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ESTUDOS DE PARAMETROS DE GERADORES
CONSIDERANDO ASPECTOS DE ESTABILIDADE PARA
APLICACAO NA EXPANSAO DE SISTEMAS ELETRICOS

RESUMO

Neste trabalho é feita uma analise da influéncia dos parametros das maquinas sincronas
e do sistema de interligacdo das usinas na estabilidade transitoria do sistema elétrico, e
avaliados os impactos técnicos e econémicos de eventuais ajustes desses paradmetros
nos custos de projeto dos geradores. Foi dada particular atengdo para usinas de meédio e
pequeno porte, interligadas a sistemas regionais de subtransmissao.

Para a consecucdo desses objetivos, foram desenvolvidas duas linhas de agdo. A
primeira foi dedicada ao estudo dos aspectos relativos a estabilidade transitéria, e a
segunda a determinacdo das relagdes entre caracteristicas de projeto, parametros
eletromecanicos e os custos dos geradores.

As analises de estabilidade transitoria foram realizadas inicialmente para um sistema
simplificado de trés barras e, em seguida, para casos derivados de situagtes reais. A
analise das relagbes entre as caracteristicas fisicas e eletromecanicas e os custos das
maquinas foi efetuada a partir de estudos, informacgbes teotricas e dados praticos
fornecidos por fabricantes e especialistas do setor.

ABSTRACT

In this work an analysis of the influence of synchronous machine electromecanical
parameters on transient stability is made Technical and economical impacts of these
parameters on machines cost are evaluated. Particular attention was given for
hidrelectrical plants connected to regional systems.

in this research, two lines were adopted The first considers the electromechanical
synchronous machines characteristics and their influence on electrical system transient
stability. The second discusses the project aspects and relationship between machine
parameters and project costs.

For transient stability analysis were made digital simulations considering a small three
busses system behavior. This research was completed by simulations of systems of real
cases. The technical and economical impacts of generators parameters on project cousts
were defined based on research on books, articles and practical information given by
generators manufactures and project engineers
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia tém como principal missdo gerar, transmitir e
disponibilizar a energia elétrica para os consumidores, com confiabilidade, qualidade e
custos compativeis com os requeridos pelos processos e equipamentos.

Na operagdo dos sistemas elélricos apenas uma pequena parte da energia que
transita pela rede pode ser armazenada, seja na inércia mecénica das maquinas, seja
nos campos magnéticos e nas capacitancias dos componentes. Assim, a maior parte
da energia entregue pelos geradores deve ser imediatamente consumida pela carga,
ou em perdas elétricas no sistema.

Por esse motivo, para gque o sistema elétrico possa operar € necessario que seja
mantido um equilibrio dindmico entre a poténcia gerada e a consumida pela carga, ou
seja, que as maquinas permanecam em sincronismo e que as tensdes e a freqiéncia
da rede permanecam dentro de limites adequados.

Todo sistema elétrico estd sujeito a perturbagbes, seja devido a falhas dos
equipamentos, seja devido a variagbes da carga ou impactos do ambiente.
Independente disso, espera-se que o sistema elétrico seja capaz de suprir
continuamente aos consumidores, com tensao e freqliéncia mantidas dentro de limites
tais que permitam aos equipamentos operar satisfatoriamente, mesmo apds serem
submetidos a grandes perturbagdes.

A estabilidade tem sido reconhecida como um requisito para a operagdo adequada dos
sistemas elétricos desde a década de 30. Nessa época a maior preocupagéo era em
relacdo aos limites de transporte das linhas mais longas e ao comportamento do
conjugado e do angulo de carga durante a ocorréncia de transitdrios no sistema.

Nas décadas seguintes ocorreu uma crescente interligagdo entre as unidades
geradoras e as cargas, com a finalidade de elevar-se a confiabilidade do servigo e
reduzir-se a reserva girante, reduzindo-se os custos globais da expans&o da gerac¢éao.
Ao mesmo tempo, foram desenvolvidos sistemas de controle de tenséo cada vez mais
rapidos, o que, se por um lado tornava os sistemas elétricos mais estaveis apos a
ocorréncia de transitorios, reduzia o amortecimento das malhas de controle e os
tornava mais oscilatérios no tocante as pequenas perfurbagdes.

A medida que os sistemas elétricos tornavam-se mais complexos, surgiam novos
problemas relativos & estabilidade que, por sua vez, propiciavam a implementacao de
novas solucbes de engenharia, bem como a evolucéo das técnicas de analise e
modelagem da rede



Acompanhando esse desenvolvimento, ¢ conceito de estabilidade dos sistemas
glétricos tornou-se cada vez mais amplo, envolvendo todos os aspectos dinamicos da
operagao

No casc brasileiro, até a década de 50 o atendimento aos requisitos de energia elétrica
era realizado por um grande numero de sistemas independentes, de pequeno porte,
operando de forma descentralizada, empregando diversos padrées de tenséo e
freqiiéncia. Dentre esses sistemas, destacavam-se, pelo seu porte, apenas o0s
sistemas de atendimento a carga das regifes do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Os
problemas de estabilidade envolviam basicamente o sincronismo das maquinas.

A partir da segunda guerra mundial, teve inicic um grande ciclo de expansdo do
consumo de energia elétrica, que se expandia a uma taxa média anual de 13%, no
periodo de 1945 a 1950. A expansdo da geragao foi assumida pelo setor publico, que
se tornou responsavel pela quase totalidade dos novos projetos de grande porte

No periodo de 1950 a 1980 ocorreu a estruturagio do sistema elétrico brasileiro
fortemente interligado, tal como € conhecido. Esse sistema foi construido quase
inteiramente pela iniciativa governamental.

O predominio publico no setor favoreceu em muito o processo de interligacao,
permitindo uma otimizacédo energeética do parque gerador, constituido em sua maior
parte por usinas hidrelétricas. Grande parte da poténcia disponibilizada era gerada por
grandes usinas, com maquinas geradoras de grande porte, normaimente interligadas
ao sistema elétrico em tensdo de transmisséo.

Dada a disponibilidade de recursos para investimentos na rede de transmissao, o
sistema interligado apresentava niveis de carregamento mais baixos, com menores
deslocamentos angulares entre as barras, e maiores margens de estabilidade.

Esse modelo de expansd3o se esgotou na década de 90, devido principalmente a
dificuldade de financiamento internacional.

Ocorreu um processo inverso, no sentido de se abrir o setor para o capital privado. Os
novos empreendimentos de geragdo passaram a ser licitados pelo governo federal,
sendo vencedor o agente que apresentasse o melhor preco pelos direitos de
exploragéo

Entraram em cena os autoprodutores e produtores independentes, bem como
consorcios de empresas publicas e privadas.

Surgiu um grande numero de usinas de menor porte, da ordem de dezenas de MW ou
menos. A construgdo dessas usinas tornou-se viavel porque, embora em muitos casos
apresentassem custos elevados para o MWh gerado, exigiam menores aportes de
capital, e, portanto, apresentavam melhores possibilidades de financiamento.

Esses acontecimentos trouxeram como contrapartida a interligagdo de um grande
numero de maquinas de pequena poténcia a rede elétrica, com menores constantes de
inércia, muitas vezes interligadas a sistemas de subtransmissdo fracos, com baixos



niveis de curto-circuito e pequena capacidade de transferéncia de energia. Além disso,
por razbes econdmicas, freglientemente utilizavam linhas fortemente carregadas para
a interligacéo das usinas.

No processo de expansdo anterior, baseado em um planejamento centralizado da
geracdo e transmisséo, a definicdo dos pardmetros de geradores, sistemas de
regulagdo e controle tendia a privilegiar a robustez do sistema, mesmo que fosse
prejudicado o aspecto econdmico dos projetos.

No ambiente atual, movido principalmente pela perspectiva do lucro, a prioridade é
buscar solugbes técnicas capazes de reduzir os custos de instalagdo e aumentar a
margem de rentabilidade do negdcio Embora em geral os custos dos geradores
correspondam a uma parcela relativamente pequena dos custos da usina como um
todo, em termos absolutos representam elevados investimentos.

Esse problema e muitas vezes agravado quando, para se obter uma reducdo nos
custos de instalagéo, opta-se pela instalacdo de maquinas com projetos ja existentes,
com parametros eletromecanicos nem sempre adequados as caracteristicas
topoldgicas dos sistemas elétricos onde se da a integracdo dessas usinas.

Outro aspecto importante & o relativo distanciamento de pontos de vista entre as
equipes de planejamento da rede elétrica, principaimente nas concessionarias, e das
equipes envolvidas no projeto e implantagdo das unidades de geracao.

As equipes de planejamento de transmissdo defendem sempre maquinas elétricas
com caracteristicas mais robustas do ponto de vista da estabilidade. As equipes de
geracdo sao muito mais sensiveis aos impactos dessas caracteristicas nos custos dos
empreendimentos.

Nos sistemas elétricos, as usinas tém de atender simultaneamente as expectativas do
ponto de vista da geracdo, da transmisséao e do fabricante.

Para assegurar a rentabilidade de seu negécio, o agente gerador é estimulado a
reduzir os custos da implantagéo dos projetos, reduzir 0s encargos com a operagao e
manutencdo das instalagbes, elevar a disponibilidade e manter a integridade das
maquinas. Também é desejavel que suas maquinas possuam um baixo nivel de
perdas, desde que isto ndo acarrete uma elevagio excessiva dos custos.

Conforme a legislacéo atual, o agente gerador é obrigado a garantir a confinuidade do
fornecimento de energia, conforme legislacdo e regulacdo especifica e conforme as
condigdes estabelecidas na licitacédo.

O objetivo do fabricante é atender aos desejos de seu cliente, preservando as margens
de lucro do seu negdcio. Para isso, ele tem de se manter competitivo no mercado,
reduzir os custos de projeto e construcdo, mantendo os padrdes de desempenho
compativeis com os especificados pelos agentes geradores A referéncia [Rocha01]
analisa essa questao.



A fim de reduzir os custos e prazos de projeto € implantagdo das unidades, os
fabricantes tendem a buscar uma padronizacéo crescente das solugbes. Essa
tendéncia se torna ainda mais pronunciada quando se observa gque grande parte dos
empreendimentos de geracio atuais € constituida por projetos de medio e pequeno
porte, conforme [Rocha97] e [Stocco01].

Finalmente, sob a perspectiva dos distribuidores, dos operadores da Rede Basica, e
dos consumidores, deseja-se que as maquinas, além de suprir a demanda por energia,
sejam estaveis sob condi¢bes transitdrias, possuam margens de poténcia reativa e de
regulacio de tensdo compativeis com 0s requeridos do sistema elétrico e assegurem
a manutengao da freqiiéncia da rede dentro de faixas adequadas ao funcionamento do
sistema

Como esses fatores tém impactos sobre os custos dos projetos de geragdo, podem
surgir conflitos de interesses em determinadas situagdes. Nessas condicdes, a
existéncia de uma visdo mais ampla por parte dos setores envolvidos facilita a
definicdo do equilibrio.

Considerando-se a estabilidade transitéria, em alguns casos pode surgir a necessidade
de se alterar valores de parameftros eletromecanicos das maquinas. Essas alteraces
podem afetar caracteristicas elétricas e mecanicas, com impactos sobre os custos de
projeto.

Ressalta-se gue existe uma forte interdependéncia entre os aspectos elétricos e
mecéanicos no projeto de maquinas sincronas, tornando necessario que o impacto de
cada alteragio de parametros seja analisado sob todos os aspectos técnicos e
econdmicos envolvidos.

Todos esses fatos tornam altamente pertinente a realizacdo de estudos de estabilidade
transitoria em sistemas elétricos de subtransmissdo envolvendo analises {écnicas e
econdmicas, visando:

e Propor ajustes dos parametros eletromecanicos e das caracteristicas basicas do
sistema de controle de tensdo dos geradores, considerando os requisitos de
estabilidade, a topologia da rede e os limites técnicos e econdmicos no projeto das
magquinas sincronas;

o O dimensionamento apropriado das redes de interligacdo das usinas, tendo em vista
nao so requisitos de regime permanente como também dindmicos das interligagbes.

Esse trabalho tem como principais objetivos estudar a influéncia dos parametros
eletromecanicos das maquinas sincronas na estabilidade angular dos sistemas
elétricos, bem como os impactos desses parametros sobre os custos das instalagdes
de geracdo, de forma a contribuir para a obtencdo de solugbes técnica e
economicamente mais adequadas, compatibilizando o0s aspectos tecnicos e
econdmicos no tocante a estabilidade transitéria das maquinas.



Em termos académicos, a principal contribuicdo é a busca de uma integracao entre
dois campos de conhecimento na Engenharia Elétrica, reunindo seus fundamentos em
um unico texto.

Sob o enfoque de aplicacao pratica, o ganho maior & contribuir para o estabelecimento
de uma metodologia de andlise capaz de envolver aspectos de projeto de maquinas
com aspectos sistémicos no que concerne a estabilidade transitéria,

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo estad organizada em seis capitulos, dispostos de forma a sistematizar
e simplificar o tratamento dos varios aspectos pertinentes ao objeto do trabalho.

No capitulo 2 & apresentada uma revisao bibliografica sobre o tema. E realizada uma
introducao inicial e uma explicitagdo do conceito de estabjlidade em sistemas eléfricos
de poténcia, bem como de sua evolugdo, em funcdo das transformacbes estruturais
dos sistemas elétricos no tempo. E dada uma atengéo especial para a evolugio desse
tema no sistema elétrico brasileiro. Realiza-se uma discuss&o dos critérios para estudo
de estabilidade transitoria nos sistemas elétricos norte americano, canadense e
sistema brasileiro, sendo feitas algumas consideragdes sobre a analise de estabilidade
transitoria em sistemas regionais.

O capitulo 3 aborda a modelagem matematica e o funcionamento da maquina
sincrona, necessarios para a fundamentacdo tedrica das analises posteriores.
Também nesse capitulo sdo estudados os modelos de maquinas sincronas,
juntamente com os sistemas de regulacéo a ela associados.

O capitulo 4 é dedicado ao estudo da estabilidade transitdria das maquinas sincronas,
e ao estudo dos fatores que podem influencia-la Essas analises foram realizadas com
a utilizacao do programa ANATEM, que se constitui em uma ferramenta computacional
de uso amplo e suficientemente testada no setor elétrico brasileiro.

O capitulo 5 aborda as maquinas sincronas sob uma perspectiva mais proxima da
visdo de projeto das maquinas. S8o analisados os fatores que determinam as
grandezas fisicas das maquinas, seus parametros eletromagnéticos e mecanicos e as
relacbes entre as caracteristicas fisicas e os custos das maquinas. S&o também
estudadas as principais restricdes técnicas e econdmicas para ajustes nas
caracteristicas fisicas, com o objetivo de se incrementar o desempenho das maquinas
sob o ponto de vista da estabilidade transitéria.

Finalmente, no capitulo 6 sdc apresentadas as principais conclusdes e
recomendacées do trabalho, bem como as sugestbes para desenvolvimentos
posteriores.



CAPITULO 2 - REVISAO BlB!..IOGRAFICA E CONCEITOS DE
ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo & feita uma revisdo bibliografica abordando a evolugdo histérica do
conceito de estabilidade dos sistemas elétricos, tanto no ambiente internacional quanto
no sistema brasileiro, estabelecendo-se um paralelo entre o surgimento dos problemas
de estabilidade, as solucdes identificadas para sua correcdo e a evolugdo instrumental
e conceitual do tratamento do probiema.

Sio também focalizados de forma preliminar os varios tipos de estabilidade, sendo
dada énfase a estabilidade angular para grandes perturbagbes, por ser uma das
preocupacdes centrais desse trabalho.

Juntamente com o0s conceitos basicos de estabilidade transitéoria, sado também
apresentados os critérios de analise nacionais e norte-americanos.

2.2 EVOLUGCAQ DO PROBLEMA E DO CONCEITO DE ESTABILIDADE

No glossario de termos aprovado pela North American Electric Reliability Council -
NERC [NERC96], a estabilidade em sistemas elétricos é definida como a capacidade
do sistema se manter em um estado de equilibrio em condi¢do normal ou apos a
ocorréncia de uma contingéncia.

Trata-se de uma definicdo bastante abrangente, capaz de envolver a estabilidade do
sistema em relacdo a quase todos os tipos de perturbacgao a que ele esta sujeito.

Na verdade, o conceito de estabilidade dos sistemas elétricos tem evoluido e se
ampliado no correr do tempo, de acordo com a evolugdo e aumento da complexidade
dos sistemas e dos problemas reais que foram surgindo na sua operagao.

Segundo [Kimbark48], o primeiro problema dinamico referente a operagdo em paraielo
de sistemas elétricos ndo foi propriamente um problema de estabilidade
eletromecanica, mas de “hunting” ou caga ao sincronismo.

Muitos geradores eram acionados por motores de explosdo a diesel, com conjugados
pulsantes. Ao se estabelecer o paralelismo entre as maquinas, algumas vezes essas
pulsacbes entravam em ressonancia com as freqléncias naturais de osciagao
eletromecanica dos geradores. Em alguns casos, a situac¢ao era agravada por projefos
inadequados dos reguladores de velocidade que amplificavam ainda mais as
oscilagbes Esse problema foi resolvido por duas interessantes inovagdes técnicas A
primeira foi a introducdo dos enrclamentos amortecedores nas maquinas sincronas,
por Leblanc na Franga e Lamme nos EUA. A segunda foi a disseminacgdo do uso das



turbinas a vapor ou hidraulicas, gue uniformizaram o conjugado motor, eliminando as
pulsacdes.

Para [Kimbark48], o termo estabilidade de sistemas elétricos de poténcia denota a
condicdo na qual todas as maguinas do sistema elétrico permanecem em sincronismo.
De forma correspondente, o termo instabifidade se refere a condigdo de perda de
sincronismo.

O sistema elétrico estavel deveria ser capaz de manter o sincronismo sob condi¢des
estaticas e transitorias.

Para manter o sincronismo sob condicées estaticas, os angulos de carga das
maquinas deveriam ser tais que permitissem ao sistema elétrico gerar e transmitir a
energia solicitada pela cargas e atender os aumentos graduais dos requisitos de
poténcia, sem ultrapassar os limites de defasamento angular entre as maguinas e as
cargas. Essa concepc¢ao correspondia a estabilidade de regime permanente.

Para manter o sincronismo sob condicdes transitdrias, as maquinas elétricas deveriam
possuir conjugado sincronizante suficiente para evitar que, devido & ocorréncia de
transitérios na rede, tais como curto-circuito nas linhas ou manobra de grandes blocos
de carga, as maquinas viessem a perder ¢ sincronismo, devido as grandes oscilagdes
eletromecanicas que se seguiam a esses disturbios. Essa concepcéo correspondia a
estabilidade transitéria.

Toda essa conceituacdo esta intimamente associada ao estagio da evolugdo dos
sistemas elétricos no periodo de 1920 a 1950.

Nos primeiros vinte anos do século XX a estabilidade dos sistemas elétricos ainda nao
tinha se tornado uma grande preocupacao.

Antes da introducdo de sistemas de controle automatico de tenséo, tais como
reguladores de tensdo nos geradores e na rede, compensadores sincronos e outros,
os sistemas de distribuicdo eram construidos para apresentar pequenos niveis de
reguiacdo, o que significava pequenos valores de impedancia nas linhas e valores mais
elevados para os limites de estabilidade (tanto sob o ponto de vista estatico quanto
transitério).

O desenvolvimento de reguladores automéaticos de tensao permitiv elevarem-se 0s
valores das reatancias das maquinas, obtendo-se projetos mais econdmicos para 0s
geradores e limitando o valor das correntes de curto-circuito nos terminais

Nas redes elétricas, esses equipamentos tornaram viavel a operacéo de linhas de
transmissdo mais longas e com regulagées mais elevadas A época, esse fato foi
importantissimo, pois permitiu a interligagéo de usinas distantes dos centros de carga,
através de linhas de transmissdo longas e com altos valores de impedancia. Essas
inovactes permitiram uma melhor exploragdo da capacidade de carregamento das
linhas e a reducdo das bitolas dos cabos. Com a elevagdo das impedancias, os
angulos de carga tornaram-se mais elevados.
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Devido principalmente a motivos econdmicos, em alguns casos, as linhas de
interligagdo dos centros de geracdo e os centros de carga passaram a operar com
carregamentos muito elevados, fazendo com que os angulos de carga das maquinas
se aproximassem do valor limite para a transmisséo de poténcia, levando o sistema a
perder o sincronismo.

Entretanto, nessa fase, os problemas mais comuns de instabilidade surgiam apés a
ocorréncia de faltas nas linhas Os altos valores das impedancias das maquinas e
finhas, reduzindo o conjugado sincronizante das maquinas, aliado a carregamentos
elevados e elevados tempos de abertura dos disjuntores, da ordem de 0,5 a 2,0 s,
constituiam-se nos principais fatores para a perda do sincronismo.

Esses problemas foram atenuados pela introdugdo de varias inovagdes técnicas nos
sistemas elétricos, tais como a reducdo dos tempos de abertura dos disjuntores e a
utilizacdo de reguladores de tensdo de resposta rapida, sem banda morta. Outro
avanco significativo foi a introducdo do religamento automatico em linhas de
fransmissdo nos anos ftrinta e, poucos anos depois, do desligamento monopolar
[Cahen63]. O religamento de alta velocidade permite o restabelecimento rapido da
configuracdo original do sistema logo apds a ocorréncia da falta. O religamento
monopolar atenua o impacto da redugio da capacidade de transferéncia de poténcia
ativa do sistema elétrico apds a atuagio da protec@o. Ambos contribuem para reduzir a
amplitude das oscilagcGes transitérias apds a ocorréncia das faltas.

Com todas essas inovagdes, elevou-se a margem de estabilidade tanto de regime
permanente quanto transitoria e, praticamente, eliminaram-se os problemas de
estabilidade de regime permanente, melhorando-se sensivelmente a estabilidade na
primeira oscilagao

Entretanto, como os reguladores de tensdo mostraram-se muito rapidos em relagao as
demais constantes de tempo envolvidas, o comportamento dos sistemas tornou-se
muito mais oscilatario apds a ocorréncia dos transitorios, trazendo uma preocupagao
com a necessidade de se proporcionar um amortecimento adequado para as
oscilagbes.

A partir de 1920 os sistemas elétricos de paises como Estados Unidos e Canada
tornaram-se cada vez mais interligados. Esse processo permitiu a reducdo das
reservas de geracdo necessarias para se assegurar as margens de estabilidade do
sistema e também a diminuigdo dos custos da geracéo e transmisséo da energia, ao
mesmo tempo que permitiu uma elevacdo da confiabilidade da rede.

Um dos problemas enfrentados foi o da conexdo entre dois sistemas de grande porte
por meio de uma interligacao fraca em relagéo & capacidade das unidades de geragéo
dos sistemas envolvidos. Na ocorréncia de uma falta severa em algum dos sistemas, a
capacidade de transmissado do elo de interligacdo podia ndo ser suficiente para garantir
a estabilidade dos sistemas interligados.

Por volta de 1960, grande parte dos sistemas elétricos dos Estados Unidos e Canada
ja se encontravam interligados. Todos os sistemas regionais faziam parte de um dos
dois grandes sistemas de grande porte, os sistemas do Leste e Oeste Esses dois
sistemas foram interligados em 1967 através de um elo HVDC.
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Embora as interligacbes entre sistemas elétricos tragam beneficios para o
planejamento energético e a confiabilidade da rede, tambeém contribuem para o
aumento da complexidade e dos impactos dos problemas de estabilidade sobre o
sistema elétrico. Este fato ficou claramente demonstrado durante a ocorréncia do
“black-out” no sistema Nordeste norte-americano em 1965 Esse evento colocou a
questdo da estabilidade no centro da ateng@o dos engenheiros de sistemas elétricos,
do pablico e dos 6rgaos reguladores. Assim, a partir de 1960 a analise da estabilidade
de sistemas passou a merecer uma grande parte dos esfor¢os dos engenheiros de
sistemas elétricos.

Com a disseminacao dos computadores digitais e o desenvolvimento de algoritmos de
calculo, foram desenvolvidos varios programas digitais para se avaliar a estabilidade
dos sistemas elétricos de grande porte. Esses recursos tornaram possivel o
desenvolvimento de modelos mais detalhados de equipamentos, sistemas de controie
e protecdo, maquinas, rede de fransmissdo e carga e simular o comportamento de
sistemas interligados de grande porte, tornando mais precisos e confiaveis 0s estudos
de avaliacdo da estabilidade.

Nos sistemas elétricos, foram introduzidas importantes melhorias no tocante a
estabilidade transitoria, devido & reducido dos tempos de eliminacdo de falta dos
disjuntores, melhoria do desempenho dos sistemas de excitacdo, capacitores série,
etc.

Sistemas de excitacao rapidos, aoc mesmo tempo gue melhoram o comportamento do
sistema no tocante a estabilidade transitéria, introduzem modos de oscilag@o local, em
alguns casos com amortecimento negativo, afetando a estabilidade para pequenos
sinais .

Assim, a partir de 1960 a preocupagdo com a estabilidade transitdéria das maquinas
elétricas foi se reduzindo, enguanto tornava-se cada vez mais preocupante a
estabilidade para pequenos sinais [Cahen63], nesse caso entendida como a existéncia
de amortecimento adequado para as oscilagfes no sistema elétrico.

Uma alternativa para solucdo desses problemas foi o PSS - Power System Stabilizer.
Esse dispositivo tem a finalidade de elevar o amortecimento das oscilagbes do rotor
das maquinas, mediante a introducdo de componentes adicionais ao conjugado
eletrico em fase com as variacdes de velocidade do rotor [Taranto02]

Com o surgimento de grandes sistemas interligados através de elos eletricamente
fracos em relagcdo aoc montante de poténcia envolvido, alguns grupos de maquinas
passam a oscilar em conjunto, surgindo oscilagGes de baixa freqiiéncia entre dois ou
mais blocos dos sistemas. Em alguns casos esses modos de oscilagdo tornam-se
fontes de preocupacio no tocante a estabilidade de pequenos sinais. Essa tendéncia
pode ser ilustrada de forma pratica pela referéncia [Barbier75], que resume os
resultados de um questionario sobre o assunto enviado pelo grupo 31/32.03 da
CIGRE, obtidos com respostas enviadas por empresas de energia elétrica de 19
paises.
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Uma inovacéo importante foi a introdugéo dos elos “back-to-back” nos sistemas de
transmissdo. Como os conversores possuem constantes de tempo reduzida, torna-se
possivel obter, através no ajuste adequado do controle dos elos, um maior
amortecimento para as oscilagdes de baixa frequéncia e uma melhoria da estabilidade
da rede para pequenos sinais [Cahen63].

Nesse estagio da evolugdo dos sistemas elétricos tornou-se claro que, embora fosse
necessario que o sincronismo em regime normal e apfs as contingéncias mais
comuns fosse mantido, os sistemas elétricos deveriam também apresentar um
amortecimento adequado para pequenas e grandes perturbacdes. Caso contrario,
poderiam surgir oscilagées crescentes ou ndo amortecidas, capazes de comprometer a
operacaoc da rede.

A seguir sdo apresentadas duas abordagens do conceito de estabilidade bastante
Hustrativas desse estagio do desenvolvimento dos sistemas elétricos e da natureza dos
problemas de estabilidade que entdo polarizavam a atengdo dos profissionais e
pesquisadores envolvidos no assunto.

Segundo [Anderson77], se, apos a ocorréncia de uma perturbacao, um sistema eletrico
apresentar uma resposta oscilatéria amortecida, e assumir uma condi¢éo de operagéo
estavel, em um intervalo finito de tempo, ele podera ser considerado estavel.

Embora esse autor admita a existéncia de outros tipos de instabilidade no sistema
elétrico, na referéncia citada ele se limita, na pratica, a concep¢ao da estabilidade de
sistemas elétricos como estabilidade angular. Entretanto, estabelece uma distingdo
entre a estabilidade para grandes e pequenas perturbagdes. O critério para avaliagéo
da estabilidade permanece o mesmo. Para gue um sistema seja estavel & necessario
que suas oscilagdes sejam amortecidas.

[Mello79] possui uma abordagem semelhante, considerando trés tipos de estabilidade
em sistemas elétricos:

Fstabilidade em reqgime permanente:

Esta estabilidade & basicamente relacionada a existéncia ou nao de conjugado de
sincronizacdo em regime permanente. Pode ser investigada considerando-se
pequenos acréscimos da carga, de forma a se elevar lentamente os niveis de
carregamento do sistema,

Estabilidade Transitoria

Esta relacionada com a gravidade do disturbio, com a caracteristica poténcia x angulo
das maquinas e com o carater oscilatorio do comportamento das maquinas;

Estabilidade dinamica:

Relacionada a existéncia de amortecimento satisfatério no sistema, podendo ser
avaliada por andlises linearizadas, através das raizes da equac¢do caracteristica. Essa
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definicdo também se atem unicamente a preservacdo do sincronismo entre os
geradores do sistema, nas condi¢des de regime permanente ou transitorio.

A partir da década de 70, com um aumento dos niveis de exploragao da capacidade de
transporte dos sistemas elétricos, cresce a preocupagdo com a estabilidade da tensao
da rede, tanto em condigbes normais quanto apdés a ocorréncia de grandes
perturbacdes e alteragdes na configuracdo da rede A referéncia [Kundur97] apresenta
uma boa abordagem inicial sobre esse assunto.

Para esse autor, a estabilidade da tens&o é vista como a capacidade de um sistema de
poténcia conservar tensbes de regime permanente aceitaveis sob condigées normais e
apos ser sujeito a perturbagdes. Um sistema elétrico entra em um estado de
instabilidade de tensdo quando uma perturbagdo, elevagdo da carga ou alteragdo nas
condi¢cdes do sistema causam uma progressiva e incontrolavel queda da tensao.
Assim, a principal causa da instabilidade de tenséo ¢ a incapacidade do sistema suprir
a demanda de poténcia reativa.

Com a tendéncia de aumento progressivo dos niveis de carregamento das redes
elétricas, devido principalmente a restricdes financeiras, esse problema tende a
aumentar sua importancia.

A comparacdo entre as definicbes anteriores, dadas em momentos diferentes, num
intervalo de tempo de aproximadamente meio século, mostra que o conceito de
estabilidade vem sendo ampliado com o aumento da compiexidade dos sistemas
elétricos, tanto do ponto de vista de poténcia instalada e dimensdes geograficas,
quanto do grau de interligacdo enfre as maguinas e entre outros sistemas,
ocasionando o aparecimento de novos problemas dinamicos, novas metodologias e
ferramentas de analise, e também novas solugdes de engenharia para os problemas
encontrados .

Essa exposicdo mostra também que, para um melhor entendimento do carater dos
varios fatores que podem afetar a estabilidade, & muito conveniente uma abordagem
sob uma perspectiva histérica, associando-se o aparecimento de cada fipo de
problema ao progressivo desenvolvimenio e aumento do grau de complexidade
alcancado peios sistemas elétricos.

As duas definicGes apresentadas a seguir, ambas datadas da década de 90, séo as
utilizadas como referéncia nesse trabalho. Tém um carater bastante abrangente e
refletem o grau de complexidade dos sistemas elétricos de grande porte atualmente
existentes, o que acarretou o aparecimento de todos os problemas dindmicos
mencionados nesse texto.

Conforme [Kundur97], a estabilidade de um sistema elétrico pode ser definida como a
capacidade de um sistema elétrico se manter em equilibrio sob condi¢cdes normais de
operacédo e retomar um estado aceitdvel de equilibrio apds a ocorréncia de uma
perturbacio.

De forma analoga, de acordo com a referéncia [WSCCOQ], estabilidade de um sistema
elétrico é a capacidade deste se manter em equilibrio em condigSes normais e assumir
um estado estavel apods a ocorréncia de contingéncias no sistema
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2.3 EVOLUGAO DOS PROBLEMAS DE ESTABILIDADE NO SISTEMA BRASILEIRC

Da mesma forma que em outras partes do mundo, no Brasil o interesse pelo tema
estabilidade acompanhou o desenvolvimento e aumento de complexidade do sistema
elétrico

Conforme [Eletrobras00] e [Lopes53], durante todo o periodo de 1930 a 1950 o
sistema elétrico brasileiro era caracterizado por um grande numero de sistemas locais
de pegueno porte funcionando de forma isolada. Os unicos sistemas interligados de
porte significativo eram os da antiga Light, que atendia ao estado do Rio de Janeiro e
operava a fregléncia de 50 Hz, e da Amforp, que atendia boa parte do estado de S&o
Paulo, operando com freqiéncia padrao de 60 Hz Esses dois sistemas eram
interligados através de uma estagcdo conversora eletromecanica 50/60 Hz, com
capacidade limitada a 50 MW.

Durante esse periodo, boa parte das maquinas eram antigas, com reguladores de
tensdo lentos. No tocante ao comportamento dinamico dos sistemas elétricos, a Unica
preocupacéo era a estabilidade transitoria. A estabilidade para pequenas perturbages
ainda nao era considerada um problema

Em grande parte das situacdes, os estudos de estabilidade eram efetuados através
dos métodos analiticos, desenvolvidos antes da era digital, tais como o critério das
areas iguais, diagramas de circulo, etc , conforme descrito em [Kimbark48]. Para evitar
a perda de sincronismo apds a ocorréncia de faltas no sistema elétrico, procurava-se
manter o sistema operando em uma faixa segura no tocante ao limite de estabilidade.

Ao final da década de 70, comecam a ser utilizados computadores digitais pelas
empresas e universidades, permitindo o desenvolvimento e a utilizagéo de programas
digitais poderosos, capazes de representar com detalhes os equipamentos do sistema
elétrico.

A partir de 1970 tem inicio no sistema Sudeste a construcdo de varias usinas de
grande porte, destacando-se, entre outras, as usinas da bacia do Rio Paranaiba e Rio
Grande, tais como Emborcacdo, Sdo Siméo e Jaguara. As maiores usinas, de uma
forma geral, se situavam em locais distantes dos pdlos de carga e eram interligadas
aos centros de consumo através de extensos sistemas radiais.

A fim de se evitar problemas de estabilidade transitoria, foram especificados sistemas
de excitacdo eletrénicos com grande rapidez de resposta. J& se prevendo a
possibilidade de surgimento de problemas dinamicos, foram também especificados os
PSS

Conforme depoimentos de antigos profissionais do setor, apés a ligacdo dessas
usinas, em varios casos, 0$ ajustes propostos mostraram-se inadequados, com
problemas no amortecimento dos modos de oscilagao introduzidos pelos controles de
excitacao de resposta rapida.
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Em alguns casos optou-se pelo desligamento puro e simples dos PSS, elevando-se
dessa forma o risco de instabilidade devido a falta de amortecimento para os modos de
oscilagio introduzidos pelos reguladores de tensao.

A partir desse momento, as areas de operacdo passaram também a se interessar
seriamente pela questdo da estabilidade para pequenas oscilagbes e pelo ajuste
adequado dos dispositivos PSS, conforme mostrado nas referéncias [Leite75] e
[Neto79].

E também desse periodo a preocupacio com métodos capazes de permitir a avaliagéo
em tempo real da estabilidade transitdria, tais como o método de Liapunov, para
utilizacdo nos centros de supervisdo e controle recém instalados, conforme mostrado
nas referéncias [Cascaes73] e [Oliveirad4].

A fim de se obter uma medida da preocupacac no setor elétrico brasileiro com a
gstabilidade de sistemas elétricos, foi realizado nesse trabalho um levantamento do
numero de artigos apresentados no SNPTEE (Seminadrio Nacional de Produgéo e
Transmiss&o de Energia Elétrica) sobre esse tema, no periodo de 1971 a 1997. Os
resultados estdo reunidos na tabela a seguir

ARTIGOS SOBRE ESTABILIDADE APRESENTADOS NO SNPTEE - 1971-1897

ANOS TRANSITORIA PEQ. PERTURB. TENSAO
1971-1980 13 5 0
1981-1990 30 18 2
1991-1997 2 10 16

TOTAIS 45 43 18

Tabela 2.1 Levantamento do numero de artigos sobre estabilidade no sistema elétrico
brasileiro

A tabela 2.1 mostra uma grande preocupagdo com os problemas relativos a
estabilidade transitoria e para pequenas perturbagdes de 1971 a 1990. Nesse periodo
foram apresentados 43 artigos de estabilidade transitéria e 23 artigos sobre
estabilidade para pequenas perturbacgbes, contra apenas 2 artigos versando sobre
estabilidade da tensao

No periodo de 1991 a 1997 foram apresentados apenas dois artigos sobre estabilidade
transitoria, contra 10 artigos para estabilidade para pequenas perturbagdes e 16 na
area de estabilidade de tensao.

Esses numeros indicam que no campo da estabilidade, enquanto aumentaram as
preocupacdes com a estabilidade para pequenas oscilacbes e a estabilidade de
tensao, reduziu-se o interesse na estabilidade transitoria.

A partir de 1980 ocorreram varias alteracbes importantes na estrutura do sistema
interligado nacional, tais como a construg@o de ltaipu e a interligagdo entre os sistermas
Norte e Nordeste
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Com a interligagdo de dois sistemas de grande porte por elos de corrente alternada
relativamente fracos, torna-se possivel o surgimento de modos de oscilagdo com
frequiéncias tanto mais baixas quanto maiores as poténcias dos sistemas interligados.

A partir de 1985, com o agravamento da crise do setor elétrico, e também por
restricbes econdmicas, buscando otimizar a capacidade de transmissdo do sistema,
glevam-se os niveis de carregamento e queda de tenséo. A partir desse momento 0s
engenheiros e pesquisadores do setor passam a se preocupar cada vez mais
seriamente com a avaliacdo da estabilidade de tensdo no sistema. O crescimento do
numero de artigos sobre esse tema no SNPTEE demonstra a preocupacdo crescente
do setor a respeito desse assunto.

E importante destacar que durante todos esses anos o sistema elétrico brasileiro tem
apresentado um aumento progressivo da inércia girante total, fazendo com que fosse
se elevando a margem de estabilidade transitéria do sistema como um todo. Dessa
forma, espera-se que, de uma maneira geral, o impacto dindmico de novas usinas
torne-se cada vez menor.

De uma forma geral, esses fatos explicam a maior preocupacdo com a estabilidade
para pequenas perturbacdes e com a estabilidade de tensdo, e uma menor
preocupacdo com a estabilidade transitoria, relacionada mais diretamente com a
inercia girante do sistema.

No entanto & importante salientar que a analise de estabilidade das maquinas a serem
interligadas ao sistema elétrico continua a ser uma necessidade técnica, para
preservar a estabilidade da rede e permitir o ajuste e dimensionamento adequado dos
sistemas de interligagdo, de protecdo, sistemas de controle e para a avaliagdo da
adequacdo dos parametros eletromecanicos dos geradores.

Nos ultimos anos, com a abertura da gerac8c para a iniciativa privada, mudaram
radicalmente algumas premissas que orientaram por anos a fio a definigdo dos
parametros eletromecanicos das maquinas As novas diretrizes reforcam a tendéncia
de se reduzir os custos das maquinas, o que, em alguns casos, pode significar
alteracéo dos parametros eletromagnéticos das maguinas, como forma de reduzir-se
0s custos dos empreendimentos de geracéo

Essa tendéncia pode ser demonstrada, entre varias outras referéncias, em [Leite99],
que compara as variagBes nos custos de dois projetos alternativos com parametros
alterados, e [Rocha01], que discute de uma forma geral os impactos da especificagéo
técnica de geradores em seu custo

Qutro aspecto a ser destacado é que, principalmente na regido Sudeste, grande parte
das usinas de grande porte ja foi construida, sendo os aproveitamentos hidraulicos
ainda disponiveis de porte menor, com usinas com poténcias de no maximo duas ou
trés centenas de MW.

Essas usinas s&o muitas vezes integradas em redes de subtransmissao regionais, de
padrées de desempenho muitas vezes precario. Dado seu porte, embora em alguns
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casos sejam importantes para os sistemas regionais, raramente essas usinas
apresentam impacto significativo sobre a estabilidade da Rede Basica.

Por esse motivo, justifica-se uma reavaliagdo dos criterios utilizados para o estudo da
estabilidade transitéria de usinas regionais, levando em consideracdo as
caracteristicas especificas desses sistemas, visando adequar 0s requisitos de
estabilidade com os niveis necessarios para se atender aos limites de confiabilidade
estabelecidos pelos 6rgdos reguladores e restricbes econdmicas tanto no projeto das
maquinas, quanto no sistema elétrico de interligacao.

Abre-se, portanto, uma oportunidade para uma andlise critica dos valores dos
parametros eletromecanicos das maquinas, da topologia do sistema e dos
procedimentos e critérios de avaliagdo e analise, estabelecendo-se um novo
compromisso entre os requisitos de estabilidade transitoria exigidos pelo sistema e os
custos de investimentos das maquinas e seus impactos nos empreendimentos de
geracao.

2.4 CLASSIFICAGCAO DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Nas exposicbes anteriores mostrou-se como o conceito de estabilidade foi sendo
construido e ampliado, 8 medida que cresciam as dimensdes fisicas e a complexidade
dos sistemas elétricos.

Dentre as definicées apresentadas, considerou-se a mais adequada a formulada por
[Kundurg7], ja citado no item anterior, que define estabilidade de um sistema elétrico
como a propriedade de permanecer em equilibrio sob condigbes normais, e de assumir
um estado de equilibrio apds ser submetido a um disturbio.

Enquanto o conceito de estabilidade considera simultaneamente a estabilidade do SEP
em relacdo a todos os aspectos possiveis, a instabilidade pode se manifestar de
muitas formas, em fungéo da configuragdo, niveis de carregamento e do modo de
operacao do sistema de poténcia.

Como cada tipo de instabilidade requer um tipo distinto de agéo corretiva, do ponto de
vista pratico & conveniente a classificagio dos varios tipos de estabilidade, de acordo
com a natureza dos problemas de instabilidade e as respectivas constantes de tempo
associadas a dinamica de cada um deles

A figura 2 1, extraida da referéncia [Taranto02], ilustra o esquema de classificacao dos
varios tipos de estabilidade em um sistema elétrico.
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Figura 2.1: Tipos de estabilidade nos sistemas elétricos

2.4.1 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo esté relacionada a capacidade do sistema de manter valores
adequados de tens@o em todos os seus barramentos, tanto sob condigdo normal
quanto apos a ocorréncia de uma perturbagdo de grande porte na rede [Kundur97].

Para que um sistema seja estavel do ponto de vista da tensdo € necessario que, em
todas as barras contidas nesse sistema, a variag8o de tensdo tenha o mesmo sentido
da variacdo de poténcia reativa injetada na rede. Dessa forma, a tensdo em cada barra
devera se elevar caso o montante de reativo injetado na barra se eleve, ou se reduzir,
caso seja reduzido o montante de reativo injetado nessa barra. Se pelo menos em uma
das barras do sistema a condicdo ndo for atendida, ele serd instavel em relagdo a
tensao.

A instabilidade de tens&o é apenas um fenémeno local O colapso de tensdo € um
fendmeno mais complexo, envolvendo uma série de eventos associados a
instabilidade de tensdo, fazendo com que grandes partes do sistema apresente um
perfil degradado de tensdo em um grande numero de barras.

A estabilidade de tensdo para grandes perturbactes se refere & capacidade do
sistema elétrico de controlar as tensdes nas barras apos a ocorréncia de disturbios de
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grande porte, tais como curto-circuitos, perdas de geragéo, coniingéncias na rede e
oufros. A estabilidade é determinada pelas caracteristicas da carga e do sistema, e
pelas interacdes dos sistemas de controie continuo e discreto. O estudo da
estabilidade de tensdo para grandes perturbagdes requer analises dindmicas capazes
de representar as interagdes de equipamentos tais como os LTC e os limitadores de
corrente de excitacdo de geradores. Por esse motivo, para avaliagdo da estabilidade
de tens&o, o periodo de analise se estende de alguns segundos a dezenas de minutos.

Como a estabilidade de tensdo néo constitui objetivo especifico desse trabalho, ndo foi
dada a esse tema uma abordagem detalhada. Entretanto, nas referéncias [Cortez01] e
[Albuquergque02], entre outras, é apresentada uma abordagem mais aprofundada.

2.4.2 Estabilidade de longo e médio termos

Na andlise de estabilidade de longo termo assume-se que as oscilagdes de poténcia
sincronizante entre as maquinas tenham sido amortecidas, resultande em uma
fregiiéncia aproximadamente constante na rede. O foco principal passa a ser dado nos
fenomenos lentos e de longa duracdo, associados a grandes desequilibrios entre a
poténcia ativa e reativa gerada e consumida no sistema.

Nessa analise & considerada a dinamica das caldeiras das unidades térmicas e das
turbinas das centrais hidrelétricas, controle automatico de geracdo (CAG), variagbes da
carga com a freqiiéncia e saturacao de transformadores.

O estudo da estabilidade de longo termo considera fendmenos que ocorrem
geralmente em uma escala de tempo da ordem de alguns minutos a dezenas de
minutos [Kundur97].

O estudo da estabilidade de médio termo focaliza fendmenos em uma escala de tempo
intermediaria entre a estabilidade transitéria e a de longo termo. Os fendmenos
abordados séo diferentes dos considerados na dinamica de longo termo. Nesse caso,
a principal preocupacdo sd3o as oscilagdes de poténcia sincronizante enire as
magquinas, com possibilidade de ocorréncia de grandes variagbes de tensdo ou
frequiéncia.

Esse assunto ndo constitui tema de interesse nesse trabalho. Para um estudo mais
detathado, pode-se indicar o trabalho de [Albuquerque02].

2.4.3 Estabilidade Angular

A estabilidade angular pode ser definida como a capacidade das maquinas sincronas
permanecerem em sincronismo [Kundur97]. A questdo da estabilidade envolve o
estudo das oscilaces eletromecanicas inerentes as maquinas interligadas entre si nos
sistemas de poténcia.
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Para uma andlise preliminar desses problemas é necessaria uma discussao
simplificada dos conceitos basicos relativos a estabilidade angular das maquinas
sincronas.

As maquinas sincronas, de uma forma geral, possuem como elementos essenciais 0s
enrolamentos de campo e a armadura O enrolamento de campo é em geral excitado
por uma fonte de corrente continua.

Devido a rotacdo do campo magnético gerado pela corrente do rotor, sdo induzidas
tensdes trifasicas nos enrolamentos da armadura, ou estator, que & normalmente fixa,
e interligada a rede elétrica.

Ao ser conectada a carga ao sistema elétrico, surgem as correntes que irdo circular
nos enroclamentos de armadura dos geradores. Devido & distribuicdo espacial dos
enrolamentos de armadura e ao defasamento angular entre as correntes, surge um
componente girando com a mesma frequéncia elétrica da rede no entreferro das
maquinas. Essa componente induz um campo magnético correspondente, que vai
interagir com o campo girante do enrolamento de campo, tendo como conseqiiéncia o
aparecimento de um conjugado magnético no sentido de se alinhar os dois campaos.

No caso de um gerador, a resultante da combinagdo vetorial das correntes de
armadura devera estar sempre atrasada em relagdo a componente da excitagéo,
fazendo com que ¢ conjugado gerado seja uma resisténcia ao movimento. Portanto,
para os geradores sincronos o conjugado motor sera devido ao acionamento mecanico
do eixo, e o conjugado resistente sera sempre devido ao conjugado eletromagnético
devido a interacao dos dois fluxos girantes.

Para que as maquinas sincronas permaneg¢am em s$incronismo, € necessario que o0s
fluxos girantes de armadura e do campo mantenham a mesma velocidade.

Relacao Poténcia x Angulo

A poténcia eletromagnética nas maquinas sincronas pode ser escrita em fungéo do
angulo elétrico, dos valores das tensées geradas pelos fluxos de campo e de armadura
e pelas impedancias elétricas dos circuitos interligados e as reatancias das maquinas.

Para uma discussao preliminar, considere-se um sistema exemplo apresentado na
figura 2 2. Ele é formado por um gerador e um motor, interligados por uma unica linha
de transmissdo de resisténcia nula
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Figura 2.2: Sistema simples com gerador e motor

Cada uma das maquinas € representada por uma fonte de tensdo em série com uma
reatancia. O gerador pode ser representado por Eg e Xa, € 0 motor por Em € Xu.

Pode-se mostrar que, guando as perdas nas linhas s&o nulas:

- E(:‘ E.\!

¢ csen 5) (2.1)

P,

Na equacdo 2.1, o parametro X comresponde ao somatério das reatancias das
maquinas e da linha. Esta expressdo mostra que a poténcia transmitida pelo circuito
aumenta com o produto das tensbes das maquinas e com o inverso da reatancia total
do circuito.

Mantidos constantes Eg , Ey & X, o valor de F. sera fun¢do do angulo de carga .
Como a relacio que rege a poténcia elétrica entregue ao sistema elétrico € senoidal,
ela aumenta guando o angulo cresce de 0 a 90°, e diminui quande o angulo de carga
aumenta de 90 a 180°, conforme ilustrado pela curva a seguir.
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CARACTERISTICA POTENCIA x ANGULO
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Figura 2.3: Caracteristica simplificada Poténcia x Angulo

A poténcia elétrica transmitida do gerador para o motor apresenta um valor maximo,
dado pela seguinte expressio:

P . Ef;E.u (22)
X X

Suponha-se a ocorréncia de um pequeno incremento da carga acionada pelo eixo do
motor. Nesse caso, este devera sofrer uma desaceleragdo correspondente, fazendo
com que o defasamento angular entre as tensdes internas das duas maquinas se
eleve. Para que o sistema seja estavel, & necessdrio que esse aumento do angulo de
carga seja acompanhado de um aumento da poténcia elétrica transmitida do gerador
para o motor. Para que isso aconteca, € necessario, portanto, que a derivada da
poténcia elétrica transmitida, considerando-se o ponto de operagio, seja sempre
positiva Dessa forma, a cada incremento na carga ocorrera um aumento
correspondente na poténcia elétrica entregue ao sistema. De acordo com a equagado
2 1, isso ocorre desde que o angulo de carga esteja sempre entre 0 e 90°. Caso este
angulo seja igual ou maior que 90°, a poténcia transferida se reduz com o aumento do
angulo, fazendo com que o defasamento angular se eleve e a maquina perca o
sincronismo.

Se subitamente ocorrer uma grande elevacdo da carga do motor, a velocidade de
rotacdo do eixo devera se reduzir, tornando-se menor que a velocidade sincrona.
Nessas condigbes a maquina deverd oscilar, conforme as leis mecanicas para o
movimento de rotacdo. Dependendo das dimensdes da variagdo da carga e do ponto
de operacdo da maguina antes da ocorréncia da variagao, as oscilagbes poderao ser
amortecidas ou ndo. Se o sistema assumir novamente um estado de equilibrio apos
as perturbagbes e as oscilagbes forem amortecidas, este devera ser considerado
estavel, Caso contrario o sistema serda considerado instavel. Observa-se gue a
estabilidade dependera das condicbes iniciais de operagao do sistema.
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Do exposto, conclui-se que a estabilidade em um sistema elétrico esta sempre
associada ao equilibrio entre forgas opostas. O mecanismo pelo gqual maquinas
sincronas interligadas se mantém em sincronismo em relagéo &s outras se baseia nas
forcas restaurativas que surgem quando uma ou mais maquinas tendem a se acelerar
ou se atrasar em relacéo as demais maquinas conectadas ao sistema elétrico.

Quando ocorre a perda de sincronismo em algumas das maquinas, a diferenca de
velocidades entre o campo do rotor e o da armadura faz com que ocorram grandes
variacbes nas correntes e tensdes das redes, causando a atuagBo da protegao e
desligando a maquina fora de sincronismo.

Apbés a ocorréncia de uma perturbagdo no sistema elétrico, a variago no conjugado
eletromagnético na maquina sincrona pode ser decomposto em duas componentes:

AT =TAO+T,Aw (2.3)

Na expressido anterior, 0 primeiro componente esta em fase com a variagéo do angulo
de carga, e se refere ao conjugado sincronizante da maquina, enguanto o segundo
esta em fase com a velocidade da maquina, e se refere conjugado de amortecimento.
T, & chamado coeficiente de sincronizacgio, e Tp coeficiente de amortecimento.

A estabilidade das maquinas sincronas depende dos dois conjugados. A falta de
conjugado sincronizante pode resultar em instabilidade devido a uma elevacao
aperiodica do angulo de carga, enquanto a insuficiéncia de amortecimento pode
provocar instabilidade oscilatoria.

Para facilitar a analise e o entendimento da estabilidade angular, & comum classificar-
se esse fendmeno em duas categorias .

Estabilidade para pequenos sinais

Diz-se da capacidade do sistema de manter o sincronismo das maquinas na ocorréncia
de pequenas perturbagdes.

Sob condicbes reais, tanto a carga quanto a geragdo dos sistemas elétricos sao
sujeitos a pequenas variagtes de natureza aleatéria. Como em geral essas variagbes
sdo de pequena amplitude, o comportamento dos sistemas elétricos pode ser
representado por modelos obtidos através da linearizagdo das equagdes dinamicas em
torno do ponto de operacgao.

Nessas condicées, a instabilidade podera ocorrer de duas formas. Na primeira, ocorre
um aumento continuo do angulo de carga das maquinas, devido a insuficiéncia do
conjugado sincronizante. Na segunda, a instabilidade ocorre devido & insuficiéncia do
conjugado de amortecimento
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Conforme mostrado na referéncia [Mello71], a utilizagdo de reguladores de tenséo de
acdo continua geralmente assegura que a derivada de dP./J seja positiva para a
maior parte das situagdes praticas. Como resultado, a instabilidade para pequenas
oscilacbes resulta muito mais freqlentemente da auséncia ou insuficiéncia de
amortecimento para os modos de oscilacdo das maquinas que da insuficiéncia do
conjugado sincronizante.

Em um sistema multimaquinas, varios modos de oscilagdo estdo presentes no sistema.
Em termos formais, se existirem N maquinas interligadas, deverdo surgir n-7 modos
distintos de oscilagdo, cada qual com uma freqiéncia natural e um fator de
amortecimento, os guais se relacionam de uma forma complexa com os valores das
constantes de inércia das maquinas, dos coeficientes de sincronizagdo e da agéo dos
reguladores de tenséao.

De uma forma genérica, para pequenas perturbacdes, a resposta de um gerador
interligado a um sistema de N maquinas & dada pela seguinte expressao, obtida da
solugdo da equagio caracteristica do sistema linearizado em torno do ponto de
operacao [Barbier75]:

A 5} =2 Ar e k%K sen (a)ktu 1 —5},{2) (2.4)

Conforme mostrado na equacéo 2.4, 0 comportamento do angulo de carga de uma
maguina € resultado da superposicdo dos varios modos de oscilaggo, cada um
caracterizado por uma amplitude A, uma dada constante de amortecimento & e uma
frequéncia angular w Os varios modos de oscilagdo dependem da forma como as
maquinas estio conectadas as redes elétricas. Os valores dos termos A, dependem da
posicdo do gerador dentro do sistema Na pratica, apenas alguns dos componentes
tém valores significativos, e apenas alguns poucos modos de oscilagdo predominam
na resposta.

Assim, uma unica maguina interligada por uma linha longa a uma rede de grandes
proporcbes tende a apresentar modos de oscilacdo locais, que s&o fungdo das
caracteristicas construtivas da maquina, ou grupo de maquinas, do ponto de operagao
e dos reguladores de tensdo e velocidade. Essa situagdo é melhor representada como
uma magquina, ou grupo de maquinas, oscilando contra um barramento infinito.

Alguns sistemas elétricos podem apresentar modos de oscilagéo caracterizados por
constantes de amortecimento de valores muito reduzidos que, sob algumas
circunstancias, podem se tornar negativas, surgindo como consequéncia oscilagbes
de amplitude crescente, ou nao amortecidas, que podem, em algumas situagoes,
provocar atuacao de relés de protecdo, causando a abertura de interligagbes.

Esse tipo de disturbio foi observado em sistemas multimaquinas operandc em
condicdo normal, em geral apresentando modos de oscilagdo de baixa freqiéncia
(< 0,5 Hz ). Esse tipo de comportamento se manifesta em sistemas onde duas areas
sdo interligadas por elos com capacidade de transmissdo reduzida em relacdo ao
montante de geracio existente em cada uma das areas. Nesse tipo de oscilagéo, as
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maquinas de cada area podem ser agregadas em equivalentes dinamicos, um
oscilando contra o outro.

Quando varias maquinas sao interligadas a um Uunico eixo, composto por linhas de
transmissdo com capacidade reduzida, em relagdo ao montante de poténcia entregue
a rede, podem surgir no sistema oscilacdes com valores tipicos de freqiiéncia da
ordem de 0,5 Hz Oscilagbes desse tipo sdo chamadas de oscilagdes de sistemas
longitudinais [Barbier75]

Outra categoria & composta por oscilagbes devidas a ajustes inadequados de
reguladores de tensdo e velocidade, controles de elos de corrente continua,
dispositivos FACTS e compensadores estaticos [Kundur97].

Finalmente, outro tipo de oscilagio eletromecanica encontrada no sistema sdo as
chamadas oscilagdes subsincronas, relacionadas a elasticidade torsional de turbinas
de geradores térmicos conectadas em locais da rede proximas a compensadores serie.
Essas freqiéncias de ressonancia sdo normaimente superiores a 6 Hz.

Estabilidade transitoria

A estabilidade transitoria é definida como a capacidade do sistema elétrico manter o
sincronismo entre as maquinas quando sujeito a perturbagdes transitorias de grande
amplitude [Kundur97]. A resposta dos sistemas a essas perturbagdes envoivem
grandes excursées do angulo de carga, sendo, portanto, influenciadas pela nao
linearidade das rela¢éo poténcia x angulo.

A estabilidade do sistema elétrico depende em grande parte tanto do ponto inicial de
operacéo do sistema quanto da severidade da perturbagéo considerada. Normalmente,
o sistema elétrico é alterado, de tal forma que, apds a ocorréncia do disturbio, o novo
ponto de operacéo difira do inicial

Em um sistema elétrico podem ocorrer disturbios em varios graus de severidade e de
probabilidade de ocorréncia. Em termos praticos, devido aos custos elevados das
obras de reforco e as reduzidas probabilidades de ocorréncia das perturbacgbes, os
sistemas s&o dimensionados e operados de forma a se manterem estaveis apenas
para um conjunto de contingéncias, selecionadas dentre as de maior probabilidade de
ocorréncia, representando normalmente uma solugdo de compromisso entre os
requisitos de custo e de confiabilidade.

Portanto, uma rede elétrica ndo é estavel de forma absoluta, mas apenas para as
faltas escolhidas como padrao. Devido a sua severidade e probabilidade de ocorréncia,
as contingéncias normaimente utilizadas para se avaliar a estabilidade dos sistemas
elétricos sdo os curtos-circuitos fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasicos. Essas
faltas sao consideradas ocorrendo sempre em linhas de transmisséo, e, em alguns
casos, em transformadores.
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De uma forma geral considera-se que as faltas sejam retiradas por disjuntores
adequados, em algumas situagbes considerando-se o emprego de religamento
automatico.

Apods a ocorréncia e retirada de uma falta na rede, o sistema pode se comportar de
trés formas basicas.

Se ele for estavel, a oscilagdo que se segue a contingéncia analisada apresenta-se
amortecida, até assumir uma nova condicdo de equilibrio, apés determinado tempo.
Quando isso ndo ocorrer, o sistema sera considerado instavel.

A instabilidade, por sua vez, poderd ocorrer de duas formas. Na primeira, chamada
de instabilidade de primeira oscilacdo, o &ngulo de carga cresce continuamente, até
que a maquina seja desligada devido as violentas oscilagdes de tensao e poténcia que
ocorrem na rede durante esse processo. No outro tipo, o angulo de carga da maquina
cresce até um valor maximo, depois sofre uma reducdo, mostrando ser a maquina
estavel para a primeira oscilagdo. Entretanto, devido & presenca de amortecimento
negativo, ou a superposicao de outras freqiéncias de oscilaglo presentes no sistema,
0 angulo de carga pode apresentar excursdes com valores crescentes mesmo apds a
primeira oscilagéo.

Em estudos de estabilidade transitoria normalmente o periodo de interesse € da ordem
de 3 a 5 segundos apos a ocorréncia da perturbagao. Contudo, tratando-se de
grandes sistemas elétricos, esse periodo podera ser estendido até 10 segundos apos a
ocorréncia da falta.

Por ser um dos temas centrais desse trabalho, a estabilidade transitéria devera receber
um tratamento mais detathado.

2.5 ANALISE SIMPLIFICADA DA ESTABILIDADE TRANSITORIA - CRITERIO DAS
AREAS IGUAIS

O critério das areas iguais é de conhecimento muito antigo no sistema elétrico. Devido
a sua simplicidade, é uma ferramenta bastante util para o entendimento qualitativo da
estabilidade de sistemas elétricos.

Inicialmente considere-se uma maquina sincrona interligada a um sistema de grande
porte através de um eixo composto por duas linhas de transmisséo, conforme
diagrama da figura 2.3

Considere-se também que a inércia girante e os niveis de curto-circuito do sistema
sejam tdo elevados que as perturbacdes e contingéncias nas extremidades da linha
nao afetem a condicdo do sistema base e que as impedancias das duas linhas bem
como do transformador possam ser representadas apenas pelas reatancias.

No limite esse sistema podera ser representado por um barramento infinito, no qual a
tens&o e angulo ndo sio afetados por nenhum componente ligado ao sistema.
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Essa configurago corresponde a um grande numero de casos onde uma usina de
pequeno e médio porte & conectada ao sistema interligado, com inércia girante e nivel
de curto-circuito muito maiores, através de um sistema regional de subtransmisséo de
caracteristicas radiais.

Figura 2.3: Sistema simplificado maquina x barra infinita

Esse sistema pode ser representado pelo sistema equivalente da figura 2.4

EGAD) EM

Figura 2.4: Sistema equivalente - Maguina ligada & barra infinita

Conforme ja discutido anteriormente, a poténcia elétrica entregue ao sistema eletrico €
dada pela expressao :
E. b,

Py="""°sen (5 )=P.‘,_.Ly°sen (5 ) (25)

Como as resisténcias do estator e do sistema foram desprezadas, a poténcia entregue
no entreferro da maquina sera a mesma que flui nas linhas.
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Se uma das linhas for retirada de operagio, a reatancia entre a maquina e a rede se
eleva, e o valor da poténcia maxima se reduz. Como o defasamento angular se
mantém constante no instante imediatamente posterior a ocorréncia da alteracao na
configuracao da rede, a poténcia elétrica entregue ao sistema se reduz.

A velocidade da maquina tende a se elevar, provocando um aumento no angulo de
carga da maquina. Com o aumento do angulo de carga, o conjugado eletromagnetico
da maquina se eleva, elevando-se a poténcia transmitida. Em um certo momento o
conjugado eletromagnético, devido a poténcia elétrica entregue & rede, se torna maior
que o conjugado mecanico, devido a agéo das turbinas Quando isso ocorre, a
velocidade de rotacdo da maqguina, que estd levemente maior que a velocidade
sincrona, comeca a se reduzir. Assim, o &ngulo de carga continua a crescer, © mesmo
ocorrendo com a poténcia elétrica, regido pela equagéo de poténcia da linha.

Admitindo-se que o sistema seja estavel para essa perturbagéo, um novo ponto de
equilibrio sera encontrado, apds um pericdo oscilatério. O comportamento do sistema
nessas condi¢cdes pode ser descrito pela equagdo dinamica da maquina:

do _M{ W,
dt \2H

](P.w“ Pmax Sena) (2.6)

Essa situacado pode ser ilustrada pela figura 2.5

P/PMAX POTENCIA TRANSMITIDA
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Figura 2.5:  Caracteristica Poténcia x Angulo. Com a perda de um dos
circuitos de interligacdo, a poténcia maxima se reduziu.

Suponhamos que a maquina, inicialmente em equilibrio, girando em velocidade
sincrona, seja submetida a um degrau de poténcia mecanica no eixo. A partir da
entrada do degrau, a poténcia mecanica sofre uma subita elevacéo, e a velocidade de
rotacdo da maquina comeca a aumentar. Esse aumento da velocidade provoca um
aumento do angulo de carga, e consequentemente, da poténcia elétrica entregue a
rede.
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A medida que o angulo de carga aumenta, a poténcia elétrica e o conjugado resistente
também aumentam, até ultrapassar o valor do conjugado mecénico. Nesse instante a
velocidade da maquina comeca a se reduzir. Mas, como nesse instante a velocidade
da maquina ainda & maior que a velocidade sincrona, o angulo de carga continua a
aumentar, até que a velocidade mecanica se torne inferior a sincrona. O angulo de
carga s6 comeca a se reduzir quando a velocidade mecanica se torne inferior a
sincrona.

Assumindo novamente que a maquina seja estavel para essa perturbagéo, apos um
periodo oscilatdrio, regido pela equacéo de oscilagdo, a maquina assume uma nova
posicdo de equilibrio, com um novo angulo de carga.

Nas duas situacGes anteriores, considerou-se a maquina estavel, ou sgja, que apods a
ocorréncia da perturbacio ela seria capaz de encontrar um novo ponto de equilibrio.

Em alguns casos, dependendo das caracteristicas e dos niveis de carregamento da
maquina e do sistema, esse equilibrio pode ndo ser encontrado. Apés a ocorréncia da
perturbacéo, a velocidade continua a se elevar e o defasamento angular aumenta até
que a maquina perca o sincronismo. O comportamento do angulo de carga da maquina
pode ser representado de forma qualitativa pela curva mostrada na figura 2.6.
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Figura 2.6. Comportamento do angulo de carga da maquina durante a
perda do sincronismo.

A analise da estabilidade do sistema elétrico em relacdo a perturbagbes de grande
amplitude, devido ao carater néo linear do comportamento do sistema, ndo pode ser
realizada através de solugbes linearizadas, sendo estas andlises comumente
realizadas a partir simulagdes computacionais, através da solucdo das equagles de
rede para os componentes estaticos, e das equacgbes diferenciais para os
componentes dinamicos. Para isso € necessaria a modelagem dos componentes
estaticos e dindmicos do sistema elétrico, e a solugdo numeérica das equages.
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O critério das areas iguais constitui uma forma eficiente e muito simples mais de se
avaliar graficamente a estabilidade transitéria de uma ou duas maquinas interligadas,
sem necessidade de simulacdes e da modelagem dos elementos dinamicos do
sistema elétrico.

O principio basico desse modelo é o equilibrio entre os montantes de energia
mecanica no eixo da maquina e a energia elétrica entregue ao sistema elétrico. Essa
relacdo pode ser deduzida analiticamente, como € feito a seguir, a partir da equagao
de oscilagao:

o |
20 Liﬁ (Za;_} }(Pu - Pw..n-u"sel’l 5) 2w (2.7)
ou, de outra forma:
d (do ds
- 2.8
df (dt) [H}(Pu Punseﬂﬁ) i[ ( )
Integrando dos dois lados:
o) %J B 40 2.9
(W(};"J . 0:!; (H (PU P\LL\ sen 5) dt ( 9}

Se a integral for nula, a velocidade volta a se tornar constante apos a ocornréncia do
disturbio  Isto interpretado fisicamente significa que o sistema se mantém em
sincronismo. Portanto, a condicdo para a estabilidade angular & que o valor da integral
seja nulo, ou seja:

i do _
I[HJ(P\/ P\H\S€115) df (2.10)

&0

Analise da resposta ao curto-circuito na rede

Considere-se a ocorréncia de um curto-circuito trifasico nos terminais proximos ao
gerador de uma das duas linhas de interligacdo a um sistema eletrico. Durante todo
tempo de duracdo da falta, a tensd@o nos terminais da maquina e a poténcia eletrica
entregue a rede tornam-se nulas Nesse periodo a maquina € acelerada. Apds um
intervalo de tempo, que depende do tempo de abertura do disjuntor, e do sistema de
protecdo, a falta é interrompida e a linha é desligada. O sistema & restabelecido com
apenas uma linha
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Nesse momento, a impedancia po6s falta vista do entreferro da maquina sera a
impedancia da linha somada a do transformador e a impedancia da maquina apds a
ocorréncia da falta, que nesse caso sera considerada como igual a reatancia transitoria
de eixo direto.

O fluxo de poténcia ativa do sistema se da de acordo com uma nova curva
caracteristica, cujo valor maximo é menor que o da curva para a situacdo pré-falia,
conforme mostra a figura 2.7

POTENCIA TRANSMITIDA
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0.800 + Pmax2
)
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o £
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0200 -
0,000 , ; ; .
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Figura 2.7: Critério das areas iguais - Para que o sistema seja estavel, a
areas A1e A2 devem ser iguais.

Na figura, as areas A1 e A2 correspondem a integral da diferenga entre as poténcias
Pm e Pe, tomando como referéncia as variagbes do angulo de carga & da maguina.
Para que o sistema seja estavel para determinada perturbacao, A2 devera igualar A1
antes que a poténcia elétrica torne-se menor que a mecanica.

Quando a poténcia fornecida pela maquina for muito inferior a poténcia maxima
transmissivel pelo sistema, a margem de estabilidade € maior, permitindo que o
sistema mantenha-se estavel apos a retirada do segundo circuito.

Na verdade, no caso acima, A1 representa a energia adicional armazenada na inércia
girante da maquina. Para que o sistema seja estavel, a energia cinetica final devera ser
igual a inicial , apds determinado tempo.

Logo apoés a ocorréncia da falta, no instante 1, a poténcia elétrica da maquina cai a
zero, e a maquina passa a ser acelerada pela poténcia mecanica no eixo, que continua
praticamente constante .

Apas um intervalo de tempo, que depende dos ajustes estabelecidos para a protegéo e
dos tempos de atuacdo dos disjuntores, o circuito 1 & desconectado e a falta & retirada
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A parir desse ponto, o comportamento da maquina passa a seguir a nova curva
caracteristica, com uma poténcia maxima menor. Nessa situacdo o rotor continua a ser
acelerado, até atingir o novo ponto de equilibrio. Devido a sobrevelocidade atingida, a
maquina continua a se acelerar, invertendo-se o sinal do conjugado resultante e
fazendo com que a velocidade da maquina va sendo reduzida.

Para verificar a estabilidade da maquina na primeira oscilacdo basta, portanto,

calcular-se os valores de A1 e A2, que deverdo ser iguais para que a maquina seja
estavel para uma dada perturbacao.

2.6 ESTUDOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS ELETRICOS

Uma das formas de se avaliar a estabilidade transitoria em sistemas elétricos de
poténcia envolve a simulacdo computacional do comportamento dinamico do sistema
para um determinado intervalo de tempo, incluindo a ocorréncia da perturbacéo e as
oscilagdes subsequentes.

Essa perturbacdo normaimente consiste em uma falta escolhida em funcéo da
probabilidade de ocorréncia e do impacto que poderia causar no sistema.

As simulagfes devem considerar ndo s$6 as maqguinas elétricas, como também a rede
elétrica, bem como os equipamentos cuja dinamica possua constantes de tempo
compativeis com a duragao dos fendmenos analisados.

As equagbes para cada gerador e para cada equipamento do sistema elétrico podem
ser escritas da seguinte forma:

X.=f(X.V) (2.11)

L=f X,V (2.12)

O vetor Xy representa o estado de todos os equipamentos dinamicos do sistema
elétrico, o vetor Vy as tensbes na barra e Iy as inje¢des de corrente.

As equacdes gerais dos sistema podem ser escritas da seguinte forma:
X -flx7) (2.13)

IxV)=yv (2.14)

Nas equacgdes anteriores, tem-se :
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vetor de estado do sistema;
Vetor das tensdes nodais;
Vetor das injegbes de corrente.

1

X
14
/

it}

Essas equacdes sdo resolvidas por métodos numéricos [Boyce94], que variam para
cada tipo de programa computacional.

A figura 2.8 mostra um diagrama funcional indicando as interligagdes entre a maquina
elétrica, o sistema elétrico, incluindo as cargas estaticas, e os demais elementos
dinamicos conectados ao sistema, tais como geradores, transformadores, elos de
corrente continua, compensadores estaticos, disposivos FACTS, etc.

-1 Equagdes elétricas do
estator e ransformagéio
das coordenadas

culros geradores

_ " | EquagBes da rede elétrica 51 molores e cargas
Equacdes eiéricas o | | EQuagoes eiélricas _do 2 Incluindo cargas estaticas [ dindmicas
circuito do rotar Sistema de Excitag3o =
: Equagfes mecanicas do Equacdes elétricas do - QULOS F.qmgamen!os
movimenta do rater Sist de Velocidade : O dinamicos
uagh - .
Eguagbes de uma das Equacdes da rede elétrica

maquinas na eixo d-q

Figura 2.8 - Interligagdo entre os componentes dinamicos e estaticos do
Sistema Elétrico

Nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos o comportamento da rede é
representado por equacgdes algébricas, sendo os geradores, principais motores e
cargas ou equipamentos cujo comportamento dindmico seja relevante para o problema
estudado séo representados por modelos dinamicos.

2.6 CRITERIO§ E PROCEDIMENTOS PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA

E desejavel que os sistemas elétricos sejam estaveis para todas as perturbagdes a que
estdo sujeitos. Entretanto, devido a restrigdes econdmicas, normalmente os sistemas
s6 apresentam comportamento estavel para algumas contingéncias, previamente
selecionadas dentre as de maior probabilidade de ocorréncia. Nesse caso, diz-se que
o sistema € estavel para um determinado tipo de falta previamente determinada.
Naturalmente, um sistema pode apresentar comportamento estavel para determinada

falta e para outras nao [Elgerd76].

A definicdo dos critérios de estabilidade varia com as caracteristicas, porte, estrutura
do sistema elétrico e, principalmente, em conformidade com os requisitos de
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confiabilidade exigidos pelos usuérios do sistema elétrico. Em geral, quanto maior for o
porte do sistema considerado, mais rigorosos serdo os critérios de estabilidade
adotados para planejamento e operacao

Apos a ocorréncia do grande “black-out’ na América do Norte em 1965, envolvendo
toda a regido nordeste dos Estados Unidos da América e a regido de Ontario, no
Canada, com sérios danos as grandes industrias, ao comércio e aos consumidores
residenciais, as empresas do setor se viram forgadas a rever seus critérios de
planejamento e operagao.

Estas empresas passaram a se agrupar em “pools”, encarregados de reformular esses
critérios, que seriam seguidos voluntariamente pelas empresas afilliadas, com o
objetivo de assegurar a confiabilidade e continuidade do servigo para todo o sisterna
interligado.

Uma dessas associagbes ¢ o NPCC (Northeast Power Coordinating Council). Esta €
uma das entidades componentes do NERC (North American Electric Reliability
Council), que congrega os comités regionais dos E.U A, Canada e México. A area de
abrangéncia do NPCC compreende, entre outros, os estados de New York e New
England, nos E.U.A e Ontario e Quebec, no Canada, com um total aproximado de 20
milthdes de consumidores

Segundo os critérios de estabilidade para planejamento e opera¢do do NPCC,
conforme o documento “Basic Criteria for Design and Operation of Interconnected
Power Systems”, [NPCC95], os sistemas elétricos deverdo manter-se estaveis durante
e ap6s a ocorréncia da mais severa das contingéncias relacionadas a seguir,
selecionadas dentre as de maior probabilidade de ocorréncia no sistema elétrico, e
denominadas contingéncias normais de projeto:

s Falta trifasica em gerador, linha de transmisséo, unidade de transformacéo ou
barramento, admitindo-se abertura normal da faita e possibilidade de religamento,

o Ocorréncia simultanea de falta fase-terra em diferentes fases de circuitos elétricos
adjacentes utilizando a mesma torre, admitindo-se tempos normais de abertura de
falta,

o Qcorréncia de falta fase-terra em linha de transmisséo, unidade de transformacao
ou barramento, admitindo-se atraso na abertura de falta, devido a problemas de
funcionamento de dispositivos de protecao,

o Perda de algum componente do sistema elétrico sem a ocorréncia de falta,

o Falta fase terra de carater permanente em disjuntores, admitindo-se abertura em
tempo normal;

o Perdas de ambos os pdlos de um elo de corrente continua.

Os requisitos anteriores de aplicam para o sistema operando em duas condigbes
basicas :
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e Com todos 0s equipamentos em servi¢o,

» Com um componente critico fora de servico (gerador, linha ou transformagao), mas
com a area de geracdo estudada com os fluxos de poténcia ja ajustados utilizando-
se uma reserva de dez minutos

Além das contingéncias normais de projeto, para os sistemas de grande porte sdo
também consideradas as chamadas contingéncias extremas. Essas contingéncias
apresentam impactos muito maiores sobre o comportamento dos sistemas, mas
normalmente possuem uma probabilidade de ocorréncia muito menor gque a das
contingéncias normais de projeto.

Em geral os sistemas nfdo sdo projetados para resistir a estas contingéncias.
Entretanto sé@o estudadas a¢bes operativas para reduzir a probabilidade de ocorréncia
e seus impactos sobre o sistema elétrico. Dentre estas contingéncias pode-se citar:

e Perda de uma grande usina geradora;
» Perda subita de um grande bloco de carga;
e Perda de um feixe de transmisséo.

No sistema elétrico brasileiro, os procedimentos para operacdo e planejamento no
tocante a estabilidade sdo definidos respectivamente pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) e CCPE (Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo do Sistema
Elétrico).

Segundo os Procedimentos de Rede do NOS [ONS01], o principal critério de
estabilidade eletromecénica ¢ que as maquinas sincronas mantenham o sincronismo
durante a transicdo de uma condigdo operativa para outra, quando submefidas a
perturbacbes de qualquer natureza.

Além disso estabelecem, entre outras coisas, que nos estudos de estabilidade
transitéria e dinamica, no caso de interligagbes regionais e de interligacdo de novas
usinas, o sistema devera manter-se estavel apds a ocorréncia e eliminagéo de curto-
circuitos monofasicos, sem religamento, para condicdes de maxima transferéncia
energética e de modo a permitir o escoamento da geragéo total da usina em estudo.

O documento “Critérios e Procedimentos Para o Planejamento da Expansdo dos
Sistema de Transmisséo", do CCPE, [CCPEQ1], recomenda critérios semelhantes para
o estudo da estabilidade eletromecanica.

Considera ainda que “0s estudos de estabilidade fransitoria e dindmica estdo
relacionados com grandes perturbacdes no sistema. Nesse caso, a estabilidade
depende do local e amplitude da perturbacéo, enquanto que a estabilidade sob
pequenas perturbagdes € dependente do estado do sistema. Os estudos de
estabilidade transitéria que incluem o exame do amortecimento das oscilagbes do
sistema sdo denominados estudos de estabilidade dinamica.”
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Esse documento também recomenda varias premissas para a realizacdo dos estudos
de estabilidade de sistemas de corrente alternada, algumas das quais é importante
destacar .

“ a) Em qualquer condicdo de carga, o sistema devera ser estavel para curtos-circuitos
monofasicos, sem religamento, considerando-se a perda de um dos seus elementos
(carga, gerador, linha de transmissédo ou transformador). O curto monofasico é usado
como critério, devido a sua alta probabilidade de ocorréncia.

b) O tempo a ser considerado na eliminagdo de faltas monofasicas é apresentado na
tabela 2.2. Sdo apresentados valores de tempo de atuacdo da prote¢do primaria mais
o tempo de abertura dos disjuntores, para diferentes niveis de tenséo, quando da
ocorréncia de um defeito. Esses valores sdo puramente indicativos, devendo ser
utilizados somente quando da falta de informagdes mais precisas.

TEMPOS DE ELIMINAGCAQ DE DEFEITOS
Tensao Tempo de operagdo dos relés + tempo de abertura do
(kV) disjuntor (em ciclos)
750 4.5
500 5,0
440 6,0
345 6,0
230 6,0
138 9,0
69 9,0

Tabela 2.2: Valores indicativos para os tempos de eliminacdo de defeitos.

¢} As condicbes de carga, geragdo e configuragdo do sistema que serdo ulifizadas
como condicdes iniciais nos casos de simufagdo transitdria ou dinamica deverdo ser
aqueles que caracterizem condigbes normais de regime permanente para a carga
pesada, intermediaria ou feve.

d) No caso de interfigacbes regionais e de integragdo de novas usinas, o sistema
também devera ser estavel para curtos-circuitos monofasicos, sem religamento, para
condicbes de maxima transferéncia energética e de modo a permitir o escoamento da
geragdo fotal da usina em estudo.”

Embora os critérios de estabilidade eletromecénica para planejamento e operacgéo
recomendem gue os sistemas sejam estaveis apenas para faltas monofasicas, por
uma questdo de simplicidade de modelagem sdo normalmente realizados estudos
considerando faltas trifasicas, mais severas do ponto de vista da estabilidade. Caso o
sistema nao se mostre estavel em relacédo a falta trifasica escolhida, devera ser entdo
estudada a estabilidade em relacéo a falta monofasica correspondente.

Os critérios e procedimentos recomendados pelo ONS e CCPE foram estabelecidos
visando preservar a confiabilidade da rede basica, e raramente sio aplicaveis a usinas
de carater regional, frequentemete interligadas a sistemas de distribuigdo, E importante
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destacar que néo existem ainda no sistema brasileiro critérios especificos para a
avaliacdo da estabilidade transitéria em usinas de carater regional, sendo esta uma
area em fase de discussao.

Nesse caso, uma abordagem adequada seria considerar a questdo da estabilidade
transitéria de usinas ligadas a sistemas regionais de forma compativel com os criterios,
indices e limites de qualidade de servico estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), conforme o documento [ANEELOO].

Dentre as principais diretrizes estabelecidas por esse o6rgdo regulador, esta a de
melhoria continua nos padrbes de desempenho da rede, ndo se permitindo, sob pena
de multa, a degradacdo dos padrbes de desempenho estabelecidos, que definem
limites atuais e metas futuras para os indices de qualidade de servi¢o para cada grupo
de consumidores.

Os padrées de desempenho ndo sdo unicos, mas estabelecidos em fungéo dos dados
histéricos da qualidade de atendimento e das caracteristicas dos mercados
consumidores e dos sistemas regionais, e especificos para cada conjunto de unidades
consumidoras. Portanto, ao se avaliar a estabilidade transitéria de uma usina
interligada a um sistema regional, deve-se considerar, em cada caso, os impactos da
usina sobre o desempenho da rede.

Em alguns casos, a perda da usina ndo afeta o atendimento ao mercado, pois os
padrées de continuidade so tao precarios que nao se justifica nenhuma preocupacéo
em relacdo & estabilidade dos geradores.

Em outros, o suprimento ao sistema regional independe da gerac&o das usinas locais.
Nesses casos, a geracio pode ser desligada apés ocorréncia de uma falta, sendo o
sistema restabelecido mediante o religamento do elemento defeituoso, uma vez que a
maior parte das faltas ndo sdo permanentes. Nesse caso, a gera¢éo pode ser religada
apds a recomposigéo do sistema.

Em sistemas regionais onde usinas locais assumem o atendimento de parte da
demanda, qualquer falta que provogue a perda da estabilidade das maquinas pode
significar corte de carga, e portanto, contribuir com a degradagdo da qualidade de
servico. Esse problema pode se tornar mais critico quando varias usinas de médio
porte sdo interligadas a um mesmo sistema regional.

Nesse caso existe a possibilidade de degradacéo dos niveis de desempenho, devido a
alteracdo das caracteristicas do comportamento dinamico do sistema regional durante
a ocorréncia de faltas. Nessas condigbes, o estudo da estabilidade transitoria €
importante para avaliar a adequagio do sistema de interligagdo elétrica da usina, bem
como a adequacdo dos parametros eletromecanicos dos geradores aos requisitos
regionais de estabilidade.
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CAPITULO 3 - CARACTERISTICAS E MODELAGEM DA MAQUINA
SINCRONA

3.1 - INTRODUGAO

Dados os objetivos desse trabalho, faz-se necesséaria uma analise considerando as
principais caracteristicas das maquinas sincronas, sua modelagem matematica, os
principais parametros eletromagnéticos, os modelos utilizados em estudos de
estabilidade, e os sistemas de controle associados.

Com esse objetivo, foram abordados os seguintes assuntos:

Caracteristicas fisicas,

Modelagem matematica das maquinas sincronas;
Equacdes dinamicas,

Circuitos equivalentes;

Parametros das maquinas,

Comportamento em regime permanente e transitorio,
Modelos para estudos de estabilidade,;

Reguladores de tenséo.

¢ & & o
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3.2 - DESCRIGAO FiSICA DAS MAQUINAS SINCRONAS

Uma maquina sincrona & composta de dois elementos essenciais: o campo,
normalmente no rotor, e a armadura, no estator O campo é alimentado em tensdo
continua e, devido ao giro do rotor, induz tensées alternadas nos enrolamentos de
armadura.

Os enrolamentos de armadura devem ser fisicamente dimensionados para suportar 0s
impactos mecanicos e elétricos dos grandes fransitérios de corrente que ocorrem nos
curto-circuitos. Por esse motivo, nos geradores de maior porte, a armadura é sempre
instalada na parte fixa da maquina, enguanto o campo € instalado no rotor

No caso de um gerador, quando o campo elétrico é alimentado com tenséo continua e
se aplica aos terminais do estator uma carga ndo nula, surgem correntes nos
enrolamentos de armadura. Como estas correntes sdo defasadas no tempo € no
espaco em 120° elétricos, produzem no entreferro da maquina um campo magnético
rotativo que se propaga com a freqliéncia da rede.

Os fluxos girantes de campo e da armadura tendem a se alinhar, surgindo assim um
conjugado eletromagnético, que nos geradores se contrapde ao conjugado mecanico
proveniente da acéo das turbinas.
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O fluxo girante, resultante da composigao dos fluxos do campo e da armadura, corta 0s
condutores e os dentes da armadura provocando ¢ aparecimento de correntes
parasitas. A fim de reduzir ao maximo as perdas, o estator € sempre constituido por
chapas de ferro silicio de pequena espessura.

A velocidade de rotagdo elétrica & fixada em funcio da frequéncia da rede, que nos
sistemas brasileiros € 60 Hz. A velocidade mecanica e a velocidade elétrica se
relacionam entre si pelo nimero de pares de pdlos, p, conforme a equagdo a seguir:

Nmee = Nejet /p (3'1)

A velocidade mecanica do eixo & definida em fungéo do fipo de usina Nas usinas
acionadas por turbinas térmicas, nucleares ou a gas séo exigidas grandes velocidades
de rotacio. Devido aos esforgos mecanicos causados pelas rotagbes elevadas, o rotor
dos geradores utilizados em centrais térmicas sdo normalmente sélidos, com excegéo
de maguinas de pequeno porte [Ames90], o que limita o peso e as dimensdes fisicas
do rotor, devido a restricGes no transporte e instalagdo. Assim, os geradores de
centrais térmicas sdo construidos com 2 ou, mais raramente, 4 pélos.

Ainda por limitagbes mecanicas dos materiais do enrolamento de campo, a velocidade
tangencial do rotor & limitada Para compatibilizar os requisitos de elevada rotagdo
mecanica e os limites de velocidade tangencial, as maquinas de cenirais térmicas ou a
gas s&o construidas com didmetros relativamente pequenos. [Say83] aponta 1,2 m
como valor tipico, para um gerador com poténcia de 500 MW, gerando a 50 Hz.

A poténcia entregue no entreferro e o volume Gtil do rotor guardam uma relacdo de
proporcionalidade [Ames90], [Chalmers91]. Por esse motivo, para se reduzir o
diametro, & necessario aumentar-se o comprimento longitudinal do rotor. Assim, os
rotores de maquinas {érmicas apresentam um comprimento muito maior que o
diametro

Durante variacdes dinamicas de freqiiéncia sao induzidas correntes parasitas no bloco
do rotor, com o mesmo efeito dos enrolamentos amortecedores. Essas caracteristicas
favorecem a estabilidade da maquina mas em contrapartida, a tornam mais sensivel
aos desequilibrios de tensdo, quando surgem tensdes induzidas no rotor, devidas a
presenca de fluxos de seqiiéncia negativa no entreferro.

Para evitar esses problemas, nas maquinas térmicas de maior porte 0s rotores sdo em
geral construidos com circuitos amortecedores, constituidos por barras de alta
condutividade incrustadas na superficie do rotor, de forma a direcionar as correntes
parasitas.

Para equilibrar mecanicamente o rotor, essas barras sdo distribuidas de forma
aproximadamente uniforme por toda a superficie do rotor. Essas modificagbes tem
influéncia no comportamento da maquina em condigdes dinamicas e devem ser
consideradas na modelagem das maquinas sincronas de centrais térmicas ou a gas.

As turbinas hidraulicas operam a rotagbes mais baixas. Assim, para o acoplamento
entre a freqiéncia de rotagdo mecanica e a fregiléncia da rede, é necessario um
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maior nimero de polos. Isso reduz a velocidade de rotagdo mecancia e torna possive!
construir-se geradores com diametros mais elevados sem ultrapassar os limites de
velocidade tangencial.

Rotores com maiores diametros permitem momentos de inércia mais elevados para a
mesma faixa de poténcia. Essa caracteristica favorece a estabilidade das maquinas
sincronas, uma vez que em muitos casos, os aproveitamentos hidroelétricos estao em
locais distantes da carga e, portanto, mais sensiveis a problemas de estabilidade
transitéria.

Ao contrario das maquinas para centrais térmicas, as maquinas para usinas
hidrelétricas tém projetos especificos para cada situagdo.  Além disso, enquanto as
usinas térmicas sdo sempre longitudinais, as unidades de geragéo hidrelétrica podem
ter uma instalacdo vertical ou longitudinal. Maquinas de altas velocidades sé&o
normalmente instaladas de forma longitudinal As de velocidade mais baixa, que
constituem a grande maioria das maquinas de maior poténcia, sdo normalmente
verticais.

O rotor ndo & macico, mas composto por varias partes montadas no local de instalagao
das maguinas. O corpo do rotor, ou cubo, & construido sem os pélos Estes, por sua
vez, sdo constituidos por placas laminadas para reduzir as perdas por correntes
parasitas, especialmente nas faces polares. Essas placas sdo reunidas, fixadas, e
encaixadas no cubo do rotor O processo de fixacdo varia de projeto para projeto,
conforme as dimensdes e a velocidade periférica do rotor. Geradores desse tipo sao
chamadas de polos salientes. Normalmenie apresentam enrolamentos curto
circuitados inseridos na superficie dos pdlos, com o objetivo de amortecer oscilagbes
em torno da velocidade sincrona, chamados enrolamentos amortecedores. As formas
dos enrolamentos amortecedores variam de maguina para maquina podendo, em
alguns casos, ser fixados a discos externos, enquanto em outros casos se limitam a
superficie dos polos.

3.3 EQUAGOES BASICAS DA MAQUINA SINCRONA

A analise apresentada nesse trabalho é simplificada, com o objetivo de apenas
fundamentar a formulagao das equacdes basicas do modelo de maquinas.

A formulacéo adotada nesse trabalho esta baseada no tratamento dado por [Kundur97]
e [Anderson77]. Analises mais rigorosas podem ser obtidas em [Krause86] e
[Kovacs84].

No desenvolvimento das equacdes matematicas para descrigdo da maquina sincrona,
foram adotadas as seguintes simplificacdes:

Forga magnetomotriz do estator com distribuigdo senoidal,;
Filuxo de excitagdo com distribuicdo senoidal,

Histerese magnética desprezivel,

Efeito devido as ranhuras desprezado

]

&
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Além disso, inicialmente nédo serdo considerados os efeitos da saturacdo. Estas
simplificagbes mostram-se justificaveis, de acordo com resultados experimentais, com
excecdo dos efeitos devidos a saturagdo, que, por esse motivo, serdo posteriormente
incorporados ao modelo.

Nesse trabalho sera considerada uma maquina sincrona de poélos salientes,
constituida de trés enrolamentos de armadura deslocados no espaco de 120 graus
elétricos, um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor, orientados no
mesmo eixo, € um enrolamento amortecedor em quadratura.

Embora uma maquina como essa ndo exista na pratica, torna possivel simplificar-se a
analise sem que seja prejudicada a compreensao dos fendmenos.

A figura 3.1 mostra de forma esquematica os principais componentes das maquinas
sincronas.

eixo ¢

MAQUINA SINCRONA

Figura 3.1: Esquema simplificado de uma maquina sincrona.
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Conforme mostrado esgquematicamente na figura 3.2, esta maquina sincrona pode ser
representada por um conjunto de seis circuitos magneticamente acoplados, que
representam respectivamente :

s enrolamentos de estator (correntes 15, Iy, lo),

s enrolamento de excitacéo (corrente lyy );

» enrolamento de amortecedor de eixo direto (corrente lxq );

» enrolamento amortecedor de eixo quadratura (corrente lgq ).

g T Enrclamento
de campo

Amuariecedor
de eixo direte

by

Amoriacedor
de eixoem
guadratura -

Figura 3.2: Circuitos magneticamente acoplados da maguina sincrona.

Na figura anterior, o eixo do enrolamento de campo esta representado como alinhado
ao eixo do enrolamento da fase a do estator. Considerando-se que o rotor esta em
rotacéo, apos um tempo t, tem-se um angulo de rotagéo ¢, dado pela seguinte relagao,
onde o, € a velocidade de rotagao do rotor:

¢= .t (3.2)

De uma forma geral, do ponto de vista eletromagnético, o comportamento da méaquina
sincrona pode ser descrito pela equacgéo:

dA
V=2l ), (3.3)
dt

onde as grandezas representam respectivamente as tensdes nos terminais dos
enrolamentos, as resisténcias e correntes dos circuitos e as derivadas dos enlaces de
fluxo dos enrolamentos.
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Os fluxos dos enrolamentos da maquina séo fungbes das correntes e indutancias
proprias e mutuas dos enrolamentos.

Como as indutancias préprias e mutuas dos enrolamentos de estator, bem como as
mutuas entre rotor e estator variam em func&o dos angulos, a equacéo anterior mostra-
se ndo linear, mesmo considerando-se a rotagdo da maquina constante e
desprezando-se o efeito da saturaco. Assim, o estudo do comportamento da maquina
a partir das equacdes dinamicas torna-se muito mais complexo.

Considerando-se o modelo simplificado considerado nesse trabalho, os valores para as
indutancias dos circuitos da maquina sincrona sdo obtidos de acordo com as equages
a seguir [Anderson77].

Induténcias préprias dos enrolamentos de armadura
Podem ser dadas pelas equacgdes:

Laa=Ls+ Ly cos (20
Lop =Ls+ Ly, cos (20~ 2r/3) (3 4)
Lee=Ls + Ly, cos (20 +2n/3)

Nas expressdes acima, a indutancia prépria de cada enrolamento é formada por um
termo constante e um termo cossenoidal, variando com uma freqliéncia duas vezes

superior & frequéncia de rotagdo da maquina. £¢é o angulo descrito pelo eixo do campo
em relacéo ao eixo de simetria do enrolamento da fase a da armadura

Indutdncias mutuas dos enrolamentos de armadura
Podem ser dadas por

Lpe=Lep = Mg+ L, cos (20— /2) (3.5)
Lea= Lo = Ms + Ly, cos (28 + 57/6)

i

i

Também nesse caso, as indutancias matuas dos enrolamentos de estator s&o
formadas por um termo constante e um termo cossenoidal, variando com uma
freqliéncia duas vezes superior a freqiiéncia de rotagéo da maquina

Indutancias proprias dos enrolamentos de rotor

As indutancias préprias dos enrolamentos F, D e Q s&o constantes, desde gue nao
seja considerada a saturacio, e portanto podem ser escritas da seguinte forma:
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Lee=Le+ Mg
Lpp=Lp+ Mg (3.6)
Log= Lo

Indutancias matuas dos enrolamentos do rotor

No caso dos circuitos do rotor, as impedancias mutuas entre os enrolamentos de
campo e de amortecedor em quadratura e amortecedores do eixo direto e em
quadratura s&o nulas por estarem em eixos ortogonais. As indutancias mutuas entre 0s
enrolamentos de campo e amortecedores de eixo direto sdo constantes. As
expressdes para essas indutancias podem ser escritas da seguinte forma:

Lep=Lor = Mg
Leq=Laor = 0 (3.7)
Lpa= Lap = 0

Indutadncias mutuas entre os enrolamentos de armadura e rotor

Também nesse caso, as indutdncias mutuas dos enrolamentos de estator e o
enrolamento de campo variam com o cosseno do angulo entre os eixos de simetria,
com uma freqliéncia igual a freqliéncia de rotacdo da maquina.

Podem ser dadas por:

L.r = Lp, = Mrcos 8

Lep = Lpgp = MFCOS(B-—..??F/.g)

Ler = Lee = Mecos ( 60+21/3) (3.8)
Lip = Lpy = MDCOS g

Lgp = LDb = MDCOS(Q—,ZIV.?)

Lep = Lpe = Mpcos ( 6+2n/3)

Lag = L.Qa = Mqgcos 8

Lpg = Lap = Mocos ( 0-27/3) (3.9}

Leg = Loc = Mgcos ( 60+27/3)

A relagdo entre os fluxos e as correntes podera ser reescrita como:
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L. L, L. L, L. L |I
Lhu th Lm Lmr Lw Lh(_) ih
L. L. L. L, Lo» Ly |iL
L,'-'a L i L.f c Lw LM’) 0 L (3.10)
Li}a Lm L.Uc Lm- Lw) 0 ! B
Lo Lo Lo O 0 Lol |i

w
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3.2.1 Transformagao de Park

A quase totalidade das indutancias do modelo anterior varia conforme a posi¢cdo
relativa dos enrolamentos. Como consequléncia, as equaces diferenciais gue regem o
comportamento da maquina tornam-se muitc complexas, devido & variagao dos
parametros com o tempo.

Uma solucdo encontrada para simplificar as equages do modelo de maquinas
consiste em referir todas as grandezas elétricas da maquina a um referencial situado
no enrolamento de campo, através de uma transformacdo de variaveis conhecida
como fransformacao de Park.

Essa transformacéo, desenvolvida até o final da decada de 30, a partir de um trabalho
de varios pesquisadores, dentre os quais destacam-se Park, Blondel e Doherty,
permitiu uma grande simplificacdo nas equagdes utilizadas para se descrever o
comportamento das maquinas sincronas.

A principal vantagem da transformacao de Park & converter parametros variaveis em
parametros constantes A transformacao altera o referencial utilizado para se escrever
as equagbes da maquina, originalmente fixo no estator, para um referencial situado no
rotor.

Inicialmente considere-se um sistema formado por dois eixos em quadratura
referenciados ao rotor. Um dos eixos esta orientado no mesmo sentido do eixo do
enrolamento de campo e é chamado eixo direto. O segundo estd atrasado 90°
elétricos em relacéo ao eixo direto e é denominado eixo em quadratura.

Considerando-se gue:
» A corrente de cada enrolamento do estator seja um fasor orientado segundo o eixo
magnético de cada enrolamento de armadura, e que as fmm de armadura sejam

sempre senoidais, deslocadas entre si de 120° no tempo;

o O angulo 0 de defasamento entre o eixo do enrclamento de armadura
correspondente a fase a e o eixo de simetria do rotor,
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Poderemos projetar as trés comrentes de fase sobre os eixos direto e em quadratura,
conforme mostrado nestas expressoes:

o= ko [ia(1/2) +in(1/2) +i.(172)]
lo= kg [iacos(6) +ipcos (6+2n/3) +i; cOS (6-2n73} ] (3.11)
lg= -kg [-isen (6 -iy,sen (0-27/3) - i. sen (6+27/3) ]

Na expressdo 3 11 o fator de multiplicagdo adotado foi igual a dois tergos, conforme
proposto em [Kundur97]. Este valor depende das convengdes estabelecidas, podendo
assumir diferentes valores, de acordo com as conveniéncias consideradas durante a
formulacdo da matriz de transformacgéo.

As equacdes podem ser escritas no formato matricial, tomando a seguinte forma:
IOdq' =P "abc (3 1 2)

Nesta expressao, a matriz P € dada por:

1 ]

1
2 3 5
P :(%)x cos{@) cos(@-2x/3) cos(@+2m/3) (3.13)
sen{@) sen{@-2x/3) sen(G+2x/3)

A matriz de transformacao P admite uma transformagéo inversa, dada por:

| cos(&) sen(#)
Pl=11 cos(@-27/3) sen(@-2x/3) (3.14)
I cos{(@+2x/3) sen(@+2m/3)

A equacdo matricial para o enlace de fluxos nos enrolamentos da maquina pode ser
escrita da seguinte forma:

/1 abe L i L alk [ abc

- | (3 15)
Arpo| | Lra Lar| | {rpo

As submatrizes La. © Lrpg representam as indutancias préprias dos circuitos do
estator e do rotor, respectivamente. As submatrizes Lgs € Lar representam, por sua
vez, as indutancias mutuas entre os circuitos de rotor e estator.
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Os valores das indutancias do circuito no novo referencial podem ser obtidos da
seguinte forma:

{P 0”/1} P 0 {L L} P 0 {P 0 [1} 3 16)
0 U 3 /1 Q) O U 3 L R L HH 0 UJ 0 UJ [ D0

Na expressao anterior, P € sempre a matriz de transformagdo considerada nesse
trabalho.

Apos as simplificacdes, a equacao anterior se torna:

ﬂqu qu() qu[i’ ]dq()

= . (3.17)
Arpo| | Lrag  Lrr | | {Fpo
Esta equacgao pode ser reescrita da seguinte forma:
2L 0 0 0 0 0]/
Al 10 L. 0 M, M, O 1,
A0 0 L 0 0 ML .
A1 10 GiadM, 0 L, M, O i "
Aol 1O G2M, 0 M. L, 0 Iy
_ﬂ"}_ _0 O O O O Lr)m “i(_)ﬁ

Pode-se observar que:

o Os elementos da matriz de indutancias sdo todos constantes, ao contrario dos
parametros obtidos para o modelo obtido a partir das equagbes dos circuitos da
maquina (modelo abc),

= Nao existe acoplamento entre os fluxos de eixo direto e em quadratura Assim, Aq
funcéo apenas das componentes de eixo direto, e &g, apenas das componentes de
eixo quadratura;

o O fluxo de seqiéncia zero depende apenas da componente de seqiéncia zero do
estator, e ndo é afetado pelas correntes dos enroiamentos do rotor,
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o A matriz das indutancias transformadas ndo é simétrica. Isso ocorreu pelo fato da
matriz P adotada nao ser ortogonal.

» Os valores obtidos para as indutancias mutuas entre os enrolamentos de campo e

de armadura, tanto no eixo direto quanto no eixo em quadratura, dependem da
constante k=3/2.

3.2.2 Equagoes de Tensao
As equacées de tensio da maquina podem ser escritas da seguinte forma:
V=-RI-4 (3.19)

onde os termos V, [ ,e A sdo vetores de seis elementos, e R € uma matriz diagonal com
dimensao 6x6 .

Para transformar as equacbes para as variaveis dg0, podemos realizar as seguintes
operac¢des:

Poo] Vo _{P 0l [Ru o 1 [P o] [P o}( L |_
0 U k! V!)w - 0 U 1) 0 Ri-‘ng 0 U 1 0 U i I It
q (3.20)

Supondo que a matriz Rage seja diagonal, essa equacéo podera ser reescrita da
seguinte forma:

a1 g
j::ju‘guJ - {Romt RO J 3 |:i u’gr)} B /j. boo | . i[ L (3 21)
e Fg 1Y 1 e 0

que pode ser convertida para a seguinte forma:
L)
V!)gn _ RAH{ 0 y iugu ~ /11)99 + S 302
Vino 0 ng Lingy ° 0 (3.22)
/’tiuc_)

sendo o vetor S dado por-
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_| o4,

E importante comentar o significado fisico dos termos da equagao anterior.

+ Os termos em R se referem as resisténcias dos enrolamentos do estator, do campo
e dos amortecedores;

o O segundo termo se refere as derivadas dos fluxos nos eixos direto e em
quadratura, chamadas de tensdes de transformador, porque se referem apenas as
variacdes dos fluxos no tempo;

o O terceiro termo se refere as tensdes de velocidade e esta relacionado ao
deslocamento do referencial colocado no rotor e, portanto, em velocidade sincrona,
em relagéo a um referencial estatico no estator

Enguanto as tensdes de fluxo, utilizando as equacgdes de tensdo da maquina escritas
no modelo abc eram devidas as variagdes das correntes e das indutancias no tempo,
no modelo dg0 as variagdes sio devidas as variagdes das correntes e a velocidade de
rotacdo elétrica da maquina, uma vez que as indutancias da maquina s&o constantes.

Os parametros de seqiiéncia zero nao apresentam nenhum acoplamento com o0s
componentes de seqiiéncia d e g, e se anulam sob condi¢des equilibradas.

Lembrando que a transformacao de Park torna constantes os valores das indutancias,

podemos escrever a seguinte equacéo relacionando os fluxos e as correntes no
modelo de Park:

A=L1 (3.24)

- "

A=L1 (3.25)

Substituindo estes valores nas equacbes de tens8c em varidveis de Park, e
reordenando os termos, tem-se:
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(v, | 43, 0 0 0 0 o Ti
V. 0 r 0 L, wlm,|i,
~vi|_| O 0 7 0 0 0o |i|
0 0 0 0 r 0 o i,
Vv, 0 —-wl, — oM, - oM, r o i,
O J 1 0 0 0 0 0 Fo __ig_
L.+3L, 0 0 0 0 0 ‘“l.;* (3.26)
0 L«: M:-‘ M,; 0 0 l..;
o (3/2)M, L. M. 0 0\
o (3/2)M, M, L, 0 o |7
0 0 0 0 L,, M'Q l,]
0 0 o o (3/2)M, L, |i,]

Essa equacdo para a tensdes da maquina mostra que:

o O circuito de seqiéncia zero no estator € desacoplado dos demais circuitos € nao
depende das correntes do rotor,

» Devido ao aparecimento de termos em funcéo do produto da velocidade da maquina
pelas tensbes (tensées de velocidade), a equagio para as tensdes s0 € linear para
velocidade constante;

s As tensdes de velocidade de cada eixo sdo fungéo das correntes do outro eixo, em
guadratura com o primeiro.

3.2.4 Equagdes de Poténcia

A poténcia elétrica trifasica entregue nos terminais de uma maquina sincrona € dada
pela expressao:

pmn‘ = v” iﬂ + vl’? if! + vc ic (327)

Considerando-se as novas variaveis, a poténcia trifasica nos terminais da maquina
sera:

P..= (%) s (Vi v, i, v, (3.28)
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Considerando-se o sistema equilibrado, os termos de seqiéncia zero se anulam e a
equacao se torna:

P.= (%) o( Vol tV,i, (3.29)

Observa-se que a transformacio adotada ndo é invariante na poténcia.

3.2.6 Representagao em pu das grandezas da maquina

Os enrolamentos de estator e rotor apresentam parametros eletromagnéticos muito
diferentes para poténcias, tensdes e correntes nominais, devido as grandes diferengas
de poténcia entre eles

Além disso, como as poténcias das maquinas sdo condicionadas pelos requisitos dos
aproveitamentos energéticos e caracteristicas das turbinas, as caracteristicas nominais
de cada maquina, quando medidas pelo sistema MKS, variam numa faixa muito
grande.

A utilizacdo da representagdo em pu para os parametros elétricos permite comparar
parametros de maquinas de dimensdes fisicas diferentes e estabelecer referéncias
uteis tanto para os projetistas de maquinas, quanto para os analistas dos sistemas
elétricos de poténcia, a despeito da grande variabilidade dos parametros e das
caracteristicas nominais.

Entretanto, se existe uma concordancia a respeito das vantagens de se utilizar a
representacdc pu, ndo ha um consenso claro sobre qual seria o sistema mais
adequado para representacio pu dos parametros elétricos de estator e do rotor

Os dois sistemas mais comuns sdo os adotados por [Kundur9/7] e
[Anderson77], e suas diferengas sdo devidas as diferentes formulagdes da transfor-
macao dg0 adotada por cada um desses autores.

Como a matriz transformacéo proposta em [Anderson77] € ortogonal, a matriz
transformada das indutancias obtida é simétrica, e as relagbes entre os fluxos,
correntes e tensdes podem ser representadas por circuitos equivalentes mesmo no
sistema MKS

Nesse trabalho foi escolhido o sistema proposto por [Kundur97], por ser o mais
utilizado tanto na area de sistemas eléfricos e pelos fabricantes de maquinas. De uma
certa forma, esse sistema & conseqiéncia do tipo de transformagéo dq0 recomendado
por esse autor, idéntico ao proposto por Park. Como conseqiiéncia, apresenta as
vantagens e desvantagens associadas a essa matriz de transformacéo dq0
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Nesse caso, a matriz transformac@o ndo € orfogonal, os valores das indutancias
mutuas entre rotor-estator e estator-rotor sao diferentes. Esse fato ndo permite que a
maquina seja representada por circuitos equivalentes em grandezas dqO no sistema
MKS.

Por isso, nesse sistema os valores base para as mutuas deverdo ser escolhidos
cuidadosamente, de forma a tornar os valores das impedancias mutuas entre estator e
rotor idénticos.

As premissas para o estabelecimento desse sistema sgo:

s As equacbes de tensdo e poténcia escritas em pu ndo se alteram,

o Valores em pu faceis de serem obtidos dos dados dos fabricantes;

o Possibilidade de representacdo da maquina por circuitos equivalentes.

Determinacgédo das grandezas base para os parametros do estator
Nesse sistema, as grandezas base do rotor sdo :

o esase = Valor de pico da tenséo nominal fase-neutro do estator { V),
o ispase = Valor de pico da corrente de linha nominal do estator (A );

o fuase = Fregiiéncia nominal ( Hz ).

A partir desses valores, sdo obtidos os demais valores base do estator:

¢ hase = 27 fhase (radianos eletricos /segundo) (3.30)
® Wmpase = hase (2/p) ( radianos mecanicos /segundo) (3.31)
© Zspase = ©sbase!Ispase (0Ohms ) (3.32)
© Lspase = Zspase! tpase ( H) (3.33)
© Astase = LSbase Ispase = Vspasel ehase { weber -espira) (3.33)
® (S;% ::) VApase trifasico = (3/2) espase fsbase = 3 Ermspase {rmspase ( VOlt-ampéres)

o Tuase ( Conjugado base) = (VApase trifasico/ wmpase ) (3.34)
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Valores base para as indutdncias muatuas entre do estator e rotor

M <'i hase
Loy e oot il 3.35
qfd i L shase I Shase ( )
M I i fiethase
Lakd,,,, = (3.36)
vhase ¥ shase
M 0 i lepherse
Lak@’ = — (337

p L
shasy l shitse

Grandezas hase para os parametros do rotor

Para a determinacdo das grandezas base do rotor, atendendo-se as premissas
estabelecidas para a definicdo desse sistema pu, considera-se que:

o Todas as indutancias mutuas em pu entre enrolamentos diferentes deverdo ser
reciprocas. Assim, torna-se possivel a representacdo do modelo da maquina por
circuitos equivalentes;

s Todas as indutancias mutuas em pu entre estator e rotor de cada eixo deverédo ser
idénticas

Nesse sistema, as impedancias em pu entre os circuitos do rotor e da armadura sao
dadas por:

3N Mt
L e = [”] S 539)
j p 2 L.,fj.'.‘mxc lﬁﬁmw
Lpg = ZMM“ o
f Jitherse ¢ filhase
_ BJ M 57
(3 Mo 3.40
L ](da P ( 2 LME}““ ik.ﬂmﬁt ( )
M,i,
Loy - Mib (3.41)
/ o Lfid.'m.h: I fiebberse
3 Mr')i dutso
Lq pu 2 -Lk.'ﬂ?d‘t‘ Z,’.-qhmr
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O fator (3/2) incluido nas expressbes para os valores em pu das indutancias mutuas
de rotor e estator o eliminam nas equac¢des de fluxo do rotor.

A partir das equacées anteriores, e considerando-se a premissa de que as impedan-
cias mutuas entre dois circuitos deveréo ter os mesmos vaiores em pu, tem-se:

L.f.'dn'm.w l."a!baw = L‘,f(‘f.'ua,\'c 1;[”)11\'6 (343)
e
ef\'rﬂmxc v.’.’n’f:u.u' = eﬁﬂm.\‘u l‘,l'ia'f:a,ru (344)
Para as indutancias mutuas entre estator e rotor, pode-se escrever:
: 2 3 .2 45
L filhase ] Sfitbase = E stme I sellxise (3 )
ou
3 .
eﬂﬁ;m‘«r v‘ﬁ.’im.vc = 5 es’hmu l sharse = P,’-(l!huw (346)

De forma analoga, para que sejam iguais as indutancias muatuas, dadas em em pu,
entre os enrolamentos de amortecedor e estator, tanto para o eixo direto quanto para
0 €ixo em gquadratura, tem-se:

2 3 2
Lkd.'um- 4 elhose = (5) L shese l sidbuse (3 47)
e
. 3 X
e.’.‘u’hrmc Il'crfh:rvc = -i e.\‘bru‘n lib(“t‘ = P](llf?(l.ir (3“48)
Para o eixo d, e para o eixo Q.
2 3 2
Ll’(-’[!‘){l.\'n‘ l.’:‘tﬂirl.\'u = (5} Ls‘.’lure ! sefhesse (349)
e
3 .
el‘iqhuw v.’.—q.’mw = 5 es'fsu.w I shase = P.“hn'lti’\‘c (350)

Para a obtencdo das correntes das correntes base para os enrolamentos do rotor,
podem ser utilizadas as seguintes expressbes [Kundur97]

b Lmi -

I filbase = L“m I thase (351 )

. Ltuf -

Ifﬂfl"“-h‘ = L”}M Is.‘mxc (3 52)

. Lmi *

IAqhm". R L f\ I‘!hrl.\‘u (353)
ki
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3.2 7 Equagdes normalizadas para as maquinas sincronas

Uma das premissas para o estabelecimento dos sistemas pu para as maquinas
sincronas & de que as equacbes ndo sejam alteradas. Assim, poderao ser escritas da
mesma forma que no sistema mks, embora os termos estejam em pu.

Considerando-se os vaiores em pu, as equag¢des de tensdo poderdo ser escritas da
seguinte forma, desprezando-se os termos de seqiiéncia zero.

V. r 0 0 wl, wlL., |i,
-V, 0 r 0 0 0 i,
0 |=| O 0 ¥y 0 0 Wi, |-
Vv, ~wlL, —wlL.., —wlL, r 0 I,

0 0 0 0 0 Fo | o

L
L.f Lm Ln’.’) O O | ° (3.54)
Lm L,,, MR 0 0 i;.-
L,’.);! MR Lm) 0 O X l‘n
0 0 0 L, L,l|e
O 0 O qu ] I Y

]

Iy

A primeira matriz de coeficientes € composta pelos termos relacionados a rotacéo, ou
as tensbes de velocidade da maquina. A segunda se relaciona com as variagdes de
corrente e fluxo da maguina, e sdo associados as tensées de transformador.

Chamando-se R a matriz diagonal das resisténcias, Ly a matriz dos coeficientes
devidos a rotacéo do eixo, e Ly a matriz dos termos relativos a tenséo transformador,
pode-se reescrever a equacao das tensdes da seguinte forma :

VedR+@ Ly)I L1 (3.55)

Assumindo-se que a matriz Ly admita uma inversa, podemos escrever a equagao
anterior na forma de espaco de estado:

I—-L/(R+w Ly)l-L'V (3 56)



56

Entretanto, para que o comportamento da maquina possa ser descrito pelas equacdes
de espaco de estado, deverdo ser ainda acrescentadas as equagdes para o angulo de
carga e a velocidade da maquina.

Equacao de Oscilagédo

A equacdo de conjugado podera ser escrita da seguinte forma, conforme mostrado no
capitulo anterior:

d'(5) [?J dw
) _ g (3.57)
J - \p } a T L1

Na pratica a equagio acima ¢ escrita utilizando-se como parametro a constante de
inércia H:

2H ) -
[E%Jw=ﬂmﬁrﬂ (3.58)

I

H é dado em segundos, @ em rad/seg, e T em pu. A grandeza H & denominada
constante de inércia e definida da seguinte maneira:

1
J @y (3.59)

H =
S v3

E\)iw

Conforme mostrado na equagdo (3.59), a constante de inércia relaciona a energia
cinética armazenada na massa girante, e a poténcia nominal trifésica da maquina

A equacdo de oscilagdo anteriormente escrita s6 esta normalizada em relagdo ao
conjugado. Entretanto os termos para velocidade angular e o tempo estao dados no
sistema MKS.

Equagoes de Poténcia e Velocidade

Sob condicdes equilibradas, a poténcia elétrica entregue nos terminais da maquina
pode ser escrita da seguinte forma:

P ou ={lca’ /lcl’+lff j‘c,'J "*“[lq Aa=id /?%1](0 tr (13} +lq) (3.60)
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O primeiro termo a esquerda corresponde a taxa de variagdo da energia do campo
magnético, o segundo a poténcia eletromagnética entregue através do entreferro, e o
terceiro representa as perdas no estator da maquina.

Conforme mostrado em, o conjugado eletromagnético € obtido do segundo termo, e &
dado por:

Te =[iq/1d—id/1q] (3.61)

Escrevendo as expressdes dos fluxos do eixo direto e em quadratura em fungéo das
indutancias e correntes nos enrolamentos da maquina em coordenadas dg0, tem-se -

Tﬂ(ﬁ = Ldiqid + kM.’ iqi.f' + kM,Uiqil) - Lq i,fiq - kﬂ/[(')j(ffg (362)
ou
Too= kM i, iv+ kM oiyip+ Lo~ L)isis~kMoi.i, (3.63)

Considerando-se a existéncia do conjugado de amortecimento, a equagao para o
conjugado de aceleragio podera ser escrita da seguinte forma:

Ta:Tm“Te”"TdZJ(;) (3.64)

Em 3.64, T, é o conjugado de aceleragéo, T,, & o conjugadomecanico, T, o conjugado
eletromagnético e T, 0 conjugado de amortecimento.

De uma forma simplificada, o conjugado de amortecimento pode ser considerado como
proporcional & velocidade angular o, sendo dado pela seguinte expressao:

Ta=Dw (3.64)
onde D é a constante de amortecimento Lembrando-se que:

T =7 aa, 3.65
T.=2 Hw, dl’,f ( )

onde T, & dado em pu, pode-se escrever o coeficiente de aceleragdo como:
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7,=2 H w, (3 66)

Assim, a equacdo para o conjugado podera ser escrita da seguinte forma:

wa = Tm - Tu«ﬂ - T,,’ (367)

Substituindo os valores do conjugado eletromagnético, e dividindo-se todos os termos
por 37,

; =;_,£_ Ldl'l‘ _kM,.-. . kM. . L kMO- . D : (3.68)
P L P PO 3r Laly TRy hibe T3y @

A equacio 3 68 ja esta na forma requerida para se escrever as equagdes dinamicas da
maquina na forma de espago de estado

Para se completar o conjunto de equagdes, resta apenas se escrever uma equagao
relacionando o angulo de carga e a velocidade angular.

Considerando-se que o angulo total percorrido por um ponto situado no rotor da
magquina € dado por:

B =w,t +0 +6, (3.69)

onde os termos a direita da equacdo 3.69 sdo respectivamente a velocidade angular
nominal multiplicada pelo tempo, o angulo de carga e o angulo percorrido no instante
=0, teremos:

O = W - W, (3.70)
Considerando a equacéo 3.70 em pu, sendo ar a velocidade base:

0 =w-1 (371)

A partir das equacbes para a velocidade e aceleragdo angular, e das equagOes
escritas anteriormente para as tensées da maquina, pode-se representar a maquina
pelo conjunto de equagdes 3.72:
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Ly 1ial T

i[r' , II L 1[/

i Ly (R sl y | 0 i 7 (3.72)
1™ g™

5 Ly . feM kM, - Ly . kM, D : s

i _ 4 I _KM ' K o -

¢ 3c, T3, 37, 3r,¢ 37, T 01 3z,

w10 0 0 0 0 I 0| 1

& 5] )

Através desse conjunto de equagbes ndo lineares pode-se representar o
comportamento da maquina, considerando as varidveis elétricas e mecanicas.

3.4 CIRCUITOS EQUIVALENTES DA MAQUINA SINCRONA

O comportamento da maquina sincrona pode ser analisado utilizando-se  circuitos
equivalentes, desenvolvidos a partir das equagdes de enlace de fluxo dados em pu.
Essa forma de andlise € muito mais perceptivel que a utilizacdo das equagbes de
estado, devido ao carater mais intuitivo.

Nesse trabalho, no rotor foram considerados o enrolamento de campo, um
amortecedor no eixo direto no eixo em quadratura.

Chamando-se Iy, Ir & Ip as indutancias de dispersao dos circuitos do estator, campo e
amortecedor, para o eixo direto, e I, e lq para o eixo em quadratura, pode-se
reescrever as equacdes de enlace de fluxo para o eixo direto da seguinte forma:

Au={Lo= L)+ L]is* L+ Lo, (373)
A= Loi#[(Lo~1)+ L), + M., (3.74)
o= Lf)n'jd + M.'eitn +[(Lu - ]m) + [n]io (3“?5)

considerando que as correntes ip € iq sejam nulas, teremos’

Ao={L,-L)i+ i+ kM, i, (3.76)
A.=kM,i, (3.77)
Aw=kM i, (3.78)
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Nas equacdes anteriores considera-se que os fluxos de eixo direto e quadratura sdo
compostos por uma parte devida ao fluxo de dispersdo de armadura no eixo direto, e
uma parte correspondente ao fluxo concatenado entre a armadura e os enrolamentos
do campo e amortecedor, no eixo direto, e armadura e amoriecedor, no eixo em
quadratura. A diferenca entre Ly e /, corresponde a indutancia de magnetiza¢do de
eixo direto, chamada L,y Foi considerado que os fluxos mutuos de cada eixo s&o
iguais.

Lembrando que, de acordo com o sistema pu adotado, os fluxos mutuos reciprocos
sao iguais, pode-se concluir que, em pu:

Lu=\L,~1)=L..= L. (3.79)

De forma analoga, considerando sucessivamente, is € p, € ig € ir nulas, duas a duas,
teremos:

Lu=\L.-1,)= M, (3.80)
L!)n’ MR (L,r} - l,(}) (381)

As equacdes anteriores mostram que:

L!D (LJ ]:!) (L Z):(L”__[D) le Mn (3'82)

De forma analoga, mostra-se que para o eixo em quadratura:

Lo=\L,~1)=(L,~1,)= L., (3.83)

Assim ,podemos representar os enlaces de fluxo de eixo direto e quadratura de a partir
dos seguintes circuitos equivalentes:
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EIXO DIRETO EIXO EM QUADRATURA

Figura 3.3: Enlaces de fluxo na maquina sincrona para os eixos direto e em
quadratura.

A partir das equacdes de tens@o em pu, e considerando separadamente as indutancias
mutuas e de disperséo, pode-se escrever, para os eixos direto e quadratura:

Vg =-rig-lqis-Lap [i;ﬁi}:%i:gJ—cv A (3 84)
—v.==pr.d 1 1'.;: - L .U[f;i “’"l'}: + l'zo) (3.85)
v =raip~Ipip- Lup ia+ir+ip|=0 (2.86)
Vg =~ l‘q wlq l'.q—-LAQ (i;?+i‘QJ+¢0 Ad (3.87)
~vo =-polo ~lp i.QWLAQ [i'c,-ri'g)=0 (3.88)

Essas equacgles s&o satisfeitas pelos circuitos equivalentes apresentados na figura
3.4
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Vg

EIXO DIRETO

EIXO EM QUADRATURA

Figura 3.4: Circuitos equivalente da maquina sincrona para os eixos direto e
em quadratura,

3.5 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Quando a maquina opera em regime permanente, sob condi¢bes equilibradas, os
termos de seqiéncia zero e de tensdes de transformador desaparecem das equagdes.
Além disso, como nao ocorrem variacbes nos fluxos ou na velocidade, as correntes
nos enrolamentos amortecedores s&o nulas.
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Nessas condigdes o comportamento da maguina sincrona pode ser ser descrito pelas
seguintes equacgodes :

Vi=—ri,~@ A, (3.89)
-“V;.- = -““7”';.~f,. (390)
v, ==ri,tw A, (3.91)

As equagbes para os fluxos no estator para os eixos direto e em quadratura serao
escritas da seguinte forma:

/’L: = Ldiu’ + Lmiﬁ (3.92)
A,= L,i, (3.93)

Substituindo estes valores nas equagdes 3.87, 3.88 e 3.89, tem-se:

v,==r i~ L, (3.94)
v,=—r i, Li,twl,i, (3 95)

Considerando-se as tensées equilibradas, e aplicando-se a matriz P’ obtem-se a
seguinte expess@o para v, [Anderson77}:

v,=|~{ri,+ wl,icos (0 )+(=ri,+ wLi,+ Luwi)cos (9 mg'*” (3.96)

Lembrando-se que o angulo ¢ é dado por:

7T
O=wi+6+5 (3.97)
onde ¢ € o angulo de carga e w a frequéncia angular eletrica, pode-se escrever a
equacao para v na forma a seguir:
(3.98)

v,.{%m’.ﬁcu[_,‘,i.,)cos (a)t x) J;;} +(-rzﬂ,+wL.,z‘.,+ meui,)cos (a)t +5}

A expressdo 3.95 fornece o valor no tempo da tensdo instantanea por fase V, em
funcdo da corrente de campo i e das correntes de estator iy e iy
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Nas condicées de regime permanente as tensdes das maquinas podem ser
representadas por fasores. Nesse caso consideram-se os valores eficazes das tensdes
por fase.

Dessa forma, a tensdo nos terminais da maquina deverao ser representadas pelo fasor
V,, conforme expressao a seguir

L“f’ L) s (3.99)

V.= (\/—iﬁj J—[é} -] x,,f|é+xf ‘;lé”rcv

au

Vag=-r /5 J /6 |- J %4 S +Xx /& +E,  (3100)
8|yl 1

Nessas expressdes Xy € X, séo obtidas multiplicando-se as reatancias Ly e L, pela
velocidade angular elétrica @ . O fasor £, corresponde a tenséo interna induzida pela
corrente de campo i O argumento o corresponde a diferenca angular entre o fasor

E. ¢ o argumento da referéncia. Situando-se a referéncia sobre o fasor V,, esse
argumento sera idéntico ao angulo de carga da maquina.

Dividindo-se as correntes iy € iy pela raiz de 2 podem ser obtidos os valores gficazes
das componentes correntes rms nos eixos direto e quadratura lye Iq tais que:;

I.=1.+] 1, (3.101)

Considerando-se valores eficazes, pode-se reescrever a equagdo 3.100 da seguinte
forma:

V, = (4/5”[({/5) Jxq 1y +Xd[d+Ea/5 (3.102)

Na figura 3.5 é mostrado o diagrama fasorial com as correntes e tensfes na maquina
sincrona para condicdo de regime permanente. Inicialmente considerou-se uma
maquina sincrona de polos salientes
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eixod

Figura 3.5 Diagrama fasorial da maqguina sincrona em regime permanente (polos
salientes)

No caso de uma maquina de pdlos lisos, as reatancias sincronas de eixo direto e
quadratura s&o idénticas, e a parcela referente a diferenga entre as reatancias Xy e Xg
& nula. O diagrama fasorial para pélos lisos & mostrado na figura 3.6

eixo d

Xs ]d

Figura 3.6 Diagrama fasorial da maquina sincrona em regime permanente (pdlos
lisos)
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Quando se considera a maquina sincrona operando a vazio, em condigéo de regime,
V=E €V =@ Ljﬁ!", significando que nessas condigbes existe uma relagéo direta

2

entre a tens&o nos terminais da maguina e o produto da velocidade, indutancia entre o
rotor e o estator e a corrente de excitagado .

Considerando-se o rotor girando a velocidade constante e igual a velocidade sincrona
da rede, sdo obtidas através de ensaios as caracteristicas de circuito aberto da
maquina, mostrada na figura 3.7

Tensio 1,Gpu
terminal

X
Eal

If - corrente de excitagho

Figura 3.7 Caracteristica de circuito aberto da maquina sincrona

Observa-se que, para a tenséo nominal, ocorre a saturagdo na curva caracteristica,
indicando a necessidade de um acréscimo na corrente de excitagdo maior que o
necessario para se obter a mesma elevacao de tensédo na parte linear da caracteristica
de excitagio.

QOutra caracteristica importante ¢ a caracteristica de curto-circuito da maquina Essa
caracteristica é obtida através de ensaios de curto - circuito.

Os ensaios sao efetuados considerando-se a maquina girando & velocidade sincrona,
com os terminais do estator curto-circuitados, fazendo-se com que circulem no
enrolamento da armadura uma corrente variando de zero a cerca de duas vezes o
valor da corrente nominal. A caracteristica & tracada relacionando-se os valores da
corrente de campo e as correntes de armadura

Considerando-se a equacio para a tensdo em regime permanente, pode-se escrever
as seguintes equagdes para a tensdo Va nos ensaios de curto-circuito:

0=-r [[,,g‘+j LIs)- ] x,1J6+x, Lo+ E 18 (3.103)

ou:
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0=-r (1,,ls,>:+ Jj L,Ié) —jox, L+ x, LIs+(x,~x,)LIs+E s (3104)

A expressao anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

0=-r-jx)Lis+(x,-x) LI+ E s (3.108)

Como a resisténcia de armadura € da ordem de 1 a 2 por cento da reatancia de eixo
direto do estator, sera considerada nuia Nessas condi¢bes, pode-se considerar que a

corrente {; ndo terda componente ativa, estanto inteiramente alinhada com o eixo direto.

Com estas simplificagdes, as correntes /; e Iy tornam-se idénticas, enquanto /, torna-
se nula. A equacio de tenséo resultante pode ser representada no diagrama seguinte.

eixo d

Figura 3.8 Tensbes da maquina sincrona para o ensaio de curto-circuito

A equacdo de tensio pode ser ainda simplificada mais uma vez, considerando-se nula
a resisténcia do estator :

x,1,=E (3.106)

Como o fasor £ se relaciona & corrente de excitacdo através da induténcia mutua de
eixo direto entre o campo e o enrolamento de estator, torna-se possivel levantar a
caracteristica de curto-circuito da maquina, que relaciona as correntes de excitagéo e
as correntes nos terminais da maquina. Devido ao efeito desmagnetizante da corrente
de armadura, no ensaio de curto-circuito nao ocorre saturacao na indutancia mutua de
gixo direto entre o enrolamento de campo e o estator. Dessa forma, a curva obtida
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para as correntes de excitacdo e de armadura é linear, ao contrario da caracteristica
de excitagdo obtida através dos ensaios de circuito aberto.

A figura 3.9 apresenta a curva caracteristica de curto-circuito da maquina sincrona.

Icurto §
circutto 1,0 pu

Heurto cireutto

Figura 3.9: Caracteristica de curto-circuito da maquina sincrona

Um dos parametros mais importantes é a chamada relagéo de curto-circuito. A relagao
de curto-circuito (SCR) € definida como a relagdo entre a corrente de excitagao
necessaria para produzir a tens&o nominal nos terminais da maquina, estando a
maquina a vazio e a velocidade nominal, e a corrente de excitago necessaria para
produzir a corrente nominal de armadura, no ensaio de curto-circuito. A figura 3.10
mostra as caracteristicas de curto-circuito, circuito aberto, e a forma de calculo da
SCR.

Conforme mostrado em [Transmisson56], esse parametro € importante tanto do ponto
de vista da operacéo da maguina, quanto do ponto de vista de projeto.

Do ponto de vista dos projetistas de maquinas, valores menores para a SCR s&o mais
desejaveis, porque permitem maiores valores de reatancias sincronas e menores

custos .

Do ponto de vista de operagdc das maguinas no sistema elétrico, sdo desejaveis
valores mais elevados de SCR, por permitirem uma melhor regulagéo de tensdo da
maquina.

Fntretanto, considerando-se a grande evolucao dos sistemas de regulagdo de tensao,
os impactos no desempenho da maquina relacionados a pequenos valores de SCR
poderdo ser contrabalangados por sistemas de excitagdo com menores tempos de
resposta, ganhos elevados e maiores tetos de excitagédo
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Vv carac de cucuito

aberto
10pu A N

e G

carac de curto
crreutto

If curttocirstito

SCR = s
If cireutte aberto

b4

O IFlinear D H

If circutto ab&;toﬂ

IF curto circuite

Figura 3.10: Caracteristica de curto-circuito e circuito aberto e definicao da
SCR (Relagao de Curto-circuito).

3.6 - PARAMETROS DAS MAQUINAS SINCRONAS

A definicdo dos modelos para representagdo de uma maqguina sincrona se da em
fungdo dos objetivos da modelagem.

Em certos casos & importante um conhecimento detalhado do comportamento da
maquina como um todo e também de partes do equipamento. Nesses casos, pode-se
recorrer a modelos equivalentes extremamente detalhados da maquina, como o s
mostrados em [Winchester69] e [Schulz72]. Estes modelos se prestam para o estudo
do comportamento da maquina para varios tipos de transitorios, tais como o
comportamento durante a ocorréncia de faltas, funcionamento assincrono, ou mesmo
a divisao das correntes em partes componentes do rotor durante a ocorréncia de faltas
ou desequilibrios e grandes variagdes de velocidade

Atualmente, com a disponibilidade de recursos computacionais, a analise de maquinas
em fase de projeto pode ser realizada através da utilizagdo do método dos elementos
finitos [Cardoso93] e [Sadowskig5].

Quando se busca representar o comportamento da maqguina como um componente
interagindo dinamicamente com um sistema elétrico, em muitos casos sédo suficientes
modelos mais simplificados de representacéo.

Um método conveniente para avaliagdo das caracteristicas das maquinas elétricas &
através dos parametros operacionais.
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Nessa abordagem, os valores incrementais dos fluxos de eixo direto e em quadratura
do estator se relacionam aos valores incrementais das correntes do estator e da
tenséo de excitagc@o do campo de acordo com as seguintes equagdes

A /’Lr = G (S)A €u= LJ(S )A l.;r(S) (3 10?)
Ad=-Lls)Ails) (3.108)

As equacdes anteriores ndo especificam o numero de circuitos considerados no rotor,
mas consideram o rotor como um sistema de parametros distribuidos quando
observados do estator [Krause86]

Quando se assume um numero finito de circuitos equivalentes, os parametros
operacionais da maquina sincrona podem ser representados por fungdes polinomiais
de s A ordem desses polindmios & funcdo do numero de circuitos equivalentes
considerados para cada eixo no rotor.

Em estudos de estabilidade, os modelos mais detalhados consideram, em geral, o
enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor no eixo direto, e dois
enrclamentos amortecedores no eixo em quadratura. Além disso, esses modslos
consideram iguais todas as indutancias mutuas entre os circuito de cada eixo.

Esse modelo € normalmente utilizado na simulagdo de um rotor cilindrico. Nesse caso,
no eixo em quadratura torna-se importante considerar tanto o enrolamento
amortecedor guanto o efeito das correntes parasitas no rotor sélido das maquinas de
polos lisos.

No caso de maquinas com rotor de polos salientes, composto por chapas, o efeito das
correntes parasitas € reduzido e podem ser utilizados modelos mais simples,
representando-se o enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor no eixo
direto e apenas um enrolamento amortecedor no eixo quadratura. Isso significa que
esse modelo corresponde a um caso especial do modelo anterior, no qual a reatancia
do segundo amortecedor no eixo quadratura torna-se infinita.

A seguir sdo apresentadas as expressées para o caso mais abrangente, ou seja, para
maquinas de pélos lisos. Os parametros operacionais Lg(s) e G(s) s&o dados pelas
seguintes expressdes [Kundur97]:

B 1 + (Ta + TS)S + TA; T‘g.S2
L.I(S ) - L.i 1 _i‘(]ﬂE N T:)S B T| T_] (3109)
Gls)=G [1+sT,) (3 110)

T+ T)s + TV T

Nestas expressdes, os parametros sao
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- L—sn
Ay 3.111
G, R, ( )
L= Lo (3.112)
L u.3+ Zl'
| = 3.113
: R, ( )
L IDW*N l.’)
== 3.114
T2 RI:) ( )
’ 1 L_,”)l,l. J
]”3=~—”—(]U+_———L el (3.115)
’ 1 L.-il)ld J
]lm*"“lj lf‘+WL T (3.116)
1 L.‘U}ld )
T5=~—I;[I,J+—-ML T (3.117)
ool ( Ll J
= ' = 3.118
]—'ﬁ RI.} 1“ T L -h'.)lu' + L,l.’)li‘ + ZI-' [:I ( )
As equactes para Ly(s) e G(s) podem ser escritas na forma fatorada:
1+s TN +s T,
L‘,(s ) =L, (( )( ) (3.119)

15 Tl +5 Too)

Gls)=G [LrsT.) (3 120)
(1 o5 T +s T

De forma analoga, a indutancia operacional de eixo em quadratura podera ser dada
pela expressao:

) (1 + 5 T,;)(l +.S Tq)
Lw(‘g)_ L’(] + 5 T‘,!,,)(l +s T;H)

As constantes de tempo relacionadas com os parametros operacionais sao
importantes parametros da maquina, como sera visto adiante.

(3.121)
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Parametros obtidos a partir das definicbes classicas

A definicio das constantes de tempo da maquina pode ser obtida através da solugao
das equacdes escritas para Lq(S) e G(s). Entretanto, essa solugdo pode ser muito
simplificada, lembrando-se que Rp >> Re.

Nesse caso, as expressdes para os valores de indutancia podem ser simplificados, e
escritos da seguinte forma:

T.=T, (3.122)
T.=T, (3.123)
T,=T, (3.124)
T =T, (3.125)

Como esses valores estdo em valores pu de tempo, devem ser divididos por 2af
para serem colocados em segundos.

Considerando-se a maquina com os terminais do estator abertos, a equagio para os
valores incrementais do fluxo de eixo direto se torna

(1 +STM)
: )A e, (3.126)

s )G T es T

Como o valor da resisténcia do circuito amortecedor & muito maior que a resisténcia do
circuito de campo, 77, & muito menor que 7,

Assim, T",né associada com a variaco inicial do fluxo apés uma variagéo da tensao

de excitagao, sendo denominada Constante de tempo subtransitoria de eixo direto para
circuito aberto.

T(m, por sua vez, esta associada a uma resposta transitoria mais lenta, e e
denominada, Constante de tempo transitéria de eixo direto para circuito aberto.

As constantes de tempo T:, e T, sdo chamadas constantes de tempo de transitoria e
subtransitoria de eixo direto para curto-circuito.

Essas quatro constantes se constituem nas principais constantes de tempo da
maguina
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Os valores das indutancias transitdrias e subfransitérias de eixo direto podem ser
obtidos a partir da indutancia de eixo direto e dos valores das quatro constantes de
tempo da maquina.

Para um transitorio rapido, pode-se considerar que a variavel s tende para um valor
infinitamente grande Nessas condigdes:

L. L, ~—-——T = Tf (3.127)

LJ(OO ) = L‘f - L‘f T} ]73 - T',m Trm

O parametro [, é denominado indutancia subtransitoria de eixo direto.

Desconsiderando-se os enrolamentos amortedores de eixo direto, a expressao para a
indutancia de eixo direto se torna:

T,
= L (3.128)
Lo=Lip

Esse parametro € denominado induténcia transitéria de eixo direto, podendo ser dado
em func¢do das indutancias de eixo direto da maquina:

+ L;ﬁ‘) l." l.’)
! L,]{)lfn+[1{f,)[l)+lf)lf'

L.=1 (3.129)

Como [ , & muito maior que os valores das indutancias de dispersdo, o valor da

reatancia subtransitoria & fortemente afetado pelas indutancias de disperséo da
armadura, do enrolamento de campo e do enrolamento amortecedor de eixo direto

De forma semelhante, a indutancia transitoria de eixo direto € dada pela expresséo:

L,II)ZI'

7 4] (3.130)

L;r:laJr

Como [, , & muito maior que a reatancia de dispersdo do campo, [, € soma das

indutancias de disperséo de eixo direto da armadura e do campo. Considerando-se 0s
parametros do eixo em quadratura, as equagbes s&o0 analogas:

X Lol
! L;Q)I§Q)+L£(n)[{u}+ll.llf‘

L{‘, =] (3.131)
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Também o valor da indutancia transitéria de eixo direto podera ser dado por:

L.l

3.132
L,.gQ+I;Q ( )

L,=1,+

Esses valores obtidos para os parametros da maquina sdo obtidos de forma
simplificada. Os valores mais exatos para os parametros [,, e [, podem ser obtidos
pelas seguintes expressoes:

Th=(T+T) (3.133)
Tn= ((]“—]:;—If% (3.134)
T,=(T.+T) (3.135)
T,= (—(E*gf)’j (3.136)
L,= L%—:—%— (3 137)
L= L;% (3.138)

As expressdes precisas e aproximadas para os parametros da maquina sincrona se
baseiam no principio comum de que os valores das impedancias muatuas entre 0s
enrolamentos do rotor e estator sdo iguais.

Essas expressdes permitem calcular valores dos parametros de estator muito proximos
dos valores obtidos na pratica. Entretanto, ndo se mostram suficiente precisas para
calcular os parametros de rotor, tais como as constantes de tempo.

Para se resolver esta limitacdo, a modelagem deve considerar a diferenga entre as
impedancias mutuas entre os enrolamentos de campo e estator, e entre 0s
enrolamentos de campo e amortecedor.

A componente de fluxo de rotor concatenada apenas com o enrolamento amortecedor
constitui-se no fluxo de dispersdo periférico, o qual ndo se relaciona com o0s
enrolamentos de armadura.

As principais constantes das maquinas sincronas sdo dados pelas expressdes:

Li=Lu+l, (3139
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Li=1+ ———f {‘;Y };l }? (3.140)

Lol S L L b
Tn= Lo ;é’ L (3.142)

T= -}13—1[1,)-?%&%} (3.143)
f,=—1:(1,.+lp+MJ (3 144)

S AU s e e o IR

Os par8metros obtidos pelas equacdes mostradas até agora correspondem a
maquinas sincronas com rotores de polos lisos. A representagdo dessas maqguinas
exige modelos mais detalhados gue as de pdlos salientes.

Os rotores das maquinas de polos lisos sdo geralmente sélidos. Por esse motivo, a
contribuicdo das correntes parasitas € muito importante para o comportamento
dinamico da maquina, e sdo por isso representados dois circuitos amortecedores no
gixo em quadratura.

No caso das maquinas de polos salientes, como o nucleo do rotor é constituido por
chapas, o efeito das correntes parasitas € menor, e o decaimento das componentes
geradas & muito mais rapido. Por esse motivo, mostra-se suficiente para a modelagem
de maquinas de pélos salientes a utilizag&o de apenas um circuito amortecedor no eixo
em quadratura da maquina, representado o comportamento subtransitdrio da maguina.
A indutancia transitéria se confunde com a indutancia sincrona de eixo em quadratura.

Assim sendo, os parametros de eixo em guadratura para maquinas de rotor saliente
s&o escritos da seguinte forma:

L,=1,+ L. (3.146)

Ll

L,=1+ 7 5] (3.147)
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T.= Lot Lo (3.148)

R,

Todas as expressdes anteriores foram obtidas em indutancias. Entretanto,
considerando-se valores em pu, e que a velocidade angular eletrica € muito proxima da
velocidade nominal de rotagdo, os valores de reatancia podem ser considerados
equivalentes aos das indutancias, todos dados em pu.

3.7 MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Antes da utilizacdo de programas de simulagdo computacional, nos estudos de
estabilidade transitéria as maquinas eram representadas como fontes de tenséo
constante, com uma impedancia igual ac valor da reatancia transitoria de eixo direto
Nos anos finais da década de 70, com a utilizagdo do computador na analise de
sistemas elétricos de poténcia, tornaram-se possiveis representacdes mais detalhadas,
tendo sido propostos varios modelos de simulagéo.

[Winchester89] desenvolveu um modelo extremamente detalhado, destinado ao estudo
de fendmenos tais como funcionamento assincrono, excitacdo forgada, e faltas em
maquinas de rotor cilindrico, mas pouco aplicavel para estudos de estabilidade, devido
ao grande numero de informacdes requeridas.

Dentre os varios modelos apresentados, mostraram-se adequados para estudos de
estabilidade os expostos em [Young70] e [Young72]. Nessas referéncias o autor
apresenta 4 modelos basicos para simulacdo da maquina, com diferentes graus de
complexidade, adequados as caracteristicas técnicas dos sistemas elétricos e as
restricbes dos metodos computacionais

Esses modelos foram testados no trabalho de [Dandeno72], que comparou 0s
resultados dos modelos propostos por Young com os obtidos pelo modelo completo da
maquina sincrona, em estudos de estabilidade em um sistema com dez maguinas
interligadas. Uma importante constatagéo desse trabalho foi a grande influéncia das
condicdes de carregamento e da natureza da perturbagéo sobre o desempenho dos
modelos.

Os modelos de maquinas sincronas atualmente  utilizados para estudos de
estabilidade desprezam as tensbes de transformador, devidas as variagdes dos
enlaces de campo do estator, e os efeitos das variagdes de velocidade nas tensfes da
magquina.

Naturalmente o comportamento da maquina sincrona interligada ao sistema elétrico
poderia ser representado de forma detalhada através das equagbes estudadas nos
itens anteriores. Entretanto, nesse caso também seria necessaria a representacéo da
rede elétrica por suas equacbes diferenciais, e ndo pelas equagbes algébricas
utilizadas nos estudos de fluxo de carga [Young70] Caso contrario, os resultados
obtidos poderiam tornar-se inconsistentes. Considerando-se que os sistemas elétricos
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de grande porte sdo constituidos por centenas de maquinas e milhares de barras, esse
detalhamento seria pouco pratico.

Ao se desprezar as tensdes de transformador, também s&o ignorados os efeitos das
componentes  continuas das correntes de armadura. Essas componentes s&o
responsaveis pelo aparecimento de um conjugado frenante, de decaimento muito
rapido, mas que alcanga valores elevados nos primeiros ciclos apos a ocorréncia de
perturbacées. Como consequéncia, os modelos simplificados tendem a apresentar
resultados mais conservativos, principalmente nos instantes iniciais das simulagoes.

A outra simplificacdo desconsidera os efeitos das variagbes de velocidade nas
equacdes de tensdo da maquina. O efeitv mais importante de se desconsiderar a
variacdo de velocidade ndc é a simplificacdo das equagbes, mas a redugdo dos
impactos da ndo consideracdo dos efeitos dos componentes DC sobre o conjugado
[Kundur97].

Ressalta-se que em condices reais a fregiiéncia ndo chega a variar muito, pois antes
que isso ocorra a maquina ja teria perdido o sincronismo. Entretanto, essas
simplificacdes devem ser reavaliadas ao se utilizar programas de anaiise de
estabilidade para se estudar perturbagbes que envolvam grandes variagfes na
freqliéncia da rede.

Estudos detalhados do equacionamento desses modelos basicos podem ser
encontrados em varias referéncias, dentre as quais o proprio [Young70]

Autores tais como [Mello79] e [Anderson_77] apresentam uma analise dos modelos a
partir das equacées de enlace de fluxo da maquina. Entretanto, nesse trabalho sera
adotada uma abordagem mais intuitiva, buscando uma compreensdo das restrigfes,
possibilidades e aplicabilidade de cada modelo.

3.7.1 Modelo |

A maior vantagem desse modelo € sua simplicidade, pois para a modelagem da
maquina requer apenas a reatancia transitéria de eixo direto, X'd, e a constante de
inércia do conjunto gerador - turbina, H. Por ser o modelo de uso mais antigo, €
chamado modelo classico. E'q, a tenséo interna, € calculada a partir das condigdes
iniciais da maquina, considerando-se a reatancia igual a reatancia transitéria.

Além das simplificacbes comuns a todos os modelos utilizados em estudos de
estabilidade, esse modelo:

o Considera 0s enlaces de fluxo do campo constantes;
o Despreza o efeito dos enrolamentos amortecedores;
e Despreza a saliéncia transitoria, considerando X'd =X'g=Xq.

A s tensbes consideradas nesse modelo estdo representadas na figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama fasorial para o modelo | - Enlace de fluxo constante.

As equagbes diferenciais a serem resolvidas sao:

%"}9—— -5\ LT~ T (3.149)
e
?fcg_: : y(l m)) (3.150)

Nas equagdes 3.149 e 3 150, os termos Tm, Te € Tp séo respectivamente o conjugado
mecanico, conjugado eletromagnético e o conjugado de amortecimento O termo o
representa ndo a velocidade angular propriamente dita, mas a variacdo da velocidade
angular.

Suas limitacBes sdo inerentes as simplificacbes realizadas. Quando a maquina e
submetida a distarbios que provoquem variacbes da poténcia reativa da rede, devido
ao efeito de reacéo de armadura, o enlace de fluxo pode sofrer uma redugdo com o
correr do tempo. Assim, na ocorréncia de uma falta, o enlace de fluxo sofre uma
reducdo durante todo o tempo da duracéo da falta

Além disso, sob condigbes transitorias, o controle de excitagao das maquinas tende a
elevar a excitacdo, fazendo com que haja uma elevagao rapida da excitagdo da
maquina. Essa atuacdo esta sempre associada a introdugdo de oscilagbes na
magnitude do campo, no conjugado e no angulo 3 . Nos estudos de estabilidade
angular é também importante avaliar-se a existéncia de amortecimento para essas
oscilacées

Essas limitacdes levam esse modelo a apresentar em alguns casos resultados mais
otimistas no tocante 4 estabilidade transitoria. Por isso, recomenda-se seu uso apenas
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na representacdo de maquinas distantes do ponto de ocorréncia das perturbagbes
analisadas.

Além disso, devido & impossibilidade de representar o comportamento do sistema de
excitacdo, esse modelo é recomendado para o estudo da estabilidade para primeira
oscilacao.

3.7.2 Modelo il

Este modelo representa o enrolamento de campo sem o efeito dos enrolamentos
amartecedores. E o mais simples dos modelos capazes de representar a influéncia do
controle de excitacdo e do campo magneético das maquinas sincronas.

Nao é considerado o amortecimento das oscilagdes em torno da velocidade sincrona,
bem como o efeito de blindagem durante os transitérios. O amortecimento,
entretanto, pode ser aproximado pela adicdo de um conjugado de amortecimento em
funcao do escorregamento da maquina.

efeito da blindagem dos amortecedores pode ser desprezado em maquinas com
reguladores de tensdo mais lentos, tais como os rotativos. Entretanto, nos reguladores
de tensdo modernos, normalmente muito mais rapidos, exige-se a representacao dos
enrolamentos amortecedores .

As tensdes consideradas nesse modelo estao representadas na figura 3 12.

j(xd“xq)!t

. Figura 3.12: Diagrama fasorial para o modelo Il - Esse modelo inclui a variagdo do
fluxo de campo e ignora os amortecedores.

Qs fasores referenciados no modelo sa0;
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Enlace de fluxo em pu - E'g;

Tenséo de excitagdo em pu - Ej;

Corrente de campo em pu,

Tens&o atras da reatancia sincrona de eixo direto em pu - Eq;
Variacdo da excitagdo devida a saturagdo - 4E.

& & & 9

Esse modelo necessita dos seguintes parametros da maquina sincrona.

¢ Reatancia transitéria de eixo direto - Xy,

o Reatancia sincrona de eixo direto - Xg;

e Reatancia sincrona de eixo em quadratura - Xg;

s Constante de tempo subtransitdria de eixo direto para circuito aberto - Ty

As equactes diferenciais para esse modelo estdo mostradas a seguir:

e, E) 3151
‘fi—? 5T T Ty (3.152)

e
%z . 5(1 +w) (3.153)

Esse modelo pode ser empregado em estudos dinamicos nos quais se desejar
representar o efeito do controle da excitacdo, e nao for necessario considerar a
influéncia dos enrolamentos amortecedores.

A cada instanie do tempo, o valor do angulo § e a magnitude do enlace de fluxo do
campo podem ser calculados através das equagdes diferenciais representativas desse
modelo. O valor representativo do enlace de fluxo atras da reatancia transitoria de eixo
direto, E'q, é calculado de forma iterativa, a fim de atender aos requisitos da maguina e
da rede. A partir desses valores, a corrente de excitagdo podera ser obtida a partir das
relacdes entre os fasores, conforme mostrado na figura anterior Esses valores séo
utilizados para estimar os valores da variagao do fluxo.

3.7.3 - Modelo Ili

Este modelo pode ser utilizado para a representac@o de maquinas de polos lisos. Em
maquinas com essas caracteristicas, apés o decaimento das correntes nos
amortecedores, ainda continuam a circular correntes parasitas no interior do rotor

Considera a influéncia do enrolamento de campo no eixo direto e introduz um
enrolamento adicional no eixo em quadratura, para representar a influéncia das
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correntes parasitas que circulam no interior do rotor. E desprezada a influéncia do
enrolamento amortecedor de eixo direto

As relacbes entre as tensOes e as correntes consideradas nesse modelo estao
representadas de forma simplificada no diagrama fasorial da figura 3.13:

+/ eixod

Figura 3.13: Diagrama fasorial para o modelo lll - Esse modelo inclui a variagao do
fluxo de campo e um amortecedor no eixo quadratura.

O valor de £’ é dado pela equagéo a seguir:
L= {E!" +‘j [E," ﬁ(‘X—'w B «X.’:f)l‘,,]} e'm (3.154)

Esse modelo necessita dos seguintes pardmetros da maguina sincrona:

Reatancia transitoria de eixo direto - X';

Reatancia transitéria de eixo em guadratura - X'g;

Reatancia sincrona de eixo direto - Xy,

Reatancia sincrona de eixo em quadratura - Xg;

Constante de tempo transitéria de eixo direto para circuito aberto - T'go.
Constante de tempo transitéria de eixo quadratura para circuito aberto - Tyo.

-]

¢ & & e

-]

As demais equagdes para simulacdo do modelo estao representadas a seguir.

gc—iEZLLZT]!_(Em-EJ) (3.1595)
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%l - —]—,‘—-(— E.) (3.156)
Ey= ET( X' - X”) i (3.157)
E,=E',+(X'.- X.)i,* AE, (3.158)
%?2——[]:[—(7}7‘: T,}a)) (3.159)
e
%?:*:a)v(] +a)) (3.160)

Esse modelo permite a representacéo da maior parte do efeito amortecedor nas
maquinas de pélos lisos, tanto com a maquina a vazio quanto & plena carga. E
recomendado para situacbes onde se deseja representar o efeito do enrolamento do
campo e o amortecimento de oscilagdes entre maquinas.

3.7.3 MNodelo IV

Este &€ o modelo mais completo dentre os utilizados nas simulagbes para estudo da
estabilidade de sistemas elétricos, Além de ndo considerar os efeitos das tensées de
transformador dos enrolamentos do estator e os efeitos da variacdo da velocidade do
rotor, este modelo também néo considera os efeitos da saliéncia subtransitéria, isto &,
a diferenca entre as reatancias de eixo direto e de quadratura

Em relacdo as maquinas de pélos salientes, embora a reatancia subtransitoria de eixo
direto seja normalmente muito menor que a reatancia subtransitoria de eixo em
quadratura, essa saliéncia nio afeta significativamente as analises de estabilidade.

Esse modelo representa dois enrolamentos amortecedores no eixo em quadratura e
um no eixo direto. Dessa forma, sfo considerados quatro enrolamentos no rotor.
Assim, permite representar o efeito do amortecimento e as interagbes entre o
amortecedor de eixo direto e o estator.

No passado, o uso desse modelo era dificultado pela necessidade de passos de
integracdo menores, requerendo menor esforgo computacional Uma vez que a
capacidade dos computadores atuais supera em muito a dos computadores da época
do desenvolvimento desses modelos para maquinas sincronas, hoje a desvantagem
desse modelo & apenas a necessidade de uma grande quantidade de parametros,
alguns dos quais s6 podem ser determinados com precisdo em medigées de campo.
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A figura 3 14 apresenta o diagrama fasorial simplificado das principais tensdes e fluxos
envolvidos nesse modelo.

Figura 3.14: Diagrama fasorial para o modelo [V - Esse modelo inclui a variagéo do
fluxo de campo e os amortecedores

Esse modelo necessita dos seguintes parametros da maquina sincrona:

e Reatancia subtransitéria de eixo direto - X'y,

s Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura - X'y,

e Reatancia transitéria de eixo direto - X'y,

Reatancia transitdria de eixo em quadratura - X;

Reatancia sincrona de eixo direto - Xy,

Reatancia sincrona de eixo em guadratura - Xg,

Constante de tempo subtransitdria de eixo direto para circuito aberto - T g,

» Constante de tempo subtransitéria de eixo quadratura para circ. aberto - Ty,
s Constante de teripo transitdria de eixo direto para circuito aberto -~ T,

o Constante de tempo transitoria de eixo quadratura para circuito aberto - Ty

¢ 8 @

As equacdes mostradas aqui s&o para o caso em que existe apenas um amortecedor
em cada eixo e a saliéncia subtransitoria € nula.

A=A S - ) 316

Ay =E", (3162)
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—t-—(E.,-E) (3.163)

dt - (X' v )Tn L (3.164)
dft ‘= Tl., -E.) (3.165)
E,=E+(X.,- X' Ji.-i.)+ AE, (3 166)
Fg = XX ")z HAu- EL (X X )il (3 167)

( =X /)
Eun=E"+X,- X")i. (3 168)
%?ﬂxj}t[—(T,,,mean) (3 169)

e

%éﬂw;(l wu) (3.170)

Nesse conjunto de equagdes, 4E é funcio do indice de saturacéo adotado.

No tocante @ modelagem de maquinas sincronas para estudos de estabilidade, resta
dizer que atualmente, devido a disponibilidade de dados da maior parte das maquinas
existentes e a grande capacidade de memdria e processamento dos
microcomputadores atuais, normalmente & pouco utilizado o modelo 1, de enlace de
fluxo constante.

Para estudos do sistema elétrico brasileiro, normalmente se utilizam nas analises de
estabilidade os dados de maquinas fornecidas pelo Operador Nacional do Sistema,
ONS

Dentre os programas de simulagdo atualmente conhecidos no sistema elétrico
brasileiro, um dos mais utilizados &€ o ANATEM, programa computacional desenvolvido
pelo CEPEL para estudos de estabilidade eletromecanica e adotado pelo ONS.

Esse programa considera apenas trés modelos basicos para representacdo de
geradores { ANATEMOQOQ] -
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e« Modelo 1 - equivalente ao modelo classico;

e« Modelo 2 - Esse modelo pode ser utilizado para maquinas sincronas de pélos
salientes. Considera o enrolamento de campo e um amortecedor de eixo direto e um
amortecedor no eixo em quadratura.

o Modelo 3 - Semelhante ao modelo IV de Young. Considera quatro enrolamentos no
rotor, sendo o amortecedor e o enrolamento de campo no eixo direto, e dois
amortecedores no eixo em quadratura, sendo desprezada a saliéncia subtransi-
téria.

3.8 SISTEMAS DE EXCITAGAO

O estudo dos reguladores de tensio da maquina sincrona constitui assunto suficiente
para varias linhas de pesquisa.

Esses equipamentos vém sofrendo uma evolugéo constante desde que passaram a
ser utilizados até os dias atuais

Dentre as principais linhas de desenvolvimento nessa area, destacam-se os aspectos
relacionados a utilizagdo da tecnologia digital nos reguladores de tensdo de novas
maquinas, bem como a crescente digitalizagdo das maquinas existentes {Badra97] e
[Godhwani96].

Como consequéncia direta desse desenvolvimento, verifica-se uma redugdo dos
tempos de resposta dos sistemas de regulagdo de velocidade Entretanto, sob esse
aspecto deve ser ressaltado que, dada a existéncia de um grande numero de
maquinas com modelos de reguladores mais antigos, esse processo de modernizacao
devera durar varios anos, no decorrer dos quais deverdo conviver tecnologias de varias
geragdes,

Outro aspecto importante é que, devido a digitalizagdo de grande parte dos sistemas
de regulacdo, abriu-se uma grande possibilidade para a utilizagdo dos ganhos da
evolucdo na area de controle de processos.

Entretanto, a despeito destes avancos e da introdugdo de novas fungdes de controle
antes impossiveis, muitas vezes o que tem ocorrido na pratica € a digitalizacéo das
funcdes dos controladores do tipo PID, [Godhwani98] e [I[EEESE]

Dentro dessa linha de digitalizacdo também deve ser destacada uma tendéncia
recentes dos fabricantes concentrarem o sistema de controle de tenséo e velocidade
no mesmo controlador légico programavel - CLP [Bento01] e [Zeni01].
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A funcao basica dos reguladores de tensao é alimentar os enrolamentos de excitagéo
das maquinas sincronas em corrente continua. Como fungbes adicionais, exercem
ainda o controle da tenséo e da poténcia reativa das maquinas.

Além disso, os sistemas de regulacio de tensao incorporam fungdes de controle,
contribuindo para que os limites de carregamento do campo n&o sejam ultrapassados.

Nesse trabalho a principal preocupacio sera o papel dos reguladores de tensdo no
tocante a estabilidade transitoria das maquinas e as caracteristicas dos principais tipos
de sistemas utilizados bem como seus impactos no comportamento dinamico das
magquinas sincronas, em estudos de estabilidade para grandes perturbagoes.

3.8.1 Regquisitos dos Sistemas de Excitagao

No tocante aos geradores, os reguladores de tensdo devem ser capazes de ajustar a
corrente de campo dos geradores a fim de atender aos limites impostos pelas curvas
de capacidade dos geradores, bem como assegurar que as respostas a perturbagées
transitérias sejam compativeis com as caracteristicas técnicas e construtivas das
magquinas, evitando aquecimento excessivo no rotor ou estator, ruptura do isolamento
e problemas devido a subexcitagdo da maquina.

No tocante ao comportamento dinamico do sistema elétrico, espera-se que 0s
geradores contribuam com o efetivo controle da tensdo, no sentido de se melhorar a
estabilidade transitoria mantendo-se ao mesmo tempo um amortecimento adequado
para as oscilagdes de pequena amplitude.

Para o atendimento a esses requisitos, espera-se que os reguladores de tenséo sejam
capazes de:

e Atingir os critérios de desempenho estabelecidos no projeto,

e Executar de forma satisfatdria as fungbes de protecdo e limitagdo, tal como
requerido para a prevengao de danos ao sistema elétrico, ao gerador € ao proprio
equipamento;

e Flexibilidade de operacao,

e Niveis de confiabilidade e disponibilidade compativeis com os requeridos pelo
sistema eietrico.

3.8.2 - Principais Elementos dos Sistemas de Excitagéo

A figura 3.15 mostra a estrutura tipica, com as principais componentes de um controle
de excitacdo de um gerador de grande porte
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Figura 3.15: Principais componentes de um controle de excitagdo de um gerador de
grande porte.

A sequir & dada uma descri¢éo dos principais componentes.

Excitatriz - Fornece poténcia ao enrolamento de excitacdo da maquina sincrona, Essa
poténcia € da ordem de 3,5 KW/MVA de capacidade do gerador [Kundur97];

Requlador de tensdo - Processa e amplifica os sinais de controle de baixa intensidade,
de forma a torna-los compativeis com os requisitos da excitatriz. Recebe como sinais
de entrada as saidas do PSS, a tenséo e perda de carga, e as compara com o sinal de
referéncia,

Power System Stabilizer - PSS - Introduz sinais para amortecimento das oscilagdes
do sistema de poténcia (desvio de velocidade, aumento do conjugado de aceleracio e
desvio de freqiiéncia},

Circuitos de Protecio e Limitacio - Fungdes de controle e prote¢éo destinadas a
evitar a ultrapassagem dos limites de operacao dos geradores e do regulador.

3.8.3 - Principais Tipos de Sistemas de Excitacao

Como referéncias basicas para esse item foram adotados os textos [TarantoQ2] e
[Kundur97]. Considerando-se ndo ser esse assunto o foco principal da dissertagao,
esses referéncias mostraram-se suficientes para uma abordagem inicial.

Segundo a fonte de poténcia utilizada, os sistemas de excitagdo podem ser
classificados da seguinte forma
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e Sistemas de excitacdo CC;
s Sistemas de excitacao CA;

o Sistemas de excitagdo estaticos.

Sistemas de excitagao CC

Os sistemas de excitacdo dessa categoria utilizam geradores de corrente continua
como excitatrizes, sendo a alimentacéo do circuito de campo realizada a partir de angis
coletores.

Sa0 os tipos mais antigos de sistemas de excitagcdo ainda em funcionamento. A partir
da década de 60 passaram a ser substituidos pelos sistemas de excitacéo do tipo CA.

Embora ainda existam no sistema, séo utilizados apenas em maqguinas antigas, com
mais de trinta anos de uso Esses sistemas vém sendo progressivamente substituidos,
devido a dificuldades de manutencédo das maquinas de corrente continua. Observa-se
que essas dificuldades aumentam com a elevagéo da poténcia das unidades.

A figura 3.16 apresenta de forma esquematica os principais componentes de sistemas
de excitacédo desse tipo.

excitatriz CC gerador CA
campo armadura campo armadura

= T
“?/O =T

reostatc

W\’ de campo
& G A=

ampilidyne

»

regulador
de tens&o | i

4

Figura 3.16: Sistemas de excitagdo de corrente continua Utilizam geradores de
corrente continua para alimentar as excitatrizes.

Sistemas de excitagao AC

Os sistemas de excitacdo AC utilizam alternadores como fontes supridoras dos
enrolamentos de excitagdo do gerador Os primeiros desse tipo utilizavam uma
combinacdo de amplificadores magnéticos e rotativos. Entretanto, em seguida passou-
se a utilizar amplificadores eletronicos.
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Sistemas de excitagdo do tipo AC podem ser de vérios tipos, dependendo do arranjo
dos retificadores, do método de controle da saida e da fonte de excitacéo da excitatriz.

Segue-se uma descricao dos principais tipos de reguladores AC existentes.

Sistemas com retificadores estacionarios

A alimentacdo do campo do gerador & feita através de anéis coletores. Quando a
alimentacdo do campo da excitatriz ndo for controlada, o regulador de tensdo atua
diretamente sobre o campo da excitatriz, ¢ que por sua vez controla a tenséo de
alimentacao do campo do gerador.

Quando sao utilizados tiristores no controle da alimentacao da excitatriz, o regulador de
tensdo atua diretamente sobre a tensdo de saida. A figura 3.17 apresenta o diagrama
de blocos de um sistema de excitag&o desse tipo.

excitatriz CA gerador CA
campo armadura campo armadura

U ?Qﬁ

-~

NN
- reguiador
—— ce D oTo

reguiador
CA

CA

Fy

Figura 3.17: Sistemas de excitacéo de corrente alternada. Utilizam geradores de
corrente alternada para alimentacao do campo

Sistemas com retificadores rotativos { “Brushless” )

Com a utilizagdo de amplificadores rotativos, torna-se desnecessaria a utilizacdo dos
aneéis coletores. A alimentacdo do campo do gerador € feita diretamente a partir da
armadura, que utiliza para isso um sistema rotativo de retificagdo. O campo da
excitatriz é estatico e alimentado a partir de um gerador AC do tipo piloto, por sua vez
acoplado a um sistema de refificag&o fixo

Esses sistemas, conhecidos como “Brushless’, tem sido utilizados em usinas
modernas, devido principalmente ao baixo custo Entretanto, apresenta o incon-
veniente de tempos de resposta maiores que os de sistemas estaticos.
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A figura 3.18 mostra o diagrama de blocos com os principais componentes desse tipo
de sistema.

exciatriz pilots excitatriz CA gerador CA
armadusa armadura campo armadura
CAMpo i
TC
» / o e |
: >t
TP
| . T
JV"T"\F\_ »

regutader ¢

CA  |gu-.teferéncia
CA

Figura 3.18: Sistemas de excitagdo do tipo Brushless. Utilizam uma excitatriz piloto
para alimentar o campo da excitatriz, que ¢ fixo. O campo do gerador
principal € alimentado pela armadura da excitatriz. Nao s&o utilizados

anéis coletores.

Sistemas de excitacao estaticos

Nos sistemas de excitacdo estaticos as partes méveis foram substituidas por retifica-
dores estaticos, controlados ou ndo, sendo o enrolamento de campo do gerador
alimentado através de anéis coletores

A seguir sdo descritos os trés tipos basicos de sistemas estaticos de excitagao
estaticos [Kundur97].

Sistemas com fonte retificadora controlada

A alimentacio para a excitacdo do gerador é obtida a partir de um sistema retificador,
alimentado, por sua vez, através de um transformador conectado aos terminais do
gerador, ou mesmo a um barramento de servico auxiliar Quando conectado aos
terminais do gerador, fica sujeito a perda de alimentacdo durante a ocorréncia de faltas
no sistema.

Esse sistema apresenta como vantagens principais o tempo de resposta reduzido,
baixo custo e a facilidade de manutengao

A figura 3 19 mostra um diagrama de blocos com as principais fungdes associadas a
reguladores de tenséo desse tipo.
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Figura 3.19: Sistemas de excitaggo estatico. Campo alimentado por um dispositivo
retificador, por sua vez alimentado diretamente dos terminais da
maguina.

Sistemas retificadores com alimentacéo de tensao e corrente

Esses sistemas de excitaglo utilizam uma amostra da corrente de neutro e da tenséo
nos terminais da maquina. Quando a corrente € nula, o sistema ¢ alimentado a partir
dos terminais do gerador. Quando a tensdo cai, o gerador passa a ser alimentado por
um transformador de tensao.

Sistemas retificadores controlados com alimentacdo de tensdo e corrente

Apresentam como principais diferengas em relacdo ao anterior a utilizagdo de uma
fonte retificadora controlada, e a amostragem da corrente em varias fases do gerador,
aléem da corrente de neutro.

3.9.3 Desempenho dindmico dos reguladores de tenséo

A efetividade de um regulador de tensZo no tocante a estabilidade de um sistema
elétrico depende das caracteristicas do sistema de excitacdo, do gerador e do sistema
de poténcia. Considerando que o sistema elétrico € néo linear, o desempenho dos
sistemas de excitacio deve ser avaliado para grandes e pequenos sinais.
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No tocante aos pequenos sinais, os indices de desempenho sdo relacionados ao
tempo de resposta e a resposta de frequéncia. Esses indices s&o 0s mesmos
utilizados para se avaliar a resposta ao degrau em sistemas lineares {Ogatta82]

Os parametros de avaliacdo do desempenho para sinais de grande amplitude
permitem avaliar a resposta dos sistemas de excitacdo para oscilagdes de grande
amplitude, normalmente estudadas quando se considera a estabilidade transitoria, de
médio e longo termo em sistemas elétricos.

3.9.4 - Modelagem dos reguladores de tensao

Conforme [Taranto02], a correta modelagem dos reguladores de tensdo € uma das
principais tarefas associadas aos estudos de estabilidade transitéria. A enorme
diversidade de modelos e de fungdes desempenhadas pelos sistemas de excitagdo
fornam essa atividade bastante especifica, dependente de informacgdes de fabricantes
e de levantamento de parametros através de ensaios de campo.

No caso do sistema brasileiro, os sistemas de excitagdo da maior parte das maquinas
de grande porte interligada a rede basica ja esta representada e disponivel para
concessionarias e acessantes.

Nos estudos de planejamento, entretanto, na maior parte dos casos néo é possivel 0
conhecimento prévio dos parametros do sistema de excitagdo, sendo por isso
utilizados modelos genéricos, ou pardmetros de maquinas ja existentes com sistemas
de excitagdo semelhantes.

Na auséncia de modelos definidos, poderao ser utilizados os padrdes recomendados
pelo IEEE [IEEE92]. Para se representar sistemas de excitagdo digitais, recomenda-se
a referéncia [[EEES6].

[Kundur97] e [Anderson77] oferecem andlises detalhadas sobre a modelagem e
analise de desempenho dos sistemas de excitac&o de maquinas sincronas.

3.9 REGULADORES DE VELOCIDADE

O controle carga-frequéncia em um sistema elétrico de poténcia consiste em uma
regulacao primaria e secundaria [Taranto02], [Xisto84].

A regulacdo primaria tem o objetivo de manter os desvios de frequéncia dentro de
determinados limites sem perda da estabilidade. Quando a freqiéncia se afasta da
referéncia de 60 Hz, o controle automatico altera a entrada de poténcia no eixo da
maquina, reduzindo dessa forma a variacao de freqiéncia .

A regulacio secundaria, normalmente conhecida como controle automatico de geragéo
(CAG), tem um carater quase estatico em relacdo as constantes de tempo envolvidas
nas oscilagées eletromecanicas



93

Considerando que o objeto desse trabalho esta relacionade mais diretamente a
estabilidade transitoria dos sistemas, que, por suas caracteristicas especificas, €
pouco afetada pelos reguladores de velocidade, esse assunto néo foi tratado de forma
mais aprofundada.

Analises detalhadas das caracteristicas fisicas, fungbes basicas e modelagem do
regulador de velocidade s&o encontradas nas referéncias [Kundur97], [Mello71] e
[Taranto02].
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CAPITULO 4 - ESTUDOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

4.1 INTRODUGAO

O objetivo desse capitulo & estudar a influéncia dos varios fatores que afetam a
estabilidade transitoria dos sistemas eletricos.

Assim é estudado o impacto dos fatores intervenientes na estabilidade do sistema,
com énfase nos parametros eletromecanicos das maquinas sincronas e do sistema
gletrico.

Nas simulactes foi utilizado como referéncia um sistema ficticio de trés barras, com
duas maquinas idénticas ligadas a um barramento, por sua vez interligado a uma barra
infinita.

A escolha de um sistema de peqgueno porte facilita a analise das simula¢bes, uma vez
que ele elimina a interferéncia de outras maquinas do sistema Por outro lado, a
despeito de sua simplicidade, pode fornecer um grande numero de informagbes a
respeito da maior parte dos parametros que interferem na estabilidade transitoria da
rede.

E importante ressalvar que, em uma andlise de estabilidade de um sistema real, ¢
importante analisar ndo s6 o comportamento isolado de uma unica maquina, mas do
sistema como um todo, uma vez que o comportamento transitorio de um gerador €
também afetado pelas oscilacbes no restante do sistema.

Entretanto, para os propositos desse item & conveniente analisar o comportamento da
maquina com um sistema mais simplificado, para estendé-la um pouco mais em uma
etapa posterior.

A configuracio do sistema elétrico utilizado nessas simuiacoes estda mostrada na figura
4.1. O apéndice 1 retine os parametros do sistema teste e um caso de fluxo de carga
para a condi¢ado de carga pesada.
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500 kV

Fluxo : 2x215 MW

Carga de 430 MW

Geradores: 2x270 MVA

Figura 4.1: Sistema ficticio de trés barras considerado para as simulacdes

Em seguida sdo estudados alguns casos praticos, considerando-se a interligacdo de
algumas usinas de médio porte ao sistema elétrico. Todos os testes foram realizados
utilizando-se o programa ANATEM [Anatem97].

4.2 FATORES DE INFLUENCIA NA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Dentre os principais fatores que influenciam a estabilidade transitéria dos Sistemas
Elétricos destacam-se-

Impedancias pos falta do sistema elétrico;

O tempo de abertura da falta;

Tenséo interna do gerador;

Niveis de tensdo nos terminais do gerador durante a falta;

Niveis de carregamento dos geradores;

Niveis de carregamento e caracteristicas topologicas do sistema elétrico,
Reatancias e constantes de tempo do gerador;

Inércia das maquinas.

4 & & @ o & © &
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4.2 1 Influéncia da Impedéncia do sistema elétrico

Conforme mostrado na equacdo 2.1, da transferéncia de poténcia eléetrica entre o
gerador e a rede, a impedancia do sistema elétrico de interligagdo, juntamente com as
reatancias da maquina, vao definir a maxima poténcia transferida pela linha.

Deve ser destacado que a reatdncia transitoria e subtransitdéria da maquina e a
reatancia do sistema se combinam, resultando na impedéancia equivalente percebida
pela maquina durante o processo transitorio pos falta.

A contribuicdo do sistema e da maquina para a definicdo da reatancia pés falta varia
em funcé@o da impedancia da rede e dos geradores.

A figura 4.2 mostra os resultados das simulagbes das curvas de &ngulo e poténcia
elétrica da maquina, admitindo-se a ocorréncia de uma falta trifasica na barra do
gerador. Nessa simulagdo foi considerado um tempo de abertura de 0,15 s (9 ciclos).
As maquinas foram representadas pelo modelo |, mais simples, com enlace de fluxo
constante. No caso B, a impedancia da LT de interligacao foi aumentada duas vezes.

Gionert ANGULOS x TEMPQ
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Figura 4.2: Comportamento dos angulos de carga da maquina. No caso B, a
impedancia da LT de interligagéo foi aumentada duas vezes. O aumento
da impedancia do circuito provocou o aumento do angulo pré-falta da
carga e o aumento da amplitude da excursdo do angulo de carga.

Os resultados permitem constatar:

¢ Com o aumento da impedéancia das linhas, mantendo-se constante a poténcia pre-
falta das maquinas, o &ngulo de carga inicial das maquinas aumentou:
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s A amplitude da oscilagao verificada na condigao B foi muito maior

Pode-se inferir dos resultados que valores elevados de impedancia da rede confribuem
para tornar mais elevadas as oscilagbes de angulo das maguinas em condicdes
transitorias.

A figura 4.3, obtida na mesma simulagdo, mostra o comportamento das poténcias
elétricas, nos casos A e B.
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Figura 4.3: Comportamento da poténcia devido ao aumento da impedancia das linhas.

Constata-se gue, embora os valores iniciais e finais das poténcias sejam
aproximadamente iguais, o aumento da impedancia das linhas reduziu
significativamente a amplitude das oscilagbes de poténcia Esse fato se explica pela
reducdo da poténcia maxima do circuito quando se eleva a reatancia.

De uma forma simplificada, a poténcia elétrica transmitida pela LT, dada pela equacao
2.5, pode ser reescrita da seguinte forma:

Eq L,

XI + X'd *sen (5 ) = P.u.-u-’Sen (5) (41)

-PJ\;'z

onde o termo X'y corresponde & reatancia transitéria do gerador equivalente, e X,
corresponde a reatancia das linhas.

Quando X, é aumentado, a poténcia maxima do eixo diminui, bem como o conjugado
sincronizante da maquina, o que tende a tornar maiores as excursées do angulo de
carga e a degradar a estabilidade transitéria do sistema.
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Destaca-se que, nos casos em que X, for muito maior que X'¢, a reatancia do sistema
de interligacédo vai ser predominante sobre o desempenho do sistema no tocante a
estabilidade transitoria. Nessas condigbes ndo se justifica reduzir-se a reatancia
transitoria da maqguina, sendo muito mais eficientes alternativas no sentido de se
diminuir a impedancia das linhas.

4.2.2 Influéncia do tempo de abertura dos disjuntores

Do instante de ocorréncia da falta até sua eliminacdo e abertura do circuito defeituoso,
dependendo do ponto de ocorréncia da falta, a poténcia elétrica praticamente se anula.
A maquina é acelerada durante todo esse tempo com o conseqiiente aumento do
angulo de carga.

Apos a atuacéo da protegio e o restabelecimento das condigbes eletricas da rede, se
a maquina for estavel para a perturbacdo analisada, apds um processo transitorio, ela
ira assumir um novo estado de equilibrio. Caso contrario, ocorre a perda de
sincronismo.

Quanto maior o tempo de abertura, maior serd a variacdo angular e quanto maior a
variagao angular, maior o risco de perda de sincronismo.

Nesta simulacéo foram considerados os seguintes angulos de abertura da falta :

A 0,15 seq;
B 0,25 segq;
C :0,30 seg;

As maquinas foram representadas pelo modelo |, mais simples, com enlace de fluxo
constante.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas curvas das figuras 4.4 e 4 5.
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Figura 4.4° - Impacto do tempo de abertura da falta sobre os angulos de carga das
maquinas Foram considerados tempos de 15 (A), 25 (B) e 30 ms (C).
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Figura 4.5 - Impacto do tempo de abertura sobre a poténcia elétrica do gerador .
Foram considerados tempos de 15 (A), 25 (B) e 30 ms (C).
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Destaca-se o grande crescimento das oscilagbes com o aumento do tempo de
abertura. Os resultados das simulacBes comprovam a importancia do sistema de
prote¢fo na estabilidade transitéria das maquinas.

Atualmente os tempos de abertura sdo muito reduzidos, chegando a 4 a 6 ciclos para
sistemas de extra alta tensdo. Em sistemas de subtransmisséo, esses valores sao da
ordem de 9 ciclos (cerca de 150 ms), ndo chegando normalmente a representar
problemas para a estabilidade das maquinas.

A expressao 4.2, deduzida a partir de [Kimbark48], permite calcular o tempo critico de
abertura dos disjuntores, em fungdo do angulo inicial de operagéo, em graus, da
poténcia de aceleracdo da maquina durante a falta, em pu, 7, e da constante de
inércia H, em s.

(4.2)

Constata-se que o tempo critico de abertura depende da inércia da maguina, do angulo
de operagao e do inverso da poténcia de aceleragdo durante a faita.

4.2.3 Influéncia dos niveis de carregamento das maquinas

Para avaliar o impacto dos niveis de carregamento dos geradores na estabilidade
transitéria do sistema, foram realizadas simulagdes para as seguintes situagdes:

A : Poténcia gerada 50% do nominal,
B : Poténcia gerada 85% do nominal;
C . Poténcia gerada 100% do nominal.

As maquinas foram representadas pelo modelo |, mais simples, com enlace de fluxo
constante. Os resultados estdo mostrados nas curvas de poténcia e angulo mostradas
nas figuras 4.6 e 4.7

Os resultados das simulacdes mostram claramente que & medida que aumenta o
angulo de operacdo (e portanto o carregamento da maquina), reduz-se a margem de
estabilidade do gerador e o sistema se torna cada vez mais oscilatorio
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Figura 4.6: Impacto dos niveis de carregamento do gerador sobre o angulo de carga.
Consideradas as poténcias de 50% (A), 85% (B) e 100% (C) da nominal.
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Figura: 4.7: Impacto dos niveis de carregamento dos geradores sob a poténcia
elétrica do gerador. Consideradas as poténcias de 50% (A), 85% (B) e
100% (C) da nominal
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4.2.4 Influéncia da inércia das maquinas

O aumento da inércia de um sistema tende a reduzir a freqléncia e amplitude das
oscilagées e reduzir a taxa de aceleracdo das maquinas durante os curto-circuitos.

Por isso, de uma forma geral, no tocante a estabilidade transitéria, quanto maior for a
inércia de uma maquina sincrona, mais estavel ela sera. Entretanto, com o aumento da
massa girante, ocorre uma maior dificuldade no amortecimento das oscilagdes
[Eletrosul87].

As maquinas foram representadas pelo modelo |, mais simples, com enlace de fluxo
constante Nao foi considerado o efeito dos reguladores de tenséo nem de velocidade.
O tempo de abertura considerado foi de 0,25 s.

A - Constante de Inércia = 130% da real;
B - Constante de Inércia = real;
C - Constante de Inércia = 70% da real.

As figuras 4 8 e 4.9 apresentam os 2 segundos iniciais do comportamento transitério
da maquina Esse periodo é de especial interesse para a estabilidade transitoria,
Conforme esperado, o aumento da inércia reduz a amplitude e a fregiiéncia das
primeiras oscilagbes de angulo e de poténcia elétrica.
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Figura 4.8: - Efeito da variagdo da inércia sobre o comportamento do angulo de carga.
Consideradas as condigdes de 130% (A), 100% (B) e 70%(C) dos
valores da inércia “natural”
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Figura 4.9: Efeito da variagio da inércia sobre o comportamento da poténcia elétrica
do gerador. Consideradas as condi¢des de 130% (A), 100% (B) e
70%(C) dos valores da inércia “natural”.

As figuras 4,10 e 4.11 se referem ao pericdo de 5 a 15 ms para essa mesma
simulagdo No caso simulado, como o modelo | ndo representa o amortecimento
devido aos anéis de Leblanc, foi ajustado um valor para a constante de amortecimento,
mantido constante para todos os casos utilizando o modelo 1.

Os resultados indicam que um aumento da inércia aumenta a necessidade de
amortecimento das oscilacées. Esses resultados estdo de acordo com os resultados
obtidos durante os estudos para especificagio dos parametros das maquinas da usina
de ita [Eletrosul87].
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Figura 4,10: Efeito da variacdo da inércia sobre o comportamento do anguio de carga
do gerador. Consideradas as condi¢des de 130% (A), 100% (B} e
70%(C) dos valores da inércia “natural”.
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Figura 4.11: Efeitos da variagfo da inércia sobre o comportamento da poténcia
elétrica do gerador. Consideradas as condi¢des de 130% (A), 100% (B)
e 70%(C) dos valores da inércia “natural’.
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4.2.5 Influéncia da reatancia sincrona de eixo direto ( Xd)

A reatancia sincrona esta inversamente relacionada a relagéo de curto-circuito da
maquina e & capacidade de absor¢do de poténcia reativa, sendo um parametro
importante quando se considera o sistema de controle de tensao.

Para se avaliar o impacto da reatancia sincrona de eixo direto sobre a estabilidade

transitoria, serdo realizadas simulagdes com o modelo il de Young, que inclui a
dinadmica do enrolamento de campo Entretanto ndo se considerou a saturagao e a

regulagao de tensao.

As simulacbes realizadas seréo as seguintes:

Tempo de abertura: 0,15 s

A Xd 20% menor,

B : valor real;
C: Xd valor 20% maior.

Os resultados estao mostrados nas figuras 4 12 e 4.13.
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Figura 4.12: - Impacto da variagdo da reatancia sincrona sobre o comportamento dos
angulos de carga do gerador.
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Figura 4.13: - Impacto da variacao da reatancia sincrona sobre a poténcia elétrica no
gerador.

A analise dos resultados mostra que a reaténcia sincrona de eixo direto praticamente
nao influencia a estabilidade transitria da maquina. Esse comportamento era de se
esperar, uma vez que nos instantes iniciais, o comportamento eletromagnético da
maquina é regido pelas reatancias transitéria e subtransitéria.

E importante lembrar que, como a relagéo de curto-circuito (SCR) da maguina tem um
efeito semelhante ao da reatancia sincrona de eixo direto, pode-se inferir gue esse
parametro tem pouco impacto na melhoria da estabilidade transitoria.

4.2.6 Influéncia da reatancia sincrona de eixo quadratura (Xq)

Para se avaliar o impacto desse parametro sobre a estabilidade transitéria da maquina,
foi realizada a seguinte simulacgo:

A Xqg aumentou 20%;
B : valor real,
C : reducio de 20% no valor de Xq.

Nesse caso foi utilizado o modelo de maquina Hli de Young, que inclui a reatancia de
eixo em quadratura. Foi também desprezada a saturagéo e os reguladores de tensao e
velocidade. Os resultados estdo nas figuras 4.14 € 4.15.



107

BibEtt  ANGULOS x TEMPO

40

LLL

=20

i

w0

H) £ VE: 14 1 : 14

3

Figura 4.14: Impacto da variagéo da reatanca sincrona de eixo em quadratura sobre
o angulo de carga do gerador (A :1,2Xq, B: Xg, C: 0,8Xq).
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Figura 4.15: Impacto da variagdo da reatancia sincrona de eixo em quadratura sobre
o comportamento da poténcia elétrica do gerador.

Nas simulagées realizadas o impacto de Xg durante os primeiros segundos foi
reduzido Entretanto esse parametro apresentou uma influéncia significativa no angulo
de carga da maquina no periodo pre-falta. Assim, se no periodo transitorio as
variagdes da reatancia sincrona de eixo em quadratura ndo afetaram signifi-
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cativamente o comportamento dinamico do gerador, o fez indiretamente, ao influir no
angulo inicial de carga.

Como os hidrogeradores sdo maquinas de pélos salientes, em geral apresentam maior
comprimento do entreferro nas extremidades laterais dos polos. Essa caracteristica
reduz a reatancia sincrona em quadratura e contribui para que a magquina apresente
menores valores de angulo de carga antes e depois da falta.

4.2.6 Influéncia da reatancia transitéria de eixo direto (X'd)

Este parametro é muito importante para a estabilidade transitéria. Entretanto, para
maquinas interligadas ao sistema através de eixos radiais muito longos, sua influéncia
& menos perceptivel. Para estudar o impacto das variagdes de X'd, foram consideradas
duas simulaces, ambas com um tempo de abertura de 0,15 s.

Simulagao 1

Na simulacdo, consideraram-se variacbes de + 20% no valor desse parametro. O
modelo considerado nas analises foi 0 modelo | de Young, que representa apenas a
reatancia transitéria de eixo direto. Nao foi considerado o efeito da saturagdo. Também
ndo foi considerado o efeito do regulador de tensdo. Em A, o valor de X'd foi
aumentado de 20%, em B mantido inalterado, e em C reduzido em 20%. Os resultados
obtidos estdo mostrados nas figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16: Influéncia da alteragdo da reatancia transitoria de eixo direto sobre o
comportamento do angulo de carga do gerador. No caso A, X'd foi
elevado em 20%, em B mantido inalterado, e em C reduzido em 20%
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Figura 4.17: Impacto da variagdo da reatancia transitoria de eixo direto sobre o
comportamento da poténcia elétrica do gerador. No caso A, X'd foi
elevado em 20%, em B mantido inalterado, e em C reduzido em 20%.

No modelo I, com a reducéo de X'd, ocorre uma redugdo do angulo de carga pos-falta,
devido a uma reducéo da reatancia pos falta vista pela maquina. Assim, na primeira
oscilagio, a excursdo do angulo vai se tornar menor.

Simulacio 2 com o modelo 2 do ANATEM

Como se vera no capitulo 5, X'd é funcéo das reatancias de disperséo da armadura e
do enrolamento de campo. Assim, para se alterar X'd dever@o ser alteradas as
reatancias de dispersdo. Por simplicidade, considerou-se que todas as reatancias de
eixo direto influenciadas pela alteragdo de X'd deveriam sofrer uma alteragao
equivalente. Os resultados obtidos estdo mostrados nas figuras 4.18 € 4.19.
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Figura 4.18: Influéncia da alteragdo da reatancia transitoria de eixo direto sobre ©

comportamento do angulo de carga do gerador Foi utilizado o modelo 2
do Anatem. No caso A, X'd foi elevado em 20%, em B mantido inalterado,

e em C reduzido em 20%.
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Figura 4.19: Impacto da variago da reatancia transitoria de eixo direto sobre o
comportamento da poténcia elétrica do gerador. Utilizagao do modelo i

do Anatem. No caso A, X'd foi elevado em 20%, em B mantido inalterado,

e em C reduzido em 20%.
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Esta simulacdo mostra que, para a primeira oscilagdo os dois modelos permitem
conclusées semelhantes, ou seja, que a reducdo da reaténcia transitoria de eixo direto
beneficia a estabilidade transitoria do sistema.

Entretanto, o impacto da reatancia transitoria deve ser avaliado em conjunto com a
impedancia da rede, conforme mostrado na equacgéo 4 1. Nos casos em que a
impedancia da rede & elevada, a simples redugéo da reatancia transitéria da maquina
pode mostrar-se pouco eficiente e onerosa, dado que a margem de ganho na
impedancia pos falta total € reduzida e esse ajuste pode significar alteragbes nos
custos da maquina. Nessas condi¢des pode ser mais adequado se investir na meihoria
da capacidade de transmiss&o da rede elétrica ou no aumento da inércia girante da
maguina.

Essas questdes sdo melhor analisadas quando se comparam os impactos dos custos
adicionais da melhoria do projeto de geracBo e do sistema elétrico, sob uma
abordagem de custos e beneficios.

4.2.7 Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto

Essa constante de tempo tem uma duragéo da ordem de varios segundos e depende
da indutancia prépria e da resisténcia do enrolamento do campo.

Para estudar sua influéncia na estabilidade transitéria, considerou-se uma variagéo de
mais ou menos 50% do valor dessa constante na maquina estudada A simulagéo
considerou o modelo Il de Young, desprezando-se a saturagdo e a influéncia do
regulador de tensao.

Nas figuras 4 20 e 4.21 estdo apresentados os resultados.
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Figura 4.20; Influéncia das alteracdes no valor da constante transitdria de circuito
aberto sobre o comportamento do angulo de carga do gerador.
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Figura 4.21: Influéncia das alteragdes no valor da constante transitoria de circuito
aberto sobre o comportamento da poténcia elétrica do gerador.

No tocante a estabilidade transitdria, os impactos da alteragdo da constante de tempo

transitoria foram reduzidos.
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4.2.8 Efeitos da saturagao sobre a estabilidade transitéria

Em principio, o efeito da saturagdo no periodo transitério € pequeno, Nesse periodo,
uma parte significativa do fluxo é de disperséo, que circula pelo ar e nao € afetado de
forma significativa pela saturagdo. Além disso, com a redugdo das reaténcias da
maquina, uma parcela significativa da reatancia pés-falta esta nas linhas de
interligacdo da maquina ao restante do sistema elétrico. Tudo isso faz com que a
influéncia da saturagao da magquina sobre a estabilidade transitéria seja reduzida.

Como ilustragdo, foram feitas duas simulagdes, com e sem a ocorréncia de saturagao
no circuito magnético do gerador. Os resultados estao nas figuras 4.22 e 423
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Figura 4.22: Influéncia da saturagdo sobre o angulo de carga do gerador. No caso A (
em azul) considerou-se o efeito da saturacéo, e no caso B (em
vermelho) nao.
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Figura 4.23: Influéncia da saturagdo sobre a poténcia do gerador . As curvas Ae B
foram coincidentes.

Conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que a saturagdo néo apresentou
influéncia significativa sobre a estabilidade transitoria da maquina.

4.2.9 Efeitos do regulador de tenséo (RT) sobre a estabilidade transitoria

Os reguladores de tensdo sdo um dos meios mais eficazes para melhorar a
estabilidade transitoria dos geradores. Devido a velocidade da resposta, sao capazes
de elevar rapidamente a tensdo terminal dos geradores, tornando possivel a
transmissao de uma maior poténcia no instante pos-falta.

Nao raro, a contrapartida desse beneficio € o aumento da freqiéncia e da amplitude
das oscilagbes que ocorrem na maquina no instante apds a retirada da falta. Dessa
forma, enquanto os reguladores de tensdo contribuem para uma melhora da
estabilidade transitéria, podem trazer instabilidade para o sistema de confrole.

Esse efeito pode ser agravado ao se ufilizar reguladores de tensao estaticos,
caracterizados por ganhos elevados e tempos de subida muito menores [Oliveira77].

A fim de se estudar o impacto do regulador de tens&o na estabilidade transitoria, foram
realizadas simulacdes com e sem o regulador de tensdo. No exemplo foram utilizados
dados do regulador de tensdo de S&o Siméo, do tipo estatico. Os resultados estdo
mostrados nas figuras 4 24, 4 25 e 4.26.
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Figura 4.24: Influéncia do regulador de tens&o sobre o comportamento do angulo de

carga do gerador Caso A (azul) sem RT, caso B (vermelho) com RT.
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Figura 4.25: Influéncia do regulador de tens&o sobre o comportamento da poténcia

elétrica do gerador. Caso A (azul) sem RT; caso B (vermelho) com RT.
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Figura 4.26: Influéncia do regulador de tens@o sobre o comportamento da tenséo nos
terminais do gerador. Caso A (azul) sem RT; caso B (vermelho) com RT.

Na figuras 4.24 observa-se que na primeira oscilagao ocorre uma redugdo da excurséo
do angulo. Esse fato pode ser explicado pela elevag@o da tensao nos terminais do
gerador, conforme mostra a figura 4.26, o que permite uma elevacao da poténcia
entregue a rede, conforme mostrado na figura 4.25.

Nos instantes seguintes a maquina se torna mais oscilatoria. Esse comportamento e

normalmente explicado pela grande velocidade de resposta do regulador de tensao.

4.2.10 - Conclusdes da analise paramétrica

Considerando-se a série de simulacdes realizadas, dentre os fatores analisados, 0s
que apresentaram maior efetividade no tocante a melhoria da estabilidade transitéria
foram:

Condicées de operagdo em regime permanente

E recomendavel que os geradores possam operar com valores reduzidos de angulo de
carga, o que favorece a robustez do sistema sob o ponto de vista da estabilidade
transitoria.

Tempos de abertura de falta reduzidos

Os tempos de abertura devem em geral ser mantidos proximos aos valores
recomendados pelos critérios de planejamento e operagao.
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Impedéancia do sistema de Interligagao

A impedancia da rede afeta diretamente a estabilidade transitoria porque, juntamente
com a reatancia transitoria da maquina, define a capacidade de transporte da
interligacéo no regime de operacio pos falta

Além disso, juntamente com a reatancia de eixo em quadratura e o carregamento do
gerador, vai definir os angulos de carga em regime permanente pré-falta.

Inércia girante

Nas analises realizadas, as variacdes na inércia mostraram um grande impacto na
estabilidade transitéria da rede. Entretanto, deve ser destacado que esse impacto e
também funcdo das caracteristicas especificas da interligagdo da usina ao sistema
gletrico

A configuracao analisada nesse trabalho corresponde, em linhas gerais, ao caso de
grande nuimero de usinas com poténcias variando de algumas dezenas a cerca de 300
MW, muitas vezes interligadas ao sistema elétrico por ramais radiais.

Nessas condicdes o aumento da inércia girante € uma das alternativas tecnicamente
viaveis para melhoria da estabilidade transitéria da rede.

Esse comportamento podera ser diferente quando a interligagéo da usina se der em
pontos eletricamente mais fortes. Assim, cada situagéo devera requerer analises
especificas.

Outro aspecto importante é que o aumento da inércia melhora as condigbes para a
estabilidade transitéria, mas dificulta o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas
no periodo pos-faita.

Reatancia sincrona de eixo em quadratura (Xg)

Esse parametro mostrou-se importante na definicdo de menores valores para os
angulos de carga da maquina em condicdo de regime permanente.

Devido as suas caracteristicas construtivas, os geradores hidrelétricos, ao contrario
dos geradores de usinas térmicas, normalmente apresentam menores valores de Xj.

Reatancia transitoria de eixo em direto (X4}

Juntamente com a impedancia do sistema de interligacdo da usina, esse parametro
contribui para a definigdo da impedancia pos-falta do sistema, tendo, portanto, um
papel importante na estabilidade transitoria do gerador,
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A efetividade de se alterar esse parametro para se melhorar a estabilidade transitoria
do sistema devera ser sempre considerada juntamente com as caracteristicas
especificas da interligagao.

Regulador de tensao

Nas analises mostrou-se muito importante na estabilidade transitéria. Entretanto, como
em geral esses equipamentos tendem a reduzir o amortecimento e a frequiéncia das
oscilagdes, seu uso devera sempre ser acompanhado de sistemas estabilizadores, tais
como os dispositivos do tipo PSS ( Power System Stabyliser).

Nas analises realizadas para se definir a necessidade de agbes para a melhoria da
estabilidade transitoria dos sistemas ndo devem ser realizadas sem a consideragao
dos sistemas de regulacio de tensdo. Caso contrario, poderéo ser definidas agdes de
custo elevado, cujos resultados poderiam ser obtidos através da especificacao e ajuste
adequado de reguladores de tensdo.

Fatores nao relevantes para a estabilidade transitoria

Nas simulagbes realizadas, a satura¢do, a reatancia sincrona de eixo direto e a
constante de tempo transitéria de eixo direto ndo se mostraram efetivos na melhoria da
estabilidade transitoria.

4.3 - SIMULAGOES COM SISTEMAS DE GRANDE PORTE

Foram realizadas simulacdes considerando-se trés casos derivados de situagoes reais.
Por simplicidade, em todas as simulagdes avaliou-se a estabilidade transitéria em
relacdo a uma falta trifasica.

Caso A
Considera uma usina de 190 MVA de poténcia nominal, sendo 3 maquinas de 63

MVA, interligadas ao sistema elétrico através de duas linhas de 138 kV. A configuragao
do sistema elétrico esta mostrada na figura 4 27.
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138 kV
CIRC 1 CIRC 2
138 kV
13.8 kV
20 MW
Geradores: 3x63 MVA 345 kV
REDE BASICA

Figura 4.27: Caso A - Usina de 190 MVA interligada em 138 kV.

Essa usina esta interligada a rede basica através de um eixo composto por duas linhas
de 138 kV Essa configuracdo é estruturaimente muito semelhante a configuragao
considerada no item 4.1,

Nas simulacbes as maquinas foram representadas pelo modelo 2 do ANATEM. Foram
representados um regulador de tensao do tipo estatico e regulador de velocidade.

Os dados do sistema de interligacio da usina, dos geradores, do sistema de excitagao
e velocidade considerados nas simulagdes estdo mostrados no apéndice 2.

A contingéncia mais critica do ponto de vista da estabilidade transitoria ¢ a perda do
circuito 2, que apresentou 0 maior carregamento em regime permanente. Nas
simulacdes a contingéncia considerada foi o curto trifasico no circuito 2, com uma
duracao de 150 ms, correspondente a 9 cicios de 60 Hz. Logo apds a eliminagéo do
curto, foi retirado o circuito 2.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas curvas das figuras 4 28, com as variagoes
do angulo de carga das maquinas, e 4 29, com as variagbes de poténcia elétrica,
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Figura 4.28: Caso A - Variagdes do angulo de carga apds a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito 2.
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Figura 4.29: Caso A - Variagbes da poténcia elétrica apds a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito 2.
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Os resultados mostram que a usina é estavel, no tocante a estabilidade transitoria.
Esse fato era previsivel, considerando-se que os circuitos 1 e 2 de interligagao da
usina sao curtos, da ordem de 20 km.

Deve ser destacado que a interligagéo da usina foi dimensionada com duas linhas a

fim de permitir a transmissdo da poténcia maxima em condigao normal e nao para
garantir a estabilidade transitoria.

Caso B
Esse caso considera uma usina com poténcia nominal de 210 MVA, interligada na
tenséo de 138 kV a um sistema regional em anel, com 5 maquinas de 42 MVA, sendo

4 delas consideradas em operagao.

O sistema de interligacéo dessa usina esta mostrado na figura 4 30.

SISTEMA INTERLIGADO

SE 3 138 kV [38 kV

SE USINA

Geradores: 4x42 MVA

Figura 4.30: Caso B - Usina de 210 MVA interligada em 138 kV Das 5 maquinas da
usina foram representadas apenas 4, sendo uma considerada indispo-
nivel. A falta mais critica é a perda da LT entre a usinae a SE 1.

O sistema ao qual a usina esta interligada também é responsavel pelo atendimento a
uma area urbana com uma carga total da ordem de 70 MW Destaca-se que na perda
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de uma das conexdes 138 kV do anel ndo sera possivel o escoamento da geragao
nominal da usina sem a ocorréncia de sobrecarga na conexéo remanescente.

Outro aspecto importante é que a perda da usina ndo representa nenhum impacto para
o suprimento da carga regional. Assim, a estabilidade transitoria da usina nao é
relevante para a confiabilidade do atendimento e sé se justifica caso seja necessario
manter-se a estabilidade da usina por problemas técnicos da geragio.

Nas simulagdes as maquinas foram representadas pelo modelo 2 do ANATEM. Foram
representados o regulador de tensdo do tipo estatico, incluindo o estabilizador (PSS) e
o regulador de velocidade.

Os dados do sistema de interligacdo da usina e dos geradores estdo mostrados no
apéndice 3.

A contingéncia mais critica do ponto de vista da estabilidade transitéria € a perda do
circuito entre a SE Usina e a SE 1, que apresenta o maior carregamento em regime
permanente Nas simulagbes, a contingéncia considerada foi o curto trifasico nos
terminais da usina, com uma duracdo de 150 ms, correspondente a 9 ciclos de 60 Hz.
Logo apés a eliminacgéo do curto, foi retirado o circuito entre a SE Usina e SE 1.

Os resultados obtidos estdo mostrados nas curvas das figuras 4.31, com as variagbes
do angulo de carga das maquinas, e 4.32, com a variagéo da poténcia elétrica.

ANGULO Bl GRAUS - TEMPO EM SEG
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Figura 4.31: Caso B - Variagfes do angulo de carga apods a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito entre a usina e a SE 1
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POTENCIA EM MW - TEMPO EM SEG
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Figura 4.32: Caso B - Variagbes da poténcia elétrica apds a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito entre a usinae a SE 1.

Os resultados mostram ser o sistema instavel para a contingéncia analisada. Uma
possivel solugéo para se manter a usina em sincronismo, seria a redugéo do tempo de
atuacio da protecéo de 9 para 6 ciclos.

As figuras 4.33 e 4.34 mostram os resultados para um tempo de abertura de 6 ciclos.
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ANGULO EM GRAUS -TEMPO EM SEG
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Figura 4.33; Caso B - Variagbes do angulo de carga apds a ocorréncia de falta
trifasica de 0,096 s (6 ciclos) no circuito entre a usinae a SE 1.
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Figura 4.34: Caso B - Variagbes da poténcia elétrica apds a ocorréncia de falta
trifasica de 0,096 s (6 ciclos) no circuito entre a usina e a SE 1.
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Embora estavel, o sistema continua apresentando uma resposta fortemente oscilatéria.
Esse fato pode ser explicado pelo elevado excedente de poténcia injetado pela usina
no eixo remanescente, apos a perda do circuito entre a usina e SE 1.

Outro aspecto a ser destacado € que, enquanto as oscilagdes do angulo de carga sao
amortecidas desde os instantes iniciais, as oscilagées de poténcia elétrica se elevam
até a segunda oscilagio, sendo amortecidas apenas a partir da terceira oscilagao.
Esse fato pode ser explicado pela atuag3o do regulador de tensdo, que tende a elevar
a poténcia elétrica entregue a rede nos momentos iniciais da oscilacdo,

Caso C

Essa situagdo € a mais critica dentre os trés casos considerados e representa uma
das possibilidades de interligacdo de duas usinas hidraulicas previstas para o sistema
elétrico.

Nesse exemplo as usinas sdo interligada ao sistema elétrico atraves de um longo eixo
138 kV, que interliga dois sistemas regionais. Estas usinas deverdo ser construidas em
um mesmo rio, apresentam poténcias nominais de 140 e 110 MW e distam entre si de
apenas 5km As linhas de interligagao foram consideradas com uma capacidade
nominal de 150 MVA cada uma.

Devido ao valor da geracdo ser muito elevado em relagdo a capacidade de transporte
do sistema de interligacdo, em caso de contingéncia nas linhas deveréo ser desligadas
algumas unidades geradoras, para evitar sobrecarga nos eixos. Além disso, a
ocorréncia de falta em algumas linhas de interligagéo das usinas provoca a perda de
SiNCronismo.

O sistema de interligagéo dessa usina esta mostrado na figura 4.35.
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MALHA PRINCIPAL

USINA | - 3 x44MW USINA 2-3x33 MW

Figura 4.35: Caso C - Sistema regional com duas usinas interligadas (1 10 +140 MW).

Um sistema de interligacio desse tipo é bastante precario do ponto de vista da
estabilidade transitoria. A contingéncia mais séria € a perdada LT entreaausina 1 e a
SE 4, que foi considerada nas simulagbes Nas simulagGes foi considerada a perda
dos circuitos 1 e 2. Os resultados estdo mostrados nas curvas de tensdo e poténcia
das figuras 4.36 e 4.37.

Devido a fragilidade do sistema de interligagdo das usinas, nesse caso podera haver
uma degradacdo da qualidade de fornecimento dos sistemas regionais. Para se evitar
o corte de carga apés a ocorréncia da falta, foram retiradas duas maquinas da usina
1, e desligada toda a geracdo da usina 2. Assim, para se conservar o sincronismo das
maquinas, foi mantida apenas uma maquina de 44 MWV da usina 1.
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Figura 4.36: Caso C - Variagbes do angulo de carga apos a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito entre a usina 1 ( 140 MW) e a SE 4.
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Figura 4.37: Caso B - Variacdes da poténcia elétrica apos a ocorréncia de falta
trifasica de 0,15 s no circuito entre a usina 1 ( 140 MW) e a SE 4.
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Os exemplos analisados mostram que, para se avaliar a interligagdo de usinas a
sistemas regionais, deve-se inicialmente definir os critérios de estabilidade a serem
aplicados, a partir das caracteristicas especificas do sistema regional de
subtransmissdo e de seus requisitos de qualidade de atendimento, conforme
estabelecido pela legislacdo existente, bem como os impactes da perda da geragao da
usina sobre a carga regional.

Definidos os padrdes adequados de estabilidade transitoria requeridos para a
interligacdo, sdo realizados os estudos de estabilidade transitoria para se avaliar a
adequacdo dos parametros da maquina, dos sistema de controle de tensdo e
estabilizadores, bem como a adequacio da solugo de integragéo da usina ao sistema
elétrico.

Caso os requisitos de estabilidade do sistema considerado n&o estejam sendo
atendidos, devera ser formulada uma solugdo, dentre as varias alternativas possiveis
para se obter a estabilidade do sistema.

A solugao proposta, sejam alteracdes nos parametros da maquina, modificagées no
sistema de controle, na filoscfia de protecéo ou alteracdes no sistema de interligacao,
ou combinacBes dessas solugbes devera sempre ser definida a partir de analises
técnicas e econdmicas.

Caso contrario, corre-se o risco de se definir a instalagio de sistemas de interligagao
redundantes e onerosos, ou se recomendar alteracbes desnecessarias na
especificagdo das maquinas encarecendo o projeto, penalizando o negocio de geragao
e mesmo a sociedade como um todo
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CAPITULO 5 — ASPECTOS DE PROJETO DE MAQUINAS

Nesse capitulo sdo abordados os seguintes temas:

» Caracteristicas especificas das centrais térmicas e hidrelétricas;

s Procedimentos basicos de projeto,

e Calculo dos parametros eletromecanicos da maquina relevantes para a
estabilidade transitoria,

o Custos das maquinas sincronas;

o Impacto nos custos;

o Conclusbes,

51 ESPECIFICIDADES DAS CENTRAIS TERMICAS E HIDRELETRICAS

Ao se considerar a possibilidade de alteragdes de parametros de maquinas sincronas,
é importante avaliar-se o nivel de flexibilidade existente para tais alteragoes.

No caso de centrais térmicas ou a gas, existe um grau de padronizagédo muito grande,
visando a melhoria de cada projeto. A padronizagdo favorece os ganhos de escala e 0
aumento da competitividade dos produtos no mercado internacional. Nesse caso, 0
projeto dos geradores & ajustado a central geradora, incluindo o gerador, as turbinas e
as caldeiras.

Dessa forma a flexibilidade para se alterar parametros de geradores de centrais
elétricas é muito reduzida. Assim, em condiges normais, a tnica estratégia viavel para
se preservar a estabilidade do sistema elétrico é a definigao adequada e cuidadosa do
sistema de integracdo e da protegfo da usina e da especificacdo e ajuste do sistema
de controle de excitagio e velocidade.

Entretanto, via de regra as centrais térmicas sdo construidas proximas a centros de
carga compativeis com sua capacidade de geragdo, normaimente atendidos por
sistemas elétricos mais robustos e confiaveis, fatores que atuam para reduzir a
possibilidade de ocorréncia de problemas de estabilidade transitoria.

No caso das centrais hidrelétricas, as caracteristicas do projeto, tais como a poténcia e
a velocidade de rotacdo do eixo, devem ser definidas em fungéo das caracteristicas de
cada aproveitamento. Existe uma maior separagdo entre os projetos da turbina e do
gerador. Dessa forma, os geradores de aproveitamentos hidrelétricos permitem uma
flexibilidade muito maior no tocante a ajustes nos parametros eletromecanicos.

Os projetos hidrelétricos, sdo em geral implantados em locais distantes da carga, e
requerem extensos sistemas de interligagdo. Ressalta-se que, principalmente no caso
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de projetos de médio porte (algumas dezenas de MW), frequentemente essas
maquinas sdo interligadas a sistemas eletricos radiais e com baixos niveis de curto-
circuito.

Nessas condicdes, podem ser necessarios reforgos no sistema elétrico ou altera¢ao de
parametros tais como a constante de inércia ou as reatancias das magquinas.

Em outras situacdes, devido a robustez do sistema, torna-se possivel a adogéo de
premissas menos conservativas em relagao aos parametros elétricos e mecanicos da
maquina, reduzindo-se o custo dos projetos. Essa questao é discutida em [Leite99].

Destaca-se que a geracao hidrelétrica, que responde por cerca de 90% da geragao no
sistema elétrico brasileiro, devera representar ainda por muito tempo uma parcela
significativa da expansé&o da geracgao.

Por todos esses motivos, nesse trabalho buscou-se um aprofundamento maior nas
questbes relativas as usinas hidrelétricas.

5.2 PRINCIPIOS BASICOS DE PROJETO DE MAQUINAS SINCRONAS

A seguir estio descritos, de forma sucinta, alguns dos principios basicos de projeto de
maquinas. Para esse item as referéncias principais foram, dentre outras, [Ames90],
[Chalmers91], [Siskind54] e [Honsinger87], alem de informagoes obtidas junto a
fabricantes e profissionais da area.

5.2.1 - Definigao das dimensodes fisicas da maquina sincrona

Nos aproveitamentos hidrelétricos, a definicdo da poténcia nominal a ser gerada, do
numero de maquinas a ser instalado e a velocidade de rotagdo mecanica & feita em
grande parte em fungéo do projeto da turbina.

Como conseqiiéncia, o numero de pélos é determinado a fim de se compatibilizar a
frequéncia da rede e a faixa de rotagdes mecanicas admitidas no gixo. Como nos
aproveitamentos hidrelétricos a velocidade no eixo € normalmente muito menor que a
velocidade sincrona, nesse caso os geradores sio projetados com um grande numero
de polos.

Sob determinadas condigbes de aquecimento, a poténcia de saida da maquina é
aproximadamente proporcional ao produte do volume ativo do rotor e a velocidade de
rotacdo.

O parametro que relaciona essas grandezas & normalimente conhecido como saida
especifica, ou coeficiente de saida e pode ser dado pela expressio [Chalmers81]:
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P,
(PR S (5.1)
¢ Wy .D2 L/a

Onde;

D = diametro do rotor (m);

L, = comprimento liquido da armadura, ndo incluindo o comprimento correspondente
aos dutos radiais de ventilagdo (m);

P, = poténcia no entreferro (W);

ws = velocidade mecanica sincrona (rad mec./s),;

Considerando-se que o volume da maquina esta diretamente relacionado ao produto
D? L. , pode-se concluir que C relaciona o conjugado nominal com o volume de
magquina. Assim, maiores valores de C correspondem a uma melhor utilizagao do ferro
na construgdo da maquina.

Devido a melhor utilizacdo dos materiais e & maior facilidade de refrigeragac em
geradores de grande porte, com grandes didmetros e normalmente dotados de
grandes ventiladores, em alguns projetos o expoente associado ao didmetros pode ser
elevado de 2 para 2,3 a 2,6 [Ames90].

Em [Honsinger87] é apresentada uma outra expressdo para a saida especifica,
considerando o efeito das densidades de corrente e de fluxo no entreferro. Entretanto,
para os objetos do trabalho, sera utilizada a formulagéo anterior, semelhante a
formulacdo adotada por [Ames90] e [Siskind54].

Da expressdo 5.1 conclui-se que o volume util da maquina pode ser definido a partir
dos valores desejados da velocidade de rotagdo mecanica, poténcia elétrica de saida,
saida especifica e temperatura de aguecimento.

A partir do volume util do entreferro define-se o diametro e a extensao do rotor e ©
diametros interno aproximado da armadura. Muitos fabricantes apresentam series
padronizadas para as medidas e formatos das chapas de ago utilizadas na montagem
do rotor e do estator. Assim, o diametro do rotor deve ser escolhido dentro de um dos
padrdes disponiveis de cada fabricante mais préximos do valor calculado.

Por razdes técnicas, incluindo a melhoria da ventilagido, normalmente sdo preferiveis
maguinas com diametros maiores.

O principal fator limitante para o didmetro das maquinas € a velocidade periférica
maxima admissivel. Esse limite & da ordem de 150 a 200 m/s, dependendo da
qualidade do aco [Pitta89], e é estabelecido pela necessidade de se manter a
integridade mecanica do rotor quando ocorrer o disparo da maquina. Deve ser
destacado que o custo do ago cresce com sua qualidade.

Uma vez definido o didmetro da maquina, define-se o comprimento, atendendo aos
requisitos de poténcia do projeto.
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O momento de inércia em relacdo ao eixo de simetria de um cilindro de densidade
constante, diametro D e massa M & diretamente proporcional @ massa, e ao quadrado
do diametro, de acordo com a seguinte expressao’

_MD (5.2)

STy

A constante de inércia H de uma maquina € dada pela expressao:

1 Jo
ST I (5.3)
H=73 49 8.

Considerando-se o rotor de um gerador um cilindro de densidade constante, pode-se
escrever

M w,) .
H = 1S, D (5.4)

Para a definicio da inércia de uma maquina em hidrelétricas, & necessario levar-se em
consideracdo o valor da sobrevelocidade maxima permitida e um tempo minimo para a
interrupgéo do fluxo de agua, limitando os esforgos devidos ao goipe de ariete a
valores admissiveis para os dutos [Caselato79] e [Pitta89]. Em maquinas hidraulicas,
esse valor, estabelecido em funcdo das caracteristicas da turbina, é da ordem de 50%
da velocidade de rotagdo nominal das maquinas.

Entende-se por sobrevelocidade maxima o valor adicional atingido pela maquina,
durante o tempo necessario para o reguiador de velocidade fechar as palhetas do
distribuidor e cortar a alimentagao da turbina, em uma situacéo de rejeicdo de carga.
Esse parametro difere, portanto, da velocidade de disparo, que constitui um limite de
rotacdo acima do qual seria ameagada a integridade mecéanica da turbina e do gerador.
Assim, sob o ponto de vista mecanico, o valor da inércia & importante para se limitar a
taxa de crescimento da velocidade da maquina

Apos a definico preliminar da inércia, sdo avaliados os requisitos da maquina em
funcdo da estabilidade transitoria. Em algumas condigbes esse valor podera se tornar
elevado, superando os requisitos estabelecidos pela necessidade de limitagao da taxa
de crescimento da velocidade da maquina em rejei¢lo de carga.

[Pitta89] destaca ainda que a maquina sera tanto mais econdmica quantc mais sua
inércia se aproximar do valor “natural’ estabelecido no projeto. Quando ndo existem
restricdes relacionadas a inércia da magquina, torna-se maior a flexibilidade para se
identificar solugdes de menor custo para o projeto da maquina.
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5.2.2 - Carga especifica na Armadura

A carga especifica g é definida como o quociente do numero de ampere-espiras da
armadura pelo comprimento da circunferéncia do entreferro e representa uma medida
da densidade linear de corrente na armadura. Esse parametro pode ser definido da
seguinte forma [Siskind54].

g = NsCsd cond (5.5)
T
onde:
N = numero de ranhuras por pélo;
Cs = numero de condutores por ranhura;
leona = Corrente por condutor;
T = Passo polar.

O parametro q é dado em ampéres por unidade de comprimento e depende das
condicées de refrigeragdo da maquina. Ele varia dentro de uma faixa de 50.000 a
75 000 A/mm, com um valor tipico de 63 000 A/mm. Em alguns casos pode assumir
valores mais altos, como no caso de ltaipt, com 81.000 A/mm, onde a maquina é
refrigerada por agua

Para se elevar os valores da carga especifica ¢, &€ necessaric aumentar-se 0 numero
de condutores por ranhura, ¢, e também a secio da ranhura. Entretanto, isso pode
trazer alteracées nos parametros eletromagnéticos, nas condigbes de refrigeragéo e
nas caracteristicas fisicas da maquina.

Aumentos muito grandes na profundidade das ranhuras podem elevar as indutancias
de dispersao, provocar a saturagio do campo magnético nos dentes ou mesmo tornar
necessario um aumento do diametro externo da armadura para preservar sua robustez
mecanica

Caso se opte pelo alargamento das ranhuras, podera ocorrer uma redug@o no fluxo de
dispersdo na ranhura e aumento da densidade de fluxo nos dentes.

No caso do aumento puro e simples da densidade de corrente nas segbes de cobre,
ocorrera o aumento das perdas elétricas, requerendo uma melhoria das condigdes de
refrigeracéo da maquina, com perda do rendimento

5.2.3 - Carga magnética

A carga magnética Bpyax determina os requisitos de magnetizacdo e pode variar dentro
de uma faixa restrita. E normalmente definida como uma medida da densidade de fluxo
no entreferro, seja na forma de uma média, seja como uma densidade maxima, como
¢é feito nesse trabalho
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O limite superior da carga magnética é determinado pela saturagao de partes do
circuito magnético, principalmente em maquinas de polos salientes. Um valor elevado
de By requer dentes mais largos, o que torna necessario reduzir-se a largura e
aumentar a profundidade das ranhuras.

Valores mais elevados de Bpnax resultam em maiores perdas no ferro e requerem um
aumento da fmm de excitagao.

A carga especifica e a carga magnética competem por espago na armadura. A reducgao
de uma significa o aumento da outra. A solugdo de compromisso vai depender dos
custos relativos do ferro e do cobre. Considerando-se que os custos do cobre s8o mais
elevados, a solugdo de projeto mais comum consiste em economizar cobre, elevando a
carga magnética e reduzindo-se a carga especifica Entretanto essa relagdo esta
sempre sujeita a variacdes, impostas pelo mercado nacional e internacional.

5.2.4 - Definigao inicial das caracteristicas basicas do projeto

Definida a proporcéo entre a carga especifica e a carga magnética, a qual fornece o
fluxo por pdlo [Ames90], pode-se calcular o numero de condutores por fase compativel
com o fluxo requerido.

A expressao &

Vph = 232 'xk“) \-f .‘\‘Cph ‘xﬂ‘ﬁ()fo (56)
Na expresséao:
Kw = fator de passo no enrolamento,
Cpp = condutores por fase;

i

f frequéncia em Hertz,
A poio = fluxo por polo em Webber,

V on

Tenséo por fase em Volts.

A partir do numero de condutores por fase, deve-se definir o numero de ranhuras, de
forma a se obter um enrolamento balanceado. O nimero de ranhuras deve ser tal que
permita um tamanho adequado da ranhura e, ao mesmo tempo, permita acomodar
adequadamente os condutores.

O numero de ranhuras nao deve ser muito elevado, para que elas nao se tornem muito
estreitas. Caso isso corra, devido a espessura do isolamento, o espago destinado ao
cobre pode se tornar excessivamente reduzido.
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Por outro lado, um aumento muito grande na largura da ranhura, se por um lado
favorece o aumento da secdo do cobre, por outro pode dificultar as condigbes de
refrigeracao, devido & resisténcia elevada ao fluxo térmico nas camadas de isolante.

O valor minimo para o comprimento do entreferro devera ser definido a partir de
consideragbes mecanicas, levando em conta que esse valor devera permitir condicdes
de operacéo normal e sob curto-circuito.

Entretanto, a fim de evitar que a reatancia sincrona atinja valores muito elevados, esse
valor devera ser aumentado. Destaca-se que valores muito reduzidos de entreferro
elevam as perdas localizadas e tornam as maquinas muito sensiveis a pequenos
desvios em relagdo as medidas de projeto.

A reatancia de dispersdo do estator e a reatancia subtransitoria s@o afetadas pelo
nimero de ranhuras por pélo. Quanto maior o numero de ranhuras por polo, menores
serdo estas reatancias.

A partir de uma definigdo preliminar do fluxo, do numero de poélos e dos condutores por
fase, pode-se avaliar a adequacéo das densidades de fluxo em todas as partes do
circuito magnético. Densidades excessivas devem ser evitadas, pois podem aumentar
as perdas na armadura ou, se ocorrerem no nucleo polar, tornar necessaria uma maior
fmm de excitagdo no campo.

Uma vez constatado que as densidades de fluxo no circuito magneético sejam
satisfatérias, podera ser levantada a curva de magnetizagdo da maquina. Essa curva
podera ser inicialmente a curva fornecida pelo fabricante do ago. Nesse estagio €
importante dimensionar-se a excitagéo para condigdo de plena carga, a fim de avaliar-
se os fluxos de dispersdo, e a densidade de fluxo na porgao do nucleo mais proxima a
conexao do nucleo do enrolamento de campo com o cubo do rotor.

A partir dos valores de g, a fmm de armadura, em ampéres-espiras por pdlo, pode ser
calculada de forma preliminar pela seguinte expressao:

fmm_ =044 q ¢ (5.7)

A fmm do campo para plena carga pode ser obtida a partir da fmm, Em seguida,
poderdo ser checados os fluxos de dispersao entre os poélos

No passo seguinte poderdo ser calculados os valores das reatancias de dispersao,
subtransitoria, transitoria e sincrona, e se avaliar os impactos desses valores sobre o
desempenho da maquina.

5.2.5 - Consideragdes sobre as perdas na maquina

Nesse estagio & importante uma avaliagdo preliminar das perdas na maquina Essa
analise permite uma comparagdo dos valores esperados de perdas com 0s valores
verificados em maquinas de projeto e dimensdes semelhantes Dessa forma torna-se



136

possivel uma avaliaggo preliminar dos niveis de desempenho da maquina sob esse
aspecto.

Supondo que todos os testes de desempenho tenham apresentado resultados
satisfatorios, poderdo ser feitas modificagbes em aspectos da maguina que nao
tenham se mostrado adequados.

Um dos principais fatores que limitam as dimensoes fisicas da maquina € o equilibrio
entre a quantidade de calor gerado internamente pelas perdas e a capacidade de
dissipacdo da maquina. O equilibrio entre estes dois fatores permite que a temperatura
dos varios componentes ndo ultrapasse os limites térmicos dos materiais.

A temperatura permitida nas varias partes dos enrolamentos depende da classe do
isolamento usado. Nas partes mais proximas aos enrolamentos, o limite de
temperatura depende do quanto estes poderdo ser afetados.

Em componentes tais como os mancais, 0s limites de temperatura dependem
sobretudo do tipo de mancal e da temperatura maxima de trabalho do lubrificante
utilizado.

Do ponto de vista térmico, o projetista deve utilizar duas estratégias distintas. Em um
primeiro momento deve, tendo em vista critérios econdmicos, evitar todas as perdas
nao essenciais. No segundo momento, deve assegurar que os limites de temperatura
dos varios componentes da maquina nao sejam atingidos.

53 CALCULO DAS REATANCIAS DA MAQUINA SINCRONA

Nesse item s&do apresentadas algumas relages entre as caracteristicas fisicas das
maquinas e as reatancias de dispersdo. Em seguida sdo estabelecidas relagdes entre
as reatancias da maquina utilizadas na modelagem em estudos de estabilidade e as
dimensodes fisicas.

Esse conhecimento & importante para se estabelecer um relacionamento entre as
caracteristicas de projeto, custo e os parametros de simulagéo propriamente ditos.

Nos ultimos anos surgiram muitos trabalhos nesse campo, no Brasil e no exterior.
Esses trabalhos, de uma forma geral, consideram técnicas de modelagem baseadas
no método dos elementos finitos. Nessa linha, dentre muitos outros, podemos citar 0s
trabalhos de [Dougherty81], [Cardos093], [Sadowski95] e [Ribeiro87] Entretanto, na
maior parte das vezes os projetistas de maquina utilizam relagdes analiticas,
desenvolvidas ha muitos anos e que continuam sendo utilizadas, incorporando o
resultado de experiéncias e medigdes de campo. As técnicas de céalculo de campo so
s&o incorporadas na fase de ajuste fino dos calculos de projeto.

Dados os objetivos desse trabalho, as formas tradicionais de calculo foram
consideradas adequadas.
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Assim, foram utilizadas como referéncias principais [Kilgore31], [Kilgore35], [Say83],
[Krause86], [Ames90] e [Chalmers91], além de informacbes de fabricantes e
profissionais da area.

5.3.1 Indutancias de eixo direto e em quadratura

Para o calculo das reatancias da armadura de eixo direto e em quadratura sera
considerada a abordagem dada por [Krause86].

Considere-se uma maquina sincrona trifasica, pélos salientes, com distribuicao de fmm
da armadura senoidal, dois pélos, com n condutores por polo por fase, passo do
enrolamento igual ac passo polar e desconsidere-se o efeito da saturacéo.

Considere-se ainda que a largura do entreferro dessa maquina varie de acordo com o
angulo entre o eixo de simetria dos enrolamentos da armadura correspondente a fase
a e o eixo de simetria do campo de acordo com a seguinte expressao:

) 1 (5.8)
g(®) a,- a.cos (20,)

Nessas condices as indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos do estator
podem ser calculadas a partir das seguintes expressoes:

5

NgY
L..=( j w Ml a, (5.9)
2
NY
LH“% “M2w} 7T /UUI"Z - (510}
N Nf a,
LWZ( 2‘} = j 7T H,rl (ai-k—;J (5.11)
N 7 2
L,,,/;;m(mi-”};} 7T ,Lir}]"l [Cl;'*' %"E"J (5'12)

A partir destas expressoes, pode-se escrever 0s valores das indutancias proprias e
mutuas dos enrolamentos do estator da seguinte forma:
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Indutancias proprias

Log = L1+ L, - Lgcos(20) (5.13)
27

Lypp =L+ Ly *LBCOS2[9—“§‘J (5.14)
27

Le=L;+L, ~L30052[9 +—3——-] (5.15)

Indutancias mutuas do estator

1 7T
Lo =5 L,-Lpcos?2 (9 —-§~J (5.16)
L ~—1~L - L cosz{e)wj—r—J (5.17)
ac _2 A B 3 :
1
Lbc.wa Li-Lgcos2(0+x) (5.18)

Indutancias mutuas estator - rotor

Lar =Ly sen (0) (5.19)
27

Lyr = Ly sen [Q—M?) (5.20)
2

Lyr = Lya sen 6’~m§- (5.21)

Lig =Lip + L (5.22)

Essas expressbes sado semelhantes as expressfes propostas para o valor das
indutancias dos enrolamentos das maguinas no capitulo 3. As indutancias proprias e
mutuas dos enrolamentos de estator apresentam um termo constante e outro variavel
em fungéo do angulo dentre os eixos dos enrolamentos e do rotor.

Aplicando-se a transformagao de Park, as indutancias de estator serao:
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Lg=L;i+L4 +;j- Lg (5.23)
3

Ly=Li+La=5 Ly (5 24)

Lo=1L; (5.25)

Observa-se que uma redugio em a; e a,, corresponde a um aumento no entreferro, e
provoca uma redugdo em Ly e Lg, bem como uma reduga@o nos valores da indutancia

de magnetizacdo Ly Caso o entreferro seja aumentado, para se manter constante o
campo magnético gerado pelo enrolamento de campo é necessario aumentar-se a
fmm de excitacdo, seja elevando o numero de espiras, seja elevando o valor da
corrente ou aumentando as dimensdes do enrolamento de campo.

A redugdo do numero de espiras por fase no enrolamento do estator também provoca
uma reducgdo, na proporgdo do quadrado da alteragdo, nos valores de todas as
reatancias proprias e mutuas nos enrolamentos de estator.

Observa-se que, ao se reduzir o numero de espiras do estator, ocorre também uma
reducdo da reatancia de magnetizacdo no rotor. Assim, para se manter o valor do
campo, torna-se necessaria uma reducdo no entreferro ou o aumento do numero de
espiras do enrolamento de campo, ou uma elevagdo da corrente de excitagdo, de
forma a compensar o efeito de redugéo do numero de espiras do estator.

Caso se decida elevar-se o valor de Ly e Lg, através do aumento do numero de espiras
do enrolamento de estator, podera tornar-se necessario um aumento das dimensdes
da ranhura, com reducdo da sec¢éo dos dentes, provocando um aumento das perdas
no ferro, bem como maiores gastos com cobre e isolamento na armadura.

5.3.2 Indutancias de dispersdo na armadura

Esses parametros tem efeito mais pronunciado durante os transitorios da maquina,
uma vez que nessas condicbes sobressaem os efeitos dos enrolamentos
amortecedores. Normalmente, os valores das reatancias de dispersdo de armadura
variam na faixa de 0.05 a 0,15 pu [Ames90].

A partir do trabalho de Alger, [Kilgore31] desenvolveu expressdes para o célculo das
principais reatancias utilizadas na modelagem da maquina sincrona. Para o calculo
desses parametros, eram definidos sempre dois coeficientes, sendo um deles valido
para todos os parametros da maquina, e o outro calculado para cada situacao
especifica. Esses calculos foram testados considerando dados reais, com resultados
aceitaveis para quase todos os parametros, com exce¢ao das constantes de tempo
subtransitorias.
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O trabalho de Kilgore foi referendado por [Ames80] com algumas ressalvas no tocante
a n&o consideracdo do fluxo de disperséo zig-zag. Destaca-se que, embora tenha sido
contestado por [Talaat55] e [Talaat56], o tratamento dado por Kilgore para as
reatancias de dispersdo mostrou-se suficientemente preciso para os objetivos desse
trabalho.

Os valores da reatancia de dispersao da armadura séo fungdo das caracteristicas
geométricas das ranhuras, do numero de ranhuras e da largura do entreferro. Os
principais componentes dos fluxos de dispersao na armadura sao [Say83]:

e Fluxo de dispersdo entre dentes: esse componente do fluxo ndo atravessa 0
entreferro As linhas se fecham diretamente entre os dentes;

o Fluxo de dispersdo nas extremidades das bobinas do estator (“overhang leakage™):
Ocorre nas conexdes entre os condutores do enrolamento da armadura, e também
nao atravessa o entreferro;

» Fluxo de dispersao zig-zag - Depende do comprimento do entreferro e das posigdes
reativas do estator e do rotor. Esse componente do fluxo atravessa sucessivamente
os dentes da armadura e do rotor, sem cortar os condutores do rotor. Seus valores
se tornam mais significativos em maguinas com pequenos valores de entreferro
[Ames90];

o Fluxo de dispersdo diferencial. Essa componente do fluxo de dispersac & na
verdade devida aos harménicos espaciais das fmm de armadura e do campo.

O caleulo das componentes do fluxo de disperséo é realizado conforme a referéncia
[Ames90], que por sua vez baseado no trabalho desenvolvido por [Kilgore31].

Dispersdo nas ranhuras

A figura 5.1 apresenta uma segao tipica de uma ranhura do enrolamento de armadura.
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Figura 5.1: Esquema tipico de uma ranhura do enrolamento de armadura.

Considerando-se como referéncia os dados da figura, a permeéncia unitaria da
ranhura pode ser escrita como

- A (5.26)
vy 7y |3a a (a+s) s

Pe_ki[h W 2k b

onde:

h, k4, hs, hs sdo as dimensdes relacionadas a profundidade da ranhura;

a € a largura no interior da ranhura;

s & a abertura da ranhura,

v & 0 numero de ranhuras por palo por fase;

pr € o valor da permeancia unitaria;

k = (0125%« 0,75 cho:-dfng), onde o “chording” é o valor em pu da relacao entre 0 passo
do enrolamento de armadura em relacdo ao passo polar.

Da expressdo acima observa-se que o valor da indutancia de dispersao dos dentes
depende da sua forma geométrica Alem disso, quanto mais profunda a ranhura,
maiores as relacdes #/a, € maiores os valores de reatancia de disperséo dos dentes.
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Dispersao nos dentes

A permeancia para a dispersao nos dentes é dada pela expressao:

Py ki B (5.27)
4 4

O fator ky &€ 0 mesmo da equagido 5.26. f§ é chamado coeficiente de disperséo do
dente e é ajustado em funcdo da relagdo entre o comprimento do entreferro e a
abertura da ranhura. Esse parametro cresce com o aumento da relagao entre a
abertura da ranhura dividida pelo comprimento do entreferro. Portanto, quanto mais se
diminui o entreferro, mais aumenta o coeficiente de disperséo do dente. Da mesma
forma, 3 aumenta ao se aumentar a largura da ranhura mantendo-se constante o
entreferro.

Disperséo nas extremidades da bobina de estator

Definir expressdes para o célculo da permeancia para esse tipo de fluxo de dispersao
é muito dificil, devido ao grande numero de arranjos nos terminais e aos diferentes
tipos de enrolamento de estator

A expressdo dada corresponde aos enrolamentos do tipo dupla camada, o mais
comum, de camada simples.

pm Lcu-
Y Lin

Fei (5.28)

Nesta expressdo, kc € o fator de dispersdo nas conexdes dos enrolamentos, L, ©

comprimento da conexdo (“overhang”) por condutor, Ly © comprimento longitudinal
equivalente do nucleo, e Fes um fator que depende do “chording”, ou seja, do valor em
pu do encurtamento do passo do enrolamento da armadura.

Indutancia de dispersio no entreferro (zig-zag)

Para esse tipo de dispersdo, o valor da permeéancia unitaria & dada pela expressao a
seguir:

pz 2p ZC
Ly

yoor g

A (5.29)
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Na expressdo, os parémetros sao:

2p = numero de polos,

) = passo polar;

g = comprimento radial do gap;

A = Coeficiente de dispersdo do entreferro,

v . = Coeficiente de franjeamento, calculado em fungéo do entreferro e
do passo e abertura das ranhuras do estator e rotor.

O coeficiente de dispersao do entreferro é fungéo do nimero de ranhuras por pélo e do
passo do enrolamento Em [Ames90] sao apresentadas tabelas que podem ser
utlizadas para sua estimativa.

Calculo da indutancia de disperséo da armadura

O valor da reatancia de dispersdo em Ohms & dado pela expressao:

pR+pD+p0’"+pZ (5.30)
y v v v

Xy =Zs
Na expressao anterior, o parametro Zs o & chamado fator de enrolamento, e dado por:

(6.31)

£ 0,1006 ¢y f
Zg = 108 p Lar 25,4

Os parametros sao:

f = frequéncia ( Hz),
p = numero de pares de polos;
L,, = Comprimento total da armadura em mm;

cor = Comprimento total da armadura em mm.

Os valores de X, s&o calculados em Ohms. Para valores em pu, basta dividir esse
valor pela impedancia base do estator,

5.3.3 Indutancias de dispersao do campo

A reatancia de dispersdo do campo é fungdo das caracteristicas geometricas dos
enrolamentos de excitacdo.

Para o calculo da dispersdo no enrolamento de campo foi ignorada a atuagao dos
enrolamentos amortecedores. Rigorosamente, para isso deveria ser tragado o mapa
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das linhas de fluxo no enrolamento de excitagido da maquina e a partir dai calculados
os valores do fluxe de dispersao.

Entretanto, esse calculo pode ser efetuado por formulas simplificadas, que fornecem
valores suficientemente aproximados para permitir uma estimativa aproximada dos
valores dos parametros transitérios da maquina elétrica.

[Kilgore31] considera duas componentes principais no célculo do fluxo de dispersao do
campo, uma componente chamada dispersdo lateral e outra devida a dispersao nas
extremidades.

Os valores da permeabilidade unitaria séo resultado da soma das duas compenentes.
As expressdes a seguir fornecem os valores das componentes

Componente de dispersao lateral

A permeancia unitaria para o fluxo de dispersao lateral do enrolamento do campo p;.; é
dado pela equacéo 5.32:

10
4 3(h,,+g +0,0551,-) fpk3hy Q%O'lr’k(l_?} (5.32)

3 "7
(r,.,—b/;) -w(D ~2h,~0.4h, l)mb,)
P |

Na expressao, os parametros sao

h, = espessura maxima da sapata polar,
g = valor minimo do entreferro,

7, = passo polar referido ao didmetro do rotor;

b, = largura da sapata polar,

hy = altura da bobina do campo;

hr, = distancia entre a bobina de campo e a sapata polar,
p = numero de pares de polos;

D = diametro do rotor,

bp = largura do polo

Essa expressdo, embora longa, esta escrita unicamente em fungdo das dimensdes
fisicas do polo, tendo sido testada para maquinas de pélos salientes de 4 a 88 polos
[Kilgore31].

Para o calculo da permeabilidade unitaria nas extremidades, a expressao sera:



145

4(Lh"" Lpo/o)“'i"zhf 1+095b P

Pr =319 _ (5.33)
Lpo!o
Nesta expressdo, os paradmetros sao:
Lote = comprimento longitudinal do pdlo, incluindo os dutos de ventilag&o;
L, = comprimento da sapata polar,
kg = altura da bobina do campo,
be = largura do polo.
O valor da permeancia unitaria total do fluxo de disperséo do campo sera:
Pr=Pr, *Pp (5.34)

Das expressdes anteriores pode-se concluir que no caso de maquinas de polos
salientes a permeabilidade unitaria de dispersao do campo varia muito pouco com o
entreferro, sendo determinada pelas dimensées fisicas dos enrolamentos de campo e
do polo propriamente dito.

Para calcular o valor da reatancia efetiva de dispersdo do campo, a expressao
deduzida por [Kilgore31] € a seguinte:

4 (5.35)

'x'll' = X CC!] pa -
VA

ECP P, +Py

onde

Cy1 = relacao entre a componente fundamental do fluxo no entreferro produzido pela
componente fundamental da fmm de armadura pela que seria obtida em um
entreferro uniforme igual ao valor do entreferro no eixo do polo,

C; = relacdo entre a amplitude maxima da fundamental e o valor maximo da fmm de
campo,

Cp = relagao entre o valor médio e o valor maximo da fmm de campo,
ps = permeancia especifica da armadura,

pe = permeancia especifica de disperséo do campo.
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Por reatancia efetiva de dispersao do campo entende-se a reatancia que somada ao
valor da reatancia de disperséo de armadura fornece o valor da reatancia transitoria .

Na expressdo anterior, o fator de reatancia Xx em Omhs é calculado da seguinte
forma:

: kd q kP
Xr=24 - (5.36)
ase \/._2_(, l Bg
onde:
ky = fator de distribuigdo do enrolamento do estator,
ke = fator de “chording’do enrolamento do estator;
B, = densidade do fluxo no eixo do polo;
q =Ampére-espira por polegada,;
Alem disso, o valor de p, é dado pela seguinte expressao:
2
P =319 [;i} 5.37)
Pg

onde:

d = diametro interno da armadura;

ntimero de pares de polos;

entreferro equivalente, incluindo o acréscimo devido as ranhuras e
os dutos de ventilagéo.

g S
]

5.3.4 Reatancias de dispersédo dos amortecedores

As reatancias de dispersdo dos amortecedores sdo calculadas em fun¢io da forma
dos condutores e das ranhuras do estator. As expressdes para o calculo das
reatancias de dispersdo dos enrolamentos amortecedores séo dadas pelas seguintes
expressdes [Kilgore31]:

() nx (pb+pp,)pp 5.38
pamd =CO0S o (5.38)

Os parametros pu € ppe 580 dados pelas seguintes expressdes:
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hyy h
p, =638 [0,5 L0 L (5 39)
bra by
BT o\ Ppan—1
pb[ m6,38 h am( 1bam ) (5.40)
3g
Nas expressées 539 e 5.40 os pardmetros sao:
Py = nUMero de barras por péio do enrolamento amortecedor;
T.. = passo do enrolamento amortecedor,;
7., = passo polar referido ao diametro do rotor;
g' = entreferro equivalente, incluindo o acréscimo devido as ranhuras e
os dutos de ventilagao,
Pot = permeabilidade transversal da barra do amortecedor;
pu = permeabilidade longitudinal da barra do amortecedor,
pe = permeabilidade de dispersao do campo;
hy; = profundidade da barra do amortecedor;
hs, = profundidade da ranhura acima da barra do amortecedor;
by; = largura da barra do amortecedor,
by = largura da ranhura acima da barra do amortecedor.
O valor da reatancia de disperséo do amortecedor em eixo direto sera:
X'pa =X Ppg (5.41)
De forma analoga, para o eixo em quadratura o valor de Pamg & dado por:
20 T h h g
Pumg =——105 + bl , b2 (5.42)
Ty 3b bl 3b 2 Tam

Nesse caso, o valor da reatancia de dispersdo do amortecedores no gixo em
quadratura sera:

X'pg =X Ppy (5.43)
5.3.5 Reatancias transitorias e subfransitorias da maquina

A expressao para a reatancia transitéria de eixo direto €
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X'y=X;+X"g (5.44)

Conforme mostrado na equagdo 3.128, a reatancia transitéria de eixo direto & dada
pela soma da reatancia de dispersdo da armadura e da reatancia em paralelo das
reatancias de magnetizacdo e dispersdo do campo. Como a reatancia de
magnetizagdo & muito maior que a reatancia de dispersdo do campo, pode-se
considerar a reatancia transitéria como a reatancia resultante da soma da reaténcia de
dispersdo da armadura com a reatancia de disperséo do enrolamento do campo.

Conforme dados tipicos [Kundur97] e [Anderson77], cerca de 50% do valor da
reatancia transitéria de eixo direto & devida a reatancia de dispers@o de armadura.
Essa relagao também se verifica para os dados do sistema elétrico brasileiro, conforme
aqueles utilizados nas simulagdes dos casos do ONS, incluindo aproximadamente trés
centenas de geradores de pdlos salientes.

As reatancias subtransitérias de eixo direto e em quadratura podem ser escritas da
sequinte forma:

X"y =X+ X pa (5.44)

X' =X, +X'pg (5 45)

Conforme mostrado na equacdo 3.129, observa-se que os parametros dominantes no
valor da reatancia subtransitoria de eixo direto s&o as reatancias de dispersao da
armadura, do circuito amortecedor e do campo.

Nesse caso, o termo predominante no valor da reatancia e a reatancia de disperséo da
armadura, que corresponde a cerca de 70% do valor da reatancia subtransitéria.

5.4 FATORES DETERMINANTES DOS CUSTOS DO GERADOR

Embora sempre tenha havido no setor elétrico brasileiro uma grande preocupagao com
os custos das maquinas sincronas, é muito escasso o numero de publicagbes tecnicas
sobre esse assunto.

Devido ao grande numero de varidveis e incertezas envolvidas, 0s especialistas séo
extremamente cuidadosos em definir relagdes entre custos de equipamentos. Os
dados obtidos tém sempre um carater orientativo, devendo os casos reais serem
analisados conforme suas caracteristicas especificas.

[Kovarsky72] realizou um levantamento dos custos de fabricagao de geradores, em
délares, em um total de 23 usinas, na faixa 12 a 200 MVA , nas velocidades de rotagao
de 72 a 164 rpm. Nesse trabalho foi proposta a seguinte relacdo para a estimativa dos
custos:
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CUsto {E—?’ﬂ] A (5.46)

n!)ICC

S35 € a poténcia nominal do gerador, n,. sua rotagdo em rpm, A e g parametros
variaveis em funcdo das caracteristicas do mercado. Devido a grande variabilidade das
condicées do mercado, nédo foi possivel definir-se valores precisos para esses
parametros. Esse trabalho considerou apenas o custo global das maquinas, nao
permitindo uma analise mais detalhada do impacto dos componentes sobre o custo
total.

[Pitta89] apresenta uma analise mais detalhada, com estimativas qualitativas e
quantitativas do impacto dos pardmetros da maquina sob o custo total dos projetos,
baseada na experiéncia de projetista Dentre os fatores analisados, considera 0s
seguintes:

Tensao Nominal,

Reatancia Sincrona;

Relagdo de curto-circuito,
Reatancia transitoria;

Reatancia subtransitoria;

o Constante de tempo de armadura;
s« Constante de Inércia.

e & © o

Nesse trabalho & apresentada uma relagdo simplificada entre a elevagao da inercia
dos geradores e o impacto sobre os custos. Mostra que em uma faixa de 90 a 120% da
inércia “natural”, ocorre uma elevagio continua de 3% sobre o custo total da maquina.
Elevactes superiores a 30% podem se tornar inviaveis na pratica, devido a introdugao
de alteracées excessivas nas caracteristicas do projeto, com o crescimento acelerado
dos custos. Além disso, esse trabalho aponta a grande interdependéncia entre os
parametros, o que pode tornar algumas especificagoes inviaveis na pratica.

[Siemens97], apresenta , além de outros dados técnicos, uma estimativa, em termos
incrementais, dos impactos de alguns dos componentes da méaquina sobre os custos
totais do gerador, tomando-se como referéncia uma maquina com oS seguintes
parametros:

s Acionamento : turbina Francis,

Forma construtiva - W41 ( cadigo do fabricante);

Tensdo nominal 13,8 kV +5%,

Frequéncia:50 Hz,

Isolagdolutilizacdo : classe F/B (01< 125° C/62< 130° C);
Relacao de curto-circuito: SCR = 1,0 pu;

Momento de Inércia: J = 1,825 x 10° x MVA"® / rpm? x [1-(rpm/3000)];
Fator de poténcia: 0,80,

o temperatura ambiente: Bame< 40°;

s temperafura da agua: Oagua< 40°

s altitude < 1000m.a s.|

¢ & 0 o @
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VALORES INCREMENTAIS NOS CUSTOS

IMPACTO INCREMENTAL

ITEM PARAMETRO NOS CUSTOS
Inércia  Jrequerido -0,15% p/ - 1% emk
k=== +0,15% a 0,20% p/ + 1% em k

10< k =13

Rotacéo de
disparo

veloc. de disparo Nd
Nd de projeto =1

-0,08% p/ - 1% em Nd
+0,15% p/ + 1% em Nd
-5%< Nd <10%

Comprimento do
eixo

L. = comp.do eixo {mm)

+0,10% p/ + 100 mm
DL < 2000mm

Carregamento do
mancal de escora

Carga suportada pelo mancal

+ 2% p/ + 10% na carga
-1,5% p/ - 10% na carga
-30%=< carga <20%

Tens&o Vn=13,8kV + 1% p/ + 1kV
Vn <18kV
Variacdo da AV + 0% p/ -5%=< AV< 5%
Tensao +1%p/ +5%=<AV<7,5%
+2% p/! +7,5%< AV< 10%
freqliéncia redugdo da freqéncia de 60 7.5 %
para 50 Hz
Temperatura graus ° K +0,56% p/
-0,5% p/ +1° K
Relacédo de SCR =1 +0,2% p/ + 1% SCR
Curto-circuito -0,2% p/ - 1% SCR
80% < SCR<120%
Fator de cos¢ =0,8 - 1% p/ cosg =0,85
Poténcia - 2% p/ cosd =0,90

- 3% p/ cosg =0,95

Tabela 5.1: Fatores e parametros de projeto influentes no custo da maquina. A partir
de um valor de referéncia, apresentam-se estimativas do incremento
percentual nos custos devido a cada fator.

Dentre as varidveis apresentadas, a inércia, a regulagdo de tenséo, o fator de poténcia
e a relagdo de curto-circuito sdo as que apresentam uma maior relagdo com o
desempenho da maquina no tocante ao controle da tensao e da estabilidade
transitoria  Segundo os dados, esses parametros podem afetar os custos das
maquinas da seguinte forma:

Inéreia - Um aumento de 30% da inércia representa um acréscimo da ordem de 5%
no custo do gerador.

Regulagao da tensdo - o custo depende da faixa escolhida. Dobrando-se a faixa de
regulagdo para 10%, o custo da maguina se elevou em 2%
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Relagdo de curto-circuito — Para uma elevagéo de 10% no valor da SCR, o custo da

maquina se eleva-se cerca de 2%.

Fator de poténcia - Menores fatores de poténcia significam correntes mais elevadas
para a mesma quantidade de poténcia ativa entregue ao gixo, mas também significam
maior flexibilidade para o controle de tens&o. O impacto foi de uma redugao de 3% nos
custos da maquina, ao se elevar o fator de poténcia de 0,8 para 0,95.

Esse trabalho também apresenta uma estimativa da participagao relativa nos custos
dos diferentes componentes da maquina. A tabela 5.2 apresenta esses vajores.

PART!CIPAQAO DOS COMPONENTES NO CUSTO DOS GERADORES
VALORES MEDIOS
PARTICIPACAO (%)
COMPONENTES COM MANCAIS DE GUIA ISEM MANCAIS DE GUIA
Armadura
Carcaca exierna 5,92 8,91
Enrolamento da armadura 2462 27,98
Nticleo do Estator 9,48 10,5
Total da armadura 40,02 47 37
Rotor
Pdlos 12,23 13,83
Coroa do rotor 7,93 8,43
Cubo do rotor 4,34 7.42
Eixo 4,56 1,34
Totai do rotor 290,06 31,02
Outros componentes

Cruzetas e mancais de guia 11,49 3,26
Mancal de escora 8,54

Ventiladores/ Cobert. 3,69 8,47
Controles 1,37 0,41
Revestimento 1,03 0,83
Total outros 2412 11,07
Total dos componentes do gerador | 93,20 | 89,46
Dispositivos e ferramentas de fabrica__ | 6,80 ] 10,54
Total acumulado 1 100,00 1 100,00

Fonte - Siemens - junho/1897

Tabela 5.2 Estimativa da participacao nos custos dos componentes principais.
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No periodo de 1997 a 2001, com abertura do processo de privatizagdo da geragao,
elevou-se o interesse sobre a questdo do custo das maquinas, surgindo varios artigos
teenicos sobre o assunto. Nessa linha, destacam-se os trabalhos de [Reis97], [Leite99]
e [Rocha01], apresentados no SNPTEE.

No trabalho de [Reis97], discute-se o papel da relacao de curto-circuito e da saliéncia
subtransitéria nos custos e no desempenho dos geradores em condicdes normais e
transitorias. Esse trabalho toma como ponto de partida uma maguina real do sistema,
instalada em Serra da Mesa, e cuja relagdo de curto-circuito (SCR) & 1,171, Rartindo
dessa maquina, sdo realizados dois projetos alternativos, alterando a relagédo de curto-
circuito para 0,818 (elevando-se Xd) e para 1,492 (reduzindo-se Xd).

A tabela 5.3, extraida desta referéncia, mostra como ganho adicional os impactos
sobre o peso da maguina.

IMPACTO DAS VARIACOES DO SCR NO PESO DAS UNIDADES

SCR MASSA ( %)
MAQUINA 1 ( REF) 1,171 100,0%
MAQUINA 2 0,818 82,9%
MAQUINA 3 1,492 104,1%

Tabela 5.3 Impacto do aumento da relagdo de curto-circuito no aumento do peso das
maquinas. Deve ser lembrado que o aumento do peso provoca aumento
do custo.

Na elaboracao dos projetos alternativos foi considerada a premissa de se utilizar os
materiais da melhor forma possivel.

Para o fabricante considerado, verificou-se uma variagéo de 1% nos custos esperados
para 8% de variagdo no SCR. Entretanto, para esse mesmo fabricante, para maquinas
maiores que a considerada, a variaco de SCR pode ser de 1% para 12% de variagéo
do SCR Em maquinas menores, essa relagao & de 1% para 5% no SCR. Isso significa
que os impactos na redugdo do custo de maqguinas de menor porte sdo maiores
quando se reduz o SCR, ou seja, se eleva 0s valores da reatancia de eixo direto da
maguina.

O trabalho de [Leite99] &€ uma continuagéo das investigagoes relatadas na referéncia
anterior Nesse caso, & tomada como referéncia uma usina de menor porte, Rosal,
com um gerador de poténcia nominal 28 MVA,

A partir da especificacdo inicial, fornecida as empresas envolvidas, foi realizado um
projeto alternativo, atendendo as condigbes especificadas e mantendo a mesma forma
construtiva.

As tabelas 5.4 e 5.5, transcritas desse trabalho, mostram os impactos das alteragoes
consideradas nos parametros e nos custos da maquina.

Nesse estudo foi considerada a flexibilizac8o das seguintes restricoes:
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« Reatancia sincrona de eixo direto (Xd),
« Constante de Inércia (H).

Para um aumento de Xd da ordem de 23%, e uma redugdo de H da ordem de 21%,
obteve-se uma reducéo do custo em 5,5%. Observa-se também que , mantendo-se as
especificagdes de projeto, foram alteradas as caracteristicas de um grande numero de
parametros e componentes da maquina.

PARAMETROS PROJETO PROJETO COMPARACAO
ESPECIFICADO ALTERNATIVO (%)

Xd { pu) 1,20 1,65 +27,3%
H (s) 27 2,22 -21.6%
D int. estator (mm) 2790 2780 ~-0,4%
C. do nucleo { mm) 850 750 -13,4%
Tensdo do campo (V) 173 163 -6,1%
Corrente de campo (A} 537 542 +0,9%
P. de excitacdo (kW) 92.9 88.2 -5,2%
Peso estator (ton) 31,8 30,2 -5,5%
Peso do rotor (ton) 51,8 46,7 -11,0%
Peso total { ton) 107.4 100,1 -7,3%

Tabela 5.4: Comparagao das caracteristicas fisicas dos dois projetos alternativos. O
projeto especificado foi efetivamente proposto ao cliente O alternativo foi
utilizado para analises dos custos.

VARIACOES NOS CUSTOS DOS COMPONENTES

COMPONENTE PROJETO PROJETO COMPARACAO
ESPECIFICADO ALTERNATIVO
Estator 100% 952 % -4.8%
Rotor 100% 90,9% -9, 1%
Cruzetas e Mancais 100% 895 2% -4 8%
Custos adicionais 100% 99,5% -0,5%
Custo total 100% 94.8% -5,2%

Tabela 5.5: Analise das variacdes dos custos para cada componente e no custo total.
O projeto especificado foi efetivamente proposto ao cliente. O alternativo
foi utilizado para analises dos custos

O trabalho apresentado por [Rocha01], alem de uma série de consideragoes relativas a
especificacdo de geradores, também fornece parametros referenciais para as
variacées incrementais no custo devidas a variagbes em parametros e caracteristicas
da maquina. Destaca-se que essas informagbes foram fornecidas pelo mesmo
fabricante da referéncia [Siemens97] Nas estimativas, guando um parametro era
alterado, os demais eram mantidos constantes. Os resultados estao na tabelaa 56
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VALORES INCREMENTAIS NOS CUSTOS - [Rocha01]
IMPACTO INCREMENTAL
ITEM PARAMETRO NOS CUSTOS
Inércia 800 tm” para -3%
600 tm” ( -25%)
Rendimento de 98,24 para 98,65% +11%
Temperatura da classe A para B +12%
Relagao de SCR =0,96 para 0,82 -1,01%
Curto-circuito SCR =0,96 para 1,16 +3,6%
Fator de de 0,85 para 0,90 -0,89% p/ cos¢ =0,90
Poténcia de 0,85 para 0,95 -1,49% p/ cos¢ =0,95

Tabela 5.6: Fatores e parametros de projeto influentes no custo da maquina. A partir
de um valor de referéncia, s3o0 apresentadas estimati-vas do incremento
percentual nos custos devido a cada fator. Destaca-se que 0s dados
obtidos sdo informados pelo mesmo fabricante referido na tabela 5.1,
embora obtidos com premissas diferentes.

Os trabalhos analisados mostram que existe uma correlagdo entre a escolha do
momento de inércia, da relacdo de curto-circuito, da reatancia sincrona, do fator de
poténcia e os custos das maquinas.

Apesar da grande variagdo entre os valores encontrados, pode-se inferir que, em
termos percentuais, as taxas de variagdo séo pequenas. Deve-se entretanto ressaltar
que, embora reduzidos em termos percentuais, esses valores podem representar
montantes significativos de recursos, dados os elevados investimentos envolvidos em
projetos de geragao.

Outra conclusdo importante é que, em algumas situages, investimentos na elevacao
da capacidade da maquina ou na melhoria do seu desempenho em condigbes normais
ou de regime permanente podem ser comparaveis a investimentos alternativos em
reforco ao sistema elétrico de interligago. Por exemplo, pode se tornar mais barato
investir em solugdes de sistema para preservar a estabilidade de uma usina, que
elevar os custos da geracdo alterando-se a inércia ou a reatancia das maquinas.
Entretanto, em outras situacdes, pode ser mais atrativo investir na adequacio da
caracteristicas das maquinas e ndo no sistema.

5.5 IMPACTO TECNICO ECONOMICO DOS PARAMETROS ELETRICOS E
MECANICOS SOBRE 0S CUSTOS DA MAQUINA SINCRONA

No item anterior mostrou-se o impacto de alguns dos parametros da maguina sobre o
custo dos geradores, com base principalmente na experiéncia pratica de fabricantes

Do exposto pode-se inferir a grande dificuldade em se estabecer relagbes simples
entre os custos das maquinas e a alteracdo de alguns dos parametros importantes



155

para a estabilidade transitoria. As dificuldades sao devidas principalmente a
interdependéncia entre todas as caracteristicas de projeto.

Entretanto, com as devidas ressalvas, pode-se retirar algumas conclusbes de carater
orientativo, mas importantes.

Alguns dos parametros relativos a estabilidade nao foram tratados diretamente, mas, a
partir de consideragGes de projeto e modelagem, foi possivel uma andlise ainda que
preliminar.

Conforme estudado no item 4, dentre os parametros mais importantes para a
estabilidade transitoria dos geradores destacam-se.

» Inércia do conjunto gerador mais turbina,

» Reatancias sincronas;

« Reatancias transitoria e subtransitoria;

s Constante de tempo transitéria de campo para circuito aberto,

e Tensdo interna do gerador.

5.5.1 - Constante de inércia

Conforme mostrado nas varias referéncias analisadas no item anterior, a constante de
inéreia tem uma influéncia sobre os custos da maquina da ordem de 1% a 1,5% para
cada 10% de aumento do H. Entretanto, os aumentos deverdo ser limitados a no
maximo 30% dos valores de projeto.

Nesse aspecto, deverdo ser feitas duas consideragdes A primeira é gue de acordo
com informactes de fabricantes, maquinas de menor porte sao fabricadas com
ventiladores axiais, fixados no eixo girante. Dessa forma, para esse tipo de maquina,
na fase de projeto, basta aumentar a espessura das pas dos ventiladores para elevar-
se a inércia. Nesse caso, o impacto sobre o projeto € muito menor.

Outra solugéo consiste em se utilizarem os volantes de inércia, Essa solugido deve ser
analisada sob o ponto de vista do projeto como um todo, para se avaliar os impactos
do ponto de vista mecanico.

Finalmente, quando alterages na inércia das maquinas provocarem alteracdes no
diametro do rotor, poderdo ocorrer alteragbes tanto no projeto eletrico, mecanico e
mesmo no projeto civil da maquina. Nesse caso, cada situacdo requer uma analise
especifica.
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5.5.2 - Reatdncia Sincrona de eixo direto (Xd}

Conforme mostrado no item 5.4 1, essa reatancia varia principalmente com a largura
do entreferro e com o numero de bobinas por fase do estator.

A forma mais pratica de se elevar a reatancia sincrona e reduzindo-se as dimensoes
do entreferro. Dessa forma, ndo é necessario, em principio, se alterar as
caracteristicas dos enrolamentos da armadura.

O mesmo nao se pode dizer dos enrolamentos do campo. Nas referéncias analisadas
ndo se encontra nenhuma analise quantitativa do impacto apenas da redugéo de Xd
nos custos da maquina. Entretanto, os efeitos da redugdo da reatancia sincrona de
eixo direto deverdo ser comparaveis aos verificado com a alteragdo da relagéo de
curto-circuito.

Com o aumento de entreferro, reduz-se a reatancia sincrona e também a reatancia de
magnetizacdo do campo. Assim, para se manter a intensidade do campo €
necessario, em contrapartida, elevar-se a fmm da excitagdo. Isso pode ser feito
aumentando o numero de espiras, a secgdo dos condutores do nlcleo, ou
simplesmente elevando-se a corrente de excitag@o. As duas primeiras alternativas
representam aumentos nos custos da maquina, e a tlitima reducéo do rendimento. A
escolha da alternativa mais adequada so podera ser definida em fungdo das
especificidades de cada caso.

E importante ressaltar que com o aumento do entreferro reduz-se também a reatancia
de dispersdo da armadura, o que pode provocar uma elevagéo das componentes de
curto-circuito no periodo subtransitorio

Destaca-se que, quando ocorre uma reducéo do entreferro, € aumentada a reatancia
transitéria, 0 que contribui para a redugdo da margem de estabilidade transitoria da
maquina.

5.5.3 - Reatancia Transitéria de eixo direto (X’d)

Do ponto de vista da estabilidade transitéria interessa uma reducéo do valor de X'd
Para isso, seria possivel reduzir-se a reatancia de dispers&o da armadura, o que pode
provocar uma elevagdo das correntes de curto-circuito transitéria. Assim, podera ser
necessario reforcar-se o enrolamento da armadura para suportar 08 esforcos de curto-
circuito, com acréscimo nos custos totais da maquina.

Caso essa reducdo ocorra através do aumento do entreferro, deverdo ser também
reduzidas todas as reatancias da maquina. Nesse caso, poderdo ser necessarias
alteracées nos enrolamentos de campo e de armadura, com elevacio dos custos da
magquina como um todo.
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5.5.4 - Reatancia SubTransitéria de eixo direto (X”d)

Cerca de 70% do valor da reatancia subtransitoria corresponde & reaténcia de
armadura.

Para se elevar a reatancia subtransitéria devera ser elevada a reatancia de dispersao
de armadura lIsso pode ser feito reduzindo-se o comprimento do entreferro ou
alterando-se a geometria das ranhuras, tornando-as menos profundas.

A primeira alternativa eleva todas as demais reatancias da maquina, com impactos na
reatancia transitéria e sincrona. A segunda pode acarretar um aumento do diametro
externo da armadura.

5.5.5 - Constante de tempo Transitoria de eixo direto (T'uo)

Do ponto de vista da estabilidade transitoria & mais interessante um valor maior de
T4 A constante de tempo para circuito aberto & fungéo da reatancia propria e da
resisténcia elétrica do enrolamento de campo Portanto, para se elevar essa constante
de tempo pode-se elevar o numero de espiras do enrolamento de campo. A indutancia
do enrolamento de campo varia com o quadrado do numero de espiras. Para se
manter o campo constante e reduzir as perdas, a corrente do campo podera ser
reduzida. Os impactos no custo deveréo ser devidos ac aumento do numero de espiras
do campo.
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CAPITULO 6 ~ CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse capitulo descrevem-se os objetivos do trabalho, a metodologia adotada, os
estudos e analises desenvolvidos e resultados obtidos. A partir da analise dos
resultados obtidos, sdo apresentadas as principais constatagbes, recomendagbes e
propostas para posteriores desenvolvimentos.

6.1 OBJETIVOS INICIAIS DO TRABALHO

A definigdo dos parametros de geradores para usinas hidrelétricas se da a partir de
critérios técnicos e econdmicos, e envolve os pontos de vista dos geradores, dos
transmissores, distribuidores e fabricantes.

No ambiente atual, a principal premissa do negoécio de geragéo € reduzir ao maximo 0s
custos de implantagdo, operagdo e manutengdo do empreendimento de geragao,
visando tornar o negocio economicamente eficiente.

Os servigos de transmissdo e distribuicdo s@o atividades regulamentadas, com
remuneracdo controlada, e obrigados a cumprir os padrées de continuidade e
qualidade estabelecidos. Caso contrario ficam sujeitos a penalizagdes e perdas de
receita.

Por outro lado, o fabricante busca reduzir os custos e prazos, através de melhoria do
processo produtivo, simplificagdo do projeto e pela padronizagdo crescente das
solugdes.

Assim, podem surgir conflitos de interesses, em fungéo das diferentes premissas
assumidas pelos setores envolvidos.

Uma dessas questdes consiste na definicdo dos parametros eletromecénicos dos
geradores.

Esses parametros tém impacto nos custos do empreendimento e, ao mesmo tempo.
influenciam o desempenho do gerador sob o ponto de vista da estabilidade, do
controle de tensdo e da poténcia reativa.

No tocante a estabilidade transitoria, alguns parametros da maquina sdo importantes
para se avaliar seu desempenho frente a perturbagoes de grande amplitude.
Entretanto, sabe-se que a alteragéo desses parametros, em alguns casos, pode levar a
alteracées de uma grande parte das caracteristicas da maquina, contribuido para o
aumento do custo do empreendimento.

O objetivo central desse trabalho foi contribuir para uma ampliagdo da visdo do
planejador de sistemas elétricos de transmissao, agregando ao conhecimento ja
existente sobre o comportamento dos sistemas em regime transitorio, uma abordagem
sobre as condicionantes técnicas e econdmicas envolvidas na definicdo e ajuste dos
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parametros de maquinas sincronas, para atender a requisitos técnicos do sistema de
transmissdo, no tocante a estabilidade transitéria.

6.2 METODOLOGIA ADOTADA

Para se atender aos objetivos propostos, tornou-se necessaria uma abordagem em
duas frentes, uma delas direcionada para a questdo da estabilidade transitoria e dos
parametros mais influentes, e a outra, para os aspectos relativos a definigdo dos
parametros basicos de projeto, calculo dos parametros a partir de caracteristicas
fisicas das maquinas, e uma abordagem da guestao dos custos dos geradores.

6.3 ESTUDOS REALIZADOS

Para se tratar da questdo da estabilidade transitéria foram dedicados trés dos quatro
capitulos iniciais da dissertagao.

No capitulo segundo foi feito um estudo da evolugio do problema e uma consolidagéo
dos fundamentos do conceito de estabilidade transitéria e sua insergdo no campo da
estabilidade em sistemas elétricos como um todo. Buscou-se identificar a associagao
entre o crescimento do nivel de complexidade dos sistemas elétricos, dos problemas
relativos a estabilidade e o desenvolvimento dos processos de analise e solugao.
Foram definidos os critérios e procedimentos basicos para analise e definidos os
principais parametros do sistema elétrico e do gerador associados a estabilidade
transitoria, considerando-se os sistemas elétricos brasileiro e norte-americano.
Finalmente, foi analisada a necessidade de se adequar os critérios de analise de
estabilidade de usinas regionais de médio e pequeno porte a topologia e aos requisitos
de qualidade de servico especificos para cada sistema regional.

No capitulo terceiro, buscou-se uma consolidagao da base tedrica necessaria para
uma discussdo da modelagem das maquinas sincronas e dos sistemas de controle
associados necessaria para estudos de estabilidade angular para perturbagoes de
grande amplitude.

No capitulo quarto, utilizando-se um sistema teste com duas maquinas oscilando
contra um barramento infinito, foram realizadas analises paramétricas considerando os
efeitos das alteracdes de cada um dos fatores relacionados sobre a estabilidade
transitoria  Em seguida, considerando-se casos exemplos originados de situagdes
reais, foram analisados trés casos de interligagdo de usinas hidrelétricas a sistemas de
subtransmissao. Nas simulacges foi utilizado o programa ANATEM, do CEPEL, de uso
disseminado no setor elétrico brasileiro.

O capitulo cinco foi destinado ao estudo das questbes de projeto e custos das
maquinas. Iniciaimente foi feita uma sintese das analises e calculos para definicdo das
caracteristicas fisicas da maquina, tais como a inércia, e as principais dimensdes
fisicas do rotor. Em seguida é estudado o calculo das reaténcias de disperséo e
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magnetizacdo em fungdo das caracteristicas fisicas e elétricas da maquina.
Finalmente, a partir de informagdes de fabricantes, profissionais do setor e artigos
publicados, aborda-se a questdo dos custos e dos impactos dos parametros da
maquina na variacdo dos custos de projeto.

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

No levantamento dos impactos das variagdes de parametros da maquina nos custos,
verificou-se a dificuldade de se estabelecer relagbes simples entre os custos da
maquina e o custo dos geradores.

Essas dificuldades sdo em grande parte devidas a interdependéncia entre os varios
parametros das maquinas. Dos pardmetros normalmente utilizados na modelagem
para estudos de estabilidade, apenas para a inércia foi possivel obter-se uma relacao
explicita entre a alteragdo do parametro e o impacto do custo. Entretanto, a partir do
conhecimento das condicées fisicas para o calculo dos pardmetros, foi possivel
estabelecer-se relagdes qualitativas.

Os resultados obtidos nas simulagdes de estabilidade transitéria e as consideragoes a
respeito dos custos dos principais parametros analisados estdo mostrados na tabela
6.1.

Dos fatores que se mostraram influentes na estabilidade transitoria, quatro deles néo
representam impactos diretos para os custos do gerador, sendo fungao das
caracteristicas do sistema elétrico de interligagdo, da protecdo e da condigdo de
carregamento e regulacdo de tensdo das maquinas: angulo de carga pré-faita,
impedancia do sistema de interligagdo, tempo de abertura de falta e o regulador de
tensao.

Dentre os parametros da maquina, apresentaram maior influéncia na estabilidade
transitéria a inércia, a reatancia transitéria de eixo direto e a reatancia sincrgna em
guadratura.
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IMPACTO NO CUSTO DAS MAQUINAS DOS FATORES
INFLUENTES NA ESTABILIDADE TRANSITORIA

PARAMETRO ESTABILIDADE CUSTOS DA MAQUINA

ANALISADO TRANSITORIA
Condicbes pré-falta de | Menores angulos de carga
operagao do gerador favorecem a estabilidade -
transitéria do sisterna elétrico.
Tempos de abertura de | Quanto menores os tempos de
falta abertura melhor para a -
estabilidade transitoria.
Juntamente com Xq define a
Impedancia do sisterma | impedéancia pré-falta; Com X'd
de interligaco define a impedancia pos falta. -
Impacto forte na estabilidade
transitoria em sistemas radiais.
Grande impacto na estabilidade | Impacto nos custos da ordem

Inércia girante transitéria em sistemas radiais. | de 1% a 1,5% a mais para cada
O impacto pode ser menor em 10% de aumento na Inercia,
sistemas mais fortes. fimitado a 30%.

Reatancia sincrona de | Juntamente com a impedancia Podera ser reduzida aumen-

eixo em quadratura | da LT de interligacdo, impor- tando-se o entreferro Isso

(Xa) tantes para a definicdo das aumenta os custos do campo.

condicdes pré falta.
Reatancia transitéria de | Juntamente com a reatancia da | Aumentando-se o entreferro

eixo direto (X'd) interligacdo, define a impedan- | aumenta-se o custo do campo
cia pds falta Impacto forte na Reduzindo-se a dispersao de
estabilidade transitoria armadura aumentam os

impactos de curto-circuito.

Reguladores de tens@o | Muito importante para a
estabilidade transitéria Requer -
o uso de PSS para melhoria do
amortecimento das oscilacoes.

Tabela 6.1; Fatores influentes na estabilidade transitéria e seus impactos no custo da
maquina

Sobre a inércia, & importante comentar que a flexibilidade para sua alteragéo varia de
caso para caso. Em geradores de porte médio, dotados de ventiladores axiais, esse
aumento pode ser obtido simplesmente elevando-se a espessura das pas dos
ventiladores. Em outros casos, & necessario aumentar-se o didmetro do rotor, com
impacto em todo o projeto da armadura.

A reducéo da reatancia sincrona de eixo em quadratura nao € tao simples quanto a
reducdo da reatancia sincrona de eixo direto, mas pode ser feita aumentando-se o
entreferro. Fssa alteragdo aumenta a relutancia do circuito magnético do rotor,
reduzindo também a reatancia de magnetizagdo. Assim, para se obter a mesma
densidade de campo, sera necessario elevar-se a fmm do campo elevando-se a
corrente (e as perdas elétricas) ou aumentando-se a guantidade de cobre no
enrolamento de campo. Todas as hipdteses envolvem aumento dos custos.
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Para a redugdo da reatdncia transitéria podem ser adotadas as estratégias de se
reduzir a reatancia de dispersao da armadura, o que normalmente ndo é aconselhavel,
por elevar as componentes subtransitorias das correntes de curto-circuito, ou elevar o
comprimento do entreferro, o que tem as mesmas conseqiéncias apontadas para a
reducdo da reatancia de eixo quadratura.

Deve ser comentado que os impactos sobre o custo das maquinas sdo pequenos em
termos percentuais. Esse fato torna os montantes de recursos adicionais envolvidos na
geracao compativeis com 0s recursos requeridos em obras de reforco no sistema
elétrico.

E muito importante destacar os resultados obtidos para os parametros.

Reatéancia sincrona de eixo direto (Xd),

Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto (T'do);
Relacio de curto-circuito- (SCR),

Fator de poténcia.

8

Foram realizados estudos de estabilidade transitoria considerando alteragbes nos
valores dos trés primeiros. Em todos os casos os impactos sobre a esfabilidade
transitoria do sistema néo foram significativos.

No caso do Xd, esse parametro esta relacionado diretamente com a regulagdo da
maquina e com sua capacidade de fornecer poténcia reativa para o sistema em regime
normal. Essa caracteristica pode parecer irrelevante para uma falta nos terminais da
propria maquina. Entretanto, pode ser importante para manter a margem de
estabilidade do sistema para contingéncias mais remotas. Ressalta-se que a reducio
de Xd é vantajosa para se melhorar a capacidade de inje¢cdo de energia reativa.

A constante de tempo de campo para condicio de circuito aberto tem um valor elevado
em relacdo ao periodo de interesse para a estabilidade transitoria. Assim, mesmo com
uma reducio de 30% de seu valor original, continuava elevada e alterou pouco sua
influéncia no comportamento do gerador no periodo transitdrio. Pode-se inferir que, em
condigcdes normais, ndo se recomenda alterar seus dados de projeto para methorar o
desempenho em regime transitério.

A influéncia do fator de poténcia ndo foi considerada nos estudos de estabilidade,
Entretanto, dada a importancia das maquinas sincronas como centros controladores de
tenséo, é reievante comentar a respeito de seus impactos nos custos do gerador.
Conforme [Rocha01], a reducdo do fator de poténcia de uma maquina de 0,95 para
0,85 representa um acréscimo nos custos da ordem de 1,5%. Considerando que a
margem de geracdo de reativo quase dobra ac se passar de 0,95 para 0,85, as
maquinas sincronas podem se tornar competitivas em relagdo a outras fontes de
poténcia reativa controlada.
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6.5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Dentre as principais constatacdes possibilitadas nesse trabalho, destacam-se:

As caracteristicas dos sistemas elétricos de interligacdo podem ser tao importantes
quanto os parametros da maquina para a estabilidade transitéria. O predominio das
caracteristicas do sistema ou da maquina deveréa ser analisado caso a caso.

O impacto dos ajustes de parametros nos custos da maquina pode ser compativel com
os custos de obras de reforco a rede elétrica. Por isso, essas alternativas devem ser
comparadas através de analises técnicas e econdmicas.

Em sistemas de interligacdo de maquinas de caracteristicas forfemente radiais, o
componente da maquina capaz de permitir o0 maior ganho no tocante a estabilidade
transitéria &€ a inércia. Entretanto, esses aumentos deverdo ser limitados em no
maximo 30% da inércia original de projeto. Destaca-se que o aumento da inércia em
geral reduz o amortecimento das oscilagdes da maquina.

No caso de geradores interligados por sistemas radiais, um dos fatores mais
importantes para a estabilidade transitoria € a impedancia pds falta. Em sistemas de
interligag&o radiais esse parametro €, em termos aproximados, o resultado da soma
da reatancia do eixo de interligacdo e da reatancia transitoria de eixo direto da
maquina. Para se analisar a oportunidade de se reduzir esse parametro, devem ser
consideradas as alternativas de redugdo da impedancia do circuito e da reatancia
transitoria da maquina.

Os critérios de avaliacdo da estabilidade transitoria utilizados para usinas de grande
porte, interligadas a Rede Basica ndo sio automaticamente aplicaveis ao estudo de
usinas de médio porte, interligadas a sistemas regionais em tensio de subtransmisséo.
Nesse caso, os critérios devem ser ajustados aos requisitos de qualidade proprios de
cada sistema e atentando-se para os virtuais impactos das perturbagbes sobre os
niveis de qualidade especificos estabelecidos pela ANEEL para cada conjunio de
consumidores.

6.6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades de trabalhos posteriores, considerando-se o resuitado dos
estudos realizados, podemos sugerir como possiveis assuntos de novas dissertagbes:

« Atualmente, com o grande desenvolvimento técnico dos equipamentos de controle
de tensao, existe uma tendéncia de se alterar alguns parametros de maquina, tais
como as reatancias e a inércia, partindo-se da premissa de que, com ¢ ajustes
adequados da malha de controle de tensdo, seria possivel compensar a degradacgao
do comportamento da maquina no tocante a estabilidade dinamica. Nesse trabalho
as andlises foram mais orientadas para os aspectos relativos a maquina sincrona e
ao sistema elétrico propriamente dito, ndo tendo sido aprofundada a questdo da
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regulagéo de tensdo e as possibilidades compativeis com equipamentos de controle
digitais. Portanto, recomenda-se essa questio como um importante tema para
investigacao.

Atuaimente existe uma tendéncia crescente de interligacio de PCH e usinas
regionais de médio porte ao sistema elétrico. Esse processo abre algumas questées
importantes a serem respondidas tais como o comportamento dinamico das redes
regionais face & grandes perturbagbes de carater sistémico e a possibilidade de
utilizagéo do ithamento para melhorar a confiabilidade do sistemas regionais.

Considerando-se que o impacto do fator de poténcia sobre os custos das maquinas
é relativamente pequeno, conforme foi mostrado nocapitulo 5, a utilizacdo de
geradores na geragdode poténcia reativa e controle de tensdo pode se mostrar
competitiva em relagdo a utilizacdo de outros dispositivos de compensacao
controlada. Nesse caso, deveriam ser realizadas alteracées no projeto das
maguinas, tornando-as mais robustas. Assim, como tema de investigacdo, poderia
ser realizado um aprofundamento dos aspectos técnicos e econdmicos envolvidos
na adequacdo da capacidade dos geradores para o suprimento de energia reativa
ao sistema elétrico (servicos ancilares).

Nesse trabalho mostrou-se a necessidade de uma adequacdo caso a caso dos
critérios de andlise da estabilidade tfransitéria de usinas interligadas a sistemas
regionais. Como sugestdo para outros desenvolvimentos, indica-se a utilizacdo de
técnicas probabilisticas de analise da estabilidade transitoria destas usinas, de
forma a compatibilizar os padrées de desempenho aos limites estabelecidos.

Uma dos assuntos mais atuais na area de geragao de energia elétrica € a avaliagéo
dos impactos da geragéo distribuida nos sistemas regionais. Esses impactos variam
em funcdo das dimensdées das usinas, do seu regime de operacdo, da importancia
para os sistemas regionais e também em funcdo de detalhes do projeto, tais como
0 numero de maquinas, fator de poténcia , caracteristicas de controle de tensio e
velocidade e da conex@o aos sistemas elétricos. Assim, sugere-se como tema de
futros trabalhos o estudos de todas as guestBes relacionadas aos impactos da
geracgao distribuida na qualidade de fornecimento dos sistemas regionais.



165

7- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AUTOR

REFERENCIA

[Albuquerque02]

ALBUQUERQUE, V. O., Controle Coordenado de Tenséo e Poténcia Reativa -
Dissertagdo de Mestrado - Universidade Federal de Engenharia de ltajuba -
ltajuba - MG - Dezembro de 2002,

[AmesO0]

AMES, LA, AC. Generators - Design and Application - John Wiley & Sons -
Chichester, West Sussex, England - 1990.

[ANATEMY7]

PROGRAMA ~ ANATEM .  ANALISE DE  TRANSITORIOS
ELETROMECANICOS - Manual do usuario- V05 -07/87 , Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica - CEPEL - julho de 1997

[Anderson77]

ANDERSON, P.M., FOUAD, A. A, Power System Control and Stability, vol
1,lowa State Univerity Press, Ames, lowa, U.S.A., 1977,

[ANEELOQ]

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - Resolugdo No 024, de 27
de janeiro de 2000.

[Badra97]

BADRA, A A, Digitalizagdo e Modemizagdo de Sistemas de Excitagdo de
Geradores Sincronos, X1V SNPTEE - GMR/12 - Belem - PA - 1997.

[Barbier75]

BARBIER, C., FERRARIE.JOHANSSON, K. E., Questinnaire on
Electromechanical Damping in Power Systems - Report on the Answers, Eletra
no. 64, June 1975, p.59.

[Bento01]

BENTO, M., PRESTA F., V., MALOUF, D.H, Regulador de Tensdo e
Velocidade Integrados em um Unico CLP - uma Nova Solugao - XVi SNPTEE -
GGH/024 - Campinas - SP- Qutubro de 2001,

[Boyce94]

BOYCE, W.E., PRIMA, R.C , EquagGes Diferenciais Elementares e Problemas
de Valor de Coniorno, Editora LTC - Livros Técnicos e Cientificos - Rio de
Janeiro - RJ - 19%4.

[Cahen63]

CAHEN,Fr, System Operation, Regulation, Short-Circuits, Stability, Electra
jubilé, 1963. p.43.

[Cardos083]

CARDOSO, J.R., NABETA, 8.1, FOGGIA, A. , COULOMB, J., REYNE, G,
Determinagdo dos Parametros Transitbrios de Maquinas Sincronas pelo
Metodo de Elementos Finitos - XIl SNPTEE - GMR- Recife - PE - 1993.

[Cascaes73]

CASCAES, J.C, Aplicagdo do Segundo Meétodo de Liapunov a Sistemas de
Poténcia - I SNPTEE - Grupo IV - Sistemas de Poténcia - BH - MG - 1973,

[Caselato79]

CASELATO, D, PANES, N.N, Método Simplificado do Calculo do Efeito de
Ingrcia { GD?) necessario a regulagdo - V SNPTEE - Grupo | - Produgao
Hidraulica - Recife _ PE - 1979.

[CCPEOT]

CCPE (COMITE COORDENADOR DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DOS SISTEMAS ELETRICOS), Critérios e Procedimentos Para o
Planejamento da Expansao dos Sistemas de Transmisséo.

[Chalmers91]

CHALMERS, B., WILLIAMSON, A., AC Machines - Eletromagnetics and
Design - John Wiley & Sons - Chichester, West Sussex, England - 1991,

[Cortez01]

CORTEZ, AN, Critérios e Procedimentos Para Avafiagao de Estabilidade de
Tensdo em Sistemas Eiéfricos de Poténcia - Dissertagio de Mestrado -
Universidade Federal de Minas Gerais - BH - MG - Fevereiro de 2001.

[Dandeno72]

DANDENQ, P.L., HAULTH, R.L., SCHULZR.P., Effects of Synchonous




166

Machine Modeling in Large Scale System studies, IEEEPES Summer Meeting,
San Francico , Calif, U.S.A., july 1972.

[Dougherty81] DOUGHERTY, J.H., MINNICH, S.M. and S.H., Finite Element Modeling of
Large Turbine Generators: Calculation Versus Load Test Data - IEEE
Transactions an Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, no 8, August
1981,

[Eletrobras(0] CABRAL, L.M.M., CACHAPUZ, P.B.B, A Eletrobras e a Operacao dos

Sistemas Elétricos interligados brasileiros - Centro de Memoria da Eletricidade
no Brasil - Coordenadoria de Pesquisa - Meméria da Eletricidade -
hitp:/mwww.memoria.eletrobras.gov.br, Rio de Janeiro, RJ 2000.

[Eletrosul87]

ELETROSUL, Analise Paramétrica dos geradores da Usina de Ita - Trabalho
enviado ao GTCP - Eletrobras, em julho de 1991

[Elgerd76] ELGERD, O.L,, Introdugdo & Teoria de Sistemas de Energia Elétrica, Editora
McGraw-Hill do Brasil - Sao Paulo - 1976.

[Godhwani98] GOLDHWANI, A., BASLR, M.J., KIM,K., EBERLY T.W., Commissioning
Experience with a Modern Digital Excitation System - IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. 13, ne2, june 1998.

[Godhwanig6] GOLDHWANI, A., BASLERA - A Digital Excitation Control System for Use
on Brushless Excited Synchronous Generators - IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. 11, n°3, p 616, September 1996.

[Honsinger87] HONSINGER, sizing Equations for Electrical Machinery - IEEE Transactions
on Energy Conversion, vol EC-2, ne 1, p. 116, March 1987,

[[EEE96] DIGITAL EXCITATION TASK FORCE OF THE EQUIPMENT WORKNG
GROUP, Computer Models for a Representation of Digital-Based Excitation
Systems - IEEE/PES Winter Meeting, Baltimore, MD, U.S.A. - January - 1996.

[IEEE92] IEEE Std. 421.5-1992, IEEE Recommended Practices for Excitation System
Models for Power Systems Stabilit Studies.

[Kilgore35] KILGORE, L.A., Effects of Saturation on Machine Reatances - AIEE - Summer
Convention, New York, June 1935.

[Kilgore31] KILGORE, L.A, Calculation of Synchronous Machine Constants - Reatances
and Time Constants Affecting Transien Characteristcs - AIEE - Winter
Convention, New York, January 1932.

[Kimbark48] KIMBARK, E.WILSON, Power Systems Stability, vol 1, Joho Wiley & Sons,
New York. 1948,

[Kovacs84] KOVACS, KK. , Transient Phenomena in Electrical Machines - Elsevier -
Budapest - 1984,

[Krause86] KRAUSE, P.C, Analysis of Electrical Machinery - McGraw-Hill Book Company
- New York - U.S.A. - 1986,

[Kovarsky72] KOVARSKY, D., SILVEIRA, R., Estimativa de Custos de Hidrogeradores - |
SNPTEE - Grupo | - Produgéo Hidraulica - Sdo Paulo - 1972,

[Kundur97) KUNDUR, P, Power System Stability and Control - EPRI Power System
Engineering Séries - McGraw-Hill, New York, 1997,

[Lopes53] LOPES, L, Relatorio Sobre Energia Elétrica no Brasil - CEMIG - Companhia
Energética de Minas Gerais ,Belo Horizonte, 1953.

[LeiteS9] ALVES, E. LEITE, UEMOR!, M., PENTEADO, A. A., REIS, L. B, Revisao dos

Critérios Para Especificagao e Projeto de Geradores: os Parametros Elétricos
e a Estabilidade - Analise de um Caso - XV SNPTEE, GGH/010 - Foz do




167

lguagu - PR - Outubro de 1999

[Leite75] LEITE, L.P., TSUZUKI, M., Influéncia do Sistema de Excitagdo no Torque
Sincronizante e de Amortecimento da Maguina - Ajustes de Sinais
Estabilizantes - Il SNPTEE - GSP/15 - Curitiba - PR, 1975

[Mello79] MELLO, F P, Dinamica das Maquinas Elétricas - 1 - Curso de Engenharia em
Sistemas Elétricos de Poténcia, Série P.T .1 - Universidade Federal de Santa
Maria- Santa Maria, RS, 1879

[Mello71] MELLO, E.P. , The Effects of Control, in Electrical Machines Dinamics Il -
Course Notes - PTI - Patrocinio do Comité Nacional de Operagéo interligada
(GCOI) - S&o Paulo - SP - Julho 1971

[NPCC95] NORTHEAST POWER COORDINATING COUNCIL (NPCC)- Operating
Procedure Coordinating Commitee and System Design Coordinating
Commitee, Basic Criteria for Designand Operation of Interconnected Power
Systems - New York , U.S.A., August 1995

[NERCS6] NERC Glossary of Terms Task Force (GOTTF), Glossary of Terms, North
American Electric Reliability Council - NERC , U.S.A., August 1996

[Neto79] NETO, L. A. 8., OLIVEIRA, §. E. M, Estabilidade Dindmica com Sinais
Estabilizadores - SNPTEE, GSP/008 - Recife - PE - 1979

[Ogattad?2] OGATTA, K., Engenharia de Controle Moderno, Universidade de Minnesota,
Prentice / Hall do Brasil - Rio de Janeiro - RJ- 1982.

[Oliveira84] OLIVEIRA, S.M, Efeitos do sistema de Excitagao nos Torques Sincronizados
Produzidos Pelos Geradares Sincronos - VII SNPTEE - Brasilia - DF - 1984,

[Oliveira77] OLIVEIRA, S.M, Influéncia de Diversos Pardmetros nos Limites de
Estabilidade de Uma Maguina Sincrona - IV SNPTEE - Rio de Janeiro - RJ -
1977.

[ONSO1] OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS) , Diretrizes e
Criterios Para Estudos Elétricos, Procedimentos de Rede, Submodulo 23 3, de
23/07/2001.

[Pitta89] PITTA, S. A. B., PAIVA, F., COSTA F., AM , Andlise Elementar da Influéncia

dos Principais Parametros de um Hidrogerador em seu Custo, XI SNPTEE -
SGM/16 Curitiba - PR - 1989.

[Reis97] REIS, L.B., PENTEADOQ,, A., ROCHA E., J.J., UEMORI, M.K.l, Relacao de
Curto-circuito e Saliéncia Sub-Transitoria de Hidrogeradares: um Convite a
Discussao - XIV SNPTEE - GMR/17 - Belém - PA - 1997,

[Ribeiro97] RIBEIRO, E.E., ALVESM.F, MELLO, C.AF.PINTO, RG.R, Analise
Eletromagnética de Hidrogeradores aplicada ao Gerador da Usina de
Emborcagdo - XIl SNPTEE - GMR/21 - Belém - PA - 1997.

{Rocha01] ECHEVERRIA, J.J ROCHA, HILDINGER, T., FARIA, EL.ALVES, CAP, O
impacto da Especificagao Técnica de Hidrogeradores no seu Custo - SNPTEE,
GGH/009 - Campinas - SP- Outubro de 2001.

[Rocha97] ROCHA, J.J., UEMORI, M.K.L, REIMER, N.E., SPIRIDON, W.S., Um Conceito
Novo em Padronizagdo de Geradores, VIX SNPTEE - GMR/14 Belem - PA -
1997.

[Sadowski95] SADOWSKI, N., BASTOS, J.P.A,, CARLSON, R., LAJOIE-MAZENC, M,

Modelagemde Maquinas Sincronas Utiizando o Método de Elementos Finitos
- X1l SNPTEE ~ GMR - Florianoplis - SC - 1995.

[Say83] SAY, M.G., Alternating Currents Machines - Longman Scientific & Technical -




168

Harlow - Essex - England - 1983.

[Schulz72] SHULZ, R.P., JONES, W.D., EWARTD.N, Dynamic Models of Turbine
Generators Derived from Solid Rotor Equivalent Circuits - IEEE PES Summer
Meeting - San Francisco - California - U.S.A. - July 1972,

[Siemens97] WORKSHOP SIEMENS - CEMIG, - CRITERIOS DE PROJETO E
FABRICAGAQ - BH - MG - junho de 1997

[Siskind54] SISKIND, C.S., STILL, A, Element of Electrical Machine Design - McGraW-Hill
Book Company - Tokio - 1954

[Stocco01] STOCCO, F.V., FARIA,E.J. HILDINGER,T., Nova Concep¢ao de Geradores
Para Médias Centrais Hidrelétricas, XV! SNPTEE - GMR/13 Campinas - SP -
2001,

[Taranto02] TARANTO, G. N., Estabilidade Eletromecanica de Sistemas de Poténcia,

COPPE, Programa de Engenharia Elétrica, Rio de Janeiro, Agosto de 2002,

[Transmisson56]

WAGNER, C.F, Machine Characteristics, in Transmition and Distribution -
Westinghouse Electric Corporation - Pennsylvania - U.S.A, - 1964

[Xisto84] FILHO, X.V., Operacéo de Sistemas de Poténcia com Controle Automatico de
Geracao - Eletrobras - Editora Campus -Rio de janeiro - RJ - 1984.

[Winchester69] WINCHESTER, R.L., JACKSON, W.B, Direct- and Quadrature-Axis
Equivalent Circuits for Solid-Rotor Generators - IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, vol.PAS-88, no 7, p. 1121, July 1969.

[WSCCO0] WESTERN SYSTEMS COORDINATING COUCIL, Reliability Criteria for
Transmission System Planning, part 1, December 2000.

[Young71] YOUNG, C.C., Equipment and System Modeling for large Scale Stability
Studies - IEEE - PICA Conference - Boston - Mass. - U.S.A. - June - 1971,

[Young70] YOUNG, C.C ,The Synchronous Machine, in Electrical Machines Dinamics -l -
Course Notes - PT! - Patrocinio do Comité Nacional de Operacéo Interligada
(GCOI) - S&o Paulo - SP - Julho 1971.

[Talaat55] TALAAT, M. E., A New Aproach to the Calculation of Synchronous Machine
Reatances - Part Il - IEEE PAS Part 2, 1956 - p. 317

[Talaatb6] TALAAT, M. E., A New Aproach to the Calculation of Synchronous Machine
Reatances - Part | - IEEE PAS Part 1, 1955 - p. 176

[Zeni01] ZENI JR,, N., PONS, F.H., MORAES, V.E.S,, e outros, Sistema Integrado de

Controle, Velocidade e Automatismo - XVI SNPTEE - GGH/025 - Campinas -
SP- Qutubro de 2001.




169

8 - TERMINOLOGIA UTILIZADA

SIMBOLO DESCRIGAO
a largura no interior da ranhura
bp1 Largura da barra do amortecedor
bpo Largura da ranhura acima da barra do amortecedor
B, Densidade do fluxo no eixe do pélo
by Largura da sapata polar
B ax Densidade maxima de fluxo no entreferro (carga magnética)
bp Largura do pblo
C Saida especifica, ou coeficiente de saida
oF Relagao enfre a amplitude maxima da fundamental e o valor méximo da fmm
de campo
Cu1 Relagdo entre a componente fundamental do fluxo no entreferro
produzido pela componente fundamental da fmm de armadura pela obtida em
um entreferro uniforme igual ao valor do_entreferro no eixo do polo
“chording” Relagao entre o passo do enrolamento e ¢ passo polar
Cr Relaggo entre o valor médio e o valor méximo da fmm de campo
Con Condutores por fase
Cs Niimero de condutores por ranhura
d Diametro interno da armadura
D Diametro do rotor
£ Fasor de tensido atras da reatancia transitoria de eixo direto em pu
E" Fasor de tensdo atras da reatancia subtransitéria de eixo direto em pu
E, Tens&o interna da maquina na fase a
E'y Enlace de fluxo do eixo em guadratura em pu
E"y Enlace de fluxo do amortecedor do eixo em quadratura em pu
Ey Tens&o de campo em pu
E; Corrente de campo em pu
Ete Corrente por unidade no amortecedor em quadratura
£, Enface de fluxo do campo em pu
Gspase Tenséo base de estator
f fregliéncia da maquina
Fhase Freqiiéncia base
Foq Fator de “chording” para a dispersdo nas conexdes dos enrolamentos de
armadura
fma Forga magnetomotriz de armadura
g Comprimento do entreferro
g’ Entreferro equivalente
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H Constante de Inércia da maquina (em seg.)
h, hy, ho, h3 dimensdes relacionadas & profundidade da ranhura
hp1 Profundidade da barra do amortecedor
hyo Profundidade da ranhura acima da barra do amortecedor
hes Aliura da bobina do campo
he Distancia entre a bobina de campo e a sapata polar
hp Espessura maxima da sapata polar
i Corrente nos enrolamentos do gerador
/ Vetor das injegbes de corrente
Lo Vetor das correntes de Park
1, Corrente de sequéncia zero
I, 1o, Ie Correntes nas fases do estator
Loong Corrente por condutor
lq Corrente de eixo direto
ltq Corrente de excitagao
g Corrente no enrolamente amortecedor no eixo direto
leq Corrente no enrolamento amortecedor no eixo quadratura
Iq Corrente de eixo em quadratura
is base corrente base do estator
J Momento de Inércia
k Coeficiente escalar da transformagaoe dq0 ( Park)
k; Fator de “chording” para a dispersdo da ranhura
ke Fator de disperso nas conexdes dos enrolamentos de armadura
Ky Fator de distribuigao do enrolamento do estator
Ke Fator de "chording”do enrolamento do estator
Kw Fator de passo no enrolamento
Lo Indutancia de sequéncia zero
Lap Indutancia de magnetizagao de eixo direto
L.p = Lpa Indutancia matua entre o enrolamento da fase a e o enrolamento amortecedor
de eixo direto
Lap=Lra Indutancia mitua entre o enrolamento da fase a e o enrolamento de campo
L.a = Lga Indutancia mutua entre o enrolamento da fase a e o enrolamento amortecedor
de eixo em quadraiura
L afd Indutancia mitua de eixo direto entre estator e o enrolamento do campo
La id Indutancia matua entre estator e o enrolamento amortecedor de eixo direto
La A " Indutdncia matua entre estator e o enrolamento amortecedor de eixo em
quadratura
Lao indutdncia de magnetizagdo de eixo em quadratura
Lip = Lpp Indutancia mutua entre o enrolamento da fase b e o enrolamento amortecedor

de eixo direto
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Lpe=Lrp Indutancia matua entre o enrolamento da fase b e o enrolamento de campo
Lpg = Lap indutancia matua entre o enrolamento da fase b e o enrolamento amortecedor
de eixo em quadratura
Lop = Lpe Indutancia mitua entre o enrolamento da fase ¢ e o enrolamento amortecedor
de eixo direto
Lep=Lgc Indutancia mitua entre o enrolamento da fase ¢ e o enrolamento de campo
Lo = Lage Indutancia mitua entre o enrolamento da fase ¢ e o enrolamento amortecedor
de eixo em quadratura
1q Indutancia de dispersao da armadura no eixo direto
Ly Indutancia sincrona de eixo direto
In Induténcia de dispersao do amortecedor de eixo direto
Ly Indutancia transitoria de eixo direto
L7y Indutancia subtransitoria de eixo direfo
Le Indutancia de disperséo do enrolamento de campo
Lep=Lpr Indutdncia matua entre o enrolamente de campo e o amortecedor de eixo
direto
Ly Comprimento da sapata polar
L; Indutancia propria do enrolamento i do estator
Ly Induténcia propria do enrolamento | do rotor
L;; Indutancia mitua entre os enrolamentos | e | do estator
Ie Indutancia de disperséo do enrolamento de campo
L Disperséo de armadura
Ly, Comprimento liquido da armadura
L, Comprimento longitudinal equivalente do nlcleo
L Valor maximo do termo cosenoidal da indutdncia dos enrolamentos da
armadura
Lor Comprimento da conexdo (overhang} por condutor
Lot Comprimento longitudinal do pélo, incluindo dutos de ventilagao
l, Indutancia de dispersao da armadura no eixo em quadratura
l, Indutancia de dispersdo da armadura no eixo em quadratura
L, Induténcia sincrona de eixo em quadratura
Ia Indutancia de dispersio do amortecedor de eixo em quadratura
L ’q indutancia transitoria de eixo em quadratura
L”, indutancia subtransitria de eixo em quadratura
Lg Termo constante da indutancia prapria dos enrolamentos da armadura
Lipase Induténcia base de estator
M Massa do rotor
MQ [ndutancia miiua entre os enrolamentos amortecedor de eixo quadratura e 08
circuitos do eixo em quadratura
My Indutancia mdtua entre do enrolamentos de campo e os circuito do eixo direto

My

Termo constante da indutancia mitua dos enrolamentos da armadura
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M bom

Numero de barras por polo do enrelamento amortecedor

Mofer

Velocidade de rotagao elétrica

Nimec Velocidade de rotagdo mecanca
Ne Numero de ranhuras por palo
p Ntmerc de pares de polos
P Matriz da transformagéo dq0 { Park)
P! Matriz da inversa transformagao dq0 { Park)
D Permeancia especifica da armadura
Pamd Permeancia unitaria do amortecedor de eixo direto
Pama Permeancia unitaria do amortecedor de eixo emquadratura
Dol Permeancia unitaria longitudinal da barra do amortecedor
Pot Permeancia unitaria transversal da barra do amortecedor
Po Permeéncia unitaria dos dentes
P, Poténcia eletrica do gerador
D Permeancia unitaria de dispersao do campo
Pre Permeancia unitaria nas extremidades do enrolamento de campo
PrL Permeancia unitaria lateral do enrolamento de campo
Py Poténcia mecanica no eixo do gerador
Poyax Poténcia maxima transmitida por um circuito
Daut Poténcia instantanea de saida nos terminais do gerador
Pr Permeéncia unitaria da ranhura
Dor Permeancia unitaria de "overhang’
Dz Permeancia unitaria de dispersao zig-zag
q Carga especifica da ammadura
r Resisténcia dos enrolamentos do gerador
Sy Poténcia nominal trifasica da maquina
Sys Poténcia complexa base trifasica
SCR Reiacao de curto-circuito da maquina
Sw Poténcia complexa trifasica nominal do gerador
T, Conjugado de aceleracao
T hose Conjugado base
f, Tempo critico de aberiura dos disjuntores
Iy Coeficente de amortecimento da maquina
T w Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberio
7" Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto
T, Conjugado efetromagnetico
7. Conjugado mecanico
T’ Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em circuito aberto

Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito aberto

Coeficente de sincronizagdo da maquina
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V

Tensdes nos terminais do gerador

I Vetor das tensdes nodais
Vb Vi Vo Tensdes de eixo direto, eixo em quadratura e de seqliéncia zero
Vit Tens&o eficaz na fase a
Vi Tensé&o por fase
X Vetor de estado do sistema
Xy Reatancia sincrona de eixo direto
Xy Reatancia transitoria de eixo direto
X4 Reaténcia subtransitoria de eixo direto
X P Reatancia efetiva de dispersdo do amortecedor de eixo direto
X 'y Reatancia efetiva de disperséo do amortecedor de eixo em quadratura
X Reatancia efetiva de dispersdo do campo
X; Reatancia de disperséo da armadura
X, Reatancia sincrona de eixo em quadratura
X', Reatancia transitoria de eixo em quadratura
X", Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura
X Fator de reatancia
Zshase Impedancia base de estator
Zy fator de enrolamento da armadura
Jij coeficiente de disperséo do dente
3 Defasamento angular
A Coeficiente de dispersao do entreferro
) Angulo de rotagao da maquina
v Numero de ranhuras por polo por fase
7y Enlaces de fluxo dos enrolamentos do gerador
Aabe Enlaces de fluxo no estator
A0 Enlaces de fiuxo no estator no referencial dq0
AFDQ Enlaces de fluxo no rotor
Asbase Fluxo base
Ay Enlace de fluxo subtransitorio no eixo direto do rotor (pu)
A Enlace de fluxo subtransitorio no eixo em quadratura do rotor (pu)
Ak Enlace de fluxo no amortecedor de eixo direto {pu)
Apolo Fluxo por polo
a angulo descrito pelo eixo do campo em relagdo ao eixo de simetria da fase a
da amadura
T Coeficiente de franjeamento, em fungao do entreferro e do passo e abertura
das ranhuras do estator e rotor
T Passo polar

Passo do enrolamento amortecedor
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Fator de aceleragdo, para velocidade, tempo e conjugado em pu

{7
1, Passo polar referido ao didmetro do rotor
WDhase Fregiiéncia angular elétrica base
Ombase Freqliéncia angular mecanca base
g Velocidade de rotagéo sincrona (em rd)

Velocidade angular do rotor
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9 - APENDICES



APENDICE 1 - CASO TESTE 3 BARRAS
DADOS DO SISTEMA ELETRICO

| - FLUXO DE CARGA

""GASO TESTE - 3 BARRAS - FLUXO DE CARGA

215.1“j32.4 213,6+j229,7
o o
1,049 5ag ky 500 kV 1,000 pu
(3]
. B
138 kY 215,1-j32,4 213,6+j229,74
430,0+j400,0
430,2-28,4
Il - PARAMETROS DA REDE ELETRICA
DADOS DO SISTEMA ELETRICO
DADOS DAS LINHAS
BARRA DE |BARRA PARA| CIRCUITO R X B
2 3 T 0,57 4,25 271.45
2 3 0.27 4,25 271.45
DADOS DAS TRANSFORMACOES
BARRA DE |BARRA PARA] CIRCUITO X(%} TAPE MVAnN
7 ) 7 X 7.000 -
DADOS DAS CARGAS ( MVA)
BARRA GERACAQO CARGA SHUNT
BARRA MW MVAR MW MVAR TAPE
7 430,20 29,40 3,00 B.00 .
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 2,80 -850 40 430,00 400,60




Il - DADOS DOS GERADORES

DADOS DOS GERADORES

Tipo de usina Hidrelétrica
Numero de unidades consideradas 2
Poténcia Nominal (MVA) 283.0
Constante de Inércia ( s) 6,228
Reatancia sincrona de eixo direto (%) 94,81
Reatancia fransitéria de eixo direto (%) 24 99
Reatancia subtransitdria de eixo direto (%) 18,96
Reatancia sincrona de eixo em guadratura (%) 64,50
Reatancia transitoria de eixo em quadratura (%)

Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura (%)

Reatancia de disperséo da Armadura (%)

Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito 7,0
aberto(s)

Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito | 0,07
aberto(s)

Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em

circuito aberto(s)

Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura 0,14
em circuito aberto(s)

Tipo de sistema de excitacéo Estatica




APENDICE 2 - CASO TESTE A

USINA DE 190 MVA INTERLIGADA EM 138 KV

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

i - FLUXO DE CARGA

| GASO A - USINA DE 190MW - FLUXO DE CARGA

1.016 pu 138 kV
2 -
3\9422,9& ©o424442
17647130 M v
A "‘ 5,43
_ | ‘ 215.4-32.4
jagkv  1030pu 083103 | 1709 1 138 KV
—- (3]
1.030 pu 1034 pu é

160.0+j10.0

200+00

138 kv

0

SISTEMA }4
REGIONAL

345 kV

)ﬂ 346 kY

REDE BASICA




Il - PARAMETROS DA REDE ELETRICA

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

DADOS DAS LINHAS
BARRA DE |BARRA PARA| CIRCUITO R X B
1 2 1 3,17 5,42 1,235
1 2 2 1,64 4,24 1,041
2 3 1 3,55 G,78 229
2 4 1 3,57 7,51 3.2
DADOS DAS CARGAS ( MVA)
BARRA GERAGAQ CARGA SHUNT
BARRA MW MVAR MW MVAR
1 166,00 10,60 26,00 (0,00
2 - - 176,40 13.60
k) w -
4
li1 - DADOS DOS GERADORES
DADOS DOS GERADORES
Tipo de usina Hidrelétrica
Numero de unidades consideradas 3
Poténcia Nominal (MVA) 63,2
Constante de Inercia ( 8) 2,828
Reaténcia sincrona de eixo direto (%) 90,0
Reaténcia transitoria de eixo direto (%) 27,0
Reatancia subtransitéria de eixo direto (%) 20,0
Reatancia sincrona de eixo em quadratura (%) 57,0
Reatancia transitoria de eixo em gquadratura (%)
Reatancia subtransitoria de eixo em quadratura (%)
Reatancia de dispersao da Armadura (%) 15,5
Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito 4,16
aberto(s)
Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito | 0,062
aberto(s)
Constante de tempo transitéria de eixo em quadratura em
circuifo aberto(s)
Constante de tempo subtransitoria de eixo em guadratura 0,13
em circuito aberto(s)
Tipo de sistema de excitacdo Estatica




APENDICE 3 - CASO TESTE B
USINA DE 210 MVA INTERLIGADA EM 138 KV

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

I - FLUXO DE CARGA

| CASOB- USINA DE 210 MW - FLUXO DE CARGA

SISTEMA INTERLIGADO

153473 AL T §
e 14.4-113 2
1046 pu 138 kV 138 kV 1021 pu
‘3 bl
15 0-2.3 é ?i 37.6-412.4
- ? 30 6-5.3 A~ Aos s-1155

L 418444

1016 pu 138 kv 1y | 1,029 pu :

24 0+j105 B i 11542 8

TS& 8-j4 3 80 247 1 4
1633 pu
e 9 8 s

135,042 8




Il - PARAMETROS DA REDE ELETRICA

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

DADOS DAS LINHAS

BARRA DE |BARRA PARA] CIRCUITO R X B
1 2 1 0,96 4,42 1,200
1 5 1 0,80 3,68 0,599
2 3 1 3,01 7.75 1,898
3 4 1 1,00 2,58 0,633
4 5 1 1,28 5,89 1,599
DADOS DAS CARGAS { MVA)
BARRA GERACAQ CARGA SHUNT
BARRA MW MVAR MW MVAR
1 135,00 -2,90 - -
P s - 24,00 10,50
3 15,00 2,30
4 37,00 12,80
5 11,50 2,80
il - DADOS DOS GERADORES
DADQOS DOS GERADORES
Tipo de usina Hidreletrica
Numero de unidades consideradas 4
Poténcia Nominal (MVA) 44,2
Constante de Inércia ( s) 1,200
Reaténcia sincrona de eixo direto (%) 114,0
Reatancia transitoria de eixo direto (%) 38.6
Reatancia subtransitéria de eixo direto (%) 35,0
Reatancia sincrona de eixe em quadratura (%) 73,0
Reatancia transitoria de eixo em quadratura (%)
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura (%)
Reatancia de dispersdo da Armadura (%) 21,0
Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito 3,50
aberto(s)
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito | 0,018
aberto(s)
Constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em
circuito aberto(s)
Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura 0,037
em circuito aberto(s)
Tipo de sistema de excitacao Estatica




APENDICE 4 - CASO TESTE C
DUAS USINAS INTERLIGADAS AO MESMO EIXO EM 138 KV

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

I - FLUXO DE CARGA

[ CASO € - DUAS USINAS INTERLIGADAS EM 138 KV - 250 MW . FLUXO DE CARGA |

f REDE BASICA |

T A7 547 0 TP
1.018 2963 pu
i3 138 kv 138 kv m
33 045 1 g A é )
2 92 6306 : X 3134100

36781 |

105 148 KV 0976 pu

2: H— 138 kY 5
200480 % 48212 10124138 W é 605+ D0

(7 1.029 pu 138 kY /

1828 nu + 029 pu

0 8 © ° 9

1269465

O— -

anoq2a




Il - PARAMETROS DA REDE ELETRICA

DADOS DO SISTEMA ELETRICO

DADOS DAS LINHAS

BARRA DE |BARRA PARA] CIRCUITO R X B

1 2 1 1,76 2,26 1,409

1 5 1 3,98 18,33 5,098

2 3 1 6,65 17,26 4,216

4 5 1 7,34 19,45 4616

DADOS DAS CARGAS { MVA)
BARRA GERACAO CARGA SHUNT
BARRA MW MVAR Mw MVAR

1 216,00 -1,70 - -

2 - - 20,00 8,00

3 39,00 5,10

4 - 31,50 10,00

9 - 60,50 9,00 -
Il - DADOS DOS GERADCRES

DADOS DOS GERADORES
USINA 1 USINA 2

Tipo de usina Hidrelétrica | Hidrelétrica
Numero de unidades consideradas 3 3
Poténcia Nominal (MVA) 52,0 34,0
Constante de Inércia ( 5) 2,53 2,53
Reatancia sincrona de eixo direto (%) 90,0 80,0
Reatancia transitoria de eixo direto (%) 29,0 29,0
Reatancia subtransitoria de eixo direto (%) 24,0 24 0
Reatancia sincrona de eixo em quadratura (%) 60,0 60,0
Reatancia transitoria de eixo em quadratura (%)
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura (%)
Reatancia de dispersdo da Armadura (%) 15,0 15,0
Constante de tempo transitoria de eixo direto em 4,40 4,40
circuito aberto(s)
Constante de tempo subtransitoria de eixo direto 0.06 0,06
em circuito aberto(s)
Constante de tempo transitoria de eixo em
guadratura em circuito aberto(s)
Constante de tempo subtransitéria de eixo em 0,10 0,10
quadratura em circuito aberto(s)
Tipo de sistema de excitacao Estatica Estatica




