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Apéndice 1

Banco de capacitores em derivacéao e filtro harménico

All

Introducéo

O banco de capacitores em derivagdo tem por finalidade gerar poténcia
reativa capacitiva ( MVAr > 0) que € funcdo do quadrado da tensdo da barra.

Na freqléncia fundamental o filtro possui a mesma caracteristica de
poténcia reativa que o banco de capacitores, e para a freqiéncia harmonica de

sintonia possui baixa impedancia paraaterra.

A.l2
Configuracao do banco de capacitores em derivagéo

O banco de capacitores em derivacdo € formado por uma ou mais unidades
capacitivas de baixa tensdo, ligadas em série e em paralelo até alcancar atensdo e
poténcia especificadas. Como ilustracdo, a figura A.1.1 a seguir indica o
diagrama unifilar de um banco em derivacéo, ligado em estrela com 0 neutro
solidamente aterrado com trés unidades capacitivas em série e quatro unidades

capacitivas em paraelo.
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Barra de alta tensao

3 grupos em série /
4 grupos em paralelo

Unidade capacitiva

R
OH PH bH
SH PH PH
O b by

FiguraA.1.1 — Banco de capacitores em derivagdo

A.l13

Principais protecdes de um banco de capacitores em derivacao

A protecdo priméria de um banco de capacitores € o elo fusivel associado
as unidades capacitivas. Cada uma das unidades capacitivas que compde o banco
€ individualmente protegida por elo fusivel ligado em série com a mesma.

A funcéo do eo fusivel é romper durante um curto circuito interno na
unidade capacitiva, isolando-a de operacdo o mais rdpido possivel, sem que hgjaa
ruptura da respectiva caixa externa ou danos as unidades capacitivas adjacentes.

Existem dois tipos de elo fusivel, a saber:

= fusivel externo.

E aquele ligado externamente & unidade capacitiva. Normalmente estes

fusiveis estdo montados em porta-fusivel que fica visivel para o operador.

= fusivel interno.
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Cada uma das unidades capacitivas € formada por s elementos em sériee p
elementos em paralelo. O fusivel interno é ligado em sé&ie com cada um destes
elementos e esta localizado no interior da unidade capacitiva, ndo sendo visivel
externamente.

O emprego de fusivel interno ou externo dependera do tipo de aplicacéo e
da disponibilidade especificada para o banco de capacitores em derivacao.

O fusivel interno é mais indicado para capacitores associados a filtro
harménico porque a variagdo na capacitancia total no banco é menor quando
rompe um elo fusivel interno.

Dentre as demais protecfes que compdem o banco, destacam-se a protecéo

de sobrecarga, protecdo de desbalanco e protecdo de sobretenséo.

A.1.3.1
Protecao contra sobrecarga

Esta protecéo mede a corrente eficaz de cada fase do banco de capacitores
em derivacdo, possuindo dois nivels, a saber: um com ajuste mais baixo, gerando
sina de aarme para os operadores e outro, com guste superior, gerando o
desligamento rapido do diguntor do banco.

A.1.3.2

Protecao de desbalanco

Esta proteco podera ser baseada no critério de corrente ou da tensdo de
desbalanco, dependendo da poténcia e do tipo de ligagdo do banco de capacitores
em derivacdo.

Esta protegdo ira operar quando houver a abertura de um ou mais e€los

fusivel, gerando a abertura rgpida do diguntor do banco.
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A.1.3.3

Protecao contra sobretenséo

Como a unidade capacitiva que compde o0 banco é sensivel atensdo do
sistema, o0 banco devera ser desligado caso a tensdo aplicada ficar acima dos

valores especificados pela normabrasileira.

A.l4
Aspectos relevantes da norma brasileira de capacitores

De acordo com a norma [8], o elo fusivel devera suportar as seguintes

solicitacbes el étricas mantendo a sua integridade:

= guportar a maior corrente de carga do banco, incluindo componentes
harménicos, variacdo da tensdo, e a tolerdncia na fabricagdo dos

capacitores.

= guportar a corrente de “inrush” quando da energizacdo, incluindo a
descarga de outros bancos de capacitores em derivacdo ligados em

paraelo (chaveamento em “back to back™).

= suportar a corrente de descarga devido a curto circuito em outro elemento

(ou unidade) capacitiva ligado em paralelo.
= abrir rapidamente no caso de curto circuito no respectivo elemento (ou
unidade) capacitivo. No caso de fusivel interno, a operacéo do elo fusivel

ndo deverd danificar os elementos adjacentes.

De acordo com esta norma, a suportabilidade de tensdo da unidade

capacitiva devera ser como segue:

= tensdo de longa duragéo na frequiéncia fundamental .
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As unidades capacitivas deverdo suportar os niveis de tensdo indicados na

tabela a seguir.

Tabela A.1.1- Suportabilidade de tensdo para capacitores

Tipo

Tensdo (valor eficaz)

Duracdo maxima

freqiéncia nominal

10*U,

continua

freqUéncia nominal 11*U, 12 h por periodo de 24 h

freqUiéncia nominal 115* U, 30 minutos por periodo
de24 h

fregiiéncia nominal 1,20* U, 5 minutos

freqiiéncia nominal 130*U, 1 minuto

freqiéncia nomina mais

harmonicos

Conforme nota 1 abaixo

Nota:

1) O vaor datensdo devera ser tal que a corrente nas unidades capacitivas devera

ser inferior a 1,31 vezes a corrente nominal da unidade excluindo os

transitérios. Em funcdo do valor real da capacitancia, que podera ser no

maximo 1,10 vezes a capacitancia nominal, a maxima corrente possivel

podera ser de 1,44 vezes a corrente nominal. Estes fatores de sobrecorrente

s30 destinados a levar em conta os efeitos combinados dos harmonicos e

sobretensdo de até 1,10 vezes a tensdo nomina (Up).

A.l5

Filtro harmonico

A.15.1

Tipos de ligagéo dos filtros

Os filtros podem ser ligados no sistema de duas formas:
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» |igagcdo em série com o sistema.
Neste caso o filtro devera ter isolamento de tensdo e capacidade de
corrente plenos, compativeis com o sistema. Esta caracteristica torna a sua

aplicacdo mais cara e restrita a casos especiais.

» ligagdo em derivacdo ("shunt").
A ligacdo em derivac8o € a mais usada por ser mais econdmica, ndo
necessitando de isolamento para a tensdo plena nem capacidade de

corrente el evada.

O filtro harménico de sintonia simples é constituido de um banco de

capacitores em derivacdo ligado em série com um reator de niicleo de ar.

A.15.2

Caracteristica de frequéncia dos filtros de sintonia simples

A caracteristica de um filtro [3] com sintonia simples € da seguinte forma:

w, =freqiénca angular dedntonia = ! (rad/s)

JL°C

=}

d = desvio defreqiiéncia em relac@o afregiiéncia desntonia = W

Z

filtro

= impedéncia dofiltro (W)=R + j(wL -ic)
w

X, =reatdncia indutiva. ou cgpaditiva quandow =w_; X, = <

Q = fator dequdidade dofiltro = XRO
M ani pulando-se algebricamente as equagdes acima obtém se:

=R (@+j@ ¢ 25

Z..
filtro 1+ d

)
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Na freqiéncia de sintonia o médulo de Zjio fica limitado a sua
componente resistiva. As figuras A.1.2 e A.1.3 mostram as caracteristicas de
madulo e angulo para um filtro de 52 harménico com fator de qualidade de 50 e
resistor de 0,01 W.

2,5

15 \
o5 ]

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

frequéncia (Hz)

Zfiltro (ohm)

FiguraA.1.2- Modulo de Zsijyo versus freqiiéncia

100
m /;
S
o
> 50
8 /
= 0 T T T T T
’g‘ ( 100 200 %00 400 500 600 700
= -50
o
c
«© I\/

-100

frequéncia (Hz)

FiguraA.1.3— Angulo de Zsiiro Versus fregiiéncia
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Apéndice 2
Compensador estatico de reativo

A configuragdo do compensador estético de reativo mais facilmente
encontrada € composta de RCT, CCT e filtros de harménicos ligados diretamente
no barramento de baixa tensdo do transformador acoplador. Vide figuraA.2.1.

A seguir encontra-se uma descricéo sumaria dos principais equipamentos

gue compdem o CER.

transformador acoplador

barra de baixa tenséo

s ]

L I - T

50 H 7° H

reator controlado a tiristor capacitor chaveado a tiristor banco de filtros
RCT CCT

FiguraA.2.1 — Diagrama do compensador estatico de reativo
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A.2.1.

Transformador acoplador

Este transformador € dedicado ao CER, possui ligacéo estrela aterrada no
lado de alta tensdo e tridngulo no lado de baixa tensdo e difere de um

transformador convencional nos seguintes aspectos:

= aescolha datensdo nomina do lado de baixa tensdo influencia no projeto
da vavula tiristora e dos filtros harménicos devendo, portanto, ser

otimizada em conjunto com estes componentes.

= este transformador devera suportar em regime permanente a componente
de corrente continua gerada na vavula tiristora do RCT. Esta componente
em c.c. aparece devido a assimetria nas correntes das polaridades positiva
e negativa da valvula, causada pela toleréncia dos componentes do circuito
de disparo davavula tiristora.

A impedancia de curto circuito deste transformador tem influéncia no projeto
do CER da seguinte forma:

= sefor um valor muito elevado, a tensdo do lado de baixa tensdo devera
ser aumentada para compensar a queda de tensdo no transformador

guando o ponto de operacéo do CER for capacitivo.

= sefor um valor muito baixo, a suportabilidade dos equipamentos de

baixa tensdo durante curto circuito deverd aumentar.

* naprética, o vaor tipico da impedancia de curto circuito fica situado
na faixa de 10% a 13% na base do transformador.
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A.2.2

Valvula Tiristora

A221

Ligacao da valvula

Cada fase da véalvula é formada por médulos ligados em série, sendo que
cada modulo possui 2 tiristores ligados em anti-paralelo, ou seja, 0 anodo de um
tiristor esta ligado ao catodo do outro e vice versa. Desta forma, um tiristor
conduzira no sentido da polaridade positiva e 0 outro conduzird no sentido da

polaridade negativa da tenséo. A ligacdo da vavula é sempre em triangulo.

A.2.2.2.

Numero de tiristores ligados em série

O nimero minimo de tiristores em série depende da aplicacdo da vavula,
se RCT ou CCT. Os casos determinantes para a defini¢cdo do nimero minimo de

tiristores sdo:

= paraavavulado RCT.
Curto circuito trifésico externo ao CER seguido da reaplicacdo de

tensdo plena no CER.

= paraavdvulado CCT.

E o caso do disparo erréneo da vavula ("valve misfiring").

A.2.2.3
Circuito de amortecimento da véalvula tiristora

A findidade do circuito de amortecimento é reduzir as sobretensdes
internas que aparecem durante o processo de extingdo da corrente no tiristor. Este
circuito consiste de capacitores e resistores ligados em série e em paralelo com o0s

respectivos tiristores.
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A.2.24

Circuito de disparo dos tiristores

O sinal de disparo dos tiristores é gerado pelo regulador de tensfo,
localizado no potencial de terra e € transmitido por sinal de luz até o tiristor

através de fibra Optica. Existem dois tipos de disparo de tiristores, asaber:

= disparo indireto por luz.
Nesta aplicacdo o tiristor é efetivamente disparado por um sinal
gétrico. O sinal de luz antes de chegar no "gate" do tiristor é

convertido paraum sinal elétrico que disparara o tiristor.

= disparo direto por luz.
Nesta aplicagdo o disparo do tiristor € feito diretamente por sina de
luz. Para tal, o tiristor devera ser do tipo apropriado ("ligth triggered
thyristor" — LTT).

A225

Circuito eletrénico de disparo do tiristor

E o circuito de controle de mais baixo nivel na hierarquia No caso do
disparo indireto por luz, este circuito tem por finalidade converter o sinal de luz
em um sinal elétrico que ira disparar o tiristor. Em adicdo a esta funcéo, incorpora
a protecdo de sobretensdo do tiristor ("voltage break over protection”) cuja funcdo
é fazer o disparo incondicional de cada tiristor quando a tensdo aplicada sobre a
vavula atingir valores elevados.

O requisito principal deste circuito € garantir o disparo do tiristor em
gualquer condicdo de operacdo do sistema de transmissdo durante um tempo
minimo, tal como: subtensdo sustentada, distor¢do na tensdo de sincronizagado, etc.

No caso de circuito de disparo direto por luz somente a funcéo de protecéo

de sobretensdo esta implementada neste circuito.
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A.2.3

Reator de Nucleo de Ar

Este reator € parte integrante do RCT e do CCT, estando ligado em série

com as respectivas vévulas tiristoras. No caso do CCT, o reator tem por
_— . : di N
finalidade reduzir a taxa de crescimento (d—L) da corrente durante a energizacéo

do banco de capacitores.

A24

Banco de Filtros Harmonicos

Os banco de filtros drenam as correntes harmdnicas geradas durante o
processo de conducdo do RCT. Estes filtros geralmente sGo de sintonia ssimples

para as harmonicas de baixa ordem, normalmente 52, 72, 112 e 13% harménico.

A.25

Regulador de tenséo

O regulador de tensdo é do tipo PID (proporcional-integral-derivativo)
cuja fungdo é determinar o instante de disparo da vavulatiristoraa partir do sinal

deerro e =V, - V. - O principio basico usado para os reguladores de tensio é

barra
0 "Phase Locked Loop" descrito em [22].

No caso do RCT o controle de tensdo é do tipo continuo (‘"Vernier') entre
os angulo de disparo minimo (a ) emaximo (a ., ).

No caso do CCT, o controle de disparo € do tipo discreto (liga-dedliga).
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A.2.6

Desempenho do CER durante operagédo em regime permanente

Supor um CER que possua RCT, CCT e um banco de filtros como
indicado nafiguraA.2.1 e considere os seguintes valores em p.u. referidos ao lado

de baixatensdo do transformador acoplador:

Qrcr = poténcia reativa indutiva absorvida pelo RCT.
Qccr = poténcia reativa capacitiva gerada pelo CCT.

Qr = poténcia reativa capacitiva dos filtros de harmonicos do CER.

Na condicdo de maxima poténcia indutiva do CER, no lado de baixa

tensdo do transformador acoplador tem se:
Qsecundario = Qrer + QF

Na condicdo de maxima poténcia indutiva o CCT é desligado por acéo do
regulador de tensdo.
Na condicdo de maxima poténcia capacitiva do CER, no lado de baixa

tensdo do transformador acoplador tem se:

Qsecundario = Qcer + QF

Na condicdo de méaxima poténcia capacitiva o RCT é disparado com
angulo minimo por agdo do regulador de tensdo.

Como normalmente os vaores de poténcia reativa do CER sdo
especificados para o lado de alta tensdo, o valor da poténcia reativa total em p.u.
calculada no lado de baixa tensdo do transformador acoplador € dado pela
Seguinte expressao:

Qriaria
S

n

Qsecundério = Qprimério (1+ ch )

Nesta expressao sdo conhecidos todos os valores exceto Qscundaio do CER,
sendo Qpimaio @ poténcia efetivamente entregue no lado de ata tensdo do

transformador. A convencéo de sinais adotada €:
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Qprimério < 0, seindutivo.

Qprimaio > 0, Se capacitivo.

Z.c € aimpedancia de cuto circuito do transformador acoplador em p.u na
base de poténcia S, do mesmo.
A tensdo em p.u. no lado de baixa tensdo do transformador é dada pela

seguinte expressao:

Vsecundério = VO (1+ Zoc %) ; Onde
V) €tensdo do secundario em vazio (CER em 0 MVA).
A tnsdo do lado de baixa tensdo do compensador estético V. ,gario 11

variar entre dois valores extremos e correspondentes as situacBes de maxima
poténcia indutiva (tensdo secundéria minima) e de maxima poténcia capacitiva
(tensdo secundaria maxima).
Para a operacdo no lado indutivo:
Qprimério
S

n

Y =V, (1- Z_ )\ V <V,

sec undario secundario

Para a operacéo no lado capacitivo:
Qprimério
S

n

Vv =V, (1+Z, )\ V >V,

sec undario secundério

A poténcia reativa indutiva gerada pelo RCT em funcdo do angulo de

disparo dfa(a ) é dada pela expresséo:

BVE (5 (s - sens))
Qper = D

2L w

Onde:
s = angulo de conducgdo da vavula, dado pelaexpressdo: s =2(p- a)

L= induténciatota do reator de niicleo de ar que faz parte do RCT.
w=377rad/s
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A poténcia gerada pelo CCT com valor de capacitanciatotal de C sera

n2
QCCT = Sm (Vsecundério) 2 Czpf

A.26.1

Consideracao sobre o angulo de disparo (a ) do RCT.

Teoricamente o angulo a pode variar entre a, . =90°e a , =180°
medido a partir do cruzamento por zero da tensdo fase-fase aplicada sobre a
vavula. Quando a =90° a corrente na vavula € uma senbide perfeita. Quando
a =180°a corrente na vavula serd nula. Na pratica nenhum destes 2 limites é
atingido.

Como os tiristores estdo ligados em anti-paraelo, uma determinada
polaridade somente podera conduzir quando houver garantia de que a corrente da
outra polaridade extinguiu. Deste modo, o disparo € atrasado de a =90° para um
valor ligeiramente maior, por exemplo: a =94°. Este valor é funcdo das
caracteristicas el étricas do fabricante do tiristor que esta sendo usado no projeto.

Quando a =180° a corrente de conducdo do tiristor ficara intermitente
com vaor médio proximo de zero. Para contornar este problema o disparo €
ligeiramente antecipado para 175°.

A.2.6.2

Consideracdes sobre o reator de nucleo de ar associado ao CCT

O conjunto reator ligado em série com o banco de capacitores é

ressonante na freguiéncia de ordem n = , cujo valor tipico éde 3 a5

1
2pf J/LC

vezes a freguiéncia fundamental .
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A.2.6.3

Geracdo de corrente harménica pelo RCT

Analiticamente a corrente no RCT tem a seguinte expressao:

2V L
( wcosa- cos(wt) a<wt<a+s

2pfL

0 ats<wt<a+p

\

Em condicBes de equilibrio, a corrente harménica de ordem h do RCT tem

a seguinte expressao geral:

I, 4
— =—————(cosa.sn(na) - n.sena.cos(na)) ; sendo n=3, 5, 7 etc.
= o gy osa s(na) (ra)

Ovdor |, éo vaor eficaz da corrente no reator de nucleo de ar quando
a =90°.

Em condigdes de simetria o componente de 3* harmdnico e seu mlltiplos
inteiros ficam mitigados dentro da ligacdo em delta da valvula do RCT. Desta
forma, os harmdnicos caracteristicos gerados sdo os de ordem 52, 72, 112, 132, etc.

A figura A.2.2 mostra o contelido percentual de & e 72 harménico da
corrente do RCT em funcdo do angulo de disparo a. Conforme pode ser
observado os valores maximos das correntes harménicas ndo ocorrem para o

mesmo valor de a .
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Figura A.2.2 — Corrente harmonica gerada pelo RCT
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Apéndice 3
Auto-excitacdo de geradores e compensadores sincronos

Neste apéndice estdo apresentadas as equagdes para uma maquina sincrona
de rotor liso, sem enrolamento de amortecimento, imediatamente apds a ligacéo
de uma carga termina trifasica puramente capacitiva de valor C nos seus
terminais [23, 24, 25]. S8o desprezados os efeitos de saturacdo, de qualquer néo
linearidade na méquina, da acdo dos reguladores, variagdo no tempo dos enlaces
de fluxo nos enrolamentos e as perdas Joule ro estator. As equactes abaixo estéo
normalizadas em p.u na base do gerador.

Como a auto-excitacdo envolve sobrevelocidade e aumento de tensdo
terminal, a andlise simplificada aqui apresentada é védlida para o instante t =0" e
devera ser complementada por um estudo mais apurado, usando ferramenta
digital, onde a modelagem do gerador devera ser completa.

A simbologia adotada neste anexo € a seguinte:

w: velocidade angular.

L, : induténcia de dispersdo do estator.

L, L4 indutancia mutua nos eixos direto e em quadratura, respectivamente.
L4, L, rindutancia propria nos eixos direto e em quadratura, respectivamente.
€y, 1 tensdo e corrente de campo, respectivamente

E,, : tensio de campo na base Xag.

Ly Iy : induténciade dispersdo e resisténcia do campo, respectivamente.

4, 1,° corrente da armadura no eixo direto e em quadratura, respectivamente.
Y 4: Y 4 enlace de fluxo no eixo direto e em quadratura, respectivamente.

Y « -enlace de fluxo do campo

Y «q - €Nnlace de fluxo no eixo em quadratura.

Tios T,;O :constante de tempo em circuito aberto no eixo direto e em quadratura no

periodo transitorio, respectivamente.
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e;,,e'q :tensdo interna da maguina no eixo direto e em quadratura no periodo

transitério, respectivamente.

A3l
Equacdes do eixo direto

A figura A.3.1 mostra o circuito equivalente do eixo direto.

L,
a YT
—
i Lfd
d
Lad Ig I r
fd

<

Figura A.3.1- Circuito equivalente do eixo direto

_Yu tLlalg

Y =lu(by +Lag)- Lalg \ Iy _m

Ya=Lalw- (L, +L)i,

1)

2

3

(4)

()


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016625/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016625/CA

103

Substituindo em (5) o valor de i, indicado em (4), tem-se:

YiutLlal

ad (Lfd +Lad) - (LI +Lad)id (6)

yq=L

Lady fd + Lzadld

= - (L, +L)i
YTyl Lyt el
L @& L2 o)
Y4 = aY @ ad (L +L) 3,
(Ly +La) &(Lg+Lly) &
y . = L oY +‘(3\€L2ad' LiLg-Laly - Laly - LZaq'_Q'i
d = =d
(L tLa) g Ly +L, 5
L Y & L.L, ©
Y4 :#_g + fd = ad =P
(Ly +Ly) (Ly+Ly) g
- L. L
Ld :LI + fd = ad (7)
(L +Lly)

e ...
Ya=—- 14l (8)
w
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A.3.2

Equacdes do eixo em quadratura

A figura A.3.2 mostra o circuito equivalente no eixo em quadratura.

FiguraA.3.2- Circuito equivalente no eixo em quadrature

ekq :-T:rkqikq \ ykq :_(\jkqikth (9)

Yq= aqikq B Lqiq (10)

Lq=L|+Laq (11
. . . _ykq+iqLaq

ykq—lkq(Laq+qu)- [ \ qu_m (12)

Substituindo (11) e (12) em (10) e colocando i, em evidéncia, tem se:

Y kg tiglag L & L2

Yq=

L (L, +L )i, = S y i (L, +L )9|
Tlg*Lla) T (Ll §(qu+Laq> e
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y. = L o y g&_aq Lilig- Liglag - Lily - LYy
d k
(La*la) & (Lig *+ L)
: L,L e L
como: L, =L, Ll e —L=- =Y
(Lg+La) w Ly tLig
__ & :
Yq W Lqlq
A.33
Equacdes da corrente e tensao do estator
€
eq:Wyd:\N(W-lde):eq- WL 4
: d. :
i =Cpe, - WCe, onde pza, Cpe, =0 \ iy

Substituindo a equacéo (14) na equacéo (15):

. o . -ewC
iy =-wCe, +W°CL,i, \ Id_m
i, = Cpe, +WCe,; onde Cpe, =0

e . C
€ =-Wy, :-W(W- Lyig) =€ +L,iw

. _ _ ' . 21
I, =wCe, =ewC+i wL,C

105

(13)

(14)

- WCeq

(15

(16)

(17)
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Substituindo o valor de e, pelaequagéo (17):

e,WC

i, =—4— 18
“1-wALC (18)
Fazendo a transformacdo de Laplace na equagao (1):
. w .
€,(9 =——(Eu(5)- Lni(9)) (19)
STy
sabendoquey , =L_4i €substituindo pela equacéo 8
&) _ 1 & .0
== éEfd (9 - ——-i,(9Ly- LT (20)
w ST p

Colocando o termo em e'q (s) emevidéncia:

—_—-c 1 wC .0 E. (s
O+ M ,)2=E0
W swT,, (- wL,C)sT,, g STa

.oa&s 1 wC(L,- L \0 E,(9
e, (9 o vvzl_d' c - (Ld- Ld);=fd—.
w Tew (1- O T g Tao

e - wl,C)- wiel, - L) Eg(9)
S TR T R

6 9LRs LWL, 0 Ey
w Teo@ szLdC)ﬂ T,
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& 0
C <
.. _C 1 +WE4 ()
&9 =T ) @y

S+— i
(é Tyo@- WoL,C) 5
Sendo e,,(0) a condico inicial em t=0.

1- w’L,C
T, (1- w2L,C)

Chamando de "a", a transformada inversa no dominio do

tempo de éigua a e* que ira decair exponenciamente quando a >0 para

s+a
uma dada velocidade angular e considerando que L, >L,. O maior valor de

capacitancia no terminal da maquina, sem que haja auto-excitacéo no eixo direto,

serdquando w?’L,C=1 donde C, ., = ﬁ . Notar que a velocidade angular
d
da méquina aparece com expoente 2 no denominador de C

max imo .

De modo analogo, obtém-se para 0 eixo em quadratura:

L i (9) 22)

onde T, =
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substituindo (13) e (18) na equacdo acima, tem-se:

e,(s) _& e (9 e, (9w 99
w g b nheT e

e© _ 1 @ e, GOwdl,- L)o

. > i
w STy, w 1-wLC

& _- @ wlk,- Lo

w STyo W 1WLC‘

' -e (9@ l-wL,C 0o
&(S) _ edl(s) ———=; simplificando o valor de w nesta equagéo
w ST g@- wL,Owy

éd (9 @ﬂ" WZCLq 9
sT,, &1- w2L,C3

€,(9 =- (23

- W CL o'
-s2,(s)+e,(0)=e sendoe 0) acondi inicial em T=0
4 (9) +€,(0) = & ( )é(l' R C)T ) ca0
O =e,f Ve %o g
e e - S
‘ - wiL (:)Tq(),;j
- e, (0)
e, (9 =
4 & 1- wCL, ©
S+ e
ga w2L C)qua
, . . 1- w?CL
Haverd amortecimento exponencia quando i >0.

(1- W2L,O)T,,
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Desde que L, > L'qo ponto de auto-excitagdo no eixo em quadratura

1

2
WLq

correspondera a um valor maximo de C ., =
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Apéndice 4
Caracteristica de operacdo de um compensador sincrono
em regime permanente

A.4.1 Introducéo

Os compensadores sincronos sdo maquinas rotativas cuja a finalidade é
gerar ou absorver poténcia reativa. A quantidade de poténcia reativa gerada ou
absorvida pela maguina € continuamente controlada através da tensdo de

referéncia (V) do regulador de tenséo.

Uma caracteristica importante nos sincronos é gque a poténcia ativa sendo
gerada é zero (P, = 0.).

Dada a caracteristica rotativa da maguina, o tempo de resposta de um

compensador sincrono quando submetido a um degrau em V,, € superior ao

tempo de resposta de um CER com mesma poténcia.

A.4.2 Caracteristica de operacdo do compensador

Como a poténcia ativa gerada pelo compensador € nula, entdo:

P, =0=V,,cosq \ cosq=0 \ q=90°

A corrente de armadura |, estara em quadratura com a tensdo termina da
méaquina V,; se atrasada Q. >0, se adiantada Q. <0. No primeiro caso a

méaguina esta sobreexcitada (E; >V: ) e no segundo caso a maguina esta
subexcitada (Ey < Vy).
A figura A.4.1 mostra o diagrama vetorial do compensador sincrono nos

seus 2 modos de operacdo, sobreexcitado e subexcitado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016625/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016625/CA

111

Xd

X4 reatanciasincrona eixo direto
V, ! tensao terminal

E, : tensdo interna

I, - corrente da armadura

Vi Eq operacdo sobreexcitado
> >
Q,>0
—»
anXd
a
Ia
E Vv, operacdo subexcitado
q 0 <0
> > g
-
Jllaxd

FiguraA.4.1 — Caracteristica de operacdo do sincrono em regime permanente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016625/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016625/CA

112

A curva em “V” de um compensador sincrono relaciona a corrente de
campo (I.) coma corrente de armadura (I,) damaguina. A figuraA.4.2 mostra
acurvaem “V” tipica de um compensador sincrono.

Nesta figura, dada uma determinada corrente de armadura |

a

corresponderdo 2 pontos de operacdo do compensador, um para a regiéo
subexcitada e outro para a sobreexcitada. O ponto que a curva em “V” corta o
eixo horizontal corresponde a operacdo em vazio, com o sincrono em 0 MVAr.
Quando o requisito de subexcitacdo para a méquina é severo, como durante a

auto-excitagdo, o compensador € equipado com ponte negativa no sistema de

excitacao.

operacdo sobreexcitado

operacéo skjbexcitado
I

a

o —— ———————————y

D I
ponte negativa

|- corrente de armadura
|, : corrente de campo

FiguraA.4.2 — Curvaem “V” tipica de um compensador sincrono
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Apéndice 5
Desenvolvimento das equacdes associadas a curva de
capabilidade para um gerador sincrono

A51

Calculo da poténcia ativa e reativa de um gerador sincrono

A teoria de maguinas sincronas [16, 23, 24] apresenta as seguintes
equacdes para a poténcia ativa e reativa, em p.u na base da maquina, para um

gerador sincrono com pdlos salientes, desprezando as perdas Joule e o efeito da

saturagao:
v ®1 10
P, = iFa —+ —ZIsen2d 1
s 2§ X 1)
VE 0
Q0 = E0 g 20, d; %)
X, ' X, Xe 5

P, : poténcia ativa gerada nos terminais do gerador (p.u).
Q. : poténcia reativa gerada nos terminais do gerador (p.u).
X, - reatanciano eixo em quadratura (p.u).

X, reatdncia no eixo direto (p.u).

V, : tensdo terminal do gerador (p.u).

d: @ngulo de carga do gerador (graus).

E, : tensdo interna do gerador (p.u)

A5.2
Capacidade maxima de geracdo de poténcia reativa em funcdo da

corrente da armadura
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A expressao da poténcia reativa sendo gerada pela méaquina em funcéo da

corrente maxima da armadura | e da tensdo termina V, tem a seguinte

a, max
forma:

2 2 _\s2;2

PG+QG _tha,max

mani pulando- se a expressao acima indicada, tem-se:

1/2

QG,a,max/min =% (Vtzlz,max - Pé) (3)

Como existem duas raizes para a equagdo (3), araiz positiva correspondera
a maxima poténcia reativa capacitiva Qg , ... €Nquanto que a raiz negativa
correspondera a maxima poténcia reativa indutiva Qg , . - A equacéo (3) € valida
para ambos os tipos de gerador, com rotor cilindrico e pdlos salientes.

As limitagBes associadas a corrente de campo, e que serdo estudadas logo
a seguir, ndo possuem uma expressdo analitica simples e direta tal como a

apresentada para a limitacdo da corrente da armadura em (3). A aproximagao

prética normalmente feita € a de tratar os geradores como tendo o rotor cilindrico.

A.5.3
Capacidade de geracdo em funcédo das limitagdes da corrente de

campo

Manipulando as equacdes (1) e (2) acima, obtém-se:

&/ E Z e 0 0
P2 =G6— s send+ 11 2d*
& Xq 2 gXy Xyg p

desenvolvendo a expressio de P? e fazendo as seguintes substituigoes:

sen’d =1- cos®d

sen 2d = 2sendcosd

A expressio de PZ ficara sendo:
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) ) 2 .
E, 0 € @ o S & o
R? = —4: sen’d +é/t2§- L 50 costd - &/28n - 150 costd +
d @ 8 &X¢ Xogf e &% Xogh
V3E & o) VE, & o)
pYima Pl 1 Tcosd - 2——¢ 1. i:cos3d
Xqg §Xq Xy X &Xq Xig

Desenvolvendo a expressio de Q3 :

@/ E, 2oo
Q% =¢—"cosd- V? a%os d,sn I
8 xd xq 20
E.o é o 2 240
Q2 =G—% cos’d+ @V‘Q%Sd SendTg-Z : qcosdvzgtos d,sn d:
d @ g g Xq [ 8] d d Xq 7]
A expressdo do quadrado da poténcia aparente gerada no terminal do
gerador terd a seguinte forma:
substituindo: sen® dcosd = cosd - cos®d
2 2
.E, 0 & ou e o ou
P§+Q§:gt qgsen d+é42<§1-i: cos’d - &/ 1 i:u cos'd +
Xd [} @ Xq X w é Xq Xd m
VE, 2 VAE, & NE, &
ﬁl-——cosd 2 qél - 1—cos3d+gt 1+ cos’d +
X a Xq &Xq i g Xy g
é 24 6u 2 290
+é/tz§3%osd send_ oVt qCosdvtzg%osd sendi
é X Xa & d d X

Manipulando algebricamente a 12, 2, £ e & parcelas da soma P? + Q¢

acima indicada.
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2
2/ \E, & é ol s
95 sen?d+av) _'iiﬂ cos? d+2—— i-— cosd+g— cos’d =
Xe g g e Xagf Xe 8Xq Xug %)
2 ,n 2
/,E, 0 é & al VE 0
: q:(sen d+ cos’ d) + V¢ 1 -ijj cos’d+2—2 i-i_cosd-
X4 g 8 &Xq Xagf Xy &X, X,
&/ E, ,®81 190 <'.52 , . ~
¢—— +V7¢—- —7cosd” = A (asim chamado por conveniénc ia de notag&o)
q Xq de p
, 1 @ V’E, @1 190
PZ+QZ% = A- é/ —-—-u cos'd - 2 é Fcos’d +...
X4 7 Xq &X, X4 3
é @ VIE 2 2d 6
é/gtosd s;endTu o Vi qcosd?05d+sendj
8 a4 X4 X4 Xe

como cos®d = cos®dcosd e cos*d = cos® d cos®d, fazendo agumas smplifica ¢Bes obtem -se:

28%05 d cos’d CU V,’E, ®os’d  cos’d O

P2+Q2=A -2 —cosd +..
° e é X, Xa & X é X, Xy 5
s __\2 .
+8/2&toszd , sen’d C_iJu ] 2\/fEq Cosd&toszd L sen’do
t = =
é é X Xa o X é X Xe o

,c05°d v cos’ dU V7E, &os’d cos’d O

P2 +Q% = A- §4 -2 Tcosd +..
q Xd G Xd g Xq Xd ﬂ
2
é , cos’d sen?du _V’E aos’d sen’d O
+ /2 +V,; g-2— cosdé + =
8 X4 Xq 0 X4 X4 Xq 2

A 2 2 2 2
PGZ+Q§, _ A- gﬂ/f cos°d _Vtz cos°d +Vt2 cos°d +Vt2 sen“d

A X X X

e d d

q

V’E, &os? d cos’d  cos’® L sen 2d 0
-2 + zcosd
X, § X, X, X, X, :

q
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cos’d

smplificando ostermosem (V/ )? efazendo cos?d+sen®d=1:

d

20 VE 0]
P2+Q2 =A- (@Wt:_z By g R0s"d cos’d cos®d sen® d;
gxqb X4 qu X4 X4 Xe o

26 % e
Pé+Qé:A-§/‘j-2§Vt§ qiicosdé +
Xag X4 2g X4

substituindo o valor de A na expressdo acima:

2 2
&/ E 6 0 a&a2d & aE & 0

PZ+Q2 —9 L +V2f‘ .1 Tcosd? - é—‘ T - 2§Vt icosdé + i
gX X g g &Ko Xa o Xq Xe &

2
a/20 & aa/,E, 60 0 &/ E, e 0 0
PE+Qf +&—1 +2 Vfé 9-cosda%OS d,sn dT—Q T+V72G 1 i;cosd:
Xag X4 o qu Xe g & X gxq Xig &
B/20 VA S B/ E, o 6 0
PZ+Q2+ é = é—;}% * Yeosd = 9 I q+vf§ ~ -~ Zoosd
g Xq xdﬂ '}
neste ponto do desenvolvimento serdo feitas as seguintes simplificagdes:
= desprezando o efeito darelutancia
V.E vz V,E
o« = —cosd- — @—*cosd
Xd Xd Xd
2 AE ; &
PZ +§eQG +V—t% :§J+Vf§ei- igcosdj 4
Xqg & X4 Xq Xig g

= considerando o rotor cilindrico X, =X
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O sistema de excitagdo de um gerador sincrono possui 2 limites para a

corrente de campo quando da operacao em regime permanente, a saber:

= corrente maxima de campo.
E a corrente méxima permitida para a o sistema de excitacdo, determinada

pela capacidade térmica dos tiristores e demais componentes deste sistema

Desprezando o efeito da saturagdo, a corrente de campo |, em p.u é igua a
tensdo interna da maguina E, em p.u. Desta forma, a equagdo (4) tera a seguinte

forma:
—— + Vtzg— - —icosdT (5)

E ,ma €0 Vvalor maximo possivel de ser atingido pela tensdo interna da maguina.

Considerando a méquina como sendo de rotor cilindrico, a equacéo (5)

ficar& da seguinte forma:

.2 .2

pr e, VO _PEum §
G G,r, max - -
g Xs g Xe g

> a/2E ,1/2
QGrmax__V_ti t qf;maX_Pé:
X4 é X4 %)

) 61/2

VZ a/tEmmax :
Qo max :';+%' PeZ (6)
X4 X3 7}

= corrente minima de campo
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E a corrente minima capaz de garantir que os tiristores do circuito de
campo permanecerdo disparados. O valor tipico desta corrente é da ordem de 5%
da corrente nominal do campo.

Como indicado na equacéo (1), a poténcia ativa gerada P, € reduzida com
a redugdo do valor da tensdo interna E,. Napraticao vaor de P, € praticamente

zero. A equagdo (4) tomara a forma
& Eqma |\, .2 o 9
:éx—+vt§—-—:cosd; @)

Considerando-se a maguina como de rotor cilindrico:

V2 VtE min
(Q ,r, min + _t)z = ($)2
© Xd Xd
V2 VtE min
QG,r,min =-—=+ 1 (8)
xd Xd

AS54

Capacidade de geracdo com o gerador subexcitado

O gerador sincrono possui capacidade limitada de absorver poténcia
reativa proveniente do sistema de transmissdo. Esta capacidade de absorcéo de
reativos poderd ser ativada por uma das seguintes formas.

= manualmente pelo operador.

Neste caso, bastard o operador reduzir a tensdo de referéncia ("set point")

do regulador de tensdo da maquina, fazendo V,, <V,.

» mudanca na topologia do sistema de transmisséo.
Alteraces na topologia do sistema, como por exemplo: energizacéo de
uma linha de transmissdo longa, podera fazer com que o gerador absorva a

poténcia reativa excedente da rede como forma de regulagéo da tensdo terminal.
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= defeito no regulador de tensdo (hardware) ou no sistema de medicéo

associado.

Uma falha no "hardware" que compde o regulador de tensdo podera fazer
com que o gerador passe a absorver (indevidamente) poténcia reativa da rede.

Qualquer que sgja a forma de absorcéo de reativo que foi ativada, para o
gerador existe um limite maximo a partir do qual a maguina poderd perder o seu
sincronismo com arede, fazendo com que a mesma seja desligada pelo sistema de
protecéo.

Como forma de evitar a operagdo no limite de subexcitagdo, os reguladores

de tensdo sdo equipados com limitadores de subexcitacdo cuja acdo resultante € a

de aumentar a tensdo de excitagdo (tensdo interna E,, ) damaquina.

A formulagcdo matematica da operacdo subexcitada de um gerador € obtida

apartir das equactes (1) e (2), como segue:

v 0
VigL i:2 dcosd ViE, send
2 q X d0 X
= =tand
V. E

, &0S d t

Qo +V? =
T xe: %

cosd

P Vicosd®l ,®R0s’d sen’d0

1
tand 2tand SX X,

o]
2sendcosd=Qg + Vi &
d g

§Xo X4 g
P, V/? cosd VZcos®d -0, + aQ:os d 1- cos’ d0
tand X, X4 g X4 X, &
PG Vt2
= + — 9
and 2o X ©)

q

A equacdo (9) indica que existe um valor maximo para o angulo de carga
d, a patir do qua o gerador perderd o sincronismo. A este angulo

d, . correspondera um valor minimo de poténcia reativa absorvida Qg ,, i, -
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P V2
QG,u,min = ﬁ - X_t (10)

Pela equacdo (10), dada uma condicdo de despacho para o gerador, este
devera absorver no minimo Qg ,, .;, Parapermanecer em sincronismo com a rede.
A reatancia X, do transformador elevador tem efeito na caracteristica de

subexcitacdo do gerador. A expressdo considerando este efeito é

I:)G Vt2

Qe uimn Ttend,, X, +X;

max

As equacoes (3), (6), (8) e (9) desenvolvidas neste anexo formam o lugar
geométrico no plam Pg, Qg dos possiveis pontos de operacéo do gerador.

A smplificacdo feita considerando o rotor como sendo cilindrico
praticamente ndo modifica os limites indicados para a curva de capabilidade. Esta
simplificacdo € conservativa, ficando a curva de capabilidade subestimada em

2,3% caso sgja desprezada o efeito da saliéncia do rotor.
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Apéndice 6

Céalculo da energia ndo suprida pela perda de geracéao

A metodologia para o cdlculo da probabilidade de perda de carga (LOLP
—loss of load probability) aqui indicada € aquela proposta em [26] e que considera
somente o risco devido a perda estética de geragdo, como segue:

O valor esperado E(t) daperdade carga paraum dado intervalo de tempo

€ obtido pela seguinte expressao:
on
E() =a Rty
k=1

Onde:

O, € amagnitude da k-ésima saida forcada

P, é a probabilidade de uma saida forgada com amplitude igual a O, .

t, & 0 nimero de unidades de tempo no intervalo de estudo em que a saida O,

causara uma perda de carga.

Uma certa indisponibilidade O, contribuira para uma perda de carga no

sistema cujo valor esperado sera igual ao produto da probabilidade da existéncia

desta indisponibilidade P, pela unidade de tempo t, em que a perda de carga

ocorreria caso aquela indisponibilidade existisse.

A.6.1

Célculo do valor esperado da perda de carga

Considerar uma usina com 5 geradores de 40 MW cada, operando na base,

com 0s seguintes dados histéricos para as saidas forcadas:

tempo médio entre falhas = MTTF = 4380 horas
tempo médio parareparos= MTTR = 45 horas
O pico de carga previsto para o sistema € de 160 MW.
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nimero dehoras foradeservigodevidoa saidaforcada

prob. desaidaforcada= = 0,010

nuimero de horasdo periodo 4380 + 45

nimero de horasdo ano 8760
taxa média defalhas por ano = = » 2.0

nimero de horasemservico 4380

O modelo considerado para o gerador € em 2 estados, a saber: em servico

— forade servico.

em servico (1)
A estado do gerador

Prob (up) =0,99

A

MTTF=4380 h MTTR=45 h

fora de servico (0)

Prob (down) =0,01

FiguraA.6.1-Modelo do gerador

A partir destes dados € preparada a tabela de probabilidade para o caso de

saida forcada nos geradores.

tempo
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Tabela A.6.1- Probabilidades de saida forgcada de geradores

Capacidade capacidade indisponivel | probabilidade probabilidade

disponivel (MW) [(MW) desta acumulada
configuracéo

5x40 0 0,95099 1,00000

4x40 1x40 0,048030 0,04901

3x40 2x40 0,00097 0,00098

2x40 3x40 0,000009 0,00009

Os valores databela A.6.1 inferiores a 10°° serfo desprezados.

O céculo das probabilidades de desligamento de geradores é feito a partir
de uma distribuicdo binomial, onde a probabilidade de sucesso p € igual a 0,99 e
a probabilidade de fracasso g é igual a 0,01. A probabilidade de haver 2x40 MW

geradores fora de servico € determinado da seguinte forma:

|
P(8OMW) = C2p°q? = (%)(0.993)(0,0102) = 0,00097

Com estes dados, podemos determinar o valor esperado da perda de carga
que ocorrerd quando do desligamento do 2 gerador. Para tal, serd necessirio o

conhecimento prévio do perfil da curva de duracéo de carga da usina.
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caga
(M)
capaadade instalada = 200 MW
A
reserva =40 MW
180 MW A 4
(100%9)
@)
365 dias mpo
0 |’
Neste caso:
Figura A.6.2-Vaor esperado da perdade carga
* 0
= 407100% _ 41,67% delano
(160- 64)

O valor esperado da perda de carga devido ao desligamento forcado de 2

maguinas ser&
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TabelaA.6.2- Determinacdo do valor esperado da perda de carga

capacidade probabilidade tk (%) valor esperado da perda
indisponivel (MW) acumulada de carga (%)
0 1,00000 - -
1x40 0,04901 - -
2x40 0,00098 41,67 0,04083
3x40 0,00009 41,67 0,0003753

E(t) = 41,67%* 0,00098 + 41,67%* 0,00009 = 0,04083+ 0,000374 = 0,041204 %

O valor esperado de perda de carga com pico de 160 MW seraigua a:

365* 0,041204% = 0,1505dias por ano
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