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RESUMO

CO]\ITRIBUI(;AO A ESTABILIDADE TRANSITOR]A DE SISTEMAS
ELETRICOS INDUSTRIAIS DE UNIDADES ESTACIONARIAS DE PRODUCAO
DE PETROLEO

Palavras-chave: sistemas industriais, estabilidade, motor de grapodrte, unidade

estacionaria de producéo, partida direta de maanducao.

A estabilidade transitoria de qualquer sistemaietétie poténcia ou industrial para
grandes perturbagcbes eletromagnéticas sempre fetoode estudo e fundamental na
elaboracdo de um projeto e para a operacao destemsi elétrico. Nos sistemas elétricos
industrias de unidas estacionarias de producéo Y\Ut&Paspectos peculiares que também
devem ser avaliados. Atualmente, existem softwamserciais dedicados a estudos
elétricos desses sistemas, pois aqueles que slzadds em sistemas de poténcia
tradicionais sao limitados para uso direto em sigteindustriais tipo UEP.

Esta dissertacdo apresenta estudo para uma UEBualoavaliam-se aspectos
relacionados a estabilidade do sistema sob corsligde sdo impactantes, sobretudo
durante a partida direta de motor de grande porteuréos-circuitos. Os principais
componentes do sistema, como geradores sincrommgages de inducdo sdo modelados
em detalhes. O sistema é simulado para algumasc¢éesdde operacdo e de falta e os
resultados dessas simulacdes sdo comparados cas diadgistema real. Destacam-se no
estudo, simulacdes considerando os motores degorte representados por um modelo
estatico, mais adequado para avaliacdo da panidgaotdor. Além disso, avalia-se também
a adequacao de um modelo dindmico, mais adequadauagdo em que o sistema fica
sujeito a uma grande perturbacdo do tipo curtasitoc O efeito pelicular também é
considerado na modelagem do motor, tornando asepi@;do dessa carga mais proxima
da operacéo real. Mas, além do motor, todos os idesnmponentes elétricos do sistema
sdo modelados de forma a se obter precisdo neieeps@ia a execucao do estudo. As
simulacdes séo inicialmente realizadas a partiapleativo desenvolvido no software
Scilal®. Adicionalmente, utiliza-se dlternative Transient ProgranfATP), com seus
variados recursos, incluindo representacdo de medel MODELS e TACS. Os testes,
considerando as condicdes reais de operacdo @émaisevidenciam que os resultados das
simulagBes sdo muito proximos aqueles obtidos enpogara o estudo de estabilidade
transitéria envolvendo grandes motores em sisteféascos industriais.
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ABSTRACT

CONTRIBUTION FOR TRANSIENT STABILITY FOR INDUSTRIAL
ELECTRICAL POWER SYSTEMS OF STATIONARY OIL PRODUCTI ON UNITS

Key words: industrial systems, stability, large scale mogigtionary production units,

direct online starting of induction motor.

The transient stability of any power system orustdal power system in large
electromagnetic disturbances, has always been jactalf study and fundamental in the
development of a project and for the electricaltesys operation. In offshore industrial
power systems of stationary production units (SBid)e are specific aspects that should
also be evaluated. Currently, there are commesoiilvares dedicated to electrical studies
of these systems because the softwares used itianatl power system are limited to
direct use in industrial systems of SPU type.

This work presents a study for a SPU, in whicheatprelated to system stability
under impacting conditions are evaluated, espgcihlting direct online starting of large
scale motor and short-circuits. The main system pmrmants, such as synchronous
generators and induction motors are modeled inild&tae system is modeled for some
operation and fail conditions, and the resultshafse simulations are compared with real
system data. An important part in this study aeedimulations considering the large scale
motors represented by a static model, more adedoatevaluation of motor starting.
Further, also the suitability of a dynamic modetvaluated, more adequate in the situation
where the system is subject to a large disturbdikeea short-circuit. The skin effect is
also considered in the motor modeling, then itseggntation becomes nearer to the real
operation load. Besides the motor, all others eteatomponents of the system are
modeled so that they have the required precisidhdcstudy. The simulations are initially
made from an application developed in Sdilalsoftware. In addition, it was used the
Alternative Transient Program (ATP), with their i@ resources, including representation
models in MODELS and TACS. The tests considerirgrédal operations conditions of the
system shows that the results of the simulatioestlae nearest to the field results for

transient stability study with large scale motarsnidustrial electrical power system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

O projeto de um Sistema Elétrico Industrial - 8Eluma Unidade Estacionaria de
Producédo - UEP, também conhecido como unidade deupéooffshore ou qualquer
outro sistema elétrico industrial e de sistemaiet&étie poténcia, necessitam da elaboracao
de estudos elétricos.

De um modo geral, os estudos de dimensionamestegigsipamentos elétricos, de
fluxo de carga, de curto-circuito, de estabilidadensitéria para grandes perturbacdes
como curto-circuito, sao realizados para os sisteritados. Além desses estudos, em um
SEI de uma UEP também s&o elaborados outros cod® estabilidade transitéria para
avaliar as condi¢cfes de partida de grandes mogtéetcos, ja que este tipo de maquina é
parte intrinseca desses sistemas.

O motivo desses ultimos estudos é o fato de quelem de grandeza da poténcia
dos equipamentos elétricos envolvidos nas condigiteslas € da mesma ordem de
geradores de energia elétrica existentes no sisteoteo fator é que quase a totalidade dos
SEls de UEPs possuem geracédo elétrica do tipadmsotau seja, ndo ha qualquer conexao
com outro sistema elétrico.

Para realizacdo dos estudos mencionados em SEIJHRs sao utilizados
softwaresespecificos, pois essas instalacdes possuemardgstichs um pouco diferentes
dos sistemas elétricos de poténcia tradicionaiss®éorma, osoftwaresutilizados nos
sistemas elétricos de poténcia convencionais sditatios para uso direto em sistemas
elétricos industriais.

Apesar da existéncia dmftwarescomerciais destinados a estudos elétricos de
sistemas industriais, pode ocorrer que para umarrdetada situacdo, onde haja
necessidade de incluir o efeito pelicular [11]-[E¥2h motores de inducgdo trifasico de
grande porte, ndo seja possivel realizar o estonpacprecisédo requerida. Sendo esse fato
uma das motivacdes para as investigacdes que s@ovidvidas neste trabalho.

Desta forma, a elaboracdo de um procedimento ifigentpara estudo de

estabilidade transitoria, considerando o efeitecpkdr nos motores ja referidos, é proposta



para a simulagcdo de configuragbes usuais de SBUKR ou outro tipo de sistema
industrial para as condi¢des de curto-circuitotigarde motores elétricos e entrada e saida

de carga elétrica.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos modelos matematicos dos componentes dsistema elétrico tém sido
utilizados e aperfeicoados ao longo do tempo, disanaprimoramento da simulacdo dos
sistemas elétricos. Para estudos de estabilidadsitiiria, esses modelos sdo fundamentais
e encontram-se na literatura variados trabalhosesadrios componentes elétricos, bem
como a utilizacdo desoftware como por exemplo, o EMTP/ATPDraw. Alguns desses

trabalhos séo citados a seguir.

Em [19], sdo mostradas pelos autores novas técniea melhoria para a
convergéncia de fluxo de carga. As novas técniasduzidas sdo para serem aplicadas
em meétodos ja existentes de algoritmos de fluxoallga, como o método de Newton. O
trabalho mostra a melhoria de robustez do métoddedeton em um caso do IEEE de 118
barras, com um modesto custo computacional. Azatio dessas técnicas pode ajudar a
resolver determinados fluxo de carga que sdo assafimuns encontrados na atualidade

em analises de sistemas elétricos de poténcia mistéemas elétricos industriais.

Em [12], os autores apresentam uma metodologe gradlise do comportamento
do motor de inducdo trifasico de rotor do tipo ¢mide esquilo, a partir do circuito
equivalente. O trabalho apresenta a determinac&@ad@metros constantes a partir dos
dados de catalogos de fabricantes, e das equagégsarthmetros variaveis influenciados
pelo efeito pelicular e da saturacdo, do circugaiealente. Sendo que esse trabalho foi
uma das bases para a elaboracdo do modelo do whetorducéo apresentado nessa

dissertacao.

Em [21], o autor apresenta uma proposta de umadoleigia simples de
determinacdo dos parametros do circuito equivaldatenotores de inducdo que foram
projetados como tipo A e B segundoNational Electrical Manufactures Association
(NEMA). A partir dos dados padrdes fornecidos dalaricante do motor, sédo utilizados

vérias equacdes nao lineares, as quais sdo sddesmpor meio de um algoritmo. Além



disso, € considerada a variacdo dos parametrastaioem funcéo do escorregamento. No
trabalho a metodologia é testada em mais de 300resote média tensdisse trabalho
também forneceu subsidios para a elaboracao dolondoleénotor de inducdo apresentado

nessa dissertacao.

Em [22], os autores mostram que os transitérigarda a partida de um motor de
inducdo trifasico de rotor de gaiola de esquilo IBnltados de uma complexa interacao
entre o sistema elétrico, o motor, e 0 equipamelgopartida, caso este exista. Foi
mostrado que existe transitorios no torque quelmerde ndo sao informados nas curvas
velocidade x torque da documentagdo técnica fatmepelos fabricantes. No trabalho
também fica evidenciado que a condicdo mais sexeepartida de um motor de inducéo &
a partida direta, em que para grandes motoresceasiao tem um impacto muito grande
nos sistemas elétricos. Nos resultados a serensespeelos nessa dissertacdo, esses
transitorios sao também evidenciados a partir aodas modelo dindmico do motor de

inducao.

Em [15], os autores propdem um modelo de cargaiestpolinomial para ser
utilizado em sistemas elétricos utilizando a feeata MODELS do programa ATP. Esse
modelo considera os trés tipos de carga: poténmisstante, impedancia constante e
corrente constante. O trabalho mostra que simuagoeam realizadas no ATP e
comparadas com um outsoftwaree os resultados evidenciam a validade do modelo de
carga proposto. Na simulacéo realizada no ATRytibrado esse modelo para representar

as cargas em operacdo em regime permanente.

Em [23], os autores apresentam varios modelosstiensas de excitacao do tipo
CC e AC, incluindo o regulador automético de tensgara serem utilizados nas
simulagBes computacionais visando estudos de kd#ale em grandes sistemas elétricos.
Os modelos apresentados no trabalho séo utilizaiadmente e sdo a base da norma do

IEEE [6]. Um dos modelos atualizados desse trabfaihatilizado nas simulacdes.

Em [24], os autores apresentam uma analise da araggp de modelos
matematicos de turbinas a gas utilizados em estlel@stabilidade transitoria (dinamica)
dos sistemas elétricos, considerando modelos gioaplos com modelos mais completos.

A andlise é feita a partir de simulagbes compurtedso utilizando um modelo de um



sistema elétrico de nove barras. Esses modeloaraudna criagdo do modelo da turbina

utilizado nas simulagdes.

1.3 - MOTIVACAO

Ossoftwaresespecificos para a simulagdo de SEls podem apaesesultado com
uma precisdo que nao representa 0 comportamentdasses sistemas, dependendo das
caracteristicas especificas e do tipo estudo esklizComo por exemplo, onde haja
necessidade de incluir o efeito pelicular [11]-[¥2h motores de inducgédo trifasico de
grande porte. Diante disso, torna-se necessatid@snvolvendo modelagem matematica
especifica, contemplando os equipamentos elétdcoecanicos como: gerador, turbina,
motor de inducéo, transformador, carga elétricg di& forma mais proxima possivel do
real, bem como a interacdo dos equipamentos naetétteca nas condicbes de grandes
perturbacoes.

Através da simulacdo de grandes perturbac6esagarandicdes de: curto-circuito,
partida de motores elétricos, e entrada e saidadm elétrica podem ser verificadas as
condi¢cdes de um projeto de um sistema elétricosimizil

Para determinados casos, o0s resultados da simulagin o programa
computacional a ser desenvolvido devem ser comparadm os resultados reais de
sistemas elétricos industriais. Por meio da andls® resultados apresentados nos dois
cenarios, sera possivel avaliar o desempenho dpgma desenvolvido com a modelagem
de motores de inducdao trifasico de grande portea@mlusdo do efeito pelicular.

1.4 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste no desenvoimimede um procedimento
cientifico para a simulacdo de estabilidade trariaitde SEIs de UEPs para as condi¢des
de curto-circuito, partida de motores elétricos reragla e saida de carga elétrica.
Destacando-se a modelagem de motores de indud¢asicios de grande porte com a
inclusdo do efeito pelicular e a verificacdo de isfil@aéncia no comportamento transitorio
de partida de motores. Adicionalmente busca-seizegalsimulagdo noAlternative
Transient Program(ATP), visando confirmar os resultados no progratesenvolvido e
também proporcionar mais uma ferramenta de anddisastemas elétricos para UEP. Por

fim, busca-se comparar os resultados de simulagirasdados de ensaios obtidos a partir



de testes préticos no sistema industrial com adtae®s determinados por simulagéo.

1.5 - PUBLICACAO

Os estudos desenvolvidos durante esta pesquisgbiitram a publicacdo do
artigo em conferéncia internacional citado a seguir
SOUZA, A. S.; FREITAS, F. D e COELHO, M. A. F. BModelagem de Motor de
Inducéo para Estudo de Estabilidade Transitéria naCondicdo de Partida In: 11th
IEEE/IAS International Conference on Industry Apptions — IEEE INDUSCON 2014,
Juiz de Fora-MG.

1.6 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Seguindo os objetivos e a metodologia deste tnabakntifico, e mencionado o
corrente capitulo, a presente dissertacdo possstratura de acordo com a descricdo a
seqguir.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedricagabdo uma visdo geral de uma
UEP com o resumo das caracteristicas basicas de piincipais tipos de UEPs, bem
como o sistema elétrico e seus equipamentos pailsciexibem-se também a modelagem
matematica dos componentes elétricos para o estadibuxo de carga industrial e &
mostrado o desenvolvimento da base tedrica do gmablde fluxo de carga, o qual &
utilizado para a aquisicdo das condicdes inicimsS&| para a simulacdo de condicdo
transitoria. Apds expdem-se as caracteristicasc&mgilas maquinas elétricas rotativas
sincronas e a teoria das maquinas rotativas assasrA teoria basica sobre maquinas
sincronas é apresentada, além da abordagem demasside excitacdo de geradores
sincronos, bem como o sistema de controle de dadeidas turbinas que sdo as maquinas
primérias que acionam os geradores. Ainda € apesenmodificacdo do modelo
matematico do motor de inducdo considerando ooefmticular, o qual se constitui em
diferencial para o aprimoramento do modelo em &sag maquina real. Finalizando esse
capitulo, mostra-se uma visao geral do programa BEMWTP, o qual foi incluido nesse
trabalho cientifico como uma ferramenta computadiadicional para a confirmacdo dos
resultados obtidos no procedimento desenvolvidSailab’.

No capitulo 3 é apresentada a modelagem da regéteical industrial e o

desenvolvimento de programa de estabilidade td@resiindustrial - ETI, bem como a



descricdo de um determinado SEI de uma UEP e dms @aserem estudados, visando a
sua simulagéo.

No capitulo 4, sdo apresentados testes e ressilamoca do SEI estudado neste
trabalho. Desses resultados, ha dois casos reaaisi@quisicdo dos sinais do SEI da UEP,
0S quais sao comparados com o0s resultados da se#@oulao programa ETI.
Adicionalmente, esta uma simulacéo feita no EMTHFATE um dos casos reais realizado
no Scilai’ e da mesma forma, os resultados dessa simulagdoosdparados com 0s
resultados reais. Por fim, no capitulo 5 sdo aptadas as conclusées gerais e sugestdes

para trabalhos futuros que poderao contribuir caordinuidade desse trabalho cientifico.



Capitulo 2

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1- ASPECTOS GERAIS DO SEI DE UMA UEP E MODELAGEM PARA
ESTUDO DE FLUXO DE CARGA

2.1.1 - Introducéo

Neste capitulo € apresentada uma visdo geral @ge WEP com o resumo das
caracteristicas basicas de cinco principais tip&JBPs, bem como o sistema elétrico e
seus equipamentos principais. Exibem-se também delagem matematica dos
componentes elétricos para o estudo de fluxo dgacamdustrial e é mostrado o
desenvolvimento da base teorica do problema de fliexcarga, o qual é utilizado para a

aquisicdo das condic¢es iniciais do SEI para alaigdo da estabilidade transitéria.
2.1.2 - Tipos de plataformas

Uma UEP fica localizada no mar e € projetada paceber as instalacbes e
equipamentos necessarios para a producdo de petdlds, estocagem de materiais e
alojamentos de pessoal. O sistema elétrico quesatareste tipo de local € isolado da rede
elétrica convencional, como aquela relacionadastersias de distribuicdo de centros
urbanos. O mesmo deve dispor de geracdo de enalgiaica propria. Mais
especificamente, € conhecido como sistema elétriistrial (SEI).

Uma UEP é conhecida como plataforma e pode searites tipos. Como exemplo,
no site da referéncia [1] sdo informadas caracteristiéaschs de cinco tipos principais de
plataformas utilizadas pela PETROBRAS, a sabertafganas fixas, plataformas
Floating, Production, Storage and Offloadif§PSO), Plataformas semissubmersiveis,
plataformas autoelevatorias e navios-sonda.

Plataformas fixas: sdo utilizadas em campos localizados em laminaéggda de
até 300 m. Geralmente sdo construidas de estruhodslares de aco, instaladas no local
de operacédo com estacas cravadas no fundo do ntagufa 2.1 destaca uma ilustracéo
desse tipo de plataforma.



Figura 2.1 - Plataformas fixas geminadas de Pafge 1B no polo Nordeste da bacia de
Campos. [1]

Plataformas FPSOs: sdo caracterizadas como navios com capacidade para
processar e armazenar o petroleo, e prover a ¢éré@ngia do petréleo para terra por meio
de navios aliviadores ou oleodutos. Além do petrole gas natural também pode ser
transferido para terra por meio de gasodutos e@njetado no reservatério (ver ilustracao
na Figura 2.2). No convés do navio, € instalada ptaata de processo para separar e

tratar os fluidos vindos dos pocos.

Figura 2.2 - FPSO P-50 no campo de Albacora Lesteagia de Campos. [1]

Plataformas semissubmersiveisSdo compostas de uma estrutura de um ou mais
conveses, apoiada por colunas em flutuadores ssbméFigura 2.3). Possui excelente

estabilidade e caracteristicas de navegabilidade.



Figura 2.3 - Plataforma semissubmersivel P-51 ngpoade Marlim Sul na Bacia de
Campos. [1]

Plataformas autoelevatérias: Sdo construidas, basicamente, de uma balsa
equipada com estrutura de apoio, ou pernas, quenamtas mecanicamente ou
hidraulicamente, movimentam-se para baixo até iatimgo fundo do mar. Em seguida,

inicia-se a elevacédo da plataforma acima do niaedgla, a uma altura segura. A Figura
2.4 mostra uma plataforma desta natureza.

Figura 2.4 - Plataforma autoelevatéria Penrod 82¢Pno campo de Garoupa na bacia de
Campos. [1]

Navio-sonda:é um navio projetado para a perfuracdo de podoeaninos. A torre
de perfuracdo existente esta localizada no cewtmaglio, onde ha uma abertura no casco

gue permite a passagem da coluna de perfuracde.tigssde plataforma tem funcédo de
exploracéo e ndo de producéo.



Na descricdo que se segue, abordam-se as casticasrigerais de um sistema
industrial, como os do tipo que existem em platafs descritas anteriormente.

2.1.3 - Sistema elétrico tipico de uma UEP e seusponentes

2.1.3.1 - Fornecimento de energia

De um modo geral, o fornecimento de energia ekwie uma UEP é suprido por
geradores (podem ser dois, trés ou quatro gergddeetensdo de 13,8 kV, 60 Hz. Estes
sao acionados por turbinas e podem funcionar pay deedois combustiveis, gas ou 0leo
diesel. Sob condi¢cdes normais, um dos geradores pgevmanecer erstand-bypara
prevencdo contra falha de algum dos geradores emagio. A distribuicdo elétrica é feita
normalmente em nivel primario por um sistema radiahde os alimentadores de 13,8 kV
chegam a barramentos de um painel principal. Jstabdicédo ao nivel secundario € feita
por um sistema com secundario seletivo de alimentéad

Pode existir ainda um sistema de geracao auxi@rido por motogerador diesel
para suprir, principalmente utilidades e cargasresais do sistema. A sua partida ocorre
de forma independente dos geradores principais getador de emergéncia estarem em

operacao funcionando.

2.1.3.2 - Motores elétricos

As cargas elétricas de uma UEP sdo predominanteniermadas por motores
elétricos. Os maiores motores sao utilizados etamses de compressao de gas e sistema de
injecdo de agua. Por isso, 0s motores sdo 0s eneias mais importantes para producao
de petréleo e gas.

Os motores dos compressores principais de gasate maiores poténcias e
responsaveis por:

» fornecimento de géas para os turbogeradores;
» fornecimento de géas para ajudar na elevacao dolpetté a UEP; e

» exportacdo do gas excedente para o consumo iradestesidencial nas cidades.

2.1.3.3 - Outros equipamentos elétricos
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Diversos outros equipamentos elétricos fazem mpieterma UEP, como os painéis
elétricos de alta e baixa tensdo. Existe tambérantra de controle de motores (CCM),
que sao painéis onde ficam concentrados os maleresenor porte que 0s principais. Sao
utilizados transformadores a seco para as adeguag@eniveis de tensdo na UEP. Esses
equipamentos possuem uma singularidade de n&o dlsarpara a sua refrigeracao,
facilitando assim a sua manutengao.

Para as cargas criticas ao funcionamento da UBP, usilizados sistemas
ininterruptos de tensdo CA e CC, conhecidos comiaterruptible Power SuppliyPSAC
e DC que sdo responsaveis por manter ligado e semuptgio as cargas conectadas a
esse sistema.

Com a finalidade de converter o sinal CA de tensdoequéncia constante de
entrada em uma saida CA com tenséo e frequéncéévefrsao utilizados: acionadores de
velocidade variavel (ariable Speed Drive - V§Dque € um dispositivo eletrbnico
composto de um retificador, reator ou capacitamnanversor.

Para que o sistema elétrico funcione perfeitamesiteda existe o sistema de
sincronismo dos geradores, necessarios para codesageradores em paralelo e de forma
segura. Além disso, existe o0 sistema de gerenciangdenpoténcia, o qual previne que uma
carga seja ligada, caso ela seja maior que a patdisponivel no sistema. O sistema de
gerenciamento de poténcia também realiza o desbaxtarga, caso um dos geradores seja
desligado de forma abrupta, para manter a pot&ucsgstema compativel com a poténcia

total disponibilizada pelos geradores restantefuagionamento.

2.1.4 - Modelagem dos componentes elétricos pardustos de fluxo de carga industrial

2.1.4.1 - Geradores

Os geradores sdo modelados de forma a injetanq@at@tiva e reativa na sua
respectiva barra, aos quais estdo conectados. nd®di maximos e minimos para a
poténcia reativa de cada gerador fazem parte desaig controle utilizadas no estudo de
fluxo de carga industrial. A tensdo da barra irdavaconforme a poténcia reativa do
gerador. A poténcia ativa € proveniente do torqulieeado da maquina priméria e este
torque varia em fungéo da admissédo de mais ou nwmbustivel ou vapor. Estudos de

estabilidade transitorio requerem que a maquiraaraegdelada dinamicamente.
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2.1.4.2 - Transformadores

A representacdo matematica adotada para os trarafores foi o modeln. Neste
modelo sdo consideradas as derivact@sy(existentes, pois implicam em mudancas nas
tensdes primarias e(ou) secundarias em relacaovadoes nominais. Nesse modelo a
corrente de magnetizacdo é desprezada.

Na Figura 2.5 é mostrado o modetodo transformador, em pu, utilizado na

modelagem da rede.

Vp A Vs
. — . T
B C

Figura 2.5 - Modela do transformador.

onde:

A, B eC sdo admitancias do modeialo transformador

A=alZ (2.1)
B=a(a-1)/2% (2.2)
C=(1-a)/4 (2.3)

a = 1/tap (o tap € a derivacdo do enrolamento do transformadodosene no caso dos
transformadores do SEI de uma UERpfica no enrolamento primario)

Zr = Rr +joLt = Impedancia nominal série do transformador, pmsef emQ e
posteriormente convertida para pu

Rr = Resisténcia série do transformador, por faseQem

L+ = Induténcia série do transformador, por faseHem

w = 2xf = frequéncia em radianos por segundo

f = frequéncia do SEI em Hz

2.1.4.3 - Cabos elétricos

Em geral, os circuitos de forca de uma UEP possusma extensdo maxima
inferior a 1 km. Baseado nessa informacao, o modelextensao curta de linha com uma
resisténcia em série e uma indutancia [2] € utlbzpara os alimentadores do sistema

industrial. A Figura 2.6 mostra a apresentacdo pameodelo de cabo de extenséo curta
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adotado.

Zce = Ree Hjolce

Figura 2.6 - Modelo de extensédo curta do caboietetr

onde:
Zce = Impedancia em série do cabo elétrico, por uabdcomprimento, por fase, €in
Rce = Resisténcia em série do cabo elétrico, por uleidie comprimento, por fase, €n

Lce = Induténcia em série do cabo elétrico, por ured#e comprimento, por fase, em H
2.1.4.4 - Cargas elétricas

Boa parte das cargas sdo modeladas como estdéckmma que a poténcia é
dependente da tensdo. Adota-se a representacacesa [3]

P=Py(V ) (2.4)
Q=Q (VY (2.5)
onde:

P = componente ativo da carga

Q = componente reativo da carga
V =V /V,, tensdo em pu referenciada a tenséo da condigial ite operagdo. O indige

indica o valor da respectiva variavel na condigéoial de operacdo. Os expoentes ‘a’ e
‘b’ podem assumir os valores de 0, 1 ou 2, reptaselo cargas de poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante, regpewnte. Podem-se exemplificar as
cargas de poténcia constante como as cargas nast@&vido a conversdo de energia
elétrica em mecéanica. Um exemplo de carga de derreonstante € o acionador de
velocidade variavel do tipo comutado pela carg8-LC). Ja cargas de impedancia
constante sdo 0s circuitos puramente resistivaspcaguelas para aquecimento elétrico,
lampadas incandescentes, reatores e capacitores.

A Figura 2.7 ilustra graficamente o comportamed#opoténcia das cargas em

funcao da variacdo da magnitude de tenséo.

13



A corrente constante
Poténcia ’ /
da carga poténcia constante

impedancia constante

> tensao

Figura 2.7 - Representacao grafica dos trés tipasmgas em fungéo da variacdo da
tenséo.

Para cargas elétricas que possuem algum agrupardentiuas ou mais cargas,
pode-se utilizar o modelo polinomial, o qual repreéa a composi¢ao de dois ou mais tipos

de carga em uma Unica carga equivalente [3]:

P=Po[p1 VZ+p2 V+ps] (2.6)
Q=Qolar V2 + 0V + ] (2.7)
onde:

P, Q, Ve o indice sdo os mesmos parametros das férmulas (2.4))e (2.5
p1 a i eq; a g sao coeficientes de proporcionalidade de cadalzado tipo de carga. O

somatorio dep; a p; € igual a 1, assim como somatériogde .
2.1.5 - Fluxo de carga industrial
2.1.5.1 - Introducéao

Por meio do fluxo de carga é possivel obter aslicbas operacionais em regime
permanente do sistema elétrico. Geralmente, cesgeré pelo modulo e fase da tensdo em
cada barra e o fluxo de poténcia ativa e reatiafigiiem cada ramal.
2.1.5.2 - Formulacéo basica do problema de fluxcedga

O problema do fluxo de carga pode ser represenpadomeio de um sistema

matematico de equacdes e inequacdes algébricading@wes obedecendo as leis de

Kirschhoff e a um conjunto de restricdes operadgda sistema elétrico, respectivamente
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[4]. Na formulac&o basica do problema de fluxo aleya, a cada barkado sistema elétrico
sdo associadas quatro variaveis, a saber:

Vi - médulo da tenséo nodal;

Ok - angulo da tenséo nodal;

Px - poténcia ativa liquida gerada (geracdo mena@sgal; e

Q« - poténcia reativa liquida gerada (geracao merneasga).

O problema de fluxo de carga é formulado como amunto de equacgdes de fluxo
de carga ativa e reativa, bem como de inequacfesrepresentam as restricdes nas
magnitudes das tensdes nodais das barras de ca®@ @ pelos limites nas injecbes de
poténcia reativas das barras de geracdo ou P\A[presentacdo matemética é baseada
nas equacdes (2.8) e (2.9) e inequacdes (2.10)B) (2

Pk = Vk va (ka COSekm + Bkmsergkm) (28)
nik

Q =Vk zvm (GnS€M,, — By, COSE, ) (2.9)
nilk

\VAEAVAES VAl (2.10)

K" <Q < Q™ (2.11)

Os termosG e B séo a parcela real (condutancia) e imaginariacépiéncia) da
matriz das admitancias de rede, do tsd5+|B, respectivamente.

2.1.5.3 - Matriz de admitancia

A rede de ramais que compdem o SEI pode ser mqpesa por uma matriz de
admitancia, também conhecida como YBarra. A matBarra € uma matriz simétrica N x
N, onde N € o numero total de barras existenteSElb De um modo geral, a matriz
Ybarra € esparsa, ou seja, possui um grande numeeetementos nulos. Cada elemento
Ym pertencente a matriz Ybarra é representado pariddicesk e m, calculado a partir
das admitancias que conectam as barras. Quandhé&@bemento conectado entre as
barrask e m, o valor deYyn € igual a zero. A matriz YBarra € normalmente $iite

Excecdo ocorre quando ha transformador defasadedeselétrica.
No item seguinte serdo vistos as caracteristioasipais das maquinas rotativas

sincronas e assincronas. Além disso, sera vighoim@amento do modelo matematico da

maquina assincrona por meio da incluséo do efeitoypar.
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2.2 - MAQUINAS ROTATIVAS SINCRONAS E ASSINCRONAS

2.2.1 - Introducéo

Serdo vistos a seguir, as caracteristicas bad@sanaquinas elétricas rotativas
sincronas e a teoria das maquinas rotativas aseagrA teoria basica sobre maquinas
sincronas é apresentada, além da abordagem demaisitde excitacdo de geradores
sincronos, bem como o sistema de controle de dadeidas turbinas que sdo as maquinas
primarias que acionam os geradores. Nesse capioliga sdo apresentados aspectos sobre
modificacdo do modelo matematico do motor de indwginsiderando o efeito pelicular, o

qual é o diferencial para o aprimoramento do modsiaelacdo & maquina real.

2.2.2 - Caracteristicas basicas das maquinas sinnes

A utilizagdo principal das maquinas sincronas déonma de geradores sincronos,
constituindo-se na principal fonte de geracdo aega elétrica em sistemas de poténcia e
também em SEIs de UEPs. As maquinas sincronastiidadas também como motores
sincronos visando o acionamento de grandes caaffas, do uso como compensadores
sincronos para o fornecimento de poténcia reativa pompensacédo e controle da tenséo,
bem como a correcao de fator de poténcia.

Uma maquina sincrona consiste de dois conjunto®lelmentos essenciais: 0
campo e a armadura. O campo fica localizado no mpie € a parte movel e a armadura
fica no estator, a parte fixa.

O enrolamento de campo produz o campo magnétsamnsavel por induzir uma
tensdo alternada nos enrolamentos da armadura.nDenado geral, a armadura €
composta por enrolamentos trifasicos distribuidsscdmente no estator de forma
espacados de 120°. Estes enrolamentos sdo subsnatidcampo magnético girante do
rotor e produzem em cada um dos trés enrolamemestenséo defasada de 120° um do
outro. Devido ao fato da armadura estar submetidaiacdes do fluxo magnético, o ferro
do estator é construido de laminacdes finas pdtazireas perdas por correntes parasitas.

Para o funcionamento em regime permanente a wgaéncia constante, o rotor
deve girar sempre a mesma velocidade. A velocidad®onan, em RPM, é a velocidade
de rotacdo mecanica dada em funcdo da frequérdtiacall da tensdo no estator e do

namero de poloB conforme a seguinte expressao:
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= 120f
P (2.12)

A construgéo da secéo transversal do rotor paddesdois tipos: rotor com polos
salientes e rotor com polos lisos (cilindricos).gMi@as sincronas com rotor de polos
salientes sdo mais utilizadas em aplicagcdes queitani baixa velocidade de rotacéo
mecanica. Neste caso, a relacdo entre o diametrcc@mprimento do rotor € grande,
permitindo a existéncia de elevado niumero de pd@dsas maquinas sincronas com rotor
de polos lisos sdo mais utilizadas em aplicagcOesrgguerem alta velocidade de rotacao
mecanica. A relacdo entre o diametro e o comprionédatrotor € pequena, assim como o
namero de polos, para manter o estresse mecarsdomas centrifugas dentro de limites
aceitaveis. A utilizacdo mais frequente de maquaiasronas de rotor de polos lisos com
dois ou quatro polos € em geradores a vapor parartmais eficiente a operacao com alta
velocidade das turbinas a vapor. Em funcdo dastesirsticas fisicas de SEI, somente
maquinas de rotor de polos lisos serdo considersastda dissertacao.

No apéndice B sdo apresentadas as formulas desalguwdelos de maquina
sincrona [5]. Os modelos 2.2 e 1.1 sao referemtegeradores de polos lisos para estudos
em condicdes de regime subtransitorio e transijtéespectivamente. Ja os modelos 2.1 e
1.0 sao referentes aos geradores de polos saligr@tes as condicdes de regime

subtransitério e transitério, respectivamente.
2.2.3 - Sistemas de excitacdo de geradores sincreno

2.2.3.1 - Requisitos de um sistema de excitacao

Um sistema de excitagdo fornece uma alimentacioodente continua para o
enrolamento de campo da maquina sincrona. O sistlenexcitagdo possui funcdes de
controle e protecdes essenciais de tal forma a enaas condicdes operacionais
satisfatorias do sistema elétrico pelo controléedado e corrente de campo.

Os requisitos basicos de um sistema de excitagda geradores sincronos €
fornecer um ajuste automético na corrente de caviggmdo manter a tensdo terminal
constante com a variacdo continua de carga no @er@ditro requisito € ser capaz de
responder de forma satisfatoria aos disturbiossii@imos com uma correta variacdo da

corrente de campo de acordo com os limites maxoheasapacidade do gerador para esses
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regimes.

2.2.3.2 - Partes de um sistema de excitacao

A Figura 2.8 mostra um diagrama geral de blocogkiicados com as partes de
um sistema de excitacdo. A Figura 2.8 representada adaptacbes da referéncia [6]
mostra as seguintes partes: transdutor de tens@mnpensador de carga, elementos de
controle da excitacéo, excitatriz, planta e equigrsim suplementar também denominado

estabilizador de sistemas de poténcia (em irg@ger system stabilizer — PSS

Vioe

| Ve TRANSDUTOR DA TENSAO <

TERMINAL E COMPENSADOR
DE CARGA

VLUE

y
v

VR lrp VT

\__| ELEMENTOS » EXCITATRIZ [* MAQUINA
\____3] DE CONTROLE ; SINCRONA E

Vrer —»| DE EXCITACAO lq---------- ; Ero SISTEMA
ELETRICO

Vs ESTABILIZADOR DE Vsi
SISTEMA DE <
POTENCIA

Figura 2.8 - Diagrama geral de blocos para uma maaincrona com sistema de
excitacao.

2.2.3.3 - Tipos de sistemas de excitacdo

Os tipos de sistema de excitagcdo podem ser dosdem trés grupos, a saber:
sistema de excitacdo CC, sistema de excitacdo Giktema de excitacdo estatica. Nos
sistemas de excitacdo CA, existem dois tipos dégroacao: o sistema rotativo e sistema
estacionario. O tipo de sistema existente na UBRi6tema rotativo do tipo sem escovas
(brushlesy Neste sistema o campo da excitatriz piloto éstalizado e este campo é
gerado por um imd permanente fixado no rotor. Aagluma da excitatriz piloto &
estacionéria e é alimentada pelo campo rotativondo permanente. A excitatriz piloto
fornece a poténcia de excitacdo apos a retificag@itrolada para o campo da excitatriz
principal. Este campo, por sua vez, ira excitamaaaura que esta fixada no rotor e apos a
retificacdo do sinal através de diodos rotativas prover a corrente no rotor da maquina

sincrona.
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2.2.3.4 - O Modelo do regulador de tenséo

O regulador de tensdo tem basicamente a funcamahder constante a tensao
terminal do gerador sincrono, além de controlesliates e acdes de funcdes de protecéo

por meio do controle do regulador CA da tenséoaaepo do gerador.

Vref
v, 1 )
t — - . -
— V. =V, + (R + jX)I > -
|t —»|'C | t (Rc J c) t | 1+5TR;: - ) Verro

Figura 2.9 - Bloco do transdutor de tenséo e cosydo de carga.

Um sinal de erro do sistema de excitacdo € oljjimtocomparacdo do sinal de
referéncia e o sinal medido pelo bloco transduéotethséo e compensacao de carga visto
na Figura 2.8. Na Figura 2.9 esta o bloco transdigotensdo e compensacao de carga
modelada por uma simples constante de tempo coganimo unitario. A compensacao da
queda de tensdo devido ao aumento da corrente mgadiido carregamento do sistema

pode ser feito utilizando a impedancia de compédsdg + | X..

Vs V Rmax
Verrgg_ 1+ S-lz: > KA
\ T 1+sT,|  |irsT [ VR

VE

VRmin
Figura 2.10 - Regulador de tenséo.

Um regulador de tenséo consiste em um amplificddagrros com limitadores. Na
Figura 2.10 é mostrado um regulador em que asesuesdas sao: o sinal deydo bloco
da Figura 2.9, Yque poderia ser de um bloB&Se(ou) de um sinal Mque poderia vir de
um bloco de estabilizacdo em funcdo da tenséo mpaaConforme a Figura 2.8, limites
de tensdo maxima e minima poderiam ser inseridgeireiro bloco da funcdo pode ser
ajustado com g < Tz de tal forma que uma reducdo do ganho transitdoide ser
alcancada. No caso de ndo haver interesse emauigse bloco, as constantes de tempo
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Tc e Tg devem ser iguais a zero. O segundo bloco é oipahcsendo o ganho do
regulador, kK, e Ta é constante de tempo do regulador. Os termgss\e Vkrmin SA0
usados para limitar o valor de saida do reguladdenisdo Y.

Na referéncia [6] sdo apresentados varios modiglasguladores em conjunto com
a excitatriz e a escolha deve ser feita conformeqoipamento existente no sistema

elétrico.
2.2.3.5 - O modelo da excitatriz

Nesta dissertagao, utiliza-se o modelo do regula#otensédo e do sistema de
excitacdo Brushless tipo AC7B do IEEE 421.5 2005. A Figura 2.11 reggeta um
sistema de excitacdo completo por meio do modedodpaAC7B do sistema de excitacao
CA com retificacédo controlada da referéncia [6}s&Emodelo possui um gerador CA com

retificadores estacionarios e rotativos para privduzampo necessario.

Kp V1
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VueL VrEmax ~Kolep
\\\ ST |13 Vanax _Vawax Ke +Sg IVE

Ve ; Ki , sKpr | + K Vi Fan\ 1 v N
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Figura 2.11 - Modelo AC7B — Sistema de excitacdooBh retificacado controlada [6].

Algumas das caracteristicas desse sistema dagimie a existéncia de uma alta
largura de banda dentro thop de regulacdo de tensdo de campo ou corrente datgxc
(Kr1, Ke2), um limitador de corrente rapidogafiax, para proteger o campo do gerador CA
e um regulador de tensdAutomatic Voltage Regulator — AYRJma retroalimentacao
(Krs, Tp) disponibilizado para a estabilizagdo do AVR. Adngbssui uma entrada para o
PSS caso esse seja utilizado.

A Tabela A.8 do apéndice A possui todos os pan@meld sistema de excitacao do
modelo AC7B com 0s seus respectivos ajustes fatas@elo fabricante.

No apéndice C sdo mostradas as equacbes do mAGaB utilizadas para a
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realizacdo do programa ETI (descrito mais a frefein como as condic¢des iniciais para a
condicao de pré-disturbio, visando a simulacaordgrmama.

Destaca-se que a utilizacdo desse modelo qudaretna equipamento real sera
implementado por meio de linhas de programacéo, dmmo por meio da criacdo desse

modelo no software ATPDraw por meio da ferramen@IMNELS.

2.2.4 - Sistema de controle de velocidade de gerag® sincronos

2.2.4.1 - Visao geral

Nos sistemas elétricos de poténcia, os geraddresosos sdo normalmente
acionados por turbinas a vapor, turbinas a gasidroderadores. Nos SEls de UEPs séo
normalmente utilizadas turbinas a gas que poderidoar com dois combustiveis, gas e
diesel. Cada turbina esta equipada com um sistemmagiilador de velocidadgdverno)
para possibilitar que a turbina possa ser paréidelerada na velocidade nominal e operar
em carga com a poténcia de saida solicitada.

Dependendo do sistema elétrico os reguladoresldeigade dos acionadores dos
geradores podem ser configurados de duas formado risdcrono e modaroop. Em
sistemas elétricos isolados onde h& somente urdayeamodo isécrono é utilizado, pois
€ desejado que o sistema opere com frequénciaacw@shdependente do carregamento do
gerador.

Para sistemas elétricos em que existem varioslgess, 0 modaroop € utilizado,
pois em funcédo do carregamento do sistema, a deldei de rotacdo do rotor tem um
decréscimo. O decréscimo geralmente ndo € lineamudo alguns reguladores de
velocidade, geralmente, possuem mecanismos paga dadecréscimo de velocidade de
forma linear com o aumento da poténcia demandadmo@o de operacdo enroop
facilita a divisdo da poténcia fornecida pelos deras. Os reguladores de velocidade
nesse modo sao ajustados de forma a permitir unezéia da velocidade do rotor de 2% a
5% de decréscimo em funcdo do aumento da potéaniartiada. Como a frequéncia esta
diretamente ligada a rotacao do rotor, a variagliogmtual serd a mesma.

A Figura 2.12 mostra os graficos da variagdo dgu@ncia em funcdo da variagédo
da poténcia demandada no modo is6crono e no ehmadg, respectivamente.
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w(s) 4

We

P(kW) Pn P(KW)
a) Modo ISOCRONO b) Modo DROOP

Figura 2.12 - Graficos que representam a operagdoauo is6crono e no modivoop.

2.2.4.2 - Modelo da turbina a gas e do sistemadeale de velocidade

O modelo da Figura 2.13 [7]-[8] a ser utilizadac@mposto por um bloco que
representa o regulador de velocidade e um blocorgpresenta a turbina. Além disso,
existe uma combinacdo de blocos que irdo permttirtzina operar no modo isécrono ou
no mododroop. Para 0 modo isocrono, k& 0 e Trer = 0 € para 0 moddroop K, =0 e

Trer# 0.

TmAxX

(UREF—l 1+sT; 1+5sTg

Figura 2.13 - Modelo adotado da turbina a gas eedgolador de velocidade.

A Tabela A.9 do Apéndice A possui todos os paréwmsedo regulador de
velocidade e da turbina com 0s seus respectivegesju

No apéndice D sdo mostradas as equacOes do namedgulador de velocidade e
da turbina utilizadas para a realizagdo do progr&ia bem como as condic¢des iniciais
para a condicao de pré-disturbio, visando a cosietalacdo do programa.

Destaca-se que a utilizacdo desse modelo criadoirs@lementado por meio de
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linhas de programacdo, bem como por meio da criagEsse modelo no software
ATPDraw por meio da ferramenta MODELS.

2.2.5 - Maquinas assincronas

A maquina assincrona mais utilizada nas instatagdéustriais no mundo € o
motor de induc¢do, principalmente o trifasico. N&dsSdas UEPs os motores de indugéo
trifasico correspondem a mais de 95% da energiaadéada por esses sistemas. Por estas
razdes, a seguir serdo vistas as caracteristig@msas e mecanicas dos motores de inducéo

trifasico visando a sua modelagem para simulagéo.
2.2.5.1 - Caracteristicas basicas de construcao

Uma maquina assincrona tem a mesma construcam pestator de uma maquina
sincrona, porém o rotor possui uma construcdoetifer O motor de indu¢cdo com rotor
em gaiola de esquilo serd a maquina assincronaaegaeestudada a seguir e modelada no
aplicativo ETI, visto que quase grande maioria oagores dos SEls das UEPs é desse

tipo.
2.2.5.2 - Conceitos béasicos de um motor de inducao

A velocidade do campo magnético de rotacdo dotogsta dada pela mesma
férmula (2.12). Aqui sera denominada velocidadersima,nsi, definida como

nsin:ﬂ (213)
P
Na pratica, um motor de indugdo pode alcancarcigdde bem préxima a

velocidade sincrona, mas nunca alcanca a velocgladeona.

O conceito de escorregamento

Ha uma velocidade relativa entre rotor e 0 campgmético girante do estator.
Essa velocidade relativa é a velocidade de esanregto, definida pela diferenca entre a
velocidade sincrona e a velocidade do rotor, coméoa equacao (2.14).
Mn = Nsin — Nim (2.14)
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onde:
N, = velocidade de escorregamento da maquina em RPM,;
Nm = velocidade do eixo mecéanico do rotor.
O outro termo utilizado para definir o movimengtativo € o escorregaments, 0
qual é definido como a velocidade relativa expressa pu ou em porcentagem da

velocidade sincrona.

e =0 "M w000 (2.15)

m
sin

A equacdo (2.15) pode também ser definida utitivaa velocidade angulas em
radianos por segundo conforme a equacéo (2.16).

e =% "% 1 000) (2.16)

m
sin

Isolando o termoy, € Wy Nas equagdes (2.15) e (2.16), obtém-se, respeEive,
a velocidade do eixo mecanico do rotor.
Nm = (1 —€n) Nsin (2.17)
h = (1 —€m) @i (2.18)

A frequéncia elétrica no rotor
A frequéncia do rotoff;, € diretamente proporcional a diferenca entrelacidade
sincrona e a velocidade do rotor. Da definicdo sieoregamento em (2.15), em pu,
obtém-se a equacdo (2.19) da frequéncia do rotor.
Ngin, — Ny

fr :n—fe :emfe (219)

sin
2.2.5.3 - Circuito equivalente de um motor de irdtug

O motor de inducédo opera em funcdo da inducdcedsdd e corrente no rotor
proveniente do estator, similar a um transformagan. funcdo disso, pode-se considerar
um circuito do estator e um circuito do rotor denfa que a operacgéo é essencialmente de
um transformador. A figura 2.14 é o circuito eqlévae por fase do motor de indugdo com
o circuito do secundario referido ao primario.

Em queR; é uma resisténciaX, uma reatancia no enrolamento primario, o qual
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representa o circuito equivalente do estator domét reatdncia de magnetizaca¥ge €
menor que aquela de um transformador. O teRyoepresenta as perdas no nucleo do
estatorE; € a tensao interna no estator. Desconsiderandaeefato pelicular, a resisténcia

do rotorR; é constante e independe do escorregamento.

l1 R: le 2 sz

O

Figura 2.14 - Circuito equivalente por fase de uatande inducdo com parametros
referenciados ao estator.

Os parametros de resisténcia de rd®re reatancia do rotoK, sdo quase
impossiveis de serem medidos no rotor em gaiokesdeilo, bem como a relacao entre o
namero de espiras entre rotor e estator. Contudiomeio da realizacdo de ensaios no

motor, esses parametros sdo obtidos [9]-[10].

2.2.5.4 - Poténcia e torque de um motor de indugao

A poténcia do eixo do motor de inducao (poténeiaaida) tem valor menor que a
poténcia de entrada no estator (alimentacdo elgtiicssa diferenca é devida a varios tipos
de perda que ocorre até a saida de poténcia naeirmtor.

As perdas que ocorrem no motor de indugdo atésguenha uma poténcia do eixo
sao de varios tipos e serdo definidas a seguir.

A corrente de entrada por fase do motor pode segtlaopor meio da divisdo da
tensao terminal de entrada de fase (tensdo derdigém), V, pela impedancia equivalente

de entrada, &

I - (2.20)
Z.,
doz._ = . 1

SendoZ,, =R + X, + 1 1 (2.21)

+

+
Re Xuw R/e,+jX,
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A poténcia ativa de entrada é dada por

Py =3V, 1, cosp (2.22)
As perdas trifasicas do cobre do estator sdo daatas
Py =3IR, (2.23)
As perdas trifasicas do nucleo de ferro sdo cattad como
P = 3 (2.24)
Re
A poténcia do entreferro é dada por
Pee = Py = Fscu =Ry (2.25)

Também calculada como

p. =325 (2.26)
e

m

Finalmente, as perdas do cobre do rotor sdo

Preu =3l 22R2 (2.27)
Ao final, a poténcia convertida para o eixo é daoia
Feonv = Per = Freu (2.28)
ou
l-e,
Peony = 3'22R2( o j (2.29)
ou
Peonv = @ =€) Per (2.30)

A poténcia da saida no eixo serd a poténcia ctdagra menos das perdas
mecanicas (perdas de rotacaqe Ty

PEIXO = PCONV - PROT (2-31)

O torque induzido (torque desenvolvido) em uma uirég é definido como um
torque gerado pela conversao interna de poténgiacal para mecanica. Este torque difere
do torque disponibilizado no eixo do motor por ymeeada igual a das perdas rotacionais na

maquina. O torque induzido é obtido por

Tig = % (2.32)

m
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O torque induzido também pode ser expresso utidiaas equacdes (2.30) e (2.18)

na equacdao (2.32), cujo resultado é
= (L—en)Per — Pee

" -e)w,

sin

(2.33)

in

A equacdo (2.33) € muito utilizada devido a exgfiesdo torque esté diretamente
em termo da poténcia do entreferro e da velociddderona, sendo esta velocidade
invariavel. Ja a poténcia do entreferro € diretaengmoporcional ao valor do torque

induzido.

2.2.5.5 - EquagBes de modelo transitéria de ummagtanducéo

O modelo matematico apresentado nesse item € dmasea uma maquina
assincrona ideal. Para o desenvolvimento desselonadeseguintes consideracdes sao
adotadas:

- O rotor tem estrutura simétrica, dessa formeairasiitos equivalentes dos eixce
d séo idénticos;

- Assume-se que a velocidade do rotor € variawal & carga,

- Ndo ha fonte de excitagdo aplicada nos enroltoeealo rotor, consequetemente
o comportamento dindmico do circuito do rotor édatnado pelo escorregamento; e

- As correntes induzidas no rotor curto-circuitgdoduz um campo com 0 mesmo
namero de polos que aquele produzido pelos enrol@mselo estator, dessa forma o rotor

pode ser modelado como um enrolamento trifasicovakgunte.

Equac0es internas do motor de inducéo
As equacdes das tensfes transitorias internas@peairetamente influenciadas

pela dindmica do rotor sao

E' —(x. —X.)i
pE'q:{ : (;. S)ds}wsmpﬁmE'd (2.34)
0

E'y,—(X =X )i
pEld = |: . (XS. S) q5:| - wsin pemElq (235)
T 0
Em que “p” representa o operador diferencial d/dt;
Om angulo do rotor em relacdo a referéncia sincrona;

pOm € 0 escorregamento apresentado na equacao (2.16)
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),

sin

T € a constante de tempo transitorio de circuitotape

T = (2.36)
awy, I,

Xer reatancia indutiva do rotor

X = Xir + Xm (2.37)

re resisténcia do enrolamento do rotor

Xir reatancia indutiva de disperséao do rotor

Xm reatancia indutiva de magnetizacao

Xs reatancia indutiva do estator

Xs = Xis + Xm (2.38)
Xis reatancia indutiva de dispersao do estator

X's reatancia indutiva transitoria

X = (Xs—ﬁj (2.39)

er

Xss = Xs
E'y  tensdo atras da reatancia transitoria na refexrgnci

E'q tensdo atras da reatancia transitéria na refexrdnci

Equacéao do torque eletromagnético

O torque eletromagnéticoen] desenvolvido por uma maquina assincrona pode ser
calculado a partir da poténcia de entrada dosese@amentos compreendendo o estator e
o rotor. A partir desse, calcula-se

Tem: Elqiqs+Eldids (240)

Equacédo do movimento do rotor
Para andlise das equac¢des do movimento do rotsidava-se sempre a operacao
motora, tendo-se o torque de aceleracdo dadoor Tmeo O torque eletromagnéticql
é produzido pela maquina assincrona, sendo coada@ositiva. O torque mecanicged
€ devido a carga mecanica acionada, sendo condideempre torque negativo. Assim,

obtém-se a equacao de aceleracéao:
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J % =T, +T.. (2.41)

em gue J representa o0 momento de inércia em kg mz.

Como é feito em uma maquina sincrona, sera wdizaequacao (2.41), em pu, a
partir das seguintes definicbes:

- A frequéncia elétrica angular base em radiamosegundo € definida conag;

A velocidade angular mecanica em radianos porrskgé definida comapy, =
(2/IP)wp;

O torque base emli é definido como J= S/wpm ;

A poténcia base em VA é definida comp=Svyly ;

A constante de inércia em segundos € definida cldnrpo—‘]zafnm ;

A equacdo (3.41) convertida para pu €

1
pa)r'r‘( pu) — m (Ten{ pu) +Tmec( pu)) (242)

2.2.5.6 - Modificacdo do modelo matematico do mdwinducdo para incluséo do efeito pelicular

A variagao da densidade de corrente ao longo cioseansversal das barras que
constituem o enrolamento do rotor é provocada yel@cdo da relutancia da barra [11].
Esse fendmeno é conhecido como efeito peliculdiguka 2.15 mostra parte de uma secao
de um rotor em que uma ranhura pode ser vistaaehdelima barra de cobre embutida que
faz parte do circuito do rotor. Em funcdo da majoantidade de ferro do nucleo na parte
inferior, abaixo da ranhura, e da existéncia daabae cobre embutida na ranhura
(formando um entreferro), a concentracao do fluxalidpersao esta na parte inferior. Esse
entreferro diminui a permeabilidade magnética ndepam que estd a barra de cobre.
Consequentemente, aumenta a relutancia, que poregudiminui a indutancia na parte
superior e aumenta a medida que se aproxima d fdadanhura. Como a indutancia é
maior na parte inferior e menor na parte supet@n-se uma reatancia indutiva maior na
parte inferior e menor na parte superior. Consetgn@nte, a corrente ira circular onde a
reatancia indutiva é menor e devido a isso a &gis sera maior, pois somente uma parte
da area que a corrente poderia circular esta sesatta. A medida que a rotagido do motor
vai aumentando, a corrente ira circular por todsa &a barra de cobre, em funcdo da

diminuicao da frequéncia dessa corrente no rotor.
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Figura 2.15 - Distribuicédo irregular do fluxo magoeé de dispersédo na secao transversal
da barra do rotor.

O resultado desse processo € que durante a pdeidan motor de indugdo com
rotor em gaiola de esquilo que possui essas castas de construcdo, a medida que a
rotacdo do rotor aumenta, a indutancia do rotoresaiane a resisténcia do rotor diminui.
Para considerar esse efeito e obter as equacdesidéncia e da reatancia do rotor, sdo
consideradas duas hipoteses:

a) A densidade de corrente, e a variacdo da &esiat e da indutancia do
enrolamento do rotor seguem a mesma lei de varigg@e sdo fenbmenos provocados
pela mesma causa.

b) A resisténcia e a reatadncia do enrolamento dtrrdependem do
escorregamento do motor na sua faixa completaragoitamento (& e, <1).

Em funcdo do exposto, as equacdes da resisténci@at Rx(e,,) e da reatancia do

rotor Xx(ey) serao [11]-[12]:
Ry(€,) = Ry (€% (2.43)
Xa(&) = Xy % (2.44)

Os parametros &2 gr, X20 € ¢k S840 constantes e calculadas para as condicfes de

rotor bloqueado e nominal. Dessa forma, aplicarassas duas condi¢des a equacao (2.43)

e obtém-se:

R, = Ry (&% (2.45)
Ry = Ry BY™ (2.46)
onde:

Rop — resisténcia do rotor na condi¢éo bloqueado;
Ron — resisténcia do rotor na condicdo nominal; e
en — escorregamento nominal.

O escorregamento nominal em pu é dado confornge@céo (2.15):
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— r‘|sin _ nm
g = ——n (2.47)
r]sin

A partir das equacdes (2.45) e (2.46), obtém-se

_ 1 R,
9= = 1C ‘. ln( ANJ (2.48)

Ry = R, [ (2.49)

Realizando os mesmos procedimentos, encontrara-parametros para a equacao
(2.44)

1 Xy
gx—mln( AZNJ (2.50)

Xa0 = Ry, [&7% (2.51)

onde:

Xp — reatancia do rotor na condi¢éo bloqueado; e

Xon — reatancia do rotor na condi¢cdo nominal.

Os parametros 4, Rop, Xan € Xop S@0 obtidos por meio das informacdes das folhas
de dados do motor ou podem ser estimados a pastidados basicos do motor. [13]

3 = COM EFEITO PELICULAR
e L SEM EFEITO PELICULAR

2" %
- £

torque (pu)
[
Eopee
LI
»
R

E| L

-
e

0.53 T i "
53

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

velocidade (pu)

Figura 2.16 - Torque do motor do compressor da UE® gmcondi¢cbes de considerar e
nao considerar o efeito pelicular.
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A Figura 2.16 mostra a titulo de exemplo a cunea tdrque do motor do
compressor da UEP a ser estudada, com e sem edbtolar. Diante disso, os testes seréo
feitos considerando quase sempre o efeito pelicalato caso 2 do capitulo 4 sera
evidenciada a diferenca de valores com o estudginatida UEP feito sem o efeito
pelicular.

Destaca-se que sera implementado o efeito pelicda modelos algébrico e
transitorio e produzira um aprimoramento do modelanotor de inducao trifasico, o qual
retratara de forma mais real o motor. A implemeidage ambos os modelos dos motores
sera feita por meio de linhas de programacao, lmmo @ela criacdo do modelo algébrico
no software ATPDraw por meio da ferramenta MODELSqual € uma significante

contribuicdo da utilizacdo desse software.
2.2.5.7 - Modelagem do motor de inducéo para estddcestabilidade transitoria

Séo considerados na investigacéo dois modelosoparaor: algébrico e dinamico,

conforme detalhamento apresentado a seguir.

Modelo algébrico

O modelo algébrico é usado apenas para estudartidgpde motores, pois esse
modelo ndo é adequado para andlise transitériavieeka contribuicdo na situacdo em que
ocorre um grande disturbio, como a ocorréncia d@-atircuito no sistema.

O modelo utilizado para este caso € o0 apresepldcircuito equivalente por fase
do motor de inducdo da Figura 2.14. Porém, apesa&faito pelicular ser considerado, €
desprezado o efeito das perdas no nucleo do estatseja, a resisténdry.

A seguir sdo apresentadas as equacdes utilizadasonesso de simulagdo para
fins de estudo na condi¢cao de partida.

A impedancia equivalente do motor e a correnteiteal sdo dadas por

1
1 1

+
Xy Rle,+jX,

Zog =R+ X + (2.52)

| = (2.53)
Ze,

onde nestas condicdes as resistérigias X, estdo relacionadas com o escorregamepto
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da seguinte forma:

a‘sin _ a‘m

R,(6,) = Ry (8% (2.43)
X, (8n) = X, 8% e (2.44)

Os parametros do circuito equivalente de Theveluincircuito do estator para
calcular a corrente do rotor sédo calculados como
1

Z,, = 1 N 1 (2.55)
Xy R+X,
_ X
V.. = 2.56
"R IG X) (259
V.
l,n = 8 : (2.57)
" Zy, (R /&) + X,
Os torques eletromagnético e mecanico da cargaatosao
Tem = Tind = i (258)
wsin
Tmec = depende da carga e é um torque de frenagenejawnggativo (2.59)
A expressao que rege a oscilagdo do movimentotdo &
W = E(ij (2.60)
S J

Modelo transitério

O modelo transitério pode ser usado para estugadiela de motores, condicéo de
regime permanente ou transitOria, pois esse modmatempla adequadamente
contribuicdo de corrente de curto-circuito no cdeouma falta no sistema. As equacdes
basicas sdo apresentadas a seguir.

Observe-se que o operador diferenpial d/dt foi substituido pelo operador “s” da
transformada de Laplace.

Além das expressdes apresentadas (2.54), (2(23}4, utilizam-se

X, =X, +X, (2.61)
2
X' = X -2 (2.62)
X
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T = (x, w) (2.63)

Rep
E' —(X.,—X")i
E'q=—1 a~(Xs X' )lgs -, SE, (2.64)
S T,
E' —(X,=X")i
E', L EamX = Xl - w,,SE, (2.65)
S T,
Toniow = E'qlos + E'gls (2.66)
Tmecpuy= depende da carga (2.67)
11
wrr(pu) :gm (Ten(pu) +Tme((pu)) (268)

Valores das grandezas do motor de inducédo em regirpermanente

Para o estudo de estabilidade transitoria é n@tesonhecer as condi¢cdes iniciais
para um dado ponto de operacdo do sistema eléiticitem 2.1.5, foi descrito o problema
de fluxo de carga, ferramenta apropriada para mé@tegdo do ponto de operagcdo do

sistema. A partir dos resultados deste problena,obfidos médulo e angulo de tenséo

V, =V,06, a poténcia de cada mot® =P, + jQ_ ou outra carga e a partir destes

*

—

S

resultados, calcula-se a corrente termihat [VT] = 1,e!® 9 As tensdes e corrente no
t

estator nos eixod e g sdo calculadas como

Vaso =V, €OSI (2.69)
Vi = -V, serd (2.70)
|0 =1, COSE - @) (2.71)
40 = 1, 5€ME - @) (2.72)
Assim, as condic¢des internas do motor podem detashbdas expressoes:
E'v0= Voo t X slao ~Td g (2.73)
E'd0=Vao = Xslqo T s (2.74)
P.o= P, (valor do fluxo de carga) (2.75)
Q.= Q,, (valor do fluxo de carga) (2.76)
T...o~ P, (valor do fluxo de carga) (2.77)
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O valor inicial da velocidade do rotor é obtidgartir da expressao (2.35) na
condicdo em que o termo a esquerda é igual a zeguacao (2.16) em pu, obtendo a

equacao (2.78).

1 1 1
a)sin_ ' 1 [Ed0+(xs_xs)|qso]
W _ quTo

mo(pu) ~

(2.78)

a,
Para o uso do modelo transitorio na condi¢do diédpaas condic¢des iniciais para
as grandezas séao nulas, pois o motor esta desliDadmesma forma, o modelo algébrico,

gue sempre sera usado na condicdo de partidandig@es iniciais também séo nulas.

O sistema elétrico industrial também foi simulatm programa ATP. No item
seguinte descrevem-se alguns aspectos basicos setrdo ATP. Com isto, busca-se

validar as simulacdes efetuadas no programa delsédvem Scilal’.
2.3 - Representacao no EMTP/ATP
2.3.1 - Introducéo

O capitulo mostra uma visado geral do programa EMTP, o qual foi incluido
nesse trabalho cientifico visando-se disponibild@rmais uma metodologia de estudo e

para a confirmac&o dos resultados obtidos no proydesenvolvido nScilab’.

2.3.2 - Componentes elétricos do ATPDraw

Utilizou-se o aplicativeATPDraw™ for Windowspara implementac&o e simulacdo
do sistema elétrico industrial objeto desse trabalbste aplicativo consiste em uma
interface grafica na qual séo inseridos modelosrneeartidos para um formato apropriado
para o programa de simulacdo de transitorios efetgméticos, dAlternative Transient
Program (ATP). O ATPDraw" possui os seguintes componentes elétricos padomsza
resistor; capacitor; indutor; linhas de transmiss#twos elétricos modelados como KClLee,
Pl-equivalente, Semlyen, Jmarti e Noda; chaves rde$o CA e CC. Além desses
componentes, existem também modelos de componespesiais de maquinas elétricas
rotativas e transformadores como MAQUINAS UNIVERSAIe BCTRAN,

respectivamente.
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O programa ATP é um da®ftwaresmais utilizado para simulacéo de transitérios
eletromagnéticos, bem como transitorios de natuskteomecanica em sistemas elétricos
de poténcia. Na sequéncia descrevem-se as castctside alguns componentes,

essenciais para o entendimento da modelagem aqugl@émentada neste trabalho.
2.3.2.1 - Gerador sincrono

O ATPDraw™ possui duas categorias disponiveis de maquinascagrotativas:
maquinas sincronas e maquinas universais. Seizdtlo modelo de maquina sincrona, o
qual tem as seguintes caracteristicas e limitagiegorme [14]: controlado e nao
controlado pela TACS; dados de entrada inseridosodedo com os fornecidos pelos
fabricantes de geradores; saturacdo ndo € cordijera efeitos de correntes parasitas e
amortecimento dos enrolamentos amortecedores wnaoosdiderados e sistema de massas
concentradas.

Na Figura 2.17 é mostrado o simbolo para o mo&\b9 FC, o qual sera
utilizado neste trabalho. Este modelo permite a&rg& de AVR mais sistema de

excitacdo, bem como turbina a gas por meio da TAWCBIODELS.
Eglﬁ-
Figura 2.17 - Simbologia adotada para o modelo SMB9- maquina sincrona.

2.3.2.2 - Disjuntor

O ATPDraw" dispde de mais de um tipo de chave. O disjuntatepser
representado por uma dessas chaves. Serd utilimadachave trifasica, controlada por
tempo, cuja operacao por fase ocorre de forma emtmte. Na Figura 2.18 € mostrado o

modelo SWT_3XT que sera usado neste trabalho.

-

Figura 2.18 - SWT_3XT — disjuntor.

2.3.2.3 - Cabo elétrico
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O cabo elétrico foi representado utilizando untcuwito concentrado, baseado em
um circuito RL, porque o comprimento é menor qu@®Q.metros. Para esta finalidade, o
ATPDraw™ possui nove elementos de ramos lineares dispsni@i modelo ramal
trifasico RLC foi utilizado. Este modelo consistm eima ligacdo série por fase dos
elementos resistor, indutor e capacitor. Em fund&ocaracteristica do cabo descrita
anteriormente, somente os valores para o resistondutor serdo usados. A Figura 2.19

mostra o simbolo para este RLC3.

-

Figura 2.19 - RLC3 — cabo elétrico.
2.3.3 - Componentes TACS e ferramenta MODELS

2.3.3.1 - Componentes TACS

A TACS é um médulo de simulacao para analise moidio do tempo de sistemas
de controle. A TACS pode ser utilizada para sinddade [14]: controle de conversor
HVDC; sistema de excitacdo de maquinas sincrbniags e eletrdnica de poténcia e arco
elétrico (disjuntor e arco voltaico).

Alguns exemplos de aplicacdo do uso de TACS samplamento para
componentes dos circuitos para ajudar em simulagi®glas; expressbes matematicas
simplificadas e légicas; fontes CC, CA, pulso, rame dispositivos TACS como valor
RMS de somatorio de sinais de entradas e outros.

Os componentes TACS como: fonte CC, adicionadatai sinais, multiplicador
de uma grandeza pory, e medicdo RMS foram utilizados como entrada dgucto

regulador automatico de tensado mais o sistemadi@edo das maquinas sincronas.
2.3.3.2 - Ferramenta MODELS

A ferramenta MODELS é um poderoso recurso no AARIODELS permite aos
usuarios criar seus préprios modelos. Um modeldtesta linguagem MODELS tem a

estrutura, conforme mostrada na Figura 2.20.

A ferramenta MODELS foi utilizada para a modelagdm conjunto regulador
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automético de tensad\(tomatic Voltage RegulaterAVR) mais o sistema de excitacdo
mostrado na Figura 2.11 do item 2.2.3.5, o quair®delo AC7B do IEEE 421.5 2005 [6].
A Figura 2.21 mostra o icone criado do modelo AG6BEEE 421.5 2005 e no Apéndice

E.1 esta a descri¢cdo da linguagem do modelo.

MODEL —- declaragdo que especifica 0 nome do modelo

INPUT -- declaracao que especifica 0 nome da variav el de entrada

DATA -- declaragdo que especifica 0 nome da variave | externa

VAR -- declaracéo que especifica 0 nome da variavel interna

OUTPUT -- declaracdo que especifica 0 nome da varia vel de saida

INIT — procedimento que descreve a inicializacdo do modelo

ENDINIT

HISTORY - diretiva de simulacdo: declaracdes que es pecifica o nome das
variaveis dos modelos para que a funcdo hi st ory deve ser definida quando
usado no modelo.

EXEC - procedimento que descreve a execu¢do do mode lo

ENDEXEC

ENDMODEL

Figura 2.20 - Linguagem padrdo MODELS.

11

Figura 2.21 - Simbolo do modelo AC7B do IEEE 422085.

A MODELS também foi utilizada para a modelagentudhina a gas e o regulador
de velocidade da Figura 2.13 do item 2.2.4.2. AIR2.22 mostra o simbolo criado do
modelo da turbina a gas com o regulador e no Agérigi2 esta a descricdo da linguagem

do modelo.

TCW

Figura 2.22 - Simbolo do modelo da turbina a géas caegulador de velocidade.
Como a versdo dATPDraw™ utilizado n&o possui modelos de carga polinomial

com poténcia constante e corrente constante, fadarutilizando a referéncia [15], o

modelo ZIP (Impedancia, Corrente e Poténcia) pamesentar esse componente no
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sistema elétrico. O motivo da criacdo desse moéejae as cargas operando no sistema
serdo modeladas como um equivalente de carga dangmtconstante, visando a
otimizacdo da simulacdo, pois como sera verificagl@apitulo 4, essa consideracao nao
comprometeu a simulacédo. Vale ressaltar que, ppeat@la do motor, o0 modelo estudado
é o algébrico da mesma forma que o modelo utilizanl@plicativo ETI doScilall®. O
modelo criado é monofasico, ou seja, para uma daifgaica € necessario utilizar trés
modelos ZIP. A Figura 2.23 mostra o simbolo criddomodelo ZIP e no Apéndice E.3

esta a descricdo da linguagem do modelo.

1
TYFE
b4z

]

i
H
L

'Yy

Figura 2.23 - Simbolo do modelo da carga ZIP.

O modelo do motor de inducao trifdsico com rotor gaiola de esquilo mostrado
na Figura 2.14 do item 2.2.5.3, considerando dcefelicular do item 2.2.5.6 também foi
implementado por meio da ferramenta MODELS. Nessgehto também foi incluida curva
do torque resistente da carga na partida. A FigLtd mostra a curva de torque resistente
de partida da carga mecanica (compressor). O tdrgdé6 corresponde a 75.628 Nm e a
velocidade em 100% corresponde a 1.770 rpm do neci@r880 rpm do compressor, pois

entre o motor e o compressor existe um acoplammeualtiplicador de velocidade.
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Figura 2.24 - Curva de partida do compressor: @rquelocidade.
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Na Figura 2.25 ilustra um esquematico de como #siderado o sistema
eletromecanico simulado e modelado na MODELS.

ACOPLAMENTO

CARGA
MOTOR MECANICA

Figura 2.25 - Esquemaético do sistema eletromecattaootor de indugéo trifasico com a
carga mecanica.

A Figura 2.26 mostra o simbolo criado do modeladojunto completo do motor
de inducdo com a carga e no Apéndice E.4 estécaighs da linguagem do modelo.

-
=] j:-

Figura 2.26 - Simbolo do modelo do motor de indug&sico com a carga.

Até o presente capitulo, foram apresentados asliaéricas para a realizacdo de
estudos de estabilidade transitoria, no capitiegair serdo apresentados os metodos e 0s
procedimentos para a realizacdo dos estudos dedoaS&l da UEP, os quais incluem a

modelagem da rede elétrica industrial para finarddise de estabilidade transitoria.
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Capitulo 3

METODOS E MATERIAIS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com vistas a se alcancar os objetivos delineaatdza-se modelagem do SEl,
enfatizando o detalhamento de geradores e priiscgaagas, como motores de inducao de
grande porte. Por ser um componente impactante @asigtema elétrico, o0 motor de
inducéo é estudado e avaliado com dois modelosiales somente algébrico e outro com
representacdo dindmica (mais apropriada para estadtvansitorios eletromecéanicos).
Nesses modelos, incluem-se detalhes para quanaficdiuéncia do efeito pelicular.

Os estudos sé@o dedicados a avaliacdo dos modetrsl@ sdo investigadas as
respostas do sistema frente a perturbacdes pesuBaSElI de UEP (sistema isolado) e
caracterizado por ter motores de inducéo de grpade. Os motores, neste caso, possuem
poténcia ativa similar a de um gerador. Este aspssjuer que o0 monitoramento da
partida do motor seja observado a fim de evitar gesse periodo transitério o
equipamento venha a interferir nos outros tiposcdega. Assim, alguns casos sao
estudados, incluindo situacbes com rejeicdo degcgeraa fim de se ter quantificadores
seguros para a adequada operacado transitoria des G&m esta finalidade resultados
obtidos de simulagbes sdo comparados com daddsogréte equipamentos do sistema
real, como os motores.

Varias simulacdes sdo implementadas, inicialmemeaplicativo desenvolvido no
softwareScilab-4.1.2. Em etapa seguinte, para validacdo do aplicatesevolvido em
Scilah utiliza-se o software ATP, incluindo detalhes wh®delos desenvolvidos em
MODELS e TACS.

3.2 - PRODECIMENTO PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL
3.2.1 - Modelagem da rede elétrica industrial parastabilidade transitoria
Nesse item € apresentada a modelagem da redeceelétdustrial e o

desenvolvimento do programa de estabilidade ti@meitindustrial (ETI), visando a

simulacdo de um determinado SEI de uma UEP.
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3.2.1.1 - Caracteristicas e consideracdes da tétlie@ industrial

A rede elétrica industrial possui caracteristipasuliares e, portanto, bem diferente
de uma rede elétrica de poténcia convencional. dessas diferencas é a caracteristica
principal de sua topologia. No caso de uma redeiadéindustrial, a mesma é do tipo
radial, enquanto que, em geral, em uma rede elé&ggoténcia convencional, é malhada.
Varias outras diferengas existem e em funcdo dmsm@ elaborada uma lista de
caracteristicas e consideracoes da rede elétaieestimal que serdo consideradas na etapa
de estudos do comportamento transitorio do sist&ilgamas premissas basicas sao:

- 0s circuitos de forca de uma UEP possuem umensiib méxima menor que 1
km. Baseado nessa informagédo, o modelo de linhextdmsao curta com uma resisténcia
em série com uma indutancia € utilizado para moaslaabos elétricos.

- as cargas gerais sdo modeladas como estaticas) elependéncia ou nao da
magnitude da tenséo.

Para um evento como um curto-circuito, todas egasasao convertidas para o tipo
impedancia constante, pois durante o periodo de-circuito assume-se que as cargas sao
representadas por impedancias constantes. Além, #i&suma variacdo do valor da tenséo
para proximo de zero.

- para o calculo das condi¢fes iniciais, usa-siecaito equivalente de Thevenin, o
qual possui uma tenséo atras de uma resisténgrameaeaatancia. Dependendo do modelo
utilizado (transitério ou subtransitério), a tengderna sera a transitéria ou subtransitoria,
bem como a reatancia que também corresponder&ecteyo modelo utilizado. A tenséo
atras da reatancia ir4 variar conforme as equagéagspectivo modelo utilizado e iré
considerar o comportamento de um gerador na camtligésitoria ou subtransitoria com o
regulador de tensédo, sistema de excitacéo, tuebawentrole de velocidade.

A interface com a rede sera por meio da tens&arneal da barra do gerador e esse
sera uma fonte de corrente para a rede elétricestinial.

- a referéncia do angutosera a de um dos geradores do sistema, em ggaalo$
a um mesmo barramento. Com isto, a referéncia dalgeadotado também ir4 variar com
as perturbacdes e os demais geradores irdo semetelos a essa referéncia angular. [16]

- 0s motores de indugcéo sdo modelados com o t@reguivalente de Thevenin, o
qual possui uma tensao transitoria atras de unisté@esia e uma reatancia transitoria. A
resisténcia e a reatancia transitoria fazem partrede elétrica industrial. A tenséo atras da

reatancia ira variar conforme as equacdes do mottalwsitério e ira considerar o
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comportamento de um motor na condi¢do transitér@yindo os efeitos em decorréncia
da carga acionada. A interface com a rede serdnpar da tensdo terminal da barra do
motor e da mesma forma que o gerador, 0 motorwsaeafonte de corrente para a rede
elétrica industrial.

- para motor de inducao na condicdo de partiddizamdo o modelo das equacgdes
algébricas, a impedancia sera atualizada a medigla yelocidade do motor aumenta até
que o motor alcance a sua velocidade nominal. Bssa modelo nessa condicdo sera
considerada apenas essa impedancia que fara paddealelétrica industrial.

- um distarbio de curto-circuito sera modelado poa admitancia de grande valor
ligada a referéncia (terra) e que representa utn-cincuito quase franco.

3.2.1.2 - Formulacdo matemética das equacfes dak&ttlica industrial

Cada modelo de motor e gerador estudado possuimpedancia, a qual sempre
far4 parte da rede elétrica industrial. A combioagé todas essas impedancias ir4 formar

as equacdes nodais da rede. O formato degptagdes em uma abordagem matricial €

I1 Y11 Yli YlN V1

Lol=[Y, Y -« Y ||V |oul=YV (3.1)

IN _YNl YNi YNN_ VN

em que os indicdsj representam os numeros dos nos de tal formdg&i@ tenséo no né
i, li € a corrente injetada no néesta injecdo de corrente € igual ao somatériéoaigo de
todas as correntes nos ramos que conectami oY@ a admitancia entre os nosj e é

igual ao valor negativo das admitancias séries rdasos i-j que ligam 0s nose j.

Y, :ZiNzlYij é a admitancia total do nde é igual ao somatorio de todas admitancias
terminadas no nb(incluindo alguma admitancia paralég). N € o nimero de nés na rede
elétrica industrial. Os termog, ---V; --- Vy representam as tensdes nodais de cada barra
da rede elétrica industrial. Os termgs--I; --- Iy representam as correntes injetadas em
cada barra. Uma outra forma de se apresentar assgur (3.1) € por meio de
V=Ytl=2ZI (3.2)
em que Z € a matriz de impedancia de barras.

Nas barras nas quais existem geradores ou motereaducdo (modelos para

estudos transitérios) as correntes injetadas skféientes de zero. Para as barras em que
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nao existem essas maquinas elétricas, a corrgatada sera zero.

Dependendo do modelo de gerador ou motor adotsloprrentes injetadas séo
calculadas como segue.

- Modelo subtransitério de gerador
_ B (3.3)
re— jiX"4

- Modelo transitério de gerador
EI:_JEIZ
rs - jxld

—_ie_ e
=1

t q_JId:

(3.4)

- Modelo transitério de motor de inducéo
Elq_jEld

E (3.5)
rs = Xy

It = Iqs_ Jlds =

Os distarbios na forma de curto-circuito, conforjenencionado anteriormente,
serdo representados na forma de uma admitancisalde elevado, representando um
curto-circuito trifasico quase franco. ApOs a saldacarga ou ramo que estava em falta, a
matriz de impedéancia nodal é recalculada. Nos cdsadisturbios, como a saida de um
gerador, a matriz de impedéancia nodal também dcrdada e a corrente injetada na barra

em gue estava o gerador € assumida como zero.
3.2.1.3 - Procedimento para estudo da estabilittadsitoria

Com objetivo de estudar os transitorios em umemsiat elétrico industrial,
principalmente a partida direta de motor de indugg#ésico com rotor em gaiola de
esquilo com poténcia da mesma ordem de grandezgema&do, apresenta-se a seguir
procedimentos desenvolvidos. O objetivo é realigianulagbes que retratem o mais
proximo possivel os fenbmenos do sistema, tendeista a importancia das instalagées
dessa natureza e o0 aspecto peculiar desse tipstelma. Desta forma, busca-se modelar o
sistema elétrico industrial de modo que represantastalacdo real em seus detalhes

possiveis.
3.2.1.4 - Metodologia utilizada para simular tr&réds em SEls

Lista-se a seguir alguns passos para o estudcstdbilelade nesta dissertacéo.
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Inicialmente, devem ser:

a) obtidos os dados do SEI para simular tranegri

b) determinadas as condicfes iniciais do SEI, iderendo todas as variaveis a
partir dos resultados do fluxo de carga industrial,

As condi¢bes iniciais do SEl sdo determinadas perageradores sincronos
considerando o sistema de excitacdo e AVR do mod€léB do IEEE (Apéndice C) e
para a turbina e controle de velocidade (ApénditeA3 condi¢des iniciais do SEI sao
determinadas para os motores de inducdo conforitean2.2.5.7 As condi¢des iniciais
das demais cargas sédo determinadas a partir dac@ottensao iniciais oriundos do fluxo
de carga industrial.

Resolucao das equacdes algébricas da rede elétiivdustrial

A resolucdo das equacdes algébricas € efetuadacpda passo de integragéo e €
utilizada a equacgédo (3.2y = Z |. Na matriz de impedéancid estdo as seguintes
informacfes da rede industrial elétrica: todasnagsedancias das cargas (caso de carga
representada por impedancia constante), as impegaas geradores e motores, além da
impedancia de curto-circuito, caso esse distursiiej@ sendo considerado.

As correntes injetadas em cada né serdo consaferadas, caso seja uma carga
representada por impedancia constante e serarddede zero para os geradores e motores
de inducdo modelados como transitérios. A tengdo calculada para todas as barras a

cada iteracgéo.

Resolucao das equacdes diferenciais

A resolucdo das equacOes diferenciais relativggerador, regulador de tenséao,
sistema de excitacdo, turbina, regulador de vedold@de motor de inducdo com rotor em
gaiola de esquilo é realizada usando o método t& Eom um passo de integracdo h, de
modo que a cada instante de temysettem as atualizagdes:
the1 =th +h (3.6)
Xn1= X + (X, to) (3.7)
Para o sistema industrial utilizado nesta disséadaem fungédo das constantes de tempo
presentes no sistema, sugere-se um passo de 0,001 s

3.2.1.5 - Programa Estabilidade Transitoria IndaisET|
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INICIO

Parametros para a simulacao:
tsimul, modelos de gerador, distdrbios
no sistema

v

Leitura de dados e do fluxo de carga

v

Calcula as condig6es iniciais:
geradores, sistemas grandes
(concessionaria) e motores de indugao

v

Formagéo da matriz Ybarra
tipo de carga Zconst, lconst© Peonst

>m NAO

Recalcula
matriz
Ybarra

SIM

a Houve alguma

perturbacdo no SEI

NAO

Calcula a matriz de impedancia,

A 4

correntes injetadas nos nés e as
tensdes nos naés

Existe motor

SIM

NAO

Calcula a

motor com equacdes <
diferenciais

dinamica do NAO SIM

O modelo é algébrico

| =Q<_ Calcula a~dinémi'ca. do motor
+ com equacdes algébricas

Calcula as equagdes mecénicas com interagdo com
a curva da carga acionada

Vefde

referéncia do

sistema
grande

NAO
A referéncia é um

gerador

SIM

\4

Calcula primeiro a dinamica do gerador que é referéncia, no caso de SIM,
e apos os demais. No caso de NAO, segue a ordem do nimero da barras.

v

Célculo das Equacdes do estator e transferéncia para o eixo d e q do rotor.
Equacbes de aceleragéo, sistema de excitagao, AVR, turbina e governador.

@be a saida dos valores pré-selecionados >«

FIM
Figura 3.1 - Diagrama de blocos do programa ETI.
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Foi desenvolvido um programa na linguag&uila® para a simulacdo do
funcionamento do motor de inducéo (o cédigo badesie programa esta no Apéndice F).
O algoritmo basico que descreve o funcionamentprdgrama € apresentado na Figura
3.1.

3.3 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO DA UEP A SER ESTUDADA
O fornecimento de energia elétrica da UEP a skrdada nesta dissertacdo é

proveniente de quatro geradores de 35 MVA, fatopatléncia 0,8, tensdo nominal 13,8

kV, frequéncia 60 Hz. A Figura 3.2 ilustra um degi unifilar pormenorizado do SEI.

A-T1110 A-T1120 A-T1130 A-T1140
35 MVA 35 MVA 35 MVA 35 MVA
X'd = 28,68% . o o .
' X'd = 28,68% X'd = 28,68% X'd = 28,68%
ﬁ 318.7Q ﬁ 318,70 ﬁ 318,70 \q 318,70
21,85 MW 21,85 MW 21,85, MW 21.85 MW S-T4101
a37°C a37°c a37°C a37°C 13800 V
A T-T4151A % A i T-T4151B
v 3500 kVA 15,8 MW 3500 kVA
| Z=9,64% Z 9.62%
S S-T4102A ) S T4102B
i 480V - 480 V
1 3 1 1 1
T-Ta152A I) PN-5143024A- A/BI) g \l/ ) ) ) ) \l/ ) Y@‘S T1640)
- o
;50% t}\é@ a0V ) “3’ I) ) PN{514:0258 e fétT)Avl o
( ~ —~ K
ALLS v - -|- —'—) z - — —I-I—I—V wloa
vy 1™ @ G-T1630 I | PN-5143024B-A/B) I) ) ) Ny
2,4 MVA y 480V I) ) 4Sé|;430 1-T41528B
2 2 \l/l' ' e 3500 kVA
© ) ) T-F4153B/A Z =9,58%
T F4151A/B ) g ) ) E ) TyaLsans 125 kvA
125 kVA o 2 a Z=4,32%
Z=414% N g 3 2 2=410% A A
oo ooy 33 B> 52| | |o7 NT“ _ﬁ’NTY" NT“ M
=y Ty 2By hz8 &8 ) 2) ) ) )
~ L ~ 1 1
:l; S-Faz02 T -I‘- _'; + VvV s T41 \l/ \l/ S-T4106
) ) )
S-T4103A 220V | | . ] | 220V . 220V S-T4103B )
P 480V h) NN 3 480V |

Figura 3.2 - Diagrama simplificado da UEP a send=da.

A poténcia de cada turbina é igual a 21,85 MWhapratura de 37°C. As turbinas
podem funcionar com a alimentacdo de dois tiposatebustivel, gas ou diesel. Sob

condicbes normais, trés geradores devem ser capl@zdésncionar e de suprir toda a
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demanda da UEP. O quarto gerador é mantidetand-by

Na UEP estudada a distribuicdo de energia eléérfedta ao nivel primario por um
sistema radial, na qual os alimentadores em 13,8s& acessiveis por meio dos
barramentos “A” e “B” do painel sinalizado como 81D1. Ja a distribuicdo em nivel
secundario é realizada mediante um sistema secdarsédetivo de alimentadores em que a
tensdo nominal € 480 V. Este nivel de tensédo égdcd por meio de abaixamento, por
meio de transformadores com relacdo 13,8/0,48 kV.

Ha um sistema de aterramento em 13,8 kV, o quabkzado por meio de um
resistor de aterramento conectado na ligacdo erelastom dimensionamento para
suportar a corrente para a terra em um intervalatéd 0 s. O valor limite da corrente de
fuga a terra para um gerador € de 25 A. O sistaseritb anteriormente é o denominado
por aterramento de alta impedancia, onde o cerdardigacdo estrela do gerador esta
aterrado na estrutura metalica da UEP por umaté&esia de 318,%). O sistema de
aterramento de 480 V é do tipo isolado.

Além do principal, ha um sistema de geracao angjue € provido por um gerador
diesel de 1,9 MW, 480 V, 60 Hz, fator de poténgta &ste gerador atende principalmente
a utilidades em geral e cargas essenciais do sisteatuendo ser usado também como
backupdo gerador de emergéncia. O detalhamento comérelags dados do sistema

elétrico da UEP esta disponibilizado no Apéndice A.

3.4 - DESCRIQAO DOS CASOS A SEREM ESTUDADOS

Serao simulados quatro casos do SEI da UEP, ondsm4 também sera simulado
no programa ATP.

CASO 1. Para este caso sera realizada a partida diretanater de inducéo
trifasico com dois turbogeradores em operacaotenséssem outras cargas (0 sistema esta
a vazio antes da partida). Para essa simulac&utBzada inicialmente a reatancia X'd
ndo-saturada, a qual foi suposto o valor méaximea&kh dos dados de placa do gerador,
gue neste caso teve o valor igual a 0,31 pu. Ctag&e a este valor, € admitida variacao
na faixa entre 0 e -30%. ApoOs a simulacdo com orvalferido, sera utilizado um outro
valor de X'd ndo-saturada, com -7,5% de variac&otatiforma que o valor de queda de
tensdo no barramento de 13,8 kV fique bem préximteste real realizado.

CASO 2: Partida direta de motor de inducéo trifasico co@s turbogeradores e

sistema com carga nominal. O caso 2 possui cddgaarecia, pois em fungao do estudo
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feito durante as fases do projeto da UEP, surgicthmidas se o sistema possuia
estabilidade transitdria suficiente para a pauidanotor de inducao trifasico de 15,8 MW,
tensdo nominal de 13,8 kV, na configuracdo de gdiodde maior carga de operacéo.
Nesta configuracdo, antes da partida do motorsteraa opera com trés geradores de 35
MVA que alimentam cargas de valor total de (44,13G22,085) MVA, fator de poténcia
de 0,894. Os geradores funcionam com tensédo nongual a 13,8 kV (1,0 pu). Serdo
feitos simulagdes com o modelo do motor de indug&msico com a inclusdo do efeito
pelicular e sem a inclusdo do efeito pelicular. #@& simulacdes, os resultados seréao

comparados com o estudo original do projeto dodaBJEP.

CASO 3: Curto-circuito com saida de um gerador e atuagatedcarte de cargas.
Neste experimento, serdo avaliados os resultadoesies efetuados em configuracdo
modificada do sistema apresentado no caso 1. Afitagho consiste no acréscimo de

mais um motor idéntico ao j& existente.

CASO 4: Partida direta de motor de inducdo com trés twtampres e sistema
com carga parcial. Esse caso € similar ao casoréppantes da partida a carga do SEl era
aproximadamente 5,06 MVA, com fator de poténciauind igual a 0,865. Seréo feitos
simulacdes com o modelo do motor de inducéo taéédo tipo algébrico e transitdrio com
a inclusdo do efeito pelicular em ambos os tipoaleVressaltar que esse caso foi

acompanhado presencialmente na instalacdo do SHEHa

3.5 — VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para os casos 1 e 4, os valores obtidos das sibeslaserdo comparados com 0s
valores adquiridos do teste real do SEI. A padsseés valores, analises serao realizadas de
forma a verificar se as simulagfes realizadas copmocedimento cientifico elaborado

estdo retratando a realizada do SEI da UEP.
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Capitulo 4

TESTES E RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se testes e resultadwsaado SEl estudado neste
trabalho. Dentro desses casos, ha dois casoscmaisa aquisicdo dos sinais do SEI da

UEP, os quais sdo comparados com os resultadeosdiagido do programa ETI.

4.2 - OPERACAO DO SEI DE UMA UEP

Nesta secdo sdo apresentados testes cujo obgetwaliar comparativamente os
resultados da aplicacdo de modelos adotados pewatar de inducao trifdsico de grande
porte com a inclusdo do efeito pelicular, em simpids computacionais efetuadas por
meio do Scilab e do ATP, e confrontar os resultaiimsilados com os obtidos de medicéo
de campo. Para atender a estes requisitos, foralizados testes praticos na UEP
estudada. A avaliagdo dos sistemas € efetuada g@uamgesmo € submetido a grandes
perturbacdes, como por exemplo, partida diretardegtande motor. Sao avaliados dois
tipos de modelos, sendo um estatico (representadsyas equacdes algébricas) e um
outro que leva em conta aspectos dinamicos. Enedodss os testes dessa dissertacéo, o
motor de indugé&o foi simulado considerando o efediicular. Para os testes feitos no caso
2 mais adiante sera evidenciada a diferenca deesaémtre esses testes e o estudo original
da UEP feito com o motor sem o efeito pelicular jpmitacdo do modelo existente no
programa comercial utilizado. Aléem de um testeofe#m o efeito pelicular igual ao estudo

original da UEP.

4.2.1 - Caso 1: Partida direta de motor de inducadrifasico com dois turbogeradores em

operacao e sistema sem outras cargas (0 sistemaest/azio antes da partida)
4.2.1.1 - Descri¢ao do sistema do caso 1

Considerou-se o teste do maior motor da instaldea®5,8 MW, tensdo 13,8 kV,

desacoplado inicialmente da sua carga (compreg3anpotor referido, além de ser o maior
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da UEP, é também o maior das UPEs dessa empresatdes e testes realizados geram
uma grande contribuicdo para estudos de estalglittadsitoria e de motor elétrico de
inducéo, pois geralmente em publicacdes acadénaidaygs e perioddicos relacionados aos
estudos mencionados, séo utilizados motores de bemsdo e de pequeno porte.

A partida foi realizada tendo-se dois turbogeragdode 35 MVA ligados. Os
geradores foram ajustados para operarem com fatpoténcia 0,8, tensdo 13,8 kV, sem
carga, com limite de poténcia das turbinas ate2M8/ a 37°C cada uma. Como este
teste foi realizado na fase de comissionamentoEf, 0 objetivo principal era verificar os
ajustes iniciais dos sistemas de geracdo de eraégiaa, 0 que inclui o AVR, bem como
o teste real do motor para verificar a suas cordgigi® funcionamento.

A Figura 4.1 representa o diagrama unifilar sifiggldo do sistema elétrico da

UEP na configuracéo do teste.

T 35 MVA T 35 MVA
‘ 13,8 kV 13,8 kV
cos$ =0,8

21,85 MW cos¢ =0,8 21,85 MW

a37°C a37°C 13.8 kV
15,8 MW
13.8 kV
cos$ = 0,89

Figura 4.1- Diagrama unifilar simplificado da UEP para o ¢esbm duas unidades
geradoras ligadas.

4.2.1.2 - Comentarios das simula¢des do caso 1

A Figura 4.2 ilustra resultados em forma de go&icomparativos da simulacéo
com os graficos obtidos de experimento real. Nestaulacdo, utilizou-se o modelo
algébrico do motor. Lembrando que os geradores, A¥tema de excitacdo e turbina
sdo modelos dindmicos com equacgles diferenciai@ Gétor € o modelo algébrico,
todavia a resposta do sistema elétrico é dinammcéuacédo dos equipamentos dinamicos.
Vale ressaltar que, a resolucéo dos valores redisnséo e corrente sédo verificados a cada
16,66 ms, ou seja, o relé registrou o evento cdaanialos de 16,66 ms para cada medida
conforme a sua configuragcéo. Enquanto que a sid@olpgssui um passo de integracdo de

1 ms, ou seja, o intervalo de cada ponto é de 1 ms.
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Figura 4.2 - Grafico de tenséo real no barrameatpainel de 13,8 kV e o simulado
durante a partida do motor do compressor a vamodelo do motor algébrico.

Observa-se na Figura 4.2 que em torno do instaBtsegundos é dada a partida
direta no motor de inducao. Isso provoca o afundémnge tenséo, o sistema de regulacao
de tensédo atua na recuperacéo de tensdo duraateda jplo motor. Em aproximadamente
t=7 segundos ocorre uavershoona tensao em funcao da finalizacao da partidaatonn
pois em alguns instantes o motor abruptamente teendiminui¢cdo da poténcia reativa, a
qual € uma caracteristica intrinseca do sistempatitda direta. Conforme resultados
ilustrados na Figura 4.2, a maxima queda de tetrafigitéria durante a partida real do
motor, quando medida por meio da curva adquiridespegistros do relé de protecdo, no
barramento de 13,8 kV alcangou 19,18%, enquantoaqoletida por simulacdes iniciais
nao ilustradas por graficos no trabalho foi de 2@&6com X'd de 0,31pu. Na presente
simulacdo da Figura 4.2 o valor de reatancia Xiddgoal a 0,2868 pu (correspondente a
uma variacao de -7,5%), a maxima queda de tensasittiria simulada nessa condi¢&o foi
de 19,20% [(1- 0,808k 100%], correspondente no grafico a 0,808 pu, o que
aproximadamente igual ao valor real medido de 28,18om relacdo ao overshoot de
tensao, verificou-se o valor real 17,36%, enquaui® para 0 simulado esta porcentagem
foi 15,43% [(1,1543-1% 100%)], correspondente no grafico a 1,1543 pu.

Com relacdo aos resultados ilustrados na Fig@aadsimulacéo foi realizada de
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modo que o sinal de tensé@o de referéncia alcandapseapds 0,5 s da partida, pois no
regulador automatico de tensdo (do ingi@somatic voltage regulator AVR) existem
varios limitadores que atuam e limitam a atuaca@dR. Como esse teste foi executado
na fase de comissionamento, esses valores possivelnestavam sendo reajustados e
devido a falta de informacdo disponivel para a raggen desses limitadores, essa
condicdo da simulacdo foi realizada com a finakdate representar as condicdes
simuladas as mais proximas das reais. Diante desaofuncdo da indisponibilidade das
informacfes citadas sobre o AVR, existe uma difiade na realizacdo de uma
modelagem mais proxima da realidade. Este resulimtorou a substituicAo do modelo

algébrico por um transitorio, como sera visto nagisinte. Para a condicdo real a tenséo de
referéncia ficou sempre em 1,05 pu.

3'27 =4 =— REAL
\ | wmaus SIMULADO
:

e
/
o

corrente do motor (pu)
N

gussEsszEEER AR

AN AN
———

T T T
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0
t(s)

Figura 4.3- Gréfico de corrente real do motor do compressanalado — modelo
algébrico.

A Figura 4.3 mostra os gréficos real e simuladoaarentes do motor. No instante
3.0", imediatamente apds a partida, a corrente dalaain condi¢des reais alcangou 3,41
pu (1 pu corresponde a corrente nominal), enquaaita a simulacdo este valor alcancou
3,19 pu. Portanto, a diferenca absoluta entre orvalal e simulado foi de 0,22 pu no

instante imediatamente apds a partida. O tempb detgartida real do motor captado a
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partir da curva da corrente da Figura 4.3 foi d& 4, e o simulado foi de 4,68 s. Constata-
se, portanto, uma diferenga de 0,08 s a menos @ntralores em relagéo ao valor real.
Apos testes com o modelo algébrico do motor,dalizada simulacdo nas mesmas
condicOes anteriores, mas agora utilizando-se cetadrhnsitorio do motor de inducao. A
Figura 4.4 ilustra os resultados obtidos, com HetalNa simulagao foi utilizado o valor
X'd do gerador igual a 0,2868 pu. Verificou-se quealor de queda tensdo na barra de
13,8 kV no transitorio inicial de partida foi de,@28%. O valor dmvershootde tenséo foi
de 12,86% e o tempo de partida foi de 4,33 s. Or\@dd queda de tensdo de 20,64% é
maior que o real de 19,18%, contudo em func¢éo tvalo de registros do relé de 16,66
ms ja informado, é factivel que esse valor podestar mais proximo do real. O valor do
overshoot ficou bem menor que o real e o tempoadiédp ficou bem proximo do real. Na

Figura 4.5 estdo os detalhes do efeito transittaioorrente.
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Figura 4.4 - Grafico de tenséo real no barrameatpainel de 13,8 kV e o simulado
durante a partida do motor do compressor a vamiodelo transitério do motor.

A Tabela 4.1 mostra que os resultados para essicéo evidenciam que o modelo
algébrico esta representando o sistema real conornmeecisdo, contudo o modelo
transitério também forneceu resultados bem sinslagecaso real. Como a diferencga entre
0s modelos é caracterizada principalmente nos pommstantes de tempo, € justificada a
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diferenca da méxima queda de tensdo em funcéoedto &fansitério do modelo dindmico
do motor. Quanto aos demais parametros, o fato atelm transitorio ser suscetivel as
grandes variacdes, também € uma justificativa dasedcas dos resultados apresentados
na Tabela 4.1.

Os valores do tempo de partida simulado séo fatosdiretamente pelo programa
ETI desenvolvido no item 3.2.1.5 e o valor do casd foram adquiridos a partir da curva
real do grafico 4.5 da corrente do motor registraguartir de monitoramento pelo relé de
protecdo do motor. Para a aquisicdo do tempo detglartida € verificado o tempo a partir
da partida até a queda da corrente para valorasilesidos, o qual € um perfil de corrente
caracteristico de qualquer motor que tenha a stidgpaxecutada de forma direta.
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Figura 4.5 - Grafico de corrente real e simuladonddor do compressor — modelo
transitorio do motor.

Tabela 4.1 - Sintese dos resultados da validac&¥ o

Parametro Real | Modelo AlgébricdModelo Transitorio
AV na barra principal de 13,8 kv19,18 % 19,20 % 20,64 %
Overshoot 17,36 % 15,43 % 12,86 %
Tempo de partida do motor 4,76 s 4,69 s 4,33s
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4.2.2 - Caso 2: Partida direta de motor de inducawifasico com trés turbogeradores e sistema

com carga nominal

4.2.2.1 - Descri¢ao do sistema do caso 2

O caso 2 possui certa relevancia, pois em fungdstlido feito durante as fases do
projeto da UEP, surgiram duvidas se o sistema pe&siabilidade transitoria suficiente
para a partida do motor de inducao trifasico d& MV, tensdo nominal de 13,8 kV, na
configuracdo mostrada no diagrama unifilar da Figlu6. Nesta configuracdo, antes da
partida do motor, o sistema opera com trés geradt@e5 MVA que alimentam cargas de
valor total de (44,104 + j22,085) MVA, fator de @otia de 0,894. Os geradores
funcionam com tensdo nominal igual a 13,8 kV (D Ppla Figura 6.7 € ilustrado varias
setas no barramento de 13,8 kV que representamargascmotoricas de 13,8 kV que estao

em operacao. Estas cargas e as cargas dos traadtwes somam o valor total de carga ja

informado.
v A-T1120 A-T1130
o 35 MVA 35 MVA
X'd = 28,68% X'd = 28,68% X'd = 28,68%
ﬁ 318,7Q ﬁ 318,7Q \li 318.7Q
21,85 MW 21,85 MW 21,805 MW ) S-T4101
a37°C a37°C ag3rec 13800 V
A T-T4151A A T-T4151B
v 3500 kVA 15,8 MW v 3500 kV,;-\
Z=9,64% Z =9.62¥%
| S-T4102A | S-T4102B
I) 480 V { 480V
1
vV VvV VYV ) vV VY
S-T4104
PN-51430:5A PN-51430:5B 480 V
85022 3500 kv v WY gt
YfY"'Y\ M’Y\Y
— S-F4201
I) \l/ \l/ \l/ T-F4153A Z =9,58%
T-F4154A ;2_5:\;;/
T-F4151A 125 kVﬁ - A 0
A 125 kVA AWU\ZJ=4.10/U ﬁ/
Z=4.14%
r I) 4200 I S-TA105  5.T4106 I
I 2éov PN-514305C PN51430:5D |) 220V 220V |)
) S-T4103A 2 Vv S-T41038 |
] 480 V [ 480 V i

Figura 4.6 - Diagrama simplificado da simulacaadso 2.
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4.2.2.2 - Comentarios das simula¢des do caso 2

As Figuras 4.7 a 4.8 a seguir sao relativas amdteglos obtidos com simulacao
utilizando o modelo algébrico do motor. Observasé-igura 4.7 que em torno do instante
t=1 segundo é dada a partida direta no motor decéul Isso provoca o afundamento de
tensao, o sistema de regulacdo de tensdo atuauperacao de tensdo durante a partida do
motor. Em aproximadamente t=15 segundos ocorr@warshootna tensao em funcao da
finalizacdo da partida do motor, pois em algungaimntes o motor abruptamente tem uma
diminuicdo da poténcia reativa, a qual € uma caristica intrinseca do sistema de partida
direta. Apesar do painel de 13,8 kV e os termidaisnotor estarem em pontos fisicamente
afastados, a tensdo dos terminais do motor tenicgmante o mesmo valor daquele
verificado no barramento do painel. Este resultpdde ser constatado observando as
tensdes nesses dois pontos, conforme ilustradonpar dos gréaficos exibidos na Figura
4.7.

1.06
1.04 == \/ painel de 13,8 kV N
----- V terminal do motor I\\
1.02 e
\
1.00
--""
0.98 o
=
2 0.96
(=]
i
E 0.94 '
0.92
0.90
0.88
0.86
0.84
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 4.7 - Tenséo do painel de 13,8 kV e tensémihal do barramento do motor do
compressor durante a sua partida.

A Figura 4.8 mostra o comportamento da velociddde geradores, ou seja, a

frequéncia do sistema durante o processo de pattdaotor do compressor. A maior
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queda da frequéncia foi de 1,28 Hz [(60— (0,9%8®80)Hz], correspondente no grafico a
0,9786 pu (58,72Hz). Verifica-se também que o cataptento da velocidade do rotor dos
geradores € bastante similar para os trés geradwrgae era de se esperar ja que 0S

mesmos estdo conectados ao mesmo barramento.

1.005

1.000- ey \/\.. -ﬂ / \ ¥ 4
0.995 \‘

0.9907 //
0.9857 -_—G1l

0.980

velocidade dos geradores (pu)

0.975

t(s)

Figura 4.8 - Comportamento da velocidade dos teésdpres durante a partida do motor.

Por meio da Figura 4.9, verifica-se que o motoaatou a velocidade de 1772 rpm
apés 15 s da partida. E possivel constatar quenerso da velocidade do motor ocorre de
forma linear. Na Figura 4.10, sdo mostrados a cdeveorque eletromagnético (motor) e o
torgue resistente da carga mecanica (compressantéuo processo de partida. Depois de
concluido o processo de partida, o torque finaindtor foi de 0,89 pu na base do motor, o
gue corresponde ao valor de 75.865,38 Nm.

A partir dos dados na Tabela A.7, constata-seaquedocidade nominal do motor é
1770 rpm. Na simulacdo do presente estudo, a adiigada foi de 89 %, conforme
resultados da Figura 4.10. Em funcéo disso, joat$e a razdo da velocidade do motor
ficar ligeiramente acima da nominal. Com relacatoague maximo alcangado, verifica-se
que o valor alcancado foi de 1,8 pu, 0o que cormdpoao valor informado na

documentacéo técnica do motor de inducéo.
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Figura 4.9 - Velocidade do motor do compressor.
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Figura 4.10 - Torque do motor e torque de partlaseo/ado na carga (compressor).

As Figuras 4.11 a 4.15 a seguir séo relativasmalagdo utilizando o modelo
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transitorio do motor. Da mesma forma como nos pliocentos efetuados com o modelo
algébrico, a Figura 4.11 mostra a tensao no pdméB,8 kV e a tensdo terminal do motor.
O detalhe ilustrado na Figura 4.11 destaca o t@isique ocorre devido a modelagem ao

se utilizar o modelo transitério do motor.

1.06
1.04 f A
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Figura 4.11 - Tenséo do barramento do painel d&2K\3 e tenséo terminal do barramento

do motor do compressor durante a sua partida.

A Figura 4.12 mostra como fica o comportamentovelacidade dos geradores
durante o processo de partida do motor do compressonaior queda verificada de
freqUéncia foi de 1,17 Hz [(60 — (0,988%0)Hz], correspondente no grafico a 0,9805 pu
(58,83Hz). Verifica-se também a similaridade do portamento da velocidade do rotor
dos trés geradores.

Na Figura 4.13, o motor alcancou a velocidade ©&,B rpm em 14,25 s apoés a
partida. Verifica-se novamente que o aumento dacidgdde do motor € praticamente
linear.

Na Figura 4.14, sdo mostrados a curva de torgekeosiagnético (motor) e o
torgue resistente da carga mecéanica (compressoahtéuo processo de partida. Apés a
partida, o torque final do motor foi de 0,896 pub@se do motor, o que corresponde ao
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valor de 76.376,8 Nm.
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Figura 4.12 — Comportamento da velocidade dogeésdores durante a partida do motor.
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Figura 4.13 - Velocidade do motor do compressor.
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Figura 4.14 - Torque do motor e torque de partmlaampressor.

Verifica-se também que o torque maximo alcancadalé 1,82 pu, o qual é um
valor ligeiramente maior que o valor de 1,8 infodmaa documentacado técnica do motor
de inducéo.

A Tabela 4.2 € uma sintese dos resultados priscgizservados nas simulacdes
para avaliacdo dos dois modelos investigados prenge. Com base nessa tabela,
percebe-se que a simulagéo utilizando os dois rasgebporciona praticamente & mesma
queda de tensao verificada no projeto revisadoalor o overshootda simulagéo ficou
1% superior ao do projeto revisado. O tempo dddaaficou bastante acima do valor do
estudo inicial de projeto. Justifica-se essa difeae porque nos modelos estudados nas
simulacdes, consideram-se a inclusédo do efeiteyati Ja no estudo inicial revisado
(relativo a fase de projeto da UEP), o efeito r@acdnsiderado. A influéncia no modelo
algébrico foi tal que o valor do tempo de partit@a@acou 15 segundos, ou seja, o dobro do
estudo do projeto revisado. Ja utilizando o modgeasitorio, este tempo foi menor,
atingindo 14,25 s. No entanto, conclui-se que areifca de 0,75 segundos pode ser
considerada desprezivel em funcao do tempo totphdila.
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Tabela 4.2 - Comparacdo dos valores do estudo detprrevisado da UEP e os
simulados: considerando circuitos do motor com rosdalgébrico e transitério.

Parametro Estudo do projeta Modelo Algébrico Modelo Transitério
revisado da UEP
AV na barra 13,8kV 14,27 % 14,28 % 14,27 %
AV terminal - do 14,43 % 14,36 % 14,35 %
motor
Overshoot 3,41 % 4,48 % 4,56 %
Tempo de partida dp 75s 1500 s 14.25 s
motor
AV  painel mais S-T4104 S-T4104 S-T4104
afetado — 480 V 389,6 V (18,84 %) | 391,15V (18,51 %) 391,2V (18,50 %)
11,45 % na base d¢ 11,10 % na base d¢ 11,09 % na base de
440 V 440 V 440 V
AV  painel mais S-F4202 S-F4202
afetado — 230 V N&o informado paral82,36 V (20,72 %) 182,37 V (20,71 %)
essa condicao 17,11 % na base d¢ 17,1 % na base de
220V 220V

A titulo de informacéo e verificacdo, foi realipagim teste adicional com o modelo
algébrico sem o efeito pelicular, seguindo diresizlo projeto revisado da UEP. Os
resultados estdo na Tabela 4.3. Comparando o$a@ssl| observa-se que 0S mesmos estao
muito préximos, evidenciado que realmente o esfedo no software comercial possui
uma limitacdo do modelo do motor, pois ndo se damaio efeito pelicular. Destaca-se o
valor do tempo de partida de 8,65 segundos, o @irderior aos resultados dos testes da
Tabela 4.2. Além disso, o valor é superior apenas $egundos do estudo do projeto
revisado da UEP.

Tabela 4.3 - Comparacao dos valores do estudogjetprrevisado da UEP e o simulado:
considerando os circuitos do motor com modeloshaige sem o efeito pelicular.

Parametro Estudo do projeto revisado Modelo Algébrico sem o
da UEP efeito pelicular

AV na barra 13,8kV 14,27 % 14,32 %

AV terminal do motor 14,43 % 14,39 %
Overshoot 3,41 % 3,95 %

Tempo de partida do motor 75S 8,65s

AV painel mais afetado S-T4104 S-T4104

480 V 389,6 V (18,84 %) 390,91 V (18,56 %)

11,45 % na base de 440V 11,15 % na base de 440 V

S-F4202
182,23 V (20,77 %)
17,16 % na base de 220 V

AV painel mais afetado +

230 V N&o informado para essal

condicéo
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4.2.3 - Caso 3: Curto-circuito com saida de um gedar e atuacédo de descarte de cargas

4.2.3.1 - Descri¢ao do sistema do caso 3

Neste experimento, avaliam-se os resultados destefetuados em configuracéo
modificada do sistema apresentado na Figura 4rhodificacdo consiste no acréscimo de
mais um motor idéntico ao j& descrito. Nesta navdiguracdo, o sistema simulado passa
a ter dois turbogeradores, cada um com poténctartima igual a 21,85 MW a 37°C. A

poténcia aparente nominal de cada gerador € de\3@% Bao alimentados dois motores de

15,8 MW.
T | 35 MVA T 35 MVA
‘ 13,8 kV 13,8 kv
= cos¢ =0,8
21,85 MW cos¢ =0,8 21,85 MW ¢
a 37°C a 37°C 13.8 KV
15,8 MW 15,8 MW
13,8 kV 13,8 kV
cosd = 0,89 cosd = 0,89

Figura 4.15 - Diagrama unifilar simplificado dotsima com dois turbogeradores, dois
motores e a simulacéo de falta trifasica nos teaimide um dos geradores.

Avalia-se o impacto causado por um curto-circtiitfsico na saida de um dos
geradores no sistema da Figura 4.15. Em funcam,d@®0rre atuacdo do sistema de
protecdo, desligando o gerador em falta em 100Gumo consequéncia, ha também o
desligamento de um dos motores, decorridos 350pds a saida do gerador em falta. A
retirada do motor faz-se necessaria porque a patéhcturbogerador que permaneceu
ligado € insuficiente para atender toda a carga ppreaneceu ligada. A Figura 4.15

ilustra o diagrama unifilar do sistema a ser simlola
4.2.3.2 - Comentarios das simula¢des do caso 3
Nesta simulacdo o modelo transitério do motoufdizado. As Figuras 4.16 a 4.20

sao relativas a simulacao realizada e mostramtaglms do comportamento dinamico

guando alguns parametros do sistema elétrico s@dioalos durante todos os eventos.
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Figura 4.16 - Tensé&o no painel de 13,8 kV durastecarréncias de curto-circuito e
desligamento de cargas.

= GERADOR 1
""" GERADOR 2

corrente dos geradores (pu)

<l—'—-
~
/

o
o

0 1 2 3 4 5 6
t(s)

Figura 4.17 - Corrente nos dois geradores durante@réncias de curto-circuito e
desligamento de cargas.
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Figura 4.18 - Poténcia ativa em fun¢ao do tempoddesgeradores durante as ocorréncias
de curto-circuito e desligamento de carga.

1.010
1.005 ,

1.000 | / \ /\
0.995

0.990 | //

0.980

|
0.975 \

0.970

velocidade (pu)

0 1 2 3 4 5 6
t(s)

Figura 4.19 - Velocidade do gerador que permankgado durante as ocorréncias de
curto-circuito e desligamento de carga.
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Figura 4.20 - Velocidade do motor que permanegadb durante as ocorréncias de curto-
circuito e desligamento de carga.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram, respectivamestégrasdes e correntes ao longo
do tempo caracterizando variaveis observadas efo i@da falta. Na Figura 4.16, a tenséo
durante o curto-circuito é igual a zero, recupeoas®l para um valor superior a 0,4 pu da
nominal imediatamente apds a eliminacdo do curtto, visto que a carga € maior que
a poténcia nominal do gerador. Apos 350 ms, hjeicé® de um dos motores e apés
alguns milissegundos da rejeicdo de carga, a tefitsfi@cima de 1 pu da nominal. Na
Figura 4.17, a corrente € maxima no instante int@cdiante apos a incidéncia da falta
(instante t=2's). A Figura 4.18 mostra a poténcia ativa instaeaéde cada gerador antes,
durante e ap0s o curto-circuito. Leva-se em coritdmda poténcia ativa maxima de cada
gerador ser de 21,85 MW, limitagdo causada pelatdinmposto da turbina. Como a
poténcia base é de 35 MVA, a poténcia maxima da gacador em pu nesta base é igual a
0,624.

Na Figura 4.18, a poténcia de cada gerador naigmdle regime permanente
antes do curto-circuito era de 0,38 pu para cadadge Apds a saida do curto-circuito, a
poténcia do gerador que permaneceu ligado alca®&api, sendo que os dois motores

ainda estavam ligados. Como a velocidade decrgsmeuproximo de 1.735 rpm (Figura
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4.20) nos dois motores, antes do desligamento ddeles, o torque solicitado aumentou.
Esse fato pode ser visto na Figura 2.16 do cap®uéomedida que a velocidade do motor
diminui, o torque solicitado pelo mesmo aumentadSeassim, a velocidade de 1.735 rpm
corresponde a 0,964 pu da rotacdo sincrona de 1B00Observando a curva com o0
efeito pelicular (linha cheia), o torque para esdacidade é por volta de 1,3 pu do torque
nominal do motor e 0,597 pu do torque base do ger&bmo séo dois motores, o torque
total é de 1,194 pu na base do gerador. Todaviarque decresce com o quadrado da
tensdo e como ilustrado na Figura 4.16, a tenséaveesabaixo de 1 pu, antes do
desligamento de um dos motores. Diante do expagiserva-se que a dinamica do
comportamento da poténcia do gerador é funcdo dasvinteracdes com a tensdo do

sistema e a dindmica dos motores.

4.2.4 - Caso 4: Partida direta de motor de indugdoom trés turbogeradores e sistema com

carga parcial

4.2.4.1 - Descricao do sistema do caso 4

Nos testes que se seguem, 0 sistema esta sentbosuqr trés geradores. Como
carga, € considerada um motor e outros tipos dmsaom poténcias muito reduzidas.

A Figura 4.21 ilustra o diagrama simplificado @esbnfiguracdo. A configuracao
para a condi¢cdo operacional do SEI da Figura 4.@& &és turbogeradores de 35 MVA,
fator de poténcia 0,8 indutivo, tensédo 13,8 kV, damite de poténcia das turbinas em
21,85 MW a 37°C cada uma. O motor de inducédo d& BV, 13,8 kV com a carga
acoplada parte de forma direta. Verificou-se quarga no instante antes da partida era
aproximadamente 5,06 MVA, com fator de poténciauind igual a 0,865. Antes da
partida, ha um aumento da tensdo do gerador padd pu da nominal com objetivo de
mitigar a queda de tensdo no barramento de 13,&l&\painel principal. Esse valor
permanece durante todo o tempo da partida e repamaal pu apos a partida.

Na documentacdo técnica da carga acionada pelor @ahformado que tanto o
momento de inércia da carga, quanto o momento de inércia do motgy, Jodem variar

em uma faixa de +10%.
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Figura 4.21 - Diagrama simplificado com o motoirucédo de 15,8 MW, 13,8 kV usado
em teste de campo.

4.2.4.2 - Comentérios das simulac¢des do caso 4

Em funcéo das informacdes sobre a faixa de variagf+10% do momento de
inércia da cara e do motor, foram feitas duas sig@ids levando-se em conta erro de J
total de -20% e 0 %, de forma que o valor realuicentro dos valores simulados. O
motivo da escolha desses valores foi devido a pmém@mulacdo com erro de 0% ter
fornecido valores de tempo de partida quase igoaisuperiores ao valor real. Diante
desse fato, a simulacdo com erro acima de 0% fenaewalores superiores aos reais.
Dessa forma, foi escolhido o erro -20% (somatéas erros do motor e da carga) que € o
caso mais restritivo (pior caso) de acordo comaun@ntacdo da UEP. Os resultados dos
testes de campo e os obtidos das simula¢des codatafiguras 4.22 a 4.25 bem como da
Tabela 4.3.

A curva de tenséo obtida por simulagdo e mostadéigura 4.22 durante a partida
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possui forma muito préxima da curva real, excetiweeh?2 e 13,3 segundos. Enfatiza-se
gue no sistema real do regulador de tensdo do @erxistem limitadores que nédo estao
detalhados na documentacdo técnica do equipamepto isso ndo foram incluidos no

modelo do regulador de tensdo. Todavia, apdés 1&jBnslos os valores de tensdo da

simulagéo e real voltam a ficar muito proximos.

1.14
o = REAL
----- SIMULADO
1.1
1.08 :“
. i Ve,
™ ‘. -
1.06 | B
1.04 "‘ \
.04 & -
H .i' |I.l..l"lb'.'.l‘l.l
2 1.029—= BT A
(=} u ".‘ l/
& 1.0 pws s — V
2 —
2 0.98
0.96
0.94
0.92 3
o
0.9
0.88+
0.86
T T T T T T T T T ; ‘ ‘ |
00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 90 100 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
t(s)

Figura 4.22 - Gréafico da tensdo real e simuladeamea de 13,8 kV durante a partida do
motor com J total assumido com erro de -20% — nooalgiébrico.

A curva da corrente simulada na Figura 4.23 deranpartida possui uma forma
muito préxima da curva real.

A curva de tensédo simulada na Figura 4.24 duranpartida possui uma forma
muito préxima da curva real. No detalhe é obsenattansitério da tensdo na simulacéo,

mas na curva real ndo ha. A razéo desse fato & mpsolucdo do sinal real ndo é suficiente

para o registro do transitorio.
Da mesma forma da tenséo, a curva da correntdaglenna Figura 4.25 durante a

partida possui uma forma muito proxima da curvd. ré detalhe € observado o

transitorio da corrente na simulacdo, mas na ce&bndo ha. A razdo desse fato € que a

resolucdo do sinal real ndo é suficiente para istregdo transitério.
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Figura 4.23 - Grafico da corrente real e simulaglandtor com J total assumido com erro
de -20% — modelo algébrico.
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Figura 4.24 - Gréafico da tenséo real e simuladeamea de 13,8 kV durante a partida do
motor com o J total assumido com erro de -20% —ahoomansitorio.
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Figura 4.25 - Grafico da corrente real e simulaalandtor com o J total assumido com
erro de -20% — modelo transitério.

Tabela 4.4 - Resultados da condicéo real e da agaalcom o modelo algébrico e com o
modelo transitorio.

Modelo Algébrico Modelo Transitério
Parametro Real J total J total J total J total
(-20%) (0%) (-20%) (0%)
AV na barra 13,8kV 11,96 kY 12,11 kv 12,11 kv 1189 | 11,99 kV
Overshoot 15,34 kv | 15,12 kV| 15,10kV, 15,09 k\ 15,09 kV
Tempo de partida do motot 11,54s 10,95 s 12,14 s 0,381s 11,49 s

Os resultados da Tabela 4.4 evidenciam que o madgébrico utilizado produz
uma representacdo muito similar aos resultadosi@lito motor real, pois os valores
simulados estdo muito proximos dos valores reasgdandezadV terminal da barra de
13,8 kV eovershoot Os erros percentuais sao 1,25 % e -1,43%, regpecnte.

Para o modelo transitorio a Tabela 4.4 evideraigbtm uma representacdo muito
similar ao motor real, pois os valores simulad@&cemuito proximos dos valores reais das
grandezad\V terminal da barra de 13,8 kVowershoot Os erros percentuais séo 0,25 % e
-1,62%, respectivamente.

O tempo de partida real esta dentro da faixa ¢onpudximo dos valores simulados
para 0 modelo algébrico, o que evidencia que emgdurdo momento de inércia ha
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variacdes no tempo. Vale ressaltar que o tempoadida no modelo transitério com J
total sem erro (0%), foi de 11,49 segundos, sendentpo real de 11,54 segundos.

Contudo a diferenca de 0,06 segundos ou 60 msgevdiesprezada.

4.2.5 - Simulagao do caso 4 utilizando o EMTP/ATPRwv

Neste item apresenta-se uma simulacdo de um dess ceeais realizados
anteriormente né&cilal® e da mesma forma, os resultados decorrentes déaso a ser
realizada no ATP, sdo comparados com os resultadas A simulacdo é baseada no caso
4. O objetivo é comprovar utilizando-se outra fereata a aderéncia entre os resultados
obtidos por simulacéo e os dados efetivos do Sitldiee UEP

4.2.5.1 - Descri¢do do sistema do caso 4 a setasilm no ATP

T 35 MVA T 35 MVA T 35 MVA
13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV
cos$ =0,8 cos$ =0,8

21,85 MW cos¢ =08 51 g5 Mw 21,85 MW
a37°C a37°C a37°C 13,8 kV
) 15,8 MW
Carga equivalente 138 KV
5,06 MVA co,sd) =0,89
cos¢ = 0,865 '

Figura 4.26 - Diagrama simplificado do SEI da UERcdso 4.

Os seguintes modelos foram utilizados:

- regulador de tensdo e do sistema de excitaBaashless tipo AC7B do IEEE 421.5
2005 da Figura 2.11;

- turbina a géas e do sistema de controle de veddeidia Figura 2.13;

- carga ZIP (impedéancia constante, corrente cotestapoténcia constante) da Figura 2.23;
e

- motor de inducdo trifasico com rotor em gaiolaedgquilo considerando o efeito pelicular
e com a curva de partida da carga mecanica daaFiya6. Vale ressaltar que, conforme

os testes feitos nBcilal’, o teste a ser realizado sera com o efeito pali@mh funcéo dos
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resultados apresentados anteriormente evidencersggnessidade da sua modelagem.

Os modelos foram criados por meio da ferramentaDEICS conforme o item
2.3.3.2, ou seja, foi necessario desenvolvé-las, @ATP ndo disponibiliza esses modelos
prontos. Vale ressaltar que o motor foi modelad@hB somente de forma algébrica.

O caso 4 do item 4.2.4 é o caso real de partiddadide motor de indu¢do com trés
turbogeradores e sistema com carga parcial.

i
| + H @E @
* -—@—@1
oy » j
SM - Gerador
sincrono.
AVR - Regulador | E
automatico de Rr1 §
tensao. - A1 Y D LTI
TCV - Turbina com L
controlador de M @ﬁ
velocidade il . Carga equivalente tipo
. = AU 9 .q p
@E T\ poténcia constante
i @ + K H
+
@ »
L =1
leLcl
Motor de inducédo
trifasico
considerando o]
efeito pelicular e a
0 @5 carga e a curva de
P £ partida da carga
T = AR mecanica
@E
i @ + K H
+
@ »

Figura 4.27 - SEl da UEP do caso 4 no ATP.

Todas as condi¢fes informadas no item 4.2.4 sard@adas da mesma forma neste
capitulo. No entanto, de modo a simplificar a sagéb foi utilizada uma Unica carga
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equivalente no ATP, ao contrario do realizado Soila® cujas cargas foram

individualizadas.
4.2.5.2 — Comentarios da simulacdo do caso 4 no ATP

A Figura 4.28 mostra o diagrama simplificado dd 8& UEP e na Figura 4.27 é

mostrado o esquematico do circuito do SEI paralsigdo no ATP.
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Figura 4.28 - Gréafico da tenséo real e simuladeamea de 13,8 kV durante a partida do
motor com J total assumido com erro de -20% — nooalgébrico no ATP.

A curva de tensdo simulada no ATP na Figura 41#8@rde a partida possui uma
forma muito préxima da curva real, da mesma forme goScilal’®, exceto entre 14 e
15,3 segundos, pois no sistema real do reguladtend@o do gerador, existem limitadores
que ndo estdo detalhados na documentacgdo técniequiftamento e por isso ndo foram
incluidos no modelo do regulador de tensédo. Todapas 15,3 segundos os valores de

tensdo simulado e real voltam a ficar muito préxdmo
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Figura 4.29 - Grafico da corrente real e simulaglandtor com J total assumido com erro
de -20% — modelo algébrico no ATP.

A curva da corrente simulada no ATP na Figura 4@@nte a partida possui uma

forma muito préxima da curva real, da mesma formarmpScilat’.

Tabela 4.5 - Resultados da condicéo real e da agéalcom o ATP.

Modelo Algébrico
Parametro Real J total J total
(-20%) (0%)
AV na barra 13,8kV 11,96 kV 11,88 kV 11,88 kV
Overshoot 15,34 kV 14,91 kV 14,84 kV
Tempo de partida do motor 11,54 s 11,39 s 12,45 s

Os resultados da Tabela 4.5 evidenciam que o madgébrico utilizado no ATP
produz uma representacdo muito similar ao motdr peas os valores simulados estao
muito proximos dos valores reais das grande¥dsterminal da barra de 13,8 kV e
overshoot Os erros percentuais sao -0,66 % e -3,25%, regpaente. O tempo de
partida real esta dentro da faixa e muito préxime dalores simulados para o modelo

algébrico no ATP, o que evidencia que em funcamdmento de inércia ha variacdes no
tempo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 - CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertacdo apresentou o procedimento ddentipara avaliacdo da
estabilidade de SEI de UEP por meio de um prograoraputacional denominado
Estabilidade Transitéria Industrial - ETI, o qualspui um modelo elaborado de motores
de inducéo trifdsico com a inclusdo do efeito pidic O SEI de uma UEP constitui-se em
um sistema isolado em que a carga correspondemet@ de inducdo de grande porte
desempenha papel relevante durante a partida dor matob certas condi¢cbes de faltas.
Isto porque alguns dos motores tém poténcia siritée um gerador. Saber como corrente
e tensdo no barramento se comportam durante usiténao traduz informagdes sobre a
robustez do sistema. Visando avaliar estes aspeftoam desenvolvidos estudos
considerando duas representactes para motor dedmaduilizado em UEP. Em um dos
modelos, o motor tem uma representacao estatioa, @itra, por modelo dinamico. O
modelo estatico € apropriado para estudo de padiidda, enquanto que para estudo
transitorio envolvendo curto-circuito no sistemamodelo dindmico é o adequado. Nos
modelos do motor, conforme jA mencionado, tambéntdonsiderado o efeito pelicular.
Verificou-se que a modelagem deste fendbmeno caifegernt;as com relacdo a sua
Omissao.

Os resultados dos testes de simulacdo foram caehpmraos dados praticos do
sistema real, em particular, grandezas associasasnatores de indugcdo em gaiola de
esquilo. O trabalho cientifico elaborado evidengommeiramente que a consideracéo do
efeito pelicular para a modelagem do motor de iaducifasico com rotor em gaiola de
esquilo de 15,8 MW, 13,8 kV do SEI da UEP foi essdnconforme pode ser visto na
Figura 2.16 e nos resultados apresentados.

As simulacbes foram realizadas em aplicativo cdagonal desenvolvido no
software Scilab e no ATP. No Scilab foram avaliadaatro casos, envolvendo diversas
situacbes de perturbacdes e topologia de sistema.dbs casos foi detalhadamente
modelado utilizando recursos do ATP e rotinas cMQ@DELS e TACS.

O nivel de detalhamento dos modelos dos compaeotSEl, bem como as suas
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caracteristicas especificas mostram que confortipoale estudo elétrico a ser realizado,
faz-se necessaria a correta modelagem para a ébtdagesultados mais precisos.

Os resultados dos programas FCI e ETI nos cas® ea 4 evidenciaram que o0s
modelos algébrico e o transitorio do motor de iddugroduziram resultados muito
préximos ao real. Principalmente, o modelo algéhmen que 0os maiores erros percentuais
absolutos nos casos 1 e 4 para os paramg¥fag barra principal de 13,8 k\Qvershoot
e tempo de partida do motor, foram: 1,25 %, 1,56 27 %, respectivamente.

Os resultados do ATP no caso real 4 evidencianoquedelo algébrico criado na
ferramenta MODELS do motor de indugdo produziu ltadas muito préximos ao real,
sendo que 0s maiores erros percentuais absoluta®gparametroSV na barra principal
de 13,8 kV,Overshoote tempo de partida do motor, foram: 0,66 %*, 383e 3,29 %*,
respectivamente.

Para cobrir o contetudo abordado, o capitulo 2éalicado para a fundamentacéo
tedrica, onde abordou uma visado geral sobre uma d&Racando caracteristicas basicas
de UEPs, bem como o sistema elétrico e seus egeigam principais. Apresentou-se
modelagem matematica dos componentes elétricos pagatudo de fluxo de carga
industrial e desenvolvimento de base tedrica kelatdo problema de fluxo de carga.
Depois foram apresentadas caracteristicas basiaas nthquinas elétricas rotativas
sincronas e motor de indugcédo. Aspectos como osigakdos ao sistema de excitacdo e
regulador de velocidade dos geradores sincronaemfoconsiderados. Ainda foram
consideradas modelos mateméticos para o motorddedn, levando-se em conta o efeito
pelicular, o qual constitui-se em diferencial paraprimoramento do modelo em relacdo a
maquina real. Finalizando esse capitulo, fez-se ewposicdo geral sobre o uso do
programa EMTP/ATP, utilizado como uma ferramentangotacional para se validar
modelo computacional desenvolvido em Scilab.

No capitulo 3 destacou-se a modelagem da redeicaléindustrial e o
desenvolvimento de programa de estabilidade tdaesitndustrial com a finalidade de
simulacdo do SEI de uma UEP, bem como a descriga@El e dos casos a serem
estudados.

O capitulo 4 foi dedicado aos testes e resultdddSEl da UEP. Desses resultados,
consideraram-se dois casos reais com dados pratsoguais serviram de base para
comparacao dos resultados obtidos por simulac&iafpee-se o uso das rotinas MODELS
e TACS, em conjunto com o ATP. Por meio destesrsesucomputacionais foi possivel

também avaliar o desempenho dindmico do SElI em wogrgma de transitorio
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eletromagnético, amplamente utilizado para estddasstemas de poténcia tradicional.

*Foi realizada a média das simulacfes com erro(e2036) e J (0%).
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5.2 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As recomendacdes para pesquisas futuras relac®aadaabalho cientifico desenvolvido
sao:

» Aprimorar o modelo transitério do motor desenvolvid verificar se as protecbes
elétricas como sobrecorrente instantanea (ANSI &fl)recorrente para a terra (ANSI
50G), diferencial (ANSI 87), atuam no periodo sab$itorio e transitorio durante a

sua partida;

» Verificar para o periodo de um transitorio os lasitérmicos do gerador, dando énfase
a interacdo do sistema de regulacdo de tensdo caistema de excitacdo e as
protecdes elétricas do gerador;

» Desenvolver um modelo matematico e um procedimeigotifico para pesquisar a
influéncia dos limites térmicos envolvidos no esta¢é no rotor de um motor de
inducdo trifasico com rotor em gaiola de esquiloradte varias sequéncias
operacionais de partida e regime, bem como verifeaas protecfes elétricas atuais

precisam de reajuste; e

» Desenvolver oscilografias padronizadas para assdisdalhas que podem ocorrer com
um motor de inducéo trifasico com rotor em gaiotaedquilo, como por exemplo,
curto-circuito monofasico para a terra, curto-di@uifasico, curto-circuito trifasico,

curto-circuito interno ao motor, etc.
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APENDICE A — DADOS PRINCIPAIS DO SISTEMA ELETRICO D A

UEP
Tabela A.1 - Carregamento total do sistema.
n.c S, P,
Circuito barra | carga | motor | Tenséo | n FP DEMANDA
kVA kw Vi % kVA kw kvar
S-T4101A 005
KM-T7111 019 | 18.492 15.80 13.800 96,00 0,89 140B| 13.166,67 6.745,49
KM-T7171 006 1.564 1.340 13.80( 9520 0,90 1.448,01.276,26 618,12
PM-T2211 012 1.096 800 13.80( 89,00 0,82 833,82 3,78 477,25
PM-T2221 009 1.096 800 13.80( 89,00 0,82 833,82 3,78 477,25
PM-T2621A| 008 1.005 850 13.80( 94,00 0,90 870,64 83,58 379,51
PM-T2621B| 007 1.005 850 13.80( 94,00 0,90 870,64 83,58 379,51
PM-T2641 018 5.181 4.550 13.800 96,50 091 4.6/3,34.252,75| 1.937,61
PM-T2651 017 5.181 4.550 13.800 9650 091 4.6v3,34.252,75| 1.937,61
PM-T6221 015 3.416 3.000 13.800 9650 091 2.6¥3,82.433,16| 1.108,58
PM-T6231 016 3.416 3.000 13.800 9650 091 2.6r3,82.433,16| 1.108,58
T-T4151A 035 3.500 13.800| 99,06 0,857 1.958,85 1.67844 08196
(S-T4102A)
T-T4152A 033 3.500 13.800| 99,06 0,874 2.610,p8 2.282,08 67117
(S-T4103A)
SUBTOTAL
S-T4101A 005 13.800 0,898 38.847,49 34.709{91 17.445,63
S-T4101B 005
KM-T7121 020 | 18.492 15.800 13.800 96,00 0,89 140B| 13.166,67 6.745,49
PM-T2231 025 1.096 800 13.80( 89,00 0,82 833,82 3,78 477,25
PM-T2621C| 031 1.005 850 13.800 94,00 0,90 870,64 83,58 379,51
PM-T2621D| 032 1.005 850 13.80( 94,00 0,90 870,64 83,58 379,51
PM-T2661 022 5.181] 4.550 13.800 96,50 091 4.6/3,34.252,75| 1.937,61
T-T4151B 037 3.500 13.800| 99,06 0,883 1.859,p8 1.641,47 ,2273
(S-T4102B)
T-T4152B 039 3.500 13.800| 99,06 0,903 1.383,19 1.249,53 ,2393
(S-T4103B)
SUBTOTAL
S-T4101B 005 13.800 0,898 25.271,5%0 22.561{32 11.385,78
S-T4101
TOTAL 13.800 0,893 57.271,28 28.831,41
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Tabela A.2 - Parametros dos geradores — A-T11101 220/ A-T1130/ A-T1140.

Parémetro Unidade Valor
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia aparente - S kVA 35.000
Poténcia ativa — P kw 28.000
Fator de poténcia - FP - 0,80
Tensdo nominal- Y \Y 13.800
Frequéncia — f Hz 60
Rotacdo — n rpm 1.800
Corrente nominal ! A 1.464,3
Impedancias (variagdo padrao +/- 15%) / Simbolo Saturado | Nao Saturado
Eixo-d subtransitéria — X"d % 17 -0/+30 % 20
Eixo-d transitéria — X'd % 26 31 -30/+0 %
Eixo-d reatancia sincrona — Xd % 167 222
Eixo-q subtrasitoria — X"q % 26 29
Eixo-q transitéria — X'q % N.A N.A
Eixo-q reaténcia sincrona — Xq % 86 115
Reatancia de sequéncia zero — X0 % 13 -
Resisténcia de sequéncia negativa — R2 % - 11
Reatancia de sequéncia negativa — X2 % 22 24
Reatancia dos estator — X1 % - 13
Resisténcia do estator a 20°C — Rs % 0,202 0,202
Constantes de tempo / Simbolo
Eixo-d subtransitéria — T"d S 0,03
Eixo-d transitéria — T'd S 1,2
Eixo-d subtransitério circuito aberto — T"d0 S 0,05
Eixo-d transitério circuito aberto — T'd0 S 8,5
Eixo-q subtrasitéria — T"q s N.D
Eixo-q transitéria — T'q S N.D
Eixo-q subtransitério circuito aberto — T"q0 s 0,12
Eixo-q transitério circuito aberto — T'q0 S N.A
Corrente continua — Ta S 0,24
Dados dinamicos / Simbolo
Constante de inércia tota — H s 2,25
Inércia do gerador — Jg kgm2 2626
Inércia da turbina — Jt kgm2 1807,4

N.D — né&o disponibilizado

N.A — néo aplicado

O modelo do regulador de tensdo e do sistema deag&a “Brushless” tipo AC7B do
IEEE 421.5 2005 da Figura 2.11 do item 2.2.3.5lzatlo no programa de simulacéo e os
seus parametros estdao na Tabela A.8.

O modelo da turbina a gas e do sistema de cordeleelocidade da Figura 2.13 do item
2.2.4.2 é utilizado no programa de simulacdo esas parametros estdo na Tabela A.9 do

mesmo item citado.
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Tabela A.3 - Parametros dos transformadores de@l8,8V — T-T2201A/B/C.

Parametro Unidade Valor
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia aparente - S kVA 1.250
Tensao primaria nominal-.Y \Y 13.800
Tensdo secundaria nominalsV \Y 6.600
Posicdes dos taps primarios (com carga) (%) + By 2

Ligacao

Delta-estrela (Dyn11)

Impedancias / Simbolo

Resisténcia de curto-circuito a 75°C — R

%

0,6058 (T-T2201A)
0,6021 (T-T2201B)
0,6050 (T-T2201C)

Reatancia de curto-circuito a 75°C — X

%

5,5671 (T-T2201A)
5,5373 (T-T2201B)
5,5772 (T-T2201C)

Tabela A.4 - Parametros dos transformadores de83kV — T-T4151A/B e T-

T4152A/B.
Parametro Unidade Valor
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia aparente - S kVA 3.500
Tensdo primaria nominal-.y \Y 13.800
Tensdao secundaria nominalsV \Y 480
Posi¢bes dos taps primarios (com carga) (%) + 58 2

Ligacao

Delta-estrela (Dyn11)

Impedancias / Simbolo

Resisténcia de curto-circuito a 75°C — R

%

0,6042 (T-T4151A)
0,5705 (T-T4151B)
0,5409 (T-T4152A)
0,5318 (T-T4152B)

Reatancia de curto-circuito a 75°C — X

%

9,6210 (T-T4151A)
9,6030 (T-T4151B)
9,6448 (T-T4152A)
9,5652 (T-T4152B)

N.D — né&o disponibilizado

Tabela A.5 - Parametros dos transformadores de2380¢ — T-T4154A e T-T4251A.

Parametro Unidade Valor
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia aparente - S kVA 125
Tensao primaria nominal-.Y \Y 480
Tensdo secundaria nominalsV \Y 230
Posicdes dos taps primarios (com carga) (%) + By 2

Ligacao

Delta-estrela (Dyn11)

Impedancias / Simbolo

Resisténcia de curto-circuito a 75°C — R

%

1,5900 (T-T4154A)
1,5923 (T-T4251A)

Reatancia de curto-circuito a 75°C — X

%

3,7800 (T-T4154A)
3,8215 (T-T4251A)

N.D — né&o disponibilizado
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Tabela A.6 - Parametros dos transformadores de2380-— T-T4153A.

Parametro Unidade Valor
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia aparente - S kVA 300
Tensao primaria nominal-.Y - 480
Tensdo secundaria nominalsV \Y 230
Posicdes dos taps primarios (com carga) (%) + By 2

Ligacao

Delta-estrela (Dyn11)

Impedancias / Simbolo

Resisténcia de curto-circuito a 75°C — R

%

0,8480

Reatancia de curto-circuito a 75°C — X

%

4,2359

N.D — né&o disponibilizado

Tabela A.7 - Parametros dos motores de média tensao

a
® o o
— o o) = -
o o < w @
= I S = S I = I
g 2 | 2|8 &| &8
S = = n i n =
c = = = = = =
Parametro > X X o o o o
Caracteristicas nominais / Simbolo
Poténcia (saida mecénica),r P 15.800 | 1.340, 800 4,550 3.000
Tensdo nominal -V 13.800 | 13.800 6.600 0 13.800 13.800
Fator de poténcia — ERplena carga) 0,890 0,90 0,82 0 0,91 0,91
Fator de poténcia — Rrotor bloqueado 0,1463 0,076 0,20 8 0,055,088
Eficiéncia — (plena carga) 96,0 95,2 89,0 0 96,5 96,5
Corrente nominal ! 773,7 65,43 95 216,8 1429
Corrente de partida ; | 3.094,8| 327,13 408,p 1.084 7145
Rotacdo — n 1.770 3576 1.7777 62 3.575 3.585
Tempo de partida na,V t, 12 11 2 5 7
Capacitor de surto -C 0,25 0,25 - 0,25 0,25
Impedancias / Simbolo
Resisténcia do estator — R1 0,037 1,36 | 0,554 [ 0,21 0,466
Reatancia do estator — X1 1,72 15,03| 6,59 6,78/ 8,887
Resisténcia do rotor referida ao estator 0,356 2,583 1,29 0,538 0,757
(rotor bloqueado) — R2rb
Reatéancia do rotor referida ao estator 0,875 9,005 3,03 2,95 4.8
(rotor bloqueado) — X2rb
Resisténcia do rotor referida ao estator 0,167 0,814 0,565 P 0,242 0,227
(velocidade nominal) — R2vn
Reatéancia do rotor referida ao estator 1,41 23,11| 6,33 3,80 6,87
(velocidade nominal) — X2vn
Reatancia de magnetiza¢do — Xm 56,4 789 116 206 362
Dados dinamicos / Simbolo
Inércia do motor — Jm 1.284 49 4,7 64,6 58
+/- 10%
Inércia da carga — Jc 1.728 6,86 2,7 3,04 2,2
+/- 10%

Valores entre parénteses sao estimados.

O motor do compressor principal de 15.800 kW, K3/§primeiro da Tabela A.7) possui

87



a curva de partida da carga mecanica (compressosjrada na Figura 2.24 do item
2.3.3.2.

Tabela A.8 - Parametros e ajustes do modelo AC7B

Parametro | Descricéo | valor| Unidade
Parametros do Gerador e Excitatriz
Te Constante de tempo do campo da excitatriz 0,31 S
Ke Constante da excitatriz 1,00 -
St (VeD) Funcédo da saturacdo da excitatriz em 75% dadeates&orte 0,0006 -
Vel 75% da tensao de corte 5,0 pu
St (Vio) Funcédo da saturacéo da excitatriz em 100% dadeshes corte 0,001y -
Ve 100% da tensao de corte 6,7 pu
Kp Fator desmagnetizante (funcao da reatancia dea&xg) 1,28 -
Ke Fator de carregamento do retificador 0,37 -
Parametros do Regulador de TensadAVR)
K Ganho proporcional do regulador da corrente aepca(faixa de 1 a 15) 4 -
Kpr Ganho proporcional do regulador de tenséo (faixa d&0) 15 -
Ta Constante de tempo integral da tensdo do regulédota de 100 g 8000 ms
16000)
Kir Ganho integral do regulador de tensag KKpr/Ta) 1,875 -
Kor Ganho diferencial do regulador de tenséo 0 -
Tor Constante de tempo diferencial do regulador déitens 0 S
K Ganho do estabilizador do sistema de controle ditagfio 0,1 -
Kpa Ganho proporcional doop da corrente de campo, 986X 38,5 -
Kia Ganho proporcional doop da corrente de campo 0 -
Ke1 Ganho da retroalimentacao do estabilizador daatxiait 0 -
Ko Ganho de retroalimentacdo da corrente de campgraitateiz 0,0117 -
Kgs Ganho da retroalimentacédo do estabilizador da et@mée campo, 0,12 | 0,012 -
Ke
V RMAX Tensdo nominal de saida do regulador, X,8I+1/Ks,), maximo 3,2 1,9 pu
V rMin Tensao minima de saida do regulador -3,2 pu
V amAx Tensdo maxima de saida do regulador 16,5 pu
V amin Tensao minima de saida do regulador -30,8 pu
Kp V1 Coeficiente de ganho do circuito potencial, tensminal da maquina 1 Pu
sincrona
K. Vee Ganho de banda, Sinal proporcional da correntead®o da excitatriz -30,8 pu

Tabela A.9 - Parametros do regulador de velocigadie turbina

Parametro Descricdo Valor | Unidade
K, Ganho do integrador 0 -
R Fator de declividade da curva 0,04 pu
Tret Torque de referéncia 0* pu
Tmax Torque maximo de saida do regulador de velocidade 0,624 pu
Twuin Torque minimo de saida do regulador de velocidade 0,00624 pu
Tr Constante de tempo do regulador de velocidade 0|05 s
Ts Constante de tempo da turbina 0,4 S

* O valor zero significa que o torque de referémuiada automatica conforme a demanda
solicitada, desde que o ganho do integradorkse}dd, pois nessa configuracdo o modo de
operacdo @roop. Para que valor se torque de referéncia sejarfikonodo de operacéo

droopdeve-se ajustar um valor diferente de zero.
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APENDICE B - MODELOS DA MAQUINA SINCRONA

O modelo matematico mostrado nesse apéndice éadmsem uma maquina
sincrona ideal com somente dois polos. A repres@atda maquina sincrona pode ser feita
conforme a Figura B.1, onde existe um eixo dirgtmbém denominado eixd) e um eixo
de quadratura, também denominado ejxajue é definido na direcdo de 90° elétricos
adiantados do eixo direto. O enrolamento do camfica localizado no eixal, ainda
existem enrolamentos adicionais que representareanodamentos de amortecimentos,
aqui denominados did no eixod e kq no eixoq, além de mais um enrolamento que
representa os efeitos de correntes parasitas mo thy rotor, esse enrolamento €
denominada e fica no eixay. Esse Ultimo enrolamento existe em maquinas despisios
com rotor sélido de ferro, ou seja, rotor nao laadm

Q)
eixoq ™~

Figura B.1 - Representacdo da maquina sincronbdderaadaptacfes da referéncia [17].

B.1 - MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO EM ESTUDOS DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA

O modelo a ser escolhido depende do regime dd@ste interesse e também do

tipo de rotor do gerador sincrono. Os modelos 2121esdo referentes aos geradores de

polos lisos nas condicbes de regime subtransitéritvansitorio, respectivamente. Os
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modelos 2.1 e 1.0 sao referentes aos geradoresl@e galientes nas condi¢cbes de regime

subtransitério e transitério, respectivamente.

B.1.1 - Modelo subtransitério do gerador sincrono modelo 2.2 IEEE

Esse modelo é utilizado para estudos em sisteld@E@s com geradores de polos
lisos e com grandes oscilagBes provenientes darloiss severos como um curto-circuito.
As caracteristicas desse modelo sdo a existéndaedmlamentos de camgdp dos
enrolamentos amortecedoigse k;, aléem do enrolamento amortecedor em funcéo do ferr
do rotorg.

O operador diferencigd = d/dt é substituido pelo operador “s” da transida de

Laplace nas equacdes a sequir.

Equacbes elétricas do eixd

' _1 Ef - Eq
Eq = S( T j (B.1)
Ey = E'g+ (X =X )0y ~ika) (B.2)
ikd = _%[_ we}"kd + Elq _(de _Xls)id] (8-3)
_1 Elq_(xld _Xls)id ~ Wl
wexkd ‘g{ Tldo } (B-4)
E", = (—x.'" e jE'q +(—X'f’ — jwexkd (8.5)
Xd_xls Xd_xls

Equacdes elétricas do eixq

E'y ZE(TE—"J (B.6)
By =~ Ey=(% =X )(iq ~ikg) (B.7)
ikq = ())((:::%[we}“kq + Eld +(qu _Xls)iq] (B8)
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Wk = 1|: E'y +(qu _Xls)iq + we;‘kq:l

S T

X' X X, =X
Eu - q S El + q q
d [x'q—ms] ‘ (x'q—ms ]wexkq

Equacéo de torque

Ten(pu) = _[ E"qiq + E"d id +(X"q_X"d )Idlq]

Tdamp(pu)= D [(or —we ) i)

Equacbes do movimento do rotor

(w-w)_1| 1
@ sl2H (Tentpu) + Tredpuy ~ Taamp(puy)

B.1.2 - Modelo subtransitério do gerador sincrono modelo 2.1 IEEE

Esse modelo é utilizado para estudos em sisterdaies com geradores de polos

(B.9)

(B.10)

(B.11)
(B.12)

(B.13)

(B.14)

salientes e com grandes oscilagbes provenientedistl@bios severos como um curto-

circuito.

Equacbes elétricas do eixd

E' :1 Ef_Eq
sl T,

Eq = Elq+(xd =Xy )ig —ig)

X, =X , , .
ha = _ﬁ[_we}"kd + Eq_(xd_xls)ld]
1| E',—(X; =X )ig — @
wexkd:g{ q ( d -l)_(ll)d e>”kd:|
do
v XgXs = L X=X
E a~ ( X-:_)):S jE q'{ X?d —X: jwe}‘kd
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Equacdes elétricas do eixq
E',=0
E,=0

Equacéo de torque
S&o iguais as equacdes (B.11) e (B.12)

Equagbes do movimento do rotor
S&o iguais as equacdes (B.13) e (B.14)

B.1.3 - Modelo transitério do gerador sincrono - mdelo 1.1 IEEE

Esse modelo é utilizado para estudos em sisterdaies com geradores de polos
lisos e com o objetivo de avaliar o comportamerdotehsdo e oscilagdes da méaquina
durante um disturbio transitdrio como uma partidgaudn grande motor, saida de uma

grande carga ou até mesmo a saida de um geradatajna varios operando.

(B.20)
(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

As caracteristicas desse modelo sdo a existéosiemtolamentos de camfjados

enrolamentos amortecedol@se k;, além do enrolamento amortecedor em funcéo do ferr

do rotorg.

Equacbes elétricas do eixd

S&o iguais as equacdes (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4).

Equacdes elétricas do eixq

S&o iguais as equacdes (B.6), (B.7), (B.8) e (B.9).

Equacéao de torque
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Tentony = [E'qiq + E'glg + (X=X )igig] (B.25)

A equacdo de amortecimento € igual a (B.12).

Equacbes do movimento do rotor

S&o iguais as equacdes (B.13) e (B.14).
B.1.4 - Modelo transitério do gerador sincrono - mdelo 1.0 IEEE

Esse modelo € utilizado para estudos em sisterdages com geradores de polos
salientes e com o objetivo de avaliar o comportamda tensdo e oscilacdes da maquina
durante um distarbio transitério como uma partigauth grande motor, saida de uma
grande carga ou até mesmo a saida de um geradatajba varios operando.

As caracteristicas desse modelo s&o a existéasiardolamentos de campe dos

enrolamentos amortecedolese k.

Equacbes elétricas do eixd
S&o iguais as equacdes (B.15), (B.16), (B.17) £3)B.

Equacdes elétricas do eixq
S&o iguais as equacdes (B.20), (B.21), (B.22) 23)B.

Equacéao de torque

S&o iguais as equacdes (B.25) e (B.12).

Equagbes do movimento do rotor
S&o iguais as equacdes (B.13) e (B.14).

B.1.5 - Valores iniciais dos geradores sincronos aegime permanente

Condicdes iniciais pelo fluxo de carga.
§=P+iQ, (B.26)

V. =v,08 (B.27)
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L g*: )
It_{Vj L06-¢ (B.28)

t

EJOI =V, +(r,+ jx)I, (B.29)

Transformacao rotacional dos componentes da tensa corrente para eixosqd' do

rotor.

V4o =V, cos@-9) (B.30)
V,, =-V,send-29) (B.31)
| =1, cOs@-@-9) (B.32)
l40 =—Il,s€ern(@-¢-09) (B.33)

Valores inicias a serem utilizados nos modelos d&EE vistos nos itens de B.1.1 a
B.1.4.

E = Eq +(Xy — xq)ldo (B.34)
E'0= Voo + X lao Tl o (B.35)
E'40=Vao =X lqo +luo (B.36)
E" 0= Voo X' Lo HTsl g0 (B.37)
E"40=Vao = X' lgo Tl o (B.38)
Ao = E'qo= (X =% 4o (B.39)
Ao = "Elao=(Xg=%:) g0 (B.40)
Pyo=F, (B.41)
Qq0=Q, (B.42)
T re= Py (B.43)
0y =0 (B.44)
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APENDICE C - EQUACOES DO SISTEMA DE EXCITACAO
MODELO AC7B

A seguir sdo mostradas as equacdes do modelo A@7Biglira 2.11 utilizadas para a
realizacdo do programa ETI, bem como as condicGesmis para a condicdo de pré-

distarbio, visando a correta simulac¢do do programa.

Regulador de tenséao
Verro = VRet+Vs + VueL — (Ve + VF) (C.1)
Para Condlgéo iniCiaYerro = Verroo

VR = KPR + KlR + SKDR j|Verro (CZ)
s 1+sT,
Sendo,
SKor
=—=>=V C.3
KDR 1+ STDR erro ( )

A equacéo (C.3) pode ser reescrita como:

K V,
VKDR =RV, — R (C-4)

erro
TDR STDR

C . 1 K L
Para a condigdo inicial do integradei— =—"*V, ,, dessa forma o valor inicial de
S DR DR

Vkpro sera 0.

K
VKIR = TIRVerro (C . 5)

e . 1 o
Para a condicao inicial do integrader=V. K., + E,,K.,, dessa forma o valor inicial
S

Vir seraigual /e K, + EqpoKe;.

VR = KPRVerro +VKIR +VKDR (C6)

Para a condicdo inicial em Qqu€Veroo = 0, o valor de Vg serd
Ve =0+ (VegoKe, + EqpoKey) +0
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A Figura C.1 é o diagrama de blocos equivalentguagio (C.2) do regulador de tensao.

> Kpg
VRméx VRmax
L +w /
K +
Vero—> > QlR :@> > VR
— +1 J
VRmin VRmin
K +
L | DR 3
Tor _
1
STor |

Figura C.1 - Diagrama de blocos do regulador dséen

Estabilizador da corrente de campo

SKe3
=—=-V, C.7
FT 1t ST, FEO (C.7)

A equacéo (C.7) pode ser reescrita como:

K V,
Ve =BV, ——= (C.8)
F TF FEO STF
Para a condigéo inicial do integrade_lll_L = f_”VFEO. Dessa forma o valor inicial dé-
Sl F

sera 0.
A Figura C.2 é o diagrama de blocos equivalenteuagio (C.7) do estabilizador da

corrente de campo.

VFE —>

™
v

ST,

Figura C.2 - Diagrama de blocos do estabilizadarateente de campo.

Loop da corrente de campo
DefinindoVag = VR — (\/FE Kro + Erp KF]_)
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KiaVae
S

Va = KpaVie + (C.9)

Para a condicao inicial do integrad%n: V., , dessa forma o valor inicial 8&o sera:
<

Vo = Kpal(VeeoKe 2 + ErpoKey) = (VeeoKe + ErpoKey)] +Veeo, OU S€JAV g = Vi,

A Figura C.3 é o diagrama de blocos equivalentguagio (C.9) déoop da corrente de

campo.
> Kpa
VAméx VAméx
I +
+ KIA +
VR —(X > < — VA
- —
VAml’n VAml’n
Vee Kr2 + Erp Kry
Figura C.3 - Diagrama de blocos do loop da corrente
Excitatriz
VFE = IFDKD +VE(KE+SE[\/E]) (ClO)
1
Ve =V, Vi) — C.11
e =VaVee) o (C11)

O valor deKp V5 € igual a 1 segundo a documentacédo do fabricante.
Condic¢des iniciais:

SEO e '%XeBexVEO ’

Veeo = lepoKp Ve (Ke + SeolVeol) 5 €

0 integradori =V, -
sTe

O valor inicial deVe seraVeo.

A saida da excitatriz sera:
Ero = Fex FIINIXVE (C.12)
O calculo de Ex depende dey| que por sua vez depende dg, b anexo D da referéncia

[6] mostra o procedimento para o calculo dg & iy, que sera visto a seguir:
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Todas as fontes que alimentam circuitos retificaglgressuem uma impedancia interna
que é predominantemente indutiva. O efeito destped@ncia altera o processo de
comutacdo e causa um grande decréscimo ndo lireaensdo meédia de saida do
retificador conforme a corrente de carga do retifar aumenta. Um circuito de ponte
trifasica de onda completa é normalmente utilizadpossui trés distintos modos de
operagdo. A corrente de carga do retificador deterras equacfes caracteristicas destes
trés modos. [6]

A Figura C.4 mostra as caracteristicas de regulaghaoetificador determinado pelas

equagdes mostrada na Figura C.5.

L MODO 1
i mcﬁnagéo:v5
0,81
_ MODO 2
E, %6 |
- inclinagdo=—
Ve ol 3
L MODO 3
0,21
0 02 04 06 081
| =KCIFD
N
VE

Figura C.4 - Caracteristicas de regulacdo do catifir

Os termosErp, Ikp, Ve € K¢ sdo todos em pu da base do campo da maquinarsaneo
curva esta definida por trés segmentos conformératmsna Figura C.4.
Observa quéy ndo pode ser maior que 1, porém|s€ maior que 1 por alguma razao, o

modelo deve atribuifex = 0. [6]

Ve > KI_I\ > Erp
v \T/FEX

o Kl N | Se <0433 Ex=1— 0,577
JRY2 "| Se 0,433 << 0,75 Fx=v0,75— (\)?
Se0,75<h<1  Fox=1,732 (1—)
Fex=5Se 1 <y Fex=0

Figura C.5 - Equacdes de regulacéo do retificador.
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APENDICE D - EQUACOES DA TURBINA A GAS E DO SISTEMA
DE CONTROLE DE VELOCIDADE

A seguir sdo mostradas as equacdes do modelo dtadeg de velocidade e da turbina
utilizadas para a realizacdo do programa ETI, bemocas condi¢des iniciais para a
condicao de pré-disturbio, visando a correta sigéidalo programa.

Turbina operando no modo isécrongK; # 0 e Trer = 0.
—_ KI
W= (G = Cher) = (D.1)

Para a condicao inicial do integrad%n: ~Tyeco -
<

O valor inicial dewg sera Fyeco

Entrada do regulador de velocidade
Terro = Tref— w0 — (1/R) (or — wrey (D.2)

Condic¢des iniciais

o = —Tmeco;

wret= 1 (A referéncia sempre sera 1);
wro = 1;

O Va|0r deTerro é |gua| a.TMECO.

Turbina operando no mododroop, K; = 0 e ket # 0.

Como K =0, o resultado da equacao (D.1) sempre sera@ereja, o valap = 0.

Entrada do regulador de velocidade.
Condic¢des iniciais

wret= 1 (A referéncia sempre sera 1);
wro = 1,

Da equagéo (D.2) veiftno = Tret= Tmeco

Regulador de velocidade

1
REG 1 + STR erro

(D.3)
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A equacéo (D.3) pode ser reescrita como:

T~ T,
TREG e eITOST REG (D.4)
R

e e . 1 .
Para a condicao inicial do mtegradea_’l_— =Tyeco- Dessa forma o valor inicial dBreco
S R

seralTmeco.

A Figura D.1 é o diagrama de blocos equivalenteqaagdo (D.4) do regulador de

velocidade.
Terro _>+ > » Trec
— Tméx
—
1
ST, |
—d
Tmin
Figura D.1 - Diagrama de blocos do regulador decréade
Turbina
_ 1
MEC ~ RTREG (D.5)
A equacéo (D.5) pode ser reescrita como:
TMEC = @ (D6)

sTg

e . 1 o
Para a condicéo inicial do mtegrade_rl_— =Tyeco - DeSsa forma o valor inicial dBueco
S S

seréTM ECO-

A Figura D.2 é o diagrama de blocos equivalenteqaagdo (D.5) do regulador de

TREG _+> 3 > TMEC
1

ST

velocidade.

Figura D.2 - Diagrama de blocos da turbina.
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APENDICE E — LIGUAGEM MODELS UTILIZADAS

E.1 - AVR Modelo AC7B do IEEE 421.5 2005

MODEL AC7B_1
comment

* Modelo AC7B do IEEE 421.5-2005
*

INPUT Vc -- tenséo terminal do gerador
Vref -- tenséo de referéncia
ifdA -- corrente no campo principal
Efdi -- tens&o do campo principal

DATA Vn -- tensao nominal do gerador entr

KPR -- ganho proporcional do AVR

KIR -- ganho integral do AVR

KDR -- ganho derivativo do AVR

VRmax -- maxima tensédo de saida do AVR
VRmin -- minima tensé&o de saida do AVR

TDR -- constante de tempo de atraso d
KF3 -- ganho proporcional do estabili
TF -- constante de tempo de atraso d
KF1 -- ganho de retroalimentacdo do e
KF2 -- ganho de retroalimentacéo da |
KPA -- ganho proporcional do loop da

KIA -- ganho integral do loop da | de
VAmax -- maxima tenséo de saida do AVR
VAmin -- minima tenséo de saida do AVR
KPVT --

KLVFE --

VEmax -- tensdo maxima da excitatriz
VEmin -- tensdo minima da excitatriz

TE -- constante de tempo do campo da
KE -- constante da excitatriz

SE1 -- funcéo da saturacdo da excitag
VE1 -- 75% da tenséo de corte

SE2 -- funcéo da saturagdo da excitag
VE2 -- 100% da tenséo de corte

KD -- fator desmagnetizante(funcéo d
KC -- fator de carregamento do retif

Xd -- reaténcia sincrona do eixo d

Xls -- reatancia de disperséo

ifdo -- corrente do campo principal em
efdo -- tens&@o do campo principal em v

VAR VR
VKIR
VKDR
Verrol
VF
VFE
Vaux1l
Efd
Verro2
VKIA
VA
VR1
VR2
VE
Bex
Aex
SE
In
Fex
Lad
IFD
ifdb
efdb
kfd
Efdib
Efds

OUTPUT Efds

INIT

Bex := (In(SE1) - In(SE2))/(VE1-VE2)
Aex := SE2*exp(-Bex*VE2)

Lad := Xd - Xls

ifdb := Lad*ifdo
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IFD:=(ifdA*Lad)/ifdb

efdb:=efdo

Efd := -Efdi/efdb

kfd:= Efd/(KC*IFD)

if kfd > 1.7325 then
In:=1/(kfd+0.577)
Fex :=1-0.577*In
elsif kfd > 0.5774 then
In:=sqrt(0.75/(1+kfd*kfd))
Fex := sqrt(0.75 - In*In)
elsif kfd > 0 then
In:=1.732/(kfd+1.732)
Fex :=1.732*(1 - In)
elsif kfd <= 0 then

Fex:=0

endif

if Fex = 0 then
VE := KC*IFD
else

VE := KC*IFD/In
endif

SE:=Aex*exp(Bex*Efd)
VFE:=IFD*KD+VE*(SE+KE)
VR1:=VFE
Vaux1:=VFE*KF2+KF1*Efd
VKIR:=Vaux1+(VFE/KPA)
Efd:=Efdi

Efdib:=Efdi

Verrol:=0

ENDINIT

HISTORY VKIR {dflt:VKIR}
VKDR {dflt:0}
VF {dfit0}
VKIA {dflt:0}
VE {dflt.VE}

EXEC

IFD:=ifdA*Lad/ifdb

Efd:=-Efd/efdb

laplace (VF/VFE) := KF3|s1/(1|sO + TF|s1)

if t>0.017 then

Verrol:= Vref - Vc/Vn - VF

endif

laplace (VKIR/Verrol) {dmax:Vrmax dmin:Vrmin} :

laplace (VKDR/Verrol) {dmax:Vrmax dmin:Vrmin} :

VR := KPR*Verrol + VKIR + VKDR
if VR > Vrmax then

VR = Vrmax

elsif VR < VRmin then

VR :=Vrmin

endif

Vauxl := VFE*KF2 + Efd*KF1
Verro2:= VR - Vauxl

laplace (VKIA/Verro2) {dmax:VAmax dmin:VAmin} :

VA = KPA*Verro2 + VKIA
if VA > VAmax then
VA = VAmax

elsif VA < VAmin then
VA := VAmin

endif

VR1 := KPVT*VA

if VR1 < KLVFE then
VR1 := KLVFE

endif

VR2 :=VR1 - VFE

laplace (VE/VR2) {dmax:VEmax dmin:VEmin} := 1|s

if VE > VEmax then

VE := VEmax

elsif VE < VEmin then

VE := VEmin

endif

SE = Aex*exp(Bex*VE)

VFE := IFD*KD + VE*(SE + KE)

if VE <> 0 then
In := KC*IFD/VE
else

if In <0.4333 then
Fex :=1-0.577*In

= KIR|s0/(0]sO + 1s1)
= KDR|s1/(1]sO + TDR|s1)

= KIA|sO/(0[sO + 1|s1)

0/(0|sO + TE|s1)



elsif In < 0.75 then
Fex :=sqrt(0.75 - In*In)
elsif In < 1 then
Fex := 1.732*(1 - In)
elsif In >= 1 then
Fex:=0
endif
Efd := VE*Fex
Efds := VE*Fex*(-efdb/Efdib)

ENDEXEC
ENDMODEL

E.2 - Turbina e controlador de velocidade

MODEL TCV_2
comment
*

* Turbina com controle de velocidade
*

INPUT wrot -- entrada rotagéo
Tref -- entrada torque

DATA ki -- ganho
R -- droop
Tr -- constante de tempo do regulado
Trmax -- limite maximo de torque
Trmin --  limite minimo de torque
Ts -- constante de tempo da turbina
wn -- rotacdo nominal
Tn -- torque nominal
Sn
VAR  wout
win
wdroop
Terro
Treg
Tmec
Tmecs
fm
Shi

OUTPUT Tmecs
HISTORY win {dflt:0}
wout {dflt:0}
Terro{dflt:0}

Treg {dflt:Tref/Tn}
Tmec {dflt:Tref/Tn}
INIT
Sbi:=Tref*Sn/Tn
ENDINIT
EXEC

if t >= 0 then
if ki <> 0 then

fm =

elsif ki=0 then

fm:=1

endif

win :=wrot/wn - 1

wdroop := win*(1/R)

laplace (wout/win) := ki|sO/(0|sO + 1|s1)
Terro := fm*Tref/Tn - wdroop - wout

laplace (Treg/Terro) {dmax:Trmax dmin:Trmin} :

laplace (Tmec/Treg) := 1|s0/(1|sO + Ts|s1)
endif
Tmecs := Tmec*Sn/Sbi

ENDEXEC

ENDMODEL

E.3 - Modelo ZIP

MODEL ZIP
DATA n -- nUmero de fases

ng {dflt: n*(n+1)/2} -- nimero de condutores
INPUT v -- tensdo(t) no terminal 1

vO -- tensdo(t=0) no terminal 1

i0 -- corrente(t=0) através do termi
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VAR i -- corrente(t) através do termina

is -- fonte de Norton(t+timestep) no
-- condutancia(t+timestep) no ter
flag -- ajuste em 1 quando o valor da

OUTPUT i, is, g, flag

comment
| Declaragbes de uso pré-definido de dados para es
| (valores os quais devem ser definos quando usado

DATA P1  -- [W]valor de referéncia para a ca
Q1  --[var] valor de referéncia para a
Vnl --[V]valor de referéncia de tenséo
ap  --[0ou 1] fator de carga ativa de
bp  --[0 ou 1] fator de carga ativa de
cp  -- [0 ou 1] fator de carga ativa de
ag --[0ou 1] fator de carga reativa d
bg --[0 ou 1] fator de carga reativa d
cq -- [0 ou 1] fator de carga reativa d

VAR st

§O'U—-;Ul—

Ram
vpa

RC
Rpa
Lpa
Vrms
Vrmspa
cont
contl

INIT

Vn:=vnl
fi:=asin(v0/(Vn*sqrt(2)))
P:=P1

Q=Q1

st = 2/timestep

L = Vn*Vn*Q/(P*P+Q*Q)/(2*pi*60)
R := Vn*Vn*P/(P*P+Q*Q)
g:= 1/(st*L)
Ram:=2*7.5*L/(timestep)
Vrms:=Vn
Vrmspa:=v0**2

cont:=0

contl:=1

k=1

RC:=1

ENDINIT

EXEC

IF t=0 THEN
flag:=1

i :=i0+vO0/Ram

is :=-i0 -g*v0/(1+R*g)
Rpa:=R

Lpa:=L

vpa:=v0

ELSE

IF t > timestep THEN
IF vpa>=0

AND v <=0 THEN
flag :=0
ENDIF

IFvpa<=0
AND v >=0 THEN
flag :=0
ENDIF
ENDIF

Vrmspa:= (Vrmspa + v**2)
k:=k+1

IF flag = 0 THEN
Vrms := sqrt(Vrmspa/k)
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contl:=0
Vrmspa:=0
k:=0
flagi=1
ENDIF

vpa:=v

IFap<>0

ORag<>0

THEN
RC:= (Vrms/Vn)**2
IF RC <=0.49
OR RC >=2.25 THEN
R:=Rpa
L:=Lpa
ELSE
R:=ap*(P/(P*P+Q*Q))*Vn*Vn*RC
L:=ag*(Q/(P*P+Q*Q))*Vn*Vn*RC/(2*pi*60)
ENDIF

g:= 1/(st*L)
Ram:=2*7.5*L/(timestep)
Rpa:=R
Lpa:=L
ENDIF
IFbp<>0
ORbg<>0
THEN
RC:= (Vrms/Vn)
R:=bp*(P/(P*P+Q*Q))*Vn*Vn*RC
L:=bg*(Q/(P*P+Q*Q))*Vn*Vn*RC/(2*pi*60)
Ram:=2*7.5*L/(timestep)
ENDIF
IFcp<>0
ORcqg<>0
THEN
R:=cp*R
L:=cq*L
ENDIF
i = g*Vv/(1+R*Q) -is + v/IRam
is = -i*((1-R*g)/(1+R*q)) -g*v/(1+R*Q)
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

E.4 - Motor de inducéo trifasico com rotor em gaia de esquilo (modelo algébrico)

acoplado a uma carga

MODEL MI3_5
DATA n -- nimero de fases
ng {dflt: n*(n+1)/2} -- nimero de condutores
INPUT v[1..n] -- tens&o(t) no terminal 1
vO[1..n] -- tens&o(t=0) no terminal 1
i0[1..n] -- corrente(t=0) através do terminal 1
VAR i[1..n] -- corrente(t) através do termina 11
is[1..n] -- fonte de Norton(t+timestep) no terminal 1
g[l..ng] -- condutancia(t+timestep) no ter minal 1
-- sequencia is 1-gr, 1-2, 1-3..1 -n, 2-gr, 2-3..2-n, ... n-gr
flag -- ajuste em 1 quando o valor da condutancia é modificado

OUTPUT i[n..1],is[1..n], g[1..ng], flag

DATA rl  -- emohms
x1 -- emohms
r2lr -- em ohms
x2Ir -- em ohms
r2rs -- em ohms
Xx2rs -- em ohms

Xxm -- em ohms
rm -- emohms
Pm -- emkw

rend -- em pu
fprs -- em pu
Vmi -- emkV
ns -- emrpm
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nmi -- emrpm
Jmi -- em kgm2
Jc - emkgm2

VAR st
L

R

gL[1..3]

i1,12,i3

isl,is2,is3

v1s, v2s, v3s
Ram

Smi

Hm

srs

gr

r20

gx

x20

sm

r2

X2

den

rth

xth

denth

laux, laux2, laux3
req

xeq

ir, ir2, ir3
Vth,Vth2,Vth3
Tmec, Tmecl, Tmec2, Tmec3
Tc

Tcomp, Tcompl, Tcomp2, Tcomp3
Thase

wr

wrc
vrms,vrms2,vrms3
va, vaz, va3
iva,iva2,iva3

k1, k2, k,ke

gw, wr2,wr20, wr2s, Ta
gs

DELAY CELLS(iva): 1/60/timestep+ 1
CELLS(iva2): 1/60/timestep+ 1
CELLS(iva3): 1/60/timestep+ 1

INIT

Smi := Pm/(rend*fprs)

Hm := ((Imi+Jc)*(nmi*2*pi/60)**2)/(2*Smi*1000)

srs := (ns - nmi)/ns

gr := (In(r2lr/r2rs))/(1-sqrt(srs))

r20 := r2lr*exp(-gr)

gx = (In(x2Ir/x2rs))/(1-sqrt(srs))

x20 := x2Ir*exp(-gx)

sm =1

denth = (rl*rm*rm-rl*xm*xm-+rm*xm*xm)**2+(x1*rm*r
rth = (rl*rm*xm*xm-x1*rm*rm*xm)*(r1*rm*rm-+r1*x
rth = rth+(rl*rm*rm*xm+x1*rm*xm*xm)*(x1*rm*rm+
rth :=rth/denth

xth = (rl*rm*rm*xm-+x21*rm*xm*xm)*(r1*rm*rm-+r1*x
xth = xth-(rl*rm*xm*xm-x1*rm*rm*xm)*(xL*rm*rm+
xth :=xth/denth

Tbase:=Smi*1e3/(nmi*2*pi/60)

wr:=0

integral(va):=0

integral(va2):=0

integral(va3):=0

k:= 0, ke:=0

wr20 :=0

ENDINIT

EXEC

r2 :=r20*exp(grrsqrt(sm))

X2 :=x20*exp(gx*sqrt(sm))

k1 :=rl*r2/sm-x1*(x2+xm)-xm*x2

k2 = rl*(x2+xm)+x1*(r2/sm)+xm*(r2/sm)
den := (r2/sm)**2 + (x2+xm)**2

= (r2/sm)*k2-(x2+xm)*k1

:= L/(den*2*pi*60)

= (r2/sm)*k1+(x2+xm)*k2

= R/den

st = 2/timestep

xxorr
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gL[1..3]:= 1/(st*L)

gs = gL[1]
g[1..6]:=[gL[1],0,0,9L[2],0,gL[3]]
Ram:=2*7.5*L/(timestep)

IFt=0 THEN

flag:=1

i1 :=i0[1]+0*vO[1]/Ram

i2 :=i0[2]+0*vO[2]/Ram

i3 :=i0[2]+0*v0O[3]/Ram

isl :=-il -gL[1]*vO[1]/(1+R*gL[1])

is2 :=-i2 -gL[2]*vO[2]/(1+R*gL[2])

is3 :=-i3 -gL[3]*vO[3]/(1+R*gL[3])

ELSIF k=0 THEN

i1 = gL[1]*v[1])/(1+R*gL[1]) -is1 +0*v[1]/Ram
i2 :=gL[2]*v[2]/(1+R*gL[2]) -is2 +0*Vv[2]/Ram
i3 = gL[3]*V[3]/(1+R*gL][3]) -is3 +0*Vv[3]/Ram

is1 = -i1*((1-R*gL[1])/(1+R*gL[1])) -gL[1]*V[
is2 = -i2*((1-R*gL[2])/(1+R*gL[2])) -gL[2]*V][
is3 = -i3*((1-R*gL[3])/(1+R*gL[3])) -gL[3]*V[
ENDIF

i[1..3] := [i1,i2,i3]
is[1..3]:= [is1,is2,is3]

IFk=0THEN
va:=v[1]*v[1]
va2:=v[2]*v[2]
va3:=v[3]*v[3]
iva:= integral(va)
iva2:= integral(va2)
iva3:= integral(va3)
IF t>=1/60 THEN
vrms:=sqrt((iva-delay(iva,1/60))/(1/60))
vrms2:=sqrt((iva2-delay(iva2,1/60))/(1/60))
vrms3:=sqrt((iva3-delay(iva3,1/60))/(1/60))
ELSE
vrms:=0
vrms2:=0
vrms3:=0
ENDIF

laux :=vrms/sgrt((r1+rm*xm*xm/(rm**2+xm**2))**2+(x1
Vth :=xm * laux*rm/sgrt(rm**2+xm**2)
laux2:=vrms2/sqrt((r1+rm*xm*xm/(rm**2+xm**2))**2+(x
Vth2 :=xm * laux*rm/sgrt(rm**2+xm**2)
laux3:=vrms3/sqrt((rl+rm*xm*xm/(rm**2+xm**2))**2+(x
Vth3 :=xm * laux*rm/sgrt(rm**2+xm**2)

req :=rth +r2/sm

xeq :=xth +x2

ir = Vth/(sqrt(reg**2+xeq**2))
ir2 = Vth2/(sqrt(req**2+xeq**2))
ir3 :=Vth3/(sqrt(req**2+xeq**2))

Tmecl:=((ir**2)*r2/sm)/(ns*2*pi/60)
Tmec2:=((ir2**2)*r2/sm)/(ns*2*pi/60)
Tmec3:=((ir3**2)*r2/sm)/(ns*2*pi/60)
Tmec:=Tmecl + Tmec2 + Tmec3

-- curva de carga de partida do compressor
wrc =wr*ns/nmi
IF wrc <= 0.0246 THEN
Tc :=-2.369106*wrc + 0.07947
ELSIF wrc <= 0.1 THEN
Tc:=0.02119
ELSIF wrc <= 0.2 THEN
Tc := 0.1854*wrc + 0.00265
ELSE
Tc := 1.520688*wrc**4-3.71428*wrc**3+4.00871*
ENDIF
Tc = Tc*75628

-- torque de compessacao para iguarlar a folha de
Tcompl := (9800/3)*(vrms/(Vmi*1e3/sqrt(3)))**2
Tcomp2 := (9800/3)*(vrms2/(Vmi*1e3/sqrt(3)))**2
Tcomp3 := (9800/3)*(vrms3/(Vmi*1e3/sqrt(3)))**2
Tcomp :=Tcompl + Tcomp2 + Tcomp3

wr:=wr + timestep*((1/(2*Hm))*(Tmec-Tc-Tcomp)
IF wr <0 THEN

wr:=0

ENDIF
sm:=1-wr
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vls:=v[1], v2s:=v[2], v3s:=V[3]
ENDIF

IF timestep < 0.001 THEN
IF k = 0.001/timestep THEN
k:=0
ENDIF

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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APENDICE F — LIGUAGEM DO SCILAB DO PROGRAMA ETI

F.1 — Programa Principal

/IPrograma de Estabilidade Transitoria Industrial -

close;

clear

clc

funcprot(0);

regimeMIp=0; //0=desligado ou néo existe motor a se
//1=regime permanente; 2=partindo

evento = 0; //0O=regime permantente;1=curto-circuit
//3=abertura de disjuntor de gerador

VMIpmin = 1;

Vrefomin= 1,

Vmin =1;

Vmin480=1,

/IPardmetros do simulacao

tfinal = 15; //tempo de simulagdo em segundos

h =0.001 ;//passo de integragéo

tcci=0 ;//tempo inicial do curto-circuito

tccf =0 ; /tempo final do curto-circuito

barracc = 0; //barra em que ir4 ocorrer o curto-cir
tMIp = 0 ; /tempo em que o motor partira

Vif =1.044 ;//de 1.01 a 1.05, eleva a tensédo do
ff =0 ;// fieldforce O=desativado; 1=ativado

tff = 0.5 ; /tempo inicial do fieldforce

MODG =2 ; //1=subtransitério; 2=transitorio
MODAVR =1 ; //1=AC7 2005;

MODMIp = 1 ; //1=transit6rio; 2=algébrico

tg =0 ;//linstante em que o disjuntor do gerad
barrag = 0 ; //barra em que o disjuntor do gerador
Budget = 21.853; //capacidade de poténcia do gerado

margem = 0.2;//margem de potécnia do gerador em MW

BMP =2 ;//banda morta de poténcia em MW
fop =57 ; /lfrequéncia minima em regime de opera
fmin = 54 ; //frequéncia minima em Hz, 60=is6crono

/lleitura de arquivos de dados
caso = 'ETlIsp55a.sci’;
exec (caso);

/lleitura do arquivo de saida do FCI

[NB,col] = size(barras);

[NR,col] = size(ramais);

1 1 2 34 5678

/lfcis = [Nbarras tipoesp v ang Pg Qg Pd Qd]
fcis = read('fcis',NB,8);

1 12 345 6 7 8
/lramaiss = [de para r x Bshl tap tapmin tapmax
ramaiss = read(‘ramaiss’',NR,8);

/Icélculo da matriz dos pardmetros do modelo transi
/linducéo de grande porte

/I 1 23 456 7 89 10111

/IMIt =[barra Smi rsm xs xr x's T'0 Hm smigrr2o g
getf('Mlt.sci);

Mit = f(Mlpar);

/I Formagé&o da matriz de

/I admitancia dos capacitores shunt das barras -

/I impedancia das cargas tipo poténcia constante -
/I impedéancia das cargas tipo impedéancia constante-
/I impedancia das cargas tipo corrente constante -

getf('Maz.sci');
[Cap,Pconst,Zconst,lconst] = f(barras,NB,fcis,base)

/ISubstitui a numeracgéo existente para ficar igual

ETI

r partido;

0;2=partida de motor

cuito

barramento principal

or abrira
ou do sistema grande abrira
rem MW

¢cdo em Hz
e 57.6=droop

tério dos motores de
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/las quais foram sequenciadas
I=1; m=1,
for k=1:NB
if barras (k,18)==2 | (barras(k,18)==3 & slack==1
Gpar(l,1) =fcis(k,1);
REGTEN(I,1) = fcis(k,1);
ESTAB(l,1) = fcis(k,1);
EXCIT(l,1) =fcis(k,1);
REGVEL(l,1) = fcis(k,1);
I=1+1;
end

if barras(k,1) == barraVref
barraVref = k;
end

if barras(k,18) == 4

if MIt(m,1) == barraMlp
barraMIp = fcis(k,1);

end
Mit(m,1) = fcis(k,1);
Mlipar(m,1) = fcis(k,1);
m=m-+1,

end

if barras(k,1) == barracc
barracc = fcis(k,1);
end

if barras(k,1) == barrag
barrag = fcis(k,1);
end

if barras(k,1) == barraCpart
barraCpart = fcis(k,1);
end

if Mcargas(1,1) >0
for n=1:size(Mcargas,1)
if barras(k,1) == Mcargas(n,1);
Mcargas(n,1) = fcis(k,1);
end
end
end

end

/ICalculo das condicdes iniciais de operacédo dos ge
7 1 23456 7 89 1011

/IGvar = [barra Iq Id Ef E'q E'd E"q E"d |kd kg Pg

I 1718 19 20 21 22

1 It Vref E"ge E"de E'qe E'de]

getf('Gvar.sci')
[Gvar,wk] = f(barras,Gpar,fcis,base,slack);

/ICalculo das condicdes iniciais dos motores de ind
1 1 234 5 6 7 8
/IMIvar = [barra Igs Ids E'gs E'ds wrspu ptetar Tem

getf('Mlvar.sci')
[Mlvar,MIt,ZMlIp] = f(barraMIp,Mlpar,Mlt,fcis,base);

/ICalculo das condicdes iniciais do sistema grande,
/ISGvar = [barra Eq Ed delta]
if slack ==
getf('SGvar.sci')
[SGvar,wk] = f(barras,SG,fcis,base,slack,NB);
else
SGvar = 0;
end

tic(); /linicia a contagem de tempo de processam
/ISimulacéo de estabilidade transitéria do sistema
kt=0;kint2=0;
tbarrasdef=0;
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tcap=60; //valor padréo 60
for loop = O:h:tfinal
kt =kt + 1;
t(kt) = loop;
if barraMIp ~=0 & regimeMIp ~= 1
if t(kt) >=tMIp
evento =2;
regimeMIp = 2;
end
end
//Rotina do field force degrau
if ff == 1 & t(kt) == tff
for I=1:size(Gvar,1)
Gvar(l,18) = VIf;
end
ff=0;
end

/IRotina do field force rampa
if ff == 10 & t(kt) >= tff
for I=1:size(Gvar,1)
if Gvar(l,18) <= Vff
Gvar(1,18) = Gvar(l,18) + 0.000025;
end
end
if Gvar(1,18 ) > Vff
ff=0;
end
end

/Irotina para que a matriz Y de pré-falta seja usad a por 250ms
/lap6s a saida da falta
if barracc ~= 0 & t(kt) ==tcci - h
Vpre =V,
end
if barracc ~= 0
if t(kt) >= tcci & t(kt) <= tccf+0.25
V=Vpre;
end
end

/labertura de disjuntor de gerador

if barrag ~= 0 & t(kt) == tg

getf(‘abdjge.sci’)
[barrag,Gpar,Gvar,REGTEN,ESTAB,EXCIT,REGVEL,evento] =..
f(barrag,Gpar,Gvar,REGTEN,ESTAB,EXCIT,REGVEL,evento );
end

/labertura de disjuntor do sistema grande
if SG (1,1) == barrag & t(kt) == tg
SG=0;

slack = 1;

fcis(Gvar(1,1),2)=3;

end

//Montagem da matriz admitanicia

if evento ~= 1

getf('MY.sci);

Y = f(NB,SB,base,Cap,Gpar,Pconst,kt,fcis,Iconst,Zco nst,SG,SGvar, ...
Mipar,Mit,evento,regimeMIp,barraMlip,barras,ZMip,NR, ramaiss,MODMIp,VSDvar);
end

/levento 1 - curto-circuito
getf(‘evlcc.sci')

[Y,evento,Gpar,Gvar,REGTEN,ESTAB,EXCIT,REGVEL,Pcon st,Mlpar,Mlvar,...
MIt,Zconst,Iconst,ramaiss,NR,tbarrasdef]=...
f(Y,barracc,kt,tcci,tccf,evento,Gpar,Gvar, REGTEN,E STAB,EXCIT,...
REGVEL,Pconst,Mlpar,Mlvar,MIt,Zconst,Iconst,NR,NB, ramaiss);

/ICapacitor de partida
if barraMlp ~= 0 & Cpart ~= 0
if t(kt) > (tMIp-0.5) & t(kt) < tcap
Y(barraCpart,barraCpart) = Y(barraCpart,barraCp art) + ...
%i*inv(base(1,1)/Cpart);
end
end
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/ICélculo da matriz de impedancia
Z = inv(Y);

/ICalculo das correntes injetadas nos nés
I=zeros(NB,1);

/IMotores de indugéo
if Mlpar(1,1) >0
for k=1:size(Mlvar,1)
if Mit(k,1) == barraMIp & regimeMIp >= 1 & MODM
I(MlIvar(k,1)) = I(Mlvar(k,1)) + (MIvar(k,4) -
(ZMlp/((barras(Mlt(k,1),17)"2)/base(1,1)));
else
I(abs(Mlvar(k,1))) = I(abs(Mlvar(k,1))) + ((
((MIt(k,3) + %i*Mlt(k,6))/((barras(abs(MIt(k
end
end
end

/IGeradores
if Gvar(1,1) >0
for k=1:size(Gvar,1)
if MODG ==
iGpar =7,
iGpar2 =10;
iGvarl = 19;
iGvar2 = 20;
1(Gvar(k,1)) = I(Gvar(k,1))+(Gvar(k,iGvarl
((Gpar(k,4) +%i*0.5*(Gpar(k,iGpar)+Gpar(k,iGpar2)))
else
iGpar =6;
iGpar2 =9;
iGvarl = 21;
iGvar2 = 22;
I(Gvar(k,1)) = I(Gvar(k,1))+(Gvar(k,iGvarl)-%i*G
((Gpar(k,4) +%i*Gpar(k,iGpar))*(base(1,1)/Gpar(k,2)
end
end
end

//Sistema grande

if slack ==
I(SGvar(1,1)) = I(SGvar(1,1)) + (SGvar(1,2) -%i*S
((SG(1,3) +%i*SG(1,4))*base(1,1)/SG(1,2));

end

/[Célculo da tenséo nos nés
V = Z*;

/Irotina para encontrar a maior queda de tensdo
if abs(V(barraVref,1)) < Vrefomin

Vrefomin = abs(V(barraVref,1));

end

if barraMlp > 0
if abs(V(barraMlp,1)) < VMIpmin
VMIpmin = abs(V(barraMip,1));
end
end

for k=1:NB
if abs(V(k)) < Vmin
Vmin = abs(V(k));
barraVmin = barras(k,1);
end
if barras(k,16) == 0.48
if abs(V(k)) < Vmin480
Vmin480 = abs(V(K));
barraVmin480 = barras(k,1);
end
end
end

/ldindmica dos motores de indug&o
if Mlpar(1,1) >0
for k=1:size(Mlvar,1)
I1'if Mlt(k,1) == barraMIp & regimeMIp ==2 &
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%i*MIvar(k,5))!...

Mivar(k,4) - %i*Mlvar(k,5))/...
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)

Gvar(1,3))/...
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if Mit(k,1) == barraMIp & regimeMIp >= 1 & MOD
It = V(MlIvar(k,1))*barras(Mlt(k,1),17)*1000/(

It = I/((MIt(k,2)*1D6)/(sqrt(3)*barras(MIt(k
Mivar(k,7) = 1-Mlvar(k,6);

r2 = Mit(k,11)*exp(MIt(k,10)*sqrt(MlIvar(k,7))

x2 = Mlt(k,13)*exp(MIt(k,12)*sqrt(MlIvar(k,7))
Zeq = %i*Mlpar(k,8)*(MlIpar(k,2)+%i*Mlpar(k,3)
%i*(MlIpar(k,3)+Mlpar(k,8)));

Veq = barras(Mit(k,1),17)*(1/sqrt(3))*V(Mlvar
%i*Mlpar(k,8)/(Mlpar(k,2)+%i*(MIpar(k,3)+Mlpa

12 = Veqg/(Zeq + %i*x2+(r2/Mlvar(k,7)));

Tmech = 3*(abs(12)"2)*(r2/Mlvar(k,7))/(Mlpar(

Tcomp = 9800*(abs(V(Mlvar(k,1))))"2;// usado
motor

Mivar(k,8) = (Tmech-Tcomp)/(MIt(k,2)*1D6/(MIp

ZMlp = Mlpar(k,2)+%i*MIpar(k,3)+inv((1/(%i*MI

(2/((r2/Mlvar(k,7))+%i*x2)));

elseif (Mlt(k,1) == barraMIp & regimeMIp == 1)

barraMIp & regimeMIp == 2 & MODMIp == 1)

Eps = Mivar(k,4)-%i*MIvar(k,5);

It = (V(Mlvar(k,1))- Eps)/((MIt(k,3)+%i*MIt(

((barras(Mlvar(k,1),17)"2)IMIt(k,2)));

Mivar(k,2) = real(lt);

Mivar(k,3) = -imag(lt);

if Mit(k,1) == barraMIp

Tcomp = 0.09822*abs(V(Mlvar(k,1))- Eps) 2;//

fabricante do motor
else
Tcomp = 0;
end

Mivar(k,8) = Mlvar(k,5)*Mlvar(k,3)+Mlvar(k,4)
r2 = Mit(k,11)*exp(MIt(k,10)*sqrt(MlIvar(k,7))
x2 = Mit(k,13)*exp(MIt(k,12)*sqgrt(MIvar(k,7))
Mit(k,5) = x2 + Mipar(k,8);
Mit(k,6) = Mit(k,4) - ((MIpar(k,8)*2)/MIt(k,5
Mit(k,7) = (MIt(k,5)/base(1,3))/r2;

end

conv = 1/((barras(abs(Mlt(k,1)),17)"2)/MIt(k,
llequacGes elétricas

/I[E'gs = E'gs + h*((-1/T'0)*(E'qs-(lds*(xs-X'
Mivar(k,4) = Mivar(k,4)+h*((-1/MIt(k,7))*(MIv
(Mivar(k,3)*(Mlt(k,4)-Mit(k,6))*conv))-(base(1

/I[E'ds = E'ds + h*((-1/T'0)*(E'ds+(Igs*(xs-x'
Mivar(k,5) = Mivar(k,5)+h*((-1/MIt(k,7))*(MIv
(Mivar(k,2)*(Mlt(k,4)-Mlt(k,6))*conv))+(base(1

/lequagdes mecéanicas

getf('TC.sci');/
TC=f(k,Mlvar,MIpar,MIt,barras,barraMlp,regime
Mivar(k,9)= TC;/
Mlvar(k,6)=Mlvar(k,6)+h*((1/(2*MIt(k,8)))*(MI

if Mivar(k,6) >= 0.9999

Mivar(k,6) = 0.9999;

end

Mivar(k,7) = 1 - Mlvar(k,6);

if evento ==
if Mlvar(k,1) == barraMIp
if (Mlvar(k,8) - Mlvar(k,9) < 1D-4) &Mlvar
tpartida = t(kt) - tMip;
regimeMIp = 1,
evento = 0;
end
if t(kt) >= tMIp+15 & abs(V(barraVref,1)) >
for I=1:size(Gvar,1)
if Gvar(1,18) > 1
Gvar(l,18) = Gvar(l,18) -0.00005;// 0.0
end
end
end
end
end
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Mip == 2
ZMIp*sqrt(3));
,1),17)*1000));
)i

);

) (Mlpar(k,2)+...
(k,1))*1000*...
r(k.8)));

k,14)*2*%pi/60);

para igualar a curva do fabricante do

ar(k, 15)*2*%pi/60));
par(k,8)))+...

| (Mlt(k,1) ~= barraMIp) | (MIt(k,1) ==

K.6))/...

usado para igualar

*Mlvar(k,2)-Tcomp;
)
Dk

2));

s)))-we*ptetar*E'ds;
ar(k,4)-...
A*Mlvar(k,7)*Mlvar(k,5)));
s)))+we*ptetar*E'qs;

ar(k,5)+...
A)*Mlvar(k,7)*Mivar(k,4)));

Mip

var(k,8)-Mlvar(k,9)));

(k,6) > 0.95)

=1//0.5 & 1 original

0005;

a curva do



/I para partida
verpartida = 1;
if verpartida == 1 & Mlvar(k,1) == barraMIp;
wrspu(kt) = Mlvar(k,6);
if t(kt) >= tMIp
slt(kt) = abs(It);
else
slt(kt) = O;
end
sTC(kt) = TC*(MIt(k,2)*1D6/(Mlpar(k,15)*2*%pi/60
sTmech(kt) = Mlvar(k,8)*(Mlt(k,2)*1D6/(Mlpar(k,1
sZMlp(kt) = abs(ZMIp);
ss(kt) = Mivar(k,7);
sV(kt) = abs(V(Mlvar(k,1)));
end
//motor em regime
if verpartida == 0 & k == 1,
sV(kt) = abs(V(Mlvar(k,1)));
wrspu(kt,1) = Mivar(k,6);
slt(kt,1) = abs(lt);
sTC(kt,1) = Mivar(k,9);
sTmech(kt,1) = Mivar(k,8);
ss(kt,1) = Mivar(k,7);
sEps(kt) = abs(Eps);
end

end
end

/ldinamica do geradores sincronos

if Gvar(1,1) >0
for kaux=1:size(Gvar,1)
if fcis(kaux,2) == 3 // maquida de referéncia
vetork(1) = kaux;
end
end
1=1;
for kaux=1:size(Gvar,1)
if kaux ~= vetork(1)
I=1+1;
vetork(l)=kaux;
end
end

for kaux =1:size(Gvar,1)
k=vetork(kaux);
/ltensdo subtransitoria na referéncia sincrona
if MODG ==
Eppe = Gvar(k,19) -%i*Gvar(k,20);
end
if MODG ==
Epe = Gvar(k,21) -%i*Gvar(k,22);
end

/lcorrente terminal na referéncia sincrona
if MODG ==
Ite = (Eppe -
V(Gvar(k,1)))/((Gpar(k,4)+%i*0.5*(Gpar(k,7)+Gpar(k,

end
if MODG ==
Ite = (Epe -V(Gvar(k,1)))/((Gpar(k,4)+%i*Gpar

end

/lcorrentes em quadratura na referécnia sincrona
Ige = real(lte);
Ide = -imag(lte);

/lcorrentes em quadratura na referéncia do rotor
Gvar(k,2) = Ige*cos(Gvar(k,15))-Ide*sin(Gvar(k,1
Gvar(k,3) = Ige*sin(Gvar(k,15))+lde*cos(Gvar(k,1

/[Efeito da saturagéo
if abs(V(Gvar(k,1))) > 0.9
SEg = Gpar(k,27)*exp(Gpar(k,26)*abs(V(Gvar(k,
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))/85242;
B)*2*06pil60))/85242;

10)))*base(1,1)/Gpar(k,2));

(k,6))*base(1,1)/Gpar(k,2));

5);
5);

)R



else
SEg =0;
end

/IEquac0es elétricas
/leixo d
conv = base(1,1)/Gpar(k,2);
1likd = -((x'd-x"d)/(x'd-xIs)"2)*(E'g-(x'd-xIs)*
ikd = -(((Gpar(k,6)-Gpar(k,7))/((Gpar(k,6)-Gpa
(L/conv)*(Gvar(k,5)-(Gpar(k,6)-Gpar(k,11))*Gvar(

/IEq = E'gq*(1+SEQg)+(xd-x'd)*(id-ikd);
Eq = Gvar(k,5)*(1+SEg)+(Gpar(k,5)-Gpar(k,6))*c

/IE'q = E'g+h*(1/T'do)*(Ef - Eq)
Gvar(k,5) = Gvar(k,5)+h*((1/Gpar(k,12))*(Gvar(k,

ifd(k) = Eq/(Gpar(k,5)-Gpar(k,11));

/lkd = Ikd + h*((1/T"do)*(E'qg-(x'd-xIs)*id-lIkd)
Gvar(k,9) = Gvar(k,9)+h*((1/Gpar(k,13))*(Gvar(k,
(Gpar(k,6)-Gpar(k,11))*conv*Gvar(k,3)-Gvar(k,9))

IIE"g=E'g*((x"d-xIs)/(x'd-xIs))+((x'd-x"d)/(x'd-x
Gvar(k,7)=Gvar(k,5)*((Gpar(k,7)-Gpar(k,11))/(Gpar
((Gpar(k,6)-Gpar(k,7))/(Gpar(k,6)-Gpar(k,11)))*Gv

/leixo q
1likg = ((X'g-x"g)/(x'g-xIs)2)*(E'd+(x'q-xIs)*i

ikg = (((Gpar(k,9)-Gpar(k,10))/((Gpar(k,9)-Gpa
(2/conv)*(Gvar(k,6)+(Gpar(k,9)-Gpar(k,11))*conv*

/IEd = -E'd+(xg-x'q)*(ig-ikq);
Ed = -Gvar(k,6)+(Gpar(k,8)-Gpar(k,9))*conv*(Gv

/I[E'd = E'd+h*(1/T'qo)* Ed

Gvar(k,6) = Gvar(k,6)+h*((1/Gpar(k,14))*Ed);
if MODG == 2 & Gpar(k,9) == 0

Gvar(k,6) = 0;

end

INkq = Ikq + h*((-1/T"go)*(E'd+(x'g-xlIs)*iq+Ikq)
Gvar(k,10) = Gvar(k,10)+h*((-1/Gpar(k,15))*(Gvar
(Gpar(k,9)-Gpar(k,11))*conv*Gvar(k,2)+Gvar(k,10)

/[E"d=E'd*((x"g-xIs)/(x'g-xIs))-((x'q-x"q)/(X'q-X
Gvar(k,8)=Gvar(k,6)*((Gpar(k,10)-Gpar(k,11))/(Gpa
((Gpar(k,9)-Gpar(k,10))/(Gpar(k,9)-Gpar(k,11)))*G

/[Equacbes mecéanicas
/[Tem = (E"q*Iq+E"d*Id+(x"g-x"d)*Id*Iq);
if MODG ==
Tem = (Gvar(k,7)*Gvar(k,2)+Gvar(k,8)*Gvar(k,3)+
(Gpar(k,10)-Gpar(k,7))*conv*Gvar(k,3)*Gvar(k,2)
end

/[Tem = (E'gq*lgq+E'd*Id+(x'g-x'd)*Id*|q);

if MODG ==
Tem = (Gvar(k,5)*Gvar(k,2)+Gvar(k,6)*Gvar(k,3)+
(Gpar(k,9)-Gpar(k,6))*conv*Gvar(k,3)*Gvar(k,2))
if MODG == 2 & Gpar(k,9) == Gpar(k,8)
Tem = Gvar(k,5)*Gvar(k,2)+Gvar(k,6)*Gvar(k,3);
end

end

if Tem<0

Tem =0;

end

/ldwr = wrpu -1
dwr = Gvar(k,14) - wk;//1; substiui 0 1 por wk

/ldwr = dwr+h*(1/(2*H))*(Tmec-Tem-dwr*D)
dwr = dwr+h*(1/(2*Gpar(k,19)*(1/conv)))*(Gvar(k,13)

[lwrpu=dwr+1
Gvar(k,14) = dwr + wk;//1; substiui 0 1 por wk

id-lkd);
r(k,11))"2))*...
k,3)*conv-Gvar(k,9)));

onv*(Gvar(k,3)-ikd);

4)-Eq));

5)-...
);

Is))*Ikd;
(k,6)-Gpar(k,11)))+...
ar(k,9);

q+lka);
r(k, 1)) 2))*...
Gvar(k,2)+Gvar(k,10)));

ar(k,2)-ikq);

);
(k,6)+...
)
Is))*lkd;

r(k,9)-Gpar(k,11)))-...
var(k,10);

-Tem-dwr*Gpar(k,20));



//delta=delta+h*dwr*wb

if fcis(k,2) == 3 & slack ==
Gvar(k,15) = Gvar(k,15)+h*dwr*base(1,3);
wk = Gvar(k,14);

else
Gvar(k,15) = Gvar(k,15)+h*dwr*base(1,3);
end

/lestator

if MODG ==
Ilvq = E"q - rs*ig-x"d*id
vq = Gvar(k,7)-Gpar(k,4)*conv*Gvar(k,2)-Gpar(k,

/Ivd = E"d - rs*id+x"g*iq
vd = Gvar(k,8)-Gpar(k,4)*conv*Gvar(k,3)+Gpar(k,
end

if MODG ==
Ivq = E'q - rs*ig-x'd*id
vq = Gvar(k,5)-Gpar(k,4)*conv*Gvar(k,2)-Gpar(k,

/Ivd = E'd - rs*id+x'g*iq
vd = Gvar(k,6)-Gpar(k,4)*conv*Gvar(k,3)+Gpar(k,
end

/IVt = sqrt(vg"2 +vd"2
Gvar(k,16) = sqgrt(vgq"2 + vd"2);

/It = sqrt(ig"2 +id"2 )
Gvar(k,17) = sqrt(Gvar(k,2)"2 + Gvar(k,3)"2);

/IPg = vg*iq+vd*id

Gvar(k,11) = vg*Gvar(k,2)+vd*Gvar(k,3);
if MODG == 2 & Gpar(k,9) == Gpar(k,8)
Gvar(k,11) = real(V(Gvar(k,1))*conj(lte));
end

if Gvar(k,11) <0

Gvar(k,11) = 0;

end

1/Qg = vg*id-vd*igq

Gvar(k,12) = vg*Gvar(k,3)-vd*Gvar(k,2);

if MODG == 2 & Gpar(k,9) == Gpar(k,8)
Gvar(k,12) = imag(V(Gvar(k,1))*conj(lte));
end

/ltens&o subtransitoria na referéncia sincrona

Il Eppge= Eppg*cos(delta) + Eppd*sin(delta);
Gvar(k,19) = Gvar(k,7)*cos(Gvar(k,15))+Gvar(k,

/I Eppde= -Eppg*sin(delta) + Eppd*cos(delta);
Gvar(k,20) = -Gvar(k,7)*sin(Gvar(k,15))+Gvar(k

/ltensao transitéria inicial na referéncia sincr

/I Epge= Epg*cos(delta) + Epd*sin(delta);
Gvar(k,21) = Gvar(k,5)*cos(Gvar(k,15))+Gvar(k,

/I Epde= -Epg*sin(delta) + Epd*cos(delta);
Gvar(k,22) = -Gvar(k,5)*sin(Gvar(k,15))+Gvar(k

//Sistema de controle do gerador
if MODAVR ==

/Icélculo das condicdes iniciais de operacéo do mo
/12005

if kt ==

Efo = Gvar(k,4);

Lad(k) = (Gpar(k,5)-Gpar(k,11));
Ifdo = Lad(k)*ifd(k);

kfd = Efo/(EXCIT(k,7)*Ifdo);

if kfd > 1.7325

In = 1/(kfd+0.577);

Fex = 1-0.577*In;

elseif kfd > 0.5774
In=sqrt(0.75/(1+kfd"2));
Fex = sqrt(0.75-In"2);
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elseif kfd > 0

In =1.732/(kfd+1.732);
Fex = 1.732*(1-In);
else

Fex =0;
end

if Fex ==
VE(k,1)= EXCIT(k,7)*Ifdo;
else
VE(K,1) = EXCIT(k,7)*Ifdo/In;
end
SEo = EXCIT(k,15)*exp(EXCIT(k,14)*Efo);
VFE(k,1) = Ifdo*EXCIT(k,4)+VE(k,1)*(SE0+EXCIT
VR1(k,1) =VFE(,1);
VFint(k,1) = ESTAB(k,2)*VFE(k,1)/ESTAB(K,3);
VF(k,1) = (ESTAB(k,2)*VFE(k,1)/ESTAB(K,3))-V
Vaux1(k,1) = VFE(k,1)*EXCIT(k,3) + EXCIT(k,2)*E
VKIA(k,1) =0;//IVFE(K,1);
VKIR(k,1) = Vauxl(k,1)+(VFE(k,1)/REGTEN(k,8));
Verrol(k,1) =0;
VKDRIint(k,1) = REGTEN(k,4)*Verrol(k,1)/REGTEN(k
VKDR(k,1) = (REGTEN(,4)*Verrol(k,1)/REGTEN(
LC(k,1) =0; //compensador de carga
Qi(k,1) = 0; /lcompensador de carga
kint3(k,1) = 0; //compensador de carga
end
Ifd = Lad(k)*ifd(k);

//Saida do estabilizador
VFint(k,1) = VFint(k,1) + h*(1/ESTAB(K,3))*VF(k,
VF(k,1) = (ESTAB(k,2)*VFE(k,1)/ESTAB(K,3)) - VFi

/[Entrada do AVR
Verrol(k,1) = Gvar(k,18) - abs(V(k,1)) - VF(k,1)

//Saida do AVR
VKDRIint(k,1) = VKDRint(k,1) + h*(1/REGTEN(K,5))*V
VKDR(k,1) = (REGTEN(k,4)*Verrol(k,1)/REGTEN(k,5))
VKIR(k,1) = VKIR(k,1)+h*REGTEN(k,3)*Verrol(k,1);
if VKIR(k,1) > REGTEN(K,6);
VKIR(k,1) = REGTEN(K,6);
elseif VKIR(k,1) < REGTEN(K,7);
VKIR(k,1) = REGTEN(K,7);
end

VR(k,1) = Verrol(k,1)*REGTEN(k,2)+VKIR(k,1)+VKD
if VR(k,1) > REGTEN(k,6);
VR(k,1) = REGTEN(k,6);
elseif VR(k,1) < REGTEN(K,7);
VR(k,1) = REGTEN(K,7);
end

Vaux1(k,1) = VFE(k,1)*EXCIT(k,3) + EXCIT(k,2)*G
Verro2(k,1)= VR(k,1) - Vaux1(k,1);

VKIA(k,1) = VKIA(k,1)+h*REGTEN(k,9)*Verro2(k,1)
if VKIA(k,1) > REGTEN(k,10)
VKIA(k,1) = REGTEN(k,10);
elseif VKIA(k,1) < REGTEN(k,11)
VKIA(k,1) = REGTEN(k,11);
end
VA(k,1) = Verro2(k,1)*REGTEN(k,8) + VKIA(k,1);

if VA(k,1) > REGTEN(k,10)
VA(k,1) = REGTEN(k,10);
elseif VA(k,1) < REGTEN(k,11)
VA(k,1) = REGTEN(k,11);
end

VR1(k,1) = VA(K,1)*REGTEN(K,12);

if VR1(k,1) < REGTEN(k,13)
VR1(k,1) = REGTEN(k,13);

end

(k5));
Fint(k,1);

fo;
/IVaux1(k,1);

,5);
k,5))-VKDRint(k,1);

1);
nt(k,1);

N+ LC(k,1);

KDR(k,1):
-VKDRint(k,1);

R(k,1);

var(k,4);
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/[Entrada da excitatriz
VR2(k,1) = VR1(k,1) - VFE(k,1);
VE(k,1) = VE(k,1) + h*(L/EXCIT(k,6))*VR2(k,1);
if VE(k,1) > EXCIT(k,13)
VE(k,1) = EXCIT(k,13);
elseif VE(k,1) < EXCIT(k,12)
VE(k,1) = EXCIT(k,12);
end

SE(k,1) = EXCIT(K,15)*exp(EXCIT(k,14)*VE(K,1));
VFE(k,1) = Ifd*EXCIT(k,4)+VE(K,1)*(SE(k,1)+EXCIT

if VE(k,1) ~=0

In = EXCIT(k,7)*Ifd/VE(K,1);
else

In=1,;

end

if In < 0.4333
Fex = 1-0.577*In;
elseif In < 0.75
Fex = sqrt(0.75-In"2);
elseif In< 1
Fex = 1.732*(1-In);
elseif In>=1
Fex =0;
end
Gvar(k,4) = VE(k,1)*Fex;
end //MODAVR

/ISistema de regulacéo de velocidade Turbina
/lcondicdes iniciais
ifkt==1
Tmec(k,1) = Gvar(k,13);
Treg(k,1) = Gvar(k,13);
if REGVEL(k,5) ~=0
wint(k,1) = -Gvar(k,13);
else
wint(k,1) = 0;
end
end

/Iregulador da turbina
wint(k,1) = wint(k,1)+h*REGVEL(k,5)*(Gvar(k,14)-1
if REGVEL(k,5) ~=0
Tref(k,1) = 0;
else
if REGVEL(k,8) ==
Tref(k,1) = Gvar(k,11);
else
Tref(k,1) = REGVEL(K,8);
end
end
Terro(k,1) = Tref(k,1) - wint(k,1) - (/REGVEL(k

[Iregulador de velocidade
Treg(k,1) = Treg(k,1)+h*(1/REGVEL(Kk,3))*(Terro(k,
if Treg(k,1) > REGVEL(k,6)
Treg(k,1) = REGVEL(K,6);
elseif Treg(k,1) < REGVEL(k,7)
Treg(k,1) = REGVEL(k,7);
end

/[Turbina
Tmec(k,1) = Tmec(k,1) + h*(1/REGVEL(k,4))*(Treg(k
Gvar(k,13) = Tmec(k,1);

/Isaida dos geradores

vergerador = 1;

if vergerador ==

slte(kt,k) = abs(lte);

sEf(kt,k) = Gvar(k,4);

sdelta(kt,k) = Gvar(k,15)*180/%pi;
sTem(kt,k) =Tem;

sTmec(kt,k) = Gvar(k,13);
sPg(kt,k) = Gvar(k,11);

(k.5));

,2))*(Gvar(k,14)-1);

1) - Treg(k,1));

,1)-Tmec(k,1));
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sQg(kt,k) = Gvar(k,12);
swrpu(kt,k) = Gvar(k,14);
svtg(kt,k) = Gvar(k,16);
/IsEppe(kt,k) = abs(Epe);
end

if MODAVR ==
sVerrol(kt,k) = Verrol(k,1);
sVR(kt,k) = VR(k,1);
sVerro2(kt,k) = Verro2(k,1);
sVA(kt,k) = VA(K,1);
sVR1(kt,k) = VR1(k,1);
sVR2(kt,k) = VR2(k,1);
sVF(kt,k) = VF(k,1);
SVFE(kt,k) = VFE(k,1);
sFex(kt,k) = Fex;
sVaux1(kt,k) = Vaux1(k,1);
slfd(kt,k) = Ifd;

sVref(kt) = abs(V(barraVref,1));
sSLC(kt,k) = LC(k,1);

end

sVref(kt) = abs(V(barraVref,1));

end // fim do kaux =1:size(Gvar,1)
end // fim do if Gvar(1,1) > 0

/IDescarte de cargas - deficit instataneo de poténc
getf('descp.sci')

[evento,kint,kint1,Pint,dcP,Pdcp] =...
f(barracc,NB,barras,t,kt,Gvar,Budget,margem,BMP);

//Descarte de cargas - queda instatanea de poténcia
getf('descf.sci’)
[dcfe,Pdcfe kint2] =f(Gvar,fop,fmin kt,kint2);

/IDescarte de cargas

getf('descarte.sci’)
[Pconst,lconst,Zconst,Mlpar,MIt,Mlvar,Pdescartada,i
f(kt,dcP,dcfe,Pdcp,Pdcfe,fcis,barras,Pconst,Iconst,

end // fim do loop
tempo = toc() //terminando a contagem de tempo comp

printf("\nQueda de tenséo na barra de 13.8kV (pu)
printf("\nQueda de tens&o no terminal do motor (pu)
printf("\nTempo de partida (s)

ver = 0;

if ver ==

subplot(231)

plot(t,wrspu*1800);

xtitle(‘'velocidade do motor','tempo t','velocidade

subplot(232)
plot(t,slt);
xtitle(‘corrente do motor','tempo t','corrente em p

subplot(233)
plot(t,sV);
xtitle('V','tempo t',''V em pu');

subplot(234)
plot(t,sTC,t,sTmech);
xtitle('T ','t','TC &Tmech pu’);
xgrid()

subplot(235)

plot(t,sZMlp);

xtitle(ZMlp x t ','t','ZMIp ohms");
xgrid()

subplot(236)
plot(t,ss);

xtitle('s x t','t",'s pu’);
end
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Mcargas,dcP,dcfe]=...
Zconst,Mlpar,MIt,Mlvar);

utacional
= %8.4f",1-Vrefomin)

= %8.4f",1-VMIpmin)
= %8.2f" tpartida)



