV;3 = AV = AVig = AVyy = AV, = AVys =
0) e que ndo existe variagdo na carga da Barra 3 (AQ; = 0). Desta maneira, (4.16)

pode ser reduzido para:
AV, = [0,4680]. AV;s (4.17)
Invertendo-se (4.17):
AV,s = [2,1368]. AV, (4.18)
Finalmente, pode-se definir a variacdo na tensdo terminal do gerador 15
fazendo AV; = 0,005 pu em (4.18). Assim:
AV, = [2,1368].0,005 = 0,011 pu

As variacOes das tensOes internas das maquinas (AE; ) podem ser
estimadas assumindo AV c = 0,0107 pu e AV, = AV, = AV, = AV;3 = AV, =

_Aqu_
AE,, | [~0.5138 —0,00577
AR —0,0743 —0,0008
a3 —0,0857 —0,0009
ALqq —0,0309 —0,0003
AEgs —0,5137 —0,0057
AE46 | =|5,2896 (.[0,0110] = [ 0,0582 |pu (4.19)
AE,, —4,3745 —0,0481
AE g —0,0917 —0,0010
AE —3,1575 —0,0347
q9
AE —0,0214 —0,0002
a0 1-0,07344 |—0,0008]
[AE G4 ]

A analise de (4.19) indica que a tensdo interna E ¢ (variavel do gerador
conectado a Barra 15) ira aumentar (AE,¢ > 0) e, portanto, o limitador de sobre-

excitacdo deste gerador pode atuar para a agdo de controle em analise.
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O novo ponto de operagdo supondo o ajuste na tenséo do gerador da Barra

15 é dado na Tab. 4.12, em que, verifica-se 0 aumento desejado de 0,5% na tensdo

da Barra 3 e as variacdes nas tensdes internas das maquinas conforme calculado
em (4.19).

Tabela 4.12 - Ponto de Operacédo com Aumento de 0,5% na Tensado da Barra 3

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
N° Tipo V[pul |Ang[°] |F, [MW]|Q, [Mvar] [P, [MW] |Q, [Mvar] |Q [Mvar]
1 PQV 1,000 -36,1 - - 220,0 80,0 -
2 PQV 1,000 -36,4 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,937 -24.,6 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,942 -37,6 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,966 -40,1 - - 170,0 10,0 -
6 PQ 1,019 -43,7 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 1,000 -33,2 - - 100,0 40,0 -
8 PQ 0,966 -36,6 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,956 -28,8 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 0,984 -35,4 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 0,968 -22,9 - - - - -
12 PQ 0,968 21,4 - - - - -
13 PQV 1,000 -14,8 - - 950,0 350,0 -
14 PQV 1,000 -15,6 - - 194,0 80,0 -
15 PQV 1,011 -0,36 - - 60,0 15,0 -
16 PQV 1,000 -4,07 - - 200,0 50,0 -
17 PQ 0,999 0,91 - - - - -
18 PQV 1,000 2,92 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 0,976 -10,0 - - 300,0 80,0 -
20 PQ 0,984 -11,7 - - 300,0 75,0 -
21 PQV 1,000 5,20 - - - - -
22 PQV 1,000 6,58 - - - - -
23 PQV 1,000 -10,8 - - - - -
24 PQ 0,954 9,1 - - - - -
ql p 1,454 -8,7 280,0 3448 - - -
q2 p 1,110 -22,6 270,0 157,4 - - -
q3 p 1,146 -18,2 200,0 139,3 - - -
q4 0 1,133 0,00 |1.2232 793,7 - - -
q5 P 1812 | -156 - 441,2 - - -
q6 P 1,123 7,27 350,0 315,0 - - -
q7 P 1,168 13,3 450,0 3215 - - -
q8 p 1,953 45,2 320,0 576,8 - - -
q9 p 1,084 40,1 660,0 304,4 - - -
q10 P 1,315 61,4 128,0 115,7 - - -
ql1 P 1,273 11,9 380,0 345,2 - - -
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O célculo do novo ponto de operagdo permite, agora, determinar as tensdes
de campo das maquinas em regime permanente utilizando:

i. as equacOes de movimento do rotor em equilibrio e as equacbes
elétricas do estator (esses calculos sdo semelhantes aos realizados
na Secdo 2.4.2 e no Apéndice B), ou

ii. os fatores de correcdo para saliéncia e saturacdo magnética nos
valores calculados de E,, (conforme apresentado no Apéndice E).

Os fatores de correcdo devido a saturagdo magnética das maquinas do
sistema-teste sdo:
"

E
q mni_
ASATSanm cruz = W 0;03268'120(|E | 0,8)

ASATraquarucy = 0,062¢*160(1%al-08)
ASATgorumps = 0,027¢7104(Ea-08)
ASAT rympiara = 0,017¢10125(1Eq|-0.8)
ASATTijuco Preto — 0106094’350(|E"7|_0’8)
ASATserra damesa = 0,042¢*%%7(Fal=09)

ASATCapivara = 0,007610’952(|El’1|_0'8)

n

E
q "_
ASAT cyiaps = ﬁ 0,02667'116(|E |-0.8)

ASATSalto Osério = 0;03267’108(|E‘,1|_0'8)

n

E
q "_
ASATPrestes = ﬁ0,024e7'468(|E |-0,8)

ASAT)aguara = 0’05085,910(|Eq|—0,8)
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Assim, os valores das tensdes de campo para 0 novo ponto de operacéo

valem®:

calcA
fd1i

B
B
Efee
B
B
B
Efse
Efse

calc
Efdlo

1,694
1,354
1,396
1,413
2,909
1,327
1,419
2,141
1,347
1,454

calc
Efd11_

11,791

pu

(4.20)

Os valores das correntes de campo do novo ponto de equilibrio sédo

encontrados através de (4.13).

calcq
fdi

Iggie
Iggle
Ifgie
Ifge
I
I
Iggle
Iggie

Icalc
fdio

Icalc
fdi1

r 1,694 1
1,863-0,209
1,354
0,850-0,180
1,396
0,930-0,168
1,413
0,730-0,190
2,909
1,700-0,175
1,327
0,934-0,220
1,419
0,764-0,180
2,141
1,607-0,100
1,347
1,260-0,166
1,454
1,672—-0,132
1,791

11,0247
2,021
1,832
2,617
1,908
1,859
2,430
1,421
1,231
0,944

10,975-0,124-

12,105

pu (4.21)

O valor maximo da corrente de campo permissivel em regime do gerador

conectado a Barra 15 é 2,830 pu e, conforme (4.21), o valor previsto da corrente

% As tensdes de campo foram calculadas utilizando as equagBes em equilibrio (equagdes de movimento do
rotor em equilibrio e as equag@es elétricas do estator) e os fatores de corregéo em E, através de algoritmo
desenvolvido em ambiente MATLAB (versdo R2012b). As duas formas de calculo de Ey; apresentam

resultados idénticos.
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de campo desse gerador (I;gg) vale 1,859 pu. Desta maneira, estima-se que 0
limitador da mé&quina ndo atuard para a acao de controle em analise.

A viabilidade do método é testada comparando os resultados com a
simulacdo dinamica do evento. Na Fig. 4.12 apresenta-se 0 comportamento no
tempo da corrente Ir46 que corresponde a corrente de campo do gerador
conectado a Barra 15. Além disso, nas Figs. 4.13 e 4.14 mostram-se 0
comportamento das variaveis tensdo da Barra 3 (porque o intuito da acdo de
controle era aumentar a tensdo nesta barra em 0,5%) e tensdo da Barra 15 (pois 0

evento simulado consistiu no aumentou de 1,1% na tensdo terminal desse

gerador).
1,853 -
T \ \ \ \ \ \ I \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
182 | | | | ! 1 | | | |
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
3 [ A A N E R R
= - | | | | | | | | | |
% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ IF| 1510B ‘ 15 ‘
& \ \ \ \ \ \ \ P R \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
1766 i | | | i i i i | |
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
\ \ \ \ \ \ \ | \ \
172 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 | | |
0 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70,
Tempo [s]

Figura 4.12 — Variagao de /¢4, N0 Teste para Aumento de 0,5% na Tenséo da Barra 3
0,9378 |
09371 [\/M

09364

09357

”

0,935
— VOLT J3Barral

09344

Tensio [pul

09337

0,933

09323

14, 2, 2, 35, 42, 49, 56, 63, 70,
Tempo [s]

Figura 4.13 — Variacéo de V; no Teste para Aumento de 0,5% na Tens&o da Barra 3
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1,011 /\‘_
1,01 |

1,009

1,008

—
3 1007
o

= 1,006
o

— VOLT 15Barra15

]
0 1005
c

1,003

1,002

1,001

I
|
\
\
\
\
|
I
|
\
\
e \
2 1004 }
\
|
\
\
|
7

14, 7, 28, 35, 2, 49, 56, 63, 10,

Figura 4.14 — Variagcéo de V;5 no Teste para Aumento de 0,5% na Tens&o da Barra 3

Os valores finais das variaveis simuladas no tempo apresentam pequenas
diferengas quando comparados com seus valores calculados pelo método proposto
(estas diferencas sdo pequenas em relacdo ao evento simulado que consistiu no
aumento de 1,1 % na tensdo terminal do gerador da Barra 15). Essas diferencas
sdo atribuidas ao erro em regime estacionario dos controles das méquinas e em
decorréncia da linearizacdo do sistema para determinacao dos incrementos através
da matriz [GVCS]. Fora isto, a simulacdo no tempo mostra que o objetivo de
aumento em 0,5% na tensdo da Barra 3 é alcancado com o aumento de 1,1%
(variacdo prevista pela matriz de sensibilidades) na tensdo terminal do gerador

conectado a Barra 15.

4.6.2.2

Aumento de 1,0% na Tenséo das Barras de Carga 3,4e9

Nesse segundo ensaio, 0 propdésito € estabelecer o melhor conjunto de
acOes de controle por geradores do sistema que faca as tensdes nas barras de carga
3, 4 e 9 aumentar em 1,0% e que os limitadores de sobre-excitagcdo dos geradores
ndo atuem.

Para o ponto de operacdo inicial, o sistema montado para evidenciar a
relagdo entre as variaveis das maquinas sincronas E, e V; e as grandezas V; e Q,

das barras de carga corresponde a:
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Geradores Sincronos

9800 0200
7200 #L00
9700 6000
E100- L0070~
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
5000- €000~
8800~ 6500~
9000~ #00°0-
P00~ €100-
0200~ 800~
000~ 8100~

£100
0700
7900
8000-
0000
0000
1000~
2000~
6100-
6500~
7000~
1100~
0100~
100~

6010 0000
7900 0000
6500 7000
0TE% 0000
1000 26607
0000 1977-
£000 TELT-
L6ET- LET(-
8000~ 200°0-
6950~ #00%
EEL0- 000
8170~ 000
FOT0- 000
6200~ 0000

0000
0000
2000-
7000
9T L-
09877
91LE0-
0000
§9LT-
6000
1000-
0000
0000
£000

(4.22)

0000 5000
0000 €000
2000 6700
1000 9287-
LT~ 1897-
7909~ $000-
£897€ 9989~
ELLT- €607
E100- 8Li'T-
6000 [88'8-
0000 0000
0000 2000~
0000 2000~
8000~ 2800~

AN
7100
B9%0
£40°0-
1200-
18T~
1600~
SLET-
062
750-
1800~
9800~
7L00-
780~

0920 99200 €STO  ¥6T0
G510 8ST0  Te00  LLSO
BETO 6270 7400 8800
88T0- 96T7- 0600- LI70-
2000 7000 0000 0000
7000~ 0000 0000 0000
L000 €000 7000 0000
SL8T- 9000 7000 7000
£900- 0900- 9200~ 0€0%0-
ESTUT €.87- L190- H080-
TET0- 2207 #h00- LS00-
P800~ €670~ 69T 0C0-
1500~ 8800~ 6670~ 6208
50— 0750~ 80E0- 8E9'T-

VO/608TZET oN [enblq oedesynia)d - o1y-ONd

92107
9200

£620

§I7T0-
1000-
1000

5000~
7100-
9800~
1640~
7900~
6670~
1h0'L-
SLTLT
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Considerando AQ; = AQ, = AQy = 0 em (4.22), as variacOes de tensdo

nas barras de carga (Barras 3, 4 e 9) podem ser encontradas como:

——

= == =5 T

]

=
-

e

== ==
_ =

-3 v

T
1 —

=

Jy

) 10293 0088 0072 0120 0138 0468 0019 002 0002 00t 0059

0076 0577 0090 0158 0155 0074 0003 0000 0000 0000 0064

) 10126 0194 0153 0266 060 0,124 0005 0000 (000 000 0109

—=
-

(4.23)

O propésito do teste é aumentar as tensdes das barras de carga 3, 4 € 9 em

1,0%. Para isto, pode-se determinar a solu¢cdo dos minimos quadrados de (4.23)
fazendo AV; = AV, = AVy = 0,01 pu. Assim:

AV,
AV,
AVy3
AV,
AVys
AVig
AVyg
AV
AVy,

_AVl_

| AV, ]

10,000 7
0,009
0,000
0,025
0,000
0,013
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

pu (4.24)

Apbs definir a solucdo que minimiza o problema, os incrementos AE, séo

encontrados através da substituicdo de AV, (calculados anteriormente) em (4.22),
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na qual, assume-se que ndo ha variacdo de carga (AQ; = AQ, = AQq = 0). Deste

modo:

— — j— D > ~——
Ly L 4 2 o Y2 ey o = > o
o LS O Lo T o o 2 2 >
A 1 1 1 1 1 1 LR
[ 1]
o O D LM D T D D D D <
o o o TN o i o o e D —
o o o T o 2 T e e o <
N —
O~ = OO O Ly OO E— .
I DO v YD WD o3 O O oo <
W v~ 2 3 Ly o 2 &= = = =232
~d — — — —
o o o o o < = <2 <=
| 1 1 1 1 1 1 —_ S < —
<3 | ~ ~a
= ————E— . e R —
O D D €O € o o~3 - ~—4 g =
e — N — N — N — Wi - <=
= 2 — R — R — 1 1 1 1 = <=
. o > -
o o =2 IS O A = ' R o —
2 ——a—dR—0—d i - —
_— <o < —_— = 3 <= o> =~ —
— S TS <o 1 — 1 — CT, p— 1 f
o o o o> < <
S T €9 € O 4 ~3 o5 ~—d ~—a —
2 S S e e =2 T o = e
— —~ —~ —~ =~ < ~—4 ~—3 5 o~3 —~
] — = = <= | | o | ] —
TSI ©~3 <~ T OO v L i <o~3 O
o oo oo =2 oD — O~ Ly oo OO o~
D = = =B R, = e O <= = ©2
o o o SO0 o3 oS MDD S v o3
[] 1 1 ] 1 ~ 1 [] 1 1 (4 25)
i =3 D 1 <3 L &3 D— ~—4 o>
~— — O €3 ~—4 €2 — <o~ Ly o~3 T—
L o = = v & o2 = A = <=
= o o 2 2 = oo o >
| 1 | 1 1 1 1 1 | |
L= ] ~a ~g ~a e o) <> L= ~a o0
~= L OO o3 e W e T e 3 oo
Ly o3 o3 1 o~a oo OO oo —_ oo ~4a
S S o o o~ 2 A o S 5 <
| 1 | 1 ~— ] | 1 1
— oo o o <> >
~ L O~ T3 r— Ly YO O oo 1 o~
ek S S TR
o o < - ~— < —~ —~ —~ -~ ~—
1 1 ] ~ 1 1 L= R — R — 1
oo o~ - — D P
—> ~ < ~ ~ o~ ~a ~a o p <~
2 TS /=22 2SS SsS s =
— < - o o < —~ —~ —~ - <
| 1 ~ 1 1 1 — = —= <= |
oo — - = —
B O a3 1m0 o T = = =
N T G o OO e o /o o a
Lrs ©~3 =~ — — —_— D D > > —~
~— oo F F T[FTF oo s = = 5
1 ] 1 1 [ ] ]
Ly — o i oS3 VWO o~3 L ~4 L
T ~ < > <TI o0 ~a o = . p — ~a
e e B o — T — N — - — N e &
Ll i i = =
~ 1 1 ] 1 ] ] 1 1 LR
L1}
=S e = s 2. s e =2 =
Exy [ = Exy Exy Ex3 Ex3 Ex3 Exy Ex3 pxy Ex30
= | = | = | _ @ ~3 a1 - ~a <A = =

A analise de (4.25) sugere que as tensdes internas Eg,, Eg4 € Eqq (Variaveis

qz2;
dos geradores conectados as Barras 2, 13 e 15) irdo aumentar e, portanto, 0s
limitadores de sobre-excitacdo desses geradores podem atuar para a acdo de
controle em analise. Originalmente, os geradores das Barras 2 e 13 ndo tinham
limitadores de sobre-excitacdo. Entdo, para este teste, foi adotado o modelo de

RAT da Barra 15 (UHE Serra da Mesa) para as maquinas supracitadas. O valor
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maximo da corrente de campo permissivel em regime permanente dos geradores
conectado as Barras 2 e 13 corresponde a 2,300 pu e 2,900 pu, respectivamente.

O novo ponto de operagdo considerando o ajuste na tensdo dos geradores
das Barras 2, 13 e 15 é dado na Tab. 4.13, na qual, verificam-se os aumentos de
tensdo desejados nas barras de carga e as variagbes nas tensdes internas das
maquinas conforme calculado em (4.25).

Tabela 4.13 - Ponto de Operacdo com Aumento de 1,0% na Tensao das Barras 3,4 e 9

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
N° Tipo V [pu] |Ang[°] |F, [MW] Q4 [Mvar] |P; [MW] |Q, [Mvar] |Q [Mvar]
1 PQV 1,000 | -34,5 - - 220,0 80,0 -
2 PQV 1,009 -35,0 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,942 -23,3 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,951 | -36,1 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,971 | -38,6 - - 170,0 10,0 -
6 PQ 1,031 -42,2 - - 270,0 80,0 -100,0
7 PQV 1,000 -31,7 - - 100,0 40,0 -
8 PQ 0,970 | -351 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,965 | -27,5 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 0,994 -34,0 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 0,975 -21,7 - - - - -
12 PQ 0,982 | -20,3 - - - - -
13 PQV 1,025 | -14.1 - - 950,0 350,0 -
14 PQV 1,000 -14,4 - - 194,0 80,0 -
15 PQV 1,013 0,78 - - 60,0 15,0 -
16 PQV 1,000 | -2,91 - - 200,0 50,0 -
17 PQ 0,999 | 2,06 - - - - -
18 PQV 1,000 4,07 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 0,976 -8,87 - - 300,0 80,0 -
20 PQ 0,984 | -10,6 - - 300,0 75,0 -
21 PQV 1,000 | 6,35 - - - - -
22 PQV 1,000 7,73 - - - - -
23 PQV 1,000 -9,72 - - - - -
24 PQ 0,958 | -7,89 - - - - -
q1 P 1,302 | -3,60 280,0 2419 - - -
q2 P 1,178 -22,1 270,0 233,2 - - -
q3 P 1,137 -16,5 200,0 1314 - - -
q4 0 1,163 0,00 1.222,7 828,0 - - -
q5 P 1,757 -14.4 - 399,1 - - -
q6 P 1,132 8,34 350,0 335,8 - - -
q7 P 1,159 14,6 450,0 307,3 - - -
q8 P 1,952 | 46,4 320,0 576,7 - - -
q9 P 1,078 41,5 660,0 298,2 - - -
q10 P 1,315 62,6 128,0 115,7 - - -
q11 P 1,242 | 13,6 380,0 311,0 - - -
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Desta maneira, os valores das tensdes de campo das maquinas para 0 novo

ponto de operagéo correspondem a:

rrcalc

Efq
B
Efe
Bl
Efe
B
Efee
Efe
Efae

calc
Efdlo

11,4897
1,476
1,377
1,517
2,771
1,346
1,433
2,141
1,337
1,450

l;calc

| Efg11]

pu

11,715

(4.26)

Os valores das correntes de campo do novo ponto de equilibrio sdo

calculados através de (4.13), ou seja:

rycalc
lfdl

calc
Ide

calc
lfd3

calc
Ifd4

calc
Ifds

calc
Ifd6

calc

Iz a7

calc

Ifd8
l
Ife
Icalc
fdio

calc

-Ifdll_

- 1,489
1,863-0,209
1,476
0,850-0,180
1,377
0,930-0,168
1,517
0,730-0,190
2,771
1,700-0,175
1,346
0,934-0,220
1,433
0,764—0,180
2,141
1,607-0,100
1,337
1,260-0,166
1,450
1,672-0,132
1,715

10,900 7
2,203
1,807
2,809
1,817
1,885
2,454
1,420
1,222
0,941

10,975—0.124-

12,015

pu (4.27)

O valor maximo da corrente de campo permissivel em regime estacionario

dos geradores conectados as Barras 2, 13 e 15 vale 2,300 pu, 2,900 pu e 2,830 pu,

respectivamente. A analise de (4.27) indica que o valor previsto da corrente de

campo desses geradores (Ifg5°, IF3i° e Ifgi°) é igual a 2,203 pu, 2,809 pu e 1,885

pu. Desta maneira, estima-se que os limitadores dessas maquinas ndo atuaréo para

a acdo de controle em anélise.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 4: Avaliacdo do Efeito das A¢des de Controle de Tensao no Sistema por
Geradores Sincronos 183

A aplicabilidade do método é testada, mais uma vez, comparando-se 0S
resultados calculados com a simulacdo dindmica do evento. Este consiste nas
sequintes variac0es de tensdo terminal em t =1s: AV, = 0,009 pu, AV;; =
0,025pu e AV;5s=0,013pu . Nas Figs. 415 a 4.23 apresentam-se 0
comportamento no tempo das varidveis: corrente de campo das maquinas que
tiveram variacgdes positivas; tensao terminal dos geradores conectados as Barras 2,

13 e 15; e tensdo das Barras de carga 3, 4 € 9.

219
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Figura 4.15 — Variagao de I¢4, no Teste Aumento de 1,0% na Tensdo das Barras 3,4 e 9
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Figura 4.16 — Variacao de ¢4, no Teste Aumento de 1,0% na Tensdo das Barras 3,4 e 9
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Figura 4.19 — Variacéo de V;; no Teste Aumento de 1,0% na Tensdo das Barras 3,4 e 9


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


Capitulo 4: Avaliacdo do Efeito das A¢des de Controle de Tensao no Sistema por

185

Geradores Sincronos

1 I I [
| | | |
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
Tempo [s]

I
|
20,

1013
1012
1011
1,01
1,009
2 1,008
o 1007
@ 1006

1,005
1,004
1,003
1,002
1,001

Figura 4.20 — Variagéo de V,; no Teste Aumento de 1,0% na Tensdo das Barras 3,4 e 9
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Figura 4.23 — Variagéo de V, no Teste Aumento de 1,0% na Tens&o das Barras 3,4 e 9

A simulacdo no tempo indica que o propésito de aumento em 1,0% na
tensdo das Barras 3, 4 e 9 é atingido com o0s ajustes na tensdo terminal dos
geradores determinados pela matriz de sensibilidades.

Novamente, os valores finais das varidveis simuladas no tempo apresentam
pequenas diferencas quando comparados com seus valores calculados (estas
diferengas sdo pequenas em relacdo ao tamanho das variagbes nas tensdes
terminais dos geradores) devido ao erro estacionario dos controles e em
decorréncia da linearizacéo do sistema para determinacdo dos incrementos atraves
da matriz [GV CS].

46.2.3
Aumento de 1,0% na Tensdo das Barras 3, 4 e 9 Considerando a

Operacao de Maquinas com a Corrente de Campo Proxima do Limite

Esse terceiro teste tem a mesma finalidade da secdo anterior, isto €,
estabelecer o melhor conjunto de a¢des de controle por geradores do sistema que
faca as tens@es nas barras de carga 3, 4 e 9 aumentar em 1,0% e que os limitadores
de sobre-excitacdo dos geradores ndo atuem. Porém, para este teste, o valor
maximo de corrente de campo permissivel em regime permanente das maquinas
conectadas a Barra 15 foi reduzido para 1,730 pu. Isto significa que este gerador
estd operando proximo ao valor maximo de corrente no ponto de operacdo inicial
e que, portanto, € conveniente considerar constante sua tensdo interna para

garantir que o limitador ndo atuara na implementacao do ajuste de tenséo desejado
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(embora a corrente de campo esteja quase no limite, o RAT continua controlando
a tenséo terminal).

Assumindo AQ; = AQ, = AQy = 0 em (4.22), as variacOes de tensdo nas
barras de carga em analise (Barras 3, 4 e 9) e a variacdo da tensdo interna do

gerador conectado a Barra 15 (AE,) podem ser encontradas como:

bl
i,
A,
AV,
W,
W
W
Al
A
AP
W

0,059 0468

0,064 0074
0,109 0,124]

0,000 0,000
0,000 0,000

0019 0002 -0,002 0,001
0,000

0005 0,000

(4.28)

0,138
0,155 0,03

0088 0072 0129
0076 0577 0091 0158

L0126 0194 0153 0266 0260

-0,080 -0030 -0026 0050 -0,003 -2478 -0013 -1763 -0002 -0,028 5290]
0,293

IE,
il
Wy,
w,

O objetivo do teste € aumentar as tensdes das barras de carga (Barras 3, 4 €
9) em 1,0% considerando a restricdo na corrente de campo da maquina conectada

a Barra 15 (isto é, supondo AE;¢ = 0). Para isto, pode-se determinar a solucdo dos
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minimos quadrados de (4.28) assumindo AV; = AV, = AVy = 0,01 pu e AE,¢ =

0. Deste modo:

FAV11 10,0217
AV, 0,009
AV, 0,000
AV 43 0,021
AV, 0,000
AVi | =10,000 |pu (4.29)
AVyg 0,000
AV, 0,000
AV,, 0,000
AVyq 0,000
av,:] 10,0011

Apbs definir a solucdo que minimiza o problema, os incrementos AE, séo
encontrados substituindo AV, (previstos anteriormente) em (4.22), na qual,

assume-se que nao ha variacdo de carga (AQs; = AQ, = AQy = 0). Assim:

—T - L ] L ] L = =
= o ——4 = s = e = == = c—a
sSEeEesEeEEsEEE E ==
e T = T —% — = s =

1 1 1 1 1 1
L1
. o — . o -~ — — — — —
el e o O e e e o e e
e — T —— R ——— R ——— R — N —
P — e —
e " O v Leaa O b
e p——— -~ T = L b —ry p— o — —_—
T8 =32 =32 ©N e 2 o2 s /S = o
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A inspecdo de (4.30) sugere que as tensdes internas Eg; e E,, (variaveis
dos geradores conectados as Barras 1 e 13) irdo aumentar e, portanto, 0s
limitadores de sobre-excitacdo desses geradores podem atuar para a acdo de
controle em questdo. Além disso, esta analise indica que a tensdo interna E¢, do
gerador conectado a Barra 15, ndo mudara (este gerador ja operava proximo do
valor m&ximo da corrente de campo antes do evento).

Inicialmente, os geradores das Barras 1 e 13 ndo tinham limitadores de
sobre-excitacdo. Entdo, para este teste, foi adotado o0 modelo de RAT da Barra 15
(UHE Serra da Mesa) para as maquinas supracitadas. O valor maximo da corrente
de campo permissivel em regime estacionario dos geradores conectado as Barras 1
e 13 corresponde a 1,300 pu e 2,900 pu, respectivamente.

O novo ponto de operacdo € encontrado implementando 0s ajustes nas
tensdes terminais dos geradores determinados em (4.29) (isto é: AV; = 0,021 pu,
AV, = 0,009 pu, AV;5; = 0,021 pu e AV;s = 0,001 pu). Este novo ponto € dado
na Tab. 4.14, na qual, verificam-se os aumentos de tensdo desejados nas barras de
carga e as variacfes nas tensdes internas das maquinas conforme calculado em
(4.30). Deve-se destacar que o ajuste do perfil de tensdo foi alcangado com a
tenséo interna E,¢ constante (AE4 = 0), isto é, ndo houve perda do controle de
tenséo.

Desta forma, os valores finais das tensdes de campo das maquinas para o

novo ponto de operacgdo correspondem a:

B
Ecalc
fdz 12,0427
Efgk 1,198
E;‘éif 1,373
Ecalc 1’ 496
fds 2,766
ES3¢ | =(1,230|pu (4.31)
Efcgéc 1,525
Ecale 2,142
fas 1,408
Efgl 1,454
Ecalc L 1,724 i
£d10
| Efn1]
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Tabela 4.14 - Ponto de Operagcdo com Aumento de 1,0% na Tenséo das Barras 3,4 e 9

e com Restricdo de Corrente de Campo do Gerador Conectado a Barra 15

BARRAS TENSAO GERACAO CARGA SHUNT
N° Tipo |V [pu] |Ang [°] |P, [MW] | Q4 [Mvar] |P, [MW]|Q, [Mvar] |Q [Mvar]
1 PQV | 1,021 | -350 - - 220,0 80,0 -
2 pPQV | 1,009 | -352 - - 230,0 80,0 -
3 PQ 0,942 | -23,6 - - 160,0 40,0 -
4 PQ 0,951 | -36,3 - - 150,0 10,0 -
5 PQ 0,984 | -38,8 - - 170,0 10,0 -
6 PQ 1,034 | -423 - - 270,0 80,0 -100,0
7 pPQV | 1,000 | -31,9 - - 100,0 40,0 -
8 PQ 0,970 | -35,3 - - 180,0 10,0 -
9 PQ 0,965 | -27,7 - - 100,0 10,0 -
10 PQ 0,998 | -34,2 - - 200,0 90,0 -
11 PQ 0,975 | -21,9 - - - - -
12 PQ 0,981 | -20,5 - - - - -
13 PQV 1,021 -14,2 - - 950,0 350,0 -
14 PQV | 1,000 | -14,6 - - 194,0 80,0 -
15 PQV | 1,001 | 0,72 - - 60,0 15,0 -
16 PQV | 1,000 | -3,10 - - 200,0 50,0 -
17 PQ 0,999 | 1,92 - - - - -
18 PQV | 1,000 | 394 - - 383,0 90,0 -
19 PQ 0,976 | -9,05 - - 300,0 80,0 -
20 PQ 0,984 | -10,8 - - 300,0 75,0 -
21 PQV | 1,000 | 6,24 - - - - -
22 pPQv | 1,000 | 7,61 - - - - -
23 PQV | 1,000 | -9,91 - - - - -
24 PQ 0,950 | -8,13 - - - - -
q1 p 1,685 | -12,1 280,0 525,2 - - -
q2 P 1,027 -20,4 270,0 54,1 - - -
q3 p 1,135 | -16,7 200,0 129,9 - - -
q4 0 1,157 | 0,00 | 1.223,1 817,5 - - -
q5 p 1,755 | -14,6 - 397,3 - - -
q6 p 1,065 | 8,86 350,0 183,4 - - -
q7 P 1,213 | 13,6 450,0 399,7 - - -
q8 p 1,953 | 46,2 320,0 577,3 - - -
q9 P 1,117 | 40,0 660,0 338,8 - - -
q10 p 1,315 | 624 128,0 115,8 - - -
ql1 P 1,246 | 133 380,0 314,8 - - -
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Os valores das correntes de campo do novo ponto de equilibrio calculados
através de (4.13) e valem:

- 2,042
1,863-0,209
- ycalc 1198
Ifdl b
catc 0,850—0,180
fdz 1373 1,234
jeale 0,930-0,168 1’ 788
fds3 1,496 ’
I;‘éff 0,730—-0,190 1,802
2,766 2,770
Icalc S — ’
fds 1,700—0,175 1,814
calc | — 1,230 _
Ifd6 = 7())934_0,220 = 1, 723 pu (432)
Icc(izéc 1,525 2,611
f 0,764—0,180 1,421
Jake 2,142 '
ras 1607-0.100 1,287
calc y -0,
Ifd9 1,408 0,944
]Cgi% 1,260-0,166 L2,026
f . 1,454
_Ifcgli_ 1,672-0,132
1,724
1 0,975-0.124

O valor méximo da corrente de campo permissivel em regime permanente
dos geradores conectados as Barras 1, 13 e 15 vale 1,300 pu, 2,900 pu e 1,730 pu,
nesta ordem. A andlise de (4.32) mostra que o valor previsto da corrente de campo
desses geradores (Ifgi°, IF5i e I£3e°) € igual a 1,234 pu, 2,770 pu e 1,723 pu.
Portanto, estima-se que os limitadores dessas maquinas nao atuarao para a acao de
controle em questao.

A aplicabilidade do método é testada, mais uma vez, comparando-se 0s
resultados calculados com a simulacdo dindmica do evento. Este consiste nas
seguintes variacOes de tensdo terminal em t =1s: AV; = 0,021 pu, AV, =
0,009 pu , AV;; =0,021pu e AVys =0,001pu . Nas Figs. 4.24 a 4.32
apresentam-se 0 comportamento no tempo das variaveis: corrente de campo das
maquinas conectadas as Barras 1, 13 e 15; tensdo terminal dos geradores
conectados as Barras 1, 2 e 13; e tensdo das Barras de carga 3, 4 € 9.

Outra vez, as pequenas diferencas existentes entre os resultados da
simulacdo e do célculo ocorrem devido ao erro estacionario dos controles e pela
linearizacdo do sistema para determinacdo dos incrementos através da matriz
[GVCS].
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Figura 4.26 — Variagao de Ir4¢ N0 Teste que Considera Restricao em Ir4
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Figura 4.29 — Variacdo de V;; no Teste que Considera Restricdo em ¢4
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Tempo [s]

20,
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Figura 4.30 — Variagdo de V5 no Teste que Considera Restricdo em I¢44
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Figura 4.32 — Variacao de V, no Teste que Considera Restricdo em I;4
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4.6.3

Concluséo do Método Proposto

195

As simulacdes dinamicas do estudo de caso validam o uso do método

proposto (descrito na Fig. 4.33) para a avaliagdo, em regime permanente, do efeito

das acOes de geradores para o controle de tensdo do sistema e, consequentemente,

para a estimacdo do valor da corrente de campo das maquinas.

Entrada de dados
de rede e maquinas

v

Montagem da matriz [GVCS]
considerando Modelo E, para
representacdo das maauinas

'

Determinagdo do conjunto de
variagBes em V; para alcangar

um determinado objetivo
usando a matriz [GVCS]

y

Calculo do novo ponto
de operagdo

A 4

A 4

Insergdo de restrigdo no
sistema de equagGes
(AE, = 0)

t

salientes:
Ej = vy —Xjig + Rgiy
Ef = vy + Xjiqg + Rgig

Calculo de Ef4 para maquinas sincronas de polos

Calculo de Efq para maquin
Ej =vq—Xjig + Rgig

Ef = v, + Xjig + Ryl

E" =E} +jE]

Outra forma de calcular Eg4:
ASAL = (Xq — Xq)ia
ASAT = AeB(IEql-¢)
Ejq = Eq + ASAL + ASAT

as sincronas de rotor liso:

"o " S nddd .
E" =E;j +jE; Ej=Ej — (X5 — X})i,
Eq = E{ + (Xg — X{)ig E; = EJ + (X) — X)ig
Ed=—X‘i_X‘;E”+Xd_XLE’+(Xd_Xé)(Xg—Xl)id E =_Xd_X<;lEu+Xd—X1E,+(Xd—Xé)(Xé'—Xz)i
4 Xo—X " Xg-x ¢ Xg—X faT T X =X, T X =X, X, — X, d
+ AeP(IEl=0) EY .
+ﬁAeB(|E [-¢)

ASAL = (Xg — Xg)iq

i
ASAT = lE—‘,’,lAeBUE I-¢)

Epq = Eq + ASAL + ASAT

Outra forma de calcular Ef4:

Ifinal < Efq

NAO (perda do controle)

fd = xg-x

FIM

Figura 4.33 — Fluxograma do Método Proposto
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4.7

Critério para ldentificacdo do Problema de Estabilidade de Tenséo

O problema de estabilidade de tens@o no sistema pode ser provocado pela
atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo de maquinas sincronas, conforme ja
mostrado no Capitulo 3. Contudo, na grande maioria das vezes, a atuacao desses
limitadores ndo apresenta efeito deletério para a estabilidade do sistema. Por isto,
nesta secao é proposto um critério que permite identificar esse efeito prejudicial
dos limitadores na operacao elétrica (em tempo real).

A existéncia de uma méxima carga que pode ser alimentada pela rede de
transmissdo é a manifestacdo mais conhecida do problema de estabilidade de
tensdo. Porém, atualmente, sabe-se que o problema também se manifesta pela
existéncia de uma maéxima injecdo de poténcia ativa e reativa na rede [47].
Portanto, o problema da estabilidade, causado pela méxima injecdo ou absorcao
de poténcia, pode ser previsto através do calculo da poténcia maxima que as
maquinas conseguem entregar a carga para um dado fator de poténcia. Ou seja,
considera-se que o colapso de tensdo estd proximo de ocorrer quando o valor da
poténcia maxima gerada/absorvida de uma maquina € menor que o valor da
poténcia demandada a ela pelo sistema.

Este critério baseado na poténcia maxima das maquinas é utilizado para as
situacBes onde a atuacdo de um limitador de sobre-excitacdo é inevitavel, isto é,

quando ndo ha recursos disponiveis no sistema para o controle de tensdo.
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4.7.1
Equacbes de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa Injetada na Barra

Terminal do Gerador

As equacdes elétricas das poténcias ativa e reativa na barra terminal do
gerador (Barra t) sdo elaboradas considerando a nota¢do do diagrama unifilar do

gerador apresentado na Fig. 4.34.

Eq /5 V26
—
YA Y4 |
Pit e Qit e Pti e Qti J/
Barra Interna Barra Terminal p, + o,

() (t)

Figura 4.34 — Diagrama Unifilar da Maquina

Conforme a notacdo da Fig. 4.34, a poténcia aparente e a corrente no

circuito que fluem da Barra t para Barra i sdo determinadas como:

St =Py —jQu =V Iy (4.33)
. (V20 —E L6
I =|— (4.34)
ZmaqLCZmaq
onde:
Vi=V,.—8 (4.35)

Substituindo-se (4.34) e (4.35) em (4.33):

ti t-iti t Zmaqéamaq

Sk
“ ZmaqLamaq Zmaqﬁamaq
7 V,E
i = o 4(—%nag) — L(—0+0 —ap, :
St == -tz (—-0+6 : 4.36
Zmaq Zmaq
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Recorrendo a identidade de Euller, reescreve-se (4.36) como:

. V2 V2 V,E, V,E,
S = d cos(—amaq) +j—tsen(—amaq) -4 cos(—G +4 - amaq) —J ! sen(—e +6 - amaq)
Zmaq Zmuq Zmaq Zmaq
ou:
V2 V,E, V2 V,E,
Si = t cos(amaq) -t cos(B -5+ amaq) —-j —tsen(amaq) -t sen(e -5+ amaq) (437)
maq Zmuq Zmaq Zmaq

A separagdo das partes real e imaginaria de (4.37) determina as expressdes

das poténcias ativa e reativa na barra terminal do gerador.

Vtz VtEC[
Zmaq Z aq
V2 V.E
Qi = —Qr = ——sen(@paq) — —Lsen(6 — 6 + ®maq) (4.39)
Zmaq Zmaq

A resisténcia do gerador ndo e considerada no Modelo E, e, portanto, a

impedancia da maquina fica igual a:
ZmaqlOmaq = jXq' = Xg1290° (4.40)

Assim, as equacdes de fluxo de poténcia injetada na barra terminal do
gerador sdo determinadas substituindo (4.40) em (4.38) e (4.39).

Vtz VtEq
Py = =P, = —57c0s(90°) — —zcos(8 — & + 90°)
Xq Xq
V.E,
Py =—-P = Wsen(e —6) (4.41)

q

2

Vi . WE, .
Qi = P sen(90°) — ¥ sen(0 — & + 90°)

eq
q q
VZ  V.E,
Qti = _Qt = W - WCOS(B - 5) (442)
q q

A variagdo de sen(6 — §) em (4.41) permite calcular a tensdo terminal do
gerador (V;) e, desta maneira, pode-se tragcar a curva para
P;; constante no plano V. Da mesma forma, a variacdo de cos(6 — §) em (4.42)
permite calcular V, e, assim, consegue-se construir a curva para

Q.; constante no plano 8V .
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A tangente do angulo do fator de poténcia na barra terminal do gerador

vale:
2 V.E
V—éq - t—ecfcos(ﬁ )
tanp = &t 2 2% (4.43)
Pti VtEq .

=g sen(6 — &)
Xq

A equacdo (4.43) relaciona a tensdo na barra terminal do gerador (em
modulo e angulo) com o angulo do fator de poténcia. Para um @ constante, a
variacdo de (68 — &) em (4.43) permite calcular a tensdo terminal do gerador (V)

e, portanto, pode-se tracar a curva para @ constante no plano 6V.

4.7.2
Impedancia Equivalente no Maximo Carregamento e Limite de
Estabilidade de Tensao (LET)

A poténcia méxima que pode ser entregue a rede, para um dado fator de
poténcia, esta estritamente relacionada ao valor da impedancia equivalente
(Zreqe)- Este méximo carregamento é demonstrado, a seguir, para 0 circuito
elétrico da Fig. 4.35 que corresponde ao diagrama unifilar da Fig. 4.34. O valor da
corrente no circuito em questéo é determinado por:

il (4.44)
Zimaql@maq t ZredeLP

iit =

E
Iy = 2

2
\/(Zmaq COS Umag + Zreae €OS @) + (Zimag S€N Amaq + Zreqe SEN Q)

> (4.45)

E,468 V28 Zreqel®

Figura 4.35 — Circuito com as Impedancias da Maquina e da Carga
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A poténcia aparente que “sai” da barra terminal ¢ igual ao negativo da

poténcia consumida na rede.
St =-S5 = _Iizt-Zrede (4.46)

A poténcia injetada na barra terminal é encontrada substituindo (4.45) em
(4.46).

E2.Z
Sei = _Z,Znaq. €052 Appaq + 2.Zmaq.Zred: C(:Zd;maq .COS¢ + Z2,5,.c082p + b (4.47)
onde:
b = Zhaq-5e0? Amaq + 2. Zimaq- Zrede- SEN Umaq - SEN G + ZZpg,.s€0%
Consegue-se reduzir (4.47) para:
Sp=—S, =— Eq-Zrede (4.48)

Z20q + 22040 + 2. Zmag- Zrege- €0S(P — @maq)

De (4.48), pode-se calcular o valor de Z,..;, que maximiza a poténcia ativa

que chega a barra terminal através da primeira derivada de S;:

05, — Ez?- [Zrznaq + ngede + Z-Zmaq-Zrede-COS(amaq - ¢)] - E;-Zrede- (2-Zyeqe + Z-Zmaq- Cos(amaq —¢)) —

0
aZTe‘de‘ [Zrznaq + Zrzede +2. Zmaq' Zrede' Cos(amaq - ¢)]2

Logo:
E2. 220+ E2.Z%q0 + 2.E2. Zinag- Zrede €OS(@mag — ) — 2.E2. 22 a0 — 2.E2. Zimag- Zrede- €OS(@maq — ¢) = 0
Sendo reduzido a:
2 72 _ 2 72 —
Eq-Zrede - Eq-Zmaq = Zrede - Zmaq (4-49)

A derivada de segunda ordem de S; em relacdo a Z,.4. € calculada para

conferir se o valor encontrado corresponde a um ponto de méaximo:

92,
37Z <0 (4.50)

redezredezzmaq
A partir de (4.49) e (4.50), conclui-se que S; € maximo quando:
Zrede = Zmaq (4.51)

Substituindo-se (4.51) em (4.48), a maxima injecdo que pode ser entregue

a rede para o ponto de operacéo (S/***) é dada por:
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Smax _ E(?'Zrede _ Eg
t - - —
2Zrzede' [1+ cos(¢ — Amaq)] 4.7, g0.COS 2 (qb ;maq) (4.52)

Para o0 cenario com S{*** a tensdo terminal do gerador dada uma
impedancia equivalente Z,..4. com fator de poténcia ¢ é determinada por:
Ve = lit- Zreqe (4.53)
Substituindo-se (4.45) e (4.51) em (4.53):
Vt — Eq-Zrede — Eq
\/ZZEede' [1 + COS(¢ - amaq)] \/4. cos 2 <¢ — amaq) (4.54)

2

Entdo, o modulo da tensdo da barra terminal no ponto de operacdo
correspondente & maxima injecdo na rede, chamada de tensdo critica (V,Ttic0),

pode ser obtido de (4.54) como:

Eq

2 cos (—d) — amaq) (4.55)

critico _
Vi =
2

Por outro lado:
Vi = Zreqe- Lit

Eq 46

Vil0 = Z,pq0l
‘ rede d) Zmaqéamaq + Zredequ

V(60 -6 Zredel
t ( ) — rede ¢ (4.56)
EQLO Zmaqﬁamaq + ZredeL(}b
Considerando so a parte real de (4.56) e usando (4.51):
E,(1+ cos(a -
Vi cos(8 —6) = q( (Zmaq ¢))
(14 cos(ttmag — P))” + sen?(amaq — )
E,(1+ -
V, cos(8 — &) = (1 + 05(@mag — 9)) (4.57)

1+ 2cos(peq — P) + cosz(amaq — d)) + sen?(maq — P)
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Reduz-se (4.57) para:

peritico _ ___Ea (4.58)
2cos(0 —96)
Igualando-se (4.55) a (4.58):
ECI _ ECI
2 cos (¢> - gmaq) 2 cos(8 — 8) (4.59)

Finalmente, a defasagem angular entre as tensfes para o ponto de operacéo
correspondente a maxima injecdo na rede (6 — &) qririco POdE Ser obtida de (4.59)
como:

¢ — Omaq

- (4.60)

(8 = 8)critico =

O LET é o lugar geométrico das tensbes em modulo e angulo (V e 6
criticos) que representa o ponto da maxima injecdo de poténcia na rede para um
determinado fator de poténcia (a ponta da “curva do nariz” na Fig. 1.3). Isto
ocorre quando os madulos das impedancias equivalentes da rede e da maquina séo
iguais (Zyeqe = Zmagq)- E, portanto, a analise da relagéo entre essas impedancias
permite identificar se um dado ponto de operacao representa (ou ndo) o maximo
carregamento.

Os pontos de maximo carregamento para diferentes valores de fator de
poténcia podem ser tracados no plano SV variando ¢ e usando (4.37), (4.58) e
(4.60).
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4.7.3
Andlise do Critério Proposto para Identificacdo do Problema de

Estabilidade de Tensao

O critério proposto diz que: “O problema da estabilidade de tensio,
provocado pela atuacéo do limitador de sobre-excitagdo, pode ser previsto
através do calculo da poténcia maxima que a maguina consegue injetar na
rede para um dado fator de poténcia (sendo este maximo caracterizado por
Zyrede = Zimaq)- EM outras palavras, considera-se que o colapso de tensdo esta
préximo de ocorrer quando o valor da poténcia maxima gerada/absorvida de
uma maquina € menor que o valor da poténcia que o sistema demanda dela
(Scritico < Sdemandado)”-

A aplicabilidade desse critério é testada a seguir utilizando simula¢Ges em
dois sistemas testes: 0 Sistema-Teste de 24 Barras do IEEE (apresentado na Secéo
4.6.1) e o Sistema S/SE/CO do Brasil de 1997 (detalhado nos Capitulos 2 e 3).

4.7.3.1
Estudo do Caso do Sistema S/SE/CO do Brasil de Abril de 1997 as
18h com Alteracdo da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

No Capitulo 3 mostrou-se que o limitador de sobre-excitacdo das maquinas
de Ibitina foi o responsavel pela perda de estabilidade no caso de 1997. Por isto, o
calculo do valor de maxima poténcia € realizado para estas maquinas (conectadas
na Barra 48).

Os valores criticos da tens&o terminal das maquinas de Ibitna (V5 ) e
da defasagem angular entre as barras interna e terminal dessas maquinas (6,5 —

848) critico SA0 calculados através de (4.58) e (4.60). Isto é:

. Eqas
Vcrltlco — a (4-61)
48 2 COS(943 - 648)critic0
¢ — 90°
(048 — Sag)critico = 2 (462)

A tensdo interna de Ibitna (E,4g) pode ser definida de duas maneiras. Sdo

elas:
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Eqss = Epg — ASAL — ASATgyi0nte = Era — (X4 — X4 )iq — 0,018¢7-305(1%al-08) (4.63)

onde a reatdncia equivalente da maquina de Ibiuna referida a base do sistema

(X9*%) vale:

48
X Sbase sist

Xeq_48 — q 4.64
q n® de unidades Spgse maq 48 ( )
1,00 100
eq_48
X; 3300 =0,1111 pude 2

As poténcias ativa e reativa de Ibiuna para o ponto de méaximo
carregamento séo encontradas rearranjando (4.41) e (4.42).

critico
E q48 V48

€d,s8
X(I

PCTlthO —

Sen(948 - 648)cr1’tico (4.65)

o 2
(V4cg1tlco) E 48Vcr1tlco
eq_48 . eq_48 05(94-8 - 648)critico (4-66)
XCI X(I

Q critico _ __
48 -

Assim, a poténcia aparente no ponto de maximo carregamento é dada por:

SCTIthOl _ \/(PCTIHCO) + (chltlco) (4.67)

Outra forma de determinar a poténcia aparente no ponto de maximo

carregamento seria através de:

o | 4cg1’tico|2
|S4CglthO| = —Xeq_48 (4.68)
q

A seguir, sdo analisados dois eventos distintos partindo do ponto de
operacdo as 18h00 de 24 de Abril de 1997. O primeiro evento consiste no
aumento de 25% da poténcia ativa transmitida pelo elo de Itaipu e aumento de
25% na poténcia reativa demandada pelo elo, e 0 segundo evento consiste em

aumentos de 40% nas poténcias transmitida e demandada pelo elo.
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a) Evento: aumentos de 25% na poténcia ativa transmitida pelo elo de Itaipu e

na poténcia reativa demandada pelo elo em t = 50 segundos

Na Fig. 4.36 € apresentado o comportamento da variavel corrente de
campo das maquinas de Ibiuna. Nela verifica-se que, apds a ocorréncia do
aumento da poténcia transmitida pelo elo (em torno de t = 129,28 segundos), a
atuacdo da funcdo temporizada do limitador puxa a corrente para o seu valor
maximo permissivel em regime (2,239 pu de A). Isto, por sua vez, limita o sinal
de tensdo de campo ndo sendo mais possivel regular adequadamente a tenséo na
barra de 345 kV de Ibiuna (Fig. 4.37). No entanto, para este caso, a simulacao
dindmica do evento mostra que a atuacdo do limitador ndo causa a perda de
estabilidade do sistema. Este efeito da atuacdo do limitador poderia ser previsto
através da determinacdo da poténcia maxima gerada por Ibitna que é calculada
utilizando as equacdes (4.61) a (4.68) (os resultados estdo apresentados na Tab.
4.15). Ou seja, a atuacdo do limitador ndo compromete a estabilidade do sistema
porque, apos essa atuacdo, a capacidade maxima de geracdo em IbiGna é maior

que o valor da poténcia demandada a essas maquinas pelo sistema (SS5tc© >

S ilgmandado )

—IFD  48101BIYNA--3CS

0 30 60 90 120 150 180 20 240 270 300
Tempo [s]

Figura 4.36 — Resposta Dinamica da Variavel I, para Evento que Consiste no Aumento

de 25% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu
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1,043

1,038 : -

1,027

1,019

—VOLT  8IBIUNA--345
1002 ‘ ‘

Tensao [pu]
2

0994

0986

0978

0 30 60 % 120 150 180 210 240 270 300
Tempo [s]

Figura 4.37 — Resposta Dindmica da Tensao da Barra de 345 kV de Ibitna para Evento

que Consiste no Aumento de 25% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

Tabela 4.15 — Calculo do Maximo Carregamento de Ibiina Considerando ¢ Constante e

Evento que Consiste no Aumento de 25% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

Pontos de Tempo 1fd,48 |Eq48| |V4Céritico| |S~ggmandado| |S~£gitico| CoeTﬁzrggaO
Operagéo [s1 |[[pulde A|[pulde V |[puldeV [pulde MVA [pu]de MVA Poténcias
a:iiifo" 4300 [0,9643 | 1,083 | 06046 | 15840 | 32897 |sgiitico > gdemandado
apds
aumento
de25%da | 129,0 |2,5513 | 1,9277 | 0,9992 8,1236 8,9866 | scritico > gdemandado
poténcia
do elo
apos

atuagdodo | 150,0 [2,3290 | 1,8632 0,9723 7,5907 8,5090 sgritico , gdemandado
limitador

b) Evento: aumentos de 40% na poténcia ativa transmitida pelo elo de Itaipu e

na poténcia reativa demandada pelo elo em ¢t = 50 segundos

Nas Figs. 4.38 e 4.39 apresenta-se 0 comportamento das variaveis corrente
de campo de IbiGina e tensdo na barra de 345 kV de Ibitna. Na Fig. 4.38 percebe-
se que a excessiva corrente de campo provoca a atuagdo do limitador que impde
restricdes ao sistema de excitacdo da maquina em dois instantes distintos. A
primeira restricdo ocorre em t = 60,00 segundos sendo ocasionada pela atuacéo
da funcéo instantanea do limitador e a segunda acontece em t = 110,78 segundos
devido a atuagdo de sua funcdo temporizada. O efeito dessas restricbes na tensao
da barra de 345 kV de Ibitina € mostrado na Fig. 4.39. Apesar disso, a atuacdo do

limitador ndo causou a perda de estabilidade do sistema. Este fato poderia ser
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previsto através do calculo da poténcia maxima gerada por Ibitna conforme Tab.
4.16.

Nesta tabela constata-se que os valores de maxima geracdo em Ibilna séo
maiores que os valores de poténcia demandada a ela nos instantes apds o aumento
da poténcia do elo (t = 110,00 segundos) e apos a atuacdo da funcéo temporizada

do limitador (t = 150,00 segundos).

34

— IFD | 4810[BIUNA-3CS

1,65

13

0,95

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo [s]

Figura 4.38 — Resposta Dinamica da Variavel I, para Evento que Consiste no Aumento

de 40% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu
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Figura 4.39 — Resposta Dinamica da Tensao da Barra de 345 kV de Ibitina para Evento

que Consiste no Aumento de 40% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu
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Tabela 4.16 — Calculo do Maximo Carregamento de Ibiuna Considerando ¢ Constante e

Evento que Consiste no Aumento de 40% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

Comparacdo
entre as
Poténcias

43,00 |0,9643 | 1,2088 0,6046 1,5840 3,2897 Sgritico >, gdemandado

Pontos de Tempo 1fd,48 |Eq48| |V4cgitico| |$g§mandado| |$~£gitico|
Operagéo [s1 [pulde A|[puldeV |[puldeV |pulde MVA [pu]de MVA

antes do
evento
apos
aumento
de40%da | 110,0 |[3,3761 | 2,1179 1,1383 10,0746 11,6630 | sghitico » gdemandado
poténcia
do elo

apds
atuacdo do | 150,0 |2,3290 | 1,8952 1,0754 7,9801 10,4103 | sgpitico > gdemandado

limitador

4.7.3.2
Estudo do Caso do Sistema S/SE/CO do Brasil de Abril de 1997 as

15h com Alteracao da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

O evento analisado a seguir consiste em aumentos de 60% na poténcia
ativa transmitida pelo elo de Itaipu e na poténcia reativa demandada pelo elo
(aumentos em t = 50 segundos). Este evento € realizado no ponto de operacao
referente as 15h00 de 24 de Abril de 1997.

Na Fig. 4.40 é verificado que a excessiva corrente de campo ocasiona a
atuacdo do limitador de Ibitna que impde restrigdes ao sistema de excitagdo da
maquina (uma restricdo devido a atuacdo da funcdo instantdnea em t = 51,95
segundos e a outra devido a atuacdo da funcdo temporizada em t = 111,02
segundos). O efeito dessas restricdes na tensao da barra de 345 kV de IbiGna é
mostrado na Fig. 4.41. Todavia, essa atuacdo do limitador ndo causou a perda de
estabilidade do sistema porque os valores de maxima geracdo em Ibilna séo
maiores que os valores de poténcia demandada nos instantes apds o aumento da
poténcia do elo (t = 110,00 segundos) e apos a atuacdo da funcdo temporizada

do limitador (t = 150,00 segundos), conforme Tab. 4.17.
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Figura 4.40 — Resposta Dinamica da Variavel I, para Evento que Consiste no Aumento

de 60% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu
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Figura 4.41 — Resposta Dindmica da Tensao da Barra de 345 kV de lbilna para Evento

que Consiste no Aumento de 60% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

Tabela 4.17— Céalculo do Maximo Carregamento de Ibiina Considerando ¢ Constante e

Evento que Consiste no Aumento de 60% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu

Pontos de Tempo 1fd_48 |Eq48| |[‘/408r1’tico| |$g§mandad0| |$~ggitico| Coen;’ﬁ'aerggao
Operagéo [s1 [pulde A|[puldeV |[puldeV |pulde MVA [pu]de MVA Poténcias
anes 4o 4900 08920 | 09062 | L0112 | 10586 | 92034 |sgpitico > sgemandado
apos

aumento
de60%da | 1100 |3,3760 | 21459 | 1,2708 | 10,2868 | 14,5359 |sgritico > gdemandado
poténcia

do elo

apds

atuagdodo | 150,0 (2,3292 | 1,915 | 1,2571 | 8,1420 14,2235 | sgritico > gdemandado
limitador
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4.7.3.3
Estudo do Colapso no Sistema S/SE/CO do Brasil de Abril de 1997

O evento simulado a seguir consiste em trés aumentos sucessivos da carga
ativa e reativa do sistema partindo do caso base de 18h00 de 24 de abril de 1997
(evento j& simulado na Secdo 3.5.1.2 onde se encontra os detalhes do caso).

O comportamento da tensdo na barra de 345 kV e da corrente de campo de
Ibilna sdo mostrados nas Figs. 3.7 e 3.9, nesta ordem. A atuacdo do limitador de
Ibidna impde restricdes ao sistema de excitacdo da méaquina em t = 122,87 e
t = 160,09 segundos. Estas restrices ocorrem devido a atuacdo das funcdes
instantanea e temporizada do limitador, respectivamente.

Na Tab. 4.18 mostra-se que, para este caso, a atuacdo do limitador
compromete a estabilidade do sistema, visto que, ap6s alguns segundos da atuagéo
da funcdo temporizada do limitador (em t = 174,30 segundos), a capacidade
maxima de geracdo em Ibiuna fica menor que o valor da poténcia demandada a
essas maquinas pelo sistema (SShitico < gdemandadoy Qy seja, neste caso, a
utilizacdo do critério proposto previu a ocorréncia do colapso com

aproximadamente trés segundos de antecedéncia.

Tabela 4.18 — Calculo do Maximo Carregamento de Ibitina Considerando ¢ Constante e

Evento que Consiste no Aumento Consecutivo da Carga do Sistema

Pontos de Tempo 1fd_48 |Eq48| |V4cg1’tico| |S'-g§mandado| |sigitico| Coenr:{)raerggao
Operagéo [s] [pulde Apulde V|pulde V|pulde MVA |[pu]de MVA A
Poténcias
Inicial 0,99 |0,9518 |1,2023 06012 | 1,5054 | 32529 |Sgyitico > gdemandado
— .
apss 1 Cf;l:é“ae”to 43,00 |1,5010 |1,5388 |0,7604 | 4,5385 | 53284 |sgitico > gdemandado
— .
apos 2 Caa‘:g”ae”to 99,00 [2,1429 |1,8020 |0,9011 | 69966 | 7,3084 |Sgitico > gdemandado
apos 3° .
aumentode | 151,00 |3,3764 |2,0861 1,0436 | 9,8023 | 9,8020 |Sgytico > gyemandado
carga
e ﬁ;‘é%‘?ra&;’o 168,00 |2,3339 | 18773 [0,9406 | 7,779 | 7,9636 | Sgyitico > sdemandado
aﬁ?;ﬁ;‘éao@ra&;m 172,80 |2,3305 | 18768 |0,9405 | 7,7741 | 79620 |sgyitico > gdemandado
aﬁl";ﬁ;‘é%%aé;jo 173,30 (23303 | 18774 [0,9409 | 7,7745 | 7,9677 |sgpitico > gdemandado
apos atuacdo »
do limitador | 174,30 |2,3305 |1,7908 |0,9109 | 8,0054 74678 | Sggtico < gqgmandado
(4)
apos atuacao "
do limitador | 175,30 |2,3337 |1,4938 |0,9098 | 88315 | 74510 |Sgitico < sggmandado
®)
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4.7.3.4
Estudo do Colapso no Sistema-Teste de 24 Barras IEEE

Esse sistema-teste € do tipo hidrotérmico e foi criado a partir do sistema de
24 barras do IEEE (os detalhes do sistema estdo apresentados na Sec¢éo 4.6.1). O
evento simulado a seguir consiste em dois aumentos sucessivos da carga ativa e
reativa do sistema, isto €, um aumento de 10% da carga em t = 5,00 segundos e
outro aumento de 15% da carga em t = 50,00 segundos.

O colapso é provocado pela atuacdo do limitador de sobre-excitacdo do
gerador conectado a Barra 7. Esta afirmacdo foi comprovada através de
simulacdes com e sem limitacdo de corrente nas maquinas supracitadas, onde o
sistema mostrou-se estavel apenas para a situacdo em que o limitador de corrente
ndo atuou. O modelo de maquina e os controles associados as maquinas da Barra
7 correspondem aos modelos reais da UHE Corumba (conforme Tab. 4.9).

Os valores criticos da tensdo terminal das méaquinas da Barra 7 (V.£7iti0) g
da defasagem angular entre as barras interna e terminal dessas maquinas (6, —

&) eritico 580 Calculados através de (4.58) e (4.60). Ou seja:

peritico _ Eq7 (4.69)
2 cos(07 — 87)critico
¢ —90°
(07 — 87)critico = 2 (4.70)

A tensdo interna da maquina da Barra 7 (E,) € calculada por:
Eqy = Erq — ASAL — ASATsquionte = Epa — (Xa — Xq)ig — 0,027¢7104(Eal-08) (4.71)

onde a reatancia equivalente da maquina da Barra 7 referida a base do sistema

(X;%7) vale:

od 7 X(; Shase sist
ear | (4.72)
a n® de unidades Spqse maq 7
a7 0,62 100 — 01487 de 0
a 3 139 preae

No ponto de maximo carregamento, as expressdes para as poténcias da

Barra 7 sdo encontradas rearranjando (4.41) e (4.42).
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critico Eq 7 V7CTitl'CO
P; == Wsen(97 — 87)critico (4.73)

q

(s 2 (s
critico critico
(vyritico)”™  Eq, Vs

Qgritico = — o0 + P cos(07 — 67) critico (4.74)
q q
fes 2
o . . yeritico
|S7cr1tlco| — \/(P7cr1tlco) + (Qgrltlco) — |TXCT7| (4.75)

q

O comportamento da corrente de campo das maquinas da Barra 7 e da
tensdo terminal da Barra 7 sdo mostrados nas Figs. 4.42 e 4.43, nesta ordem. A
atuacdo do limitador impde restricGes ao sistema de excitacdo da maquina em
t =51,07 e t = 65,58 segundos. Estas restricbes ocorrem devido a atuacdo da
funcao instantanea (que limita I, em 3,347 pu de A) e da funcdo temporizada do
limitador (que limita Ir; em 2,340 pu de A), respectivamente.

Para este caso, a atuagdo do limitador causa a perda de estabilidade do
sistema. Este problema é previsto quando a capacidade méaxima de geracdo na
Barra 7 (calculada utilizando (4.69) a (4.75)) fica menor que o valor da poténcia
demandada a essas maquinas pelo sistema (S57itico < gdemandadoy

Este fato ocorre alguns segundos ap0s a atuacdo da funcéo temporizada do
limitador em t = 75,60 segundos (conforme Tab. 4.19).

Em resumo, o emprego do critério previu a ocorréncia do colapso com

aproximadamente um segundo e meio de antecedéncia.
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Figura 4.42 — Resposta Dinamica da Variavel I, da Barra 7 para Evento que Consiste

no Aumento Consecutivo da Carga do Sistema
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Figura 4.43 — Resposta Dindmica da Tenséo da Barra 7 para Evento que Consiste no

Aumento de 60% da Poténcia Transmitida pelo Elo de Itaipu
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Tabela 4.19 — Calculo do Maximo Carregamento da Maquina da Barra 7 Considerando ¢

Constante e Evento que Consiste no Aumento Consecutivo da Carga do Sistema

Pontos de Tempo Ifdj |Eq7| |V7cr1'tico| |5'~;1emandado| |$~§ritico| Coenr:g'aer:gao
Operagéo [s1 [pulde A[pulde V|[pulde V |pu]lde MVA [pu]de MVA Poténcias
Inicial 4,00 1,8346 |1,1474 | 0,6369 2,1282 2,7282 sgritico », gdemandado
apos 1°
aumento de | 40,00 |2,0335 |1,2191 | 0,8850 2,3362 52676 | sgritico >, gdemandado
carga
apos 2°
aumento de | 65,00 |3,3444 |1,5809 | 0,8534 4,4125 4,8979 | sgritico > gdemandado
carga

apos atuacdo
do limitador | 68,00 |2,2897 |1,3767 | 0,6910 3,1693 32112 | ggritico >, gdemandado
@)

apds atuacdo
do limitador | 71,00 |2,2891 |1,4147 | 0,7196 3,1759 34826 | sgritico », gdemandado
(@3]
apos atuacdo
do limitador | 72,50 |2,3178 |1,2164 | 0,8193 3,2682 45138 | sgritico >, gdemandado
@)
apos atuacdo
do limitador | 74,00 |2,2911 |1,3679 | 0,8621 3,2307 4,9985 Sgritico », gdemandado
4)
apods atuacdo
do limitador | 75,40 |2,3124 |1,3367 | 0,8155 3,2193 4,4719 | sgritico >, gdemandado
©)
apods atuacao -
do limitador | 75,60 |2,3240 |1,2388 | 0,6678 3,2448 2,9993 | sgritico  gdemandado

(6)

4.7.4

Concluséo do Critério Proposto

A identificacdo do problema de estabilidade através do critério proposto
foi testada em dois sistemas diferentes (de pequeno e grande porte) onde se obteve
resultados satisfatorios.

Esse critério € baseado no calculo da poténcia méxima que a maquina
consegue injetar na rede e, por isto, o critério apresenta a vantagem de usar apenas
dados de medicdo local, ou seja, dados de medicdo da barra terminal do gerador.
Outra vantagem é que essa poténcia maxima é facilmente calculada para todas as
maquinas do sistema devido ao baixo custo computacional exigido.

Por fim, os testes realizados mostraram que o critério consegue prever a
ocorréncia do problema com antecedéncia de alguns segundos sendo este
intervalo de tempo suficiente, por exemplo, para a atuacdo de esquemas de
rejeicdo de carga. Desta maneira, este critério pode ser util na concepgéo desses
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esquemas automaticos (a fim de impedir a perda de estabilidade do sistema) e
também pode ser utilizado em avalia¢cGes de seguranca online (para alertar sobre
possiveis riscos de instabilidade e, por conseguinte, para indicar acgoes

preventivas).

4.8

Conclusao

O método proposto para o ajuste de tensdo (Secdo 4.6) tem a finalidade de
avaliar, em regime permanente, o efeito das agdes de controle de tensdo por
geradores considerando os limites de sobre-excitacdo das maquinas.

Este metodo € baseado na representagdo das maquinas pelo Modelo E,
que permite a incorporacdo da variavel corrente de campo (em equilibrio) no
problema geral de fluxo de poténcia (0 uso do modelo para previsdo dessa
corrente foi testado na Secdo 4.5 e no Apéndice E). Assim, € possivel determinar
a atuacdo dos limitadores de sobre-excitacdo das maquinas atraves do simples
calculo do fluxo de carga. Esta verificacdo da atuacdo dos limitadores pode ser
aplicada na analise de eventos que consistem, por exemplo, em crescimento da

carga durante a operacdo do sistema. Além disso, a adogdo do Modelo E,; permite

calcular uma matriz de sensibilidades do controle de tensdo (ou matriz [GVCS])
que relaciona as variaveis de controle e controladas dos geradores (a
aplicabilidade da matriz foi testada para um sistema ficticio de duas barras na
Secdo 4.4). Essa matriz € usada para encontrar um novo perfil de tensdo para o
sistema e/ou identificar a existéncia de conflito entre os controles dos geradores.
Isto é, a analise da matriz permite apontar os ajustes de tensdo nos geradores que
apresentam maior sensibilidade, ou eficacia, para dada acdo desejada (a
aplicabilidade do método foi comprovada através da simulacdo dindmica de
eventos no sistema-teste de 24 barras do IEEE na Secéo 4.6). No entanto, o fato
da matriz ser baseada nas equacOes lineares de fluxo de carga, torna esta

conclusdo valida apenas para ajustes em V, envolvendo pequenas variagoes em E,

(AE, pequeno). Uma maneira de reduzir o erro na previsao de E;m“l, ocasionado

por essa linearizacdo das equacOes do sistema, seria adotar a estratégia de

linearizacao por partes no método proposto.
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A restricdo da corrente de campo da maquina é representada na matriz
[GVCS] assumindo que a tenséo interna do gerador (E,) permanece constante, ou
seja, adota-se AE,; = 0 na matriz (conforme teste da Secéo 4.6.2.3).

A perda do controle de tensdo, devido a atuacdo do limitador de sobre-
excitacdo, € indicada na matriz [GVCS] através da exclusdo da equacdo de
controle do gerador cujo limitador atuou, isto &, a tensdo terminal passa a ser uma
tensdo livre para variar. Por sua vez, no célculo do fluxo de carga, essa perda do
controle é indicada excluindo a barra interna do gerador (Barra q ) e
reclassificando a barra terminal (Barra t) para tipo PQ. Assim, a cada novo ponto
de operacdo calculado, deve-se comparar o valor da corrente de campo calculado

(I]fglc) com o valor maximo da corrente de campo em regime permanente (If3*).

Caso [f3lc < [max g yeale < yfPecficade existe a possibilidade da tenséo da

barra ser controlada novamente. Essa verificacdo tem o intuito de manter a anélise
estatica coerente com a analise dindmica ja que, na simulacdo do dominio do
tempo, o gerador pode perder o controle de tensdo apds um evento e readquiri-lo
posteriormente.

A atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo de maquinas sincronas pode
provocar problema de estabilidade de tensdo no sistema. Contudo, na grande
maioria das vezes, a atuacdo desses limitadores ndo apresenta efeito deletério para
a estabilidade do sistema. Assim, na Secdo 4.7 foi proposto um critério que
permite identificar esse efeito prejudicial dos limitadores na operacdo elétrica.
Este critério afirma que: “O problema da estabilidade de tensdo, provocado pela
atuacdo do limitador de sobre-excitacdo, é previsto através do calculo da poténcia
maxima que a maquina consegue injetar na rede para um dado fator de poténcia
(sendo este maximo caracterizado por Zyeqe = Zmaq )- Em outras palavras,
considera-se que o colapso de tensdo esta proximo de ocorrer quando o valor da
poténcia maxima gerada/absorvida de uma maquina é menor que o valor da
poténcia demandada a ela pelo sistema (Scritico < Sdemandado)” - A aplicabilidade
desse critério foi testada em dois sistemas distintos (de pequeno e grande porte)
onde se obteve resultados satisfatorios.

Esse critério é baseado no célculo da poténcia maxima que a maquina
consegue injetar na rede e, portanto, o critério apresenta a vantagem de usar

apenas dados de medicdo local, ou seja, dados de medicdo da barra terminal do
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gerador. Além disso, os testes realizados mostraram que o critério consegue
prever a ocorréncia do problema com antecedéncia de alguns segundos sendo este
intervalo de tempo suficiente, por exemplo, para a atuacdo de esquemas de
rejeicdo de carga. Desta maneira, este critério pode ser Util na concepcdo desses
esquemas automaticos (a fim de impedir a perda de estabilidade do sistema) e
também pode ser utilizado em avaliagGes de seguranca online (para alertar sobre
possiveis riscos de instabilidade e, consequentemente, para indicar acdes

preventivas).
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5
Simulagao Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

Compensador Estatico

5.1

Motivacao

Este capitulo tem como objetivo investigar, através de simula¢fes no
dominio do tempo, a aplicabilidade dos critérios de estabilidade de tensdo a
pequenas perturbacdes [1], de estabilidade referente a0 método da curva VQ[1] e
da Matriz [VCS] [3] para barras com tensao controlada por Compensador Estatico
de Poténcia Reativa (CER) ou Static Var Compensator (SVC).

Na prética, o controle de tensdo do compensador estatico é realizado pelo
regulador que tem por objetivo variar a susceptancia (B..,), que € uma variavel da
funcdo poténcia reativa gerada (Q..,), de acordo com as variagdes da tensdao
controlada (Vz.,) em relacdo a uma tensdo de referéncia especificada (V;..r). A
I6gica de controle do regulador do CER supde que as grandezas de controle (V,.,
e B..,) tém relacdo direta (ou relacdo usual), ou seja, para 0 aumento da tensao
terminal € necessario aumentar a susceptancia e para a reducdo de V., €
necessario reduzir B,

Desta maneira, a operacdo do compensador na regido onde suas grandezas
de controle tém relacdo inversa (ou relacdo ndo usual) poderia levar a acdes de
controle de tensdo inadequadas, uma vez que, para 0 aumento da tensdo terminal é
necessario reduzir a susceptancia e para a reducdo de V., € necessario aumentar
Bcer-

No Apéndice F apresenta-se os fundamentos utilizados para a elaboracéo
da modelagem do compensador estatico presente nos programas comerciais de

fluxo de poténcia.
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5.2
Anélise no Dominio do Tempo das Ac¢des de Controle de Tensé&o por

Compensadores Estéticos

A andlise das a¢Oes de controle do ponto de vista estacionario indica que a
operacdo de compensadores estaticos, apresentando relacdo inversa entre suas
varidveis de controle, faria com que suas ac¢Ges de controle de tensdo no sistema
tivessem o efeito oposto ao esperado. Por isto, nessa secdo investiga-se o efeito,
no dominio do tempo, de a¢des de controle de tensdo por compensadores estaticos
operando em regido com suas varidveis de controle apresentando relacdo direta e
inversa.

Esta analise no tempo consiste em aplicar pequenas perturbacdes no
sistema com 2 barras (mostrado na Fig. 5.5), isto é, variar a tensdo de referéncia
do compensador estatico, e tem como principal objetivo ganhar sensibilidade em
relacdo ao comportamento do controle. Posteriormente, um caso real do sistema
elétrico brasileiro é estudado.

Nesta secdo, as simulacbes dindmicas foram realizadas apenas no
programa computacional Organon porque o programa Anatem apresentou

problemas de ndo convergéncia no processo alternado de solucéo da rede CA.

5.2.1
Dados do Compensador Estético (Barra 1)

O conjunto de dados adotados para o compensador estatico conectado a
Barra 1 é dado na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Conjunto de Dados do Compensador Estético da Barra 1

DADOS DO COMPENSADOR ESTATICO VALOR
Barra controlada N°1
NUmero de unidades 1
Inclinagéo ou estatismo do CER Xg 0,03 [pu de tenséo / pu de corrente]
Tipo de Controle Corrente
Suscepténcia minima do CER Bpin -9999,0 [Mvar]
Suscepténcia maxima do CER Brnax 9999,0 [Mvar]
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O regulador associado ao compensador tem controle do tipo proporcional-
integral (P1) com droop de corrente e corresponde ao modelo de controle de CER

n° 3 disponivel no Organon (este modelo pré-definido é mostrado na Fig. 5.1).

Vref BMX
+ /
| T
s /) 1 -\ -\ £ L\ 1 B
I M ZIH (KNP =T
\\ T+sTw | X, \J \‘/ \I/ sT,
A Bnax |t B L
: Bmin
1
Loy K o - —
s X
—y e ] T
1 + STm X3 Bmin

Figura 5.1 — Controle do Tipo Proporcional-Integral com Droop de Corrente

Este sistema de controle do CER pode ser dividido em trés partes distintas:
sistema de medicdo, sistema de regulacéo e sistema de disparo.

O sistema de medicdo recebe sinais de tensdo e corrente da barra
controlada e da barra do CER (baixa tensdo), através de transformadores de
instrumentos (TPs e TCs), bem como sinais internos que sdo tratados por
retificadores, filtros e conversores A/D. Assim, produz-se sinais CC
proporcionais: a tensdo da barra controlada (refletindo a situacdo média das 3
fases) para geracdo do sinal de erro, a parte reativa da corrente fundamental
drenada do sistema (refletindo a situacdo média das 3 fases) para geracdo do
estatismo, a tensdo da barra do CER (de baixa tensdo), as correntes em cada ramo
dos reatores e capacitores, a sinais estabilizadores (quando for o caso), a
temperatura dos tiristores, etc.

Considerando a constante de tempo mais significativa dos sistemas de
retificacdo, filtragem e ampliacdo, estima-se um retardo da ordem de 5 a 20 ms
nos sistemas de medicdo. A representacdo desse retardo da medicdo é feita por

meio de uma constante de tempo simples identificada por T,,, na Fig. 5.1.
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No sistema de regulacdo sdo encontrados 0s parametros passiveis de ajuste
e é onde se determina o desempenho do CER frente a perturbagdes no sistema.
Este sistema pode ser dividido em duas partes: uma que estabelece a susceptancia
(regulador) e a outra que determina a parcela de susceptancia que cabe aos
capacitores chaveaveis e aos reatores controlaveis.

O estabelecimento da susceptancia é realizado através da comparacao do
sinal da tenséo controlada com o valor de referéncia e, a partir desse sinal de erro,
é gerado o sinal de susceptancia do CER.

O modelo de regulador adotado € composto por um controle do tipo
proporcional-integral (PI) e, portanto, ndo apresenta erro de regime. Isto significa
que o regulador ndo produz estatismo por suas préprias caracteristicas e, por isto,
existe a necessidade de criar um sinal proporcional a corrente reativa do CER
(sinal X5 da Fig. 5.1) para a obtencdo do estatismo (definido pelo parametro K e
também chamado de inclina¢do ou droop de corrente).

No sistema de disparo tanto o chaveamento de capacitores quanto o
disparo da valvula de reatores ttm um momento certo de ocorrer (necessidade de
uma unidade de sincronismo). Este atraso proposital pode ser representado nas
simulacdes dinamicas por um polo com constante de tempo relacionada ao retardo
médio de disparo (T,). Geralmente, este retardo € pequeno frente as demais
constantes de tempo.

Para os testes que sé@o realizados a seguir, os parametros adotados para o

regulador do CER estdo apresentados na Fig. 5.2.

— 2
Vref Brﬂx
+ -
+
v /!\ t /!\ + M\ 1 B
- 1 , ,
) |z H lebd 1 —g)
\_/ 1+5.001|x, \./ \1/ 5.0,01
) Binax T+ - —
Bmin
> 140 —p =
S 2
0,03 L
ke 1+5.0,01 el
54 X3 Bmin

Figura 5.2 — Controle do Tipo Proporcional-Integral com Droop de Corrente Adotado para

0 Compensador Estatico da Barra 1
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5.2.2

Dados do Gerador Sincrono (Barra 2)

O sistema com 2 barras € testado com a representacdo do gerador sincrono
(Barra 2) como méquinas de polos salientes com um enrolamento de campo (no
eixo direto) e dois enrolamentos amortecedores (sendo um enrolamento no eixo
direto e 0 outro enrolamento no eixo em quadratura) conforme Apéndice A.4.2.4.

Este modelo corresponde ao modelo n° 4 do programa computacional
Organon [32]. O conjunto de dados adotados para representar o gerador é dado na
Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Conjunto de Dados da Maquina de Polos Salientes da Barra 2

PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Induténcia sincrona de eixo direto Xy | 113,8%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura Xq | 68,1%
Indutancia transitoria de eixo direto X, | 350%
Induténcia subtransitoria de eixo direto X; | 28,8%
Induténcia subtransitoria de eixo em quadratura Xq | 28,8%
Induténcia de disperséo da armadura X, 15,8%
Constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto T4o 565
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto Tqo 0,08s
Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto | Tg, 0,15s
Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 4,938 s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para os parametros) S | 184 MVA
NuUmero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 15 unid
Frequéncia sincrona da maquina F 60 Hz
A=0,013
Curva de saturagdo da maquina exponencial B =792
=08
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Os controles associados ao gerador s&o o RAT de 12 ordem e o
estabilizador das Figs. 5.3 e 5.4, respectivamente.

7,0
—v, r
Veer + 100 Fra
1 +5.0,050
+ Vsad J
~7,0

Figura 5.3 — Modelo de RAT de 12 Ordem Adotado para o Gerador Sincrono

W 5.3 145.0,08 Vsad
145.3 1 145001

03

Figura 5.4 — Estabilizador Adotado para o Gerador Sincrono
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5.2.3

Simulacdo da Variacdo da Tensdo de Referéncia do CER em Ponto
de Operacao com Relacédo Direta entre Tenséo e Susceptancia (Teste
1)

Esse primeiro teste tem a carga igual a 1.000 MW (modelada como 100%
poténcia constante) e a linha de transmissdo representada por uma impedancia de
j0,05 pu (modelo de linha adotado composto apenas por uma reatancia série).
Esta simplificacdo da linha ndo invalida os resultados, pois estes sdo confirmados
na Secdo 5.3 onde é analisado um caso real do sistema elétrico brasileiro com os
circuitos modelados utilizando os pardmetros reais das linhas (série e derivacéo).

O evento simulado consiste no aumento de 1% na tensao de referéncia do

compensador estético (isto €, aumentar V;7/* =1,105pu para r’;}"al—

1,115pu) sendo os pontos de operacdo inicial e final ilustrados nas Figs. 5.5 e 5.6.

CER Gerador
2
—1000 0 1000.0 1000.0
297, i 228. 67 I 228~6:
1.017 1.000
297.5 -29.4 0.0
% 1000.0

Figura 5.5 - Ponto de Operacéo Inicial com CER Operando na Regido Normal

CER Ge rador

~1000.0 1000.0 I 1000 o
310. 2 212.45 212. 4
1.024
310.2 -29.2 .
1000.0

Figura 5.6 - Ponto de Operac¢édo Final com CER Operando na Regido Normal

o
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A variagdo positiva na tensdo de referéncia do CER (ou seja, AV,..r =
0,01pu emt = 1,0s mostrado na Fig. 5.7) faz com que o sinal de erro (erro =
X, — X3) excursione por valores positivos (segundo Fig. 5.8). Isto resulta no
aumento do valor da susceptancia total do CER (Fig. 5.9) e, como consequéncia,
no aumento da corrente, da tensdo e da poténcia reativa do CER (Figs. 5.10 a
5.12, respectivamente).

Verifica-se que o aumento em V.., provoca uma elevacdo em Q.., de
aproximadamente 12,2 Mvar (Fig. 5.12). A relacdo direta entre essas variaveis
ocorre pelo fato dos pontos com V,,,. = 1,017 pu e V.., = 1,024 pu pertencerem
a regido do lado direito da curva VQ do compensador estético (Fig. 5.13).

O controle deixa de atuar em aproximadamente dois segundos de
simulagdo quando o erro fica igual a zero, ou seja, Vesp — Veer — Xsplcer = 0
(equacdo de controle do CER para o modelo de injecao de corrente e operacdo na
faixa linear conforme apresentado no Apéndice F). Este novo equilibrio é
alcancado com I, = 3,025 pu e V., = 1,024 pu.
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Figura 5.7 — Mudanca da Tens&o de Referéncia do CER no Teste 1
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Figura 5.8 — Resposta Dindmica do Sinal de Erro no Teste 1
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Compensador Estatico

IC4#10

Tempo [s]
Tempo [s]

Figura 5.9 — Resposta Dindmica da Variavel B, no Teste 1

Capitulo 5: Simulacao Estética e Dinamica do Controle de Tensao por

Figura 5.10 — Resposta Dinamica do Médulo da Corrente I, no Teste 1
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Figura 5.11 — Resposta Dinamica do Médulo da Tenséo V.., no Teste 1
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Figura 5.12 — Resposta Dindmica da Variavel Q.,, no Teste 1
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A simulacdo dinamica do evento mostra que o controle consegue aumentar

o valor de tensdo na barra controlada variando a susceptancia total do CER de

2,876 para 2,954 pu (Fig.5.9). Esta variacdo na susceptancia era esperada,

conforme a simulacdo do evento em regime permanente, cujo resultado é

mostrado na Fig. 5.6.
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5.24

Simulagcdo da Variagdo da Tensdo de Referéncia do CER em Ponto
de Operacdo com Relacdo Inversa entre Tensdo e Susceptancia
(Teste 2)

Neste segundo teste, a linha de transmissdo é representada por uma
impedéancia de j0,10 pu (valor duas vezes maior que o utilizado no Teste 1). Os
demais dados de rede e de maquinas sdo idénticos ao caso anterior.

O evento simulado consiste no aumento de 1% na tensdo de referéncia do
compensador estatico com o ponto de operacao inicial ilustrado na Fig. 5.14.

CER Gerador
1 2

-1000.0 1000.0 10004)/’“"‘)

ga8. \.°
,4-31 871. 63 848.77 < I
2 . _ / 1.011 1.000
SoT 8710 ([ -81.4 0.0
\—E 1000 .0

Figura 5.14 - Ponto de Operagéo Inicial com CER Operando na Regido Anormal

A variagdo positiva na tensdo de referéncia do CER (ou seja, AV,.f =
0,01pu em t = 1,0s mostrado na Fig. 5.15) faz com que o sinal de erro
excursione por valores positivos (Fig. 5.16). Isto resulta no aumento do valor da
susceptancia total do CER (Fig. 5.17) e, como consequéncia, no aumento da sua
corrente e poténcia reativa (Figs. 5.18 e 5.19, respectivamente).

O aumento do valor dessas variaveis (I.., € Q..r) acontece porgue elas sdo
diretamente proporcionais as variaveis B.., (Que aumenta no evento) e V., (que
diminui), sendo que, para o evento do lado esquerdo da curva VQ do compensador
estatico (Fig. 5.20), o aumento em B,,, sobrepdem-se a diminuicdo de V., (Fig.
5.21) e, por isso, o efeito liquido € um aumento em I.., € Q er--

Por sua vez, a relacdo inversa entre Q.. € V.., € creditada ao fato do ponto
com V.., = 1,011 pu pertencer a regido do lado esquerdo da curva V Q.

Este efeito deletério do controle automatico de tensdo do CER ocorre até
aproximadamente cinco segundos de simulag&o quando o sinal de erro fica igual a
zero (ou seja, Vesp — Veer — Xsplcer = 0) € 0 controle deixa de atuar. Este novo

ponto de equilibrio € alcancado com .., = 9,171 pu e V., = 1,005 pu.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


Capitulo 5: Simulacao Estética e Dinamica do Controle de Tensao por

229

Compensador Estatico

Sinal de Erro

Tempo [s]
Tempo [s]

Figura 5.16 — Resposta Dinamica do Sinal de Erro no Teste 2

Figura 5.15 — Mudanca da Tensé&o de Referéncia do CER no Teste 2
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Figura 5.17 — Resposta Dinamica da Variavel B, no Teste 2
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Compensador Estatico
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Figura 5.18 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente I, no Teste 2
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Figura 5.19 — Resposta Dindmica da Variavel Q.,, no Teste 2
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Figura 5.20 - Curva VQ Estatica do Compensador Estatico no Teste 2
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Figura 5.21 — Resposta Dinamica do Médulo da Tenséo V.., no Teste 2
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A simulacdo do evento mostra que o controle do CER ndo consegue
implementar o novo valor de tensao na barra controlada e que, portanto, a acéo de

controle por CER pode apresentar efeito reverso no ajuste de tensao do sistema.

5.2.5

Conclusao dos Testes

Os testes indicam que os critérios para analise de estabilidade de tensdo a
pequenas perturbacdes [1], de estabilidade referente ao método da curva VQ [1] e
da Matriz [VCS] [3] séo parcialmente aplicaveis a barras com tensdo controlada
por compensadores estaticos.

Esta afirmacdo é baseada no fato do controle dos compensadores estaticos
apresentarem efeito reverso na operacdo do lado esquerdo das curvas VxQ, B,
(fato que corrobora os critérios da curva VQ e da matriz [VCS]) e pela operacdo
do lado esquerdo das curvas ser assintoticamente estavel (fato que ndo corrobora

0S critérios).
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53
Estudo de Caso

O caso utilizado corresponde ao Sistema N/NE do Brasil com carga pesada
de junho de 1992 que teve problemas de controle de tensdo relatados na area de
Fortaleza [19]. Estes problemas ocorreram mesmo ap0s a instalacdo do CER na
Barra 450 (Fig. 5.22) cujos objetivos eram permitir um aumento na transmissao de
poténcia para atender a carga de Fortaleza e proporcionar um melhor controle de

tensao.

/ \ 230 kV 69 kV

[ N/NE \
SYSTEM —— -
S 42 —
I
286 + j88
450 st
=L \j
(o) 4
QY+ Jj133 FORTALEZA AREA
—175,0 < Mvar < 189,6 305+ ;143

Figura 5.22 — Parte do Sistema N/NE com Carga Pesada [19]

O controle de tensdo na Barra 450 é realizado pelo CER e o controle da
Barra 453 ¢ feito pelos quatro LTCs abaixadores em paralelo conectados entre as
Barras 452 e 453 (conforme Fig. 5.22). A Barra 450 estd conectada a Barra 452
através de um transformador elevador e praticamente toda a carga da cidade de
Fortaleza passa pelos transformadores supracitados.

Este caso é utilizado para determinar se 0 CER, operando na regido com
relacdo inversa entre suas variaveis de controle, apresenta efeito deletério para o
controle de tensdo do sistema. Ademais, pretende-se, através desse sistema real,
com representacdo de 398 barras (conforme Tab. 5.3), validar as conclusdes

encontradas para o sistema simples de duas barras estudado.
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Tabela 5.3 - Dados do Sistema N/NE de Junho de 1992

ELEMENTO QUANTIDADE
Areas 11
Barras 398
Circuitos (LTs e Trafos) 552
Geradores e Compensadores Sincronos® 66 (19 modelados)
Shunt de Barra (Capacitores e Reatores) 57
Compensador Estatico 1 (1 modelado)
Carga Ativa Total 6.911,9 MW
Carga Reativa Total 2.517,9 Mvar

A modelagem de carga adotada corresponde a representacdo de carga
utilizada nos estudos desenvolvidos pelo ONS no ano de 2015%,

O regulador associado ao compensador da Barra 450 tem controle do tipo
proporcional-integral (PI) com droop de corrente mostrado na Fig. 5.23. Os
valores de susceptancia minima e maxima do CER séo -175,0 e 189,6 Mvar,

respectivamente .

—y 1
Vref B}n_ax
+ I {
L /N LA /'\+ + N\ B
. i 1 / 1
9 — I e B Sl D
\_/ 145001 | \J \/ \/ 5.0,002
'A Bmax t o 5 —_—
X3 ;”_ /
’ Bmin
1
—» 909 —p - —
s | X,
|00 L
145001 i
min

Figura 5.23 — Controle do Tipo Proporcional-Integral do CER da Barra 450

O evento simulado no Anatem consiste no aumento de 0,5% na tensdo de
referéncia do CER conectado a Barra 450 (ou seja, AVr‘tf}O = 0,005pu em

t = 5,0s mostrado na Fig. 5.24). Este aumento faz com que o sinal de erro

excursione por valores positivos resultando no aumento do valor da susceptancia

81 Os dados de méaquinas/controles utilizados nas simulacdes dinamicas foram obtidos do banco de dados do
ONS disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.

2 0s modelos de carga usados nas simulagBes dinamicas foram conseguidos na base de dados do ONS
disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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total do CER (Fig. 5.25) e, como consequéncia, no aumento da sua corrente e
poténcia reativa (Figs. 5.26 e 5.27, respectivamente).

O aumento dos valores de I, € Q.. aCOntece porque essas variaveis sao
diretamente proporcionais as variaveis B.., (que aumenta no evento) e V.., (que
diminui), sendo que, para o evento do lado esquerdo da curva VQ do compensador
estatico (Fig. 5.28), 0 aumento em B,,, sobrepdem-se a diminuicdo de V.., (Fig.
5.29) e, por isso, o efeito liquido € um aumento em I, € Q er--

Por fim, a simulacgdo deste caso valida as conclusdes encontradas no Teste
2 (Secdo 5.3.4), pois mostrou-se que o controle do CER ndo consegue
implementar o novo valor de tensdo na barra controlada quando opera com
relacdo inversa entre suas variaveis de controle. Ou seja, a acdo de controle por

CER pode apresentar efeito reverso no ajuste de tensdo do sistema.
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Figura 5.24 — Mudanca da Tensé&o de Referéncia do CER da Barra 450
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Figura 5.25 — Resposta Dinamica da Variavel B, no Estudo de Caso
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Figura 5.26 — Resposta Dinamica do Mddulo da Corrente I, no Estudo de Caso
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Figura 5.28 - Curva VQ Estatica do Compensador Estatico no Estudo de Caso
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Figura 5.29 — Resposta Dindmica do Mdédulo da Tenséo V., no Estudo de Caso

5.4

Conclusao

As simulacgdes estaticas e dindmicas permitiram demonstrar a existéncia do
fendmeno de efeito reverso do controle de tensdo no sistema atraves do
compensador estatico.

Além disso, os testes indicam que os critérios para analise de estabilidade
de tensdo a pequenas perturbacGes [1], de estabilidade referente ao método da
curva VQ [1] e da matriz [VCS] [3] sdo parcialmente aplicaveis a barras com
tensdo controlada por compensadores estaticos.

Esta afirmacdo é baseada no fato do controle dos compensadores estaticos
apresentarem efeito reverso na operacdo do lado esquerdo das curvas VxQ, B,
(fato que corrobora os critérios da curva VQ e da matriz [VCS]) e pela operacgéo
do lado esquerdo das curvas ser assintoticamente estavel (fato que ndo corrobora
0S critérios).

Assim, niveis de tensdo inaceitaveis podem ser obtidos devido a uma
sucessdo de mudangas na tenséo de referéncia pelo operador ou via algum método

automatizado (por exemplo, Optimal Power Flow - OPF).
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6
Simulagao Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

Transformador com Tape Variavel sob Carga

6.1

Motivacao

Alguns transformadores presentes em sistemas elétricos de energia
possuem uma derivacdo, denominada tap ou tape (termo em portugués), cuja
funcdo basica é alterar a relacdo de espiras do transformador. Esta mudanca da
relacdo de espiras permite que seja controlado o fluxo de energia reativa e, por
conseguinte, a tenséo das barras do sistema [48].

Quando a variacao do tape é necessaria com pouca frequéncia, o tape dos
transformadores permanece fixo sob carga e, nesse caso, a variacdo do tape, em
relagdo ao valor nominal, é realizada com o transformador desenergizado. Esse
tipo de transformador é denominado NLTC (do inglés No-Load Tap Changing).
Em contrapartida, caso haja necessidade constante de variar o tape, como por
exemplo, durante as variaces de carga ao longo do dia, sdo utilizados
transformadores com tape variavel sob carga também chamados de LTC (Load
Tap Changer) ou OLTC (On-Load Tap Changing) ou ULTC (Under-Load Tap
Changing) [49].

Os equipamentos que realmente apresentam alguma serventia no controle
de tensdo do sistema sdo os LTCs (que realizam comutacdo do tape em carga), ja
que trocar tapes com o desligamento do equipamento ndo costuma ser um recurso
eficaz para este tipo de controle [48].

A variacgdo do tape pode ser efetuada de forma manual ou automatica. No
caso de manobras automaticas, que podem sofrer comando remoto ou local, a
tensdo num dos terminais é comparada a uma referéncia e o erro é utilizado para
gerar um sinal que corrige a posi¢do do tape. Essa variagdo do tape usualmente

fica entre 10% e 15% do valor nominal de transformagéo [49].
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Contudo, o LTC é apontado como um dos elementos com maior
participacdo no problema de instabilidade de tensdo segundo [21]. Isto ocorre
porque as acdes de controle de tensdo através dos LTCs podem ter efeito oposto
ao esperado causando um declinio progressivo e incontrolavel na tensdo em uma
ou mais barras do sistema conforme [22] - [24].

Sendo assim, 0s principais objetivos deste capitulo sdo analisar a
contribuicdo do LTC na ocorréncia de problemas de instabilidade de tenséo e as
razdes que levam ao controle reverso nos LTCs.

Para tanto, sdo realizadas simulacgdes estéticas e dindmicas do controle de
tensdo por LTCs (manual e automatico) em um sistema ficticio e um sistema real.
Resumindo, este capitulo oferece um estudo no dominio do tempo de um caso real
onde o fendmeno existe e detalha o efeito reverso do controle do LTC no ajuste de
tensdo do sistema (analises semelhantes ja foram realizadas em outros capitulos
para as a¢des de controle de tenséo por gerador, compensador sincrono e CER).

Nos testes com LTC automatico é alterado o valor da tenséo de referéncia
da barra controlada pelo transformador e observado o comportamento do tape.
Para os testes com LTC manual, é trocado o tape do transformador e verificada a
variacao das tensdes das barras.

No Apéndice G sdo resumidos os fundamentos utilizados para a
elaboracéo dos circuitos © equivalente que representam os transformadores (com

tape no primario e no secundario) em estudos de regime permanente.

6.2
Avaliacdo do Efeito de A¢Bes de Controle de Tensé&o por LTCs em

Regime Permanente e Dinamico

O proposito desta secdo é puramente qualitativo, isto é, deseja-se definir se
a acdo de controle de tensdo por determinado LTC produzira o efeito esperado ou
contrério. Para isso, sdo realizadas simulacGes estaticas e dinamicas do controle de
tensdo por LTC (manual e automatico) em um sistema ficticio.

Nos testes com LTC automatico é alterado o valor da tenséo de referéncia
da barra controlada pelo transformador e observado o comportamento do tape.
Para os testes com LTC manual, é trocado o tape do transformador e verificada a

variacao das tensoes.
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6.2.1
Demonstracdo em Regime Permanente do Efeito Deletério da Agéo

de Controle de Tenséo por LTC em Sistema-Teste com 3 Barras

A possibilidade da troca do tape de um LTC ter efeito oposto ao esperado
pode ser demonstrada utilizando-se um sistema-teste simples conforme Fig. 6.1.
Neste sistema-teste proposto, pode-se calcular a variacdo da tensao secundaria do
LTC em funcéo da variacdo do tape no secundario e, desta maneira, determinar as
condigdes que provocam a agéo reversa do LTC do ponto de vista do controle de

tensao.

1. _ 2 .
I Z; =R +jX I lia | Z, = jX,

E V3 I ZC=RC+jXC

Figura 6.1 — Sistema-Teste Radial com 3 Barras

A carga do sistema estd modelada como Z. = R, + jX. = 0,8 + j0,4pu
(onde, para o valor de tensdo nominal, a carga vale S, = 100 + j50 MVA), a
impedancia da linha corresponde a Z; = 0,05+ j0,5 pu e a impedancia do
transformador € igual a Z; = j0,1 %. O simbolo a representa o tape do LTC e E
indica a tensdo terminal do gerador.

A tensdo do secundario do LTC ou tensdo da carga (V) é calculada como:

V(RZ + X2)aE

3 =
J(Ra? + R)? + (X,a% + X, + X.)?

(6.1)

A acdo de controle de tensdo no sistema pelo LTC tera efeito esperado

Caso:
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av.
—>0 (6.2)
da

A derivada de (6.1) em relacdo ao tape fica igual a:

Vs _ E(RZ+ (Xe + X — a*R* — a*X,*)J(RZ+ X2) (6.3)
da [(Ria? + R)? + (X,a2 + X, + X)?]15 '

Substituindo-se (6.3) em (6.2):

RZ+ (X + X2\ "™ (6.4
R? + X? '

A equacdo (6.4) possibilita encontrar o valor limite do tape para a acdo de

controle de tensdo pelo LTC ter o efeito esperado, desde que E permaneca

constante com a troca de tape. Assim, substituindo-se os valores de impedancia do

sistema:

(0,8) + (0,001 + 0,4)2
( (0,05)2 + (0,5)2

0,25
> < 1,335 pu

O resultado anterior indica que variacdes no tape acima do valor 1,335 pu
resultardo em acgdes com efeito oposto ao esperado. Em outras palavras, o
aumento do tape acima do limite calculado provocara reducdo na tensdo V. Esse
limite é testado a seguir através de simulagcdes em regime permanente e dindmicas

no sistema-teste de 3 barras.

6.2.2

Simulacdo da Comutacdo Manual de Tapes do LTC

Esta secdo examina a alteracdo manual do tape do transformador do
sistema-teste, isto &, o controle de tape ndo estda modelado. Esta avaliagcdo é
realizada através de simulacBes em regime permanente e no dominio do tempo
cujo objetivo é provar a existéncia do valor de tape limite (calculado na secdo
anterior) para as acdes de controle de tensdo por LTCs terem o efeito esperado.

Os testes apresentam niveis de tenséo inadmissiveis para a operagéo usual,
contudo a andlise nessa secdo tem carater apenas didatico. Posteriormente, na

Sec¢do 6.3, € avaliado um caso real do sistema elétrico brasileiro.
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O gerador conectado a Barra 1 do sistema-teste (Fig. 6.2) é composto por

duas unidades geradoras do tipo polos salientes com um enrolamento de campo

(no eixo direto) e dois enrolamentos amortecedores (sendo um enrolamento no

eixo direto e o outro enrolamento no eixo em quadratura) conforme Apéndice

A424.

Este modelo corresponde ao modelo n° 4 do programa computacional

Organon ou modelo n® 2 do programa Anatem. Na Tab. 6.1 apresenta-se o

conjunto de dados adotados para representar o gerador.

Barra 1 Barra 2 Barra 3
1 2 3

73.3 73.3 -69.0 69.0 -69.0

@ ' > N >— 1) N
17.7 . . : ¢ -
71T -34.6] 34. 67 -34.5]5

1.150 0.831 1.000
-0.0 -20.0

Figura 6.2 — Ponto de Operacao do Sistema-Teste com Tape em 1,00 pu

Tabela 6.1 — Conjunto de Dados das Maquinas de Polos Salientes Conectadas a Barra 1

PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Indutancia sincrona de eixo direto X; | 113,8%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura Xq 68,1%
Induténcia transitoria de eixo direto X, 35,0%
Induténcia subtransitoria de eixo direto X) | 28,8%
Induténcia subtransitoria de eixo em quadratura X | 28,8%
Induténcia de disperséo da armadura X, 15,8%
Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto Tio 565
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto T 0,08s
Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em circuito aberto | Ty, 0,15s
Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 4,938s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para os parametros) S | 184 MVA
Namero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 2 unid
Frequéncia sincrona da maquina F 60 Hz
A =0,013
Curva de saturacdo da maquina exponencial B=7,92

C=0,8
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O controle associado a maquina é o RAT de 12 ordem da Fig. 6.3 e a
modelagem de carga adotada corresponde a 100% impedancia constante para as

partes ativa e reativa da carga.

7,0
100 Efd
—_— | —
1+ 5.0,050
-7,0

Figura 6.3 — Modelo de RAT de 12 Ordem

Os testes desta secdo (simulagdes em regime permanente e dindmicas)
consistem em variar manualmente o tape de 1,00 pu até 1,50 pu através de
sucessivas variacGes no tape de 0,10 pu e foram realizados com o0s programas
Organon e Anatem.

O ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 3 barras é ilustrado na Fig.
6.2. O valor da tensdo da Barra 3 (V;) para o tape em 1,00 pu poderia ser

calculado por (6.1) como:

/(0,802 + 0,402).1,00.1,15

Vtap 1,00 —
: 1/(0,05.1,00% + 0,80)2 + (0,50.1,002 + 0,001 + 0,40)2

= 0,830pu

Este valor de tensdo calculado é verificado na Fig. 6.2 e, desta forma, os
valores de V5 com os tapes em 1,10 pu, 1,20 pu, 1,30 pu, 1,40 pu e 1,50 pu
também sdo calculados por (6.1). Estas tensdes na barra de carga para 0s

diferentes valores de tape séo dadas na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 — Tensdes na Barra de Carga para os Diferentes Valores de Tape

TAPE TENSAO NA BARRA
[pu] DE CARGA (V, [pu])
1,10 0,855
1,20 0,869
1,30 0,875
1,40 0,874
1,50 0,867
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Estes valores calculados da tensdo V5 s@o verificados nas Figs. 6.4 a 6.13,
que apresentam o0s pontos em regime e a simulacdo da troca do tape no dominio
do tempo. As pequenas variacdes entre os valores de V5 calculados e simulados no

tempo sdo creditadas ao erro estacionario do controle do gerador.

Barra 1 Barra 7 Barra 3

1 2
I \

76.6 -13.0 73.0

4 rd
91,9 -36..63

o 76.6
91.9

36. 6
1.150 0777 1,100
0.0 2.8

Figura 6.4 — Ponto de Operacao do Sistema-Teste com Tape em 1,10 pu
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Figura 6.5 — Resposta de V; para Modificacdo do Tape de 1,00 para 1,10 pu - Tape

Manual
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Barra 1 Barra 2 Barra 3

82 3 82.3 -15.5
> >
105 0 10585 3.9
1.150
0.0

Figura 6.6 — Ponto de Operacao do Sistema-Teste com Tape em 1,20 pu
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Figura 6.7 — Resposta de V; para Modificacdo do Tape de 1,10 para 1,20 pu - Tape

Manual
Barra 1 Barra 2 Barra 3
3
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1.150 673 1.300
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Figura 6.8 — Ponto de Operacao do Sistema-Teste com Tape em 1,30 pu
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Figura 6.9 — Resposta de V; para Modificac&do do Tape de 1,20 para 1,30 pu - Tape
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Figura 6.10 — Ponto de Operacéo do Sistema-Teste com Tape em 1,40 pu
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Figura 6.11 — Resposta de V; para Modificacdo do Tape de 1,30 para 1,40 pu - Tape

Manual
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Figura 6.12 — Ponto de Operacéo do Sistema-Teste com Tape em 1,50 pu
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Figura 6.13 — Resposta de V; para Modificacdo do Tape de 1,40 para 1,50 pu - Tape

Manual

As simula¢des no dominio do tempo das trocas de tape de 1,00 até 1,50 pu,
através de sucessivos incrementos no tape de 0,10 pu implementados a cada 20
segundos de simulacdo (Figs. 6.14 e 6.15), confirmam que os valores de tape
acima de 1,335 pu (valor limite calculado na Secdo 6.2.1) resultam em agdes com
efeito oposto ao esperado. Isto é, 0 aumento do tape acima desse limite provoca

reducéo na tenséo V5.
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Figura 6.14 — Resposta de V; no Teste de Comuta¢éo do Tape de 1,00 até 1,50 pu

através de Sucessivos Incrementos de 0,10 pu no Tape
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Figura 6.15 — Variacdo das Grandezas V; e Tape no Teste de Comutacéo do Tape de

1,00 até 1,50 pu através de Sucessivos Incrementos de 0,10 pu no Tape

Desta maneira, conclui-se que o sistema esta na regido anormal (regido
cuja acdo de controle tem o efeito oposto ao esperado) para os pontos de operagéo
com tape superior ao valor limite (1,335 pu) e na regido normal para os pontos
com tape inferior ao limite. Este valor limite representa a “ponta do nariz” da
curva no plano VTap (esta curva foi construida com sucessivas solugdes de fluxo

de carga e é mostrada na Fig. 6.16).
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Figura 6.16 — Curva no Plano V;Tap Estatica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Capitulo 6: Simulacdo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por
Transformador com Tape Variavel sob Carga 249

6.2.3
Simulacdo do Controle Automético de Tenséo pelo LTC

Esta secdo investiga a variagcdo na tensdo da barra controlada (V) pelo
LTC, cujo modelo de controle adotado para mudanca do tape em carga é
apresentado na Fig. 6.17. Para tal, avaliam-se pontos de operacdo no sistema-teste
apresentando relacdo direta e inversa entre V5 e tape (regido de operacdo normal e
anormal), onde se deseja comprovar (ou ndo) o efeito deletério do controle
automaético de tensdo do LTC.

O conjunto de dados do LTC e do modelo de controle de tape é dado na
Tab. 6.2. Os modelos de maquina e carga utilizados sdo 0os mesmos da secao

anterior.

Tabela 6.2 — Conjunto de Dados do LTC e do Modelo de Controle para Mudanca de

Tape em Carga

DADOS DO LTC VALOR
Tape minimo Tapy;y | 0,6 pu
Tape maximo Tapyax | 2.0 pu
Numero de intervalos de tape 28
Numero da barra controlada Vr 3
DADOS DO CONTROLE PARA MUDANCA DE TAPE VALOR
Valor da banda morta para habilitacdo da atuacdo do controle By, 0,002 pu
Valor da banda morta para desabilitagéo da atuagdo do controle Bz 0,001 pu
Tempo de ajuste do relé para atuacdo do controle de tape Tx 0,0s
Tempo de retardo referente ao mecanismo de mudanca de tape Ty 30s
Tempo de bloqueio para novas alteracGes de tape, ap6s atuacdo do T 00s
mecanismo de mudanga B ’
Constante de tempo do transdutor de medicao de tenséo
(valor zero significa que a medicao é considerada instantanea) T 00s
Valor de tensdo abaixo do qual o controle de tape é congelado
(valor zero significa que o tape ndo é congelado) Vi 0.0 pu
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Figura 6.17 — Modelo de Controle de Mudanca de Tape de Transformador em Carga [33]
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O comportamento deste modelo tem as seguintes caracteristicas [33]:

Vi.

Vii.

viil.

Banda morta com histerese: sinaliza a necessidade de mudanca de
tape, caso |AV| > By, . Se |AV| ficar abaixo de B, reajustar o
valor de X; (X; = 0).

Caso o sinal de tensdo V; fique abaixo do limite V,;,,, 0 controle do
tape € congelado.

O sinal de X; no instante de atuacdo do relé indica se a variacdo
serd de Atap ou —Atap.

Caso o sinal X, fique igual a 1, é iniciada a temporizagdo de relé
para atuacdo do controle. Quando o tempo decorrido atinge T, €
disparada a ordem para atuacdo do mecanismo de mudanga de tape.
Esta temporizacdo é reajustada se |AV| < Bys.

Uma vez atingida a temporizacao do relé (Bloco 3), € iniciada a
contagem do retardo (T,;) do mecanismo de mudanga de tape
(Bloco 4). Esta temporizacdo s é reajustada quando for efetuada a
mudanca de tape, ou seja, 0 reajuste da temporizacdo do relé
(Bloco 3) ndo cancela a ordem de mudanga de tape. Isto
corresponde ao chamado “atraso de transporte”.

Em seguida a atuacdo do relé, novas atuacdes sdo bloqueadas pelo
periodo Tj.

Apds a temporizacdo do mecanismo de mudanca de tape, o tape é
alterado pelo incremento especificado: tap,opo = taPantigo + Xe-

O valor final do tape ¢é limitado aos valores

Tapyy OU Tapyax-

Obs.: O valor de Atap, na Fig. 6.17, é calculado a partir dos parametros

Tapyv , Tapuax € NUMero de intervalos de tape, e o sinal Vggp
corresponde ao valor especificado para 0 médulo da tensdo da barra

controlada.
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6.2.3.1
Simulacao da Variagdo da Tensdo Controlada pelo LTC em Ponto de

Operacado com Relacéo Direta entre Tenséao e Tape

Este primeiro ensaio consiste na simulagdo dindmica no programa Anatem
da variacdo da tensdo da Barra 3 de 0,830 para 0,855 pu (ou seja, AV; = 0,025pu
em t = 1,0s). Os pontos de operacéo inicial e final sdo dados nas Figs. 6.2 e 6.4,
nesta ordem.

A variacdo da tens@o na Barra 3, as trocas de tape e a comparacao entre as
grandezas de controle do LTC sdo apresentadas nas Figs. 6.18 a 6.20,

respectivamente.

\ | |
\ \ \
| | |
\ \ \
| | |
| | |
| | |
| | |
\ | |
| VoLT 3‘8 3 |
r ‘ arra ‘
| \ \
\ \ \
| | |
I | |
| | |
| | |
I 1 1
| | |
| | |

, 12 15, 1, 2, % 7, 0,

Figura 6.18 — Resposta de V; para o Teste de Modificagdo na Tensdo com Ponto de

Operacao Apresentando Relacéo Direta entre as Variaveis de Controle do LTC
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Figura 6.19 — Troca do Tape para o Teste de Modificacdo na Tensdo com o Ponto de

Operacéo Apresentando Relacéo Direta entre as Variaveis de Controle do LTC
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Figura 6.20 — Variagcéo das Grandezas V; e Tape no Teste de Modificacdo na Tensédo em

Ponto Apresentando Relacdo Direta entre as Variaveis de Controle do LTC

A simulacdo dinamica do evento mostra que o controle consegue
implementar o novo valor desejado de tensdo na barra controlada variando o tape
de 1,00 para 1,10 pu. Esta variagdo no tape era esperada, pois a simulacdo em
regime permanente dessa troca de tape foi realizada e tem o resultado apresentado
na Fig. 6.4.
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6.2.3.2
Simulacao da Variagdo da Tensdo Controlada pelo LTC em Ponto de

Operacao com Relacao Inversa entre Tenséo e Tape

Este segundo ensaio consiste na simulacdo dindmica do aumento de 0,01
pu na tensdo da Barra 3 (ou seja, AV; = 0,01pu emt = 1,0s) com o ponto de
operacdo inicial apresentando relacdo inversa entre V5 e tape (ponto de operacéo
ilustrado na Fig. 6.10).

A variacdo da tens@o na Barra 3, as trocas de tape e a comparacédo entre as
grandezas de controle do LTC s&o apresentadas nas Figs. 6.21 a 6.23,

respectivamente.
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Figura 6.21 — Resposta de V; para o Teste de Modificagdo da Tensdo com o Ponto de

Operacao Apresentando Relacéo Inversa entre as Variaveis de Controle do LTC


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


255

Transformador com Tape Variavel sob Carga

Capitulo 6: Simulacdo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
60,

51,

&,

3

Figura 6.22 — Troca do Tape para o Teste de Modificacdo da Tensdo com o Ponto de
Operacao Apresentando Relacéo Inversa entre as Variaveis de Controle do LTC

VO/608TZET oN [enbia ogdeouniad - or4-dNd

Tempo [s]

Figura 6.23 — Variagcéo das Grandezas V; e Tape no Teste de Modificacdo na Tensédo em
Ponto Apresentando Relacédo Inversa entre as Variaveis de Controle do LTC
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A simulacdo do evento mostra que o controle do LTC ndo consegue
implementar o novo valor desejado de tensdo na barra controlada e que a agédo de
controle teve o efeito reverso.

Isto acontece porque o sinal de saida do bloco do tipo soma (Vggr — Vi)
excursiona por valores positivos fazendo com que a saida do bloco do tipo
histerese (X;) assuma valor igual a 1. Este valor positivo de X; indica que a
variagdo do tape sera de +Atap, OU S€ja, taPpoyo = tAPantigo + Atap . Este
incremento do tape leva 3,0 segundos para ser implementado devido ao tempo de
atuacdo do mecanismo de mudanca de tape (T), = 3,0s).

No entanto, a relacdo inversa entre as variaveis de controle do LTC (Ve
tap) resulta na diminuicdo de V; para cada incremento +Atap implementado.
Este efeito deletério do controle automatico de tensdo do LTC ocorre até o valor
do tape atingir seu valor maximo (Tapy4x = 2,0pu) e o controle deixar de atuar.

A interrupcdo da atuacdo do controle foi benéfica para o sistema, pois 0
prosseguimento da atuacao poderia levar o sistema ao colapso de tensao por baixa
tensdo, por exemplo. Ou seja, esta interrupcdo fez o sistema manter-se estavel,

mesmo com uma tensao inferior a inicial.
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6.3
Estudo de Caso do Sistema Sul do Brasil em Dezembro 1999

O caso analisado nesta secéo é referente a um estudo de controle da tenséo
do Sistema Sul do Brasil e corresponde a um caso real do Sistema Elétrico
Brasileiro® reduzido para 384 barras e 569 circuitos, dos quais 134 sdo LTCs
(originalmente, o caso tinha 3.514 circuitos e 2.482 barras, sendo 261 geradores).
Este caso reduzido representa o Sistema Sul no inicio do verdo 1999/2000, e antes
da entrada em operacdo de reforcos importantes como os bancos de capacitores
em Gravatai e a subestagdo de Santo Angelo 525 kV. Nesta ocasifo, alguns
operadores do sistema relataram a ocorréncia de esgotamento dos recursos para
controle de tensdo, inclusive com necessidade de cuidado redobrado na comutagéo
de tapes dos transformadores 525/230 kV em Gravatai (barras 976/1210) [3].

No caso base, a comutacdo de tapes desses transformadores continuava
sendo indicada, mas com o crescimento da demanda no Rio Grande do Sul de
apenas 1,4% na carga ativa e de 2,8% na carga reativa, e sem realizar redespacho
de geracdo, a comutacdo para as Ultimas posicOes era evitada por meio de
bloqueio dos LTCs para tapes superiores a 1,120 pu (a faixa real dos quatro LTCs
ligados em paralelo no lado de 230 kV ¢ de 0,945 a 1,155 pu). Este problema ja
havia sido identificado no mesmo periodo do ano anterior [3].

Os dados do sistema ap6s 0 aumento de carga no Rio Grande do Sul séo
apresentados na Tab. 6.3 e o diagrama unifilar simplificado do Sistema Sul é

mostrado na Fig. 6.24.

% Caso de referéncia para os estudos elétricos do ONS utilizado para a avaliagdo de curto prazo da operagéo
elétrica em dezembro de 1999 e com carga média.
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Figura 6.24 — Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema Sul [3]

Desta maneira, sdo realizadas simulagdes em regime permanente e
dindmicas da comutacdo (manual e automatica) de tapes dos transformadores em
Gravatai a fim de analisar o comportamento do sistema. Foi relatado em [3] que a
troca de tapes com o0 objetivo de aumentar a tensdo da Barra 1210, que
normalmente era conseguido com o aumento do tape dos quatro LTCs em
paralelo, resultou em decréscimo da tensdo ndo somente na Barra 1210, como
também na Barra 976. Ademais, busca-se validar (ou ndo) os resultados

encontrados para o sistema ficticio com trés barras da Sec¢éo 6.2.

Tabela 6.3 - Dados do Sistema Sul de Dezembro de 1999

ELEMENTO QUANTIDADE
Areas 8
Barras 384
Circuitos (LTs e Trafos) 569
Geradores e Compensadores Sincronos® 55 (21 modelados)
Transformadores / LTCs 204 /134
Shunt de Barra (Capacitores e Reatores) 133
Carga Ativa Total 7.712,6 MW
Carga Reativa Total 5.663,0 Mvar

A modelagem de carga adotada para o Sistema Sul corresponde a
representacdo de carga utilizada nos estudos desenvolvidos pelo ONS no ano de
2015%,

% Os dados de méaquinas/controles utilizados nas simulacdes dinamicas foram obtidos do banco de dados do
ONS disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.

% Os modelos de carga usados nas simulagdes dindmicas foram conseguidos na base de dados do ONS
disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.



http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx
http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx
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6.3.1
Simulagcdo da Comutacdo Manual de Tapes dos Transformadores
525/230 kV em Gravatai

Nesta se¢do sdo analisados dois eventos que consistem na comutagdo dos
tapes dos quatro LTCs em paralelo. O primeiro evento simulado no programa
Anatem tem os tapes em Gravatai trocados de 1,12 para 1,13 pu, € 0 segundo
evento consiste na mudanca desses tapes de 1,13 para 1,14 pu. Nas Figs. 6.25 a
6.33 apresentam-se a resposta dindmica das grandezas: tensdo da Barra 976

(Vy76), tensdo da Barra 1210 (V;,1,) € tapes dos LTCs em Gravatai.

GRAVATAI-525 GRAVATAI-230
976 1210
N

114 .6 (:Z:) -413.7
109.67 - -79.87
1.120
144.3 -443.3
(1=
116.57 —84767
1.120
415.3 -414.4
(e
109.7 -79%.95
1.120
177.3 (:I:) —476.1
-
123.97 -89.75
%8 6s 1.120 0.955

Figura 6.25 — Ponto de Operacéo do Sistema Sul com os Tapes dos LTCs de Gravatai

em 1,12 pu
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1.130
443 .8 4428
117.45 85703
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860 1.130 0.954

Figura 6.26 — Ponto de Operacéo do Sistema Sul com os Tapes dos LTCs de Gravatai
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Figura 6.29 — Variagcdo das Grandezas V;,,, € Tapes no Teste de Comutacdo dos Tapes
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Figura 6.30 — Ponto de Operacéo do Sistema Sul com os Tapes dos LTCs de Gravatai

em 1,14 pu
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Figura 6.31 — Resposta de Vs, para Modificagdo dos Tapes de 1,13 para 1,14 pu - Tape

Manual
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Figura 6.32 — Resposta de V;,,, para Modificacdo dos Tapes de 1,13 para 1,14 pu -

Tape Manual
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Figura 6.33 — Variagcdo das Grandezas V;,,, € Tapes no Teste de Comutacdo dos Tapes
de 1,30 para 1,40 pu

Os resultados dos testes mostram que a relacdo inversa entre as variaveis
de controle do LTC (V;,1, € tap) faz com que a comutacdo manual do tape tenha

efeito reverso e que a tensdo da barra controlada 1210 decresga ainda mais.
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6.3.2
Simulacdo do Controle Automético de Tenséo pelos

Transformadores 525/230 kV em Gravatai

A finalidade desta secdo é investigar o efeito da variacdo na tensdo da
barra controlada em Gravatai (V/;,4,) pelos quatro LTCs em paralelo. O modelo de
controle adotado para mudanca dos tapes em carga esta apresentado na Fig. 6.17 e
0 ponto de operagdo estudado esta ilustrado na Fig. 6.25 (este ponto apresenta
relacdo inversa entre a tenséo V;,;, € 0s tapes em Gravatai).

O conjunto de dados dos quatro LTCs e do modelo de controle de tape é
apresentado na Tab. 6.4. Os demais modelos de maquina e carga utilizados sdo 0s

mesmos da Secdo 6.3.1.

Tabela 6.4 — Conjunto de Dados dos LTCs em Gravatai e do Modelo de Controle para

Mudanca de Tape em Carga

DADOS DOS LTCs VALOR
Tape minimo Tapyy | 0,945 pu
Tape maximo Tapyax | 1,155 pu
Numero de intervalos de tape 42
NUmero da barra controlada Vr 1210
DADOS DO CONTROLE PARA MUDANCA DE TAPE VALOR
Valor da banda morta para habilitacdo da atuacdo do controle By 0,005 pu
Valor da banda morta para desabilitagdo da atuagdo do controle Bz 0,002 pu
Tempo de ajuste do relé para atuacdo do controle de tape Tx 0,0s
Tempo de retardo referente ao mecanismo de mudanca de tape Ty 50s
Tempo de bloqueio para novas alteracGes de tape, ap6s atuacdo do T 00s
mecanismo de mudanga B ’
Constante de tempo do transdutor de medicao de tenséo
(valor zero significa que a medicao é considerada instantanea) T 0.0
Valor de tensdo abaixo do qual o controle de tape é congelado
(valor zero significa que o tape ndo é congelado) Vim 0.0 pu

O evento simulado é a variacdo da tensdo da Barra 1210 em 0,01 pu (ou
seja, AV;510 = 0,01pu em t = 1,0s). A variacdo nas tensdes das barras de
Gravatai (barras 976 e 1210) e a troca dos tapes sdo apresentadas nas Figs. 6.34 a
6.37.
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Transformador com Tape Variavel sob Carga
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Figura 6.35 — Resposta de V,,,, para o Teste de Modificacdo na Tensdo em Ponto

Apresentando Relacéo Inversa entre as Variaveis de Controle dos LTCs em Gravatai


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


265

)

- TAF{ 1210GRAV}1TAI-230 976 %RAVATAI-SZ%’)

4,

8,

3%,

3,

Tempo [s]

u,

18,

1,

Transformador com Tape Variavel sob Carga

1155
115
145
1125
112

Capitulo 6: Simulacdo Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

60,

A, 30, 36, 42, 48,
Tempo [s]

13,

1,

Figura 6.36 — Troca do Tape para o Teste de Modificacdo na Tensdo em Ponto
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Figura 6.37 — Variacdo das Grandezas V;,,, € Tapes no Teste de Modificagdo na Tenséo
em Ponto Apresentando Relac&o Inversa entre as Variaveis de Controle dos LTCs
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A simulacdo do evento indica que o controle dos LTCs ndo consegue
implementar o novo valor de tenséo na barra controlada, validando, assim, os
resultados e as conclusfes do sistema ficticio com 3 barras descritos na Secao
6.2.3. Em outras palavras, o efeito deletério para o controle de tensédo pelos LTCs
ocorre porque o sinal de saida do bloco do tipo soma do controle (Fig. 6.17)
excursiona por valores positivos fazendo com que a saida do bloco do tipo
histerese (X;) assuma valor igual a 1. Este valor positivo do sinal X; indica que a
variagdo do tape sera de +Atap = +0,005pu (isto €, tapnove = taAPantigo +
0,005). Este incremento do tape leva 5,0 segundos para ser implementado devido
ao tempo de atuacdo do mecanismo de mudanca de tap (T, = 5,0s).

Contudo, a relacdo inversa entre as variaveis de controle do LTC (V540 €
tap) resultard na reducgdo de V;,,, para cada incremento +Atap implementado.
Este decaimento de V;,;, Ocorrerd até o tape atingir o seu valor maximo
(Tapy 4 = 1,155pu) onde o controle dos LTCs deixa de atuar.

Mais uma vez, a interrup¢do da atuacdo do controle foi benéfica para o
sistema, pois 0 prosseguimento da atuagdo poderia levar o sistema ao colapso de
tensdo por baixa tensao, por exemplo. Isto é, o sistema manteve-se estavel mesmo

com uma tensao inferior a inicial.
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6.4
Conclusao

As simulacdes estaticas e dinamicas permitiram demonstrar a existéncia do
fendbmeno de efeito reverso do controle de tensdo atraves de LTC e, portanto,
mostra-se a aplicabilidade da matriz [VCS] para analise de barras com a tensao
controlada por LTCs [3].

As simulacbes do evento troca manual de tapes do LTC mostraram que
esta comutacdo tem o efeito oposto ao esperado caso o ponto de operagdo
apresente relacdo inversa entre a tensdo controlada do transformador e o tape.

As simulacdes no dominio do tempo do controle automatico de tensdo do
LTC indicaram que a atuacdo do controle é exatamente a mesma independente da
relagdo entre as variaveis de controle do transformador. Isto ocorre pelo fato da
I6gica do controle deste equipamento ndo diferenciar a regido de operacdo em que
se encontra o sistema. Assim, para pontos na regido anormal, o controle apresenta
efeito reverso provocando um decaimento (ou subida) progressivo e incontrolavel

da tensdo nas barras do LTC.
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Conclusoes, Originalidade e Trabalhos Futuros

7.1

Conclusdes

A analise das acdes de controle do ponto de vista estacionario, através das
técnicas, como por exemplo, estabilidade de tensdo a pequenas perturbacées (néo
confundir com estabilidade a pequenos sinais), a curva VQ e a matriz [VCS],
mostra que a operacao em situacfes especiais, caracterizadas pela relagdo inversa
entre as varidveis envolvidas, faria com que as ac¢fes de controle de tensdo, para
todos os tipos de dispositivos, tivessem o efeito oposto ao esperado. Desta
maneira, o controle automatico continuaria atuando, reduzindo ainda mais o nivel
de tensdo e, com isso, 0 colapso de tensdo seria uma consequéncia possivel.
Assim, um dos objetivos do trabalho foi investigar estas informacGes do ponto de
vista dindmico, isto é, realizar simulagdo no dominio do tempo dessas acdes de
controle de tensdo pelos diversos equipamentos do sistema e validar (ou ndo) os
resultados estimados pelos métodos baseados em analise estatica.

No Capitulo 2 foi mostrado, através de simulagdes com sistemas ficticios e
reais, que o0s critérios para analise de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes, de estabilidade referente ao método da curva VQ e da matriz [VCS]
ndo podem ser aplicados a barras com tensdo controlada por geradores e
compensadores sincronos (compostos por maquinas de polos salientes ou rotor
liso), pois: i) a operacdo com essa(s) barra(s) apresentando relacdo inversa entre
VxQ, E¢q pode ser assintoticamente estavel e o RAT pode responder de forma
adequada (caso haja capacidade suficiente para o controle de tensdo); e ii) 0s
pontos de fronteira das curvas VxQ, Er4 ndo representam o limite de estabilidade
de tensdo (visto que, o controle ndo apresenta problemas em ultrapassa-los). Em
resumo, o controle das maquinas sincronas responde de forma adequada

independente da relacdo entre suas variaveis de controle.
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Os resultados encontrados no Capitulo 2 também revelaram que o controle
responde de forma correta independentemente do modelo de carga adotado no
sistema. Esta afirmacdo baseia-se no fato do controle apresentar comportamento
adequado nas duas regides de operacdo e, por isto, o efeito da acdo de controle
pelo gerador serd sempre adequado independente da variacdo de poténcia
demandada em fungdo da mudanca do perfil de tenséo do sistema. Este fato foi
confirmado com a simulacdo de um caso real do sistema elétrico brasileiro onde a
carga é modelada por ZIP (isto €, carga modelada com diferentes parcelas de Z -
impedancia, | - corrente e P - poténcia constantes).

No Capitulo 3 foi simulado o colapso de 24 de abril de 1997 no sistema
S/ISE/CO do Brasil e estudada a influéncia dos limitadores de sobre-excitacdo na
estabilidade de tensdo do sistema. Essa andlise detalhada da influéncia dos
limitadores é justificada por ndo haver registro de perturbagdo no sistema e por ter
sido descartada, no Capitulo 2, a hipotese de efeito deletério da acdo de controle
de tensdo por Itaipu 60 Hz (que operava no lado esquerdo da curva VQ). As
analises do caso no dominio do tempo revelaram que o sistema perdeu a
estabilidade devido a atuacdo do limitador das maquinas de Ibiuna. Sendo assim,
este estudo serve como alerta para que seja evitada a operacdo das maquinas
sincronas proxima aos seus limites, ressaltando-se, em particular, o aspecto da
limitacdo da corrente de campo que leva a perda do controle de tenséo. Por fim,
comprova-se a importancia da analise da perda do controle de tensdo nos estudos
de planejamento e programacao da operacdo elétrica (além das analises de curto-
circuito e das contingéncias) para que sejam garantidas as metas energéticas (em
todos os periodos de carga) e para que seja preservada a seguranca do sistema.

No Capitulo 4 foi proposto um método para ajuste do perfil de tensdo
considerando os limites de sobre-excitacdo das maquinas. Este método determina
as variagdes no perfil de tenséo do sistema e identifica a atuagdo dos limitadores
de sobre-excitagdo que causam a perda do controle de tensdo das maquinas. Isso é
possivel pela incorporacdo da varidvel corrente de campo (em equilibrio) no
problema geral de fluxo de poténcia. Esta inclusdo da variavel é realizada através
da representacdo das maquinas pelo Modelo E,;, que permite estimar o valor da
corrente de campo pela simples solu¢do do problema de fluxo de carga. Por isso,
esse metodo pode ser aplicado, por exemplo, na determinacdo da atuacdo dos

limitadores em eventos que consistem no crescimento da carga durante a operacao
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do sistema. Adicionalmente, a adogdo do Modelo E, permite calcular uma matriz
de sensibilidades do controle de tensdo (ou matriz [GVCS]) que relaciona as
variaveis de controle e controladas de geradores. Essa matriz pode ser usada para
encontrar um novo perfil de tenséo para o sistema e/ou identificar a existéncia de
conflito entre os controles dos geradores. Isto €, a matriz permite identificar os
ajustes de tensdo nos geradores que apresentam maior sensibilidade (ou eficacia)
para dada acdo desejada. No entanto, o fato da matriz ser baseada nas equacdes
lineares de fluxo de carga, torna esta conclusdo valida apenas para ajustes em V;

envolvendo pequenas variagoes em E, (AE, pequeno). Uma maneira de reduzir o

erro na previsao de EC’; mal " gcasionado por essa linearizacdo das equacgdes do
sistema, seria adotar a estratégia de linearizacao por partes no método proposto.
A restricdo da corrente de campo da maquina é representada na matriz

[GVCS] assumindo que a tenséo interna do gerador (E,) permanece constante, ou
seja, adota-se AE, = 0 na matriz.

A tensdo interna (E,;) do Modelo E, nédo corresponde a tensdo de campo da
méaquina em equilibrio ( Ef3"*™° ) porque esse modelo foi elaborado

desconsiderando os efeitos da saliéncia e da saturagdo magnética da maquina.
Entretanto, esse erro do modelo pode ser compensado adotando fatores de
correcdo para a saliéncia (ASAL) e saturagdo (ASAT) no calculo de E,, conforme
Apéndice E.

A atuacdo de limitadores de sobre-excitacdo de maquinas sincronas pode
provocar problema de estabilidade de tensdo no sistema. Contudo, na grande
maioria das vezes, a atuacao desses limitadores ndo apresenta efeito deletério para
a estabilidade do sistema. Por isso, no Capitulo 4 foi proposto um critério que
permite identificar se a atuacdo dos limitadores pode causar instabilidade no
sistema. Este critério afirma que: “O problema da estabilidade de tensao,
provocado pela atuacdo do limitador de sobre-excitacdo, é previsto através do
calculo da poténcia maxima que a maquina consegue entregar a rede para um
dado fator de poténcia (sendo este maximo caracterizado por Z,eqe = Zmaq).- EM
outras palavras, considera-se que o colapso de tensdo esta préximo de ocorrer
guando o valor da poténcia maxima gerada/absorvida de uma maquina é menor
que o valor da poténcia que o sistema demanda dela (S¢ritico < Saemandado) -

Esse critério € baseado no calculo da poténcia maxima que a maquina consegue
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entregar a carga e, portanto, o critério apresenta a vantagem de usar apenas dados
de medicdao local, ou seja, dados de medicdo da barra terminal do gerador. Além
disso, os testes realizados mostraram que o critério consegue prever a ocorréncia
do problema com antecedéncia de alguns segundos, sendo este intervalo de tempo
suficiente, por exemplo, para a atuagéo de esquemas de rejeicdo de carga. Desta
maneira, este critério pode ser Util na concepcdo desses esquemas automaticos
(impedindo a perda de estabilidade do sistema) e ele também pode ser utilizado
em avaliacbes de seguranca online (alertando para possiveis riscos de
instabilidade e, consequentemente, indicando ac¢Ges preventivas).

No Capitulo 5, as simulagdes estaticas e dinamicas (realizadas em sistemas
ficticios e reais) permitiram demonstrar a existéncia do fenémeno de efeito
reverso do controle de tensdo através de compensador estatico. Fora isto, 0s testes
indicaram que os critérios para analise de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes, de estabilidade referente ao método da curva VQ e da matriz [VCS]
sdo parcialmente aplicadveis a barras com tensdo controlada por CER. Esta
afirmagdo € baseada no fato do controle do CER apresentar efeito reverso na
operacdo do lado esquerdo das curvas VxQ, B.., (fato que corrobora os critérios
da curva VQ e da matriz [VCS]) e pela operagéo do lado esquerdo das curvas ser
assintoticamente estavel (fato que ndo corrobora os critérios). Assim, niveis de
tensdo inaceitaveis podem ser obtidos devido a uma sucessdo de mudancas na
tensdo de referéncia pelo operador ou via algum método automatizado (por
exemplo, Optimal Power Flow - OPF).

As simulages estaticas e dindmicas do Capitulo 6 (realizadas em sistemas
ficticios e reais) revelaram a existéncia do fenémeno de efeito reverso do controle
de tensdo através de LTC e, portanto, comprova-se a aplicabilidade da matriz
[VCS] para analise de barras com a tensdo controlada por esses equipamentos. As
simulacdes da troca manual de tapes do LTC mostraram que esta comutacao tem
o efeito oposto ao esperado caso 0 ponto de operacdo apresente relacdo inversa
entre a tensdo controlada do transformador e a varidvel tape. As simulagdes no
dominio do tempo do controle automatico de tensdo do LTC indicaram que a
atuacdo do controle é exatamente a mesma independente da relagdo entre as
variaveis de controle do transformador. Isto ocorre pelo fato da I6gica do controle
deste equipamento ndo diferenciar a regido de operacdo em que se encontra o

sistema. Assim, para pontos na regido anormal, o controle apresenta efeito reverso
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provocando um decaimento (ou subida) progressivo e incontrolavel da tensdo nas
barras do LTC.

7.2

Originalidade da Tese

As contribuigdes originais deste trabalho foram:

Avaliacéo da estabilidade de tenséo em pontos de operacdo com as
variaveis de controle dos equipamentos que controlam a tensao
apresentando relacédo inversa.

Verificacdo dindmica dos critérios para analise de estabilidade de
tensdo a pequenas perturbacdes, de estabilidade referente ao
método da curva VQ e da matriz [VCS]. Foi visto que esses
critérios ndo podem ser aplicados a barras com tensdo controlada
por maquinas sincronas, que sao parcialmente aplicados a barras
com tensdo controlada por CER e que a matriz [VCS] pode ser
usada para a analise de barras com a tensdo controlada por LTC.
Representacdo das maquinas pelo Modelo E, através do qual foi
possivel estimar o valor da corrente de campo das maquinas pela
simples solucdo do problema de fluxo de carga. Com isto, pode-se
determinar a atuacdo (ou ndo) do limitador de sobre-excitacdo das
maquinas em estudos de regime estacionario.

Proposicdo de método para ajuste do perfil de tensdo considerando
os limites de sobre-excitacdo das maquinas. Este método é baseado
na representacéo das maquinas pelo Modelo E, e na construgéo da
matriz [GV CS] que relaciona as variaveis de controle e controladas

das maquinas sincronas (V; e Ej).

Elaboragdo das curvas VxEfimimica g yxgS™9%e  giravés de
simulagcbes dinamicas e estaticas, respectivamente, para obtencédo
de resultados coerentes com as duas curvas.

Proposicdo de critério para determinar a iminente perda da

estabilidade de tensdo devido a atuacdo de limitador em um
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7.3

gerador. Este critério é baseado no calculo da méxima injecdo de
poténcia pelo gerador na rede.

Trabalhos Futuros

As sugestOes para os trabalhos futuros séo:

Expandir o critério de deteccdo da iminente perda da estabilidade
para ser aplicado em qualquer barra do sistema (as barras
controladas por outros tipos de equipamentos e, também, as barras
de carga).

Desenvolver um modelo de tensdo atras de reatancia (equivalente
ao sistema), para barra em analise do item anterior, que permita
calcular a poténcia méxima injetada neste ponto da rede.

Avaliar as condicdes de estabilidade de tensdo em toda a rede
durante a trajetdria dindmica via métodos estaticos como, por
exemplo, o método da matriz D’ [50].

Comparar as matrizes de sensibilidade que relacionam V, e E,, e V;
e Erq nos estudos de interdependéncia e de adequacdo de agOes de
controle de tenséo.

Expandir o método de ajuste de tensdo para ser aplicado a outros
tipos de equipamento que controlam a tensdo, inclusive geracao
distribuida.
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Apéndice A

Modelos de Maquinas Sincronas

Al

Motivacao

Os engenheiros de sistemas de poténcia lancam mdo de modelos
equivalentes de maquinas, linhas de transmissdo, transformadores e outros
equipamentos para elaborar varios estudos necessarios para a operacdo e O
planejamento de sistemas de energia. Dentre esses equipamentos, destacam-se as
maquinas sincronas que sdo maquinas rotativas cujo funcionamento obedece a
principios eletromagnéticos.

A complexidade do funcionamento dessas maquinas torna a determinacéo
dos seus circuitos equivalentes um dos problemas mais relevantes na area de
sistemas de energia, sendo estudado desde a construgdo dos primeiros geradores e
motores elétricos sincronos. Esse problema consiste na busca por um modelo ideal
que represente precisamente 0S aspectos essenciais e 0 comportamento da
maquina.

Os sofisticados circuitos equivalentes, ou modelos de maquinas, utilizados
nas ferramentas de analise, usualmente programas computacionais comerciais de
alto custo, foram estabelecidos ha décadas e pode-se dizer que o conhecimento
que levou a escolha desses modelos foi esquecido. Assim, por vezes, os modelos
sdo utilizados de forma incorreta nos estudos, motivado pela falta de
conhecimento dos fundamentos fisicos que embasam tais modelos. Dentre esses
estudos, podem-se destacar as andlises de estabilidade eletromecanica do sistema
por utilizarem amplamente os modelos de maquinas.

Portanto, esse Apéndice A tem como objetivo resgatar os fundamentos
fisicos utilizados para determinacdo dos parametros de maquinas e as
aproximac0es consideradas na elaboracdo dos modelos. Além disso, busca-se
identificar os modelos mais adequados para representar os diferentes tipos de

maquina em estudos de estabilidade eletromecénica.
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A.2.

Equacdes de Desempenho da Maquina Sincrona

A dinamica elétrica de uma maquina sincrona pode ser completamente
descrita pelas suas equagOes de desempenho e, sendo assim, nesta secdo do
apéndice se desenvolvem as equacdes referentes a maquina sincrona trifasica com

um par de polos apresentada na Fig. A.1.

eixo da
fase b rotor

eixo g eixo d

enrolamento

de campo .
eixo da
fase a
Amortecedores
de eixod
estator Amortecedores de

€ixo q
eixoda  enrolamento
fase ¢ 43 armadura

Figura A.1 — Diagrama de uma Maquina Sincrona Trifasica Idealizada [29]

Na Fig. A.1 mostra-se um diagrama simplificado dos principais
componentes da maquina, onde no estator da maquina estdo presentes trés
enrolamentos de armadura (simetricamente distribuidos e simbolizados pelos
enrolamentos concentrados a, b € c¢) e no rotor estdo o enrolamento de campo fd
e os enrolamentos amortecedores d € q.

A maquina sincrona de polos salientes geralmente é representada
matematicamente pelos seis circuitos mostrados na Fig. A.1 e a maquina sincrona
de rotor liso ou rotor cilindrico € representada pelos seis circuitos acrescidos de
mais um circuito representando um enrolamento amortecedor adicional. O

desenvolvimento das equacdes para os dois tipos de maquina € similar com a
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diferenga que, para maquinas de rotor liso, existe o acréscimo de uma equacgao
referente ao segundo enrolamento amortecedor.

No circuito do rotor da maquina em anélise, deve-se considerar o efeito
dos enrolamentos de amortecimento, uma vez que, normalmente, eles fazem parte
do circuito do rotor dos geradores sincronos. Esses enrolamentos consistem em
um conjunto de barras de cobre solidamente curto-circuitadas localizadas nas

faces polares do rotor (Fig. A.2).

Barras do rotor

Anel de

Anel de curto-circuito

Nucleo do
polo

%
‘\
Barras H \
do rotor N 1

\

Enrolamento do
campo CC

Figura A.2 — Enrolamento Amortecedor [51]

No funcionamento em regime permanente, o enrolamento amortecedor nao
conduz corrente porque o fluxo concatenado com ele ndo varia e tudo se passa
como se ele ndo existisse. J& para a condicdo transitoria, em que a maquina é
submetida a oscilagbes do angulo de poténcia, o fluxo concatenado com o
enrolamento muda, levando a inducdo de correntes no enrolamento (atuacéo
similar a gaiola de um motor de inducéo) [52].

Essas correntes induzidas sdo chamadas de correntes de estabilizacéo
porque produzem um fluxo magnético adicional que funciona como um “freio”
para o rotor e impede maiores oscilagdes.

Isso mostra que o enrolamento € importante para aumentar a estabilidade
eletromecénica da maquina frente ao sistema elétrico, porém, em contrapartida,
aumenta substancialmente a corrente de curto durante o periodo dos seus
primeiros dois ou trés picos que é chamado de periodo subtransitorio. Esse
aumento da corrente do estator provoca, por sua Vvez, um aumento no
dimensionamento de equipamentos utilizados nos sistema de medicéo e protecéo,

conforme [51].
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A maquina em analise tem a representacdo simbolica dos circuitos do
estator e do rotor mostrados na Fig. A.3. O circuito do estator é constituido por
enrolamentos trifasicos com tensdes v,, v, € v., € correntes i, , i, € i.,
respectivamente. Os circuitos do rotor podem ficar ao longo do eixo direto ou em
quadratura, sendo o eixo direto coincidente com o eixo do enrolamento de campo,
representado pelo subscrito fd, e o eixo em quadratura 90° adiantado no eixo de

rotacao.

estator
’/, (ou armadura)
i

kd : circuito amortecedor sobre o eixo d

kq : circuito amortecedor sobre o eixo q

k : nimero de circuitos amortecedores

6 : angulo entre o eixo d e os enrolamentos da fase a [rad]

w = 6 : velocidade angular do rotor [rad/s]

Figura A.3 — Circuitos do Estator e do Rotor da Maquina Sincrona Trifasica [53]

Os enrolamentos com subscritos 1d e 1q indicam o efeito dos
enrolamentos amortecedores, enquanto 0s enrolamentos com subscritos 2q
representam o efeito da corrente de Foucault em maquinas de rotor liso. No
enrolamento de campo, a tensdo e a corrente sao representadas por vyy € ifq,
respectivamente, tendo a orientacdo indicada na Fig. A.3. Os demais enrolamentos
do rotor, ou enrolamentos amortecedores, ficam em curto-circuito conforme

comentado [53].
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O numero de circuitos considerados na modelagem do rotor serve para
representar os multiplos fendmenos eletromagnéticos que ocorrem no mesmo e
sua representacdo depende do nivel de interesse ou detalhe do estudo. Atualmente,
0S programas computacionais utilizam um modelo com quatro enrolamentos no
rotor para maquinas de rotor liso (maquinas térmicas) e trés enrolamentos para
maquinas de rotor saliente (maquinas hidraulicas).

Na determinacdo das equacfes da maquina sincrona trifasica séo
consideradas as seguintes simplificacGes [1]:

* os enrolamentos do estator sdao distribuidos de forma senoidal ao longo
do entreferro levando-se em conta os efeitos mutuos com relacdo ao
rotor;

» as ranhuras do estator ndo causam nenhuma variagdo apreciavel das
induténcias do rotor com a posicéo do rotor;

* a histerese magnética ¢ irrelevante; e

* os efeitos da saturacdo magnética sdo despreziveis.

Considerando estas simplificacbes, a maquina sincrona pode ser

caracterizada pelas seguintes equacdes elétricas basicas [1]:

a) Circuito do estator

Va =~ R,i, (A1)
vy =2 = Ryl (A2)
ve =% — Ry (A.3)
Yo = —laala = lapip = laclc + lagaira + lakalka + lakgikg (A.4)
Yy = —lpala = lopip — locic + lpraira + lokalka + lokqing (A.5)
Ve = —leala — Leplp — lecle + lepalra + lekalka + lekglng (A.6)

onde:
Vg, Up, U, - tensdes de fase instantaneas do estator
iq, ip, i : COrrrentes instantaneas do estator nas fases a, b e c

lfa, lkasr Liq - COrrente de campo e corrente dos circuitos amortecedores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice A: Modelos de Maquinas Sincronas 289

laar Ly, Lo : Indutancias préprias dos enrolamentos do estator

lap, lpes Loq - INdutancias matuas entre os enrolamentos do estator

laga, laka, lakq - indutancias mdtuas entre enrolamentos do estator e rotor
R, : resisténcia da armadura

¥, ¥y, ¥, : enlaces de fluxo dos enrolamentos do estator

b) Circuito do rotor

ay .
vfd = de + Rfdlfd (A?)
0 = dlg::d + deikd (A8)
dy .
0 =—=+ Riglrg (A.9)

2m 21

lpfd = Lffdlfd + Lfkdikd - Lafd [iaCOSQ + ibCOS (9 - ?> + iCCOS (9 + ?>:| (A.lO)
21 21

Yea = Leraira + Likaiva — Laka [iacose + ipcos (9 - ?> +i.cos (9 + ?)] (A.11)

2 2
Wiq = Lrkqing + Lakg [iasene + ipsen (9 - ?) +i.sen (9 + ?)] (A.12)

onde:
Vrq - tensdo instantanea de campo
lfa, ikas Lrq - COrrente de campo e corrente dos circuitos amortecedores
Rgq - resisténcia do campo
Ry 4 : resisténcia do amortecedor do eixo d
Ryq - resisténcia do amortecedor do eixo g
Lgfas Lika, Likq - Indutancias proprias dos circuitos do rotor
Lskq : indutancia mutua entre os enrolamentos de campo e amortecedor no
eixo direto
Lafas Laka » Lakg - Vvalores de pico das indutancias mutuas entre os
enrolamentos do estator e do rotor
Yra, Yra» Prq - enlaces de fluxo dos circuitos do rotor

As equagbes (A.1) até (A.12) descrevem completamente a dindmica

elétrica da maquina sincrona, porém dependem da posicdo angular do rotor, que,
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por sua vez, muda com o tempo. Assim, uma ferramenta matematica fundamental,
chamada de Transformada de Park, pode ser utilizada para simplificar o estudo de
maquinas sincronas. Essa ferramenta consiste em substituir a representacao
trifasica abc dos enrolamentos do estator (Fig. A.3), por uma representagdo com
trés enrolamentos ficticios dq0 (Fig. A.4) e foi originalmente proposta nos artigos
[54] e [55].

A g
Zq"""" :
vqT q
EL
-
i 1d fd d
----- i
— — =
vde vy 'L
tfd id

Figura A.4 — Enrolamentos da Maquina depois da Transformada de Park [53]

Como dito, a transformacédo é uma simples mudanca de eixos de referéncia

sendo expressa pela seguinte relacdo matricial [56]:

Xq cos6 —senf 171 1%q
[xb‘ = |cos(8 — 120°) —sen(6 — 120°) 1] [xq]
Xc cos(0 +120°) —sen(6 +120°) 11[Xo
Ou, em notacdo matricial compacta:
Xape = TquO
A transformacdo inversa é dada por [56]:
Xg cos6 cos(6 —120°) cos(6 +120°) rx,
[xq] = E —senf —sen(6 — 120°) —sen(6 + 120°) [xb]
3
Xo '/ '/ '/ Xe

quO = T_1Xabc
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Nessa nova representacgdo e com a maquina operando em regime
permanente, os enrolamentos dos eixos d e g acompanham o movimento da
referéncia girante, fazendo com que, as novas varidveis para 0 estator sejam
invariantes no tempo.

A Transformada de Park cria novas correntes (ig, iy, ip), sendo iy
correspondente a projecao das correntes de fase ao longo do eixo magnético do
enrolamento de campo, i, corresponde a essa mesma projecao ao longo do eixo
em quadratura e i, uma corrente estacionaria proporcional a corrente de sequéncia
zero (que aparece apenas em condicdes de desequilibrio). Assim, as correntes que
circulam nos enrolamentos ficticios produzem o mesmo efeito das correntes
trifasicas do estator [57].

A principal vantagem da utilizacdo da Transformada de Park esta no fato
de todos os enrolamentos serem fixos em relacdo uns aos outros. Assim, as
indutancias proprias e mutuas sdo constantes independentes da posi¢do do rotor
[53].

Com isso, as equacdes de Park relativas ao estator séo definidas como [1]:

a¥q dao .
v =24 _yp 2R
d™ gt q q¢ atd
av, de
q .
vy =4y, LR
= T rdg; a‘q
av, ]
v =——R,i
0 dt a'l

Wy = —Lgig + Lasalra + Lakalka
qu = —Lqiq + Lakqikq

WY, = —Loi,
sendo:
Vg, Vg, Vo - tensdes do estator nas componentes dq0
lg, Lq, Lo : COrrentes do estator nas componentes dq0
Ya, ¥q, ¥o : enlaces de fluxo do estator nas componentes dq0

Lg, Lg, Lo : conjunto de indutancias do estator nas componentes dq0
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As equacdes de tensdo do rotor (A.7), (A.8) e (A.9) ndo mudam com a
Transformada de Park, pois ja estdo referenciadas nos eixos d e q. As equacdes de

enlace de fluxo do rotor ficam referenciadas aos eixos ficticios como [1]:

. . 3 .

¥Yra = Lysalra + Lykaika — 5 Larala
. . 3 .

¥Yxa = Lfkaifa + Lkkalka — ELakdld

. 3 .
¥iq = Lkkqikg =5 Larala

onde:

Yra, Yrar Piq - €nlaces de fluxo do rotor nas componentes dq0

Outra simplificacdo utilizada na analise de sistemas de poténcia € a
representacdo de suas variaveis no sistema por unidade (p.u.) que também permite
reduzir o esforco computacional.

O valor em p.u. de uma determinada grandeza é dado pela relagdo entre o
valor real da grandeza e um valor de base adotado. Para a maquina em analise, 0s
valores de base do estator escolhidos sdo iguais aos valores nominais da maquina
e as bases do rotor sdo definidas com os objetivos de [1]:

e as indutancias mutuas em p.u., entre os diferentes circuitos do
rotor, sejam equivalentes (por exemplo, L,rq = Lra,, permitindo
que o modelo da maquina seja representado por um circuito
equivalente);

e as indutdncias muatuas em p.u., entre 0 rotor e o estator, sejam
iguais para cada eixo (por exemplo, Lyrq = Laga)-

A barra horizontal acima das variaveis e dos parametros indica valores em
p.u., porém isto € omitido, a fim de minimizar a sobrecarga de indices nas
equac0es, considerando-se que, daqui pra frente, todas as variaveis e parametros
estdo expressos no sistema por unidade.

As equacOes de tensdo e de enlace de fluxo do estator e rotor, que
descrevem a maquina com dois circuitos amortecedores no eixo g e um circuito
no eixo d, apresentado na Fig. A.3, sdo definidas no sistema p.u. da seguinte

forma [1]:
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a) EquacOes das tensdes do estator em p.u.

a¥, ae .

= _y 9 _p
Va =4 q qt ald

ay, ae
q .
v, =—4+¥Y,——R_i
=g TPy atq
av,
0~ "4t — Naglo

b) Equac0es das tensdes do rotor em p.u.

d¥rq .
vfd = d_il: + Rfdlfd

_ ad¥,q
T

0 + Rigl1a

d¥1q .
0= 7 + qu lig

ayv.

— 2q :
0= " + Ryqizq

c) Equacdes dos enlaces de fluxo do estator em p.u.

Vi =—(Laa + L)ig + Lagisqg + Lagisg

lllq = _(Laq + Ll)iq + Laqilq + Laqizq

Yo = —Loiy
Ld = Lad + Ll
Lq = Laq + L,

sendo:
Lg, Lq - indutancias sincronas dos eixos d e q

L, : indutancia de disperséo do estator

293

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)
(A22)
(A.23)

(A.24)

Laa, Lqq - indutdncias matuas entre o estator e o rotor dos eixos d e q
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d) Equac0es dos enlaces de fluxo do rotor em p.u.

Yeq = Lefalra + Leialia — Laala (A.25)
¥Yia = Lr1alfa + L11alia — Laala (A.26)
W,y = Lirgizg + Lagizg — Lagi (A.27)
Woy = Lagitq + Lazqizg — Laqiq (A.28)

Conforme [58], as induténcias préprias em p.u. podem ser decompostas
em duas componentes: a componente de dispersao (que ndo atravessa o entreferro)

e a componente m(tua com o estator (sendo L,q NO €ixo d e Lgg NO eixo q). Ou

seja:
Lirqg = Lyq + Laqg (A.29)
Li1qg = Lig + Lag (A.30)
Lysg = Lyg + Lgg (A.31)
Li1g = L1g + Lag (A.32)
Lyzg = Lyg + Lgg (A.33)
onde:

Lgq - indutancia de dispersdo do campo

Lya, Lyq - indutancias de dispersdo dos amortecedores dos eixos d € q
Lga, Lqq - indutancias mutuas entre o estator e o rotor dos eixos d e q
Lgq - indutancia propria do campo

Lyka, Lkkq - induténcias proprias dos amortecedores dos eixos d e q

e) Equacdo do torque no entreferro em p.u.
Te == lediq - lqul'd (A34)

As equacoes (A.13) a (A.34) séo chamadas de equacGes de desempenho da
maquina sincrona e podem ser expandidas para representar maquinas com

qualquer numero de enrolamentos.
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A.2.1.

Circuitos Equivalentes de Eixo Direto e Eixo em Quadratura

O comportamento da maquina pode ser analisado diretamente pelas
equacOes de desempenho, porém € mais facil visualizar o significado delas atraves
de circuitos equivalentes. O velho adagio “uma gravura vale mais do que mil
palavras” poderia ser bem empregado nesse contexto, como: “um circuito
equivalente vale mais do que uma duzia de equagdes.” [58]

Na Fig. A.5 apresenta-se o circuito magnético equivalente para representar
os enlaces de fluxo de eixo direto, ou seja, representa (A.20), (A.25) e (A.26) que
tratam do enlace de fluxo do estator e do rotor de eixo direto. Um circuito similar
pode ser desenvolvido para representar os enlaces de fluxo de eixo em quadratura

e as correntes relacionadas.

L Lﬂd'Lad
—M M
B YA
% L ld-LfId % Lﬁ‘ 'Lﬂd
Vi §Lad
LY Yy

Figura A.5 — Circuito equivalente de Eixo d para a Relagcdo ¥ x i [1]

O circuito da Fig. A.5 pode ser utilizado na elaboragdo de um circuito
elétrico equivalente onde, para incorporar as equacdes de tensdo, faz-se necessario
utilizar as derivadas dos enlaces de fluxo. Nas Figs. A.6 e A.7 apresentam-se 0S

circuitos equivalentes de eixo d e g para a maquina.
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R u)lllq LI Lﬂd-Lad
-\
" : N
Ly ( hd
V4 Py, § Ly 17
P¥y

Figura A.6 — Circuito Elétrico Equivalente de Eixo d [1]

A indutancia série Lg14 — Lqq NO circuito de eixo d representa o efeito de
enlace de fluxo entre os enrolamentos de campo e amortecedor de eixo d, e que
ndo enlaca os enrolamentos de estator. Essa indutdncia geralmente é muito

pequena sendo frequentemente desprezada. Isto significa considerar Lgyq = Lgq.

R, oy L
+
t e :
lq ( llq llq)
L §L2q
L
pwlq §qu §qu p%q

Figura A.7 — Circuito Elétrico Equivalente de Eixo q [1]

No caso do eixo g, ndo existe enrolamento de campo e o0s enrolamentos de
rotor associado ao eixo em questdo representam exclusivamente efeitos dos
enrolamentos amortecedores e/ou correntes parasitas circulando no nucleo do
rotor, isto &, representa (A.21), (A.27) e (A.28). Neste caso, supde-se que todos 0s

enrolamentos de eixo g enlagam o mesmo fluxo, representado por L, [56].
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A.2.2.

Parametros Basicos da Maquina Sincrona

Os parametros (resisténcias e indutancias) presentes nas equacdes de
desempenho e representados nos circuitos elétricos equivalentes de eixo d e g sdo
chamados de pardmetros basicos ou fundamentais da maquina sincrona.

Esses parametros ndo podem ser determinados diretamente através de
ensaios no terminal da maquina e, assim, torna-se necessario sua determinacdo de
forma indireta a partir dos circuitos elétricos desenvolvidos. Um método
conveniente de identificar as caracteristicas elétricas da maquina é por meio da
forma operacional das Equacg0es de Park e dos pardmetros padrdes que relacionam
as grandezas do estator (fluxos e correntes) e do rotor (tensdo do campo), e que
sdo encontrados através de medicoes.

As relagbes incrementais entre as grandezas de estator e de rotor da
maquina podem ser escritas através da aplicacdo de Laplace nas relacGes
derivadas dos circuitos equivalentes. Ou seja:

AV (s) = G(s)Vrq — La(s)1g(s) (A.35)

AY, (5) = —Ly(s)I,(s) (A.36)

sendo:
G (s) : funcéo de transferéncia entre estator e rotor
L4(s) : indutancia operacional do eixo d da maquina sincrona

Lq(s) : indutancia operacional do eixo g da maquina sincrona

Conforme detalhado em [1], os termos de (A.35) e (A.36) podem ser

EXpPressos como:

(1 +sTHA +sT)

La(s) =Lafgm STo) (L + ST}p) (A-37)
o (A +sTHA +sTY)

La($) = Lo ST (L + sT)o) (A.38)

G(S) _ GO (1 + Sde)

(14 sT;)(1 + sTj)
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onde:
T, : constante de tempo transitdria de eixo d em curto-circuito
T4, : constante de tempo transitoria de eixo d em circuito aberto
T, : constante de tempo subtransitéria de eixo d em curto-circuito
T4o : constante de tempo subtransitdria de eixo d em circuito aberto
T, - constante de tempo transitoria de eixo g em curto-circuito
Tqo : constante de tempo transitdria de eixo g em circuito aberto
T, : constante de tempo subtransitoria de eixo g em curto-circuito
q0 - constante de tempo subtransitoria de eixo g o em circuito aberto

Tyq - constante de tempo de dispersdo do amortecedor do eixo d

Com isso, agora, pode-se analisar os valores de Ly(s) e Ly(s) em

condicdo de regime permanente, transitério e subtransitorio.
Em condicgéo de regime permanente (ou seja, considerando s = 0), (A.37)
e (A.38) ficam:

Lq(0) = Lqg
Lq (0) = Lq

onde L, € L, sd0 as indutancias sincronas de eixo direto e em quadratura da

maquina sincrona, respectivamente.

Durante um periodo transitorio muito rapido (ou seja, com s — o), (A.37)
e (A.38) valem:

T)T}
Lg() =Ly = Loy
TdOTdO
TITII
Lo(0) = Ly = Lgmi—r
TqO q0

onde Ly e Ly séo as induténcias subtransitorias da maguina.

Na auséncia dos enrolamentos amortecedores, o valor limite para a

indutancia é dado por:
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T
La(e) =La = Loz
do

_y—; T
Lq() =Lq = Loz
q0

sendo Ly e Ly as indutancias transitorias da maquina.

Como dito, os pardmetros bésicos da maquina sincrona podem ser
determinados indiretamente a partir dos dados usualmente disponiveis para a
maquina (chamados de parametros padrdes). As equacbes de (A.39) até (A.46)
apresentam as relacGes simplificadas para a determinacéo dos parametros de uma

maquina sincrona de rotor liso (usualmente méaquinas térmicas) considerando
Leig = Lqq [1].

L, =L+ % (A.39)
@=Lt Laalfa ffalngzili LrgLia (A.40)
Tgo = % (A.41)

a0 = R—L (Lm + %) (A.42)
Ly=1L + % (A.43)
La=biti T, fcfilzizi LigLag (A49)
Tho = % (A.45)

1 LagLiq
== Ly + ——— A.46
q0 qu < 2q Lad+L1q ( )
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Os hidrogeradores sdo maquinas, em geral, de polos salientes e o0 Unico
circuito de eixo g, no rotor, trata-se do enrolamento amortecedor. Nesse caso, 0
transitdrio de eixo g € muito rapido (passando-se do periodo subtransitério para o
regime permanente) e, por isso, a maquina possui apenas indutancia sincrona e
indutancia subtransitéria de eixo g, e uma constante de tempo subtransitoria.
Esses parametros basicos de eixo g da maquina de polos salientes sdo obtidos
pelas seguintes relagdes [56]:

LagLlig

L) =L +———
q Lag+Lig

v Lig + Lag
q0 — qu
Os parametros transitorios Ly e Ty, ndo sdo aplicados para esse caso
porque ndo h& um periodo transitério caracteristico. Para 0 eixo d, torna-se
conveniente considerar dois circuitos no rotor (campo e amortecedor), onde as
equacdes desenvolvidas anteriormente, para a maquina de rotor liso, podem ser
aplicadas nas maquinas de rotor saliente.
As expressOes gerais para casos com Lg;q # Lgq OU aproximagdes mais

acuradas para as indutancias operacionais podem ser encontrados em [1].
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A.2.3.
Caracterizagdo do Desempenho Transitorio em Maquinas Sincronas

As caracteristicas do desempenho da maquina em regime transitério
podem ser determinadas através de um ensaio de curto trifasico nos terminais da
maquina, também chamado de ensaio de curto-circuito abrupto (que sera tratado
na Secdo A.3.1.2.1). Esse ensaio, esquematizado na Fig. A.8, consiste na
aplicacdo de um curto trifasico nos terminais da maquina operando com tenséao

nominal e girando em vazio com velocidade sincrona.

TC

as Jblt) b
¥ -
TC iclt)
b | Estator c A » [e
Rotor
igtt) TC
- " SUNS—

a v 4.,
-4 -+ t=0
Osc. Osc. Oscildgrafo

w Sincrona

Figura A.8 — Ensaio de Curto-circuito Trifasico no Gerador Sincrono [51]

Os oscilografos instalados no secundario dos transformadores de corrente
(TC) registram a evolucdo da corrente de curto por fase e, com isso, consegue-se

uma onda simétrica de corrente de estator em curto conforme Fig. A.9.

Periodo Periodo Periodo em
Subtransitério Transitério Regime
Permanente
devido ao efeito do

enrolamento de
amortecimento

{\ VAV WAV s
§ fir _u’w{l :U: u :U\ll _V_ H = Tempo
N j’\\ = Extrap ::a:f:i :: ™ Envoltsria Real

Extrapolagio da

o s Permanente
Envoltéria Transitoria

Figura A.9 — Corrente de Armadura Simétrica em Curto
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Na Fig. A.9 apresenta-se a onda simétrica de corrente de curto dividida em
trés periodos ou regimes de tempo:

e periodo subtransitério, devido ao efeito do enrolamento
amortecedor, que ocorre durante os primeiros poucos ciclos e cujo
decréscimo da corrente é muito rapido;

e periodo transitério, que cobre um tempo relativamente mais longo
e cujo decréscimo da corrente é mais lento; e

e periodo de regime permanente ou estacionadrio, onde ndo héa
transitorios.

Esses trés periodos sucessivos se fundem através de quedas
aproximadamente exponenciais.

A Fig. A.9 representa um caso especial de corrente de curto e pode ser
descrita apenas pela sua componente alternada (ou componente CA). Os
oscilogramas de curtos mais usuais S&0 compostos por correntes assimétricas (Fig.
A.10). Nestes oscilogramas, as ondas apresentam uma componente CA e uma
componente transitoria de corrente continua (ou componente CC) que resultam

em ondas deslocadas em relacdo ao eixo de corrente zero (ou eixo de tempo).

o uii MR
'U-U__ JIRIRIA -u U -u-u-uu Tempo
Componente CC 0

4

C

Corrente de Curto

M iy
oﬂuuuuuu uuuun.lﬁl - Tempo

Fase b

AR -
LU Tempo

Fase ¢

k Componente CC

Figura A.10 — Correntes Assimétricas de Curto de uma Maquina Sincrona Trifasica [59]
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As correntes assimétricas de curto das trés fases da maquina estdo contidas
entre as envoltorias de uma corrente simétrica de curto e isso permite dispensar o
estudo da forma de onda da corrente. Essa onda simétrica, que representa todas as
correntes de curto, € obtida redesenhando-se as ondas depois de subtrair a
componente CC, tomando uma série de oscilogramas até que seja obtida uma
onda simétrica para uma das trés fases ou fazendo as correntes de curto passar por
um filtro [59].

A componente continua da corrente de estator aparece devido ao fato dos
fluxos concatenados serem constantes em cada uma das trés fases do estator
durante a aplicagéo da falta. Se o curto-circuito aparece em um instante em que 0s
fluxos concatenados com uma fase do estator sdo nulos, nenhuma componente
continua é exigida para manté-los constantes nesse valor, e a onda desta fase é
simétrica. Se, entretanto, o curto aparece em um instante em que os fluxos
concatenados com as fases tém valores ndo nulos, uma componente continua deve
aparecer nesta fase a fim de manter os fluxos concatenados constantes. Essa
componente continua preenche a mesma necessidade da componente continua de
corrente transitoria em um circuito RL simples, com uma tensdo alternada

subitamente aplicada [59].
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A.3.
Ensaios para Determinacdo de Parametros de Maquinas Sincronas

O material existente sobre as reatdncias de maquinas sincronas foi
compilado, pela primeira vez, em um artigo intitulado The Reactances of
Synchronous Machines [60], onde os autores Park e Robertson classificaram e
detalharam os tipos de parametros e 0s ensaios que podiam ser realizados para sua
derivacdo. Esse artigo foi apresentado na Convencéo de Inverno, promovida pelo
American Institute of Electrical Engineers (AIEE)*, em Nova lorque no ano de
1928.

Nesta secdo, 0 objetivo é apresentar os principais tipos de ensaios,
realizados atualmente, para determinacdo dos parametros da maquina. Porém,
para maiores detalhes sobre os procedimentos utilizados na realizacdo dos testes,
pode-se consultar a norma IEEE Standard 115 - 1995 [61].

Os testes que serdo apresentados sdo divididos em duas classes: ensaios no

dominio do tempo e ensaios no dominio da frequéncia.

A.3.1.

Ensaios no Dominio do Tempo

Esses ensaios representam uma série de técnicas tradicionalmente
aplicadas para estimacdo dos parametros das maquinas sincronas e sdo divididas
em duas categorias bésicas: o0s ensaios que fornecem informagbes sobre
parametros em regime permanente e 0s ensaios que apresentam informacdes sobre
parametros em regime transitorio. As técnicas de calculo para esses ensaios sao
bem definidas e de facil execucdo. Ademais, a complexidade matematica
envolvida no tratamento dos dados medidos é pequena, normalmente resultando

em operacdes algébricas para determinacdo dos parametros [62].

% O AIEE era uma organizagdo de engenheiros eletricistas com base nos Estados Unidos que existiu de 1884
até 1962. Em 01 de janeiro de 1963, fundiu-se com o Institute of Radio Engineers (IRE) para formar o atual
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
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A.3.1.1.

Ensaios em Regime Permanente

Essas técnicas fornecem informacGes que permitem modelar o

comportamento das maquinas em situacfes de regime permanente.

A3.1.1.1.

Ensaios de Saturacdo a Vazio e de Curto-Circuito

Esses ensaios configuram a técnica mais utilizada para estimacdo de
parametros das maquinas sincronas, pois eles consistem em acionar o gerador
sincrono a velocidade sincrona (através de um motor acoplado em seu eixo, €
claro). Com os terminais da armadura em aberto sdo medidas a tensdo de
armadura e a corrente de campo e para 0 ensaio com 0s terminais em curto séo
medidas a corrente de armadura e a corrente de campo. Desta maneira, podem-se
tracar as curvas caracteristicas de tensdo em vazio e de corrente de curto-circuito
(ambas em fungédo da corrente de campo ilustrada na Fig. A.11) que permitem
calcular a reaténcia sincrona de eixo direto (saturada e ndo saturada) e a relagdo de
curto-circuito. A maior vantagem desses ensaios esta na facilidade de execucao,
pois utiliza apenas um motor com poténcia suficiente para sobrepujar as forcas de
atrito e de inércia da maquina para realizar os ensaios, € a desvantagem é o fato de

néo fornecer informacoes sobre o eixo de quadratura.

Linha de Entreferro

cav

cce

Tensdo a Vazio

(ordenadas para cav)
Corrente de Armadura de Curto-
Circuito (ordenadas para ccc)

o/

Corrente de Campo

Figura A.11 — Caracteristicas a Vazio e de Curto-circuito [52]
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A.3.1.1.2.
Ensaio de Baixo Escorregamento

Esse teste é realizado a uma velocidade levemente diferente da sincrona,
ou seja, deve-se impor uma condigdo de baixo escorregamento & maquina, onde,
nessa condigdo, tem-se um comportamento das formas de onda de tenséo e
corrente apresentados na Fig. A.12,

Desta forma, a reatancia sincrona de eixo em quadratura e a reatancia
sincrona de eixo direto sdo obtidas através dos valores de tensbes e correntes

mAaximos e minimos, ou seja:

Xq — Emin
Imax
E

Xd _ _max
Imin

VOLTAGE ACROSS OPEN FIELD

TERMIMNAL
VOLTS
|
ARMATURE CURRENT
i
]
'_-
o
X
o L
OPEN E
FIELD

Figura A.12 — Método de Escorregamento para Obtencéo de Reatancia Sincrona de Eixo

em Quadratura [61]
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A.3.1.1.3.
Demais Ensaios

O teste de excitacdo negativa permite a obtencdo da reatancia sincrona de
eixo em quadratura e consiste na medigéo das tensdes de armadura, das correntes
de armadura e da corrente de campo com a maquina conectada ao sistema. Nele,
reduz-se a excitacao até que ela assuma valores negativos e, assim, executam-se
medicdes até que ocorra o0 evento de deslocamento do polo (descrito em detalhes
na norma [61]). Além disso, existe uma série de ensaios que permitem obter
resisténcias de armadura, reatancias de sequéncia negativa e sequéncia zero que
sdo detalhados na norma IEC-60034-4-1985 [63].

A.3.1.2.

Ensaios em Regime Transitorio

Essas técnicas permitem o conhecimento das caracteristicas transitorias
das maquinas sincronas utilizadas nos estudos do desempenho da méquina perante

condigdes de falta, por exemplo.

A3.1.2.1.

Ensaio de Curto-Circuito Abrupto

Esse método, mundialmente consagrado, consiste na aplicacdo de um
curto-circuito trifasico abrupto nos terminais de armadura (ou curto sélido), com a
maquina operando em rotacdo nominal, sem carga e com 0s terminais de campo
ligados a uma fonte (conforme esquematizado na Fig. A.8).

A técnica fornece a onda da corrente de curto simétrica (Fig. A.9) que ndo
é fixa, ou seja, os valores de crista da corrente vao caindo ciclo a ciclo até atingir
0 periodo estacionario. Apesar disso, a corrente apresenta simetria em relacdo ao
eixo de corrente zero (ou eixo do tempo) e isso possibilita restringir a analise da
onda para a parte de cima da envoltoria, apenas, conforme caracterizado na Fig.
A.13 [51].
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b Extrapolacdo da
Envoltdria
\ Transitoria
\ Envoltdria Real
i(t
o ()
<
-]
O
u ~
© Extrapolagao do
I AC I N ;
] Valor em Regime
g Permanente
8
d
g P w— ——————————— - ——— - — h

Tempo
Figura A.13 — Parte Superior da Envoltéria

A andlise da Fig. A.13 permite caracterizar o desempenho de uma maquina
em vazio, ap0s um curto-circuito trifsico em seus terminais, por trés reatancias e
trés constantes de tempo.

A distancia 0g na Fig. A.13 representa o valor maximo da corrente de

curto-circuito permanente, onde o valor eficaz dessa corrente || é determinado

por 3—;. O fator /2 aparece porque gh é a envoltdria dos valores de pico da

corrente. Assim, desprezando-se a resisténcia da armadura, a reatancia sincrona
X, ou reatdncia sincrona de eixo direto X; para caso de maguina com rotor
saliente (devido ao fato de envolver apenas a componente de eixo direto da
corrente), pode ser definida como o valor eficaz da tensdo em vazio da maquina
|E¢|

(/)

transitoria até o tempo zero € dada pela distancia Oa cujo valor eficaz da corrente

antes do curto |E; | dividido por |1], ou seja, . A extrapolacéo da envoltoria

Oa

V2
aparece porque acd € a envoltoria dos valores de pico da corrente. A nova

é conhecido como corrente de curto-circuito transitoria |I'| e cujo fator v2

reatancia, chamada de reatancia transitéria X’ ou reatancia transitéria de eixo

direto X/, representa o valor inicial 0a da envoltoria transitdria simétrica acd e
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pode ser encontrada como e
Oa
(/)

em curto-circuito T, estabelece a queda da envoltoria transitdria acd, sendo essa

. A constante de tempo transitdria de eixo direto

constante definida como o tempo necessario para a envoltéria cair ao ponto em
. , - . I 1
que a diferenca entre ela e a envoltoria de regimente permanente gh seja igual a -

ou 0,368 da diferenca inicial ga. O valor eficaz referente ao ponto de intersecéo

da envoltoria da corrente com o tempo zero € chamado de corrente subtransitéria

|I'"| e pode ser determinado como onde o fator +/2 aparece porque bc é a

0b.
Nod
envoltdria dos valores de pico da corrente. Essa corrente muitas vezes é chamada
de corrente eficaz simétrica inicial, porque essa denominagdo contém a ideia de
desprezar a componente CC e tomar o valor eficaz da componente CA da corrente
imediatamente ap6s a ocorréncia da falta. A reatdncia subtransitoria X", ou
reatancia subtransitoria de eixo direto X, representa o valor inicial 0b da
Erl
(Ob/ﬁ)

constante de tempo subtransitdria de eixo direto em curto-circuito 7;' determina a

envoltoria simétrica subtransitoria bc e pode ser determinada como

gueda da envoltéria subtransitoria bc, onde essa constante é definida como o

tempo necessario para a envoltoria cair ao ponto onde a diferenca entre ela e a
envoltdria transitdria acd seja igual a % ou 0,368 da diferenca inicial ab [59].

Resumindo, as correntes e reatancias discutidas podem ser determinadas

pelas seguintes equacoes:

_0g _ |Efl
11| = 5= (A.47)
1 — %a _ |Eyl
=2 =1 (A.48)
i =% = Bl (A.49)
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Na Fig. A.13 mostra-se que a magnitude eficaz da corrente de falta varia
continuamente como uma fungdo do tempo e, entdo, conhecendo-se as constantes
da maquina, encontra-se a corrente em qualquer instante depois de uma falta dada
por [64]:

It =0U"- 1’)e_t/Té’ + (I - z)e_t/Té +1 (A.50)

A Fig. A.14 ilustra a parte superior da envoltoria da corrente de curto
trifasico nos terminais de um hidrogerador de 20 MVA. Esse oscilograma foi
utilizado no artigo de Park e Robertson [60] para exemplificar a determinagédo dos
pardmetros da maquina. A equacdo (A.50) que descreve a corrente (em p.u.) para
esse exemplo vale:

I(t) = 1,06 /00196 + 1,83¢ /15314 4 1,54
ou:

I(t) = 1,065 + 1,83¢70653t 4 1 54

Por fim, as reatancias X, X e X7 encontradas através de (A.47), (A.48) e

(A.49), respectivamente, correspondem a:

_ |Ef| __ 1,00 _

Xd = Il = E = 0,649 pu

;o @ 1,00
Xa = ']~ 1,83+1,54 0,297 pu
A R R Y )

a 7 T 1,83+1,54+1,06
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per-unit current

«Q

0 15
seconds

Figura A.14 — Parte Superior da Envoltéria da Corrente de Curto do Hidrogerador de 20
MVA [60]

Resumindo, essa técnica permite obter a reatancia transitoria de eixo
direto, a reatancia subtransitéria de eixo direto e as respectivas constantes de
tempo. As desvantagens do método estdo no fato da medicdo das constantes de
tempo ser prejudicada devido a inser¢do de resisténcias externas no circuito de
medicdo e o fato da auséncia de informagOes referentes ao eixo em quadratura
[62].
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A.3.1.2.2.
Ensaio de Recuperacao de Tensao

O ensaio de recuperacao de tensdo consiste na aplicacdo do curto-circuito
trifasico e, posteriormente, na abertura dos terminais de armadura, tanto quanto
possivel, no mesmo instante. Essa técnica é analoga ao ensaio de aplicagdo de
curto-circuito trifasico, porém, agora, o objetivo é analisar o comportamento
transitério do reestabelecimento da tensdo, ao invés do comportamento da
corrente de curto. A Fig. A.15 ilustra a manipulacdo gréfica necesséria para
obtencdo dos pardmetros transitorios. Esse método também apresenta a
desvantagem de ndo fornecer informacdes sobre o eixo em quadratura, pois a
auséncia de carga nos testes implica em alinhamento do campo girante da
armadura com o eixo direto (angulo de carga nulo), impossibilitando o estudo de
comportamento das tens@es e correntes em relacdo as reagdes ocorridas no eixo

em quadratura [62].

1.0

0.9
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Figura A.15 — Método de Recuperagdo da Tenséo para Obtencdo da Reatancia

Transitdria e da Constante de Tempo Respectiva [61]
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A.3.1.2.3.
Demais Ensaios

Os testes em regime transitério, de modo geral, ndo permitem obter
informagBes sobre o0 eixo em quadratura da maquina. No entanto, essas
informagBes podem ser obtidas através de testes com a maquina parada e
orientada segundo o eixo em quadratura denominado de ensaios estaticos. O teste
estatico mais simples, considerado um ensaio estatico a 60 Hz, consiste em medir
as tensdes e correntes de armadura para a condi¢do de rotor da méaquina alinhado
segundo o0 eixo em quadratura. Esse teste fornece os dados referentes a reatancia
subtransitdria de eixo direto e em quadratura. Contudo, existem outros testes para
obtencéo da reatancia transitoria em quadratura® e das constantes de tempo, mas a
realizacdo deles é complexa, uma vez que, exigem a realizacdo de ensaios
dindmicos em carga, com monitoramento em tempo real do angulo de carga e
aplicacdo ou abertura de curto-circuito abrupto em instantes de tempo adequados.
Dessa maneira, 0os chamados testes de resposta em frequéncia, que serdo
discutidos, apresentam uma alternativa relativamente simples para obtengédo dos

parametros [62].

A.3.2.

Ensaios no Dominio da Frequéncia

Esses ensaios apresentam vantagens em relacao aos tradicionais ensaios no
dominio do tempo, onde se destacam o fato da realizacdo dos testes com sinais de
baixas poténcias, que ndo levam a maquina a condicbes de solicitaches
eletromagnéticas tais como ocorrem em ensaios de curto-circuito trifasico

abrupto, e a possibilidade de obter varios parametros simultaneamente [62].

87 A reatancia transitoria em quadratura n&o é definida fisicamente porque a contribuicdo do enrolamento de
campo ndo existe nesse eixo. Contudo, essa reatancia é definida como a raz8o entre a tenséo antes de uma
mudanca subita e a corrente apds essa mudanca, descontadas as influéncias do periodo subtransitdrio,
segundo norma IEEE-115.
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A.3.2.1.
Ensaios Estaticos

Na Secdo A.3.1.2.3 foi discutido que a realizacdo de um ensaio estatico,
com alinhamento de eixo adequado, permite obter a reatdncia em quadratura. Essa
técnica pode ser aprimorada considerando possivel a alteracdo do valor de
frequéncia da tensdo aplicada a maquina. Isso permite encontrar os valores de
reatancia em regime permanente (baixas frequéncias) e regime transitorio (médias
frequéncias). Esse conceito vale tanto para o alinhamento segundo 0 eixo em
quadratura como para o alinhamento segundo o eixo direto, onde as informagdes

referentes aos parametros X, Xg, Xy, X, € X e suas respectivas constantes de

14

tempo Ty, Ty, Tgo, Tao. T4+ € Tqo SG0 obtidas através da analise de funcGes de

transferéncia [62].

A.3.2.2.

Ensaios Dindmicos

Esses tipos de teste procuram solucionar alguns problemas presentes nos
testes estaticos de resposta em frequéncia onde, dentre os problemas, destaca-se a
possivel alteracdo de caracteristicas mecéanicas (por exemplo, a fixacdo de
terminais dos enrolamentos devido a auséncia da rotacdo). Uma vantagem do
método dindmico esta no fato do ensaio ser realizado em carga que permite obter
caracteristicas de desempenho da maquina levando em consideracdo os efeitos de
inducdo magnética provenientes da operacdo em carga [62].

Esse método também permite determinar as reatancias X4, X4, Xy, X, €

Xg , € as constantes de tempo Ty, T, T, Tgo, Ty € T4 da maquina.
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A.3.3.

Sumaério dos Ensaios para Determinacdo de Parametros

As técnicas para obtencdo dos parametros da maquina sincrona
apresentadas sdo aplicadas conforme a necessidade do estudo demandado.
Estudos simples em regime permanente sdo realizados com informacoes
provenientes apenas de ensaios de saturacdo em vazio e de curto-circuito, porém,
estudos para analisar o desempenho da maquina no dominio do tempo, por
exemplo, necessitam de ensaios que fornecam informacGes mais rebuscadas
referentes aos parametros transitorios e subtransitorios da maquina.

Nas Tabs. A.1 e A.2 resumem-se as informacdes dos principais ensaios

discutidos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, respectivamente.

Tabela A.1 - Ensaios no Dominio do Tempo [62]

REATANCIA
ENSAIO VANTAGENS DESVANTAGENS
OBTIDA
Ensaio de Saturacéo . . L
) Anélise do regime transitorio /
em Aberto e de Xy Execugéo simples . .
o Anélise do eixo de quadratura
Curto-Circuito
Ensaio de Baixo ) . ) .
Xa: Xq Execucdo simples | Anélise do regime transitorio
Escorregamento
Ensaio de Curto- . . .
o o Meétodo Analise do eixo de quadratura /
Circuito Trifasico X X5 X7 .
consagrado Estresses eletromagnéticos
Abrupto
Ensaio de Alternativa ao . .
; o Analise do eixo de quadratura /
Recuperacéo de X X5 X7 curto-circuito .
) o Estresses eletromagnéticos
Tensdo trifasico abrupto
Ensaio Estatico a Anélise dos regimes permanente

o ] Xq: Xq Execucgdo simples L
Frequéncia Industrial e transitorio
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Tabela A.2 - Ensaios no Dominio da Frequéncia [62]

REATANCIA
ENSAIO VANTAGENS DESVANTAGENS
OBTIDA
] . Execucéo . .
Ensaio Estatico de o . ] Complexidade matematica
Xg; Xgq, Xg, | (relativamente) Simples o B
Resposta em o / Influéncia da rotacdo /
. Xq Xq / Auséncia de estresses .
Frequéncia . Influéncia da carga
eletromagnéticos
Ensaio Dinadmico de R o Complexidade matematica
Xa; Xq; X4: | Auséncia de estresses o
Resposta em . / Execucéo dificil /
. ] Xqr Xg eletromagnéticos o
Frequéncia em Vazio Influéncia da carga
Ensaio Dindmico de R o . .
Xa: Xg: X, Auséncia de estresses | Complexidade matematica
Resposta em . R
. Xqi Xg eletromagnéticos / Execucéo dificil
Frequéncia em Carga
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A.3.4.

Valores Tipicos de ParAmetros e Constantes

Os valores tipicos para resisténcias de armadura, reatancias e constantes de
tempo de méaquinas hidraulicas e térmicas sdo apresentados na Tab. A.3. A anélise

da tabela mostra que esses parametros e essas constantes de tempo obedecem as

seguintes relacoes [1]:

Xq =X, > X,

Ty > Ty

! !
q0 > Tg

> Xy >Xd =Xy
> T > T4

n n
> Tgo > Ty

Tabela A.3 — Valores Tipicos de Parametros de Maquinas [1]

Armadura

R UNIDADES UNIDADES
PARAMETROS . ,
HIDRAULICAS TERMICAS
Xy 06-15 1,0-23
Reaténcia Sincrona
X, 04-1,0 1,0-23
X} 02-05 0,15-0,4
Reatancia Transitoria
Xq - 0,3-1,0
Reatancia X} 0,15-0,35 0,12-0,25
Subtransitoria Xq 0,2-0,45 0,12-0,25
Constante de Tempo Tio 15-90s 3,0-100s
Transitoria em Circuito
70 - 05-20s
Aberto
Constante de Tempo Ta0 0,01-0,05s 0,02-0,05s
Subtransitoria em
o Tq0 0,01-0,09s 0,02-0,05s
Circuito Aberto
Reatancia de Dispersédo
X, 0,1-0,2 0,1-0,2
da Armadura
Resisténcia da
R, 0,002 - 0,02 0,0015 - 0,005

Notas:

Os valores de reatancia estdo em p.u. com os valores de base do estator igual aos valores

nominais da maquina correspondente

As constantes de tempo estdo em segundos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice A: Modelos de Maquinas Sincronas 318

A4
Modelos de Maquinas Sincronas Utilizados em Programas

Computacionais para Analise de Estabilidade

Os modelos matematicos de maquinas sincronas para simulac@es digitais
sdo expressos em termos de parametros fundamentais ou de parametros padrdes.
As equacdes de desempenho da maquina sincrona constituem um modelo
matematico, em termos de parametros fundamentais, que sdo utilizados para
simulacbes digitais. Entretanto, 0s programas computacionais costumam
representar os modelos em termos de parametros padrdes.

Assim, nesta secdo € apresentado o conjunto das equacdes de estado em
termos de pardmetros padroes que descrevem modelos de maquinas, sem
controladores, mais utilizados em programas computacionais comerciais para a
andlise de estabilidade eletromecénica e analise de estabilidade para pequenas
perturbacBes. Os programas computacionais comerciais pesquisados foram
Organon [32], Anatem [33] e PacDyn [65].

A.4.1.

Equacbes Mecéanicas da Maquina Sincrona

A correta modelagem do movimento do rotor é de fundamental
importancia para a analise da estabilidade de um sistema de poténcia e o modelo
mais simples utilizado (baseado na Lei de Newton para 0 movimento circular de

um corpo rigido) pode ser descrito, em termos de valores p.u., por [1]:

dAw 1 5 = —
d—tw = — (T — T — DAW) (A.51)

a5 _

= = W, AW (A.52)

onde:

T,,, : torque mecanico total atuando na turbina [pu]
T,

= % : torque elétrico da maquina [pu]
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D : constante de amortecimento que representa a relagcdo entre a poténcia
de amortecimento, em p.u. na base da maquina, e a variacdo da
velocidade do rotor em p.u. na base da velocidade sincrona [pu/pu]

H : constante de inércia da méaquina que representa a relacdo entre a
energia cinética armazenada no grupo turbina-gerador, na velocidade
sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina [MW.s/MVA]

w, = 2nf : velocidade sincrona do sistema [rad/s]

wW—Wy

Aw = : desvio de velocidade da maquina em relacéo a velocidade

Wo

sincrona [pu]

6 : posicao angular do rotor em relacdo a referéncia girante [rad]

As equagdes (A.51) e (A.52) sdo comumente chamadas de equagdes de
oscilagdo eletromecanica (ou equagdes “swing” da maquina sincrona) e sdo
comuns a todos os modelos de maquina. Na Fig. A.16 apresenta-se o diagrama de

blocos da equacdo de oscilacdo eletromecanica, onde s representa o operador de

Laplace e pode ser substituido por % para encontrar (A.51) e (A.52).

Tm

N s \

Figura A.16 — Diagrama da Equacgé&o de Oscilacdo Eletromecénica [33]
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A utilizacdo da constante de inércia H é vantajosa porque seu valor ndo
varia muito com a poténcia e velocidade mecénica nominais da méaquina, ao
contrario do momento de inércia J que varia muito para maquinas diferentes. A

Tab. A.4 fornece a faixa de valores tipicos de H.

Tabela A.4 — Faixa de Valores Tipicos de H [29]

TIPO DE UNIDADE y
GERADORA
Térmica — 2 polos (3600 r/min) 2,5a6,0
Térmica — 4 polos (1800 r/min) 4,0a10,0
Hidraulica 2,0a4,0

A constante de amortecimento € a forma mais simples de representar o
amortecimento real da carga do sistema, porém a determinacéo correta do valor de
cada maquina € um grande problema.

O torque mecanico representa o torque de saida da turbina e pode ser
ajustado através do Regulador Automatico de Velocidade da maquina (RAV).
Esse regulador tem altas constantes de tempo (com cerca de alguns segundos)
fazendo com que ele seja desconsiderado na maioria dos estudos de estabilidade
eletromecénica. Isto ocorre porque, para esses estudos, geralmente, o periodo de
analise total ndo € superior a 30 segundos. Assim, 0 torque mecanico é
considerado constante e igual ao valor em regime permanente durante todo o

periodo do estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice A: Modelos de Maquinas Sincronas 321

A.4.2.

Equacdes Elétricas da Maquina Sincrona

A.42.1.

Modelo Classico

O modelo classico despreza os efeitos dos enrolamentos amortecedores,
considera constante o enlace de fluxo com o enrolamento de campo (Ej; constante)
e desconsidera a saliéncia transitoria (X; = X).

Esse modelo nédo permite a representacdo do efeito do regulador de tenséo
e, para a condicdo de defeitos severos e de longa duracdo, deve-se ressaltar que a
hipdtese do enlace de fluxo constante €, por muitas vezes, otimista.

As equacOes elétricas utilizadas para a andlise da estabilidade
eletromecanica do modelo desconsiderando o efeito da saturacdo magnética da

maquina séo [66]:

e Equac0es do estator (coordenadas de Park)
vy = Xjig — Raig (A.53)
v, = Ef — X}iq — Raiyg (A.54)

sendo a tensdo transitéria da maquina projetada no eixo g (E;) constante e a

tensdo transitoria da maquina projetada no eixo d (E) igual a zero.

e Equac0es do estator (forma fasorial)
Ejy =V + Ryl +jxil =E; 268 (A.55)

onde E, € a tenséo transitoria da maquina projetada nos eixos g [pul].
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A.4.2.2.
Maquina Sincrona de Polos Salientes sem Enrolamentos

Amortecedores (Efeitos Transitorios)

Esse modelo, também chamado de modelo de um eixo, serve para
representacdo da maquina sincrona com rotor saliente, onde os efeitos dos
enrolamentos amortecedores e/ou correntes de Foucault sdo desprezados.
Desconsideram-se também os efeitos da variacdo da tensdo terminal devido a
variagoes de fluxo.

O modelo em questdo é o mais simples que inclui os transitérios de campo
e, portanto, adequado para uma variedade maior de estudos que o modelo classico
[30].

As equac0es elétricas que descrevem o modelo desconsiderando o efeito
da saturagdo magnética sao [66]:

e Equacéo do rotor
dE] 1 . ,
i [Era — (Xa — XQ)ia — Ej] (A.56)
e Equac0es do estator (coordenadas de Park)
vy = Xpig — Raig (A.57)
vy = Eq — X}ia — Raiq (A.58)

sendo a tensdo E; igual a zero.

e Equacg0es do estator (forma fasorial)
E'=JE} =V + Ryl + jX}I +j(Xj — X})ia (A.59)

onde E, € a tenséo transitoria da maquina projetada nos eixos g [pul].
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A.4.2.3.
Maquina Sincrona de Rotor Liso com Enrolamento Amortecedor de

Eixo q (Efeitos Transitorios)

Esse modelo de dois eixos é utilizado para representar a maquina de rotor
liso e considera os efeitos transitorios nos eixos d e g . Embora sejam
desconsiderados os circuitos amortecedores, faz-se necessario incluir um circuito
equivalente adicional no eixo g para modelar as correntes de Foucault que fluem
através do rotor sélido [57].

As equacoes elétricas do modelo desconsiderando a saturagdo magnética

da maquina sdo [66]:

e Equacbes do rotor

’
dEg

1 , I
= o[ Ea + (X = XQia] (A.60)

dE] 1 N ,
—t= - [Era — (Xa — X3)ia — Ej] (A.61)
e Equac0es do estator (coordenadas de Park)

Vg = Ecli + X(Illq - Raid (A62)
v, = Ef — X}iq — Raiyg (A.63)

e Equac0es do estator (forma fasorial)
E'=E} +jE, =V + Rl + jX;i + j(Xj — X})ia (A.64)

onde Ej; e E; sdo as tensdes transitorias da maquina projetada nos eixos d e q [pu]
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A.4.2.4.
Maquina Sincrona de Polos Salientes com Enrolamentos

Amortecedores (Efeitos Subtransitorios)

Esse modelo representa o efeito transitério (enrolamento de campo) e o
efeito subtransitorio (enrolamentos amortecedores) nos eixos d e q, € nao
considera a variagdo das tensdes e parametros da maquina com a mudanca da
frequéncia. Além disso, as dindmicas do estator também sdo desconsideradas.

Trata-se do modelo mais indicado para representacdo de maquinas
sincronas de polos salientes em estudos de estabilidade eletromecénica [32], [33]
e [65]. Nesse modelo, a maquina sincrona de polos salientes € representada com
um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores (sendo um no eixo

direto e outro no eixo em quadratura). As equacdes elétricas do modelo séo [65]:

e Equac0es do rotor

dE(’i’ _ 1 17 "y:

T, [—Ed + (Xq — Xq)iq] (A.65)

dEl’], — i _n r_ Iy X"i’—de_E[]
L= TL;O[ Ej +Ej — (X§ — X{i4] + X @ (A.66)

dE; 1 Xa—X) ., Xa—X , Xa—XDX§—-X) .
W‘E[Ef“x;—qu_xa—qu_ Xo-x = SAT| (ASD)
SAT = AeB(IEql-08) (A.68)

onde:

Ej e Ej : tenséo subtransitoria da maquina projetada nos eixos d e q [pu]
E; e E; : tensdo transitoria da maquina projetada nos eixos d e g [pu]
E¢q : tensdo de campo da maquina [pu]

SAT : curva de saturacdo da maquina do tipo exponencial (Fig. A.17)
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A

Y

—

X

Figura A.17 — Curva da Saturagdo da Maquina Tipo Exponencial [33]

e Equac0es do estator (coordenadas de Park)

Vg = E(Ii, + Xéll:q - Raid (A69)
v, = EI' — Xig — Rai, (A.70)

e Equac0es do estator (forma fasorial)
E" = Ej +JE;{ =V + Ral + jX{ 1 + j(X§ — X{)iq (A.72)

Nas Figs. A.18 e A.19 apresentam-se os diagramas para as equagdes de
eixo direto e eixo em quadratura da maquina sincrona de polos salientes. Nessas
figuras, conforme discutido, as reatancias e as indutancias sdo numericamente
iguais, em valores por unidade, porque a velocidade do rotor é considerada

constante.
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| ke =Eq /0 d
+ >®—>
5T oo +

(0

q ¢ lq

Figura A.18 — Diagrama para as Equag8es de Eixo em Quadratura da Maquina de Polos
Salientes [33]

Sat Ll

rY

By + | |h=E/o +
§ T i

Luglia= (Lg- L) I

Figura A.19 — Diagrama para as Equag8es de Eixo Direto da Maquina de Polos Salientes
[33]
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A.4.2.5.
Maquina Sincrona de Rotor Liso com um Enrolamento Amortecedor

de Eixo d e dois de Eixo q (Efeitos Subtransitérios)

Esse modelo representa os efeitos transitorio e subtransitorio nos eixos d e
q, ndo considera a variacdo das tensdes e parametros da maquina com a mudanga
da frequéncia e, além disso, despreza as dinamicas do estator.

Trata-se do modelo mais indicado para representacdo de maquinas
sincronas com rotor liso em estudos de estabilidade eletromecénica [32], [33] e
[65]. Nesse modelo, a maquina sincrona de rotor liso é representada com um
enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores (sendo um no eixo

direto e dois no eixo em quadratura). As equacdes elétricas do modelo séo [65]:

e Equacbes do rotor

dEzlil _ 1 " ’ . Xc’]’—Xl dEt’i
o =T [-E] + Ej + (X5 — X)ig] + R (A.72)
dg _ 1 [—EY + E, — (X5 — XDig] + Xy =% dEq (A.73)
at Tl T4 a a Adsral T oxl_x, de '
dEl’i _ 1 Xq _XC,I " Xq _Xl ’ (Xq _XC’?)(X(,ZI _Xl) .
dt - Tq’o |:X"2 — Xl d _X"Z — Xl Ed + X"I _ Xl lq + SATq (A74)

dE[] _ 1 Xq—X; " Xa—X; , Xy —X)DX] —X) .
T [Efd + mEq X=X, E; — X: =X, ig— SATd] (A.75)
SAT = AeB([E"]-08) (A.76)
SAT, = |%SAT (A.77)
__ (xq=x1) B
SAT, = ~ G e SAT (A.78)

e Equac0es do estator (coordenadas de Park)

Vg = E(,1, + X&liq - Raid (A?g)

vy = B — Xliq — Rai, (A.80)
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e Equac0es do estator (forma fasorial)
E" = Ej +JE =V + Ryl +jXJ1 +j(X] — X})iq (A.81)
onde:
Ej e Ej : tensdo subtransitoria da maquina projetada nos eixos d e g [pu]
Ej e E; : tensdo transitoria da maquina projetada nos eixos d e q [pu]
Efq : tensdo de campo da maquina [pu]

SAT : curva de saturagdo da maquina do tipo exponencial (Fig. A.17)

Nas Figs. A.20 e A.21 apresentam-se os diagramas para as equacdes de

eixo direto e eixo em quadratura da maquina de rotor liso.

Ly-Li
| Lg-Ly

v

S an

4
%

curva de saturagio

Figura A.20 — Diagrama para as Equagfes de Eixo em Quadratura da Maquina
de Rotor Liso [33]
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Ld'LI
Ly-L
s L - +
Eu + I |h=Eq/o + 1 -
; » + T
ST(I:J STd(}
Lal=0- L)k ' _—
alfa = (La- L) Ig faeds UL
Lg-Lyg
, +
i , k
: L4-L
L4-L +
A
[

N

curva de saturagio

Figura A.21 — Diagrama para as Equag6es de Eixo Direto da Maguina de Rotor
Liso [33]

A.5.

Concluséo

O crescimento da complexidade do sistema de energia demandou um
aprofundamento nos estudos de estabilidade que, por sua vez, obrigou o
desenvolvimento dos modelos de maquinas. Esse desenvolvimento teve como
principal objetivo aumentar a precisdo da descrigdo do comportamento da
maquina, levando a criacdo de novos modelos com ordens superiores.

Atualmente, os programas computacionais comerciais para analise de
estabilidade utilizam um modelo com quatro enrolamentos no rotor para
representar maquinas de rotor liso (usualmente maquinas térmicas) e outro
modelo com trés enrolamentos para representacdo das maquinas de rotor saliente

(geralmente maquinas hidraulicas).
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Analise no Dominio do Tempo das Agdes de Controle de

Tensao por Maquinas Sincronas do Tipo Rotor Liso

B.1.

Motivacao

O Apéndice B apresenta simulacGes dinamicas de pequenas perturbacdes
no sistema “Maquina versus Barra Infinita” do Capitulo 2 sendo que, agora, o
gerador denominado “Maql000MW” ¢ composto por maquinas do tipo rotor liso.

Nas SecOes 2.4.2.1 e 2.4.2.2 é mostrado que o controle do gerador
composto por maquinas de polos salientes atua de forma correta independente da
relacdo entre suas variaveis de controle. Desta maneira, o objetivo deste apéndice
é investigar o efeito da acdo de controle de tensdo pelo gerador, agora formado
por maquinas de rotor liso, para cenarios onde suas variaveis de controle

apresentam relacéo direta e inversa.
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B.2.

Dados da Maquina Sincrona de Rotor Liso (Efeitos Subtransitérios)

A maquina sincrona é representada com um enrolamento de campo (no
eixo direto) e trés enrolamentos amortecedores (sendo um no eixo direto e dois no
eixo em quadratura) conforme Apéndice A.4.2.5.

O modelo também corresponde ao modelo n° 5 do programa
computacional Organon [32] ou modelo n° 3 do programa Anatem [33]. Na Tab.
B.1 mostra-se o conjunto de dados escolhidos para representar o gerador

“Maql1000MW” como uma maquina equivalente de rotor liso.

Tabela B.1 — Conjunto de Dados da Maquina de Rotor Liso

PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Induténcia sincrona de eixo direto X4 234,0%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura X, 223,0%
Induténcia transitoria de eixo direto X, 31,0%
Induténcia transitoria de eixo em quadratura Xq 41,5%
Induténcia subtransitoria de eixo direto X} 19,8%
Induténcia subtransitéria de eixo em quadratura Xq 19,8%
Induténcia de dispersdo da armadura X, 16,8%
Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto Tio 5,635
Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em circuito aberto Tgo 0,597 s
Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto Tqo 0,024 s

Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto | T, 0,047 s

Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 1,787 s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para os parametros) S 100 MVA

Numero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 14 unid

Frequéncia sincrona da maquina F 60 Hz
A =0,0159
Curva de saturacdo da maquina exponencial B =3,3870

=08
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B.3.
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Rotor Liso e Geracado de 500 MW (Teste 1.3)

O “Teste 1.3” tem o gerador modelado como uma maquina de rotor liso
(dados da méquina na Secéo B.2) e os demais dados (de rede, dos controles da
maquina, de despacho de poténcia ativa e do evento simulado) semelhantes ao
“Teste 1.1” (Segao 2.4.2.1).

O gerador “Maql000MW” ¢ composto por 14 unidades geradoras iguais
tendo, para o novo cenario da operagdo, a corrente da armadura de cada unidade

definida por (2.40). A variacao da corrente no tempo é mostrada na Fig. B.1.

larmaaura = (22 ) (fo2) = 0,364£11,25° pu = 0,36 + j0,07 pu

037

0,369

0,368

0,367

0,366

|
|
|
|
|
\
1
\
0,365 “\ |
0364 / 3
\
Il
\
|
|
|
1
\
\
|

— IMQS 110 Maq1000MW

=
e
=1
E4)

=
e
=3
%7

Corrente Armadura [pu]l

=
e
=
=

036

0,359

2, 30,
Tempo [s]

Figura B.1 — Resposta Dindmica do Médulo da Corrente de Armadura no Teste 1.3

O angulo da “Maq1000MW” tem seu valor final estipulado pela expressédo

(2.27) e seu comportamento dinamico dado na Fig. B.2.

E 28 =V + (Ry + jXg)larmadura = 1,03229,4° + j2,23(0,364211,25°)

Eq46 = 1,49460,20° - § = 60,20°
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DELT 110 Maq1000MW

\

-

B 12 18 4, 30

d 1 y ) 1

Tempo [s]

Figura B.2 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga & no Teste 1.3
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A corrente e a tensdo da armadura projetada nos eixos d e g séo calculadas

por (2.42) e (2.43) e suas curvas dinamicas retratadas nas Figs. B.3 a B.6.

02802
027%
02789
02783
02776

0217
02764

T 02157

& 0751

T 0214
02738
0273
02725
02719
02712
02706
0269

[id] _ [Sen60,20° —COS60,20°] [0,36 _ [0,274
iqg] ~ lcos60,20° sen60,20° 110,071 ~ 10,239

\ \ \ \
\ \ \ \
| ! ! \
1 L L |
I I I |
| | | |
I I [ |
| | 1 1
\ | | |
\ \ \ |
| | |—1D 110 Maqi000MW|
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
! ! ! i
| | | |
| I | |
| | | |
I I [ |
| | | |
I T T i
\ | | |
\ \ \ |

: 12, 18, 24, 30,

Figura B.3 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i; no Teste 1.3
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o | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

024 | | | | |
| | | | |
| | | | |

T | \ \ =1 110Magiooomw|
& 0,239 I } } } }
g f\/, | | | | |
| | | | |
| | | | |

0258 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

- | | | | |

0, 6, 12, 18, 2, 30,

Figura B.4 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 1.3

[Vd] _ [sen60,20° —cos60,20°] [0,90 _ 0,532
Vgl lcos60,20° sen60,20° 110,501 — 10,881

05375

05368

05362

05355

—VD 110 Mag1000MW,
05348

vd [pu]

05342
05335 \
05329

05322

12, 18, 2, 0,

Figura B.5 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.3
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0883

335

0,861 [

0479

0877 !

0475

Vq [pu]

04873

087

0869

0867

Figura B.6 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.3

|
|
i
|
|
1
|
|
|
|
—va 110 Maq1000MV+
\
|
|
|
|
|
1
|
|
an,

Os valores das tensOes subtransitorias ( E; e E; ) sdo calculados

rearranjando as equacdes elétricas do estator da maquina de rotor liso (A.79) e

(A.80). Nas Figs. B.7 a B.9 exibem-se as curvas das variaveis supracitadas.

E] =vg—X[ig + Raig

Ej =0,532-0,198.0,239 = 0,485 pu
Ef =vq + Xiiq + Raig

E/ =0,881+ 0,198.0,274 = 0,936 pu

E" = Ej +jE = 1,054262,1° pu

(B.1)

(B.2)
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Figura B.7 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.3
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Figura B.8 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.3
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Figura B.9 — Resposta Dinamica do Médulo da Tens&o E" no Teste 1.3
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As tensoes transitorias (E; e Eg) e a tensdo de campo (Ef,4) da maquina de

rotor liso, em equilibrio, sdo estipuladas através de (2.31), (2.32) e (2.34). As

trajetorias dindmicas das tensdes sdo dadas nas Figs. B.10 a B.12.

E; =0,485 — (0,415 — 0,198)0,239 = 0,433 pu

E; =0,936 + (0,31 —0,198)0,274 = 0,967 pu

£ = 2,34 — 0,31 0.936 + 2,34 — 0,168 0.967 + (2,34 -0,31)(0,198 — 0,168) 0274
fa = 0,31-0,168 0,31—-0,168 0,31 — 0,168 ’
0,936
’ 3,387(1,054—0,8) —
+ 1054 0,001e 1,530 pu

0,437

0,436

0,436

E'd [pul

\
|
|
|
|
I
|
|
L ELD 110 Maqtooomw
\
|
|
|
|
0434 i
|
|
|
|

0433 !
0 6, 12, 18, 2, 30,

Tempo [s]

Figura B.10 — Resposta Dinamica da Variavel Tensdo E/ no Teste 1.3
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Figura B.11 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.3
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0, 8, 12, 18, 22, 30,
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Figura B.12 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E¢,; no Teste 1.3

Na Fig. B.13 demonstra-se que E4 aumenta para o novo valor de V,
indicando relagdo direta entre essas variaveis de controle da méaquina. Esse
resultado ¢ qualitativamente igual ao “Teste 1.1” comprovando que o controle
responde de forma correta independente do modelo de maquina utilizado (polos

salientes ou rotor liso).

1100%
| \ \ \ |
n | | | | |
| | | |
| \ \ \ \
55,0% o] 1 1 | |
| \ \ \ \
| \ \ \ \
| \ \ \ \
00% VA"‘"‘|
| \ \ \ \
| \ \ \ \
| ‘ ‘ = Min:  0.Max: 11.59f10ELE 110 Mag10001 ‘
$50% i i | i i
| | i 2STHle SCEFD 110k
I } } — M O.Mex .0119‘bVOLT 1 Mag1000MW }
00% | | | | |
0, 2 4 5 ) 10,
Tempo [pu]

Figura B.13 — Variacao das Grandezas V;, Ef4 € Qe NO Teste 1.3
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B.4.
Sistema “Maquina versus Barra Infinita” com Modelo de Maquina de
Rotor Liso e Geracado de 1.000 MW (Teste 1.4)

O “Teste 1.4” tem o gerador modelado como uma maquina de rotor liso
(idem ao “Teste 1.3”) e os outros dados (de rede, dos controles da maquina, de
despacho de poténcia ativa e do evento) iguais ao “Teste 1.2” (Segdo 2.4.2.2). A
corrente que circulara pela armadura de cada unidade de “Maql000MW™ ¢
encontrada através de (2.40) e pode ser ratificada pelo exame da dindmica na Fig.
B.14.

larmaaura = (a2 (32) = 0,894£36,99° pu = 0,71 + j0,54 pu
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|
2, 3
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Figura B.14 — Resposta Dindmica do Mddulo da Corrente de Armadura no Teste 1.4

A equagdo (2.27) define o angulo da “Maql0O00MW” e na Fig. B.15

confirma-se o valor calculado.

E 28 = Vi + (Ry + jXg)larmaaura = 1,03276,14° + j2,23(0,894£36,99°)

E 46 = 2,764£110,10° - § = 110,10°
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Figura B.15 — Resposta Dinamica da Variavel Angulo de Carga & no Teste 1.4

340

A corrente e a tensdo da armadura projetadas nos eixos da maquina sao

estipuladas por (2.42) e (2.43). As trajetérias dindmicas dessas variaveis sdo
exibidas nas Figs. B.16 a B.19.
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Figura B.16 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i; no Teste 1.4
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Figura B.17 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 1.4
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Figura B.18 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.4
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Figura B.19 — Resposta Dindmica da Variavel Tenséo v, no Teste 1.4
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As equacbes (B.1) e (B.2) determinam os valores das tensOes
subtransitérias da maquina de rotor liso. Nas Figs. B.20 a B.22 exibem-se o

comportamento dessas variaveis no tempo.

Ej = 0,576 — 0,198.0,260 = 0,525 pu
E! = 0,854 +0,198.0,856 = 1,024 pu
E" = EJ +jE = 1,150262,9° pu
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Figura B.20 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.4
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Figura B.21 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 1.4
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Figura B.22 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tenséo E” no Teste 1.4

As tensoes transitorias (E; e Eg) e a tenséo de campo (Ef,4) da maquina de
rotor liso s@o encontradas por (2.31), (2.32) e (2.34). Essas tensdes tém suas

trajetérias no tempo mostradas nas Figs. B.23 a B.25.

E; =0,525 — (0,415 — 0,198)0,260 = 0,469 pu

E; =1,024 + (0,31 -0,198)0,856 = 1,119 pu

_ _ 234-031 234-0,168 2:34-05D0198-0.168)
Efd ~ 0,31-0,168 1,024 + 0,31-0,168 1119+ 0,31-0,168 0856 +
11,012: 0,001¢3387(115-08) — 7 gg pu
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Figura B.23 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E/ no Teste 1.4
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Figura B.24 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E, no Teste 1.4
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Figura B.25 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo Eg4 no Teste 1.4

30,

344

Na Fig. B.26 demonstra-se que o resultado € qualitativamente igual ao

“Teste 1.2” constatando, mais uma vez, que o controle responde de forma correta

independente do modelo de maquina utilizado, do lado de operacgdo nas curvas VQ

e VErq, € mesmo proximo do limite de estabilidade estatica angular.
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= Min: 48276 Max: 64377 EFD 110 Mag100

Figura B.26 — Variacao das Grandezas Vi, E¢4 € Q. N0 Teste 1.4

B.5.

Conclusao

Essas simulacdes de pequenas perturbacfes no sistema ilustram que, caso
haja capacidade para o controle de tenséo, o controle dos geradores atua de forma
correta quando suas variaveis de controle apresentam relacdo inversa
independente do modelo de méaquina (polos salientes ou rotor liso). Ou seja, essa
atuacdo correta do controle para as situacfes especiais (caracterizadas pela relacéo

inversa entre VxQ, E¢4), além de ndo ser intuitiva, serve para contra-argumentar

os critérios de estabilidade referente ao método da curva VQ [1] e da matriz
[VCS] [3].

Fora isto, as simula¢bes indicam que 0s comportamentos em regime
permanente e dindmico sdo coerentes com o fato do ponto de operacdo pertencer
ao lado esquerdo das curvas e que o ponto de equilibrio estatico (no lado esquerdo
das curvas) pode ser assintoticamente estavel contrariando o critério de

estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes [1].
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Cl

Motivacao

Este apéndice tem como objetivo investigar, através de simulacBes no
dominio do tempo, a aplicabilidade dos critérios de estabilidade de tensdo a
pequenas perturbacdes, de estabilidade referente ao método da curva VQ e da
matriz [VCS] para barras com tensdo controlada (local ou remotamente) por
compensadores sincronos.

Na prética, assim como acontece com os geradores sincronos, o controle
da tensdo terminal do compensador é realizado pelo RAT que tem por objetivo
variar a tensdo de campo do compensador (Ef4), que € uma variavel da fungéo
poténcia reativa gerada (Q,;.), de acordo com as variacGes da tensdo terminal (V;)
em relagéo a uma tensdo de referéncia especificada (V,..¢). A l6gica de controle do
RAT supde que as grandezas de controle (V; e Er4) tém relacdo direta (ou relagdo
usual), ou seja, para 0 aumento da tensdo terminal & necessario aumentar a
excitacdo da maquina e para a reducdo de V, € necessario reduzir E¢,4 [3], [20],
[26]. Por isto, a operagdo do compensador na regido onde suas grandezas de
controle tém relacdo inversa (ou relacdo ndo usual) poderia levar a acBes de
controle de tensdo inadequadas, uma vez que, para 0 aumento da tensdo terminal é
necessario reduzir a excitacdo da maquina e para a reducdo de V, € necessario
aumentar Er4. Outro possivel problema seria a operagdo do compensador muito
proximo ao ponto de fronteira (ou limite de estabilidade de tensdo), pois uma acéo
de controle de tensdo poderia ter o resultado esperado ou o inverso, ou mesmo
nenhum efeito [3], [20], [26].
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C.2
Anélise no Dominio do Tempo das Ac¢des de Controle de Tensédo por

Compensadores Sincronos

A andlise das a¢des de controle do ponto de vista estacionario indica que a
operacdo de compensadores sincronos apresentando relacdo inversa entre suas
variaveis de controle faria com que suas acGes de controle de tensdo no sistema
tivessem o efeito oposto ao esperado. Sendo assim, essa secao investiga o efeito,
no dominio do tempo, de acBes de controle de tensdo por compensadores
operando em regido com suas variaveis de controle apresentado relagdo direta e
inversa.

Esta analise no tempo consiste em aplicar pequenas perturbacdes no
sistema com 2 barras (Fig. C.4), isto €, variar a tensdo de referéncia do
compensador, e tem como principal objetivo ganhar sensibilidade em relacdo ao
comportamento do controle. Posteriormente, um caso real do sistema elétrico

brasileiro é estudado.

cz21

Dados de Maquinas e dos Controles

O sistema com 2 barras é testado com a representacdo do compensador
sincrono (Barra 1) e do gerador sincrono (Barra 2) como maquinas de polos
salientes com um enrolamento de campo (no eixo direto) e dois enrolamentos
amortecedores (sendo um enrolamento no eixo direto e o outro enrolamento no
eixo em quadratura) conforme Apéndice A.4.2.4. Este modelo corresponde ao
modelo n° 4 do programa computacional Organon [32] ou modelo n® 2 do
programa Anatem [33].

O conjunto de dados adotados para representar o compensador e o gerador
sdo apresentados nas Tabs. C.1 e C.2, nessa ordem. A Unica diferenga entre 0s
dados adotados para representacdo das maquinas sincronas do sistema é o fato do
compensador ser constituido por 7 unidades geradoras iguais e o gerador por 15

unidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice C: Simulacao Estatica e Dinamica do Controle de Tensao por

Compensador Sincrono 348
Tabela C.1 — Conjunto de Dados da Maquina de Polos Salientes da Barra 1
PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Induténcia sincrona de eixo direto Xy | 113,8%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura Xq | 68,1%
Induténcia transitoria de eixo direto X} 35,0%
Indutéancia subtransitoria de eixo direto X; | 28,8%
Induténcia subtransitdria de eixo em quadratura Xq | 28,8%
Induténcia de dispersdo da armadura X, 15,8%
Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto Tio 565
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto Tio 0,08s
Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto | Ty, 0,15s
Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 4,938 s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para os parametros) S | 184 MVA
Numero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 7 unid
Frequéncia sincrona da maquina F 60 Hz
A=0,013
Curva de saturacdo da maquina exponencial B =792
=08
Tabela C.2 — Conjunto de Dados da Maquina de Polos Salientes da Barra 2
PARAMETROS DA MAQUINA VALOR
Induténcia sincrona de eixo direto X; | 113,8%
Induténcia sincrona de eixo em quadratura Xq 68,1%
Induténcia transitoria de eixo direto X} 35,0%
Induténcia subtransitéria de eixo direto X) | 28,8%
Induténcia subtransitoria de eixo em quadratura Xq | 28,8%
Induténcia de dispersdo da armadura X, 15,8%
Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto T4o 565
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto Tqo 0,08s
Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto | Tg, 0,15s
Resisténcia do enrolamento de armadura R, 0%
Constante de inércia H 4,938 s
Constante de amortecimento D 0
Poténcia aparente nominal da maquina (base para 0s parametros) S | 184 MVA
Numero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente 15 unid
Frequéncia sincrona da méaquina F 60 Hz
A=0,013
Curva de saturagdo da maquina exponencial B =792
=08
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O controle associado ao compensador sincrono é o RAT de 12 ordem de
acordo com a Fig. C.1 e os controles do gerador sdo o RAT de 12 ordem e 0

estabilizador das Figs. C.2 e C.3, respectivamente.

7,0

v, i

Vyer + N 100 Era
1 +5.0,050

|

—7,0

Figura C.1 — Modelo de RAT de 12 Ordem Adotado para o Compensador Sincrono

7,0
—v, r
Vyes + 100 Efa
5 >
1 +5.0,050
+ Vsad J
~7,0

Figura C.2 — Modelo de RAT de 12 Ordem Adotado para o Gerador Sincrono

W 5.3 145.0,08 Vsad
1453 1 145001

03

Figura C.3 — Estabilizador Adotado para o Gerador Sincrono
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c.2.2
Aumento da Tensdo Terminal do Compensador Sincrono de 1,02
para 1,03 pu (Teste 1)

Esse primeiro teste (denominado “Teste 1) tem a carga igual a 1.000 MW
(modelada como 100% poténcia constante) e a linha de transmisséo representada
por uma impedancia de j0,10 pu (modelo de linha adotado composto apenas por
uma reatancia seérie). Esta simplificacdo da linha ndo invalida os resultados, pois
estes sdo confirmados na Secdo C.3 onde € analisado um caso real do sistema
elétrico brasileiro com os circuitos modelados utilizando os parametros reais das
linhas (série e derivacgdo).

O evento simulado nos programas Organon e Anatem consiste no aumento
de 1% na tensdo de referéncia do compensador (Barra 1) sendo os pontos de

operacdo inicial e final ilustrados nas Figs. C.4 e C.5.

Comp Sinc Gerador
1 2
Qo_o -1000.0 1000.0 1000. 0
S <
839.4 839.47 799.07 199 0
1.020 1.000
-78.6 -0.0
1000.0
Figura C.4 - Ponto de Operacao Inicial do Teste 1
Comp Sinc Gerador
1 2
\0.0 -1000.0 1000.0 1000. O
S
l4.1 814.17 753.23 I 793 2
1.030 1.000
-76.1 -0.0
1000.0

Figura C.5 - Ponto de Operacdo Final do Teste 1
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O angulo da tensdo terminal do gerador para o novo perfil de tensdo é
encontrado utilizando (2.37).

~1000
700 01

103.L00 |~ /o4

0, = arcsen

Desta forma, o fasor tensdo terminal para o novo ponto em equilibrio vale:
V, =V,26;, = 1,032 — 76,14° pu = 0,25 — j1,00 pu

Na Fig. C.6 mostra-se o comportamento do modulo da tenséo terminal do

compensador sincrono frente ao evento.

1,032 M ‘
1,031 \ |
103 /W

1,029

1,028
=
B 027

o — VOLT 1 Comp Sinc
g 1,026

F 102

1,023

1,022
1,021

\
|
1
\
\
|
1
\
s \
£ 1,026 {
e \
\
1
\
\
|
|

1,02

\
|
1
|
\
|
1
\
\
|
1
\
\
Il
!
|
\
‘
|
|
\
i
|
0,

3
Tempo [s]

Figura C.6 — Resposta Dindmica do Mddulo da Tens&o V; no Teste 1

Os fluxos de poténcia reativa para 0 hovo ponto sdo encontrados por (2.15)

e (2.17), e séo validados pelas Figs. C.7 e C.8.

1,002 1,03.1,00
Q.1 = 01~ 01 cos(—76,14°) = 7,5326 pu de Mvar ou 753,26 Mvar

1,032  1,03.1,00
0, = 51 01 cos(—76,14°) = 8,1416 pu de Mvar ou 814,16 Mvar
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799,

2mr

-
|
|
|

7626

— QELE 210 Gerador

Poténcia Reativa [pu]

———
i
\

0, 8, 12, 18, 2, 30,

Tempo [s]

Figura C.7 — Resposta Dindmica da Variavel Q,;, no Teste 1

853

wl |

\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
= | i i i |
= ‘ \ \ \ \ \
%sas,s | | 1 1 1
2 \ | | | | |
g | | | | |
= : : : :
¥ .
§ o \ /\ /‘\ o~ | | rQELE 11UCompS|nc‘
g o N \ \ \ \
£ \ ; \/ \ \ \ \ \
2 w07 | | | | i
2 \ / | | | | |
| | ! 1 |
\ \ \ \ \
! ! ! ! |

1965 U
0713

0, 5, 12, 18, 2, 30,

Tempo [s]

Figura C.8 — Resposta Dindmica da Variavel Q;, no Teste 1

352

Verifica-se na Fig. C.8 que o aumento em V, provocou uma reducdo em

Q1 de aproximadamente 25 Mvar. A relacdo inversa entre essas variaveis ocorre

pelo fato dos pontos com V, = 1,02 pu e V;, = 1,03 pu pertencerem a regido do

lado esquerdo da curva VQ do compensador sincrono (Fig. C.9).
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Figura C.9 - Curva VQ Estatica do Compensador Sincrono no Teste 1

Na Fig. C.10 exibe-se 0 comportamento do consumo da poténcia reativa
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Figura C.10 — Comportamento no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa na Rede no

Teste 1
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A corrente de linha que circulara, ao atingir o regime estacionario, é
calculada por (2.38) ou (2.39). Entéo:

1,0324-76,14°-1,00£0°
0,1290°

= 12,522143,01° pu = —10,00 + 7,53 pu

Ii; =

[—1000 .814,16

I, = M = 12,522 — 143,01° pu
1,032-76,14

A tens&o terminal maior do compensador ocasiona redugdo na corrente de
linha (Fig. C.11) e, por isso, 0 consumo de poténcia reativa no sistema também

diminui (queda de 71 Mvar segundo a Fig. C.10).

12,825
1276 l

12,69

ha [pu]

12631

|
|
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|
|

mn
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12,438
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\ \ \
| | |
\ i i
| | |
| I |
) I |
| | |
| | |
| | |
| | |
\ —ILN 1 bomp Sinc 2 Gerador 1\
| | |
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| | |
1 L |
I [ |
| | |
| | |
I T I
| | |
| | |

\

|

L

[

|

12374 |
U |

12,309 1
§ 12

24, 30,

d h

Tempo [s]

Figura C.11 — Resposta Dindmica do Modulo da Corrente de Linha no Teste 1

A corrente da armadura das unidades geradoras é dada por (2.41). Deste

modo:

[](8 1"1-7,16
. _

184 )]
=0,61£166,14° pu

armadura — 1.032—76.14°

larmadura = 0,612 — 166,14° pu = —0,60 —j0,15 pu

Este resultado do modulo da corrente de armadura para 0 novo ponto de
equilibrio é confirmado através da Fig. C.12.
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Figura C.12 — Resposta Dindmica do Modulo da Corrente de Armadura no Teste 1

A equacdo (2.27) permite encontrar o valor do angulo de carga do

compensador sincrono para 0 novo ponto de equilibrio. Desta maneira:

E 46 = 1,032 —76,14° + j0,681(0,61£ — 166,14°)

Eq46 = 1,454 —76,14° - § = —76,14°
A corrente e a tensdo da armadura projetadas nos eixos d e q sao definidas

por (2.42) e (2.43), respectivamente, e correspondem a:

[id]_ [sen(—76,14°) —cos(—76,14°)“ 060 0613
iq] = lcos(=76,14°)  sen(—76,14°) —015 0000 pu

[vd]_[sen(—76,14°) —cos(— 7614°)”025 0000
Vel T lcos(~76,14°)  sen(—76,14° 1,00 1030 pu

Os valores estimados anteriormente sdo ratificados pelas Figs. C.13 a
C.16.
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Figura C.13 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i; no Teste 1
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Figura C.14 — Resposta Dinamica da Variavel Corrente i, no Teste 1
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Figura C.15 — Resposta Dindmica da Variavel Tensdo v; no Teste 1

1,032 ‘
1,031 i \ |
103 //\/"\__f

1,029

1,028

51,027

— 1,026

—va 110 Comp Sinc

o
> 1025

1,024

1,023

1,022

1,021

1,02

\
|
1
|
\
|
1
\
\
|
1
|
\
Il
1
|
\
‘
\
|
\
i
|
30,

Figura C.16 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 1

Os valores das tensdes subtransitorias E;, E; e E” sdo calculados através
de (2.44), (2.45) e (2.46). Ou seja:

Ej = 0,000 — 0,288.0,000 = 0,000 pu
Ej =1,030 + 0,288.0,613 = 1,206 pu

E" =1,21290,00° pu

As variaveis Ej, Ej e E"" tem seus valores calculados corroborados pelo

exame das curvas retratadas nas Figs. C.17 a C.19.
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Figura C.17 — Resposta Dinamica da Variavel Tensao E; no Teste 1
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Figura C.18 — Resposta Dinamica da Variavel Tensdo E; no Teste 1
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Figura C.19 — Resposta Dinamica do Modulo da Tenséo E" no Teste 1

359

O valor da tensdo transitéria E; € estabelecido por (2.29) e tem seu

comportamento no tempo exposto na Fig. C.20.

1,267
1,256
1,264
1,252
1,261

T 1,249

&

= 1248

T

W 1,246
1244
1243
1,21

124

1,238

E; = 1,206 + (0,350 —0,288)0,613 = 1,245 pu

— ELQ  110Comp Sinc

Tempo [s]

Figura C.20 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E, no Teste 1

30,

A equacéo (2.30) estabelece a tenséo de campo da maquina em equilibrio e

na Fig. C.21 exibe-se o comportamento dindmico da variavel.
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£ = 1,138 — 0,35 1206 + 1,138 — 0,158 1245 + (1,138 — 0,35)(0,288 — 0,158) 0613
fd = " 0,35-0,158 0,35 — 0,158 0,35 — 0,158 ’

+0,0137°%(1245708) = 2,169 pu

2,808

2737

2,667

2,59

252

>
4

2383

Efd [pu]

— EFD 110 Comp Sinc
2313

2242 /\
21 = N

[V

21

| \
| |
\ \
i i
| |
\ \
| |
1 T
| |
\ \
| |
\ \
I} L
| [
| |
\ \
| |
\ |
\ \
| |
2, 8,

2,029
0,

5, 1 1 2, a0,

Tempo [s]

Figura C.21 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo Eg4 no Teste 1

Na Fig. C.22 nota-se que o aumento em V; resultou em Eg; menor (reduziu

de 2,184 para 2,169 pu) indicando relacdo inversa entre essas variaveis de

controle (compensador no lado esquerdo da curva VEf;). Esse resultado aponta

que o controle responde de forma correta independente do lado de operacdo da

curvaVE fd-

100% | | | | |

| | | | |
\ |
| | | | |

56,0% 1 1 I | |
\ \ | — Min: 52121Max: 13437QELE 110 Comp Sinc |
| | | = Win: -16409Max: 82A75EFD 110 Comp Sinc |
‘ ‘ | — Min:  0.Max: .01191‘VOLT 1 Comp Sinc ‘

0!0% ‘/-\\ ‘ —— | ‘ ‘
| | | | |
| | | | |
| | | | |

/-_—"'-I—.-_

55,0% i \//\ T T i
| | | | |
| | | | |

| | | |

1100% 1 1 | | |

0, 24 48 72 96 12,

Tempo [s]

Figura C.22 - Variagdo das Grandezas V;, Eq € Q. NO Teste 1
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c.221
Conclusao Teste 1

A andlise do sistema do ponto de vista estatico mostrou que V; mais
elevada reduz a corrente na linha e, por conseguinte, diminui o consumo de
poténcia reativa na rede. Do ponto de vista dindmico, para a tenséo terminal subir,
a excitacdo também sobe nos instantes iniciais devido a reposta ao degrau positivo
do RAT de primeira ordem e, apos isto, com a reducdo da corrente de linha e com
a rede demandando menos poténcia reativa, a tensdo de campo se acomoda em
valor menor que o valor inicial. Esta constatacdo é explicada pelo fato do erro de
controle, diferenca entre a tensdo de referéncia (V.. que € uma constante) e a
tensdo terminal (V; que é uma funcdo da prépria excitacdo da maquina e da
excitacdo do sistema) ter diminuido. Em outras palavras, existem dois fatores
influenciando a tenséo terminal do compensador o que é comprovado através da
analise da equacdo elétrica do estator em equilibrio (2.24) em que o fasor V, é
diretamente proporcional a corrente de campo, ou excitagdo da maquina (i), € a
corrente do estator (i + ji,) que € uma fungéo da excitacdo do sistema.

Com isso, pode-se afirmar que, havendo capacidade para o controle de
tensdo, a acdo de controle através do compensador € adequada independente do
lado de operagdo nas curvas VQ e VEg,. Isto €, essa atuagdo correta do controle
para as situacdes especiais, além de ndo ser intuitiva, serve para contra-
argumentar os critérios de estabilidade referente ao método da curva VQ [1] e da
matriz [VCS] [3]. Ademais, a simulacdo realizada indica que o comportamento
em regime permanente e dindmico sdo coerentes com o fato do ponto de operagéo
pertencer ao lado esquerdo das curvas e que o ponto de equilibrio estatico (no lado
esquerdo das curvas) pode ser assintoticamente estavel contrariando o critério de

estabilidade de tensdo a pequenas perturbacées [1].
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C.2.3
Aumento da Tensdo Terminal do Compensador Sincrono de 1,03
para 1,06 pu (Teste 2)

O evento simulado no “Teste 2” refere-se a0 aumento da tensdo terminal
do compensador de 1,03 para 1,06 pu (variagdo de 3% em V,.r). O ponto de
operacdo inicial e final sdo mostrados nas Figs. C.5 e C.23, e 0 comportamento da
tensdo no tempo é exibido na Fig. C.24. Os dados de rede e de maquinas

utilizados sdo similares ao teste anterior.

Comp Sinc Gerador
1 2
Oo_o -1000.0 1000.0 1000_0@
S G
7720 772.07 648 .47 I 648 .4
1.060 1.000
-70.6 -0.0

1000.0

Figura C.23 - Ponto de Operacéo Final do Teste 2
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. 1,061

— \

o 1048 |

% 106 |

C 10u4 |

\
|
\
|
|
1
|
|

— VOLT 1 Comp Sinc

F 100
1,039
1,037
1035
1,032
103

N = —— i 1t — —

2, 30,
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Figura C.24 — Resposta Dindmica do Modulo da Tenséo V, no Teste 2
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O angulo da tensdo terminal para o novo perfil de tensdo encontrado

através de (2.37) corresponde a:

~1000
700 01

106,100 |~ /063

0, = arcsen

Entédo, o fasor tensdo terminal para o novo ponto em equilibrio fica igual a:
V, = V,26; = 1,062 — 70,63° pu = 0,35 — j1,00 pu

Os fluxos de poténcia reativa do sistema sdo calculados por (2.15) e
(2.17). Estes fluxos e o consumo de poténcia reativa pela rede séo validados pela
analise das Figs. C.25a C.27.

1,002 1,06.1,00

0, = 01 01 cos(—70,63°) = 6,4843 pu de Mvar ou 648,4 Mvar
1,062 1,06.1,00
Q1 = 01~ 01 cos(—70,63°) = 7,7203 pu de Mvar ou 772,0 Mvar

Qtotar = Q12 + Q21 = 1.420,46 Mvar

753

740

|

1

=7 |
© \
% 715 |
=702 }
|

I

|

©
2 689
]

0 676 A
\ — QELE 210 Gerador

663 {

'g 850 ]I \ M\

‘%537 l I \/
||

O g4

611

598 U

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0,

-~ = — —— — i = —— = —

3
Tempo [s]

Figura C.25 — Resposta Dinamica da Variavel Poténcia Q,, no Teste 2
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Figura C.26 — Resposta Dinamica da Variavel Poténcia Q;, no Teste 2
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Figura C.27 — Comportamento no Tempo do Consumo de Poténcia Reativa na Rede

para o Teste 2

As simulacfes indicam que o aumento da tensdo terminal é atingido com a
reducdo de 44 Mvar da poténcia reativa gerada pelo compensador sincrono
(verificado na Fig. C.26). E, mais uma vez, a relacdo inversa entre essas variaveis
da méaquina ocorre devido a operacdo do gerador no lado esquerdo da curva VQ
(os pontos com V, = 1,03 pu e V; = 1,06 pu estdo localizados a esquerda na Fig.
C.9).
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As equacdes (2.38) e (2.41) definem os valores das correntes de linha e da

armadura para o0 novo ponto de equilibrio sendo possivel comprovéa-los através de

exame das Figs. C.28 e C.29.

_1,06£-70,63°-1,00£0°

I, = = 11,922147,04° pu = —10,00 + j6,48 pu

0,1290°

(772,03
[1( 7 )}

. 184

. = 0,566£160,63° pu

armadura — 1,062—70,63°

Irmadura = 0,5662 — 160,63° pu = —0,53 — j0,19 pu

1259 "

1245

1232

1218

— ILIN ' 1CompSinc 2 Gerador

12,04 /\

M7

Corrente de Linha [pu]

<
<
{

1163 U
1149

24,

Tempo [s]

Figura C.28 — Resposta Dinamica do Médulo da Corrente de Linha no Teste 2

30
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0626
| \ \ | |
\ \ \ | \
0513 | i i | |
3 | | | | |
& os01 | | | I |
g | | \ | \
g | | | | |
E A
R e e et
< —1MQS 110 Comp Si
[‘\ | | | |~ Q omp |nc‘
2 osu VA | | | |
o , U \ \ \ | \
5 o2 o i i i | \
0 ’ \ \ \ | \
0,539 | | 1 ' |
V | | | | |
- | | | | |
! 2, 8, 4, 0

2 30,

Figura C.29 — Resposta Dinamica do Modulo da Corrente de Armadura no Teste 2

O gréfico da corrente de linha (Fig. C.28) comprova que a tensdo terminal
da méaquina mais elevada reduz a corrente e, como consequéncia, diminui o
consumo de poténcia reativa no sistema (queda de aproximadamente 148 Mvar,
segundo Fig C.27).

O angulo da maguina em regime estacionario dado por (2.27) corresponde

E 26 = 1,062 —70,63° + j0,681(0,566£ — 160,63°)

Eq46 = 1,454 —70,63° - § = —70,63°

A corrente e a tensdo da armadura sdo definidas por (2.42) e (2.43). Esses
valores estipulados séo confirmados através de inspec¢do nas Figs. C.30 a C.33.

[id] _ [sen(—70,63°) —cos(—70,63°)] [—0,53 0,566

ig] ~ lcos(=70,63°)  sen(—70,63°) ]1-0,19] ~ 10,000

vd]_[sen(—70,63°) —cos(—70,63° )”03 ] 0,000
~ lcos(—70,63°)  sen(—70,63°) ||-1,00] ~ 11,060
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Figura C.30 — Resposta Dindmica da Variavel Corrente i; no Teste 2
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Figura C.32 — Resposta Dindmica da Variavel Tensdo v; no Teste 2
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Figura C.33 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo v, no Teste 2

368

Os valores das tensdes subtransitérias da maquina sdo encontrados

utilizando (2.44), (2.45) e (2.46). Os calculos séo validados pelas simulagdes no

tempo retratadas nas Figs. C.34 a C.36.

33E3

16E3

-1,8E4

E"d [pu]

A9E3

36E3

E; = 0,000 — 0,288.0,000 = 0,000 pu
E/ =1,060 + 0,288.0,566 = 1,223 pu

E" =1,22290,0° pu

ELLD 110 Comp Sinc

4

2,

Figura C.34 — Resposta Dinamica da Variavel Tensdo E; no Teste 2
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Figura C.35 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E; no Teste 2
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Figura C.36 — Resposta Dindmica do Modulo da Tensédo E" no Teste 2

Por fim, as tensGes em equilibrio de E; e Ef, sdo estabelecidas por (2.29) e

(2.30), e suas curvas dinamicas sdo mostradas nas Figs. C.37 e C.38.

E, = 1,223 + (0,35 —0,288)0,566 = 1,258 pu

1,138 - 0,35 1,138 — 0,158 (1,138 - 0,35)(0,288 — 0,158)

223+ ————7"-1,258 +

E B ——— ) )
fa 0,35 — 0,158 0,35 — 0,158 0,35 — 0,158
+0,013792(1256-08) = 2,192 pu

0,566
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Figura C.37 — Resposta Dinamica da Variavel Tensédo E; no Teste 2
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Figura C.38 — Resposta Dinamica da Variavel Tenséo E4 no Teste 2

Na Fig. C.39 percebe-se que, embora esse teste tenha o compensador
operando no lado esquerdo da curva V@, a tensdo Er; aumenta (aumentou de
2,169 para 2,192 pu) indicando relagdo direta entre as variaveis de controle da

magquina (quer dizer, compensador operando no lado direito da curva VEy,).
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Figura C.39 — Variagéo das Grandezas V;, Er4 € Q. NO Teste 2

12,

371

Assim como no caso com o gerador sincrono, esta diferenca entre as

regibes de operacdo do compensador na curva VVQ (lado esquerdo) e na curva

VE¢,4 (lado direito) surge porque os pontos de fronteira das curvas ocorrem para

diferentes valores de tensdo terminal. Isto pode ser ilustrado pelas curvas VVQ e

VEg; dinamicas do compensador sincrono (Figs. C.40 e C.41) que foram

construidas variando-se a tensdo terminal de 1,00 até 1,18 pu através da

implementacdo de sucessivos incrementos de 1,00% em V. (total de 18

incrementos).
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Figura C.41 - Curva VQ Dindmica do Compensador Sincrono

A andlise das Figs. C.40 e C.41 mostra que o ponto de fronteira da curva
VE4 ocorre para um valor de tensdo terminal menor quando comparado com a
fronteira da curva VQ (aproximadamente 1,03 pu e 1,11 pu, respectivamente) e,

como o evento do “Teste 2” ocorre para valores de tensdo terminal situados na

regido entre os pontos de fronteira das curvas (V<@ = 1,03 pu e V/™" =
1,06 pu), 0 aumento da tensdo do gerador é alcancado com a reducdo em Q. €
com o aumento de Er;. Ademais, essas figuras ilustram que a operagdo do
compensador préximo ao ponto de fronteira (limite de estabilidade de tensdo) ou a
ultrapassagem do ponto de fronteira das curvas VQ e VEg; ndo representam
problema para o controle.

Resumindo, a comparacdo entre essas curvas dindmicas da maquina (Fig.
C.42) indica a existéncia de uma regido (entre os pontos de fronteira das curvas)
onde as variaveis em analise apresentam informacdes contrarias (uma curva indica
relacdo direta entre as variaveis e a outra curva relagdo inversa) e, portanto, prova-
se que a determinacdo da relagdo entre as variaveis de controle do compensador
(Ve e E¢q) ndo pode ser estabelecida pela analise das curvas VQ estatica e/ou

dindmica da maquina.
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Figura C.42 — Comparacéo entre as Curvas VQ e VE¢, Dinamicas do Compensador

C231

Conclusao Teste 2

As simulagdes mostram que i) o controle do compensador tem o

comportamento adequado independente da regido de operacdo das curvas VQ e

VEgq, ii) a relacdo entre as variaveis de controle do compensador (V; e E¢4) nédo

pode ser estabelecida apenas pela analise das curvas VQ estatica e/ou dindmica da

maquina, e iii) a operagéo proxima ao ponto de fronteira das curvas VQ e VE¢4 ou

a ultrapassagem desses pontos de fronteira ndo representam problema para o

controle, isto é, os pontos de fronteira das curvas do compensador ndo

representam o limite de estabilidade de tensdo, como é definido no critério de

estabilidade referente ao método da curva V@ [1].
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C.3
Estudo de Caso

Essa secdo tem a finalidade de validar, através do estudo de um caso real
do sistema brasileiro, os resultados e as conclusdes encontrados para o sistema-
teste ficticio com duas barras analisado nas secfes anteriores.

O caso escolhido refere-se ao sistema S/SE/CO do Brasil em 24 de abril de
1997 (caso ja utilizado no Capitulo 2) onde deseja-se determinar a influéncia de

compensadores sincronos no ajuste de tensdo do sistema.

C31
Estudo de Caso — Sistema S/SE/CO em 24 de Abril de 1997

O ponto de operacdo em analise corresponde ao cenario alguns minutos
antes do blecaute (ja apresentado na Secdo 2.5.2) com algumas alteracGes. As
modificacdes realizadas foram: a geracao de Itaipu 60Hz foi elevada de 5.260 para
5.450 MW e sua tenséo terminal reduzida de 1,030 para 0,995 pu, a carga total do
sistema foi aumentada em 1,0% (partes ativa e reativa) e o tape do LTC de Ibitna
foi alterado de 1,013 para 1,012 pu.

Este caso € utilizado para determinar se o compensador, operando na
regido com relacdo inversa entre suas variaveis de controle, apresenta efeito
deletério para o controle de tensdo do sistema. Além disso, pretende-se, através
desse sistema real, com representacdo de 1.758 barras (demais dados da rede
apresentados na Tab. C.3), validar as conclusGes encontradas para o sistema

simples de duas barras estudado.

Tabela C.3 - Dados do Sistema S/SE/CO de Abril de 1997

ELEMENTO QUANTIDADE
Areas 23
Barras 1.758
Circuitos (LTs e Trafos) 2.507
Geradores e Compensadores Sincronos> 169 (96 modelados)
Transformadores / LTCs 692 / 205
Shunt de Barra (CER, Capacitores e Reatores) | 309 (2 compensadores estaticos modelados)
Carga Ativa Total 29.881,0 MW
Carga Reativa Total 13.289,5 Mvar

% Os dados de méaquinas/controles utilizados nas simulacdes dinamicas foram obtidos do banco de dados do
ONS disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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A modelagem de carga adotada corresponde a representacdo de carga
utilizada nos estudos desenvolvidos pelo ONS no ano de 2015%°.

O primeiro evento simulado consiste na reducdo de 1,0% na tensdo da
barra de alta tenséo de Ibitina (ou seja, Virii@! = 0,977 pu e VL™ = 0,967 pu).
Essa tensdo da Barra 86 (barra de alta de Ibiuna) é controlada remotamente pela
Barra 48 (barra onde o compensador sincrono esta conectado). A simulacéo do
evento no dominio do tempo € dado na Fig. C.43, na qual, percebe-se que a
reducdo em V, foi alcancada com aumento em Q. € Efq4 (isto €, ponto de

operagdo pertence ao lado esquerdo das curvas VgeQag € VgeEr g as)-
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Figura C.43 - Variagbes em V;, E¢; € Q. Na Redugdo de 1,0% na Tensdo da Barra de

Alta de Ibilna

O segundo teste simulado consiste no aumento de 0,5% na tenséo da barra
de alta de Ibitna partindo do mesmo ponto de operac&o inicial (ou seja, Virciat =
0,977 pu e VL™ = 0,982 pu). A simulagéo do evento no dominio do tempo é

mostrado na Fig. C.44.

¥ Os modelos de carga usados nas simulagdes dindmicas foram conseguidos na base de dados do ONS
disponivel em: <http://www.ons.org.br/avaliacao_condicao/casos_eletromecanicos.aspx>.
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Figura C.44 - VariagGes em V,, E¢; € Q.. N0 Aumento de 0,5% na Tensédo da Barra de

Alta de Ibilna

Neste segundo teste, 0 aumento de V, foi atingido com aumento em Q. €
Efq4, OU seja, agora, 0 compensador encontra-se no lado direito das curvas VgeQ4g
e VgeErq 45, € conforme esperado, o controle nao apresenta problemas para

ultrapassar os pontos de fronteira das curvas.

C.3.2

Conclusao do Estudo de Caso

As simulages realizadas no sistema S/SE/CO de abril de 1997 apontam
que casos de colapso (caracterizados por afundamento de tenséo) ndo podem ter o
nivel de tensdo agravado devido a relacdo inversa das variaveis de controle dos
compensadores sincronos. Isto porque, 0 comportamento do controle é adequado
independente da regido de operacao (esse resultado néo € intuitivo para a operacdo

na regido anormal das curvas VxQ, Ez4).
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C4

Conclusao

Os resultados e as conclusbes encontrados para 0s compensadores s&o
semelhantes aos dos geradores sincronos do ponto de vista do controle da tenséo
do sistema.

Desta forma, assim como ocorre para 0s geradores sincronos, 0s testes
indicam que os critérios para analise de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes [1], de estabilidade referente ao método da curva VVQ [1] e da matriz
[VCS] [3] ndo podem ser aplicados a barras com tensdo controlada por
compensadores sincronos, uma vez que:

e aoperacdo com essa(s) barra(s) apresentando relacéo inversa entre
VxQ,Erq pode ser assintoticamente estavel e o RAT pode
responder de forma adequada (caso haja capacidade suficiente para
0 controle de tenséo), e

e o0s pontos de fronteira das curvas VxQ,Eq; ndo representam o
limite de estabilidade de tenséo (visto que, o controle ndo apresenta

problemas em ultrapassa-los) .
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Apéndice D
Estudo de Caso com Limitador de Sobre-Excitagcao do Tipo

Soma no Sistema de Excitagao das Maquinas de Ibitina

D.1.

Motivacao

A simulagdo computacional do blecaute de 24 de abril de 1997 no sistema
S/ISE/CO do Brasil tem como finalidade analisar o efeito do disparo do limitador
de sobre-excitacdo das maquinas de Ibitna na estabilidade do sistema. Para tanto,
este apéndice apresenta um estudo de caso onde se adota para essas maquinas o
sistema de excitacdo dos compensadores sincronos de Tijuco Preto.

As unidades geradoras de Tijuco Preto tém as caracteristicas semelhantes
as maquinas de Ibituna, porém utilizam um modelo de sistema de excitacdo que
possui limitador de sobre-excitacdo do tipo soma. Desta forma, podem-se analisar,
para 0 evento em questéo, as variagdes no comportamento do sistema devido ao
uso dos diferentes tipos de limitadores. Esta comparacdo € possivel porque no
Capitulo 3 séo realizadas as simulacdes onde se utiliza 0 modelo real do sistema

de excitagdo das maquinas de Ibitna que contém limitador do tipo takeover.
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D.2.

Estudo de Caso

Este estudo consiste na simulacdo computacional do blecaute de 24 de
abril de 1997 com o modelo de sistema de excitacdo de Tijuco Preto adotado para
0s compensadores sincronos de Ibitna.

Os diagramas de blocos do regulador de tenséo e do limitador de sobre-
excitacdo adotados sdo apresentados nas Figs. D.1 e D.2.

Os valores adotados (em p.u. na base da maquina) para as variaveis e 0s
parametros do limitador s&o:

Limite superior do primeiro integrador (LS) = 5,200 pu

Limite inferior do primeiro integrador (LI) = 3,568 pu

Limite superior do segundo integrador (ZERO) = 0,000 pu

Limite inferior do segundo integrador (LCCmn) = -5,000 pu

Itmax = 5,200 pu

Itterm = 3,587 pu
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Figura D.1 — Modelo do Sistema de Excitacdo de Tijuco Preto Adotado para os

Compensadores Sincronos de Ibiana
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Figura D.2 — Modelo de Limitador de Sobre-excitacdo do Tipo Soma de Tempo Inverso
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D.2.1.
Andélise do Funcionamento do Limitador de Sobre-excitacdo do Tipo

Soma

Caso o valor da corrente de campo com a base alterada (Irqf) assumir
valor superior a constante ¢, (valor maximo da corrente permissivel em
regime multiplicado por 1,5403), o primeiro integrador (Bloco 35) atua, fazendo
uma rampa negativa que parte do valor inicial de LS. Com isso, o valor da saida
do bloco de minimo (Bloco 36) fica igual & saida desse primeiro integrador, ja
que, o valor da saida do integrador € menor que a constante Ir,,,. A saida da
juncdo de soma (Bloco 37) produz uma rampa negativa determinada pela
diferenca entre a saida do primeiro integrador e a corrente Ir4r. Essa saida do
bloco soma é chamada de erro do limitador de corrente de campo (erLCC) e serve
como entrada para o bloco do tipo fracdo (Bloco 38) e para o segundo integrador
(Bloco 39) que tem valor inicial de saida igual a zero. Quando o valor de erLCC
for inferior a zero, o segundo integrador (Bloco 39) atua produzindo uma rampa
negativa com inclinacdo dada pela constante do numerador igual a 0,2. Sendo
assim, a saida do bloco limita (Bloco 41), que permite apenas a passagem de
valores negativos, fica igual a zero para valores de saida bloco de soma (Bloco 40)
maiores ou igual a zero. Para valores menores que zero, a saida do limitador,
chamada de sinal do limitador de corrente de campo (LCC), assume valores
negativos que servem como sinal de limitacdo do sistema de excitacdo da
maquina. Este sinal de limitacdo é, posteriormente, adicionado ao sinal da tensao
terminal, ao sinal de outros limitadores e a tensdo de referéncia na entrada da
malha principal de controle do regulador de tensdo (canal de atuagéo
temporizada).

Deve-se notar que, se o sinal da corrente de campo (Iz) for superior ao
valor da corrente de teto que vale 3,376 pu (ou seja, a corrente Ir;r maior que
5,20 pu), a saida se torna imediatamente negativa, sem atraso, e a excitacdo é
reduzida (canal de atuac&o instantanea).

Ao contrario de outros modelos comumente utilizados, esse controlador
ndo atua de forma instantdnea na reducdo da excitacdo, a ndo ser quando a

corrente ultrapassa o valor de teto.
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D.2.2.
Simulacdo no Dominio do Tempo do Aumento de Carga no Sistema

S/SE/CO com Limitador do Tipo Soma em lbiuna

O evento simulado consiste de aumentos sucessivos da carga ativa e
reativa do sistema, conforme descrito na Sec¢do 3.5.1.2. O primeiro teste consiste
na simulacdo do evento no programa Anatem supondo que existe limite para o
nivel de sobre-excitacdo das maquinas de Ibitna. E, no segundo teste, simula-se o
evento desconsiderando essa restricdo na corrente de campo das maquinas

supracitadas.

1° Teste - Desempenho do Sistema com Atuacdo do Limitador de
Sobre-excitacdo do Tipo Soma das Maquinas de Ibitna

Os comportamentos da tensdo na barra de 345 kV de Ibilna e da tensdo de
campo dessas maquinas para o evento simulado (Figs. D.3 e D.4) mostram que,
assim como no Capitulo 3, a atuacdo do limitador de sobre-excitacdo pode ser a
causa para a perda de estabilidade do sistema em t = 152,00 segundos. Desta
forma, torna-se necessario analisar a sequéncia de eventos que provocaram 0

disparo do limitador.
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Figura D.3 — Tensao da Barra de 345 kV de Ibitna
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Sistema de Excitagdo das Maquinas de lbitna

=+
=2

[nd]

=
~F

l
2

P33

20 30 40 51 61 " 81 | 10 11 12 13 14 152
Tempo [s]

10

Figura D.4 — Tensao de Campo das Maquinas de Ibiana
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Nas Figs. D.5 e D.6 apresentam-se as oscilacdes nas correntes de campo e

da armadura do compensador para o evento.
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Figura D.5 — Corrente de Campo das Maquinas de Ibitina
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Figura D.6 — Corrente de Armadura das Maquinas de Ibitna

A anélise do funcionamento desse modelo de limitador de sobre-excitagdo
(Secdo D.2.1) indicou que o0 aumento na corrente de campo pode ativar o disparo
do sinal de limitacdo na funcdo temporizada ou na instantanea (dependendo do
valor da corrente).

O sinal de limitacdo € ativado na funcdo temporizada quando o valor da
corrente de campo corrigida I, supera o valor da constante I¢e, € 0 sinal de
saida do primeiro integrador (Bloco 35) produz uma rampa negativa em
aproximadamente t = 100,04 segundos (conforme Fig. D.7). Isto, aliado ao
aumento progressivo da corrente de campo, provocado pelo aumento da carga do
sistema, faz com que a saida da segunda juncdo de soma (errLCC) passe a
excursionar por valores negativos ativando o segundo integrador (Bloco 39) em

t = 111,46 segundos.
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Sistema de Excitagdo das Maquinas de lbitna
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Figura D.7 — Sinal na Saida da Segunda Jun¢éo de Soma (errLCC)
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O segundo integrador dispara provocando a atuacdo da limitacdo de tensédo

0373
0,202

021
0,128
0,046

de campo, uma vez que, o sinal de saida da terceira juncdo de soma (X,,) torna-se
menor que zero (apresentado na Fig. D.8). Esse disparo do limitador (conforme

Fig. D.9) tenta puxar a corrente para seu valor maximo permissivel em regime.
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Figura D.8 — Sinal na Saida da Terceira Juncdo de Soma (X,,)
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Figura D.9 — Disparo do Limitador de Sobre-excitagcédo

Passado um intervalo de tempo, o sinal de tensdo de campo passa a ser
limitado (Fig. D.4), ndo sendo mais possivel regular adequadamente a tensdo na
barra de alta de Ibiuna (Fig. D.3) e dar o suporte adequado de poténcia reativa

(Fig. D.10) ao sistema configurando um colapso de tensao.
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Figura D.10 — Poténcia Reativa Gerada em lbitna

Enfim, verifica-se que os resultados deste teste sdo qualitativamente iguais
aos resultados do 1° teste do estudo de caso da Segdo 3.4.1.2. Ou seja, para 0
evento em analise, o sistema perde a estabilidade quando ha limitacdo de corrente
nas maquinas de Ibitna independente do modelo de limitador de sobre-excitagdo

empregado nas maquinas supracitadas.
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2° Teste - Desempenho do Sistema sem Atuacdo do Limitador de

Sobre-excitacdo do Tipo Soma das Maquinas de Ibitna

Esse teste tem a finalidade de analisar a estabilidade do sistema supondo
que ndo ha restricdo de corrente de campo nas maquinas de IbiGna. Para tanto,
desabilita-se a entrada associada ao sinal da limitacdo de sobre-excitacdo no bloco
tipo soma (Bloco 10) localizado na entrada da malha principal de controle do
regulador de tenséo de Ibitna. Apos isto, simula-se novamente o evento que tem o

comportamento de algumas variaveis de Ibiuna mostrado nas Figs. D.11 a D.13.
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Figura D.11 — Tenséao de Campo de Ibiina sem Limite de Sobre-excitagdo
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Figura D.13 — Poténcia Reativa Gerada em Ibiina sem Limite de Sobre-excitacéo

Observa-se que os resultados deste teste sdo qualitativamente iguais aos
resultados do 2° Teste do estudo de caso da Secdo 3.4.1.2. Isto é, para o0 evento
em questdo, o sistema mantém a estabilidade quando ndo existe limitacdo de

corrente nas maquinas de Ibitna.

D.3.
Conclusao

As analises no dominio do tempo do caso de 24 de Abril de 1997,
apresentadas neste apéndice e no Capitulo 3, revelam que o sistema perde a
estabilidade devido a atuacdo do limitador de sobre-excitacdo das maquinas de
Ibitna independente do tipo de limitador empregado nessas maquinas.

Esta afirmacéo foi comprovada através de simulacdes com e sem limitacdo
de corrente, e com os dois tipos de limitador de sobre-excitagdo utilizado nas

maquinas supracitadas.
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Apéndice E

Determinagao de I, através do Calculo de E,

E.1.

Motivacao

Na Secdo 4.4 mostrou-se que é possivel definir a relacdo entre as variaveis
de controle (E,) e controlada (V) das maquinas sincronas utilizando a matriz
[GVCS] . Entretanto, os valores de E, (variavel de controle em regime
estacionario) e Eg, (variavel de controle dinamica) ainda nao foram comparados

para determinado valor de tenséo terminal do gerador.

Essa comparacdo tem como propoésito descobrir se é possivel relacionar as
variaveis E; e Eqq em equilibrio, ou seja, busca-se atestar que o uso do Modelo E,
serve como subterfugio para prever o valor da varidvel de controle real da
maquina E¢,4 €, por conseguinte Ir4, mesmo que essas variaveis ndo aparecam no
problema em regime estacionario. A comparacao é realizada graficamente usando
as curvas nos planos VE, (variaveis controlada e de controle em regime

permanente) e VEf, (variaveis controlada e de controle dinamicas).

E.2.

Calculo de E, para Maquinas de Polos Salientes

Nas Secdes 4.4.1 e 4.4.2 mostrou-se que é possivel definir a relacdo entre
as varidveis de controle da maquina de polos salientes através da matriz de
sensibilidades. Agora, € averiguada a aplicabilidade do Modelo E, para a
estimacgdo de Eg4, isto €, investiga-se a possibilidade de prever o valor de E¢; em
equilibrio através do calculo de E,.

Para tanto, nessa se¢do comparam-se os valores de E, (calculado) e E¢q

(simulado) para a maquina de polos salientes do sistema “Maquina versus Barra
Infinita” com despacho de 1.000 MW (“Teste 1.2”).
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A elaboragao da curva no plano VE&™™< requer simulag&o, no dominio
do tempo, de eventos que consistem em variacfes sucessivas da tensdo de
referéncia da maquina. Os eventos escolhidos para serem simulados foram:

1. Trés redugOes seguidas em V,..r de 0,005 pu aplicadas a cada 20
segundos de simulacdo (partindo do ponto de operagéo inicial com
V, = 1,02pu), conforme Figs. E.1 e E.2

2. Dezesseis aumentos sucessivos em V.., de 0,005 pu submetidos a
cada 10 segundos de simulacdo (também partindo do ponto de

operacdo inicial), apresentado nas Figs. E.3 e E.4
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Figura E.1 — Resposta Dinamica de E4 da Maquina de Polos Salientes para Evento com

Sucessivas Redugdes em V,.r
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Figura E.5 - Curva VEf™™ic® da Maguina de Polos Salientes
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Assim, pode-se elaborar a curva no plano VEA™™<® em equilibrio (Fig.
E.6). Os valores de Ef4"3™°® escolhidos para a plotagem dessa curva estatica s&o

os valores quando o equilibrio é atingido, ou seja, 0os valores exatamente

anteriores aos eventos mudanca em V,.r. Dessa maneira, torna-se possivel a
comparagdo entre as variaveis de controle estacionarias (V e E;) e dinamicas (V e
Efj"mica) da maquina. Na Fig. E.6 apresenta-se a curva VEF"™® em equilibrio

para os valores de V, entre 1,00 pu e 1,10 pu.

Curva V,E dinamica em Equilibrio da Maquina de Polos Salientes

2,303 A
2,293
2,283
2,273 5 S
2,263
2,253

Tensdo de Campo em Equilibrio
[pu]

2,243 A

2,233 . s —

2223 N A Efd dindmica

2,213 " "

2,203 s

2,103 A p—

2,183 ———— A A A A —
T ELFLFF LS ELE SIS

Tensao Terminal [pu]

Figura E.6 — Curva VEf"¥™c@ em Equilibrio da Maquina de Polos Salientes

A curva no plano VE, é montada através de calculos de fluxo de carga®
considerando uma sequéncia de incrementos (positivos e negativos) na variavel
controlada V; com a maquina representada pelo Modelo E,; (modelo ja
apresentado na Segéo 4.4.2).

Os incrementos usados sdo semelhantes aos eventos simulados no exame
dindmico anterior, ou seja: trés reducdes em V; iguais a 0,005 pu (a partir do ponto
de operacdo inicial com V, = 1,02 pu) e 16 aumentos da ordem de 0,005 pu (que
também sdo implementados a partir do ponto de operagéo inicial). A curva VE, da

maquina de polos salientes € apresentada na Fig. E.7.

00 problema do fluxo de carga é resolvido por um algoritmo baseado no método de Newton-Rapshon e
desenvolvido em ambiente MATLAB (versdo R2012b).
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Tensdo Interna [pu]

Curva V{E, da Maquina de Polos Salientes

1,499
1,496 - ®
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Figura E.7 - Curva VE, da Maquina de Polos Salientes

As curvas VE, e VEF™ce em equilibrio da maquina de polos salientes

sdo comparadas utilizando um plano com mudltiplos eixos conforme Fig. E.8.

Nesta figura mostra-se que as curvas nao sao coincidentes e que, portanto, ndo é

possivel prever o valor de Er4 em equilibrio atraves do calculo de Ej.

Curvas V{E, e VEg"inamica em Equilibrio da Maquina de Polos

Salientes
1,499 A+ 2,303
1,496 | ® T 2,295
A 1 2,287
1,493 1 2279
1,490 i A + 2,271
1,487 *ViEq + 2,263
* A s

1,484 A VIEfd 2,255
1 2,247

1,481 4
1 2,239
1,478 i A ®- 2231
1,475 A * 2,223
1,472 L2 A ¢ + 2,215
Y 2 . 1 2,207
1,469 * A 2o 5109

A A * T~
1,466 * o i * 1 2101
A . 4 o .

1,463 - A e e e ——— 2,183

Tensdo Terminal [pu]

Tensédo de Campo em Equilibrio [pu]

Figura E.8 - Curvas VE, e VEf™™ em Equilibrio da Maquina de Polos Salientes
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O motivo das curvas ndo serem coincidentes esta relacionado ao célculo da
tensdo interna através do Modelo E, que foi elaborado desconsiderando-se os
efeitos da saliéncia e da saturacdo magnética da maquina.

Esse efeito da saliéncia foi desprezado na equacao elétrica do estator em
equilibrio (2.27) apos assumir que X4 = X, = X; em (2.26). Esta simplificagéo
resultou na exclusdo do termo j(X, — X,)ig em (2.27). Ou seja, o fator de
correcdo em E, devido a saliéncia (ASAL) é dado por:

ASAL = (X4 —X,)iq (E.1)

A caracteristica de saturacdo magnética da maquina ndo é considerada na
elaboracdo do Modelo E,. Esta caracteristica é dada pela relacdo entre a forca
magnetomotriz interna do campo ou excitacdo (E;) e a tensdo terminal da maquina
na operagdo em vazio (|VF%#|), conforme Fig. E.9. Nesta verifica-se as

condicBes sem saturacdo (reta) e com saturacdo (curva) de uma méaquina sincrona

em circuito aberto.
A tensdo V%% é encontrada considerando que iy € i séo nulas em (2.22)

e (2.23). Desta maneira:

Vg = 0
vq = Xadifd

VPazio = vy + jv, = jXaaira (E.2)

sem-sa\n:racéo

| - vazio

N

com-saturag¢ao

ASAT

>

1,0 E,

Figura E.9 — Caracteristica de Satura¢cdo da Maquina Sincrona em Circuito Aberto
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Na Fig. E.9, a linha reta (denominada linha de entreferro) representa a
relacdo entre a tenséo terminal e a excitagdo em circuito aberto. Nesta linha, 1,0
p.u. de E; resulta em 1,0 p.u. de tensdo. Na realidade, devido a saturacdo do fluxo,
€ necessaria uma excitacdo maior que 1,0 p.u. para produzir 1,0 p.u. de tensao

terminal. Esta parcela estd representada na figura pelo segmento ASAT [29].

Assim, a relacédo entre |Vt"aZi°| e E; é expressa por:
E; = |VP%°| + ASAT = Xoqifq + ASAT (E.3)

A relacdo de saturacdo entre o fluxo do entreferro resultante e a forca
magnetomotriz sob condic¢des de carga é a mesma que sob condi¢bes sem carga.
Isto possibilita representar a caracteristica de saturacdo pela curva de circuito
aberto (Fig. E.9) que, em geral, é o Unico dado de saturacdo disponivel [29].

Na condicdo de regime permanente, reescreve-se (4.12) como:

Efq = E; (E.4)
Igualando-se (E.3) e (E.4):
Efq = Xaaifq + A SAT (E.5)
De (2.25) tem-se que:
J(Xaaira — (Xa — Xg)ia) = Ve + (Rg + jXq) (ia + jig) (E.6)

O médulo de (E.6) é calculado considerando R,=0. Assim:
Xaaira = |Ve + X3 1| + (X4 — Xq)ia (E.7)
Substituindo-se (E.1) e (E.7) em (E.5):
Efglente = |V, + jXg 1| + ASAL + ASAT = |Eq| + ASAL + ASATqpiente (E.8)
A curva de saturagdo da maquina de polos salientes em anélise é dada por:
ASATsgionte = 0,013¢7:920(IEq|-0.8)

A nova curva VE;f{”e”te é mostrada na Fig. E.10, na qual, evidencia-se
que o emprego dos fatores de correcdo (ASAL e ASATsqiiente) €M E, faz com que
as curvas fiqguem coincidentes permitindo, desta maneira, estimar o valor final da

variavel E¢4 no problema em regime permanente.
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Os valores calculados de ES3"™e sgo idénticos aos valores de Efq*"""™
(estes sdo calculados pelas equacdes de movimento do rotor em equilibrio e pelas
equacOes elétricas do estator). Isto ocorre porque, em equilibrio, Er4 = E;. Assim,
a tensdo de campo em regime permanente da maquina de polos salientes
(representada com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores)

pode ser determinada por (2.30) ou (E.8).
Com isto, o valor da corrente I]ZZ"“’ para maquinas do tipo polos salientes

pode ser calculado por:

Egglente _|Eq| + ASAL + ASAT g ience

final __ E.Q
I == ~ (E.9)
ad ad
Curvas V,E saliente g V E, dinamica em Equilibrio da Maquina de Polos
Salientes
2,302 & 2302
=l
2,285 * T 2,285 &
i=t
N =
2,268 % ¢ | 2068 8
) ® s
= 2,251 - 2,251 W
2 7y =
5 o
T 223 < 2 T 2234 5
ujg N @ ViEfd_sal %
2217 Py avierd [ 22 g
® ©
& o
2,200 2 S 2,200
® c
° @ ()
2,183 — . 2,183
OO0 O D DD DO DD DD DO DD N O HN
PN PP IRPIFOCLLLELLNLN DL, A
NRENSESENESENESEOENEN R T N ENERNERNSNSL NN
Tensao Terminal [pu]

Figura E.10 - Curvas VE§"en¢ e VEf&mmica em Equilibrio da Maquina de Polos Salientes

As pequenas diferencas entre EF3'"® e EZ™™@ em equilibrio séo
atribuidas ao erro estacionario dos controles das maquinas.

Por fim, investiga-se 0 uso de outros valores de reatancia da maquina em
substituicdo a reatancia X;’q no Modelo E,. Esta investigagdo ndo considera
fatores de correcédo, pois o intuito é analisar apenas se existe alguma forma para
representacdo da maquina, através de uma reatdncia simples, que apresente

resultados melhores que o modelo com X7
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A primeira tentativa consiste em substituir a reatancia X, pela reatancia

equivalente de eixo direto do gerador (X 7). Isto porque em [1], propde-se um
modelo simples para representacdo da méaquina sincrona em regime permanente
que se baseia em uma fonte de tensdo atrds de uma reatancia sincrona (X,), sendo
— yeéq _ yeéq
Xs=Xx1=X.".
A reatancia X da maquina é encontrada de maneira similar a reatancia

eq .
Xq ', 0U seja:

Xeq _ Xd Sbase sist
d n° de unidades Spqse maq

Assim, a reatancia X para a maguina do caso em andlise corresponde a:

eq _ 1138100 _ 0,0773 7,73 %
@ TTg 1ga o OPHONLISD

A construcdo da curva no plano VE;, supondo o modelo de méaquina
representado pela reatancia X;?, utiliza os mesmos valores de incrementos
descritos para a constru¢do da curva com o modelo de maquina utilizando ng

(curva da Fig. E.8).

Na Fig. E.11 comparam-se as curvas VE, e VEf4, onde se percebe que o
uso da reatancia X;? no modelo provoca grande distorcdo na estimagdo da

variavel de controle Ef,.

Curvas V,E, e V,E;; em Equilibrio da Maquina de Polos Salientes
A 2302
1873 +4 S
2
1,863
A + 2285 ©
S
— 1,853 2
g_ A © A §
2 1 2,268
< 1,843 i
c A £
& 1,833 * 12251 ©
S e A 2
o L
T . E
C 1,813 A = 7238
é ’ * 4 *ViEd g
A
1,803 * A ViE#d = 2217 ©
L J A z%
A
1,793 . i 0
* . + 2200 @
1,783 A ° =
A L
A A * o
1,773 ————h A= P & & o ¢ ¢ ¢ 2183
O O 0 D B D D O D DD DO A SD SO DN
PO &P PSPPI LFLELLLLLSL LS PN
LT O P IT T IT O I IT O T8 F & NS
Tensdo Terminal [pu]

Figura E.11 - Curvas VE, e VEF;*"“* da Maquina de Polos Salientes
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Ademais, foi investigado o emprego de outras combinacgdes de reatancias
no modelo de maquina, sendo que todas as alternativas apresentaram resultados

menos precisos que 0 modelo com ng. As reatancias testadas no modelo de

maquina foram: (X7 + X;7)/2, (J(qu)z + (qu)2>/2-

E.3.
Calculo de E, para Maquinas de Rotor Liso

Nas Secbes 4.4.3 e 4.4.4 atestou-se que € possivel determinar a relacdo
entre as variaveis de controle da maquina de rotor liso em regime estacionario
através da matriz de sensibilidades. Porém, falta investigar a possibilidade de
prever o valor de Er,; em equilibrio através do calculo de E, para esse tipo de
maquina.

A validagdo do uso do modelo é realizada através da comparacdo entre 0s
valores de E, (calculado) e de Ef4 (simulado) da maquina de rotor liso do sistema
“Maquina versus Barra Infinita” com despacho de 1.000 MW (“Teste 1.4”).

A montagem da curva no plano VEA™ ™ ytiliza simulagio de eventos
no dominio do tempo que consistem em 23 aumentos sucessivos em V,..- de 0,01
pu (os sete degraus iniciais foram aplicados a cada 10 segundos e 0s demais

dezesseis degraus a cada 5 segundos, conforme Figs. E.12 e E.13).
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Figura E.13 - Variacdo das Grandezas V;, E¢4 € Q.. da Maquina de Rotor Liso para

Evento com Sucessivos Aumentos em V,..¢

A curva VEF™™c@ para a maquina de rotor liso é apresentada na Fig.

E.14.
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Figura E.14 - Curva VE;, Dinamica da Maquina de Rotor Liso

A plotagem da curva no plano VEZA™™¢* em equilibrio (Fig. E.15) usa,

mais uma vez, os valores de Eﬁﬁ"f’mica quando este atinge o equilibrio para
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possibilitar a comparagao entre as variaveis estacionarias (V e E;) e dinamicas (V

e Er4) da maquina.

Curva V,E dinamica em Equilibrio da Maquina de Rotor Liso

A Efd dinamica

2,702 A
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A

A
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N N N N A A
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Figura E.15 - Curva VE&™™* em Equilibrio da Maquina de Rotor Liso

A curva no plano VE, (Fig. E.16) utiliza os resultados do calculo de fluxo

de carga considerando uma sequéncia de 23 incrementos de 0,01 pu na variavel

controlada V.

Curva V,E, da Maquina de Rotor Liso
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Figura E.16 - Curva VE, Estatica da Maquina de Rotor Liso
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As curvas VE, e VEF5%“® da maquina de rotor liso s&o relacionadas
usando um plano com multiplos eixos conforme Fig. E.17. Nesta figura destaca-se
que as curvas supracitadas séo praticamente coincidentes, em relagdo ao eixo V4,

mas que os valores de E, € E,4, para um mesmo V;, sdo diferentes.

Curvas VE, e V|Ey"inamica da Maquina de Rotor Liso
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2,770 T 2870 .=

* 12,858 Q9

= 2,750 2,846 =

]

2 R +283%4 Z

< 2730 /| ®VtEq + 2,822 W

c A VtEfd T+ 2810 g

g 2710 2 12798 ©
]

£ 2,690 42786 ©

° ? 1274 2

S 2,670 - 2762

2 /\ 42750 O

G 2650 > + 2,738 ©

14 ©

2,630 - 2726 2

£y po i 2

2,610 2 EP 7

' T o4 e % Lloewo §

o000 0% ' o

2,590 e A S 2,678

O 0O VOO O VO VO NN O O OO VOO O QOO O O OO0 QO
PERLLLLEIN PR LD LSS
'\Q '\Q '\Q '\Q '\Q '\0 '\Q ’\Q ’\\ ’\:\ '\\ '\\ '\\ '\\ '\\ '\\ '\\ '\'\ '\"1/ \'1/ ’\(J/ ’\:L '\(}/ '\(J/
Tensdo Terminal [pu]

Figura E.17 - Curvas VE, e VE, Estatica da Maquina de Rotor Liso

As equagdes de regime permanente para as maquinas de rotor liso sdo as

mesmas que as de polos salientes [29]. Assim, pode-se reescrever (E.8) como:
Ef5e = |V + jXg | + ASAL + ASATy;5, = |E4| + ASAL + ASATy5,  (E.10)

A curva de saturacdo da maquina de rotor liso em andlise é dada por:

14

E 1
ASATiiso = T EC’I’I 0,002¢3387(|E"|-08)

Novamente, os valores calculados de E}if" sdo idénticos aos valores de
Eequill’brio

fd . Em outras palavras, a tensdo de campo em equilibrio da maquina de

rotor liso (representada por um enrolamento de campo e trés enrolamentos

amortecedores) pode ser determinada por (2.34) ou (E.10).

A nova curva VE}f;"’ é apresentada na Fig. E.18, na qual constata-se que a
utilizacdo dos fatores de correcdo (ASAL e ASAT);,) no calculo de E, possibilita
prever E;,; no problema em regime permanente. Assim, o valor da corrente I}Zml

para este tipo de maquina é encontrado por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice E: Determinagao de I¢, através do Calculo de E, 404

final _ Ef° _ |Eq| + ASAL + ASAT,

1 = (E.11)
Xad Xad
Curvas VE;"s° e V,E;ydinamica em Equilibrio da Maquina de Rotor
Liso
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Figura E.18 - Curvas VE}5° e VEf™™<* em Equilibrio da Maguina de Rotor Liso

Novamente, as pequenas diferencas entre Ef5° e EfA™™<® em equilibrio

sdo atribuidas ao erro estacionario dos controles das maquinas.

E.4.

Conclusao

A representacdo de maquinas sincronas atraves do Modelo E, facilita o
calculo das variaveis de estado da maquina em regime permanente, uma vez que,
é incorporado a variavel angulo de carga no problema de fluxo de poténcia.
Entretanto, a tensdo interna (E;) ndo corresponde a tensdo de campo em equilibrio
pelo fato do modelo desconsiderar os efeitos da saliéncia e da saturacdo magnética
da maquina.

O efeito da saliéncia em maquinas de rotor liso ndo € relevante porque o
valor da reatancia X, € aproximadamente igual ao valor da reatancia X,. Para as

maquinas de polos salientes, os valores diferentes de X, e X, tornam o efeito da
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saliéncia significativo provocando perda de exatiddo na representacdo desse tipo
de maquina pelo Modelo E,.

O erro do modelo é compensado adotando-se fatores de correcdo para a
saliéncia e a saturagdo magnética (ASAL e ASAT) no calculo de E,, conforme
(E.8) e (E.9).

Desta forma, as varidveis dindmicas tensdo e corrente de campo podem ser
previstas em estudos de regime permanente o que permite identificar a atuacao
dos limitadores de sobre-excitagdo. Outra forma de estimar E¢4 € I¢4 € através das
equacOes de movimento do rotor em equilibrio e das equac6es elétricas do estator
associadas ao novo ponto de operacdo, conforme mostrado em Secdo 2.4.2,
Apéndice B e Segéo 4.5.

Resumindo, a tensdo de campo em equilibrio da méaquina de polos
salientes (representada com um enrolamento de campo e dois enrolamentos
amortecedores) pode ser definida por (2.30) ou (E.8). E, a maquina de rotor liso
(representada por um enrolamento de campo e trés enrolamentos amortecedores)

tem a tensdo de campo em regime permanente calculada por (2.34) ou (E.10).
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Modelos de Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa

para Estudos de Regime Permanente

F.1.

Motivacao

O Compensador Estatico de Poténcia Reativa (CER) ou Static Var
Compensator (SVC) é um equipamento para o controle de tensdo cuja funcédo é
gerar ou absorver poténcia reativa assim como 0 seu predecessor compensador
sincrono.

A principal vantagem do CER em relagdo ao compensador sincrono € a
auséncia de partes rotativas, pois 0 compensador estatico é composto basicamente
por capacitores e/ou reatores variaveis.

Este fato proporciona ao CER um rendimento maior, uma vida util mais
longa e uma necessidade de manutencdo menor quando comparado ao
compensador sincrono. Ou seja, 0 compensador estatico apresenta melhor relacéo
custo/beneficio para casos onde € necessario um controle de tensdo no ponto de
instalacdo e, por isto, seu uso no sistema elétrico tem aumentado nos Gltimos
tempos.

Devido a esta maior utilizacdo do CER, neste apéndice apresentam-se 0s
fundamentos utilizados para a elaboracdo da modelagem do compensador estatico
presente nos programas comerciais de fluxo de poténcia.

Este apéndice também tem o propdsito de servir como base para 0

Capitulo 5 que trata da analise do controle de tensdo no sistema pelo CER.
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F.2.

Compensador Estético de Poténcia Reativa (CER)

O compensador estatico é formado por reatores ou capacitores fixos,
capacitores chaveados a tiristores e reatores controlados a tiristores. Na Fig. F.1
apresenta-se a configuragdo mais utilizada que consiste de um capacitor fixo
(Fixed Capacitor - FC) em paralelo com um reator controlado a tiristor (Thyristor
Controlled Reactor - TCR) [67], [68].

I 74
_ ] Reator
Capétltor 3 Controlado =
Fixo

a Tiristor

I

Figura F.1 — Estrutura do CER

O controle da tensdo pelo CER é realizado através da variacdo da reatancia
em derivacdo (gerando ou absorvendo poténcia reativa) que € ajustada
automaticamente em resposta a variacdo das condicGes de operacdo do sistema.
Este ajuste é feito através do controle dos angulos de disparo dos tiristores do
TCR, de forma a manter a magnitude de tensdo da barra controlada no valor
especificado [67].

Segundo [67] - [69], a reatancia variavel do TCR (Xyrcr)) € dada por:

T
—a) + sen(2a)

XV(TCR) =X 2(n (F.1)

onde X, é a reatancia do reator e a € 0 angulo de disparo dos tiristores.
A susceptancia variavel do TCR (Byrcgy) equivale ao inverso de (F.1), ou
seja:

2(m — a) + sen(2a)
BV(TCR) = X, (F.2)
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A analise de (F.2) mostra que By rcgy assume seu valor maximo igual a
1/X; quando @ = 90° e assume seu valor minimo igual a zero quando @ = 180°.

A reaténcia total do CER (X,,,) é formada pela associacdo em paralelo da
reatancia do capacitor (X.) com a reatancia variavel do TCR. Desta maneira:

XcXvirery XcXy,

Xc = Xverer) % (2(r — @) + sen(2a)) — X,

Xcer = jXV(TCR)//_jXC = (FS)

A reatancia equivalente do CER em funcdo do angulo de disparo dos
tiristores é apresentado na Fig. F.2. Nesta observa-se que o dispositivo pode
operar, de acordo com o valor de a, na regido indutiva ou capacitiva. Nota-se
também um valor de a onde ocorre ressonancia de regime permanente, isto é,

quandO XV(TCR) - XC [67]

B0

40

B ) Ressondncia
Regido Indutiva

=

e e
-20 —

—an f / n
Regiao

g0 | ‘Ili Capacitiva

S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
ﬁngulo de Disparo [graus]

Reatancia Equivalente [Ohms]
o

Figura F.2 — Reatancia Equivalente do CER em Funcéo do Angulo de Disparo dos

Tiristores (X, = 15Q e X, = 2,56 Q) [67]

A susceptancia total do CER (Bgy ) € calculada por:

X
Xyarem = Xc _ X, - (2(r — a) + sen(2a)) (F.4)
Xc— XV(TCR) XXy

Bgye = _jBV(TCR)//jBC =

Na Fig. F.3 mostra-se a susceptancia equivalente do CER em fun¢do do
angulo de disparo dos tiristores, no qual se observa que a varia¢éo de Bgy Ocorre

sem descontinuidades nas regides de operagéo [67].
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Figura F.3 — Susceptancia Equivalente do CER em Func&o do Angulo de Disparo dos

Tiristores (X, = 15Q e X, = 2,56 Q) [67]

Conforme descrito em [67], na solucdo do fluxo de poténcia é preferivel
usar as equacdes baseadas em Bgy, do que as baseadas em Xy, pois enquanto

By (rcry Variaentre O e 1/X;, Xy (rcgy Varia entre X, e .

F.3.

Modelagem do CER nos Programas de Fluxo de Poténcia

As curvas caracteristicas VI de regime permanente do CER (modelo de
injecdo de corrente) e VQ (modelo de poténcia reativa injetada) sdo mostradas nas
Figs. F.4 e F.5, respectivamente. A tensdo de referéncia (V,.r) ou tensdo
especificada (V,,) equivale a tensdo quando a poténcia reativa injetada pelo CER

é nula.

Vcont

Vinin Vnax

Vre f

—l— e

<

Ice?" Imax Imiﬂ

Figura F.4 — Caracteristica VI em Regime Permanente do CER [67]
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e J Vcont /’-
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Vmin Vref
. —A— aaas
chr Qmax Qmin

Figura F.5 — Caracteristica QV em Regime Permanente do CER [67]

Segundo [67], a operacdo do CER pode ser dividida em trés regides:
e capacitiva, onde 0 equipamento se comporta puramente como um
capacitor;
e linear, com a poténcia reativa ou corrente injetada sendo fungédo da
tensdo na barra controlada (local ou remoto);
e indutiva, na qual o dispositivo tem comportamento como um
indutor.
O CER opera na regido controlavel quando V,,,; estiver entre V.. €
Vimin, Sendo seu comportamento definido por uma reta. Esta faixa de controle
linear é determinada pela susceptancia maxima do indutor e pela susceptancia
total devido aos bancos de capacitores em servi¢o e a capacidade de filtragem
[67], [70].
Caso a tensdo onde o CER esta conectado for menor que V,,,;,,, 0s tiristores
do TCR ficam bloqueados e o CER opera na regido capacitiva. Quando a tenséo é
maior que V4., 0 angulo de disparo dos tiristores € minimo e o CER opera na
regido indutiva. Nas regiGes capacitiva e indutiva o dispositivo tem
comportamento semelhante a uma reatancia fixa localizada na barra, isto é, nestas
faixas ndo lineares, o CER perde a capacidade de controle e funciona
simplesmente como um indutor ou capacitor [67].
A representacdo do CER no programa Anarede considera a poténcia
reativa injetada na barra do CER como variavel dependente e, para tornar o
sistema de equacdes possivel e determinado, adiciona-se a este sistema uma

equacéo de controle representando o comportamento do dispositivo. Esta equacéo
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de controle é funcdo do ponto de operacdo do equipamento e da modelagem de
controle adotada. Nesta formulacdo ndo ha qualquer tipo de insercdo de barras,
mantendo-se a topologia original do sistema [67], [71], [72].

A faixa linear da Fig. F.4 pode ser definida matematicamente como:
Veont = Vref + Xsplcer (F.5)

onde a inclinagdo da reta (X, ) e a tensao de referéncia (V;..r) sdo calculadas por:

Xs1 = f (F.6)

Vref — Vmaxlmax - Vminlmin (F.7)

Imax - Imin

A anélise de (F.6) indica que a inclinacdo X; € negativa, pois I.., cresce
para a esquerda. Em outras palavras, trata-se de uma fungé@o decrescente porque
I.., aumenta quando V,,,; diminui.

Com isto, tém-se as seguintes equacOes de controle para o modelo de
injecdo de corrente:

)] Faixa Capacitiva (Voont < Vinin):
Qeer — BmaxVé =0 (F.8)
i) Faixa Linear (Viin < Veont < Vinax):
Veont — Vref — Xspleer = 0 (F.9)
iii) Faixa Indutiva (V.ont > Vinax):
Qeer = BminVé =0 (F.10)

onde V, é a tensdo da barra conectada ao CER (no controle de tensdo local,
Veone = Vi) € Q.or € a poténcia reativa gerada/absorvida pelo CER.

Da faixa linear da Fig. F.5, tem-se:

Veont = Vref + X1, Qcer (F.11)

A inclinacdo da reta Xg;, e V.. sdo definidas matematicamente como:

Vinin = V4
Xg = min max

Qmax - Qmin

(F.12)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321809/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321809/CA

Apéndice F: Modelos de Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa para
Estudos de Regime Permanente 412

Vref — Vmameax - Vmianin (F.13)

Qmax - Qmin

Desta maneira, tém-se as seguintes equacdes de controle para o modelo de
injecdo de poténcia reativa:

1) Faixa Capacitiva (Voont < Vinin):
Qeer — BrnaxVZ =0 (F.14)
i) Faixa Linear (Vo,in < Veont < Vinax):
Veont = Vrer = Xs1.Qcer = 0 (F.15)
iii) Faixa Indutiva (V.ont > Vinax):
Qeer = BminV# =0 (F.16)

Segundo [67], no caso do controle de tensdo remoto, deve ser considerada,
nas equagdes das faixas capacitivas e indutivas, a tensdo da barra conectada ao
CER ao inveés da tensdo da barra controlada. Observa-se também que as equacdes
de controle nas faixas de operagdo capacitiva e indutiva sao iguais para os dois
tipos de modelo.

As equacdes de controle mostradas em (F.9) e (F.15) ndo sdo adequadas
para estudar a variacdo da susceptancia em relacdo a tensdo terminal (ou remota)
na faixa de controle linear, porque estas equacdes relacionam, respectivamente, a
corrente injetada e a poténcia reativa gerada pelo CER com a tensdo controlada.
Neste caso, pode-se usar (F.17) para o modelo de injecdo de corrente e (F.18) para

0 modelo de injecdo de poténcia reativa.

Veont — Vref — Xs1BeerVe = 0 (F.17)

Veont — Vref - XSLBceth2 =0 (F.18)

onde X, de (F.17) é dado por (F.6), enquanto que X, de (F.18) é calculado por
(F.12).

Da mesma forma, as equagOes de controle apresentadas em (F.9) e (F.15)
ndo sdo adequadas para comparar a variacdo do angulo de disparo dos tiristores
em relacdo a tensdo terminal (ou remota) na faixa de controle linear. Para tanto,
pode-se usar as equacOes de controle (F.19) e (F.20). A equacao (F.19) é utilizada

para a faixa de controle linear do modelo de injecdo de corrente e foi obtida a
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partir de (F.4) e (F.17). Por outro lado, (F.20) serve para a faixa de controle linear
do modelo de injecdo de poténcia reativa e foi obtida de (F.4) e (F.18).

X, — )% (2(71 —a)+ sen(Za))

Veont — Vref — Xs1, XcX Ve=10 (F-lg)
L

X, —%(2(71— a) +sen(2a)) ,
Veont — Vref — Xs1, XcX Ve=0 (F-ZO)
L

onde Xg; de (F.19) é dado por (F.6), enquanto que X, de (F.20) é calculado por
(F.12).

Nas faixas ndo lineares a capacidade de controle é perdida e o dispositivo
se comporta como uma reatancia fixa localizada na barra, sendo usadas (F.8) e
(F.10).
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Apéndice G
Modelos de Transformadores para Estudos em Regime

Permanente

G.1.

Motivacao

O Apéndice G tem como principais propoésitos rever os fundamentos
utilizados para a elaboragdo dos circuitos m equivalente (que representam os
transformadores em estudos de regime) e servir como base para o assunto
discutido no Capitulo 6 (que trata do controle de tensao no sistema pelo LTC).

Esta representacdo de transformadores é adotada desde a década de 1930 e
apresenta resultados que sdo dependentes do sentido do fluxo de poténcia. Ou
seja, caso o tape esteja no primario, a mudanca do tape ndo influencia a maxima
capacidade de transmissdo e a acdo de controle de tensdo pelo LTC tem sempre 0
efeito esperado. Caso o tape esteja no secundario, ocorre o contrério, isto é, o
ponto de méaximo carregamento varia e a a¢do de controle tem efeito oposto ao
esperado. Visto isto, foi desenvolvido em [49] um novo modelo de transformador
com tape variavel, onde os resultados sdo independentes do sentido do fluxo de
poténcia.

Neste apéndice € apresentado esse novo modelo de transformador e,
depois, ele € comparado com o modelo usual utilizado nos programas comerciais

para analise estatica de sistemas elétricos.
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G.2.
Representacdo Usual do Transformador para os Estudos Elétricos

O circuito elétrico de um transformador em regime permanente € montado
através dos dados obtidos nos ensaios em vazio e de curto circuito do
transformador, segundo [73] - [82]. Esse circuito, mostrado na Fig. G.1, é
composto por duas impedéancias série, sendo uma do lado 0 refletida para o lado 1
(Ry +jX() e a outra do lado 1 (R, + jX;). Essas impedancias representam as
resisténcias dos enrolamentos e as reatancias de dispersdo. Entre elas, existe uma

impedancia em derivacdo (ou do inglés shunt) referente as perdas no ferro (Ry) e a
reatancia de magnetizagao (Xy,q4) [79].
i

No: N1 R + jX,§ Y Ry + JjX,
o— AN~ Mo

[{r- Xrnag Vl

CAAL AN ANL AAL AMD IS
YOOI YYD,

¢ —

Figura G.1 — Modelo de Transformador em Regime Permanente

Este modelo da Fig. G.1 pode ser simplificado desprezando-se a
impedancia em derivacdo (devido ao seu elevado valor quando comparado as
impedancias série) e as resisténcias dos enrolamentos (por serem muito menores
que as respectivas reatancias de dispersdo). Os erros introduzidos por essas
simplificacbes sdo geralmente irrelevantes. Assim, chega-se a um circuito
equivalente simplificado que consiste de um transformador ideal em série com
uma reatancia (Fig. G.2). Esta reatancia equivalente é o resultado da soma da
reatdncia de dispersdo do lado 1 do transformador (X;) com a reatancia de
dispersdo do lado 0 referida ao lado 1 (X;). A reatancia é referida ao outro lado do
transformador pela seguinte relagéo [79]:

) Nyp\
XO = XO (N_0>
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0 Ny:N; .
O Zor = jXG+ X))

Figura G.2 — Modelo Simplificado de Transformador em Regime Permanente

O transformador ideal da Fig. G.2 pode ser eliminado através da
representacdo desse circuito elétrico por seu m equivalente, conforme [83] - [89].
Esta forma de representacdo dos transformadores é similar ao modelo  classico
para representacdo das linhas de transmissdo (Fig. G.3) e é mundialmente
utilizada em programas de fluxo de poténcia. Este circuito  equivalente para os

transformadores foi inicialmente proposto em [83] e [84].

;) Zyy = Roy + jXo1 ll
| |
Zsh = jX; Zsh = jX;

Figura G.3 — Modelo 7 Classico de Linhas de Transmissao

A obtencdo das impedéncias (série e em derivacdo) dos circuitos
equivalente dos transformadores com varia¢do de tapes no primario e para troca

de tapes no secundario é apresentada na Secdo G.3 e Secdo G.4, respetivamente.
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G.3.
Circuito T Equivalente do Transformador com Variacdo de Tapes no

Primério

Na Fig. G.4 ilustra-se 0 modelo simplificado de um transformador com
tape (a) variavel no primario. Este circuito é composto, basicamente, por uma

admitancia (Y,,) conectada em série com um transformador ideal.

0 2 1
a:1 Yor = 1/2p

IIOl 1'10

Figura G.4 — Modelo Simplificado de Transformador com Varia¢do de Tapes no Primario

A relacdo entre as magnitudes das tensdes dos terminais 0 e 2 do

transformador ideal é dado por:

V,

! G.1

No transformador ideal ndo ha dissipacdo de poténcia ativa e reativa entre

0s nos 0 e 2, entdo:

V0101 + VZIIO =0

Volopr = —Valhy

101 VZ
L — G.2
110 VO ( )
Igualando-se (G.2) a (G.1):
oy _Va_ 1 63)

Lo Vo a
A equacdo acima indica que as correntes (Iy; e ;o) estdo defasadas de

180° e suas magnitudes sdo relacionadas pela razéo 1: a.
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As admitancias A, B e C do modelo 7 equivalente do transformador (Fig.
G.5) sdo encontradas igualando-se as equac@es das correntes (Iy, € I;,) do modelo
simplificado (Fig. G.4) e do modelo « (Fig. G.5).

As correntes I, e I;, do modelo = do transformador séo dadas por:

101 = (VO - Vl)A + VoB = (A + B)VO - AVI (G4)
110 = (Vl - Vo)A + V1C = (A + C)Vl - AVO (GS)
0 ) ) 1
| o 4 Lo
|
B C

Figura G.5 — Circuito m Equivalente de um Transformador

O circuito da Fig. G.4 permite escrever:
ILig = (V1 = V5)Ypq (G.6)

Pode-se rearranjar (G.3) como:

1
- __ G.7
101 aIIO ( )
Aplicando-se (G.6) em (G.7):
1
Iy = (Vo — V1)EY01 (G.8)

Substituindo-se (G.1) em (G.8) e (G.6):
V. 1 Y, Y,
Iy, = (ZO - V1) EY01 == Vo — %Iﬁ (G.9)

a?

V, Y,
ho = (Vi = =2) You = YoV = -2, (G.10)
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Igualando-se (G.9) a (G.4) e (G.10) a (G.5):

Y, Y,

oy = —5 Vo — V1 = (A+ B)V, — AV, (G.11)
_ Yo1 _

Lig =Yy, Vy — TVO =(A+ 0OV, — AV, (G.12)

Consegue-se identificar as admitancias A, B e C através da andlise de
(G.11) e (G.12). Sendo assim, essas admitancias do modelo podem ser

encontradas por:

A= (G.13)
g—Jou_You_(A=a)¥ (G.14)

C =Yy - =" (G.19)

A analise de (G.13), (G.14) e (G.15) permite definir o efeito da relacdo de
transformacdo a: 1 sobre as magnitudes das tensdes V, e ;. Considerando-se
inicialmente a = 1 (ou seja, tape opera em sua condi¢do nominal), as admitancias
B e C ficam nulas, e o circuito  equivalente é reduzido a admitancia série Y,;. Se
for alterada a relacdo de transformacdo para um valor a > 1, a admitancia B fica
com sinal contrario a Yy, isto €, torna-se uma admitancia do tipo capacitiva,
enquanto C fica com mesmo sinal de Y,,, transformando-se em uma admitancia
do tipo indutiva. Isto provoca o aumento de 1, e a reducédo de V;. Por outro lado,
caso a < 1, ocorre 0 oposto, a admitancia B fica indutiva (mesmo sinal de Yy,) e
C fica capacitiva (sinal contrario a Y,;) fazendo V, diminuir e V; aumentar. Se
uma das barras tiver tensao regulada ou estiver eletricamente proxima a uma barra
deste tipo, somente a outra barra sofre os efeitos das alteracdes na relacdo de
transformacéo [90].

Na Fig. G.6 mostra-se 0 circuito m equivalente com 0s parametros

expressos em funcdo da admitancia e da relagéo de transformagéo.
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o Yo1 o1
I o1 a 110
— r— ~—
I — |
(1—a)Yp, (a —1)Ypq
a? a

Figura G.6 — Circuito = Equivalente do Transformador com Tape no Primario e

Parédmetros Expressos em Func¢do da Admitancia e da Relag¢éo de Transformacao
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G.4.
Circuito T Equivalente do Transformador com Variacdo de Tapes no

Secundario

O modelo simplificado de um transformador com tape variavel em seu
secundario é apresentado na Fig. G.7. A relacdo entre as magnitudes das tensdes

dos terminais 0 e 2 do transformador vale:

V2
V_O =a (616)

l:a Yor = 1/Zyy

ﬁ
Io1 Iig
Figura G.7 — Modelo Simplificado de Transformador com Variacdo de Tapes no

Secundario

Como ndo héa dissipacdo de poténcia ativa e reativa entre os nos 0 e 2, tem-

Se.

V0101 + VZIIO =0

loo . Vo_

=——=—q G.17
I1o Vo ( )

A equacgdo acima indica que as correntes (Iy; e I;,) estdo defasadas de
180° e suas magnitudes séo relacionadas pela razdo a: 1.

Da Fig. G.7, pode-se escrever:
ILig = (V1 = V5)Ypq (G.18)
Pode-se rearranjar (G.17) como:

101 = —a[10 (Glg)
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Aplicando-se (G.18) em (G.19):
Iyy = (Vo — Vy)aYy, (G.20)
Substituindo-se (G.16) em (G.20) e (G.18):
Iyy = (Voa — Vy)aYyy = Yy,a%V, — YoiaV; (G.21)
Lip = (Vy = Voa)Yo1 = Yo, Vi — YoiaVp (G.22)
Igualando-se (G.21) a (G.4) e (G.22) a (G.5):

101 = YOlaZVO - YOlavl ES (A + B)VO - AVI (623)

110 = Y01V1 - Y01aV0 = (A + C)Vl - AVO (624)

Novamente, consegue-se identificar as admitancias A, B e C através da

andlise de (G.23) e (G.24). Sendo assim, as admitancias do modelo equivalem a:

A == Y01a (G.25)
B = Y01a2 - YOla - a(a - 1)Y01 (G.26)
C - YOl - YOla == (1 - a)Y01 (G.27)

A andlise de (G.25), (G.26) e (G.27) permite definir o efeito da
transformacdo 1:a sobre as magnitudes das tensdes V, e V;. Considerando-se
inicialmente a = 1, as admitancias B e C ficam nulas, e o circuito  equivalente é
reduzido a admitancia série Y,,. Se a > 1, a admitancia B fica com mesmo sinal
de Yy, isto é, torna-se uma admitancia do tipo indutiva, enquanto C fica com sinal
contrério a Y,,, transformando-se em uma admitancia do tipo capacitiva. Isto
resulta na reducéo de 1/, e no aumento de V;. Por outro lado, caso a < 1, ocorre 0
oposto, a admitancia B fica capacitiva (sinal contrério de Y,,) e C fica indutiva
(mesmo sinal de Y,;) fazendo V, aumentar e V; diminuir [90].

Na Fig. G.8 mostra-se 0 circuito m equivalente com 0s parametros

expressos em fungdo da admiténcia e da relacdo de transformacéo.
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i01 Yo1a j10

a(a —1)Yy, (1—-a)Yyn,

Figura G.8 — Circuito m Equivalente do Transformador com Tape no Secundéario e

Parédmetros Expressos em Func¢do da Admitancia e da Rela¢éo de Transformacao
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G.5.
Novo Modelo de Transformador com Tape Varidvel para Estudos em

Regime Permanente [49]

Na representacdo usual do transformador com tape no secundario (Figs.
G.7 e G.8), isto €, considerando o fluxo de poténcia no sentido da Barra 0 para a
Barra 1, a méaxima transferéncia de poténcia ocorre quando a impedancia
equivalente da carga Z; é igual a impedancia total do transformador Z (refletida
no lado da Barra 1). Nesse caso, observa-se que a impedancia no ponto de
maximo carregamento ndo é modificada quando o tape é alterado. Por outro lado,
invertendo-se o sentido do fluxo de poténcia, a maxima transferéncia de poténcia
ocorre quando o valor da impedancia equivalente da carga Z, é igual a

impedancia total do transformador refletida para o lado da Barra 0, ou seja,
Zy = Z/az' Assim, dependendo do sentido do fluxo de poténcia, a impedancia

equivalente da carga no ponto de maximo carregamento pode variar (ou nao)
quando o tape é modificado.

Esta afirmacdo é comprovada através da analise da mudanca do sentido do
fluxo de poténcia no circuito da Fig. G.7. Para tanto, pode-se construir a curva
para @ (angulo do fator de poténcia) constante no plano SV com dois valores
diferentes de tape do transformador (a, e a,), assim como a curva da impedancia
equivalente da carga que passa pelos pontos de maximo carregamento.

Observa-se na Fig. G.9 que, caso o fluxo de poténcia seja da Barra 0 para a
Barra 1, a impedancia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento
permanece a mesma quando o tape é alterado. Contudo, o ponto de méaximo
carregamento varia. Por outro lado, conforme Fig. G.10, se o fluxo de poténcia
flui da Barra 1 para a Barra 0, ocorre o oposto, isto €, 0 ponto de maximo
carregamento permanece 0 mesmo e a impedancia equivalente da carga no ponto

de maximo carregamento varia.
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S a2
Vi a; > a,
=y Z1=12
\
/
7/
7
”
-
-
-~
’I
’/
S1

Figura G.9 — Curvas ¢ e Z Constante para Dois Valores de Tape com o Modelo Usual

e com Fluxo da Barra 0 para a Barra 1

-————ay
VO ~~“‘~§~ a1>a2
Rl
7o
\\ 0 a22
7 Z
7 g
’ 0 a,?
’
-,
-,
_”
s
_z
-
”
So

Figura G.10 — Curvas @ e Z Constante para Dois Valores de Tape com o Modelo

Usual e com Fluxo da Barra 1 para a Barra 0

O fato da mudanca do sentido do fluxo de poténcia apresentar as
diferengas citadas anteriormente é inesperado e, por isto, foi proposto em [49] um
novo modelo para representacdo do transformador com tape variavel em regime

permanente.
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O modelo fisico de um transformador com tape variavel é mostrado na
Fig. G.11, onde sdo representadas as impedéncias de cada enrolamento do

transformador em ohms.

0 ] ) 1
Zo]  NeNi 20

Figura G.11 — Modelo Fisico de Transformador com Tape Variavel

As impedancias Z, e Z, do modelo acima guardam relacdo quadréatica de
transformacdo, porém, como as impedancias base dos lados 0 e 1 também
apresentam relagdo quadratica, as impedancias em p.u. nos lados 0 e 1 sdo iguais,
isto é, Zy(pu) = Z,(pu) = Z(pu)/2. Desta forma, o modelo proposto em [49]
consiste do circuito da Fig. G.11 com as impedéancias dadas em p.u. (conforme
Fig. G.12).

Figura G.12 — Modelo Proposto para Transformador com Tape Variavel

Na Fig. G.13, nota-se que caso a impedancia do lado 0 seja refletida para o
lado 1, considerando-se a relacdo 1:a, a impedancia total muda quando o tape é
alterado, ao contrario do que ocorre com 0 modelo usual, apresentado na Fig. G.7.
Observa-se, ainda, que a impedancia total no lado 1 sera igual a Z somente
quando a relacdo de transformacéo for a nominal e, nesse caso, 0 modelo proposto
coincide com o modelo usual.

Z(a®+1)
2

Figura G.13 — Modelo Proposto para Transformador com Tape Variavel com Reflexdo

de Impedéancia
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Na Fig. G.14 mostra-se o circuito m equivalente do modelo proposto com

0s parametros expressos em fungéo da admitéancia e da relacdo de transformacao.

0 2Y01a 1
I lpq (a*+1) Lo I
I — I
2a(a —1)Yy, 2(1—a)Yy,
(a2+1) (a2 +1)

Figura G.14 — Circuito m Equivalente do Modelo Proposto com Parametros Expressos

em Funcéo da Admitancia e da Relag&o de Transformacao

A andlise da Fig. G.14 permite definir o efeito da transformacédo 1: a sobre
as magnitudes das tensdes V, e VV;. Caso o tape opere em sua condi¢cdo nominal
(a = 1), as admitancias em derivacdo ficam nulas e o circuito  equivalente se
resume a admitancia série (Y,,). Se o valor do tape for alterado para um valor
a > 1, a admitancia em derivacdo ligada a Barra 0 fica com mesmo sinal de Y,
(tornando-se indutiva) e a admitancia ligada a Barra 1 fica com sinal contrario a
Yy1 (tornando-se capacitiva). Consequentemente, ha uma tendéncia de diminuir V,
e aumentar V,. Por outro lado, caso a < 1, ocorre o efeito contrario, a admitancia
em derivacdo ligada a Barra 0 assume sinal contrario a Y, (capacitiva) e a
admitancia ligada a Barra 1 tem mesmo sinal de Y, (indutiva). Isto resulta no
aumento de V, e na reducdo de V;. Estes resultados sdo qualitativamente iguais
aos apresentados para 0 modelo usual (na Secdo G.4), uma vez que o sinal das
admitancias dos dois modelos permanece o mesmo quando o tape é variado. As

Unicas modificacGes ocorrem nos moédulos das admiténcias que, de acordo com o

2
a?+1

modelo proposto, devem ser multiplicadas por em relagdo ao modelo usual.

Verifica-se que esse valor é unitario quando a = 1.
Agora, podem-se construir as curvas com @ e impedancia constantes para

0 modelo proposto (Figs. G15 e G.16).
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51

Figura G.15 — Curvas @ e Z Constante para Dois Valores de Tape com o Modelo

Proposto e com Fluxo da Barra O para a Barra 1

---- ay
aq > a
5 Z(2+ 1)
\ 1= 2a,2
7 Z(a,* +1)
1= 2a,?

So

Figura G.16 — Curvas @ e Z Constante para Dois Valores de Tape com o Modelo

Proposto e com Fluxo da Barra 1 para a Barra 0

Nas figuras acima, observa-se que, para 0 modelo proposto, tanto o ponto

de méximo carregamento, quanto a impedancia equivalente da carga neste ponto,

variam quando o tape é alterado independente do sentido do fluxo de poténcia.

Este resultado é o esperado conforme ensaios realizados em laboratério e

apresentados em [49].
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G.6.
Conclusao

No Capitulo 6, os sistemas-testes estudados tem os LTCs com tape no
secundario e, por isto, os resultados encontrados com o modelo usual de LTC s&o
qualitativamente iguais aos determinados com o novo modelo proposto em [49].
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