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Resumo

Vega, Jorge Leonidas Lafitte. Avaliagdo das Condigoes de Seguranca de
Tensdo na Presenga de Motores de Indugéo e Capacitores Chaveaveis. Rio de
Janeiro, 2005. 126p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Apés a incidéncia de inumeros colapsos ocorridos nos sistemas de transmissao de
energia devido ao uso extremo das linhas de transmissdo, a estabilidade, ou mais
adequadamente, a seguranga de tensdo tornou-se um assunto importante os ultimos
anos. A correta representacédo de cargas e de dispositivos de controle de tenséo é cada
vez mais importante na analise de seguranga de tensdo do sistema elétrico, em fungéo
da sua complexidade crescente e da necessidade de ag¢des operativas mais precisas. A
avaliacao das condi¢des de seguranga de tensao é realizada com base em um modelo
linearizado das equagdes de fluxo de carga, incluindo toda e qualquer equacgéo de
controle, e os indices resultantes sao calculados a partir de um determinado ponto de
operacgao. Em estudos off-line, este ponto € usualmente proveniente do resultado de um
problema de fluxo de carga. E importante que os modelos matematicos do sistema e
seus componentes, de controles e de limites sejam compativeis nos dois programas
computacionais. Estuda-se neste trabalho a modelagem em regime permanente, e a
incorporagao a fungao de avaliagdo da seguranga de tensdo, de cargas do tipo motor de
inducéo e do controle de tenséo por faixa através de capacitores chaveaveis. Aspectos
fundamentais da presenca de motores de indugdo e capacitores chaveaveis na
avaliagdo da seguranga de tensdo sdo apresentados e discutidos. Sdo mostrados
exemplos numéricos de avaliacdo dos indices de estabilidade de tens&o que ilustram a

necessidade de uma modelagem realista.

Palavras - chave
Seguranca de tensao, estabilidade de tensdo, colapso de tensdo, motor de

inducéo, capacitor chaveavel.
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Abstract

Vega, Jorge Leonidas Lafitte. Voltage Security Assessment in the Presence of
Induction Motors and Switchable Capacitors. Rio de Janeiro, 2005. 126p.
Master Dissertation - Electrical Engineering Department, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

After the incidence of innumerable collapses occurred in the energy transmission
systems due to the extreme use of the transmission lines, the voltage stability, or more
adequately, the voltage security became an important issue in the last years. The correct
representation of loads and voltage control devices is important in the analysis of voltage
security of the electrical system, due to its increasing complexity and to the necessity of
more accurate and secure operative actions. The voltage security assessment is based
on a linear model of the load flow equations, including all and any control equation, and
the resulting indexes are calculated for a specified operating point. In off-line studies the
operating point is usually obtained from a load flow algorithm. It is important that the
system and its components mathematical models, control devices and limits are
compatible in both computational programs. This work is concerned with the steady state
modelling and its incorporation into the voltage security assessment function, of induction
motor type loads and band voltage control by switchable capacitors. Fundamental
aspects of induction motors and switchable capacitors in the assessment of voltage
security are presented and discussed. Numerical examples of voltage stability

assessment indexes are presented to illustrate the necessity of realistic modelling.

Key-Words

Voltage security, voltage stability, voltage collapse, inductor motor, switchable

capacitor.
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H Constante de tempo de inércia do rotor

lar Componente da corrente eficaz do rotor referido ao eixo d

igr Componente da corrente instantanea do rotor referido ao eixo d
lgs Componente da corrente eficaz do estator referido ao eixo d

ids Componente da corrente instantinea do estator referido ao eixo d
igr Componente da corrente instantanea do rotor referido ao eixo q
lgs Componente da corrente eficaz do estator referido ao eixo q

igs Componente da corrente instantinea do estator referido ao eixo q
Ir Corrente eficaz complexa do rotor referida aos eixos d-q

Is Corrente eficaz complexa do estator referida aos eixos d-q

Lm Indutancia mutua entre o estator e o rotor

L, Indutancia de dispersao do rotor

L Indutancia propria do rotor

Ls Indutancia de dispersao do estator

Les Induténcia prépria do estator

L'SS Induténcia transitéria do motor de indug&o

Prec Poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor de indugéo

R, rr Resisténcia do rotor

R, Ts Resisténcia do estator

T, Constante de tempo transitéria de circuito aberto do motor de indugao
Var Componente de tenséo eficaz do rotor referida ao eixo d

Var Componente de tenséo instantanea do rotor referida ao eixo d

Vs Componente de tenséo eficaz do estator referida ao eixo d
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|:)SCL
I:)RCL
Pnt]cleo
Pdiversas
Pac
Pconv
Pel

Ws

Wm

Ws
W'
Tind

cos ¢

Componente de tensao instantanea do estator referida ao eixo d
Componente de tenséo eficaz do rotor referida ao eixo q
Componente de tenséao instantanea do rotor referida ao eixo q
Componente de tenséo eficaz do estator referida ao eixo q
Componente de tensao instantanea do estator referida ao eixo q

Tenséo eficaz complexa do rotor referida aos eixos d-q

Tenséo eficaz complexa do estator referida aos eixos d-q
Reaténcia de circuito aberto do rotor da maquina de indugao
Reatancia muatua entre o estator e rotor

Reaténcia de dispersao do rotor

Reaténcia de dispersao do estator

Reaténcia transitéria do motor de indugao
Admitancia shunt da barra interna do circuito equivalente do motor
Impedancia serie do circuito equivalente do motor

Componente do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo d

Componente transitério do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo d
Componente do fluxo enlagado pelo estator referido ao eixo d

Componente do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo g

Componente transitéria do fluxo enlagado pelo rotor referido ao eixo q
Componente do fluxo enlagado pelo estator referido ao eixo q

Perdas no cobre do estator

Perdas no cobre do rotor

Perdas no nucleo

Perdas por atrito proprio e com o ar, entre outras
Poténcia entreferro

Poténcia convertida

Poténcia elétrica de entrada ao motor de inducao
Velocidade sincrona da maquina em rad/s (Magnitude BASE)
Velocidade mecéanica do motor em rad/s
Velocidade sincrona da maquina em pu
Velocidade mecanica do motor em pu

Torque induzido da maquina

Fator de poténcia da carga do motor de indugéo
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Zy Impedancia Thevenin equivalente sem capacitor na barra terminal

OtH Angulo Thevenin equivalente sem capacitor na barra terminal
Rty Resisténcia Thevenin equivalente sem capacitor na barra terminal
XtH Reatancia Thevenin equivalente sem capacitor na barra terminal
Vry Tensao Thevenin equivalente sem capacitor na barra terminal

S Escorregamento da maquina

Re Resisténcia equivalente do rotor

R. Resisténcia da linha

XL Reatancia da linha

Rrhe Reatancia Thevenin equivalente com capacitor na barra terminal
XTHe Reatancia Thevenin equivalente com capacitor na barra terminal
Vhe Tensao Thevenin equivalente com capacitor na barra terminal
OTHc Angulo Thevenin equivalente com capacitor na barra terminal
X0 Reatancia de dispersao a rotor bloqueado

Br Campo magnético do rotor

Or Angulo do fator de poténcia do rotor

Er Tens&o do rotor

Bret Campo magnético resultante do motor

Im Corrente de magnetizagao

Ir Corrente no rotor

) Angulo entre os campos magnéticos resultante e rotor

PFr Fator de poténcia resultante no rotor

LET Limite de estabilidade de tens&o

LEA Limite estatico de estabilidade angular

Z, Impedancia da linha de transmissé&o

oL Angulo da impedancia da linha de transmiss&o

Z. Impedancia de carga

Te Torque elétrico

Tm Torque mecanico

N Numero de motores de indugéo

PN Poténcia nominal do motor de indugao

M Motor de indugao
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