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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma analise de
desempenho de um gerador sincrono, com seus respectivos reguladores de
tensdo e velocidade, em paralelo com um sistema de distribuicdo, para
estudos de geracdo distribuida. Ressalta-se que este gerador é acionado por
uma turbina a vapor e seus reguladores foram modelados no “ATP-
Alternative Transient Program”, utilizando TACS subroutines. Os impactos
desses geradores em redes de distribuicdo sé@o determinados e comparados
utilizando-se de um modelo de uma rede de distribuicdo, modelada também
no ATP. As questdes técnicas aqui estudadas se referem ao perfil de tensdo
em regime permanente, estabilidade da tensé@o, afundamento de tensdo devido
a falta trifasica equilibrada, rejeicdo de carga, saida de linha de distribuicéo e
as respostas dos reguladores das maquinas perante as contingéncias aplicadas.
Os resultados mostram que, em determinados casos, a geragao independente
pode ameacar a integridade do sistema e em outros é benéfica para o sistema

de distribuicdo ao qual ela esta conectada.

Palavras-Chave: Geracdo distribuida, gerador sincrono, perfil de tenséo,

regulador de tenséo, regulador de velocidade.
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ABSTRACT

This work presents a performance analysis of an Independent Producer
synchronous generator, with its voltage and speed governors, running
connected in parallel with a power authority distribution system. This
synchronous generator is driven by a steam turbine and the whole system has
been modeled in ATP-EMTP (Alternative Transients Program) through the
use of TACS routines. The technical questions studied are the steady-state
voltage profile, voltage stability, voltage sags and load rejection, partial loss
of the distribution line in the interconnection as well as excitation and speed
control performance to contingencies in the interconnected system. Results
show that, in some cases, the independent generation can be a menace to the
physical integrity of the system and in other cases can be very beneficial to

the distribution system in the point of connection.

Key Words: Distributed generation, synchronous generator, voltage profile,

voltage governor, speed governor.
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Capitulo 1 - Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O interesse por geracdo distribuida tem aumentado consideravelmente
em razdo de uma reestruturacdo do setor energético brasileiro. Isso aliado a
necessidade de aproveitamento de diferentes formas de energia primaria,
avancos tecnoldgicos e a uma maior conscientizacdo sobre conservacéo
ambiental, vém fomentar e contribuir para a difuséo da geracdo independente
de energia elétrica.

Com vistas a aumentar a eficiéncia do setor sucroalcooleiro, reduzindo
0s custos de producdo, hd um subproduto interessante: o bagaco da cana, que
pode render cerca de 250-300 kg por tonelada de cana. Além de poder ser
empregado como matéria-prima na producéo de papel, celulose, aglomerado e
compensado e, como volumoso, na alimentagdo animal, o bagago de cana
também pode ser utilizado como combustivel para geracdo de energia elétrica
[1], [2] e [3]

Em S&o Paulo, em 1995, 10 milhGes de toneladas de bagaco foram
obtidas. Isso equivaleria a 6 milhdes de MWh na geracdo independente de
energia [1].

Com a geracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana, as usinas
de acUcar passariam, de grandes consumidores de energia elétrica, a auto-
suficientes e ainda gerariam excedentes, o qual poderia ser vendido para as
concessionarias de energia [2].

Por outro lado, em 1999, o mercado de co-geragdo passou por um
aquecimento, pois o Mercado Atacadista de Energia (MAE), atualmente

denominado CCEE - Cé&mara de Comercializacdo de Energia Elétrica —

Dissertacdo de Mestrado 1



Capitulo 1 - Introducao

firmou o compromisso de impulsionar a co-geracdo de energia elétrica a partir
do bagaco de cana-de-acgucar [3].

Nos dias atuais muito se fala em preservacdo ambiental, e em formas de
geracdo de energia limpa. Novamente o alcool ganha uma expressdo maior no
cendrio mundial, sendo sua aplicacdo amplamente discutida pelos lideres
mundiais em diversos foruns. Dessa forma, ha um novo animo para a usina de
alcool, e isso se refletira na geracdo de energia através do bagaco da cana
oriundo do processo de moagem.

Os aspectos anteriormente relatados contribuem para o aumento do
numero de geradores independentes ligados ao sistema interligado. Dessa
forma, a maquina do produtor independente e seu sistema elétrico, se tornam
objeto de questionamentos para o funcionamento do sistema como um todo,
seja do ponto de vista de dindmica de sistemas elétricos, ou mesmo, do ponto

de vista de qualidade de energia elétrica.

1.2- CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A principal contribuicdo dessa dissertacdo consiste em realizar estudos,
em um software, no dominio do tempo, que possam beneficiar tanto
concessionarias de energia, quanto produtores independentes. Tais estudos
visam analisar os impactos tanto do sistema da geracdo independente no
sistema maior, no qual aquele estd inserido, quanto no sentido oposto
(impacto do grande sistema na geracdo independente). Para tal, foi necessario
modelar adequadamente os reguladores de tensdo e de velocidade para
operarem em conjunto com a maquina sincrona. Nestas modelagens, a

méaquina primaria é uma turbina a vapor.
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As concessionarias de energia brasileiras apresentam, através de
normas especificas, 0s requisitos técnicos minimos para a ligacdo de
autoprodutores de energia elétrica, produtores independentes de energia e
quaisguer outros acessantes ou usuarios que possuam geradores elétricos, em
seus sistemas. Algumas destas normas serdo, em seguida, descritas
resumidamente e comentadas.

Para o melhor entendimento destas normas, € recomendavel se

conhecer a definicdo de alguns termos especificos, conforme se segue:

Acessante: Pessoa juridica com permissdo para conexao ao sistema
elétrico da concessionaria, atendendo a regras pactuadas entre as
duas partes;

e Autoprodutor com venda de excedentes: sdo consumidores que
tém geracdo propria em paralelo com a concessionéria e que vendem
0 excedente de sua geracdo para a mesma ou a terceiros, usando a
rede desta;

e Autoprodutor sem venda de excedentes: sdo consumidores com
geracdo propria em paralelo com o sistema da concessionaria e que
ndo possuem excedente para venda;

e Produtores independentes de energia: sdo pessoas juridicas ou

empresas reunidas em consorcio que recebem concessdo ou

autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de
toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco, utilizando

a rede da concessionéria para tanto.

Cabe aqui ressaltar que “paralelismo” também se refere a situacdes que

prevejam as manobras necessarias as transferéncias de fonte da
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concessionaria para outra qualquer, sem ocorréncia de interrupcdo de energia
elétrica nas instalacdes do acessante ou usuario, e vice-versa.

Com vistas a familiarizar o leitor com algumas normas nacionais
utilizadas para reger a entrada de novos acessantes no sistema interligado,
mais especificamente ao sistema elétrico de distribuicdo de energia, nos
préximos itens sdo discutidas normalizacdes técnicas para interconexdo de

sistemas de geracao independente de energia elétrica.

1.2.1- NORMA TECNICA DA CPFL (COMPANHIA
PAULISTA DE FORCA E LUZ)

A norma técnica da CPFL [4] estabelece que seja de inteira
responsabilidade do acessante do paralelismo a protecdo e operacdo do
sistema elétrico particular. Além disso, esta referéncia apresenta 0s requisitos
necessarios aos aspectos de projeto elétrico, de protecdo contra faltas na rede
da concessionaria, de operacdo do paralelismo e da qualidade do
fornecimento de eletricidade por quaisquer das partes. Fica evidente nesta
ultima frase, a preocupacdo com um dos itens que fazem parte da qualidade
da energia elétrica, mais especificamente com a qualidade do fornecimento
dessa energia, qudo eficazmente a energia elétrica esta sendo entregue ao
consumidor.

Observa-se que ndo ha um conjunto de medidas aplicaveis para mitigar
os efeitos de provaveis contingéncias comuns aos sistemas de distribuicéo e
assegurar a continuidade do paralelismo [4].

Quanto aos aspectos técnicos de conexdo do gerador do acessante, 0
mesmo devera ser conectado por meio de um transformador de separacdo dos
sistemas, o denominado transformador isolador. No caso especifico da CPFL,
este transformador deve ter seus enrolamentos conectados em triangulo no

lado da CPFL e em estrela com neutro acessivel no lado do usuario.
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E obrigatdria a existéncia de um disjuntor de interligacdo de tal forma
que separe a instalacdo particular do acessante da rede de distribuicéo
primaria da CPFL, denominado de “disjuntor de entrada”.

A CPFL deixa claro que pretende monitorar, no futuro, os indices de
qualidade da energia elétrica que estd sendo comprada do autoprodutor.

Dentre esses indices pode-se citar:

e Desequilibrio de tenséo;

e Distor¢do harmonica;

e Cintilagdo luminosa (flicker);
e Valor eficaz de tenséo;

e Frequléncia;

e Variacdo de tensdo de curta duracéo.

Observa-se em [4] que a concessionaria ndo cobra do acessante
estudos técnicos que vislumbrem questdes de dindmica e qualidade de energia
quando da insercdo de seu sistema na rede.

Tais estudos deveriam ainda aplicar as principais contingéncias comuns
as redes de distribuicdo para analisar a viabilidade da interligacdo e propor
solucgdes factiveis para a permanéncia do paralelismo.

Verifica-se que ndo ha limites para variagGes de tensdo no ponto de
acoplamento e nem mesmo limites para variagdes freqiiéncia. Também nao se
observa referéncia ao tempo necessario para a atuacdo da protecdo que atuara
no disjuntor de entrada, mediante a ndo observancia dos limites a serem
definidos como padrbes tanto para a tensdo quanto para a frequéncia de

operacéo do acessante.
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1.2.2- I\!ORMA TECNICA DA CEMIG (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERALIS)

Na norma desta companhia para fins de geracdo independente, [5], se
verifica, de forma similar ao especificado em [4], a utilizacdo do disjuntor de
interligacdo ou de paralelismo, anteriormente denominado de “disjuntor de
entrada”. Este deve prover a separacdo (desinterligacdo) da instalacéo
geradora particular do sistema de distribuicdo da CEMIG. O disjuntor de
entrada € o dispositivo em média tensdo que interliga o sistema elétrico
primario da concessionaria e o sistema elétrico do consumidor.

A exemplo do que ocorre em [4], a norma técnica aqui discutida, [5],
também solicita os mesmos dados para uma analise prévia de viabilidade da
conexdo de paralelismo. Dados estes que abrange desde o diagrama unifilar
completo da interligacdo até os dados técnicos da maquina, reatancias de eixo
direto e quadratura, momento de inércia, funcbes matematicas dos
reguladores de tensdo e velocidade, etc. Porém, nesta norma ha também a
necessidade de se efetuar estudos de curto-circuito e ajustes de protecao.

Apos a realizacao da consulta de acesso, segue-se a fase de “Solicitacao
de Acesso”. Nesta fase devera ser observado as recomendagdes previstas no
modulo 3 dos sub-maodulos 3.4 e 3.5, Operador Nacional do Sistema (ONS),
dos Procedimentos de Rede, [6, 7] e a resolucdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL -, 281/99, [8].

Em [5], o transformador que separa a planta do acessante da
concessionaria de energia, deve ser ligado em estrela aterrada do lado da
CEMIG e delta do lado do acessante, diferindo assim, do esquema adotado
em [4].
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1.2.3- NORMA TECNICA DA, COPEL (COMPANHIA
PARANAENSE DE ENERGIA ELETRICA)

Em seu pardgrafo introdutério, a norma técnica da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (Copel) [9], estabelece que a conexdo de um
novo acessante de geracdo ndo devera causar prejuizo a qualidade da energia
fornecida aos outros agentes conectados a rede elétrica da concessionaria. O
termo Rede Elétrica da Copel se refere a um conjunto integrado pelos
sistemas de transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo daquela
concessionaria.

Observa-se, desde ja, a preocupacao dessa concessionaria no que tange
a manutencdo da qualidade com que a energia é entregue ao consumidor final,
mais especificamente aos usuarios do sistema Copel de energia elétrica.

Nesta mesma referéncia estio relacionados os dados a serem fornecidos
pelo acessante para a elaboracdo dos estudos de viabilidade técnica de
conexdo a Rede Eleétrica da Copel.

Ressalta-se que as condi¢bes de acesso aos sistemas elétricos de
transmissdo e distribuicdo sdo regidas pela Resolugdo ANEEL 281/99,
Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica, e demais regulamentacbes e
legislaces pertinentes, [8].

Quanto as dados técnicos a serem enviados pelo acessante a Copel,
constata-se que os mesmos sdo similares aos solicitados pelas referéncias
[4,5].

Os estudos de protecdo deverdo ser completos, contando com os
calculos de curtos-circuitos, coordenacdo e seletividade das protecoes

envolvidas, dimensionamento e parametrizacdo de todos 0s equipamentos.
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1.2.4- NORMA TECNICA DA BANDEIRANTE ENERGIA S/A

A recomendacdo técnica da Bandeirante Energia S/A [10], se aproxima
muito do que é apresentado em [9]. Dessa forma, ressaltam-se apenas alguns
pontos de maior expressao.

Esta norma técnica relata que o intercambio maximo de energia entre o
acessante e a Bandeirante, através da rede de distribuicdo primaria, fica
limitado a corrente maxima de 300 A. Além disso, utiliza-se um critério de
5%. Isto é: para garantir variacdes de tensdo aceitaveis, a poténcia injetada em
qualquer ponto da rede ndo podera ultrapassar o valor de 5% da poténcia de
curto-circuito minima nesse ponto. Esta referéncia sera apresentada

novamente no capitulo 4 desta dissertacéo.

1.2.5- NORMA TECNICA DA CELESC (CENTRAIS
ELETRICAS DE SANTA CATARINA)

As Centrais Elétricas de Santa Catarina, Celesc, em sua recomendacéo
técnica [11] para a conexao de autoprodutores em seu sistema de distribuicao,
apresenta o0s requisitos minimos necessarios para uma interligacéo eficaz.

Nesta recomendacdo, a exemplo das anteriormente discutidas, a
concessionaria se guarda o direito de definir o ponto de conexdao com base em
critérios técnicos, Além de deixar sumariamente claro que a conexdo do
acessante, em nada deve afetar a protecdo do sistema elétrico, a qualidade do
fornecimento de energia aos consumidores em geral e nem a seguranga do
pessoal da manutencdo da Celesc. A soma das poténcias das méaquinas da
usina do acessante, em MVA, podera ser, no maximo, igual a 10% do valor da
poténcia de curto-circuito trifasico do ponto de conexdo, onde o curto é
calculado sem a presenca da usina. No caso de uma ampliacdo da usina que

venha a violar o critério anterior, um novo ponto de conexdo sera definido. O

8 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 1 - Introducao

objetivo disso consiste em reduzir as variagdes de tensdo no ponto de conexao
dos sistemas.

Quanto aos requisitos de protecdo, as recomendagbes tecnicas
estabelecidas em [11] em muito se assemelham as comentadas anteriormente
para as demais referéncias técnicas.

Quanto aos dados técnicos a serem fornecidos na solicitacdo de acesso
em [11], os mesmos sdo semelhantes aos requeridos pelas referéncias citadas
anteriormente, porém informacoes técnicas quanto aos reguladores de tenséo
e velocidade da maquina ndo sdo solicitadas. Ndo ha uma ficha técnica
orientada apenas para dados desses reguladores e dados referentes a maquina

motriz.

1.2.6- N,ORI\/IA TECNICA DA COELCE (COMPANHIA
ENERGETICA DO CEARA)

Essa norma técnica [12] apresenta uma série de referéncias técnicas,
decretos e resolucdes os quais auxiliam na elaboracdo dos projetos das
instalacGes de conexao.

Nesta referéncia, as etapas da solicitacdo de acesso sdo descritas de
forma clara. Ficam evidentes ao leitor os procedimentos necessarios para dar
Inicio ao processo conexao ao sistema de distribuicao.

No que tange aos dados necessarios a serem fornecidos pelo acessante
para a concessiondria para a realizacdo dos estudos tecnicos, esta referéncia se
assemelha as demais citadas e comentadas anteriormente. Os estudos técnicos

realizados se referem a:

- Estudo do fluxo de poténcia;
- Niveis de curto-circuito;

- Analise de sobretensodes;
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- Desequilibrios no sistema elétrico;

- Analise da estabilidade;

- Analise dos limites mecanicos e eletricos;
- Estudos dos reguladores dos geradores;

- Coordenacéo da protecao;

- Falhas nas protecoes.

1.2.7- NORMA TECNICA DA LONG ISLAND POWER
AUTHORITY

A recomendacdo técnica para a interligacdo de produtores
independentes de energia da Long Island Power Authority — LIPA — , aqui
referenciada como [13], apresenta 0s requisitos minimos de controle e
protecdo para uma interligacdo segura e eficaz de novos acessantes ao seu
sistema elétrico de distribuicdo e subtransmissao.

Nessa norma técnica, a concessionaria deixa evidenciada que a mesma
deve avaliar cada instalagéo para determinar a maxima poténcia em MVA que
podera ser conectada ao seu sistema sem exceder o nivel de carregamento,
falta, e capacidade de interrupcao dos seus equipamentos.

A exemplo das normas comentadas anteriormente, a LIPA relata, em
sua norma técnica, que toda a responsabilidade da protecdo dos equipamentos
e geradores do acessante contra possiveis danos, devem ficar a cargo dele
mesmo, ou seja, do proprio acessante.

Quanto aos critérios técnicos estabelecidos para minimizar
interferéncias no sistema elétrico da concessionaria, o produtor independente,

ou autoprodutor, deve atender as seguintes recomendacdes:
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a)

b)

d)

Tensao

O gerador do acessante deve gerar tensdo dentro de uma faixa de
+5%, ou -5%, da tensd@o nominal quando em paralelo com o sistema
da LIPA. O produtor deve desconectar de forma automatica seu
gerador dentro de 1s se a tensdo ndo se mantiver dentro de uma
faixa de variacao +10%, ou -10% da tensdo nominal.

Flicker

O produtor, acessante, ndo deve causar flutuages na tensdo do
sistema da LIPA de tal forma a provocar o fendmeno da cintilagdo
luminosa.

Frequéncia

O acessante deve prover meios automaticos de desconectar seu
gerador do sistema da LIPA dentro de 0,5s para uma freqliéncia de
60,5 Hz e dentro de 1s para uma freqiéncia de 58,0 Hz. Sendo
permitida a operacdo dentro da faixa compreendida entre 60 - 58,0
Hz.

Harmonicas

A distorcdo harmonica total de tensdo criada pelo acessante néo
deve exceder 5% da fundamental (60 Hz). Apesar de estranho, esta
norma tambem requer que a distorcdo harmdnica de corrente criada
pelo acessante também ndo deve exceder 5% do valor da corrente
fundamental. Nenhuma componente harmonica individual deve
exceder 3% da fundamental.

Fator de poténcia

A maéquina sincrona do acessante deve atender ao fator de poténcia
do sistema LIPA, que permanece em torno de 0,9 (capacitivo ou

indutivo) e 1,0.

Dissertacdo de Mestrado 11



Capitulo 1 - Introducao

f) Faltas externas e tempo de retirada
O acessante deve retirar seu gerador do sistema, através da abertura
do disjuntor de interligacéo, dentro de 6 ciclos ap6s a ocorréncia de
uma falta no sistema elétrico da LIPA. O relé de retaguarda deve dar
seu trip dentro de 18 ciclos. Ja para a ocorréncia de uma falta no
sistema de transmissdo da LIPA, 138 kV, o acessante deve retirar
seu gerador dentro de 4 ciclos apos a ocorréncia da falta.
Os estudos de engenharia requeridos nesta norma tém a finalidade de
determinar a configuracéo elétrica exata da instalacdo de conexdo e identificar
quaisquer requerimentos adicionais, mudancas, ou modificacdes no sistema

da LIPA. Dentre os estudos de engenharia realizados pela LIPA, destacam-se:

e Estudos de suportabilidade de curto-circuito dos equipamentos;

e Impactos na estabilidade do sistema elétrico;

e Falhas no disjuntor de interligacéo;

e Restricdo de operacdo de linha morta;

e Requerimentos de VAR para geradores de inducéo;

e Limite de geracdo de MVA devido a localizacdo no sistema da
LIPA,;

e Coordenacdo dos relés para a protecdo contra faltas trifasicas e fase-

terra no sistema da LIPA e nas instalagdes internas do acessante.

Para se realizar a conexdo ao sistema elétrico da LIPA torna-se
necessario a instalacdo de um transformador de isolacdo. Este deve ser
conectado em estrela- aterrado /delta ou estrela- aterrado/delta/estrela, com o
lado em estrela- aterrado voltado para o sistema elétrico da LIPA.

Os dados requeridos a concessionaria, LIPA, referentes a maquina

sincrona e seus respectivos reguladores de tensdo e velocidade, séo
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discriminados de forma clara e objetiva. Em seu apéndice, a referéncia [13]
especifica cada variavel necessaria @ maquina sincrona, e apresenta os quatro
modelos béasicos para reguladores de tensédo do IEEE, bem como as variaveis
necessarias para a utilizacdo desses modelos e as respectivas funcdes de
transferéncia de cada modelo. De forma reciproca sdo apresentados modelos
para reguladores de velocidade comuns para geradores sincronos cuja

méaquina primaria é uma turbina a vapor.

1.3- ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS NORMAS
COMENTADAS

Mediante as referéncias nacionais apresentadas e discutidas até o

momento pode-se abstrair as seguintes conclusdes:

Todos os custos referentes a modificagbes no sistema elétrico da

concessionaria para a interligacdo devem ser pagos pelo acessante;

e O acessante € interinamente responsavel pela protecdo de seus
equipamentos e geradores;

e Ha& um rigor quanto a protecéo, pois a concessionaria quer continuar
a operar e atender a seus consumidores de forma harmoniosa
independentemente da presenca do produtor independente;

e N&o ha uma especificacdo mais abrangente quanto ao tempo de
retirada das faltas, seja na rede da concessionaria ou dentro das
instalacOes do acessante;

e N&o ha limites claramente definidos para variacBes de frequéncia
mediante a aplicacdo de determinadas contingéncias comuns ao
sistema elétrico de distribui¢do, no ponto de conexao;

e N&o ha limites claramente definidos para variagbes de tensao

mediante a aplicacdo de contingéncias no ponto de conexao;

Dissertacdo de Mestrado 13



Capitulo 1 - Introducao

e A concessionaria define o ponto de conexao;

e Todas apresentam 0s requisitos técnicos basicos exigidos para a
conexao aos seus respectivos sistemas elétricos;

e N30 se tem conhecimento pré-estabelecido das principais
implicacbes que determinadas contingéncias poderiam causar ao
sistema da concessionaria e do acessante. Tampouco ha alternativas
pré-estabelecidas para mitigar tais efeitos;

e Os projetos das instalacbes do acessante devem ser submetidos a
analise e aprovacédo da concessionaria;

e As normas técnicas comentadas apresentam similaridades quanto ao
sistema de medicao de faturamento;

e Todas as concessionarias apresentam um acordo operativo;

e Perante qualquer anomalia no sistema, no ponto de conexdo, o relé
secundario deve abrir o disjuntor de interligacdo. Ndo ha aqui,
alternativas técnicas com vistas a manter a continuidade do
paralelismo de forma segura, ou mesmo, de atenuar as aberturas da

conexao.

Ao se realizar uma analise comparativa entre as normas brasileiras e a
norma técnica da LIPA, nota-se que esta Ultima apresenta maiores subsidios
técnicos para a conexdo de acessantes, principalmente no que tange as
variacOes de tensédo e frequéncia quando da ocorréncia de contingéncias, seja
na rede da concessionaria ou nas instalacGes elétricas do acessante. Além
disso, em [13] ha um rigor técnico maior quanto a especificacdo dos
reguladores da maquina sincrona do acessante, sendo sugerido alguns

modelos classicos de regulador de tenséo.
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Ao término da andlise das referéncias técnicas, observa-se nelas um
grande receio quanto a conex@o desses novos produtores de energia ao
sistema.

Para analisar a operacdo em paralelo de uma rede da concessionaria
com o produtor independente, foram realizadas simulagcdes computacionais.

Dentre os estudos, torna-se necessario o monitoramento dos niveis de
tensédo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), antes e apds a entrada do
produtor independente, bem como analises de rejeicdo de carga, abertura de
linha de distribuicdo e curto-circuito para responder as principais perguntas
referentes a operacdo de um sistema com geracéo independente.

Tais questionamentos apontam a necessidade de se encontrar técnicas e

solucgdes factiveis para cada caso.

1.4- CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

A presente dissertacdo visa desenvolver as modelagens necessarias para
que se possa, em seguida, analisar os comportamentos do sistema elétrico de
uma concessiondria interagindo com o sistema elétrico do acessante, em
condi¢cOes ndo-ideais (como nas contingéncias).

Para implementar um sistema elétrico apto a representar de forma fiel
um arranjo de geracdo distribuida de usinas de alcool, nos moldes do que é
encontrado atualmente nos sistemas elétricos de poténcia, foi necessario
modelar os reguladores de tensdo e de velocidade da maquina sincrona, cuja
maquina primaria € uma turbina a vapor, bem como um sistema elétrico de
distribuicdo em paralelo com o sistema de geracdo independente. Estes
reguladores foram modelados no Alternative Transient Program — ATP -,
utilizando a maquina sincrona controlavel, disponivel neste software.

ApoOs a realizacdo e validacdo da modelagem do sistema elétrico como

um todo, foram realizados 0s seguintes estudos de casos:
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e Analise de curto-circuito trifasico na rede da concessionaria;
e Analise de curto-circuito trifasico na rede do acessante;

e Rejeicdo de carga na rede da concessionaria;

e Rejeicdo de carga na rede do acessante;

e Abertura de linha de distribuicao.

Dessa forma, baseado nos resultados encontrados para o sistema
elétrico em questdo, sdo apresentadas medidas para mitigar efeitos danosos ao
sistema, bem como sugestdes técnicas mais aplicaveis a reger a entrada de

NOVOS acessantes ao sistema.

1.5- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Diante das questbes técnicas aqui levantadas e discutidas, esta

dissertacdo de mestrado esté subdividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1

Este capitulo apresenta a evolucdo do mercado de comercializacdo de
energia elétrica por autoprodutores e produtores independentes no Brasil, bem
como apresentar 0s principais questionamentos técnicos da operacdo de
sistemas de geragdo distribuida. Além disso, é realizada uma andlise
comparativa entre as principais normas técnicas existentes para a conexao de

acessantes as redes de distribuicéo.

Capitulo 2
Este capitulo apresenta o sistema de excitacdo de uma unidade
geradora, abordando os aspectos construtivos, tedricos, as modelagens e tipos

mais utilizados. Além disso, sdo enfatizadas as contribuicdes desse regulador
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nas respostas do sistema elétrico de poténcia. Os tipos de reguladores e tensao
mais utilizados pelo IEEE também sdo apresentados. Por fim, a estratégia
utilizada para modelar o regulador de tensdo no ATP, utilizando Transient

Analysis of Control Systems — TACS —, é demonstrada.

Capitulo 3

Neste capitulo € apresentado o regulador de velocidade da maquina
sincrona. Vislumbram-se seus aspectos construtivos, tedricos, as modelagens
e tipos mais utilizados. Por fim, a estratégia computacional para modelar o
regulador de velocidade no ATP, partindo de um diagrama de blocos de uma

funcéo de controle, utilizando a TACS subrotines, é demonstrada.

Capitulo 4

O Capitulo 4 tem como enfoque principal os estudos de casos. Para
isto, € feita a simulacdo de um sistema elétrico do produtor independente em
paralelo com a concessionaria de energia. O acessante, além de atender sua
demanda interna de energia, vende um excedente para a rede da
concessionaria. Portanto, o sistema elétrico do acessante apesar de néo
comprar energia da concessionaria, esta em constante paralelismo com a
mesma. A partir deste sistema, serdo estudados casos nos quais contingéncias
comuns ao sistema elétrico de distribuicdo serdo aplicadas. Com isso,
pretende-se analisar o desempenho do sistema mediante essas contingéncias.
Posteriormente, com a inser¢cdo de uma medida mitigadora para os efeitos
sofridos quando da aplicacdo da contingéncia, novas simulagdes serdo

realizadas.

Capitulo 5
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e também sugestdes de

novas pesquisas relacionadas com este trabalho.
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE CONTROLE DE EXCITACAO

2.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste capitulo consiste em justificar ao leitor as
razoes para a utilizagdo dos sistemas de controle de excitagdo das maquinas
sincronas, bem como apresentar os mecanismos e efeitos de sua atuacao.

Inicialmente, s3o mostrados os beneficios obtidos pelo sistema elétrico
de poténcia, na presenga de determinadas contingéncias, devido a atuagao
destes sistemas, também conhecidos como reguladores. Posteriormente, sdo
descritos os arranjos tipicos e diversas configuragdes empregadas para os
mesmos, bem como suas modelagens no programa ATP.

O sistema de excitacao tem por finalidade fornecer corrente continua ao
enrolamento de campo da maquina sincrona. Aliado a este fato, através do
ajuste da tensdo de campo, esse sistema ainda realiza a fungdo de controle e
protecéo, essenciais a um bom desempenho do sistema elétrico.

O controle realizado pelo sistema de excitagdo regula a tensdo e o fluxo
de poténcia reativa, o que conduz ao melhoramento da estabilidade do sistema
elétrico de poténcia. Por outro lado, a fungdo de protecéo assegura que os
limites de capacidade da maquina sincrona, sistema de excitacdo e outros
equipamentos nao sejam excedidos.

A tensdo de saida e a freqiiéncia dos geradores sdo controladas pelos

seguintes dispositivos:
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e Regulador automatico de tensdo (AVR - Automatic Voltage
Regulator);

e Regulador automatico de velocidade (GOV- Speed Governor);

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

Pelo fato de envolver dispositivos mecanicos em sua atuagdo, o
regulador de velocidade ¢ mais lento que o de tensdo [18]. Isto est4 associado
fundamentalmente a questdo da acao final sobre as turbinas.

As primeiras representacdes utilizadas para as maquinas sincronas em
estudos de estabilidade transitoria de sistemas, ndo levavam em consideragao
o conjunto gerador-turbina [17], ou entdo utilizavam um modelo bastante
simplificado para os mesmos. Porém, com o desenvolvimento computacional
bem como dos programas de estudos de estabilidade, grandes sistemas

passaram a ser estudados com maior precisao em sua modelagem.

2.2- JUSTIFICATIVAS PARA USO DO REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSAO

De acordo com [16], as razdes basicas que justificam a necessidade de
utilizar um AVR para controlar a tensdo terminal de uma maquina sincrona

sao:

e Manutengdo de tensdo constante sob carga;
e Prevengao de sobretensdo apds a rejei¢cdo de carga;
e Melhoramento da estabilidade sob carga;

e Melhoramento da estabilidade transitoria do sistema elétrico.

A seguir sera realizada uma anélise de cada item em separado.
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2.2.1- MANUTENCAO DE TENSAO CONSTANTE SOB
CARGA

A principio serd analisado um modelo mais simples de uma maquina
sincrona, funcionando como gerador, em regime permanente.

A figura 2.1 ilustra esta maquina, a qual corresponde a representagdo
por tensdo constante (E) atrds de uma reatincia sincrona (X;). O gerador
opera de forma isolada de qualquer sistema de poténcia alimentando uma

carga local com uma tensao terminal (Vy).

E(~) V

al

Figura 2.1- Modelo simplificado da maquina sincrona

Ao trabalhar a vazio com uma excitacdo constante e igual a 1,0 pu,
obtém-se V; -E = 1,0 pu.

A reatancia sincrona, (Xs), do gerador se situa em uma faixa de 1,5 a
2,0 pu para turbinas térmicas e, de 0,5 a 1,2 pu para turbinas hidraulicas.

Quando ¢ inserida uma carga no circuito da figura 2.1, surge uma
corrente (l) fornecida pelo gerador a carga. Isto leva a uma reducao da tensao
terminal, (Vy) obedecendo a equacdo 2.1 abaixo:

\/'t :E—jXSi:E—AV 2.1)

Esta queda de tensao ‘AV‘ ¢ uma quantidade escalar.

Para uma reatancia sincrona Xs = 1,5 pu e uma corrente |, qualquer

queda de tensdo na carga serd dada por AV = 1,5.1 pu. Portanto, para uma
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corrente de 0,67 pu a tensdo terminal da méaquina tera caido a zero. Em outras
palavras, nestas condigdes e com a excitacdo constante em 1,0 pu, este
gerador nunca podera fornecer sua corrente nominal, 1,0 pu, a carga passiva.
Para atingir esse objetivo ¢ necessario prover formas para elevar a tensao de
excitacdo da maquina a medida que a carga aumenta.

Dessa forma, pode-se concluir que, ao trabalhar sob carga, ¢ necessario
acrescentar ao gerador algum mecanismo para se efetuar o controle da tensdo

terminal.

2.2.2- PREVENCAO DE SOBRETENSAO APOS REJEICAO
DE CARGA

Para a andlise que se segue utiliza-se a figura 2.2. Nesta assume-se que
o gerador da figura 2.1 estd operando de forma estdvel com carga nominal,
tendo sido ajustado adequadamente a sua excitacdo para retornar a tensao de
terminal ao seu valor de circuito aberto (1 pu), ponto K. Para isso, sua
excitacdao foi aumentada para 2,26 pu.

A maioria dos geradores trabalha com poténcia nominal € com o fator
de poténcia em torno de 0,85 indutivo. Este serd o valor a ser adotado nas
analises relativas a curva de capabilidade, figura 2.2, que ilustra a regido de
operagdao de um gerador. Ressalta-se que no Anexo I desta dissertagdo ¢
apresentada uma breve descrigao tedrica sobre a curva de capabilidade de um
gerador sincrono.

Desta figura tem-se que, ao se desconectar a carga repentinamente,
tendo como posicao inicial o ponto K, mantendo a mesma excitacao, 2,26 pu,
e desprezando-se os efeitos de saturagdo, a tensdo terminal da maquina ird
aumentar para 2,26 pu, pois a tensdo a vazio € igual a tensao de terminal da
maquina. Porém, se a saturacdo for considerada, a tensdo terminal podera

atingir de 1,3 a 1,4 pu.

22 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Sistemas de controle de excitacdo

Esses altos valores de tensdao a vazio podem originar danos internos ao
gerador, ao transformador do seu barramento bem como a demais cargas
elétricas proximas ao mesmo.

Dessa forma, a tensdo terminal deve ser controlada pelo ajuste rapido
da excitagdo. A regulacdo de tensdo da maquina sincrona pode ser definida
(em pu) como sendo:

E-V

Reg = t 2.2
eg = (2.2)

onde E ¢ a tensao terminal a vazio (tensao em vazio = tensao de excitacao) e

V; ¢ a tensdo de terminal com carga sob excitacao constante.

2.5 pu

Cm:vasmde 4 Poténcia Limite de woténci
exstaio RN LU et
[

-1,0

Limite de
poténcia
reativa

ey

\ I],TSD’SS

S

Limite de MVA

adiantada
maxino

2,26 pu

—

R T e e e

Limite de
excitacio
maximo

| |\ L
10 0,75 05 1025 0 025 05

Adiantada ("'lead™) Atrasada ("'lag")
Poténcia Reativa (pu)

0,75 10
0,53

Figura 2.2- Curva de capabilidade de uma maquina sincrona.
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2.2.3- MELHORAMENTO DA ESTABILIDADE SOB CARGA

Ainda de acordo com a figura 2.2, se a maquina ¢ sincronizada sem
carga, para trabalhar com uma tensao de excitagdo de 1,0 pu, a mesma operara
com um fator de poténcia adiantado, basta observar que a curva de excitagdo
de 1 pu, figura 2.2, se encontra do lado em que tal fator ¢ adiantado.
Consequentemente, com um aumento da demanda de poténcia de saida, o
limite de estabilidade de poténcia reativa adiantado podera ser violado antes
que a poténcia de saida nominal tenha sido alcancgada.

Portanto, ao se aumentar a excitacdo, alterando-se assim a tensao
interna da maquina, torna-se possivel operar a maquina em sua poténcia
nominal com uma margem de estabilidade em regime permanente.

Tal fato pode ser observado na figura 2.2, basta comprovar que se
houver um aumento da tensdo de excitagdo para 1.5 pu a maquina ganhara
uma margem maior de poténcia de saida a ser atingida sem exceder seu limite

de estabilidade de poténcia reativa adiantada.

2.2.4- MELHORAMENTO DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA

A poténcia ativa fornecida pelo gerador sincrono, rotor cilindrico, a

carga, € expressa em regime permanente pela seguinte equagao:

P = EXVt send = P_. sendo (2.3)

S

Onde 6 ¢ o angulo de torque, ou de carga da maquina.
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Na ocorréncia da uma falta, como um curto-circuito, no sistema, a
tensdao terminal cai. Nestas condigdes, se a maquina sincrona for desprovida
de um AVR, a poténcia maxima, assim como o torque maximo, sofrerdo uma
queda. Para contrabalancar, o gerador tende a aumentar seu angulo de torque,
ficando vulnerdvel a perda de sincronismo. Porém, se o AVR estivesse
presente, ele aumentaria a excitacdo do gerador, objetivando compensar a
queda de tensdo nos terminais da maquina. A acao do AVR praticamente nao
afetard a tensdo de terminal, mas a tensdo interna (E) serd aumentada como
resultado direto do aumento da corrente de excitagdo do gerador.

Consequentemente, a maxima poténcia de saida do gerador (Pmax),
durante a falta, ¢ aumentada apos a acdo do AVR, podendo-se afirmar, em
decorréncia desse fato, que a estabilidade transitoria do gerador € entdo
melhorada.

Para facilitar a compreensao ao leitor, procede-se a andlise do sistema
apresentado na figura 2.3 mediante a aplicacdo da falta indicada. A figura 2.4
ilustra a curva de variagdao da poténcia maxima com o angulo de carga de um
gerador sincrono (critério da igualdade de areas). Pode se observar, figura 2.4,
que antes da contingéncia, o gerador operava no ponto 1. Nesse ponto a
poténcia mecéanica da maquina ¢ igual a elétrica. Porém, na aplicacdo da falta,
curto-circuito, a poténcia elétrica do gerador cai em virtude da diminui¢do da
tensao de terminal V. Dessa forma, hd uma nova curva para a poténcia
elétrica fornecida pelo gerador durante o periodo de permanéncia da falta. A
poténcia elétrica cai drasticamente, observe o ponto 2. Nesse ponto,
acompanhando-se a curva durante a falta, ocorrerda a diminui¢ao da poténcia
elétrica. Assim, o gerador acelera até o ponto 3, atingindo assim o “angulo

critico”, 0,. Neste instante a falta ¢ retirada, e surge uma nova curva de

poténcia elétrica pelo angulo de carga, denominada de “apds falta”, dessa

forma o gerador passa do ponto 3 ao 4. A partir deste angulo 0, ha a
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modificacdo na situacdo de aceleracdo para desaceleracdo do gerador. O
gerador passa entdo a percorrer a nova curva estabelecida no pos-falta. A area
A, compreendida entre os pontos 1, 2, 3 e 4, ¢ chamada de area de aceleracao,
pois na mesma o gerador adquire energia cinética devido ao fato da poténcia
elétrica ser menor que a mecanica. Ha a necessidade de se estabelecer um
novo ponto de equilibrio para o gerador. Para isso a maquina ird se deslocar
na curva “pos-falta” do ponto 4 ao 5 para realizar a desaceleracdo da maquina,
pois nesse intervalo a poténcia elétrica € superior a mecanica, dessa forma a
area compreendida entre os pontos 4, 5 e o limite de poténcia mecanica da
turbina, A, , ¢ chamada de area de desaceleracao. No ponto 5, o angulo de
carga ¢ maximo. Se A; = A,, a estabilidade do sistema est4 assegurada.

Esta andlise realizada anteriormente ¢ denominada de critério de
igualdade de areas.

O AVR atua nesse processo de forma a se obter uma resposta de
poténcia elétrica versus angulo de carga mais elevada em magnitude. Isto se
deve ao fato da excitatriz elevar a magnitude de E mesmo com a V¢ muito
baixa. Dessa forma, o ponto P da curva de poténcia ativa permanecera
acima do limite de poténcia mecanica da turbina, contribuindo assim para o

retorno da estabilidade do sistema.

T1 T2

7 Zc

Figura 2.3- Diagrama unifilar de sistema elétrico radial
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P (pu)
2.0 - Antes da falta
Apos a falta
1.0

' | | > & (graus)

8o 30") g 60 30 120 150 180

. ITiEK
0 g

Figura 2.4- Critério da igualdade de areas.

2.3- ATUACAO DE UM SISTEMA DE EXCITACAO

O AVR deve monitorar a tensdo do gerador e, em qualquer condicao de
carga, agir no sentido de manter a tensdo de terminal do gerador, dentro de
limites pré-estabelecidos. Dessa forma, o AVR também controla a poténcia
reativa gerada e o fator de poténcia da maquina, uma vez que estes fatores sao
dependentes do nivel de excitacdo do gerador. Além disso, o AVR auxilia a
minimizar as variagdes de tensdo durante periodos transitorios, contribuindo
assim, para uma melhora da estabilidade do sistema.

A figura 2.5 ilustra o circuito equivalente de uma maquina sincrona.

Nesta, o gerador estd com um fator de poténcia inicial, (cos#), atrasado, uma
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corrente |, tensdo interna Ey e tensdo de terminal Vi mantida constante

(barramento infinito), por outras maquinas em paralelo com essa maquina.

x 1
Taqe S

Figura 2.5- Circuito equivalente da maquina sincrona em paralelo com um barramento infinito

A figura 2.6 retrata a condicdo inicial de operacdo dessa maquina

sincrona.

Figura 2.6- Diagrama fasorial da maquina sincrona da figura 2.4 em sua condigo inicial

Admitindo-se que a poténcia mecanica aplicada ao eixo da maquina
seja mantida constante pela agao do regulador de velocidade e que a tensdo de

excitagdo seja aumentada para um novo valor E °, determinam-se 0s novos

valores relativos para a corrente I’, fator de poténcia cosé e angulo de torque
o’.
Dessa forma, a poténcia de saida, por fase, pode ser expressa de duas

formas:

I. em termos das condi¢des terminais do gerador

P =VI cosf (2.4)
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II. em termos do angulo de poténcia, com os efeitos de saliéncia e

resisténcia do estator desprezados:

E.V
P = gX seno (2.5)

Sabe-se que o fasor IX se mantém sempre perpendicular ao fasor I.
Dessa forma, pode-se construir um novo diagrama fasorial, figura 2.7, que
mostra as situagdes, inicial e final, apds o acréscimo a Ey. Observa-se que a

nova condicao de equilibrio (com P e V mantidos constantes) exigiu que:

I. o angulo de torque sofresse uma diminuicao (de o para 0');
II. a corrente fosse aumentada de | paral’ ;

III. o fator de poténcia fosse mais atrasado (de cos@ para cos@')

Figura 2.7- Diagrama fasorial para um aumento na tensdo de excita¢do, mantendo-se (P) e (V) constantes.

Observa-se que um aumento na tensdo de excitagdo resulta num

acréscimo de poténcia reativa gerada, dada por:

Q =Vlsend (2.6)

pois | sené > I senf.
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Portanto, conclui-se que o sistema de excitagdo atua diretamente na
geracdo de poténcia reativa da maquina sincrona, de forma a atender a

demanda de reativo do sistema para manter a tensao de terminal constante.

24- MODELO SIMPLIFICADO DO SISTEMA DE
CONTROLE DE EXCITACAO.

A figura 2.8 ilustra o arranjo simplificado dos principais itens que
compdem qualquer sistema de excitagao [19].

A fonte de toda ou parte da corrente de excitagdo da maquina sincrona
se deve a excitatriz. Ja o regulador de tensdo ¢ a “inteligéncia” do sistema de
excitacdo. Ele ¢ responsavel por controlar a saida da excitatriz de modo que a

tensao gerada e a poténcia se alterem da forma desejada.

Tensdo e corrente
de saida
Torque d’e e|_’1trada N Gerador >
da méquina
priméria A
P Controle |,
N auxiliar |
A
Fonte da poténcia L Regulador |~ Tensdo
E excitacao Excitatriz [® de tenséo esejada

Figura 2.8- Esquema basico de um sistema de controle de excitagdo (AVR).

Na figura 2.8, o bloco chamado de controle auxiliar pode apresentar
varias caracteristicas somadas. Como exemplo, o amortecimento ¢ algumas
vezes introduzido com o objetivo de reduzir picos de tensdes. Um comparador
pode ser utilizado para estabelecer um limite minimo de excitacao,
prevenindo assim, contra instabilidade. Em suma, o controle auxiliar realiza a
protecao do sistema elétrico.

Devido a alta indutancia do enrolamento de campo do gerador, torna-se

dificil realizar rapidas alteragdes na magnitude da corrente de campo. Isto
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introduz um atraso consideravel na resposta do controle, sendo um dos
principais obstaculos a ser superado ao se projetar um sistema de regulagdo de

tensao.

2.5- TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO

Com o decorrer dos anos, os sistemas de excitacdo tém evoluido
continuamente, tomando varias formas. Conforme a fonte de poténcia

utilizada, estes podem ser classificados em trés tipos dispostos a seguir:

e Sistema de excitagao CC;
e Sistemas de excitacdo CA;

e Sistemas de excitacao estaticos.

Para os dois primeiros sistemas de excitagdo, as poténcias elétricas
requeridas sdo derivadas de maquinas girantes, sendo usados o gerador CC
com comutador (e escovas) e o gerador CA com retificador. Os sistemas de
excitacdo estaticos, sem maquinas girantes, sdo empregados nos modelos
mais modernos e atuais de AVR(S). Maiores detalhes sobre outros tipos de

AVR podem ser encontrados nas referéncias [19], [20], [21] e [22].

2.6- MODELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE TENSAO.

O objetivo dessa se¢ao consiste em obter um modelo de AVR que possa
ser implementado computacionalmente no ATP. A figura 2.9 apresenta um

arranjo tipico, em forma de diagrama de blocos, dos trés principais
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componentes de um sistema de controle da excitagdo (AVR): regulador de

tensao, a excitatriz e o estabilizador.

Tensdo

Controlada

Tensio de
Referéncia

Tensido de Campo

Y

Regulador Excitatriz
de Tensdo
Sinal
Estabilizante
Estabilizador
do AVR

4

Figura 2.9- Arranjo tipico de um regulador de tensdo (AVR).

Na figura 2.10 ¢ apresentado um modelo mais detalhado para o

regulador de tensdo, em diagrama de blocos. Esse regulador, de acordo com

os dados disponiveis, pode ser reduzido a modelos mais simplificados [22].

As figuras seguintes ilustram modelos de reguladores de tensdo, derivados da

figura 2.10, pela selecdo apropriada de dados.

SATURAGID
Vref Ve P UR )
TENSAD DE REFERENCIA
AVPLIFICACAD EXCITATRIZ
FILTRO OE ENTRADA ;
. v
Ve v ¥+ Kl 1] e Ve + , E "““/— Ey
O [ — >
1+7 - — 1+T, s —jVn'n KQ’TQE JEI.U! —_—
TENSAO [0 DE
RARRAMENTO caPo
orasrEn ann
WALHA
DE ESTABILIZAGAO Ve
QTR I
Ve ! Vd Ke 8 | Vg ,
4 |+Tﬂs M I*sz!
Figura 2.10- Modelo geral de um regulador de tensgo.
32 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Sistemas de controle de excitacdo

A figura 2.11 ilustra o modelo mais simples do sistema de excitagdo, o
qual ¢ baseado no modelo geral, figura 2.10. Observa-se que ha um caminho
principal na funcao de transferéncia, com ganho Ka e constante de tempo Ta,

além dos limites maximo e minimo de excitagao do regulador.

Vref
o
Regulador
+
OVT _®+ K a Vmax/_ Es
Tensédo - l+Tas _IVmin

Controlada
Estabilizador

K:s
1 +7T,s

Figura 2.11- Modelo simples de regulador de tensdo.

O sinal proveniente da tensdo de saida da excitatriz, E; sinal
estabilizante (de amortecimento), ¢ fornecido na malha de realimentagdo. Esta
apresenta uma fung¢do de transferéncia com ganho Kse constante de tempo T+.

A figura 2.12 apresenta um modelo de regulador de tensdo mais

avancado do que o anteriormente apresentado na figura 2.11.

Tensao de
Referéncia
Vrei 1 Regul ador Excitatriz
Ermax
Exl+ =) . 1 /_ E1:
W - eZs |k, +Tsi | ]
Tensiao - Sully
Controlada Estabilizador
K 7,
1+ T;f 5

Figura 2.12- Modelo de regulador de tensdo mais avangado.
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Como funcdo adicional, este modelo apresenta as fungdes de

transferéncia da excitatriz 1/(K, + sT,) seguida pelos seus respectivos

limites e por outra constante de tempo T} para a representacdao do regulador.
Os modelos originados pelas recomendagdes do IEEE Committee
Report, [22], sdo apresentados nas figuras 2.13 e 2.14. Estes sdo usualmente

referenciados como IEEE tipo I e IEEE tipo II, respectivamente.

Saturacao da Excitatriz

Ve :f ( Ef
Vref
Regulador Excitatriz
V
Vi 1 S A4 Ka e - 1 Ermax Ef
o—>p > [ [ >
1+Trs - 1+TaS _/Vmin Ke + &S —/ Enmin
Filtro de
Entrada
Amortecedor
KfS
1+Tfs

Figura 2.13- Modelo de regulador de tenséo do tipo I do IEEE.

Saturacao da Excitatriz

v S t Ke
Regulador Excitatriz

Vo [T ] -%* ka |l |2 | Ee []E
o—» - >

1+Trs A~ 1+Tas Vmin TeS _/ Emin

FiTtro de

Entrada

Amortecedor
K¢ s

(1 +Tx s)(l +Tp s)

Figura 2.14- Modelo de regulador de tensdo do tipo II do IEEE.
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Comparando-se, por exemplo, os modelos ilustrados pelas figuras 2.11
e 2.13, observa-se diferencas significantes. Uma primeira diferenca a ser
destacada consiste na inclusao em separado da fun¢do de transferéncia para o
filtro de entrada do regulador, usando uma constante de tempo T, (embora
esta seja geralmente bem pequena). A segunda diferenga consiste na inclusao

da fungdo de transferéncia da excitatriz e de seus limites, 1/(K, + ST,), a

exemplo do que ocorre no regulador da figura 2.12. Entretanto, a diferenca
principal entre o modelo apresentado pela figura 2.11 e o apresentado pela
figura 2.13, consiste na provisdo para a representagdo da saturagdo da

excitatriz pela seguinte funcao:

Ve = T(E) 2.7

Ao se comparar a figuras 2.13 e 2.14, modelos tipo I e tipo II do IEEE,
verifica-se que, no modelo do tipo II (figura 2.14), o sinal de entrada do lago
de realimentagdo ¢ tomado na saida do regulador. Para o modelo do tipo I este
sinal ¢ tomado na saida da excitatriz. Outro fato a ser observado no modelo do
tipo II do IEEE: para compensar a exclusdo da excitatriz nesta malha, ¢

inserida uma constante de tempo adicional, Tx.

2.6.1- MODELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE TENSAO NO ATP.

Este item trata da modelagem computacional do regulador de tensiao no
software ATP.

Para realizar tal modelagem, utilizou-se dos recursos oferecidos pela
TACS a qual possui uma regra propria de programagdo possibilitando a

representagdo de funcgdes de logica, funcdes de transferéncia e outros
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dispositivos especificos para o controle de sistemas elétricos. Além disso,
ainda permite a realizagdo de operagdes matematicas.

Em virtude da dificuldade encontrada para sintonizar o regulador de
tensdo do tipo I do IEEE, devido a falta de alguns dados, o modelo de
regulador de tensdo adotado nesta dissertagdo se trata do apresentado na
figura 2.11.

No Anexo II sdo apresentados os dados das constantes de tempo e dos
ganhos, gentilmente fornecidos pela WEG, para o regulador de tensdo aqui
empregado. Além disso, no mesmo anexo sdo apresentados os dados
referentes & maquina sincrona empregada nesta dissertacdo. Essa maquina
possui uma poténcia aparente de 5 MVA, a exemplo do que ¢ empregado nos
pequenos sistemas de gera¢ao independente de energia.

O ATP nao dispde de modelos para todos os componentes do sistema
elétrico, porém possui ferramentas para elaborar modelos especificos quando
0s mesmos nao estiverem disponiveis.

A rotina TACS foi desenvolvida para simular interagdes dinamicas entre
a rede elétrica e os sistemas de controle. Além disso, a TACS possui um
processamento independente do processamento do ATP durante a execugao
do programa.

A cada passo de integracdo o ATP processa as grandezas do sistema
elétrico e repassa os dados de tensdo ou corrente para a TACS. Por sua vez, a
TACS processa esses dados algebricamente e os repassa ao sistema elétrico
através de fontes de corrente ou tensdo. As saidas da TACS no instante t,
foram calculadas no instante t-At. Portanto, a transferéncia de sinais de
controle da TACS para o sistema elétrico, ocorre com um retardo de tempo de

um passo de integragao, como ¢ mostrado na figura 2.15.

36 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 2 — Sistemas de controle de excitacdo

Tenséo e Corrrente

EMTP

Fonte de
Tensdo e <

Corrente [ACS

Tout

delay AT

Figura 2.15- Atraso de tempo na transferéncia de sinais da TACS

A rotina TACS ¢ uma ferramenta capaz de representar as mais complexas
técnicas de controle de um sistema elétrico modelado para uma simulacgao.
Nas rotinas TACS ¢ possivel representar fungdes dos mais variados tipos,
tais como fungdes de transferéncia, somadores, multiplicadores, limitadores
estaticos e dinamicos, fungdes algébricas e l6gicas, fontes de sinal, chaves
controladas, fungdes definidas pelo usuario, detectores de sinais, etc.
A seguir sdo apresentadas as regras necessarias para a utilizacao de

TACS :

e O primeiro passo para a utilizagao de TACS no ATP ¢ a obtengao do
diagrama de blocos do sistema de controle. Esse procedimento

facilitara a modelagem e utilizagao da TACS;

e O segundo passo ¢ reproduzir cada um dos blocos do sistema de
controle na TACS, tomando-se o cuidado de nomear as entradas e

saidas de forma a ndo repetir nenhum nome de variavel;

e O terceiro passo consiste em introduzir esses blocos ou expressoes

na ordem natural de sua execucao.
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Diante das premissas apresentadas anteriormente, procedeu-se a
implementagdo do regulador de tensao da figura 2.11.

A tensdo da barra do produtor independente, barra 4, ¢ transferida para
a TACS. Apos realizar o calculo de seu valor rms, essa tensdo ¢ entdo inserida
em um somador, com sinal negativo, no qual o valor da tensdo de referéncia e
uma tensao de realimentacao, esta negativa, sao também adicionados. O sinal
proveniente dessa soma passa pelo caminho principal na funcdo de
transferéncia, com ganho Ka e constante de tempo Ta, além de passar
também pelos limites maximo ¢ minimo de excitacdo do regulador, pois a
maquina apresenta uma maxima capacidade de sobreexcitacdo e subexcitacao
de forma a garantir a integridade fisica da mesma e sua estabilidade.

ApOs passar pelo caminho principal da funcao de transferéncia, figura
2.11, o sinal obtido ¢ aplicado ao campo da maquina sincrona. Trata-se da
tensdo de campo E; a ser aplicada no enrolamento de campo da maquina
sincrona. Este mesmo sinal ¢ inserido por realimentacdo no somador como
descrito anteriormente.

Dessa forma, o ciclo se repete durante o tempo estipulado para a
realizacdo da simulagcdo computacional. Ressalta-se que no ANEXO IV ¢
apresentado o algoritmo do regulador de tensao utilizado.

Maiores informagdes sobre TACS podem ser encontradas na referéncia

[23].

2.7- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a influéncia do regulador de tensdo no
comportamento dinamico do sistema elétrico de poténcia. Para isso, foi
analisado o seu papel na melhoria da qualidade da tensdo do sistema quando

da operacdo com carga: nesse caso observou-se como 0 acréscimo na tensao
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gerada € necessario para contrabalancear as quedas na reatancia sincrona da
maquina, objetivando assim manter a tensdao de terminal constante.

Quanto a prevencao de sobretensdo devido a uma rejeicdo de carga,
vislumbrou-se que a atuacdo do regulador no sentido de reduzir a tensdo
gerada (E) se faz necessaria com o fim de minimizar a tensdao de terminal da
maquina. Isto ¢ necessario para assegurar a integridade da mesma e dos
demais equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

O regulador de tensdo também auxilia na manutengdo da estabilidade
da maquina, pois ao aumentar sua excitacao, esta podera atender a uma maior
demanda de poténcia ativa sem exceder seu limite de estabilidade de poténcia
reativa, tal como foi apresentado no item 2.2.5.

Outro fato relevante consiste no melhoramento da estabilidade
transitoria da maquina quando da ocorréncia de transitérios, pois mediante a
ocorréncia de uma falta nos terminais do gerador, a excitacdo atua
aumentando ao maximo sua excitacao, E. Isto contribui para uma melhora na
Pmax entregue pelo gerador, tal como foi apresentado no item 2.2.6.

Foi apresentada de forma sucinta a atuagdo do mecanismo de regulagdo
de excitacdo, podendo-se concluir que esse regulador atua diretamente na
geracdo de poténcia reativa da maquina sincrona, de forma a atender a
demanda de reativo do sistema para manter a tensao de terminal constante.

Os principais arranjos tipicos de reguladores de tensdo utilizados em
estudos de dinamica de sistemas elétricos também foram apresentados. Sendo
apresentadas suas particularidades e comentadas suas principais diferencas
uns com 0s outros.

A modelagem do sistema de controle de excitacdo da maquina sincrona
no ATP foi apresentada, bem como as principais rotinas utilizadas na TACS.

A utilizacao de TACS se mostra eficiente e eficaz para a modelagem de

fungdes de transferéncia, pois permite a fiel representagdo do sistema de
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controle utilizado nas maquinas sincronas, mais especificamente o sistema de
controle de excitacao.

Conclui-se desse capitulo que o sistema de controle de excitagdo ¢
extremamente necessario para uma melhor resposta do sistema elétrico de
poténcia a situagdes de variagdo de carga, rejeicdo de carga, manutencao de

estabilidade e melhoramento de estabilidade transitoria.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROLE DE VELOCIDADE
E MAQUINAS PRIMARIAS

3.1- CONSIDERAGCOES INICIAIS

Este capitulo apresenta aspectos referentes a dindmica da maquina
primaria, mais precisamente do seu dispositivo de controle de velocidade. Séo
descritas as principais caracteristicas do mecanismo de atuacdo desse
regulador. Alem disso, 0s principais tipos de maquinas primarias Sao
comentadas e suas singularidades ressaltadas.

Também é descrita a distribui¢do de poténcia entre geradores a fim de
garantir um funcionamento harmonioso do sistema interligado.

Por fim, é apresentada a estratégia utilizada para a modelagem
computacional desse regulador, bem como o diagrama de blocos utilizado na

modelagem.

3.2- FUNCOES DA MAQUINA PRIMARIA E DO
REGULADOR DE VELOCIDADE

De acordo com [15], denomina-se por maquina primaria, qualquer
unidade responsavel pelo acionamento de um gerador de energia elétrica.
Essa maquina geralmente vem associada com uma unidade de controle, o
regulador de velocidade, responsavel pelo ajuste do suprimento de poténcia
mecéanica ao eixo do grupo gerador-méaquina primaria, de acordo com a

necessidade da poténcia ativa demandada nos terminais do gerador.
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Este mecanismo de regulacdo automatica de velocidade atua no sentido
de elevar ou reduzir a poténcia do grupo de geracdo, quando sua velocidade
(ou freqliéncia) se afasta da velocidade de referéncia.

Outra atribuicdo do regulador de velocidade consiste em realizar a
correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas de um sistema multi-

maquinas.

3.3- O MECANISMO DE ATUAQAO DO REGULADOR DE
VELOCIDADE

O sistema de regulacéo de velocidade constitui a malha de controle
primario do Controle Automatico de Geracdo (CAG) de um sistema elétrico.
O controle de poténcia ativa em um sistema de poténcia é realizado,
basicamente, pelo controle dos torques de acionamento das maquinas
primarias do sistema.

A figura 3.1 ilustra um exemplo de um sistema de regulacdo de
velocidade de uma turbina a vapor. Ao se controlar a posicao xg da valvula de
controle (ou registro, no caso de turbinas hidraulicas), pode-se exercer
controle sobre a admissdo de vapor (ou agua) a alta pressdo através da turbina,
e , portanto, sobre o conjugado da turbina. Para um amplificador hidraulico, a
entrada € a posi¢do xp da valvula piloto e a saida é a posicdo xg do pistéo
principal. Um pequeno movimento para baixo do ponto E, aumenta o fluxo de
vapor por uma quantidade que, se medida em poténcia de valvula, representa

um incremento AP,. Este aumento de fluxo é traduzido pelo incremento de

poténcia na turbina, AP, .
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Vapor

Abaixar

1. Variador de velocidade
("speed changer™) Vihula Fechado
de conirole 1
I AP,
o~ 1 ———
Tﬂxc Al Taxy & Para turhina
far—
i =5 =7
D .
|Axg~K Af E 1ﬂxE ~AP,
Yahmula -
piloto
Oleo sob L Pistio principal
alta pressio
Regulador de velocidade
(“speed governor™) Amplificador hidriulico

Atencio: Os hracos de ligacio AB e BC estio firmnamente acoplados um
ao outre. O mesmeo ocorre para os hracos de ligacio CD e DE.
Todos os cinco ponios de ligacio (A, B, C, D e E) estio livres.

Figura 3.1- Exemplo ilustrativo de sistema de regulacéo de velocidade de uma turbina a vapor.

A valvula piloto xp, ainda na figura 3.1, pode ter sua posicdo alterada,

através do sistema de ligacéo ou conexao dos bracos, de trés formas:

e Diretamente, pelo variador de velocidade. Um pequeno

movimento para baixo do ponto de conexdo A (Ax,) corresponde

a um acréscimo na poténcia de referéncia, AP . ;

ref 3

e Indiretamente, por realimentacdo, devido a mudancas de posicao
do ponto de ligagcdo E do pistédo principal (Ax), resultantes de
variacOes na pressdo do vapor;

e Indiretamente, por realimentacdo, devido a mudancas de posicao

do ponto de ligagdo B (Axg), resultantes de variagOes de

velocidade.
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3.4- TIPOS DE MAQUINAS PRIMARIAS

As maquinas primarias normalmente utilizadas para prover poténcia
motriz em sistemas de geracdo de energia elétrica sdo: turbinas hidraulicas, a
vapor e a gas, além dos motores a diesel.

As turbinas hidraulicas e a vapor sdo as maquinas mais utilizadas em
geracdo de poténcia de grande escala (sistemas interligados). Ja a turbina a
gas e os motores a diesel sdo utilizados com maior freqiéncia em sistemas
industriais e/ou isolados, tais como em plataformas maritimas de prospecc¢éo
de petroleo, ilhas ou navios, dentre outros.

As caracteristicas mais relevantes dessas turbinas serdo apresentadas

nos itens a seguir.

3.4.1- TURBINAS A VAPOR

Esta maquina converte a energia armazenada em forma de vapor em
alta pressdo e alta temperatura, em energia girante. Esta € convertida em
energia elétrica pelo gerador. A fonte de aquecimento, que supre o calor para
a caldeira, pode ser um forno a combustivel féssil (carvéo, 6leo e gas) ou até
mesmo um reator nuclear.

Essas turbinas consistem de dois ou mais estagios, chamados cilindros,
acoplados em série e que operam em Varias pressdes e temperaturas
diferentes. Os cilindros sdo conectados por tubulagGes apropriadas e, em
muitos conjuntos, o vapor € reaquecido na caldeira entre dois cilindros de
pressdo alta e intermediéria.

A figura 3.2 ilustra o arranjo tipico de uma turbina a vapor com

reaguecimento.
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Figura 3.2- Arranjo tipico de uma turbina a vapor com reaquecimento.

O vapor flui através dos cilindros, reaquecedor e tubulagcBes com
velocidade finita. Em diagrama de blocos isto € equivalente a incluir atrasos de
tempo no sistema. O reaquecedor apresenta uma constante de tempo maior. Em
conjuntos maiores, 0 reaquecedor pode reter vapor correspondente a varios
segundos de poténcia plena do gerador. Isso implica em um atraso para o
sistema de controle, pois esta energia esta armazenada.

A inércia predominante do total do conjunto turbina-gerador, € a inércia
da turbina a vapor, cuja rotagdo nominal €, em geral, de 3600 ou 1800 rpm (para
geradores de 2 ou 4 polos, respectivamente). Os valores das constantes de
inércia, que correspondem ao vapor armazenado na turbina, variam de acordo
com o tamanho do conjunto, e sdo tipicamente compreendidos na faixade 1 a 6

segundos.

3.4.2- TURBINAS HIDRAULICAS

Nestas turbinas, em geral, grandes quantidades de poténcia sdo
envolvidas, em forma de agua em transito do reservatorio superior para a
turbina. As caracteristicas de controle de uma turbina hidraulica s&o similares as

da turbina a vapor. Porém, a inércia de uma turbina hidraulica é menor que a de
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uma turbina a vapor de mesma poténcia. Isto tem implicagOes claras em estudos
de estabilidade transitoria e rejeicao de carga.

Alguns aspectos que afetam o comportamento da turbina hidraulica sdo: a
caracteristica da coluna de agua que alimenta a turbina (isto €, a inércia da
agua), a compressibilidade da agua e a elasticidade da parede tubular do
conduto forcado [15].

A figura 3.3 mostra os principais itens que compdem uma turbina
hidraulica. Pode-se observar ai o conjunto turbina-gerador de eixo vertical, o
conduto forgado e os reservatorios a montante e a jusante do rio. A velocidade
da &gua, U, varia diretamente com a abertura das palhetas diretoras, G, e com a
raiz quadrada da coluna de agua, H. A poténcia da turbina, Py, é proporcional

ao produto da altura da coluna de agua pela velocidade do fluxo de agua, U.

e L e
Kk

Rio a montante
{reservatdrio)

Gerador
elétrico

Turhina
Conduto

forgado

i ] ﬁ\ Palheta 3
io a jusante diretora
Canal de fuga

Figura 3.3- Principais itens de uma usina hidroelétrica.

3.4.3- TURBINAS A GAS

A figura 3.4 ilustra um arranjo tipico de uma turbina a gas. Esta possui
varias qualidades como uma fonte primaria de energia, tais como: auséncia de

componentes de movimento alternado, em oposicdo ao movimento dos
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pistdes dos motores diesel, proporcionando assim uma operacao suave e livre
de vibracdes. Além desse fato, o continuo desenvolvimento da tecnologia de
fabricacdo destas maquinas tem proporcionado progressos em sua
aerodinamica, nos tipos de materiais empregados e nas técnicas de fabricacéo,
0 que resulta numa maior compactacéo e confiabilidade destas maquinas.

As constantes de tempo envolvidas sdo geralmente menores do que
aquelas relativas as turbinas a vapor e hidraulicas. Para grandes sistemas
interligados, com predominancia de turbinas hidraulicas e a vapor, as
dindmicas dos conjuntos geradores movidos a turbina a gas ndo sdo
importantes no contexto total do sistema, sendo considerada apenas em

problemas locais.

Combustive!
{Gas)
Camara Eia Caiva de
combustag k4
F 3 engrenagens
Entrada
do ar |
Comprassor Turhi.r:n\
Gerador
L 2
Descarga |

Figura 3.4- Arranjo tipico de uma turbina a gas.

3.4.4- MOTORES DIESEL

Este ainda é o mais eficiente sistema de queima de combustivel liquido
ja desenvolvido. Em sua forma turbinada, o motor diesel tem sido
extensamente aplicado em sistemas de geracdo de poténcia elétrica de navios
e também em plataformas maritimas de producéo de petroleo. Em aplicacdes

classicas de geracdo de poténcia, a velocidade tipica de funcionamento dessas
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méaquinas se encontra na faixa de 100 a 1000 rpm, tendo capacidade variando
de 1a 10 MW.

Esta maquina apresenta uma alta inércia e resposta lenta. Dessa forma,
a poténcia de saida durante transitérios é substancialmente constante. Em
consequéncia, as mudancas de carga sdo realizadas com lentiddo. A
capacidade de sobrecarga dos motores a diesel é pequena e subitos aumentos
de carga podem resultar em perda de sincronismo. Da mesma forma, grandes
reducbes de carga levam a velocidades excessivas. O sistema de controle
pouco pode ajudar para compensar estes aspectos.

A titulo de ilustracdo, a figura 3.5 mostra 0 esquema basico de um
motor diesel turbo- carregado (turbo-diesel) impulsionando um gerador

através de uma caixa de engrenagens.

Entrada Dastarga
de ar

Compras. Turbina

» F

'Descarga

Cahka de
engrenagens

MOTOR DIESEL

Gevagor

Combustival
{Diesel)

Figura 3.5- Arranjo tipico de um motor diesel.

3.5- TIPOS DE REGULADORES DE VELOCIDADE

Para que se possam ter dois ou mais geradores CA alimentando uma
mesma carga, torna-se necessario opera-los em paralelo. Neste sentido, sera
necessario ter um controle de velocidade bastante preciso, pois é necessario
sincronizar a velocidade e o deslocamento elétrico de fase da unidade que
entrarad em operacdo com aquelas que ja estdo suprindo poténcia. Aliado a

esse fato, a tensdo terminal dessa unidade geradora deve também se igualar
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com a do barramento. Quando ambas, a velocidade e a tensdo, sao
satisfatorias, um sincronizador € usado para comparar a fase. Assim, 0
disjuntor somente serd fechado quando os sistemas estiverem “em fase”. Em
seguida, o regulador de velocidade ajusta a maquina que estd entrando em
operacéo, ao nivel requerido de carregamento.

Com o fim de se garantir uma melhor divisdo de carga entre as
unidades geradoras em paralelo, os reguladores devem incorporar uma
caracteristica denominada de “inclinacdo” ou “queda de velocidade” (ou
droop, em inglés). A figura 3.6 ilustra o comportamento da queda de
velocidade com o aumento da poténcia gerada por um gerador operando em

um sistema elétrico.

Caracteristica “droop” ndo
“elocidade necessariamente inear

@ (U] l/f

Demanda de Poténcia (pu) 1

Figura 3.6- Comportamento tipico da queda de velocidade com o aumento da poténcia gerada por um
gerador operando em um sistema elétrico.

No Brasil e nos Estados Unidos, a inclinagcdo desta curva caracteristica
é fixada em 5%. Assim, ao se carregar um gerador a vazio até plena carga
(portanto, uma variacdo de carga da ordem de 100%) havera uma queda de
velocidade de 5% (supondo a caracteristica linear). Na Europa o valor
normalmente empregado é de 4%.

A figura 3.7 ilustra duas maquinas com caracteristica do tipo
“inclinacdo” alimentando uma carga comum. Como as duas maquinas estdo

operando na mesma velocidade, é evidente que, com as condi¢fes mostradas
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nesta figura, as maquinas primarias irdo compartilhar a carga de forma
desigual. Para que haja uma distribuicdo equanime da carga, ou para
satisfazer as especificacdes nominais das maquinas, a caracteristica de tipo

“inclinacdo” de cada méaquina e seu regulador devem ser idénticas.

Caracteristicas "droop” ndo
necessariamente linear

Unidade 1 /\

Yelocidade
o [pu)

Unidade 2

Carga sobre unidade 1 Carga sobre unidade 2

Demanda de Paténcia (pu)
Demanda Tatal

Figura 3.7- Diagrama esquematico de 2 maquinas operando em paralelo com caracteristica tipo “inclinagdo”
distintas suprindo uma carga comum.

Ao se utilizar regulacdo de velocidade convencional, é essencial que as
méaquinas primarias e reguladores das unidades de um sistema interligado, ou
pelo menos de uma unidade, opere com uma “inclina¢do”. Quando uma
méaquina opera sem “inclinacdo”, ela usa uma caracteristica chamada de

isocrona. A figura 3.8 ilustra esse tal caracteristica.
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Yelocidade

@ [pu) Caracteriztics izdcrona

1 [ Reta harizontal )

Cemanda de Poténcia (pu) 1

Figura 3.8- Caracteristica isécrona de um gerador.

Considere, por exemplo, um sistema constituido de duas unidades, uma
operando com “inclinacdo” e a outra operando com caracteristica isdcrona,

conforme ilustrado na figura 3.9.

Yelocidade
oL

freqiéncia Unidade Local

welocidade ou freqléncia do sistema

™, Demanda de Poténcia (pu)
Demanda

Figura 3.9- Diagrama representativo para dois geradores operando em paralelo, uma com caracteristica de
tipo “inclinagdo” e outra isocrona.
Observe que a unidade isdcrona opera numa mesma velocidade para
todas as cargas, e que quando a demanda de carga variar, a segunda unidade,
que opera com “inclinacdo”, porém acoplada a primeira unidade, somente

pode operar em um Unico valor de velocidade. Portanto, para garantir o
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paralelismo, a unidade que apresenta a caracteristica de tipo “inclinacdo” deve
operar em uma Unica velocidade e carga, e a variacdo de carga somente pode
ser atendida pela maquina com caracteristica iscrona.

Ressalta-se que se as duas maquinas estivessem operando de forma
isdcrona, ambas tentariam suprir a demanda total de carga. Dessa forma o
resultado liquido seria que uma prevaleceria (funcionando como gerador) e a
outra iria motorizar. Isto se deve ao fato de ndo existir ponto de cruzamento
quando as duas caracteristicas tém inclinacdo nula ou sdo isdcronas.

Para grupos geradores operando em paralelo com o sistema da
concessionaria, frequentemente se encontra uma maquina operando de forma
isdcrona e a outra em “inclinagédo”.

Na figura 3.9, a concessionaria de energia € representada pela curva
isbcrona. Portanto, se o grupo gerador local € operado com “inclinacao”,
enquanto a frequéncia da rede permanecer constante ele fornecerd uma
poténcia de saida constante. Assim, quaisquer variacdes de carga serdo

supridas pela concessionaria.

3.6- ARRANJO TIPICO DE UM SISTEMA DE REGULAQAO
DE VELOCIDADE

A figura 3.10 ilustra um arranjo basico de um regulador de velocidade.
Ambos os modos de operacéo (isécrono e de queda de velocidade) podem ser
modelados por este esquema.

Cabe aqui ressaltar, novamente, que se utiliza a caracteristica de queda
de velocidade quando se requer o controle do fluxo de poténcia entre duas ou
mais maquinas. Para a operacdo com uma maquina isolada qualquer um dos
modos pode ser selecionado. Porém a operacgéo isdcrona possui a vantagem de

restaurar a freqiiéncia ao valor de referéncia apos uma variacdo de carga.
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Figura 3.10- Arranjo basico de um regulador de velocidade.
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3.7- CONSIDERACOES GERAIS SOBRE MODELAGEM
COMPUTACIONAL DE MAQUINAS PRIMARIAS

As maquinas primarias utilizadas para geracdo de poténcia elétrica ndo

somente diferem em suas caracteristicas construtivas, mas também nas

operacionais. Tal fato influencia no projeto do dispositivo de controle de

velocidade de cada tipo. Por isso, quando da escolha da representacdo mais

adequada para simulacdo computacional de qualquer destas maquinas, varios

fatores devem ser levados em consideracao.

Listam-se abaixo os principais fatores a serem analisados quando da

representacdo computacional de maquinas primarias:

e Compatibilidade (ou incompatibilidade) com os detalhes de

outros componentes do sistema. Dessa forma, ndo € necessario

partir para uma modelagem extremamente detalnada de uma

maquina primaria se algum componente importante do sistema (ex:

0 proprio gerador) tiver uma representacdo bem mais simples.
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e A precisao requerida para toda a simulagdo. O componente mais
importante do sistema é que devera determinar o grau de precisao de
toda a simulagéo.

e A disponibilidade de dados confidveis. Ndo se deve ater em
aprimoramentos de modelo se as informacgdes requeridas forem
incompletas e/ou imprecisas.

e O custo total da simulacéo. Deve-se incluir os tempos gastos nos
processamentos de casos com o modelo adotado e a utilizacéo

abusiva de memoria de computador para a simulagéo.

De acordo com as orientagcfes anteriores, procedeu-se a implementacéo
do regulador de velocidade no programa de simulacdes digitais, ATP, assunto

do proximo item.

3.8- MODELAGEM COMPUTACIONAL DO REGULADOR
DE VELOCIDADE NO ATP

A estratégia utilizada para a implementacdo computacional do
regulador de velocidade foi a mesma adotada quando da modelagem do
regulador de tensdo, isto €: a partir da funcdo de transferéncia, malha de
controle do regulador, houve a construcdo do algoritmo no software,
utilizando para isso as ferramentas computacionais especificas que aquele,
software, disponibiliza. Abaixo é feita uma breve descri¢cdo do procedimento
adotado para a implementacéo do regulador de velocidade.

Inicialmente identificam-se as funcdes de transferéncia representativas
dos reguladores, as quais correspondem a equacdes diferenciais de primeira
ordem. De um modo geral, a solucdo de qualquer uma destas equacdes pode
ser obtida através da funcdo de transferéncia genérica mostrada na figura
3.11.
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Figura 3.11- Funcdo de transferéncia genérica.

A figura 3.12 ilustra uma funcdo de transferéncia comumente
empregada em sistemas de controle, a qual é mais completa do que aquela

apresentada na figura 3.11.

Z[s] G Y [s) X[s]

Figura 3.12- Arranjo de funcéo de transferéncia comumente empregada.

O sistema da figura 3.12 pode ser representado, no dominio da

freqliéncia, pelas seguintes equacoes:

G
Y(9) =1 Z0) (3.1)
X (s) = kZ (5) + Y () (3.2)

Ja no dominio do tempo, essas equacbes podem ser reescritas da
seguinte forma:

dy® _1

=[Gz(t) - y(1)] (3.3)
dad T
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X(t) =kz(t) + y(t)
(3.4)

As equac0es (3.3) e (3.4) estdo representadas na forma de “equac0es de
estado”, a qual é considerada a mais adequada para implementacdo
computacional e para solucdo através de algum dos métodos numéricos de
integracdo existentes. Na TACS entra-se com a funcédo de transferéncia do
regulador. Dessa forma, internamente, essa rotina soluciona a equagdo no
dominio de S e posteriormente retorna os valores obtidos ao ATP no dominio
do tempo.

Utilizando-se a estratégia descrita anteriormente, paragrafos anteriores,
procedeu-se a modelagem do regulador de velocidade no ATP. A figura 3.13
apresenta o diagrama de blocos empregado para representar um modelo
simples de um regulador de velocidade associado a turbina a vapor (se T4 =

0) ou a uma turbina hidraulica (se T4 #0).

Velocidads d Dot P |
T EI?J;; T;j;a : Es oeigézda ref Litnite de Poténcia Turbina
wid iy Sistetua de Controle p da Turbina Térica/Hidréulica
: GI{2Te) | Phs 1R o 14Tys | Co 42+ C3 Grpaz Cy | 1-Tys |Pm
¥ b b » s

+ 1+be 5 1+T1 3 1+T35 ‘1+T5 : |Poténcia
Mecanica

Wref = 2T,

Velocidade

Sincrona

Figura 3.13- Modelo de um regulador de velocidade de turbina térmica/hidraulica.

No Anexo Il sédo apresentados os dados das constantes de tempo, bem
como os ganhos para o regulador de velocidade empregado na figura 3.13.

A funcdo de transferéncia que representa o regulador de velocidade, foi
implementada utilizando, na terminologia do programa ATP, as chamadas
TACS subroutines. Estas subrotinas apresentam codigos e funcdes préprias
para a correta e eficiente modelagem de funcgdes logicas e de malhas de

sistema de controle.
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No Anexo IV € apresentado o cddigo fonte do algoritmo implementado

para a modelagem do regulador de velocidade.

3.9- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o papel do regulador de velocidade no
comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia, sendo que suas
principais funcbes foram apresentadas. Tal dispositivo de regulacdo
automatica de velocidade atua no sentido de elevar ou reduzir a poténcia
mecéanica do grupo de geracdo, quando sua velocidade se afasta daquela de
referéncia, além de realizar a correta distribuicdo de poténcia entre as
méaquinas de um sistema multi-maquinas.

Foi apresentado, de forma simplificada, 0 mecanismo de atuacédo de um
regulador de velocidade, item 3.3. Neste observa-se que a valvula de controle
Xe € a responsavel pelo gerenciamento de admissdo de vapor, ou agua (para
turbinas hidraulicas), de acordo com as variagdes de carga do sistema.

Os principais tipos de maquinas primarias, utilizadas para acionar
geradores de energia elétrica, foram brevemente apresentados objetivando
fornecer ao leitor uma visao geral do principio de funcionamentos dessas.

No item 3.5 mostrou-se como o regulador de velocidade contribui para
a melhoria da resposta do sistema quando do aumento ou rejeicdo de carga,
bem como da necessidade de se estabelecer certo atraso na resposta desses
reguladores quando da operacdo em paralelo de unidades geradoras. O
objetivo desse atraso, chamado de “inclinacdo”, inserido na malha de
controle, consiste em realizar a correta distribuicdo de carga entre o0s
geradores que operam em paralelo no sistema de poténcia. Dessa forma, a
velocidade de operacdo do sistema elétrico de poténcia permanece estavel

quando da rejeicdo ou aumento de carga, desde que a concessionaria de
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energia opere de forma isdcrona. Portanto, toda variacdo de carga sera suprida
pela concessionaria de energia elétrica.

Devido ao fato das maquinas primarias diferirem entre si pelo aspecto
construtivo e operacional, o dispositivo de controle de velocidade se torna
especifico para cada maquina em particular. Contudo, quando da
representacdo computacional da maquina primaria, deve-se verificar a
compatibilidade daquela com os demais elementos do sistema, a precisdo
requerida bem como a confiabilidade dos dados.

Foi apresentada a estratégia adotada para a representacdao
computacional do regulador de velocidade no ATP. Para isto, utilizou-se um
modelo matematico, figura 3.13, e este foi devidamente implementado no
software.

Pode-se concluir que para uma correta analise da resposta dindmica de
um sistema de geracdo independente de energia elétrica, conectado em
paralelo com a rede de distribuicdo da concessionaria de energia, faz-se
necessaria a modelagem do regulador de velocidade para se analisar 0s

impactos na velocidade (freqliéncia) do sistema.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS EFEITOS DA PRESENCA DE
GERACAO INDEPENDENTE EM UM SISTEMA
ELETRICO

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo procura destacar os efeitos da operagdo em paralelo de
uma rede de distribuicdo de uma concessionaria de energia elétrica, com um
produtor independente (PI). Ressalta-se que esse PI utiliza a energia
proveniente da biomassa, bagaco mais a palha da cana, para a producao de
energia elétrica, pois se tratam de matérias primas de destaque [26].

A andlise se dara na forma de estudos de casos, os quais utilizardo as
modelagens desenvolvidas. Estes estudos compreenderdao o monitoramento
dos niveis de tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), antes e apos a
entrada do produtor independente, bem como andlises de rejeicao de carga,

abertura de linha de distribuicdo e curtos-circuitos trifasicos.

4.2- L~IMITES DE REFERENCIA PARA OS NIVEIS DE
TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Atualmente, existem varias normas propostas para a regulamentacao
dos limites de variacdo da tensdo em regime permanente, elaboradas por
empresas concessionarias de energia elétrica do Brasil e do exterior. Algumas
destas normas apresentam caracteristicas proprias no que tange aos limites

tipicos de variagdes de tensdo e duracdo das mesmas.
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Ha também padrdes estabelecidos pela Resolucdo 505 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL — resolugdo 505 [22], publicada em
26 de novembro de 2001. Esta Resolugdo indica os padrdes e valores tipicos
aceitdveis para as variagdes de tensdo em regime permanente, para toda a
rede. Os padrdes discriminados levam em consideragdao a tensdo nominal de
operacdo do sistema. Além disso, a referida resolucdo apresenta
procedimentos para efetuar os calculos de transgressdes de tensdo, introduz os
conceitos de afundamento momentaneo de tensdo e elevagdo momentanea de
tensdao, entre outros conceitos. Outro fator relevante consiste no fato desta
resolucdo especificar todos os procedimentos para se realizar a medicao e o
tratamento das medidas realizadas, quando da reclamacgdo do consumidor,
para eventuais problemas na magnitude das tensdes elétricas em regime
permanente.

As tabelas 4.1 e 4.2 ilustram os valores de referéncia para os niveis de

tensdo encontrados nesta dissertacdo de acordo com [22].

Tabela 4.1- Limites de variagdes de tensdo em regime permanente
para tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Classificacao da tensio de atendimento (TA) Faixa de variagdo da tensao de leitura (TL) em
relaciio a tensao contratada (TC)
Adequada 0,93TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90TC ou TL>1,05TC
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Tabela 4.2- Limites de variagdes de tensdo em regime permanente
para tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV.

Tensdes nominais padronizadas

Tensio nominal (TN) Faixa de valores Faixa de valores Faixa de valores
Ligacdo Volts adequados das precarios das tensées | criticos das tensdes
tensdes de leitura de leitura (TL) em de leitura (TL) em
(TL) em relacio a TN | relacdo a TN (Volts) | relacdo a TN (Volts)
(Volts)
Trifasica (220)/(127) (201<TL<231)/ (189<TL<201 ou (TL<189 ou
(116<TL<133) 231<TL<233)/ TL>233)/(TL<109
(109<TL<116 ou ou TL>140)
133<TL<140)
(380)/(220) (348<TL<396)/ (327<TL<348 ou (TL<327 ou
(201<TL<229) 396<TL<403)/ TL>403)/(TL<189
(189<TL<201 ou ou TL>233)
229<TL<233)
Monofésica (254)/(127) (232<TL<264)/ (220<TL<232 ou (TL<220 ou
(116<TL<132) 264<TL<269)/ TL>269)/(TL<109
(109<TL<116 ou ou TL>140)
132<TL<140)
(440)/(220) (402<TL<458)/ (380<TL<402 ou (TL<380 ou
(201<TL<229) 458<TL<466)/ TL>466)/(TL<189
(189<TL<201 ou ou TL>233)
229<TL<233)

No que tange as variagdes de freqiiéncia do sistema elétrico de

distribuicdo, as referéncias [13,23] serao adotadas como guia para as analises

a serem realizadas. As citadas referéncias trazem os limites de variagdao da

freqliéncia permitidas e aceitdveis na ocorréncia de distirbios e em regime

permanente.

Ressalta-se que o documento [23], citado acima, além de definir os

limites para variacdo de freqiiéncia, seja em distirbios ou em regime

permanente, também define e regulamenta itens da Qualidade da Energia

Elétrica, tais como:
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e Variagoes de tensdo de longa ou curta duracao;
o Flutuagdes de tensdo (Flicker);
e Interrupcdes de tensao;

e Harmonicos em sistemas elétricos, etc.

Por outro lado, no que se refere ao sistema de geracdo independente,
serd adotada como padrio a referéncia [13], ja que esta estabelece as
diretrizes necessarias para a interconexdao de produtores independentes de

energia.

4.3- DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

A figura 4.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema elétrico a ser
utilizado como referéncia para as simulagdes a serem realizadas. Este
diagrama unifilar ¢ bem representativo para a condi¢do tipica de geragao
independente interconectada com um sistema elétrico maior. Trata-se de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica, conectada na arra 3 (Ponto de
Acoplamento Comum- PAC), através de um transformador, ao gerador
independente. A representagdo do sistema com geragdo independente
consistird de um gerador sincrono (cuja maquina primaria ¢ uma turbina a
vapor) e uma carga elétrica interna a este sistema dito “independente”. Além
de alimentar esta carga, este gerador também fornece energia para a rede de
distribuicao.

A rede de distribuicao possui uma fonte de tensdo ideal, conectada a um
transformador, T1, através da barra 1. Este transformador T1 estd ligado a
duas linhas de distribui¢ao de energia de 13,8 kV através da barra 2. Nesta
barra, ha um banco trifasico de capacitores e uma carga trifasica. As duas
referidas linhas de distribuicao terminam na barra 3, onde esta se conecta ao

transformador T2. Na barra 3, ha um banco trifasico de capacitores e uma
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carga trifasica. O transformador T2 ¢ utilizado para realizar a conexao entre a
concessionaria ¢ o sistema independente. Ele é conectado a barra 4, onde esta
o gerador do sistema independente. Este gerador possui os valores nominais
de 5 MVA, 6,6 kV. Nesta barra 4 também ha um outro transformador, T3, o

qual se liga a barra 5, onde se tem as cargas do sistema independente.

1 2 3 PAC 4
1D1 \/ - @
-0
Fonte de c1E | D3 T Cl Gerador da
Energia I —\l/ - Il PI
Carga 1 Carga 2

Figura 4.1- Diagrama unifilar do sistema elétrico simulado

A fonte de tensdo, que ¢ a alimentagcdo principal do sistema de
distribuicdo, foi implementada como sendo uma fonte trifasica ideal. Portanto,
o nivel de curto da barra 1 ser4 considerado de valor infinito.

Os dados necessarios para a modelagem do gerador do sistema
independente (dentre outros, as reatancias subtransitoria, transitoria e sincrona
¢ as constantes de tempo) estdo listados no anexo A.3. Ressalta-se que os
valores descritos, no anexo em questdo, foram obtidos diretamente de um
fabricante, a WEG.

As tabelas 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os dados gerais de todos

os componentes do sistema ilustrado na figura 1.
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Tabela 4.3- Parametros gerais dos geradores.

Descricao Poténcia Nominal Ut [KV] F.P
[MVA]
Gl 30 11,4 0,8 ind.
G2 5 6,6 0,8 ind.
Tabela 4.4- Parametros dos transformadores de poténcia.
Descricao Poténcia Tipo de Resisténcia | Reatancia Tensao
Nominal Conexao [%o] [%o] Nominal
[MVA] [kV]
T1 30 A-Y 0 3 11,4/13,8
T2 3 Y-A 0 5 13,8/6,6
T3 3 A-Y 0 5 6,6/0,38
Tabela 4.5- Parametros dos bancos de capacitores.
Descricao Poténcia Nominal Tipo de Conexio Ut [kV]
[MVAr]
C1 5 Y 13,8
C2 8 Y 13,8
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Tabela 4.6- Parametros das cargas do sistema.

Descricao Poténcia Tipo de U [kV] F.P
Nominal Conexiao
[MVA]
Carga 1 12,5 Y 13,8 0,92 ind.
Carga 2 12,5 Y 13,8 0,92 ind.
Carga da 2,5 Y 0,38 0,92 ind.
Sistema
independente
Tabela 4.7- Parametros das linhas de distribuicao.
Descricio R [©Q/Km] XL [€2/Km] Classe de L [Km]
Tensao [KV]
LD 1 0,4374 0,524 15 15
LD?2 0,4374 0,524 15 15
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4.4- ESTUDOS DE CASOS

As simulagdes computacionais foram realizadas de forma que se possa
avaliar, para o sistema em analise, figura 4.1, quais sdo as principais
implicagdes do produtor independente na rede da concessiondria, e vice-versa.
As respostas dos reguladores de tensao e velocidade também foram avaliadas
para cada caso simulado.

Foi analisada a influéncia do regulador de tensdo nos niveis de tensdo do
sistema da concessiondria, principalmente no PAC. Isso foi realizado
alterando-se os limites inferiores de operagao do regulador de tensdo. Para tal,
serdo utilizados dois limites inferiores de tensdo de excitagdo para o regulador
de tensao: Ugyi, = 0,8 pu e 0,9 pu. Ao se utilizar Uy, = 0,8 pu informa-se ao
regulador que a maquina ir4 trabalhar com, no minimo, 0,8 pu de tensao de
excitagdo. Um valor menor do que este fard com que o gerador perda sua
estabilidade. Além disso, com Uy, = 0,8 pu, a maquina gerara uma poténcia
reativa menor do que se estivesse com Ugy,i, = 0,9 pu. Dessa forma, o gerador
contribuird para reduzir possiveis sobretensdes no PAC e na propria barra de
geracao, barra 4.

Ja ao se utilizar Ug,;, = 0,9 pu, a tensdo final nos bornes de saida do
gerador sera mais elevada que no caso anterior. Isto fard com que a tensdo na
barra de geracdo, barra 4, ap6s uma sobretensdo, permanega mais elevada.
Isso contribuird para deixar as tensdoes no PAC e na barra 4 mais elevadas do
que para Ugyi, = 0,8 pu, na ocorréncia do distarbio.

Os casos simulados, bem como a condicdo de operagdo do sistema,

encontram-se listados a seguir:
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CONDICAO “A”: Sistema sem a geracio independente;

Caso 1: Operagao em regime permanente;

Caso 2- Rejeicdo de carga na concessionaria;
Caso 3- Curto-circuito trifasico na concessionaria;
Caso 4- Saida de linha da concessionaria;

CONDICAO “B”: Sistema com a geracdo independente (Ufinin = 0,8 pu € com
Utnin = 0,9 pu);

Caso 5- Operacao em regime permanente

Caso 6- Rejei¢do de carga na concessionaria;

Caso 7- Rejei¢do de carga na geracao independente;
Caso 8- Curto-circuito trifasico na concessionaria;

Caso 9- Curto-circuito trifasico na geracao independente;
Caso 10- Saida de linha da concessionaria;

CONDICAO “C”: Sistema com a geracdo independente (Ufnin = 0,9 pu) ¢
com um reator de nucleo saturado instalado no PAC;

e C(Caso 11- Rejeigao de carga na geragao independente;
e (aso 12- Curto-circuito trifasico na concessionaria;
e (aso 13- Curto-circuito trifasico na geragao independente.

Para cada condicdo de operagdao do sistema e caso simulado, serdo

analisados os seguintes aspectos:

1. a magnitude das tensdes nas barras 3 (PAC) e 4, que sdo as barras mais
criticas;

2. a operacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade da maquina
sincrona;

3. a freqiiéncia de operagdo do gerador da geragdo independente (seu
valor sera comparado com o padrdo estabelecido em [13,23]).
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4.4.1- CONDICAO <“A”: SISTEMA SEM A GERACAO

INDEPENDENTE

CASO 1: Sistema em regime permanente

Este caso ¢ util para se poder avaliar as condig¢des iniciais de operagao

do sistema da concessionaria, sem perturbagdes.

A figura 4.2 refere-se ao prime

iro resultado obtido nas simulagdes para

este capitulo. Esta figura ilustra a tensdo eficaz, em pu, na barra 3 em regime

permanente, antes da inser¢ao da geracao independente. Conforme esperado,

esta tensdo ndo apresenta nenhuma irregularidade. O valor desta tensao fase-

neutro, em [V] é de 8270 V.
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Figura 4.2- Tenso na barra 3 em regime permanente
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CASO 2: Rejei¢ao de carga na concessionaria

Este caso permite identificar como se comporta o sistema da figura 4.1,
mediante uma perda de carga. Para tanto, a carga 2, instalada na barra 3 do
sistema, sera retirada no tempo t = 6s.

A figura 4.3 ilustra o comportamento da tensdo eficaz no PAC (barra
3), antes e apds a retirada da referida carga. Observa-se que houve uma
sobretensdo extremamente expressiva, levando a tensdo a atingir, no instante
imediatamente ap0s a retirada da carga 2, o valor de 1,49 pu, ou seja, 11900 V
fase-neutro (20619 V fase-fase). Esta sobretensdo se deve ao fato de todo o
reativo absorvido pela carga 2, ser, agora, repassado para o sistema, até¢ que

um novo ponto de equilibrio possa ser restabelecido.

g
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Figura 4.3- Tensao na barra 3 apés a rejeigdo da carga 2

ApOs os transitorios, em t > 6,1s, a tensdo fase-neutro se estabiliza em 11000
V.
As barras adjacentes também terdo suas tensOes variadas, porém, na

barra 3, a conseqiiéncia de tal contingéncia € mais expressiva.
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CASO 3: Curto-circuito trifasico na concessionaria

Este caso ilustra o comportamento do sistema, figura 4.1, antes e apos
um curto-circuito trifasico soélido, aplicado diretamente na barra 3 (PAC).

A figura 4.4 demonstra como a tensdo eficaz na barra 3 se comporta.
Observa-se que houve uma interrup¢do de tensdo, pois o curto-circuito
aplicado foi de carater permanente.

Embora nao ilustrado no texto, a tensdo na barra 2, antes em 1,036 pu,
sofreu um afundamento de 22%, e a tensdo na barra 1, antes em 1,038 pu

experimentou um afundamento de 16%.
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Figura 4.4- Tensao na barra 3 apds a aplicag@o de curto-circuito trifasico
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CASO 4: Saida de linha da concessionaria

Ao realizar-se a analise deste caso, observa-se o comportamento do
sistema da figura 4.1, mediante a abertura da linha de distribuicao LD 2.

A figura 4.5 mostra o comportamento da tensdo eficaz no PAC, barra 3,
apos a abertura da linha citada anteriormente.

Verifica-se que a tensdo eficaz na barra 3 decresceu de forma
significativa. Isto se deve ao fato da impedancia entre a barra 2 e a barra 3 ter
aumentado devido ao fim do paralelismo entre LD 1 e LD 2.
Consequentemente, houve uma maior queda de tensdo provocada pela
impedancia da linha LD 1.

Ressalta-se que apesar da tensdo ter atingido um valor aproximado de
0,95 pu, ou seja, Upy = 7549,86 V e Uy = 13076,74 V, a mesma encontra-se

dentro da recomendacao técnica sugerida pela referéncia [22].
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Figura 4.5- Tensao na barra 3 mediante a abertura da linha
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Pode-se concluir das analises realizadas para este item (4.4.1-

CONDICAO “A”: SISTEMA SEM A GERACAO INDEPENDENTE), que:

e Em regime permanente, a tensdo de operacao da barra 3 encontra-se

dentro da norma estabelecida para niveis de tensdo no sistema de
distribuicao [22];

Uma rejeicdo de carga na barra 3 provoca uma sobretensio
extremamente elevada no sistema, sobretensdo esta que atinge
1,38pu em regime permanente. Portanto, medidas preventivas com o
intuito de mitigar os efeitos danosos de tal contingéncia precisam ser
adotadas por parte da concessionaria de energia. Uma possivel
solucdo seria o dimensionamento de um reator de nucleo saturado
apto a absorver a energia reativa rejeitada.

A aplicacdo de uma falta trifasica equilibrada na barra 3 provoca
uma interrupcao da tensdo na mesma, e afundamentos de tensdo nas
barras vizinhas;

Mediante a abertura da linha de distribuicdo LD 2, a tensao na barra
3 sofre um decréscimo significativo em sua magnitude, porém a

mesma ainda se enquadra dentro do limite estabelecido em [22].

ApoOs estas andlises, procede-se aos estudos de contingéncia com a

presenca da geracdo independente, sem a conexdo em paralelo do produtor

independente.
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4.4.2- CONDICAO “B”: SISTEMA COM A GERACAO
INDEPENDENTE (Ugyin = 0,8 pu e Ugpin = 0,9 pu)
CASO 5: Operac¢ao em regime permanente

Objetivo: avaliar o comportamento, em regime permanente, sem a
ocorréncia de nenhuma contingéncia, do sistema da figura 4.1, quando
houver a interconexdo entre a concessionaria e a geracao independente.

Condicoes iniciais: Considera-se aqui ¢ nos demais casos subseqiientes
pertinentes a este item (caso 5 até caso 10), que a concessiondria possui uma
carga total de 25 MVA (sem incluir as perdas), sendo que, destes, o gerador
independente contribui com a geracdo de 1 MVA. Além desta carga de 1
MVA, o gerador ainda supre a demanda interna do sistema independente, que

¢ da ordem de 2,5 MVA.

Analise de resultados:
A tabela 4.8 ilustra as poténcias ativas e reativas geradas pela
concessionaria (Gl) e pela geracdo independente (G2), considerando as

perdas elétricas inerentes ao sistema da figura 4.1.

Tabela 4.8- Poténcias ativa e reativa gerada pelas fontes do sistema

Fonte P [MW] Qc[MVAr]
Gl 24,384 5.4
G2 3,531 12

Sob a luz dos fatos anteriormente citados, a figura 4.6 ilustra a tensao

eficaz na barra 3, PAC, em regime permanente.
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Observa-se, nesta figura, que ha um periodo de energizagdo do sistema,
no qual a tensdo no PAC chega a 1,07 pu (14766 V fase-fase). Isto se deve a
um pequeno transitério de energizagao do gerador da geragdo independente
devido as condig¢des de inicializagdo adotadas para as variaveis, pois agora, ha
a presenca dos reguladores, de velocidade e tensdo da maquina.

Decorrido o periodo de energizacdo, o sistema atinge o regime
permanente e, neste, a tensdo fase-neutro no PAC estabiliza-se em 1,05 pu
(14510 V fase-fase).

Comparando-se as figuras 4.2 e 4.6, nota-se que a presenga da geragao
independente ocasionou um acréscimo no nivel de tensdo do PAC, pois o
mesmo operava, anteriormente (figura 4.2) com uma tensdao de 1,04 pu
(14324,4 V fase-fase).

Prosseguindo nas observagdes, a figura 4.7 ilustra a tensdo na barra 4
(local onde o gerador ¢ inserido). Desta figura observa-se que, durante a
inicializacdo do gerador do produtor independente, a tensdo atinge,

aproximadamente, a 1,02 pu.
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Figura 4.7- Tensdo na barra da geracdo independente

ApoOs o periodo de inicializagdo, o regulador de excitagdo atua,
reduzindo a excitacdo da maquina. Em decorréncia, surge uma pequena queda
da tensdo, fazendo com que o valor da tensdo fique abaixo de 1,0 pu. Em
seguida, o regulador entra em regime, levando a tensdao na barra 4 a se
estabilizar em 1,0 pu (6930 V fase-fase).

Cabe aqui ressaltar que, apesar da tensdo nominal do gerador do
sistema independente ser de 6600 V fase-fase, o fluxo de poténcia
(mencionado no inicio deste topico) requer que se estabeleca uma tensao de
6930 V fase-fase para a barra 4. Portanto, para as analises subseqiientes, 1,0
pu na barra 4 (aquela da geracdo independente) correspondera a uma tensao
de 6930 V fase-fase (sendo seu valor fase-neutro de 4000 V).

Em seguida, tem-se, na figura 4.8, a resposta do regulador de tensao do
gerador independente. Ao comparar as figuras 4.7 e 4.8, pode-se observar o
funcionamento do regulador de excitagdo: durante a pequena sobretensdo na
barra de geragdo, houve uma reducio da excitacdo da maquina. Isso decorre

do intuito de se manter a tensdo na barra de geracao em 1,0 pu.
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Figura 4.8- Resposta do regulador de tensdo em regime permanente

ApOs o transitorio de energizacao, observa-se uma pequena elevagao no

nivel de excitacdo. O motivo disso ¢ o fato da tensdo na barra 4, neste

periodo, estar abaixo de 1,0 pu. Posteriormente, com o alcance do regime

permanente da tensdo, nesta barra, em 1,0 pu, o regulador de excitagdo

permaneceu estavel, em aproximadamente 0,91 pu de excitacao.

Portanto, observa-se que o regulador de tensdo estd respondendo de

forma rapida e adequada as variacdoes na magnitude da tensdo da barra 4,

comprovando-se, assim, sua eficicia na manutengdo da tensdo dentro do

limite estabelecido.

A figura 4.9 ilustra a velocidade sincrona da méquina, desde o instante

da inicializa¢do da simulacdo, até o alcance do regime permanente. Observa-

se que nao houve uma variagcdo significativa na velocidade da maquina,

consequentemente o regulador de velocidade nao atua de forma expressiva,

sendo redundante sua apresentagcdo nesse momento.
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Figura 4.9- Velocidade da maquina sincrona da geracdo independente
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Ao término da apresentacdo dos resultados para este caso (CASO 5: Sistema

com a geragao independente, em regime permanente), pode-se concluir que:

e Com a presenca do PI, a tensdo na barra 3, PAC, sofre um leve
aumento na magnitude da tensdo: esta agora passa a ser de 1,05 pu.
Apesar deste acréscimo, a tensdo nesta barra ainda se enquadra dentro
dos valores especificados na referéncia [22];

e A tensdo na barra do PI permanece em 1,0 pu, como foi devidamente
estabelecido no controle do regulador de tensdo da maquina;

e Para manter a tensdo na barra da geragdo independente em 1,0 pu, o
regulador de tensdo mantém sua excitagdo em torno de 0,91 pu;

e A velocidade da maquina do produtor independente estd perfeitamente

sincronizada com a rede.

CASO 6: Rejeicao de carga na concessionaria

Objetivo: avaliar as possiveis implicacGes na rede da concessionaria e no
produtor independente, da perda da carga 2 do sistema elétrico de poténcia.

Analise de resultados:

A figura 4.10 mostra o comportamento da tensdo na barra 3 apos a
rejeicdo da carga 2, em 3 condigdes: (a): sem a geragdo independente (¢ a
figura 4.3, aqui novamente apresentada); (b): com gera¢do independente e
Ufmin = 0,8 pu; (¢): com geragdo independente e Ug,, = 0,9 pu. Nota-se, nas
figuras, que o nivel de tensdo no PAC fica bastante comprometido. Isso
ocorre porque toda a poténcia reativa antes entregue a carga 2, ¢ agora
redistribuida para as demais partes do sistema elétrico. Isto causa uma
sobretensdo extremamente elevada para a referida barra 3.

Ao analisar as figuras 4.10 (b) e (c), ambas referentes a condicdo em

que a geragao independente esta presente, observa-se que, para esta tltima, ha
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uma sobretensdo de regime permanente, poOs-distirbio, um pouco mais

elevada do que na condigao (b).

Salienta-se ainda que, apesar desta sobretensdo ser expressiva, a mesma

¢ menos severa do que aquela da figura 4.3, aqui repetida como figura 4.10

(a) (quando da auséncia da geragao independente): no instante imediatamente

apos a rejeicao de carga, a tensdo ilustrada na figura 4.10(c), ndo atinge o

valor de 1,5 pu, e ndo se estabiliza em um valor superior a 1,35 pu como

ocorre na figura 4.10 (a).
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Figura 4.10- Tensao na barra 3 apos a rejeigdo da carga 2
(a): sem geragdo independente;_(b): Ugnin = 0,8 pu; (¢): Ugnin = 0,9 pu
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Pela existéncia da conexdo em paralelo do sistema da concessionaria
com a geragao independente, uma parcela da poténcia produzida pelo
produtor independente, antes entregue a carga 2, flui agora para dentro de
suas instalagdes elétricas. Isso ocorre porque o caminho a ser percorrido para
suas instalagdes apresenta uma impedancia mais baixa quando comparada
com a impedancia equivalente do sistema elétrico da concessionaria de
energia. Além disso, deve-se lembrar que a carga instalada no produtor
independente ¢ estatica do tipo RL. Consequentemente, a poténcia ativa
consumida por ela aumenta com o quadrado da tensao.

Por conseguinte, haverd uma sobretensio na barra 4 da geragdo
independente, seguida de uma atuacao do regulador de tensdao para atenuar os
efeitos dessa sobretensao.

A figura 4.11 apresenta o comportamento da tensdo na barra da geragao
independente, quando da rejeicdo da carga 2, para duas condigdes: figura 4.11
(2): Ugmin = 0,8 pu; figura 4.11 (b): Ugnin = 0,9 pu. Observa-se que, para Ugy,
= 0,8 pu, a tensdo se estabiliza em 1,25 pu (8660 V fase-fase). Para Uy, = 0,9
pu esta tensdo ¢ ligeiramente superior. Isto se deve ao fato do regulador de
excitacdo da maquina ndo conseguir reduzir a tensdo na barra de geragdo
independente de forma mais eficiente, justamente pelo fato dessa maquina

estar operando com uma excitacdo minima de 0,9 pu.
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Figura 4.11- Tensao na barra da geracao independente mediante a rejei¢do da carga 2.
(a): Uginin = 0,8 pu; (b): Ugin = 0,9 pu

Em termos de tensdes no PAC ¢ na barra do produtor independente: no
que se refere a tensdo de atendimento, apesar da ag¢ao do regulador de tensao
estas se enquadram como tensdes criticas, pois ambas excedem o limite
superior estabelecido de 1,05 pu, como pode ser comprovado pela tabela 4.6.

Portanto, quando da rejeicao de carga no sistema da concessiondria, as
instalagdes do sistema independente estardo sujeitas a elevadas tensdes e seus
equipamentos serdo danificados se uma prote¢do eficiente ndo atuar e
desconecta-lo da rede da concessionaria de energia. Contudo, de acordo com
as referéncias [10,13], todos os custos referentes a ligacdo do produtor
independente de energia, custos estes que envolvem protecao contra eventuais
distirbios que a rede possa ocasionar em seu sistema, e custos referentes a
adequagdes necessdrias no sistema da concessiondria, deverdo ser de
responsabilidade do produtor independente de energia.

A figura 4.12 representa a resposta do regulador de tensdo mediante a
rejeicdo de carga da concessiondria. Observa-se na figura 4.12 (a) que,
quando a tensdo na barra de geragdo ultrapassa a 1,0 pu, o regulador de tensao
da maquina atua retirando a excitacdo da mesma, de tal forma a alcangar seu
limite inferior de Uy, = 0,8 pu. Na figura 4.12 (b) o regulador de tensao

também atua de forma a retirar a excitacdo da maquina, alcangando assim o
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seu limite de excitacao inferior, agora de Ugy, = 0,9 pu. Observa-se em ambos
os casos, que o regulador de excitacdo continua atuando no limite inferior,
pois a tensdo na barra 4, ainda se encontra acima de 1,0 pu.

Uma possivel solucdo para evitar danos a instalacdo elétrica e a
maquina sincrona do produtor independente, seria a especificagdo de um
reator de nucleo saturado, a ser instalado na barra 3, PAC, para manter a
tensdo de operagdo dentro dos limites adequados. Nesta hipotese, o reator
consumiria o excesso de reativo da rede, garantindo assim a ndo sobretensao
no sistema.

Ressalta-se que antes da rejeicao de carga, o produtor independente de
energia fornecia 1 MVA de poténcia aparente a concessionaria de energia,
carga 2.

Contudo, com a referida rejei¢do desta carga, a maquina deverd

acelerar, elevando a freqiiéncia do sistema da geragdao independente de

energia.
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Figura 4.12- Resposta do regulador de tensdo mediante a rejei¢do de carga da concessionaria. (a): Ugy, = 0,8
pu; (b) Ufmin = 099 pu

A figura 4.13 (a) ilustra como a velocidade da maquina (rad/s) varia

devido a rejeicdo da carga 2: no instante imediatamente apoOs a rejeicao da

carga 2, a velocidade da maquina atingiu 190,14 rad/s. Isso equivale a uma
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freqiiéncia de 60,52Hz. Observa-se que ndao houve uma expressiva alteracao
de seu valor, pois a inércia do barramento infinito ajuda a manter a
estabilidade do sistema como um todo.

Ja a figura 4.13 (b) ilustra a resposta em velocidade da maquina do PI,
em rad/s, para um limite inferior de excitacao de Ugy, = 0,9 pu. Observam-se
praticamente as mesmas variacoes na velocidade para este caso se comparada

as variagoes ilustradas pela figura 4.13 (a).
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Figura 4.13- Velocidadi zla maquina sincrona da geracdo independente, median(tz)uma rejeicdo de carga na
concessionaria. (a): Ugyin = 0,8 pu; (b): Ugyin = 0,9 pu

A referéncia [13] estabelece que o produtor independente deva prover
meios para desconectar seu gerador do sistema da concessionaria mediante
situagdes de sobre e sub- freqiiéncia. A protecao deve desconectar a maquina
dentro de 0,5s para freqiiéncia de 60,5Hz. J4 para uma freqiiéncia de 58,0Hz,
a protecao deve retirar a maquina em 1,0s.

Constata-se pela figura 4.13 que a protecdo para variagdes de
freqiiéncia, ndo atuara para a contingéncia aplicada, pois a freqiiéncia ndo
permanece por 0,5s em 60,5Hz ¢ nem mesmo chega a atingir 58,0 Hz. A
figura ilustra que o valor minimo alcang¢ado foi de 186,95 rad/s, o que

equivale a 59,5Hz.
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O sistema alcanca novamente a estabilidade em t = 19s, mantendo a
velocidade sincrona pré- disturbio. Isso equivale a uma f = 60Hz.

Verifica-se que houve uma pequena variagdo da velocidade da maquina
em torno da velocidade sincrona (188,5 rad/s). Consequentemente, o erro
gerado na entrada do regulador de velocidade, para atuacdo do mesmo, nado ¢
tdo expressivo.

Dessa forma, ndo havera uma expressiva atuacao desse regulador visto
que seus controles ndo serdao sensibilizados de uma forma mais veemente.

Comprova-se aqui, que nao houve uma expressiva alteragdo da
freqliéncia do sistema da geracdo independente, pois a inércia do sistema
elétrico de poténcia ajuda a manter a estabilidade como um todo, até que um
novo ponto de equilibrio seja encontrado.

Ao se comparar as figuras 4.13 (a) e (b), pode-se concluir que a
oscilacao da velocidade foi praticamente a mesma. Isso mostra que o limite
inferior de excitacdo da maquina do produtor independente ndao influenciou
significativamente na caracteristica de velocidade da maquina. Ele influiu
apenas na magnitude da tensdo no PAC e na tensdo da propria barra da
geracao independente.

No que se refere ao regulador de velocidade, as figuras 4.14 (a) e (b)
comprovam que a poténcia mecanica aplicada permanece em torno de 1,0 pu
da maquina, tendo apenas uma insignificante redu¢do na mesma no instante
imediatamente apos a rejeicdo da carga de numero 2 do sistema elétrico de

poténcia, independentemente do valor de Ugyy.
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(a) (b)
Figura 4.14- Poténcia mecénica x tempo, mediante rejeicdo da carga 2 (pu x s)
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu

ApOs as analises realizadas para esse caso (CASO 6: Rejeicao de carga

na concessiondria, na presenca do produtor independente), pode-se concluir

que:

A presenca da geracdo independente de energia atenua os efeitos de
uma rejeicao de carga do sistema da concessionaria, contribuindo dessa
forma, para uma melhoria no nivel da magnitude da tensdo na situagao
pos-contingéncia. Porém, apesar de haver uma reducdo no nivel da
tensdo em regime permanente no periodo pds-contingéncia, a
magnitude da tensdo ainda se encontra acima do limite permitido e
estabelecido em [22];

A protecao de sobretensdo devera atuar desconectando o sistema do PI
da rede da concessionaria, pois houve uma variagdao acima de 10% da
tensao nominal, [13];

Fica evidente a influéncia do regulador de tensdo, mais especificamente
das varaveis de controle de sub-excitacdo da maquina, na resposta em
regime permanente na situacdo poés-disturbio. Na situacdo apds a
aplicagdo da contingéncia, observa-se que quando a maquina trabalha

com um limite inferior de excitagdo de Ugy, = 0,8 pu, a tensdo em
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Capitulo 4 — Estudos de caso

regime € inferior a tensdo final obtida para um Uy, = 0,9 pu. Tal fato
pode-ser devidamente comprovado nas figuras 4.10 ¢ 4.11;

e A maquina do PI, no instante da aplicagdo da contingéncia, oscila
alterando assim a freqiiéncia do sistema do produtor independente.
Porém, as oscilagdes transitorias sdo mitigadas pela inércia do sistema
elétrico de poténcia. Observa-se que os controles do regulador de
tensdo da mdaquina ndo interferem na resposta em velocidade do
sistema do PI;

e A protecdo contra variagdes de freqliéncia ndo atuara, pois nao excede
os limites de tempo necessario para cada caso, sobre ou sub-frequéncia,
especificados em [13];

e O regulador de velocidade da méaquina ndo atuara de forma expressiva
em virtude da faixa morta do controle deste regulador. O sinal de

entrada, erro, deste controle ndo ¢ suficiente para sensibiliza-lo.

CASO 7: Rejeicao de carga no sistema independente

Objetivo: avaliar as possiveis implicacfes da perda da carga da barra 5
(pertencente ao sistema elétrico independente) na rede da concessionaria e
no produtor independente

Analise de resultados:

A figura 4.15 (a) mostra como a tensao na barra 3, PAC, se comporta
devido a esta contingéncia, para Ug,, = 0,8 pu. Observa-se que a tensdo na
barra 3 atinge um maximo de 1,088 pu (15000 V fase-fase). Este valor esta
acima do permitido pela normalizacdo, referéncia [22]. Esta sobretensdo se
deve ao fato do reativo, antes consumido nas instala¢des internas do produtor

independente, ser agora repassado para o sistema elétrico de poténcia.
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(a) (b)
Figura 4.15- Tensdo na barra 3 mediante a perda de carga da geracao independente.
(a): Uginin = 0,8 pu; (b): Ugpin = 0,9 pu

O sistema atinge o regime permanente com uma tensdo aproximada de
1,08 pu (14900,0 V fase-fase), um valor que, se comparado a sobretensdao, em
regime permanente, da figura 4.10, ndo € tdo significante, pois nesse caso a
carga da produgdo independente ¢ bem inferior se comparada a carga do
sistema da concessionaria energia.

Ressalta-se também que a tensdo na barra 3, tanto para o caso 6 como
também para o caso 7, situagdo pods-contingéncia, esta acima do limite
estabelecido pela referéncia [22]. Consequentemente a qualidade da energia
estd comprometida no que se refere a magnitude da tensao.

Torna-se necessario, para este caso, a inser¢ao de medidas preventivas
para evitar tal distirbio no nivel da tensdo na barra 3, pois o problema advém
da interligacdo do produtor independente na rede da concessiondria.
Consequentemente, essas medidas preventivas deverdo ficar a cargo do
produtor independente de energia, visto que devido a sua presenca o sistema
ndo mais operard de forma harmoniosa mediante a aplicacdo de tal
contingéncia.

Com relacao a influéncia do regulador de tensdo, a figura 4.15 (b)
ilustra que, para Ug,, = 0,9 pu a sobretensdo € maior. Outro fato relevante a

ser destacado: na figura 4.15 (b), em regime permanente, a tensdo se
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estabiliza em 1,10 pu, enquanto que na figura 4.15 (a), o regime se d4 em uma
tensdao de 1,08 pu. Isto se deve a interferéncia do limite inferior de excitagao
da maquina sincrona adotado neste caso.

Prosseguindo, a figura 4.16 ilustra o comportamento da tensdo na barra
4 (da geracao independente), para Ugy,;,, = 0,8 pu (figura 4.16 (a) e Ugyin = 0,9
pu (figura 4.16 (b)). Ao se comparar as figuras 4.16 (a) e (b), pode-se avaliar
como as constantes do regulador de excitacdo, mais especificamente o
limitador de excitagdo, interferem na resposta da maquina perante o distirbio
aqui aplicado. Como pode ser observado, em ambas as figuras, com a rejei¢ao
de carga ha uma elevacdo da tensdo, pois a poténcia reativa antes consumida
na carga do sistema independente, agora flui para o sistema, aumentando
assim o nivel de tensdo no PAC. Ao se alterar o limite inferior de excitacao, a
tensao final na barra de geracdo, barra 4, serd mais elevada em relagdo ao
ilustrado pela figura 4.16 (a).

Por outro lado, a elevacdo da tensdo causa um aumento na poténcia
ativa consumida pela carga instalada na barra 3, carga 2. Isto faz com que o
gerador da producao independente de energia, passe a entregar uma poténcia
ativa ligeiramente maior, quando comparada com a hipétese de Ugy,in = 0,8 pu,
para atender esta carga instalada no PAC, pois ela se encontra proxima a barra
do produtor independente. Este fato contribui para reduzir significativamente

as oscilacdes na velocidade da maquina da geragdo independente.
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Figura 4.16- Tensdo na barra da geragdo independente mediante a rejei¢do de sua carga.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu

Dessa forma uma protecdo adequada deve ser dimensionada para
desconectar o gerador mediante tal contingéncia, para que os demais
equipamentos elétricos da geragdo independente ndo fiquem danificados.

Uma observagao a ser feita, consiste no fato da referéncia [13] relatar
que, se a tensdo na barra da produ¢ao independente de energia elétrica, ndo se
manter dentro de uma variacao de 10% da tensdo nominal, o0 mesmo devera
desconectar seu gerador da rede dentro de 1s.

Portanto, para o caso em questdo, quando a tensdo atingir 7260,0 V
fase-fase, a maquina do produtor independente deveria ser desconectada da
rede da concessionaria de energia.

Ainda no que tange a sobretensdo sentida no PAC, outra possivel
solucdo seria a implantagdo de um reator de nucleo saturado dimensionado
para receber todo o reativo rejeitado pela carga interna do produtor
independente de energia.

Sob a luz dos fatos anteriormente relatados, comprova-se que o
regulador de tensdo ndo conseguiu amenizar, de uma forma efetiva, a
sobretensdo estabelecida na barra 4, barra da geracdo independente.

Consequentemente, o regulador de tensdao deve ter alcangado seu limite
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inferior de excitacdo para tentar reduzir ao maximo a magnitude da tensdo na

barra 4. Tal fato pode ser claramente observado pelas figura 4.17 (a) e (b).
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Figura 4.17- Resposta do regulador de tensdo mediante a rejei¢do de carga da geracdo independente.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu

Comparando-se as figuras 4.17 (a) e (b), tem-se que, nesta ultima, ao se
aumentar o limite inferior do regulador de excitacao, espera-se encontrar uma
menor oscilagdo na velocidade da méquina (pois se sabe que a carga instalada
no PAC ¢ uma carga estatica do tipo RL).

Além disso, a poténcia gerada pelo produtor independente passa agora a
ser entregue para o sistema da concessiondria, pois a impedancia elétrica ¢ a
mesma se comparada com a impedancia vista pelo gerador para atender a sua
carga interna. Por ser uma carga estatica do tio RL, esta tem sua poténcia
ativa variando de acordo com o quadrado da tensao.

Procedendo-se a andlise da velocidade da méquina, espera-se que a
mesma tenda a disparar num primeiro momento e que, apds as oscilagdes
transitorias, a inércia do barramento infinito e a atuacdo do regulador de
velocidade ajudem a estabilizar a maquina em torno da velocidade sincrona.

Esse fato pode ser comprovado através das figuras 4.18 (a) e (b).
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Figura 4.18- Velocidade da maquina sincrona, mediante uma rejei¢ao de carga na geragdo independente.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu

Apesar das oscilagdes na velocidade da maquina do produtor
independente de energia, estas ndo sdo expressivas (como foram no caso da
figura 4.13-rejeicao de carga da concessionaria) a ponto de exigir uma maior
atuacao do regulador de velocidade, pois as oscilagdes sao muito proximas da
velocidade sincrona, tanto para Ugy, = 0,8 pu como para Uy, = 0,9 pu.

Isto se deve ao fato da poténcia antes entregue a carga interna da
producdo independente de energia, ser agora repassada para o sistema da
concessionaria. H4, portanto, um novo balango de poténcia.

Consequentemente, a concessiondria passa a gerar menos poténcia para
atender ao seu sistema, pois o gerador da producdo independente de energia
esta assumindo parte da poténcia demandada pelo sistema, com o conseqiiente
aumento da poténcia transferida do produtor independente para a
concessionaria através do transformador de interligacao.

No caso 6, ilustrado pela figura 4.13, hd uma redugdo drastica da
poténcia gerada pelo gerador da concessionaria, pois ele perdeu uma carga
bastante elevada, a carga 2. Em conseqiiéncia, a poténcia total gerada pelo
produtor independente, passa a ser totalmente entregue a sua carga interna,

pois trata-se de wuma carga estitica modelada como tipo RL.
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Consequentemente, o valor da poténcia ativa consumida por ela varia de

acordo com o quadrado da tensao.

A atuagdo do regulador de velocidade da maquina sincrona € ilustrada

pela figura 4.19. Nesta, pode-se observar que a atuacdo do regulador nao foi

acentuada, simplesmente pelo fato da velocidade da maquina ndo ter uma

variagdo expressiva, o que ndo sensibiliza o sistema de controle da maquina

sincrona de uma forma mais efetiva.
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Figura 4.19- Poténcia mecanica x tempo, mediante rejeigdo da carga interna da geragao independente.
(a): Ugimin = 0,8 pu; (b): Ugpin = 0,9 pu

ApOs as andlises efetuadas para este caso (CASO 7: Rejeicdo de carga

no sistema independente), pode-se concluir que:

e Com esta rejeicdo de carga, a magnitude da tensdo no PAC fica

comprometida, pois ha um aumento consideravel da tensdo. Este

aumento ¢ mais pronunciado para a maquina que opera com um limite

inferior de excitagdo de Uy, = 0,9 pu, como pode ser comprovado

pela figura 4.15 (b). Tal fato requer uma solugdo apta a mitigar essa

elevacdo na magnitude da tensao;

e Uma proposta valida para mitigar a elevacao da tensdo no PAC seria a

instalacdo de um reator de nucleo saturado capaz de absorver o reativo
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rejeitado pela carga interna da producdo independente de energia
elétrica. Dessa forma, o 6nus deste reator ficaria a cargo do PI, pois o
problema advém da sua interligacdo ao sistema;

e Mais uma vez, ha a influéncia do regulador de tensdo na resposta do
sistema elétrico. Portanto, um dos itens a serem avaliados quando da
inser¢do de um produtor independente ao sistema, consiste na analise
de desempenho de seus controles, dos seus reguladores de tensao e de
velocidade;

e As oscilacoes da velocidade da maquina s3o menos expressivas
quando comparadas com as demonstradas pela figura 4.13,
consequentemente a protecdo contra variagoes de freqiiéncia também
ndo atuard para este caso;

e O regulador de velocidade da méaquina ndo atuara de forma expressiva
em virtude da faixa morta do controle deste regulador, aliado a este fato
o sinal de entrada, erro, deste controle ndo ¢ suficiente para sensibiliza-

lo.

CASO 8: Curto-circuito trifasico no PAC (barra 3)

Objetivo: avaliar as implicacbes, na rede e no gerador do sistema
independente, mediante a aplicacdo deste curto.

Analise de resultados:

As analises serdo realizadas mediante as recomendacdes técnicas
estabelecidas na referéncia [13], no que tange ao tempo de retirada da falta na
rede da concessiondria. Essa norma relata que, para a ocorréncia de uma falta
na rede, o produtor independente de energia deve retirar seu gerador em um

tempo maximo de 6 ciclos e o relé de retaguarda deve dar seu trip em 18
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ciclos. Diante disso, pretende-se aqui observar como o sistema se comporta
durante os 6 ciclos em que a falta permanece no sistema.

A figura 4.20 ((a): Ugpin = 0,8 pu; (b): Ugnin = 0,9 pu) ilustra como a
tensdo no PAC se comporta mediante a aplicagdo de um curto-circuito
trifasico de origem transitéria exatamente aqui, no PAC (barra 3). Observa-se
uma grande semelhanca entre estas duas figuras.

Assim, a andlise que se segue, sera focada apenas para a condi¢do da
figura 4.20 (a), onde Uy, = 0,8 pu: observa-se que a tensao chega a 0 V na
barra 3 e que, ap6s a retirada do curto-circuito (6 ciclos apos seu inicio), a

tensdo em regime permanente sobe, atingindo a 1,05 pu.
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Figura 4.20- Tensdo na barra 3 ap6s a aplicagio de curto-circuito trifdsico na mesma.
(@): Umin = 0,8 pu; (b): Uggyin = 0,9 pu

Como a barra da geragdo independente se encontra muito proxima a
barra 3 (na qual se aplicou o curto), a tensdo na barra 4 também experimenta
um profundo afundamento de tensdo (da ordem de 70%). Isso pode ser
constatado nas figuras 4.21 (a) e (b), que sdo bastante semelhantes.

Destaca-se, também, nas figuras 4.21 (a) e (b), o periodo pos-curto,
quando a tensdo chega a atingir 1,08 pu (7420 V fase-fase). Este valor esta

acima do estipulado pela norma da LIPA [13]. Porém, a protecdo contra
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sobretensdo nao devera atuar neste caso. Isso porque o disjuntor de
acoplamento deve retirar o sistema do PI dentro de 1s, se a tensdo nao

permanecer dentro de uma faixa de variacao de 10% da tensao nominal.

02
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Figura 4.21- Tensdo na barra 4 apds a aplicagdo de curto-circuito trifasico na barra 3.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu

Ressalta-se que os componentes elétricos do produtor independente
devem estar aptos, dimensionados para suportar um stress dielétrico de 12%
no instante imediatamente apos a retirada do curto. Esses 12% correspondem
a magnitude da tensdo no instante imediatamente apos a retirada do curto,
7420 V fase-fase, quando comparada a tensdao nominal de 6600 V fase-fase.

Procede-se, a seguir, a andlise do regulador de tensdo da maquina. As
figuras 4.22 (a) e (b) ilustram o funcionamento do regulador de excitacdo da
maquina para a contingéncia aplicada, respectivamente, para Ug,;,, = 0,8 pu e

Ufmin = 0,9 pu.

94 Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 4 — Estudos de caso

_____________________

.....................

.......

_____________________

.....................

5 10 n o2 40 55 L1 ] 100 15 [ oa3p
(file Testaz.pld; w-wart) t: WF (file Testat.pld; x-uart) t: WF

Bl v| 750 r smee ogizss Mak| copy| Pin| | F9] v | 7SO0 r 1106 0156 Mek| Copy| Pt
(a) (b)

Figura 4.22- Resposta do regulador de tensdo, mediante a aplicagdo de um curto-circuito trifasico no PAC.
(a): Ugimin = 0,8 pu; (b): Ugpnin = 0,9 pu

Durante a permanéncia do curto-circuito, visando retornar a tensao na
barra de geragdo, barra 4, para 1,0 pu, o regulador sobre-excita a maquina.
Isto ¢, como o afundamento de tensdo foi consideravel, o regulador aplica a
maxima excitacao permitida para a maquina sincrona em questio e atinge seu
limite superior de excitagao.

Apos a retirada do curto-circuito, o regulador ainda estd no limite
superior de excitagdo, o que contribui para que a tensdo continue durante um
pequeno intervalo de tempo, elevada. Posteriormente, o regulador decresce a
excitacdo da maquina para que a mesma volte a operar com a tensao em torno
de 1,0 pu (6930 V fase-fase).

Prosseguindo, as figuras 4.23 ((a): Ugpin = 0,8 pu; (b): Ugnin = 0,9 pu)
ilustram como a velocidade da maquina se comporta mediante ao disturbio
aplicado. Observa-se que a maquina ndo oscilou tanto, pois o curto-circuito
aplicado durou apenas 6 ciclos. Consequentemente a protecao de sub, ou
sobre-freqliéncia também ndo atuaria, pois em [13], o tempo necessario para
retirar a maquina do produtor independente € de 0,5s para sobre-frequéncias e

de 1s para sub-frequéncias.
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Caso o curto permanecesse por um periodo maior, a maquina sincrona
tenderia a disparar, pois ela passaria a atender Unica e exclusivamente a
solicitagdo de corrente elétrica demandada pela falta. Isso levaria a uma
alteracdo da freqiiéncia de operagdo nas instalagdes do produtor independente,
com a conseqiiente alteracdo no funcionamento de seus equipamentos, se tal

distarbio nao for devidamente solucionado.
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Figura 4.23- Velocidade da maquina sincrona da geragdo independente, mediante a aplicagdo de um curto-
circuito trifasico no PAC. (a): Ugyin = 0,8 pu; (b): Ugyin = 0,9 pu

O regulador de velocidade nao consegue atuar de forma expressiva,
pois o curto aplicado durou apenas 6 ciclos e isso, aliado a inércia do sistema,
nao deixou a velocidade da maquina variar tanto neste curto intervalo de
tempo. Dessa forma, ndo se torna interessante ilustrar a resposta desse
regulador.

Ao término deste caso (CASO 8: Curto-circuito trifasico no PAC (barra

3)) pode-se concluir que:

e Mediante a contingéncia aplicada, os limites inferiores de excitacao da
maquina do PI em nada interferem na resposta do sistema. Isto ja era
esperado, pois esses limites inferiores apenas influem em casos de

elevacdo na magnitude da tensdo na barra de geracdo. Apenas o limite
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superior de excitagdo da maquina afetaria a resposta do sistema, em
virtude da necessidade de excitar a maquina do PI objetivando, assim,
elevar a magnitude da tensdo na barra 4. Portanto, pode-se inferir que a
capacidade de sobre excitar a maquina sincrona do PI, ou seja, seu
limite de suportabilidade méxima de excitacdo, também interfere na
resposta do sistema;

¢ No instante imediatamente apos a retirada da falta, hd uma elevagdo na
magnitude da tensdo na barra 4. Esta elevagdo, devida a atuagdo do
regulador de tensao do PI (que neste instante encontra-se saturado em
seu limite superior de excitacdo), pode ser danosa aos equipamentos
elétricos instalados na produgdo independente de energia. Portanto, os
equipamentos do PI devem estar aptos a suportarem tal stress
dielétrico;

e A resposta do regulador de tensdo foi exatamente a mesma,
independentemente do limite inferior de excitacao utilizado;

e A resposta em velocidade da maquina, para o caso em questao, ndo foi

afetada pela alteragdo do limite inferior de excitagdo da maquina do PI.

CASO 9: Curto-circuito trifasico na geracio independente (barra 5)

Objetivo: avaliar as implicacbes, na rede e no gerador do sistema
independente, mediante a aplicacdo deste curto.
Analise de resultados:

Os estudos serao realizados, novamente, mediante as recomendacoes
técnicas estabelecidas na referéncia [13], no que tange ao tempo de retirada da
falta. Essa norma relata que para a ocorréncia de uma falta na producao
independente, o mesmo deve retirar seu gerador em um tempo maximo de 6

ciclos e o relé de retaguarda deve dar seu trip em no maximo 18 ciclos.
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Portanto, pretende-se aqui observar como o sistema se comporta
durante os 6 ciclos em que a falta permanece no sistema.

Pretende-se também avaliar os impactos na rede da concessionaria, e
nas instalac¢des elétricas do produtor independente, para o novo limite inferior
de excitacao adotado (Ugyin = 0,9 pu). Contudo, espera-se obter as mesmas
respostas ja observadas para Ug,, = 0,8 pu, pois como ja foi discutido
anteriormente, o limite inferior de excitacdo em nada interfere na situacdo em
que ha um afundamento de tensdo na barra da produciao independente de
energia.

As figuras 4.24 ((a): Ugnin = 0,8 pu; (b): Ugpin = 0,9 pu) ilustram como a
tensao no PAC se comporta mediante a aplicagdo de um curto-circuito
trifdsico na barra 5, pertencente ao sistema independente de energia elétrica.
Como a falta ¢ aplicada na barra 5 da geracao independente, a tensao no PAC
nao serd interrompida, como no caso anterior, onde isso ocorreu.

Observa-se, em ambas as figuras, que houve um afundamento de tensao
para, aproximadamente, 70% do valor nominal durante o periodo de duragdo
da falta.

Outro fato relevante consiste na elevagdo momentanea de tensao,
estabelecida nesta barra, quando da retirada do curto. Esta elevacdo pode ser
explicada pela atuagdo do regulador de tensdo da mdaquina do produtor
independente, pois durante a fase imediatamente apos a retirada do curto, a
excitagdo da maquina esta no limite superior de excitagdo.
Consequentemente, a tensdo na barra de geragdo sobe, elevando assim a
tensao no PAC. Somente apds o equilibrio da tensdo da barra 4 (o qual ¢
alcancado quando esta se restabelecer em 1,0 pu), ¢ que a tensdao no PAC

retorna ao valor original.
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Figura 4.24- Tensdo na barra 3 ap6s a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu
A figura 4.25 ilustra o comportamento da tensdo na barra da geragdo
independente, barra 4, durante e apds a aplicagdo da falta simétrica, para (a):
Ufmin = 0,8 pu € (b): Ugnin = 0,9 pu. As respostas obtidas para a tensdo na barra

da geragdo independente, para ambas as hipoteses, € praticamente a mesma.
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Figura 4.25- Tensao na barra 4 apos a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.
(a): Ufmin = 098 pu; (b) Ufmin = 039 pu
Como a falta ¢ aplicada na barra 5 do produtor independente, a tensao
na barra 4 sofreu um afundamento consideravel, de 55%. Porém, este ¢ menos
expressivo quando comparado ao afundamento de tensao ilustrado pela figura

4.21 (quando a barra 4 estava mais proxima do curto, na barra 3, PAC).
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Apos a retirada da falta, a tensdo na barra 4 comeca a se elevar,
ultrapassando o valor nominal (a tensdo se eleva ao valor de 1,07 pu, o que
equivale a uma tensdo de 7416 V). Esta sobretensdo se deve ao fato do
regulador de tensdo estar saturado em seu limite superior de excitacdo e
continuar em um valor elevado. Ap6s um determinado tempo, o controle do
regulador atua, diminuindo a excitagdo, reduzindo assim tensao na barra 4.

A atuacdo do regulador de excitagdo da maquina, para a contingéncia

aplicada, esta ilustrada na figura 4.26.
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Figura 4.26- Resposta do regulador de tensdo, mediante a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.
(@) Ugmin = 0,8 pu; (b): Ugmin = 0,9 pu

A figura 4.27 ilustra o comportamento da velocidade da méaquina o caso
em questdo. Se compararmos a figura 4.27 (a) com a figura 4.27 (b) observa-
se que o limite inferior estabelecido para o regulador de tensdo em nada
interfere na resposta em velocidade da maquina, para o caso aqui estudado.

No instante da aplica¢do do curto, a maquina tende a disparar, elevando
a freqii€ncia do sistema. No entanto, como o curto ¢ retirado de forma rapida
(em 6 ciclos), a velocidade ndo tera uma elevagao tdo consideravel.

Ap0s a retirada do curto, a inércia do barramento infinito contribui para
o restabelecimento da velocidade da maquina do PI para a situacao preé-falta.

Contudo, ressalta-se que a variagdo da velocidade da maquina nao foi
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suficiente para sensibilizar de forma mais efetiva o regulador de velocidade

da méquina.

Ressalta-se que a protecdo de sobre e sub-frequéncia ndo atuara, pois o

tempo de duracdo dessa oscilagdo ¢ muito curto.
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Figura 4.27- Velocidade da maquina sincrona da geracdo independente, mediante a aplicacdo de um curto-

circuito trifasico na barra 5. (a): Ugpin, = 0,8 pu; (b): Ugpnin = 0,9 pu

Ao término das andlises relativas a este caso (CASO 9: Curto-circuito

trifasico na geragdo independente (barra 5)) pode-se concluir que:

e Fica evidente a interferéncia do regulador de tensdo, mais

especificamente do limite inferior de excitagdo, nos casos em que ha a
necessidade da redugdo do nivel de tensdo na barra da geracdo
independente de energia elétrica;

Os consumidores instalados no PAC ficardo sujeitos a um afundamento
de tensdao que poderd causar uma série de incomodos. Dentre eles pode-
se citar o “shutdown” dos equipamentos eletronicos, como
computadores e CLPs (Controladores Logicos Programéaveis), ou
mesmo, o desligamento de tais aparelhos. Tal fato leva a perdas no
processo industrial e o reinicio completo das atividades de produgdo,

parando a industria por horas. Porém, destaca-se que o tempo de
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permanéncia da falta no sistema ¢ de apenas 6 ciclos, o que ameniza o
efeito de tal fenomeno. Dai resulta o fato da referéncia [13] citar que o
tempo necessario para retirar a falta € de 6 ciclos;

O periodo pos-falta causa uma elevacdo na tensdo da barra 3. Essa
elevacdo na magnitude da tensdo se deve a retirada da falta e a acdo do
regulador de excitagcdo da maquina do PI, pois este regulador se
encontra saturado em sua maxima excitacdo, objetivando assim,
restabelecer a tensdao de 1,0 pu na barra de geragdo, barra 4. Apenas
quando a tensdo na barra 4 se enquadra novamente em torno de 1,0 pu,
¢ que a tensdo no PAC volta a se estabelecer em 1,05 pu. Tal fato
demonstra como as tensoes no PAC e na barra de geragdao independente
estdo eletricamente interligadas. Uma forma de minimizar a
sobretensdo no periodo pos-curto seria a utilizagdo de um reator de
nucleo saturado a ser instalado na barra 4. Dessa forma, a tensao seria
mantida em torno 1,0 pu, pois o reator absorveria o excesso de reativo
produzido e manteria a tensao no PAC em torno de 1,05 pu no instante
imediatamente apOs a retirada da contingéncia;

A protecdo contra variagdes da tensdo ndo atuard, pois a tensdo nao
excede o limite de 10% durante 1s, referéncia [13];

A resposta do regulador de tensdao ¢ a mesma, independentemente do
limite inferior de excitacao adotado;

A resposta em velocidade da maquina € a mesma e independe do limite

inferior de excitagdo utilizado, figura 4.27.
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CASO 10: Saida de linha de distribuicdo da concessionaria

Objetivos: avaliar as implicacOes, na rede e no gerador do sistema
independente, da saida da linha LD 2.

Analise de resultados:

A figura 4.28 ilustra o comportamento da tensdo na barra 3, PAC, apos
a abertura da linha de distribui¢do LD 2 em trés condi¢des. Figura 4.28 (a):
sistema sem a geracdo independente (trata-se da figura 4.5 novamente aqui

representada), figura 4.28 (b): Ugyin = 0,8 pu e figura 4.28 (¢): Ugyin = 0,9 pu.
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Figura 4.28- Tensdo na barra 3 mediante a abertura da linha.
(a): Sem geragdo independente; (b): Ugyi, = 0,8 pu, com geragdo independente; (¢): Ugyy, = 0,9 pu, com
geracdo independente
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Nas figuras 4.28 (b) e 4.28 (c), no instante imediatamente apds a
retirada da LD 2, a tensdo no PAC cai para aproximadamente 0,98 pu. Este
valor ainda esta dentro da faixa de variagdo permitida (a tabela 4.6 informa
que essa tensdo ¢ classificada como adequada). Essa queda de tensdo se deve
ao fato de se ter um aumento nas perdas elétricas provocada pela elevagao da
impedancia da linha de distribuicdo, pois ao retirar a LD 2, a impedancia
equivalente entre as barras 2 e 3 (originalmente um paralelo entre as linhas
LD1 e LD2), aumenta.

Apds um pequeno periodo de tempo, a tensdo volta a subir de forma
oscilatdria e se estabiliza em torno de 1,03 pu. Isso ocorre porque, quando a
tensdo na barra 3 cai, ela provoca o mesmo efeito na barra 4.
Consequentemente, o regulador de tensdo da maquina do produtor
independente entra em acao, elevando o nivel de excitagdo da maquina. Isso
eleva a tensao na barra da geracao independente para o valor pré-disturbio, ou
seja, 1,0 pu e eleva consigo a tensao na barra 3.

O comportamento da tensdo na barra 4 estd mostrado na figura 4.29
(figura 4.29 (a): Ugpin = 0,8 pu e figura 4.29 (b): Ugpnin = 0,9 pu).

Dessa forma, pode-se inferir que a presenca do PI, para o caso de uma
perda de linha de distribuicdo, ajuda a manter a tensdo no PAC dentro de
limites aceitaveis de tensdo. Tal fato ¢ ilustrado pela analise da figura 4.28.
Na figura 4.28 (a), a tensdo atinge o regime em 0,95 pu, este valor ainda esta
de acordo com a normalizagdo, tabela 4.6, porém na presenca do PI, do ponto
de vista de magnitude da tensdo, o novo regime permanente estabelecido ¢

mais adequado.
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A figura 4.30 ilustra o comportamento do regulador de tensdo da

maquina da produgdo independente de energia, também para Ug,;,, = 0,8 pu e

Ufmin = 0,9 pu.
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Uma analise cuidadosa das figuras 4.29 e 4.30 mostram que, quando a
tensdo da barra 4 cai, o regulador de tensdo aumenta a excitagdo para que esta
tensdao retorne a 1,0 pu. Uma vez alcancada a tensdo de 1,0 pu, o sistema

passa a ter uma nova excitacdo de regime permanente. A mesma ¢ de
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aproximadamente 1,09 pu, ou seja, a maquina estd com 9% de sobre-
excitacao.

Prosseguindo, a figura 4.31 retrata a resposta da velocidade da maquina
do produtor independente mediante a abertura da linha LD 2. No instante da
abertura da linha LD 2, a impedancia vista pela concessiondria de energia,
para entregar a poténcia demandada pela carga 2, aumenta. Como o gerador
do produtor independente de energia se encontra mais préximo desta carga 2,
ele assume uma parcela maior de poténcia a ser entregue para a mesma.
Consequentemente, para o gerador do produtor independente, isto equivale a

um aumento de carga, o que leva a uma desaceleracao da maquina sincrona.
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Figura 4.31- Velocidade da maquina sincrona da geragdo independente, mediante a abertura da linha LD 2.
(a): Uginin = 0,8 pu; (b): Ugpnin = 0,9 pu

Analisando a figura 4.31, tem-se que, no instante imediatamente apés a
abertura de LD 2, a velocidade da méaquina independente ¢ de @ = 187,42
rad/s. Isso equivale a uma freqiiéncia de 59,65 Hz. Portanto, ha a
desaceleracdo da maquina (contudo, esta freqiiéncia se comparada com o
limite de sub-frequéncia estabelecido pela referéncia [13], ndo disparara a
protegdo estabelecida de sub-frequéncias). Apos as oscilagdes, a maquina
volta a se estabilizar, pois, a inércia do sistema de poténcia ¢ muito grande.

Aliado a este fato hé a atuagdo do regulador de velocidade.
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Como a oscilacao da velocidade em torno da velocidade sincrona, nao
foi expressiva, o regulador de velocidade da maquina nao foi sensibilizado de

forma significativa.

Ao término das andlises pertinentes a este caso (CASO 10: Saida de

linha de distribuicao da concessionaria), tem-se que:

e A presenga do PI auxilia na manuten¢ao do nivel de tensdao no PAC
devido a agdo do regulador de excitagdo da maquina deste produtor.
Pois, a barra 3 estd eletricamente interligada a barra 4, do PI,
consequentemente, qualquer oscilacdo na tensdo no PAC se faz sentir
na barra 4;

e Mais uma vez observa-se a nao interferéncia do limite inferior do
regulador de excitagdo para casos em que hd queda de tensao. Apenas o
limite superior de excitagdo do regulador podera interferir nestes casos.
Dessa forma, tanto as respostas em tensdo, em velocidade, e as proprias
respostas dos reguladores sdo as mesmas para a contingéncia aplicada,
independentemente do limite inferior de excitagcdo adotado;

e Ha uma desaceleragdo da maquina do produtor independente, tal fato
decorre de um aumento na impedancia vista pelo gerador do PI para
entregar poténcia a carga 2 do sistema. Ressalta-se que apesar da
alteragdo no valor de freqii€éncia num primeiro momento, a protecao

contra variagdes de freqiiéncia ndo atuara.
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4.4.3- CONDICAO “C”: SISTEMA COM A GERACAO
INDEPENDENTE (Ugyin = 0,9 pu) E COM UM REATOR DE
NUCLEO SATURADO INSTALADO NO PAC

Baseado nas respostas obtidas e comentadas para os casos anteriores
fica evidenciado a interferéncia da geracdo independente de energia no
sistema elétrico de poténcia da concessiondria. Estas interferéncias podem
prejudicar em determinados casos, ou mesmo ser benéfica, em outros.

Com o objetivo de mitigar a perturbacao causada pela rejei¢dao de carga
da geragdo independente no sistema elétrico, mais especificamente para o
caso 7, um compensador estatico tipo reator a nicleo saturado (CERNS) foi
acrescentado ao sistema da figura 4.1.

A figura 4.32 representa o arranjo genérico para o compensador aqui

utilizado.
V()
i |
. CARGA
lic®
B vg(®)
vit)| —
XCP llﬂ(t)
—_ Xcs Vcs(t]

Figura 4.32- Arranjo tipico de um compensador estatico tipo reator a niicleo saturado

Na figura:
Vo(t) — Tensdo do sistema CA no ponto de acoplamento do CERNS;
I(t) — Corrente no ramo entre o CERNS e o sistema CA;
V(t) — Tensao nos terminais do CERNS;

vr(t) — Tensdo nos terminais do reator;
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ves(t) — Tensdao nos terminais do capacitor colocado em série com o reator a nucleo
saturado;

ic(t) — Corrente no ramo do capacitor shunt;

Xgr — Reatancia do reator a nucleo saturado;

ir(t) — Corrente no reator a nucleo saturado;

Xcp — Reatancia do capacitor em paralelo para aumentar a flexibilidade de operagdao do
compensador, proporcionando a caracteristica de manuten¢do de tensdo constante quando
houver queda de tensao;

Xcs — Reatancia do capacitor série para melhorar a inclinagdo da curva caracteristica do

reator.

Observando os principios basicos que norteiam o funcionamento desse
compensador estatico, ressalta-se que o reator, operando isoladamente, so
podera agir no sentido de absorver poténcia reativa do sistema de suprimento.
Entretanto, com a inclusdo de um banco de capacitor em paralelo (Xcp), 0
conjunto pode também fornecer poténcia reativa ao complexo elétrico ao qual
0 mesmo se encontra conectado.

Objetivando o controle da tensdo do barramento ao qual o CERNS sera
instalado, tal intento € obtido pela absor¢do ou inje¢do de reativos na forma e
proporc¢ao definidas pela variagdo de tensdo na barra. Se a carga aumentar o
consumo de poténcia reativa dentro de um limite pré-estabelecido, o banco de
capacitores fornece um montante de reativos suficiente para a compensagao
da carga e do consumo do reator. Dessa forma, proceder-se-a a restauragao da
tensdo aos patamares determinados pela legislagdo. Por outro lado, se a carga
¢ aliviada, a tensdo tenderia a aumentar. Nestas condi¢cdes o reator passa a
administrar a situacdo operacional, visto que 0 mesmo entra em sua regiao
saturada, passando a consumir um substancial montante de poténcia reativa.
Tal valor de poténcia reativa absorvida pelo reator visa compensar os reativos
produzidos pelo banco de capacitores e ainda, produzir a necessaria redugdo

da tensdao no barramento. Este controle da tensdo se faz produzir através de
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um aumento da corrente indutiva. A situacdo discutida encontra-se ilustrada

na figura 4.33.
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Figura 4.33- O CERNS como fonte e consumo de reativo

O CERNS aqui implementado utiliza o proprio banco de capacitor
instalado no PAC para compor sua unidade capacitiva. Vale ressaltar que o
reator aqui empregado ¢ do tipo ideal. Tal reator serd instalado no PAC, barra
3, com a inten¢do de absorver o excesso de reativo, provocado pela perda da
carga interna da geracao independente de energia.

Maiores informacoes sobre o CERNS podem ser encontradas em [25].

CASO 11: Rejei¢ao de carga na geracdo independente, na presenca de
reator saturado, instalado na barra 3.

Objetivo: avaliar o comportamento do sistema ilustrado pela figura 4.1,
mediante a rejeicdo da carga da producdo independente, porém com a
presenca de um reator de nucleo saturado instalado no PAC, barra 3, para
mitigar a sobretensdo experimentada por aquela barra, sobretenséo esta
evidenciada no caso 7.
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Analise de resultados:

A figura 4.34 (b) ilustra a tensdo na barra 3, PAC, perante a aplicagdo
de tal contingéncia no tempo t = 10 s, na presenga do reator saturado. Pode-se
observar a elevacdo da tensdo no instante imediatamente apos a perda da
carga, evidenciada pelo transitorio em que a tensdo atinge 1,06 pu,
aproximadamente.

Apoés este transitorio, o reator de nucleo saturado passa a atuar na
regido de saturacdo, absorvendo dessa forma o reativo rejeitado pela perda da
carga do PI. Consequentemente ha uma oscilagdo do valor rms da tensdo na
barra 3 seguida de um novo regime permanente, tal que a tensdo se estabilize
novamente em 1,05 pu.

Ao se comparar a figura 4.34 (b) com a figura 4.15 (b) (a qual esta
repetida abaixo como 4.34 (a)), pode-se observar a melhoria da qualidade da
energia elétrica, no que tange a magnitude da tensdao. Em 4.34 (a) evidencia-
se uma tensao pos-distiurbio de 1,1 pu, a qual ¢ inadmissivel para a operagao
do sistema elétrico de poténcia. Comprova-se a eficacia do reator de nucleo

saturado, em 4.34 (b), para manter a tensao dentro do valor pré-disttrbio.
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Figura 4.34- Tensdo na barra 3 mediante a perda de carga da geragao independente.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado
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A figura 4.35 (b) mostra como a tensdo na barra do produtor
independente se comporta na aplicacdo de tal contingéncia, na presenga do
reator. Observa-se uma elevacao da tensdo no instante imediatamente apos a
rejeicdo da carga: a tensdo atinge 1,02 pu (equivalente a uma tensao de 7060,0
V fase-fase). Apos as oscilagdes, a tensdo volta a se estabelecer em torno de
1,0 pu, isto demonstra, mais uma vez, a eficdcia do reator de nucleo de
saturado, pois como pode ser observado na figura 4.35 (a), quando ndo hé o
reator saturado, a tensdo atinge 1,06 pu. Neste caso, ap0ds a inser¢ao do reator,
a tensdo na barra 4 passa a operar dentro do limite estabelecido pelas

referéncias [13,22].
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Figura 4.35- Tensdo na barra da geragdo independente mediante a rejei¢@o de sua carga.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado

A figura 4.36 mostra a a¢do do regulador de tensdo da maquina perante
a aplicagdo da contingéncia, sem (figura 4.36 (a)) e com (figura 4.36 (b)) o
reator de nucleo saturado. Na figura 4.36 (b) observa-se a saturacdo em seu
limite inferior de excitagdo. Isso demonstra que, apesar da insercao do reator
de nuacleo saturado, a maquina teve de retirar a0 maximo a excitacdo do
enrolamento de campo para assegurar a tensdao de 1,0 pu na barra de geragao,

barra 4.
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Figura 4.36- Resposta do regulador de tensdo mediante a rejei¢do de carga da geracdo independente.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado

Prosseguindo, a figura 4.37 ilustra a resposta em velocidade da
maquina da geragdo independente de energia, perante a aplicacdo da
contingéncia, sem (figura 4.37 (a)) e com (figura 4.37 (b)) o reator de nucleo
saturado.

Pela figura 4.37 (b), no instante apds a rejeicao da carga, a poténcia
aparente antes entregue a carga interna do produtor independente, tende a fluir
para o sistema elétrico de poténcia. Porém o reator de ntcleo saturado impede
a elevagao do modulo da tensao e também atua reduzindo a variagao na fase
da tensado da barra onde se encontra o reator, no caso a barra 3.

Consequentemente, no instante imediatamente apos a rejeigdao da carga,
o gerador do produtor independente ndo encontra um caminho para escoar sua
poténcia ativa. Ressalta-se que isto se deve a manuten¢ao da magnitude e da
fase da tensdo, e como o fasor da tensdo na barra 3 ndo variara
instantaneamente, o fluxo de poténcia ativa da barra 4 para a barra 3 ndo se
dara de forma instantdnea devido a manutencao da diferenga angular daquelas
barras.

Como essa diferenca angular deve se manter, a barra 4 sera responsavel

por uma oscilagdo maior no seu angulo de operagdo, dando origem a uma
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variagdo correspondente no angulo de poténcia da maquina sincrona do
produtor independente.

Somente apdés um determinado periodo, com o amortecimento das
oscilagdes, a poténcia gerada pelo produtor independente passa a ser toda
entregue ao sistema elétrico da concessionaria.

Com isto, observa-se uma maior oscilagdo da velocidade da maquina

quando comparada com a resposta obtida para o caso 7 (figura 4.37 (a)).
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Figura 4.37- Velocidade da maquina sincrona, mediante uma rejei¢ao de carga no produtor independente.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado

Apesar da oscilacdo da velocidade da méaquina sincrona, mais uma vez
constata-se que esta variacao nao foi tdo expressiva, a mesma se da em torno
da velocidade sincrona, a inércia do sistema elétrico de poténcia aliado a agao
do AVR ajuda a amortecer essas oscilagoes.

Consequentemente, o controle de velocidade nao atuard de forma
decisiva no processo. Dessa forma ndo se torna necessario apresentar aqui, a
resposta de desse regulador.

Apos as analises realizadas para este caso (CASO 11: Rejeicdo de carga
na geracao independente, na presenca de reator saturado, instalado na barra

3), pode-se concluir que:
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e A instala¢do do reator de ntcleo saturado no PAC provoca uma maior
oscilagdo na velocidade da maquina, pois 0 mesmo também interfere na
variagdo da fase da barra na qual estd instalado;

e Estudos de alocacao do reator de nucleo saturado devem ser realizados,
com o objetivo de se obter melhores resultados do ponto de vista de
qualidade da energia e de dinamica de sistemas elétricos;

e A presenca do reator de nucleo saturado assegura a manutencdo da
magnitude da tensdo no PAC dentro de um valor aceitavel,
contribuindo para a melhoria da qualidade da energia. Isto demonstra a
eficiéncia do emprego do reator saturado para mitigar os efeitos da
rejeicdo de carga do PI;

e A magnitude da tensdo na barra do PI, barra 4, também permanece em

nivel aceitavel para a situacao pds-contingéncia, na presen¢a do reator.

CASO 12: Curto-circuito trifasico no PAC (barra 3), incluindo reator
saturado, instalado na barra 3.

Objetivo: avaliar o comportamento do sistema ilustrado pela figura 4.1,
mediante a aplicacdo de um curto circuito trifasico no PAC, barra 3, com o
reator de nucleo saturado instalado no mesmo (os resultados serdo
comparados com o caso 8, quando ndo ha o reator saturado).

Analise de resultados:

Conforme ja comentado anteriormente, a referéncia [13] relata que para
a ocorréncia de uma falta na rede, o PI deve retirar seu gerador em um tempo
maximo de 6 ciclos e o relé¢ de retaguarda deve dar seu trip em 18 ciclos.
Portanto, analisa-se o comportamento do sistema durante os 6 ciclos.

A figura 4.38 (b) ilustra a tensdo na barra 3, PAC, durante a aplicagdo
da contingéncia, na presenca do reator saturado. Pode-se observar que a
tensdao, a exemplo do que acontece na figura 4.38 (a), extraida do caso 8,

quando ndo ha o reator saturado, sofre uma interrup¢do. Porém, uma analise
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mais detalhada destas duas figuras mostra uma reducdo mais acentuada nas

oscilagdes da tensdo, no restabelecimento da tensdo, para o presente caso

(figura 4.38 (b)).
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Figura 4.38- Tensdo na barra 3 ap6s a aplicagdo de curto-circuito trifasico na mesma.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado

A figura 4.39 ilustra o comportamento da tensdo na barra do produtor
independente energia, barra 4. Na figura 4.39 (a) o reator saturado ainda nao

esta presente (caso 8). Na figura 4.39 (b) o reator ja esta conectado.
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Figura 4.39- Tensdo na barra 4 ap6s a aplicagdo de curto-circuito trifisico na barra 3.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado
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Observa-se aqui, para ambas as condi¢des (sem e com o reator
saturado), um afundamento de tensdo para 0,3 pu. Porém, no periodo pos-
distarbio, nota-se uma reducao nas oscilagcdes da tensdo para a figura 4.39 (b),
onde o reator saturado esta presente.

Prosseguindo nas analises, a figura 4.40 ilustra a atuagdo do regulador

de tensdo perante a aplicacao do disturbio.
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Figura 4.40- Resposta do regulador de tensdo, mediante a aplicagdo de um curto-circuito trifasico no PAC.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

A figura 4.40 (a) refere-se a condi¢do j4 comentada no caso 8. Ja a
figura 4.40 (b), refere-se a condi¢cdo em que o reator saturado esta presente.
Ela mostra que, durante a falta, o regulador satura em seu limite superior de
excitacdo, buscando assim restabelecer a tensdo ao seu valor pré-disturbio.
Porém, mesmo apds a retirada do curto, a tensdao na barra 4 ainda se encontra
abaixo do valor estabelecido para a mesma. Consequentemente, o regulador
de tensdo mantém a excitacdo no limite superior at€¢ que a tensdo na barra de
geracao volte a alcangar 1,0 pu.

A figura 4.41 ilustra a resposta da velocidade da maquina do produtor
independente nas condi¢des sem e com reator saturado. Como pode ser

observado, em ambas as hipdteses, a maquina tende a disparar para atender ao
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curto-circuito, pois a mesma passa a fornecer apenas poténcia reativa neste
momento.
A exemplo dos casos anteriores, ndo hd uma oscilacdo expressiva da
velocidade da maquina, pois o curto-circuito aplicado durou apenas 6 ciclos.
Consequentemente a protecao de sub, ou sobre-freqiiéncia também nao
atuara, pois em [13], o tempo necessario para retirar a maquina do produtor

independente € de 0,5s para sobre-frequéncias e de 1s para sub-frequéncias.
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Figura 4.41- Velocidade da maquina sincrona da geracdo independente, mediante a aplicacdo de um curto-
circuito trifasico no PAC.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

Como nao ha uma expressiva sensibilizagdo do regulador de velocidade

da méquina do PI, ndo ¢ interessante apresentar a resposta desse regulador.
Apos os estudos realizados para este caso 12 (Curto-circuito trifasico no
PAC (barra 3), incluindo reator saturado, instalado na barra 3), pode-ser

concluir que:
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e A presenca do reator de nucleo saturado ameniza as oscilagdes da
tensdo na barra 3, PAC, no momento imediatamente ap6s a retirada da
falta. Porém, ainda se verifica, em um dado instante, que a tensao
atinge um valor de 1,1 pu no periodo pos-falta. Esta sobretensdo ¢
transitoria e se deve a atuagdo do regulador de tensdo da maquina do
PI, que ainda se encontra no nivel maximo de saturacao;

e A tensdo na barra do PI, barra 4, também apresenta uma reducao nas
oscilagdes de tensdo no instante imediatamente apos a retirada da falta.
Mas aqui também se observa uma sobretensdo de 1,048 pu, isto
equivale a 7225,0 V fase-fase. Porém esta sobretensdo ¢ inferior a
demonstrada pela figura 4.39 (a);

o A resposta em velocidade da maquina do PI independente de energia

foi praticamente a mesma, independentemente da presenc¢a do reator.

CASO 13: Curto-circuito trifasico na geracio independente (barra 5)

Objetivo: avaliar os impactos na rede da concessionaria e nas instalacfes
elétricas do produtor independente, da contingéncia aqui aplicada, na
presenca do reator de nucleo saturado instalado no PAC.

Analise de resultados:
A figura 4.42 ilustra o comportamento da tensdo na barra 3 perante as

condi¢des estabelecidas para este caso.
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Figura 4.42- Tensdo na barra 3 apos a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

Na figura 4.42 (b) observa-se, durante a falta, um afundamento para 0,6
pu, este afundamento de tensdo ¢ mais expressivo se comparado ao ilustrado
pela figura 4.42 (a), quando o reator saturado estd ausente. Isto se deve a
presenga do reator de nlcleo saturado em paralelo com o banco de capacitores
instalado no PAC.

Por outro lado, no periodo pos-falta, tem-se uma reducao nas oscilagdes
da tensdo, figura 4.42 (b), quando comparada com a figura 4.42 (a).

As figuras 4.43 (a) e (b) ilustram o comportamento da tensdo na barra
do produtor independente de energia, sem e com o reator saturado,

respectivamente.
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Figura 4.43- Tensdo na barra 4 ap6s a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

Nas duas condi¢oes, a tensao na barra 4 sofreu um afundamento
momentaneo de tensdo consideravel de 57%. Apos a retirada da falta, devido
a acdo do regulador de tensdo, a tensdo comega a se elevar, ultrapassando o
valor original, de 1,0 pu. Apds um periodo de transitorios, o controle do
regulador atua, diminuindo a excitagdo, reduzindo assim tensao na barra 4. A
figura 4.43 (b), representativa da condi¢do em que o reator saturado esta
presente, apresenta elevagdes de tensdo menores do que na condi¢do em que
nao ha reator saturado (figura 4.43 (a)).

A figura 4.44 ilustra a acao do regulador de tensdo da maquina sincrona
do produtor independente de energia. Pelo fato de termos um reator em
paralelo com o banco de capacitores instalado no PAC, o reativo gerado pelo
banco ¢ absorvido pelo reator na situagdo poOs-contingéncia.
Consequentemente, apds a retirada do curto a quantidade de reativo liquida a
ser fornecida por este banco ao sistema € menor, o que interfere no
restabelecimento da tensdo no periodo pos-disturbio. Dessa forma, observa-se
na figura 4.44 (b) o fato do regulador de tensdo permanecer por um intervalo

de tempo superior ao da figura 4.44 (a), na saturacdo maxima.
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Figura 4.44- Resposta do regulador de tensdo, mediante a aplicagdo de um curto-circuito trifasico na barra 5.

(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

IE

As figuras 4.45 (a) e (b) ilustram a resposta em velocidade da maquina
do produtor independente, perante a contingéncia aplicada, sem e com o
reator saturado, respectivamente. As variacdes na velocidade da maquina do
PI foram praticamente as mesmas. Observa-se, no instante da aplicacdo do
curto, a tendéncia da maquina de disparar, elevando consigo a freqiiéncia do
sistema. Como o curto ¢ retirado de forma rapida, pois ele dura apenas 6
ciclos, a velocidade ndo tera uma elevagdo tdo consideravel. Apos a retirada
do curto, a inércia do sistema elétrico de poténcia aliado a atuacdo do AVR,
mais uma vez, contribui para o restabelecimento da velocidade da maquina

para a situacao pré-falta.
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Figura 4.45- Velocidade da maquina sincrona da geragdo independente, mediante a aplicagdo de um curto-

circuito trifasico na barra 5.
(a) Sem reator saturado; (b) Com reator saturado.

Todavia, a variacdo da velocidade da maquina ndo foi suficiente para

sensibilizar de forma mais efetiva o regulador de velocidade da maquina.

Dessa forma, ndo se torna conveniente a ilustracdo da resposta desse

regulador.

Ao término deste caso 13 (Curto-circuito trifasico na geracao independente

(barra 5)), tem-se que:

A presenca do reator ameniza as oscilagdes de tensao no periodo apds a
retirada da falta, porém independente da presenga desse reator, a tensao
na barra 3, em um dado instante, atinge 1,1 pu;

Devido ao fato deste reator estar em paralelo com o banco de
capacitores instalado no PAC, o afundamento de tensdao experimentado
pela barra 3 se torna mais expressivo;

A tensdo na barra 4, barra do PI, apresenta uma maior estabilidade no
que tange as oscilacdes na magnitude da tensdo no periodo pods-
contingéncia;

A presenca do reator em nada interferiu na resposta em velocidade do

sistema.
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4.5- CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste capitulo algumas conclusdes relativas a aplicacao de

contingéncias em um sistema elétrico que contém um produtor independente

podem ser apresentadas. Tais conclusdes serdo apresentadas a partir dos casos

estudados em que o produtor independente estd conectado:

CASO 6: Rejeicao de carga na concessionaria

e A presenca da geracdo independente de energia atenua os efeitos de

uma rejei¢do de carga do sistema da concessiondria;

Ha influéncia do regulador de tensdo, mais especificamente das
varidveis de controle de sub-excitacdo da maquina, na resposta em
regime permanente na situacao pos-distirbio;

A maquina do PI, no instante da aplicacdo da contingéncia, tende a
disparar, oscilando sua velocidade. Alterando assim a freqiiéncia do
sistema do produtor independente. Porém, as oscilacdes transitorias sao
mitigadas pela inércia do sistema elétrico de poténcia em conjunto com
a acao do AVR;

O regulador de velocidade da maquina ndo atuara de forma expressiva
em virtude da faixa morta do controle deste regulador. O sinal de

entrada, erro, deste controle ndo ¢ suficiente para sensibiliza-lo.

CASO 7: Rejeicao de carga no sistema independente

e A magnitude da tensdo no PAC fica comprometida, pois ha um

aumento consideravel da tensdo. Este aumento ¢ mais pronunciado
para a maquina que opera com um limite inferior de excitacdo de

Ufmin = O:9 pu,
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e Uma proposta valida para mitigar a elevagdo da tensdo no PAC seria a

instalagdo de um reator de nticleo saturado capaz de absorver o reativo
rejeitado pela carga interna da producdo independente de energia
elétrica;

Ha influéncia do regulador de tensdo na resposta do sistema elétrico.
Portanto, um dos itens a serem avaliados quando da inser¢do de um
produtor independente ao sistema, consiste na analise de desempenho
de seus controles, dos seus reguladores de tensao e de velocidade;

As oscilacoes da velocidade da maquina sdo menos expressivas

quando comparadas com as demonstradas pela figura 4.13;

CASO 8: Curto-circuito trifasico no PAC (barra 3)

Os limites inferiores de excitacdo da maquina do PI em nada interferem
na resposta do sistema. Os limites inferiores apenas influem em casos
de elevagdao na magnitude da tensdo na barra de geragdo. Apenas o
limite superior de excitagdo da maquina afetaria a resposta do sistema,
em virtude da necessidade de excitar a maquina do PI objetivando,
assim, elevar a magnitude da tensdo na barra 4. Portanto, pode-se
inferir que a capacidade de sobre excitar a maquina sincrona do PI, ou
seja, seu limite de suportabilidade maxima de excitagdo, também
interfere na resposta do sistema,;

No instante imediatamente apos a retirada da falta, hd uma elevagdo na
magnitude da tensdo na barra 4. Esta elevagdo ¢ devida a atuagdo do
regulador de tensdo do PI (que neste instante encontra-se saturado em
seu limite superior de excitagdo).

A resposta do regulador de tensdo foi exatamente a mesma,

independentemente do limite inferior de excitacao utilizado;
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e A resposta em velocidade da maquina, ndo ¢ afetada pela alteracdo do

limite inferior de excitacdo da maquina do PI.

CASO 9: Curto-circuito trifasico na geracio independente (barra 5)

e E evidente a interferéncia do regulador de tensdo, mais especificamente

do limite inferior de excitacdo, nos casos em que ha a necessidade da
reducdo do nivel de tensdo na barra da geracdo independente de energia
elétrica;

Os consumidores instalados no PAC ficardo sujeitos a um afundamento
de tensao durante seis ciclos;

O periodo pos-falta causa uma elevacdo na tensdao da barra 3. Essa
elevacdo na magnitude da tensdo se deve a retirada da falta e a acdo do
regulador de excitagcdo da maquina do PI. Uma forma de minimizar a
sobretensdo no periodo pos-curto seria a utilizacdo de um reator de
nucleo saturado a ser instalado na barra 4;

A resposta do regulador de tensdo ¢ a mesma independentemente do
limite inferior de excitacao adotado;

A resposta em velocidade da maquina € a mesma e independe do limite

inferior de excitagdo utilizado, figura 4.28.

CASO 10: Saida de linha de distribuicao da concessionaria

e A presenca do PI auxilia na manutengao do nivel de tensdo no PAC

devido a agdo do regulador de excitagao da maquina deste produtor;

Apenas o limite superior de excitagdo do regulador podera interferir
neste caso. Dessa forma, tanto as respostas em tensdo, em velocidade, e
as proprias respostas dos reguladores sdo as mesmas para a
contingéncia aplicada, independentemente do limite inferior de

excitacao adotado;
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e Ha uma desaceleracdo da méaquina do produtor independente. Ressalta-
se que apesar da alteragdo no valor de freqiiéncia num primeiro

momento, a protecao contra variagdes de freqiiéncia nao atuara.

CASO 11: Rejei¢ao de carga na geracdo independente, na presenca de
reator saturado, instalado na barra 3.

e A instalagdo do reator de ntcleo saturado no PAC provoca um
acréscimo na oscilacdo da velocidade da maquina;

e Estudos de alocacao do reator de nucleo saturado devem ser realizados,
com o objetivo de se obter melhores resultados do ponto de vista de
qualidade da energia e de dinamica de sistemas elétricos;

e A presenca do reator assegura a magnitude da tensao no PAC dentro de
um valor aceitavel;

e A magnitude da tensdo na barra do PI, barra 4, também permanece em

nivel aceitavel para a situacdo pos-contingéncia, na presenca do reator.

CASO 12: Curto-circuito trifasico no PAC (barra 3), incluindo reator
saturado, instalado na barra 3.

e A presenca do reator de nucleo saturado ameniza as oscilagdes da
tensao na barra 3, PAC, no momento imediatamente apos a retirada da
falta;

« A tensdo na barra do PI, barra 4, também apresenta uma reducao nas
oscilacdes de tensdo no instante imediatamente apos a retirada da falta;

e A resposta em velocidade da maquina do PI independente de energia

foi praticamente a mesma, independentemente da presenca do reator.
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CASO 13: Curto-circuito trifasico na geracio independente (barra 5)

e A presenca do reator ameniza as oscilagdes de tensdo no periodo apds a
retirada da falta;

e Pelo fato do reator estar em paralelo com o banco de capacitores
instalado no PAC, o afundamento de tensdo experimentado pela barra
3 ¢ mais expressivo;

e A tensdo na barra 4, barra do PI, apresenta uma maior estabilidade no
que tange as oscilagcdes na magnitude da tensao;

e A presenca do reator ndo interferiu na resposta em velocidade do

sistema.
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CAPITULOS

CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo das principais
constatacdes obtidas nesta dissertacdo, enfatizando seus pontos de maior
destaque e sugerindo temas para futuros trabalhos.

Neste sentido, o Capitulo 1 apresentou, de uma maneira geral, a
evolucdo de comercializagdo de energia elétrica por autoprodutores e
produtores independentes no Brasil, com enfoque na geracdo de energia
oriunda do processo de queima do bagaco da cana em usinas de alcool e
acucar. Procedeu-se, em seguida, a uma breve discussdo sobre as principais
normas técnicas nacionais que regem a conexao de novos produtores
independentes e autoprodutores ao sistema elétrico interligado. Também foi
discutida uma das mais importantes normas técnicas utilizadas nos Estados
Unidos da Ameérica. Para finalizar o capitulo 1, foi realizada uma comparacao
entre as bibliografias citadas anteriormente, onde os principais fatores
técnicos foram ressaltados.

No Capitulo 2 apresentou-se a influéncia do regulador de tensdo na
resposta dinamica do sistema elétrico de poténcia. Observaram-se as
contribuicbes desse regulador no perfil de tensdo do sistema quando da
ocorréncia de sobretensdo ou subtensdo, bem como o beneficio obtido pelo
seu emprego na manutencdo da estabilidade da maquina sincrona, gerador, e
melhoramento da estabilidade transitoria da mesma. Também foi apresentada,

de forma sucinta, a atuacdo do mecanismo de regulacdo de tensdo, sendo
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discutidos os principais arranjos tipicos de reguladores de tensdo utilizados
em estudos de dinamica de sistemas elétricos de poténcia. Para finalizar o
capitulo, foi apresentada a estratégia computacional utilizada para a
modelagem desse regulador no ATP.

No Capitulo 3 apresentou-se a importancia do regulador de velocidade
no comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia. Suas principais
funcbes e método de atuacdo foram comentados. Observou-se que tal
dispositivo atua no sentido de elevar ou reduzir a poténcia mecénica do grupo
de geracdo, quando sua velocidade se afasta daquela de referéncia, além de
realizar a correta distribuicdo de poténcia entre as maquinas de um sistema
multi-maquinas. O mecanismo de atuacdo de um regulador de velocidade foi
apresentado e discutido, bem como os principais tipos de maquinas primarias
utilizados para acionar os geradores de energia elétrica. Por fim, foi
apresentada a funcdo de transferéncia utilizada para representar o regulador de
velocidade (com turbina a vapor), juntamente com a estratégia computacional
utilizada para a sua modelagem no software ATP.

Ja o Capitulo 4 teve como enfoque principal a analise e o estudo de
casos, todos simulados no programa computacional ATP. Para tanto,
primeiramente detalhou-se o sistema elétrico considerado nas simulacdes, 0
qual se trata de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, conectada através
de um transformador, ao gerador independente. Neste estudo foram feitas
analises das respostas do sistema, perante as aplicacdes de contingéncias
comuns aos sistemas elétricos de poténcia, mais especificamente aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica na classe de 15 kV.

Neste contexto, levando-se em consideracdo as simulacdes
apresentadas, bem como as observagdes destacadas ao final de cada caso
simulado, chegou-se a conclusdo de que, para algumas condi¢fes analisadas,

a presenca do produtor independente de energia se mostra atraente quando da
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presenca de determinadas contingéncias comuns as redes de distribuicdo. Nas
simulagOes observa-se a influéncia das variaveis do regulador de tenséo, mais
especificamente dos limites de excitagcdo, nas respostas do sistema elétrico, o
que demonstra a necessidade de se realizar um correto dimensionamento de
tal controle, para as maquinas a serem instaladas em paralelo com o sistema
da concessionaria. Quanto ao regulador de velocidade da maquina do
produtor independente, nos casos analisados, foi constatado que 0 mesmo nao
é chamado a atuar de forma expressiva. 1sso ocorre em virtude da faixa morta
do controle deste regulador e da inércia do sistema de poténcia. Isto é, o sinal
de erro na entrada deste controle ndo é suficiente para sensibiliza-lo.

Por outro lado, contingéncias aplicadas nas instalacdes elétricas do
produtor independente afetam de forma clara os consumidores instalados no
PAC. Isso leva a necessidade de medidas para mitigar tais efeitos nocivos e
assegurar o funcionamento harmonioso dos sistemas, concessionaria e
produtor independente. Uma forma de mitigar tais efeitos foi apresentada: o
reator de nucleo saturado. Observou-se que a presenca do mesmo reduz de
forma significativa as sobretensdes evidenciadas no PAC perante algumas
contingéncias aplicadas.

Apesar de uma série de comentarios conclusivos ja terem sido
realizados nas consideragdes finais de cada capitulo, uma abordagem global
enfocando as principais contribuicdes efetuadas por este trabalho se faz
necessaria. Dessa forma, as principais contribuicdes técnicas desta dissertacao

serdo resumidas a seguir:

e Revisdo bibliografica em relacdo a normas técnicas para conexao de
novos acessantes aos sistemas elétricos de distribuicdo e

subtransmissao;
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e Desenvolvimento de modelos computacionais no programa digital
ATP, dos reguladores de tensdo e de velocidade de uma maquina
sincrona, para estudos que vislumbrem a viabilidade de conex&o de
produtores independentes de energia elétrica com o sistema de

interligado;

e Apresentacdo dos beneficios e maleficios advindos quando da
utilizacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade da maquina
sincrona, perante aplicagdes de contingéncias no sistema elétrico de

poténcia;

e Realizacdo de simulacbes computacionais envolvendo analises do
perfil de tensdo no PAC e dentro das instalacdes elétricas do produtor
independente, perante a aplicacdo de contingéncias bem como
analises das oscilacdes de velocidade da méaquina, freqléncia, do

sistema do produtor independente.

Os procedimentos, as técnicas e as consideracGes descritas no presente
trabalho, além de possibilitarem o desenvolvimento do modelo computacional
apresentado e das diversas analises efetuadas ao longo desta dissertagéo,

também poder&o servir de base para futuras investigacdes do tipo:

e Desenvolvimento de pesquisas no sentido de aperfeigoar as normas
técnicas nacionais que regem a entrada de novos acessantes aos

sistemas de distribuicdo e subtransmissao;

e Estudo e desenvolvimento de modelagens de reguladores de tenséo, a
exemplo dos mais utilizados nos programas de dindmica de sistemas

elétricos, tipo | e tipo 11 do IEEE;
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e Modelagem dos reguladores no ATPdraw, possibilitando, assim, uma

maior facilidade ao usuario, quando da utilizagcdo dos modelos;

e Desenvolvimento de técnicas que assegurem uma COnexao segura e
eficaz do sistema elétrico da concessionaria com o produtor

independente;

e Estudos de ponto 6timo para a alocacao do reator de nucleo saturado;

e Analise de viabilidade técnica de sistemas, tal que o produtor
independente receba parte de sua demanda de energia pelo sistema

da concessionaria e atenda o restante com sua autoproducéo;

e Estudos de dinamica e estabilidade de sistemas elétricos, através da

analise do angulo de carga do gerador.

Dissertacao de mestrado 133



Capitulo 5 — Conclusdes Gerais

134 Dissertacao de mestrado



Referéncias Bibliogréaficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES -
acessado na Internet em 03/12/2007, pagina

http://www.bndes.gov.br/conhecimento/bnset/alcool.pdf, as 15:55.

Alcool Combustivel, encontrado na Internet em 03/12/2007, pagina

http://www.pick-upau.com.br/mundo/alcool combustivel, as 15:38.

Eletrobras — Usinas de Cogeragdo — acessado na Internet em 03/12/2007,
pagina http://www.eletrobras.gov.br/downloads/IN_Noticias_Assuntos,
as 16:109.

Companhia Paulista de Forca e Luz - CPFL - Ligacdo de

Autoprodutores em Paralelo com o sistema de distribuicdo da CPFL
acessado em 22/04/2008, pagina
http://agencia.cpfl.com.br/publ_tecnica/Normas, as 12:19.

Companhia Energetica de Minas Gerais — CEMIG - Cartilha do
Acessante aos Sistemas de Subtransmisséo e de Média Tensdo da
Distribuicdo. NO - 02.111-EM/OM-062, Junho de 2002.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, Submodulo 3.4,
Informacgbes para a Solicitacdo de Acesso, Brasilia, DF, 2007, acessado
na Internet em 22/04/2008, pagina
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo3.4.pdf,  as
14:39.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico, Submodulo 3.5,

Inspecdes e Ensaios nas Instalacbes de Conex&o, Brasilia, DF, 2007,

acessado na Internet em 22/04/2008, pagina

Dissertacdo de Mestrado 135


http://www.bndes.gov.br/conhecimento/bnset/alcool.pdf
http://www.pick-upau.com.br/mundo/alcool_combustivel
http://www.eletrobras.gov.br/downloads/IN_Noticias_Assuntos/cogeracao.pdf
http://agencia.cpfl.com.br/publ_tecnica/Normas
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo3.4.pdf

Referéncias Bibliogréaficas

http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo3.5.pdf,  as
14:41.

[8] Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Resolugdo N° 281, 01
de Outubro de 1999.

[9] Companhia Paranaense de Energia Elétrica — COPEL - Requisitos

Técnicos para a Conexdo de Geracdo em Paralelo com o Sistema
Elétrico da COPEL, outubro de 2002.

[10] Bandeirante Energia S/A — Conexdo de Autoprodutores e Produtores
Independentes no Sistema Elétrico de 15/25 kV da Bandeirante Energia
S/A. Recomendacéo Técnica RT 008-0 de Junho de 2001.

[11] Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A — CELESC — Requisitos Gerais
para Conexdo de Autoprodutor e Produtor Independente de Energia a
Rede da CELESC. Cddigo: 1-432.0003 de 29 de Junho de 2006.

[12] Companhia Energética do Ceara — COELCE — Conexdo de Produtor
Independente e Autoprodutor de Energia com o Sistema Elétrico da
COELCE. Norma técnica NT-008/2004, de Setembro de 2004.

[13] LIPA-Long Island Power Authority, Control and Protection
Requirements for Independent Power Producers, Transmission
Interconnections, encontrado na Internet em 22/11/2007, na péagina:
http://tinyurl.com/33clg4

[14] RIBEIRO, V. P., Anélise computacional da dindmica de estabilizadores
de sistemas de poténcia tipos convencional e fuzzy, dissertacdo de
mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, 2004.

[15] GUIMARAES, G. C, “Curso de teoria e analise de estabilidade de
sistemas elétricos-Partes | e I1” Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica
FEELT/UFU, 1996.

136 Dissertacdo de Mestrado


http://www.ons.org.br/download/procedimentos/Submodulo3.5.pdf

Referéncias Bibliogréaficas

[16] GUIMARAES, G. C, Computer methods for transient stability analysis
of isolated power generation systems with special reference to prime
mover and induction motor modeling”, PhD Thesis, University of
Aberdeen, Scotland, GB, 1990.

[17] ANDERSON, P. M. and FOUAD, A. A., “Power system control and
stability” The lowa State University Press, Ames, lowa, USA, 1997.

[18] KUNDUR, P., “Power system stability and control” The EPRI Power
system Engineering series, California, USA, McGraw-Hill, 1994.

[19] IEEE Recommended practice for excitation system models for power
system stability studies, IEEE Std. 421.5, Nova lorque, EUA, 2005.

[20] IEEE Committee report - “Computer representation of excitation
systems” — IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems - Vol.
PAS-87, pp.1460-1464, Jun/1968.

[21] ATP-EMTP — Alternative Transients Program, acessado na Internet em
22/11/2007, pagina http://www.emtp.org.

[22] Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Resolugdo N° 505, 26
de Novembro de 2001.

[23] ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico, Submddulo 2.2, Padrbes
de Desempenho da Rede Basica, DF, 24 de Novembro de 2002,

acessado na  Internet em  24/04/2008, na pagina

http://www.ons.org.br/download/procedimentos/submodulo02-02-r2.pdf
as 09:57.

[24] MONTICELLI, A.; GARCIA, A. Introducdo a Sistemas de Energia
Elétrica. Sdo Paulo. Editora Unicamp, 2003.

[25] VASCONCELLOS, A. B, Modelagem, projeto e construcdo de

compensadores estaticos tipo reator a nucleo saturado para melhoria da

qualidade da energia: analise computacional e validacdo experimental.

Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, 2004.

Dissertacdo de Mestrado 137


http://www.emtp.org/
http://www.ons.org.br/download/procedimentos/submodulo02-02-r2.pdf

Referéncias Bibliogréaficas

[26] Embrapa, encontrado na Internet em 02/08/2008, péagina
http://www.embrapa.br/imprensa/artigos/A%20energia%, as 14:38.

138 Dissertacdo de Mestrado


http://www.pick-upau.com.br/mundo/alcool_combustivel
http://www.pick-upau.com.br/mundo/alcool_combustivel

Anexo | — Carta de capabilidade

ANEXO |

CARTA DE CAPABILIDADE DA MAQUINA
SINCRONA

A.1-CARTA DE CAPABILIDADE DO GERADOR

A carta de capabilidade de um gerador sincrono ilustra os limites de
operacdo da maquina, fornecimento de poténcia ativa e reativa, de forma a
assegurar a estabilidade da mesma quando conectada ao sistema elétrico, [24].

Os limites para a operacdo dos geradores sincronos sao:

e Aguecimento da armadura (corrente maxima de armadura);

e Agquecimento do enrolamento de campo (corrente maxima de

campo);

e Poténcia mecanica da turbina;

e Estabilidade;

e Excitacdo maxima e excitacdo minima da maquina.

A.1.1- LIMITE DE AQUECIMENTO DA ARMADURA

A passagem da corrente de armadura pelos enrolamentos provoca o
aguecimento dos mesmos devido as perdas 6hmicas por fase. Essas perdas

podem ser obtidas de acordo com a equacdo A.1:

P=R_I’ (A1)
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Onde:

R, = resisténcia da armadura, por fase.

E sabido que a reatancia sincrona apresenta uma magnitude superior a
resisténcia elétrica. Porém, esta € responsavel pelo aquecimento dos
enrolamentos. Portanto, a resisténcia pode ser responsavel pela limitacdo da
méxima poténcia fornecida em algumas situacfes de operacdo da maquina
sincrona.

A figura A.l ilustra a influéncia do aquecimento na poténcia ativa
méaxima fornecida pela maquina. Considera-se que a mesma esta conectada a
um barramento infinito de tensao terminal V;.

A corrente de armadura além de ser responsavel pelo aguecimento da
méaquina, também ¢é responsavel pelo valor de poténcia aparente (MVA)
fornecido. Contudo, dependendo do angulo &, ter-se-4 uma limitacdo de

poténcia ativa a ser fornecida pela maquina.

|max|

|
I
o /I8 |
|
|

>

0 Q (MVYar)

Figura A.1- Limite de aquecimento da armadura (corrente de armadura)
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A.1l2- LIMITE DE AQUECIMENTO DO ENROLAMENTO
DE CAMPO

Devido a corrente elétrica aplicada ao enrolamento de campo,
enrolamento este localizado no rotor da maquina, esse enrolamento pode

sofrer aquecimento por fase. Tal fato pode ser demonstrado pela equacéo A.2:

P=R,.l,2 (A2)

Onde:

R; = resisténcia do enrolamento de campo;

| . = corrente de campo.

O limite de aquecimento do enrolamento de campo é mostrado na

figura A.2 através de um segmento de circunferéncia. Tal segmento apresenta

E.V,

centro em O e raio , onde E, se refere a forca eletromotriz produzida

S
pela corrente de campo (valor correspondente a maxima corrente de campo).
A variavel V4, apresentada como V; na figura A.2, se refere a tenséo da barra
infinita na qual estd conectado o gerador, cuja reatdncia sincrona é

representada por X .
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Figura A.2- Limite de aquecimento do enrolamento de campo

A.1.3- LIMITE DE POTENCIA DA TURBINA

Existe uma méxima poténcia mecénica fornecida pela turbina ao eixo
do gerador sincrono. Essa poténcia mecanica maxima é representada seguinte
pela equacao:

Prec =T .0, (A.3)
Onde:
T =torque;

. . 2 f A ,
o, = velocidade mecanica = ——, sendo f a freqtiéncia e po numero
p

de pares de polos da maquina.

Através da figura A.3 vislumbra-se o limite méximo de poténcia
mecéanica aplicada ao eixo do gerador através de um valor maximo de
poténcia ativa gerada. De acordo com as caracteristicas da maguina sincrona,
esse limite pode ser mais restritivo ou menos restritivo quando comparado ao
limite imposto pelo aquecimento da armadura. Na figura aqui apresentada, o

limite esta mais restritivo.
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Ressalta-se que o limite de poténcia mecénica da turbina sé afeta a

poténcia ativa, pois a parcela de energia liquida associada a poténcia reativa é

nula.
‘ﬂ\'IW)
e - ~ . Pmru
.-'" ~
:’ \‘
y LY
¢ ‘\
r
/ \‘ ‘Imm:‘
r
! \
! \
' \
1 1
I ]
1 -._
o (MVAr)

Figura A.3- Limite de poténcia mecanica da turbina

A.l.4- LIMITE DE ESTABILIDADE

O limite de estabilidade da maquina sincrona, funcionando como

gerador, € dependente do angulo de poténcia maximo permitido, o, ., -

A figura A.4 apresenta duas situagdes distintas: ponto O compreendido
dentro dos limites térmicos de operacdo da armadura e o ponto O " externo ao

limite térmico da armadura. Para ambos os casos, o limite de &, = 7/2

aparece como uma linha vertical. Porém, para o caso ilustrado para 0 ponto
O™, que se apresenta fora da regido de aquecimento viavel da armadura, o
limite de estabilidade € inoperante. Pode-se observar também, outras
situacdes nas quais os limites de estabilidade sdo impostos na forma de uma

margem angular em relacdo ao angulo maximo teorico (z/2).
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a1W)
A

margem margem

Figura A.4- Limite de estabilidade devido ao maximo valor do angulo de poténcia (9, )

A curva P - ¢ ilustrada pela figura A.5 mostra que ao se reduzir a

excitagdo da maquina, havera uma reducdo na magnitude de E,.

Consequentemente, o valor maximo de poténcia tedrica também sofrerd uma
reducdo. E sabido que ha uma margem em MW especificada para a operagéo
do gerador sincrono. Dessa forma, quanto menor a excitacdo, menor sera o
angulo de operacéo possivel a fim de se manter a referida margem em MW de

operacdo da maquina.

P pico“ ____________________________

P Mox [ EEEE T m_——— -

P ;ica """"""""""""""""""""

P J{! ax [ ~~""F7"77°, [ B L

o air;ax 6 max /2 T

Figura A.5- Efeito da margem de estabilidade em poténcia no valor de ¢,

144 Dissertacdo de Mestrado



Anexo | — Carta de capabilidade

A.1.5- LIMITE DE EXCITACAO MINIMA DA MAQUINA

A continua reducdo da corrente de excitagdo |, levara a curva

demonstrada na figura A.4 a operar sobre o eixo das abscissas (capacidade de
geracdo de poténcia ativa nula). Portanto, uma limitacdo adicional deve ser
imposta ao valor da corrente de excitagéo.

A figura A.6 ilustra no gréfico de poténcia (P,Q) os lugares geométricos

das correntes de campo, I, .

1, R AR

'
\ j
[
I i
1 .
| 1 L
o o’

o) (MVAr)

Figura A.6- Limite minimo de excitacdo do gerador sincrono

A.1.6- CURVA FINAL DE OPERACAO DA MAQUINA

De acordo com todos os limites operativos descritos anteriormente para
o funcionamento da maquina, é apresentada, através da figura A.7, a carta de

capabilidade dos geradores sincronos.
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I\i’f Limite de poténcia
Corrente maxima de (fonte primaria)

armadura (aquecimento)

Corrente maxima de
armadura (aquecimento)

Limite de
estabilidade

Absorve Fornece

. . Excitagdo maxima
reativo reativo .  (aquecimento)
-
Excitagdo minima \ / MVAr
Regijo viavel

Figura A.7- Carta de capabilidade do gerador sincrono

A.2- CONSIDERACOES FINAIS

Este anexo apresentou os principais fatores limitantes para a correta
operacdo do gerador sincrono, de forma a assegurar sua estabilidade e vida
atil.

Foi comentado sobre o limite térmico de operacdo da armadura e
observado que tal limite estd intimamente relacionado com as perdas 6hmicas
devido a passagem da corrente elétrica aplicada pela resisténcia da armadura.

Quanto ao limite de aquecimento do enrolamento de campo, foi
apresentado que tal limite se deve as perdas Ohmicas provocadas pela
passagem da corrente de excitagdo pela resisténcia do enrolamento de campo
presente no rotor.

Quando da geracdo de poténcia ativa pela maquina sincrona, gerador,
existe um limite maximo de poténcia mecanica a ser aplicada ao eixo do

gerador. Isto se deve a limitacdes mecanicas da maquina primaria.

146 Dissertacdo de Mestrado



Anexo | — Carta de capabilidade

Quanto ao limite de estabilidade da maquina, foi observado que o
gerador opera dentro de uma margem aceitavel para variagdes no angulo de
poténcia. Além disso, a diminuicdo na excitacdo da maquina leva a uma

reducdo do o, .

A fim de se eliminar o risco da maquina operar de forma a ndo gerar
poténcia ativa, um limite inferior de excitacdo € utilizado. Tal artificio
assegura a operacdo dentro de limites aceitaveis para a geracdo de poténcia
ativa.

Por fim é apresentada a carta de capabilidade do gerador sincrono
constituida dos demais limites operativos discutidos anteriormente,

demonstrando assim a regido viavel de operacdo de um gerador sincrono.
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Anexo |l — Dados do regulador de tensdo e da maquina sincrona

ANEXO Il

DADOS DO REGULADOR DE TENSAO E DA
MAQUINA SINCRONA DO PRODUTOR
INDEPENDENTE DE ENERGIA ELETRICA

A- Dados da maquina sincrona

Dados necessarios a G2

S,.=5MVA X, = 0,046pu
U,=6,6kV T 40=1,754s
R, = 0,004pu T 0=0s

X, =0,1pu T 4=0,019s
Xy = 1,8pu T 0 =0,164s

X,= 1,793pu J =74,8kgm?
X\d = 0,166pu P = 4 pdblos

x,=098pu | ' o0

. o, = 188,5 rad/s
X 4=0,119pu
X ,=0,17pu

Onde:

S, = poténcia aparente nominal.

U, = Tensdo nominal.

R, = resisténcia de armadura (pu).

X, = reatancia de dispersdo da armadura (pu).
X, = reatancia de eixo direto (pu).

X, = reatancia de eixo de quadratura (pu).
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X'y = reatancia transitoria de eixo direto (pu).

X', = reatancia transitoria de eixo de quadratura (pu).

X', = reatancia subtransitoria de eixo direto (pu).

X', = reatancia subtransitoria de eixo de quadratura (pu).

X, = reatancia de seqtiéncia zero (pu).

T ,, = constante de tempo de curto-circuito, transitorio de eixo direto (s).

T o = constante de tempo de curto-circuito, transitoria de eixo de quadratura
(s).

T4, = constante de tempo de curto-circuito, subtransitoria de eixo direto ().

T, = constante de tempo de curto-circuito, subtransitoria de eixo de

quadratura (s).

J = momento de inércia (Kg.m?).
P = namero de polos.

f = frequéncia (Hz).

o, = velocidade sincrona em (rad/s).

B- Dados do regulador de tensao

Dados do regulador de

tensdo

V.. =1,0pu
K, =250
K,=0,1
T, =0,8s
T, =01

V... =1,6pu

v . =0,8pu
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Onde:

V, = tensdo na barra da geragéo independente (pu).

V. = tensdo de referéncia (pu).

K, = ganho do regulador.

K ; = ganho de tempo do circuito estabilizante do regulador.

T, = constante de tempo amplificada do regulador (s).

T, = constante de tempo do circuito estabilizador do regulador (s).
V... = limite maximo da tenséo de saida do regulador (pu).

V.., = limite minimo da tens&o de saida do regulador (pu).

E, = tenséo de campo (pu).
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Anexo |1l — Regulador de velocidade

ANEXO I11

DADOS DO REGULADOR DE VELOCIDADE

A- Dados do regulador de velocidade

Ganho (pu) © &6 v (pu)
(pu)

Flyballs | Regulagdo | Tfb | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 Pref Pmax.

1,0 0,05 02|00 | 00]|O03] 00/ 03 1,0 1,2
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Anexo 1V — Algoritmo implementado no ATP

ANEXO IV

ALGORITMO IMPLEMENTADO NO ATP

A- Algoritmo computacional representativo do sistema elétrico
simulado

*# % * Top of File *# * =
BEGIN NEW DATA CASE

Generated by ATPDRAW  junho, sexta—-feira 15, 2007
A Bonneville Power Administration progranm
Programmed by H. K. Heidalen at SEfAS — HORWAY 1994-2003

I e Ta T RE]

dT < Tma= ¢ Xopt »<{ Copt »
1. E-G& 15. a0 .
gon 1 1 1 1 il 0 1 il

i

1 2 3 4 5 ] 7 g
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
TACS HYERID
& CONTROLE D& VELOCIDADE
925PEED

0IH +EEFER —-SFEED
1FE +IH
0.oo3
1. =
11 +FE 1.
0.

e

1c2 w01 1.

S =

nc3 +C2 +REFERE
ncd +C3
93TESTE = C4=1.
1FPH +TESTE 1.
1.
1 o
& CONTROLE Di EXCITAGED
90VE1
90BAR4 &
90BAR4_B
90BAR4_C
93INFUTAGG+EARA_A 60
93INFUTZ2 =INPUTA~-3810.
[
90BARI_A
S3INFUTEBG6+BARS_A 60
93INFUT3 =INPUTE-7967 .4
98BARRAIGO4+TUNITY +0HITY +INPUT3 0.018 TIMEX
&

=
=
—
[
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0BARZ_A
Q8 INPUTCe6+BARZ_A &0
98INPUT4 =INPUTC-7967 4
QBBARRAZ604+UHITY +UNITY +INPUTA 0.01%8 TIMEX
C
90BAR]1_A
Q8 INFUTDER+BAREL_A &0
98 INPUTS =INPUTD-6581.8
QBBARRAIGO4+TUNITY +UNITY +INPUTS 0.01%8 TIMEX
C
90BARS_A
98 INFUTEE G+BARS_A &0
98 INPUTE =INFUTE-219. 43
QBBARRASEO04+UNITY +UNITY +INPUTE 0.01%8 TIMEX
C Cartdio de funcde=s da TACS
0¥X004e6 +REFERE -TIHPUT1 +XX00G2Z2 1.
1¥X0048 +¥X0046 1. -0.2 0.6
150.
1. 1
98ENT = ¥X0048+1 .00
98FAR = XX0048
985SATD  B04ENT +VF1 +ENT FiB
98 INPUT1604+0OHITY +UNITY +INPUTZ 0.5148 TIMEX
OvE +5AID 1.
1¥X0050 +XX0048 1.
1
1. 1
98XI0052 = -HE0OOGO
C CONDIGOES INICIAIS
PIVE 1.
775PEED 188 .5
77INFPUTL

1.
77BARRAZ  1.0365
77BARRA3  1.03%8
7VEL 1.
77BAR4 & 3810
77BAR4_B 3810
77BAR4 T 3810,
77BARI_A 8270
77BAR3_B  8270.
77BAR3_C  8270.
77BARZ & 8258
77BARZ2 B 8258,
77BARZ2_C 8258,
;! 1.

[ R O L L
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C FONTES

11EEFEEE 1. o.
11REFER 138.5 o.

EL
95

C Varidwvel=s de =aida da TACS
33FH

I35SPEED

I3VF

J3INPUTL

J3BAERAZ

J3BAERAZ

J3BAERAL

JIBARRAS

BLANK

i DaD0S DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA
C ¢nly< n 2r¢reflecrefdy»« B »¢ L ¢ C

C < nl: n 2r<reflz<ref2:« B < A < B r<leng:r{r<:0

TRANSFORMER .38 .38X00044 1 .Es
9939

1BAR1 _ABAR1 C .324911400.

2BAS1_AXEO00G .15877967 .4

TRANSFORMER X00044 HOOOD4E

1BAR1_EBAR1 A
2BAS1_BEI000E
TRANSFORMER X00044 X0004C
1BAR1_CBAR1 B
2BAS1_CEI0006

C LINHA DE DISTRIBUIGEO 1
CHA1 ATDTI_A 1.059.0209 1]
CHA1 _BIDT1_B 1.059.0209 1]
CHA1_CLDT1_C 1.059.0209 0
C LINHA DE DISTRIBUIGEO 2
CHAZ_ATDTZ2 A 1.059.0209 0
CHAZ_ELDTZ_B 1.059.0209 0
CHAZ_CLDTZ_C 1.059.0209 0
C CARGA 1
CAR1_A 14 016 G5.97 1]
CAR1_E 14 016 G5.97 1]
CAR1_C 14 016 597 0
C CARGA 2
CARZ_A 14 016 .97 0
CARZ_B 14 D16 5.97 0
CARZ_C 14 D16 597 0
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C

TRANSFORMADOR 2

TRANSFORMER
9999
1TRAZ AXX0034
2BASZ ABAS? B
TRANSFORMER X00334
1TRA&2 EXX0034
?BAS2? EEAS? C
TRANSFORMER X00334
1TRA&Z_CXX0034
2BASZ CEASZ_A

TRANSFORMER
9399

.38 .38X00334 1 .E6

1.5877967 .4
1.089 6600,
X0033E

X0033c

TRANSFOEMADOR 3

.38 .38¥00454 1 .E6

1BAR4 ABAR4 C 1.089 6500,
2BARS_AXEOO47 ootz 2zo.
TRAHNSFORMER X00454 H0045E
1BAR4_BBAR4_ A
2BARS_BXX0047
TRAHSFORMER X00454 Z0045C
1BAR4 CBAR4 B
ZBARE_CXXO047
C CARGA 3
CAR3_A JO55 023 3
CAR3_H 085 023 3
CAR3_C 055 023 3
C IMPEDANCIA DO GERADOE 1
CER1_ABAR1_A .65 K]
ZER1_BEAR1_ B .65 3
GER1_CBAR1 C .65 3
C Banco de Capacitores da Barra 3
BAR3_A 111.43 3
BAR3_E 111.43 3
BAR3_C 111 .43 3
C Banco de Capacitores da Barra 2
BARZ_A 69.64 3
BARZ_E 69.64 K]
BARZ_C 69 .64 3
BLANE
C CHAVES TRIFASICAS
C<n l: n 22¢ Tocloge »><TopsTde »< Ie »WEACLOP »¢ type >
BARZ ACHAL A . 4
BARZ?_BCHA1 B & . 4
BARZ?_CCHA1 C . 4

158

Dissertacao de mestrado



Anexo 1V — Algoritmo implementado no ATP

i
BARZ ACHAZ A -1. a0 . 4
BARZ_BCHAZ B -1. a0. 4
BARZ CCHAZ -1. a0. 4
i
ILDT1_ABARI A -1. & . 4
LDT1_BEARI_B -1. 6. 4
LDT1_CBAR3 T -1. & 1
C
LDTZ_ABARI A -1. a0. 4
LDTZ_BEARI_B -1. a0. 4
LDTZ2_CBARI T -1. a0, 1
C
BARZ ACAR1 A -1. a0. 4
BARZ? BCAR1_ B -1. a0 . 4
BARZ _CCAR1 -1. a0, 1
C
BARI_ACARZ A -1. a0. 4
BAR3_BCARZ B -1. a0 . 4
BAR3_CCAR2 T -1. a0, 1
C
BAR3_ATRAZ A 20 -1. 3
BAR3 _BTRAZ B 20 -1. 3
BARI_CTRAZ 20 -1. 3
C CURTO TRIFASICO NA BARRA 3
BARI_A 16 -1. 3
BAR3_H 16 -1. 3
BAR3_C 16. -1. 3
C
BASZ ABAR4 A 20 -1. 4
BASZ BEAR4 B 20 -1. 4
BASZ CBAR4 20. -1. 4
C
BAR4 AGPDI A -1. a0. 4
BAR4 BGFDI_B -1. a0. 4
BAR4 CGPDI_IC -1. a0 . 4
C CARGA DA INDUSTEIA
BARS ACARI A -1. 33, 4
BARS _BCARI B -1. 33, 4
BARS _CCARI T -1. 33, 4
C CURTC TRIFASICO HA BARRA &
BARS A a0 -1. 3
BARS_E a0 -1. 3
BARS_C a0 -1 3
C
BAS1 ABARZ A -1. ao . 4
BAS1_ BBARZ B -1. a0. 4
BAS1 CBARZ -1. ao. 4
YE VF1 -1. 120.
BLANEK
HOVE
C
C <n l¥<< Ampl. 3¢ Freg. »<Pha=e-T0:< »¢ TSTART »¢ TSTORP
C FONTE DE REPRESENTACED DA CONCESSIONARIA
14GER1_A O 9773.5 &0, -1. g0.
14GER1_EB O 9773.5 &0, -1. g0.
14GER1_C 0O 97735 a0 . -1. 80 .
C GERADCR DA INDUSTRIA
[ Dado= eletricos da maguina =incrons
SAGPDI_A £192.9 &0 0.
GPDI_E
GPDI_C
C
PARAMETER FITTING 2.
11 14 1. 5.
BLANE
0.o04 1.8 .119 .17
1.754 0.o19 .1
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C Saidaz desejada=
11
21
a1
11
51
ELANK
72PH 1
745PEED 2
71VE
FIHNISH
ELANK
BAR1_A
BAR1_E
BAR1_CC
BARZ_A
BARZ_E
BARZ_C
BARZ_A
BARZ_E
BARZ_C
BAR4_A
BiR4_E
BAR4_C
BARS_A
BARS_E
BARGS_C
GPDI_AGPDI_BGFDI_CGER1 AGER1 BGEREL C
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN WEW DATA CASE
ELANK
# % ¥ End of File *® = =
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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