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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo, modelagem e simulacdo do sistema de geracdo e transmissao
da usina termoelétrica UTE Viana, localizada na cidade de Viana, no estado do Espirito Santo.
O estudo e identificagcdo dos diversos dados do sistema se deu, basicamente, a partir de
informagdes provenientes da propria UTE Viana e dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). A partir dos dados obtidos foram modelados os diversos componentes elétricos
do sistema de geracdo, transformacdo e transmissdo no software Power Systems Computer
Aided Design (PSCAD). Na parte de geracdo, os geradores sincronos da UTE Viana foram
modelados e validados a partir de dados de eficiéncia presentes no datasheet da méaquina. Em
relacdo aos sistemas de transformacdo e transmissdo, os mesmos foram modelados mas nédo
puderam ser validados por auséncia de dados adequados. A partir da unido dos diversos
subsistemas citados acima e da modelagem de alguns sistemas de controle dos geradores
sincronos, o sistema de geracdo da UTE Viana foi modelado e simulado para diversas situaces
de carga fornecida ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e para situacdes de curto-circuito. Os
resultados obtidos a partir das simulacdes foram Uteis para uma melhor compreensao do sistema
e 0 modelo gerado pode ser utilizado para futuras analises mais complexas. Os dados gerados

podem ser utilizados em uma futura validacéo do sistema modelado.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

Desde os primérdios da humanidade o ser humano tenta modelar os mais diversos tipos de
sistemas aos quais esta inserido. As ciéncias exatas como a fisica e a quimica surgiram
principalmente com o intuito de modelar os diversos sistemas de modo a poder prever 0s
resultados futuros de processos diversos. Um modelo é basicamente uma simplificacdo da
realidade o mais fiel ou necessario possivel. A importancia de se modelar estd em poder
compreender melhor os sistemas que estdo sendo analisados, prever os resultados do sistema
em seus diversos estados, especificar os comportamentos do sistema e ajudar a implementagéo
real do mesmo e na tomada de decisGes mais bem fundamentadas.

O processo de simulacdo acontece quando um modelo desenvolvido é utilizado para fins de
experimento que permitem obter conclusdes a respeito de um dado sistema. A simulagéo de
sistemas possibilita testar diversas possibilidades de operacdo de um sistema sem a necessidade
de paralisar o sistema real e de correr riscos de falha. Como consequéncia, o sistema real pode
ser testado sem reduzir sua confiabilidade e produtividade, algo imprescindivel no sistema
elétrico de poténcia brasileiro. Além disso, a simulacdo ajuda a testar teorias diversas, a
conhecer o grau de interacdo dos diversos componentes do sistema e analisar 0s pontos criticos
do mesmo.

Segundo Carvalho (2003), a construcdo de um modelo o mais representativo possivel do
sistema é primordial no processo de simulacdo de sistemas ja que exige um conhecimento
aprofundado do cenério ou arranjo do sistema. Além disso, modelar sistemas se caracteriza
como uma mistura de conhecimentos técnicos com conhecimentos empiricos mesmo em frente
a poderosas ferramentas computacionais. O modelo de um sistema surge como um conjunto de
esquemas de natureza logica e com o aporte tecnoldgico, fornecido pela ferramenta
computacional, se transforma em um modelo computacional.

Para se obter um modelo operacional de um sistema, uma série de agcdes devem ser exercidas
sobre 0 modelo logico do sistema. Essas a¢Bes sdo fundamentais para a correta modelagem e
simulacdo do sistema e podem ser descritas como: A coleta de dados e modelagem estatistica;
a programacao utilizando um software adequado ao problema e; a verificacéo e validacdo do
modelo (CARVALHO, 2003). As etapas citadas podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas para obtengdo de um modelo operacional de um sistema

Coleta de dados e PrF)gramagao, e w
modelagem E> utilizando um E> Verificacao e
g software adequado validagao

estatistica
ao problema

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Com um modelo computacional devidamente validado é possivel seguir a etapa de
experimentacao, onde as mais variadas possibilidades podem ser testadas e seus respectivos
resultados/consequéncias obtidos. Durante a fase experimental é que as simula¢des acontecem,
ISso propicia prever resultados de alteragdes no sistema antes que elas ocorram. Nessa etapa,
sdo testados todas 0s possiveis problemas e as mais variadas solu¢des para 0s mesmos antes de
sua implementacdo real. As atividades do processo de modelagem e simulacdo podem ser
resumidas conforme apresentado na Figura 2, iniciando pela construcdo do modelo, seguido da
obtencdo do modelo computacional e por fim com a etapa de experimentagdo (simulacéo)
(CARVALHO, 2003).

Figura 2 - Atividades do processo de modelagem e simulagéo

Construcdo do Modelagem : >
Modelo - Computacional Experimentacdo

Fonte: CARVALHO, (2003).

O Brasil tem por consequéncia de sua grande extensdo territorial um sistema elétrico de
poténcia (SEP) de grande dimensdo e complexidade. A capacidade instalada do SEP brasileiro
foi em 2015 de 140.272 MW, sendo um sistema com forte participacdo de geracdo hidrica
(61,3%) e térmica (28,1%). Com tal capacidade instalada, o sistema gerou 581.486 GWh de
energia N0 mesmo ano e conseguiu atender a 78.885.000 consumidores sendo 1.582.457
consumidores no Espirito Santo (aproximadamente 2%) (EPE, 2016).

Dada a complexidade do SEP brasileiro citado anteriormente, diversos softwares s&o utilizados
para a sua correta modelagem e operacéao segura. Dentre eles podemos citar o Analise de Redes
Elétricas (ANAREDE), que é um software de propriedade do Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica (CEPEL) e é utilizado na modelagem e analise de redes em regime permanente com a
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possiblidade de estudo em ambiente de planejamento e de operagdo em tempo real. O
ANAREDE além da andlise em regime permanente, realiza funcBes como analise de
contingéncia, analise de sensibilidade de tenséo e calculo do equivalente da rede (ONS, 2017a).
No entanto, boa parte dos softwares com mais funcionalidades sdo de uso restrito e dessa
maneira ndo sdo facilmente acessiveis. Devido a esse fator, a modelagem em softwares como o
Matlab e 0 PSCAD é muito til principalmente nos estudos académicos, onde 0 acesso por parte
dos estudantes é facilitado pelo proprio desenvolvedor através de versdes estudantis.

A Unidade Termelétrica Viana (UTE Viana) fica localizada no municipio de Viana, no Espirito
Santo, a mesma é conectada a Subestacdo Viana — 345 kV através de uma linha de transmissao
(LT) de aproximadamente 1km. A usina possui atualmente uma capacidade instalada de
174,6 MW, e operando em sua capacidade nominal, a usina gera cerca de 15% da energia
distribuida no estado do Espirito Santo. A area total da usina ¢ de 200 mil m2 em uma
localizacdo estratégica situando-se a 50 km do terminal de suprimento de combustiveis da BR
Distribuidora e a 26 km do Porto de Vitoria (TEVISA, 2017). Na Figura 3, é possivel ver uma

vista aérea da usina.

Figura 3 - Vista aérea da UTE Viana

Fonte: TEVISA, (2017).

A UTE Viana possui uma topologia de interconexdo com o SIN relativamente simples
comparado a outras unidades geradoras. A mesma vem ganhando destaque em producdo de
energia elétrica no estado do Espirito Santo. Dado esses fatores, este trabalho ird modelar e
simular computacionalmente a unidade de geracdo e transmissao da UTE Viana com o intuito
de entender melhor o sistema de geragdo e transmissdo. Ao fim do trabalho espera-se obter um
modelo com tdo boa confiabilidade quanto os obtidos pelos softwares utilizados pelas

organizacgOes responsaveis pelo SIN. Nas Figuras 4 e 5, é possivel observar o sistema da UTE
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Viana interconectado a subestacéo Viana. As figuras foram obtidas do ONS (mapa e software

SINDAT) e evidenciam a simplicidade da interconexao da usina ao SIN.

Figura 4 - Sistema de geracdo da UTE Viana conectado ao SIN (mapa)
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Figura 5 - Sistema de geracdo da UTE Viana conectado ao SIN (diagrama SINDAT)
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1.2 Justificativa

A geracdo de energia elétrica do Brasil, atualmente, se ampara em dois tipos fundamentais de
geracdo, a geracdo hidroelétrica e a geracdo termoelétrica. Ambas as geracdes tém por
caracteristica de serem centralizadas e de poténcia mais elevada. Juntas essas duas fontes de
geracdo de energia elétrica correspondem a mais de 90% da capacidade instalada do Brasil
(ANEEL, 2017a). O Brasil é conhecido por ter uma vocagdo a geracdo hidroelétrica e os
numeros do Banco de Informacgdes de Geracdo (BIG) confirmam essa informacao, ja que a
modalidade corresponde a quase 65% da capacidade instalada brasileira (ANEEL, 2017a). No
entanto, quando sdo analisados 0s novos empreendimentos é possivel ver que as unidades de
geracdo termelétrica tém notorio destaque sendo que 27,81% da poténcia outorgada dos
empreendimentos em construcdo e 36,47% dos empreendimentos ndo inicializados sdo dessa
modalidade (ANEEL, 2017a).

O Espirito Santo, diferentemente do Brasil, possui uma vocacao para a geracdao de energia
térmica, sendo esta modalidade de geracdo a principal da matriz de geracdo de energia elétrica
do estado correspondendo a 65,8% da capacidade instalada do estado. Esse valor de poténcia
instalada é referente a 32 usinas térmicas em operacdo de um total de 56 usinas geradoras
(ANEEL, 2017b). Os dados presentes e futuros, tanto do Brasil quanto do Espirito Santo,
mostram a relevancia do estudo da geracdo termelétrica na operacdo do SIN brasileiro. Nos
Gréaficos 1 e 2, € possivel ver os dados referentes aos empreendimentos de geracdo em
construcdo e em construcdo nao inicializada do Brasil. Os empreendimentos termoelétricos

possuem relevancia de mais de 25% em ambos 0s casos.

Gréfico 1 - Empreendimentos de geragdo em construcdo no Brasil

Empreendimentos em construcdo - Brasil (%)

= CGH =EOL =PCH =UFV =UHE UTE = UTN

Fonte: ANEEL, (2017a modificado pelo autor).
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Gréfico 2 - Empreendimentos de geragdo com construgdo néo iniciada no Brasil

Empreendimentos com Construgao nao Iniciada
- Brasil (%)
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= CGH =EOL =PCH =UFV = UHE UTE = CGU

Fonte: ANEEL, (2017a modificado pelo autor).

A dependéncia das usinas hidroelétricas com o clima se configura como um dos principais
problemas associados a essa modalidade de geracdo. Nos meses de seca, e por consequéncia de
niveis mais baixos de reservatorio, existe uma exigéncia de um maior despacho termelétrico no
SIN para a sua operagdo segura. Uma maneira de quantificar a energia armazenada é através do
indice EAR (Energia Armazenada), que é segundo o glossario do ONS a energia disponivel em
um sistema de reservatérios, calculada a partir da energia produzivel pelo volume armazenado
nos reservatorios em seus respectivos niveis operativos. Dados historicos do Ministério de
Minas e Energia (2017) mostram que os niveis de EAR dos diversos subsistemas do SIN estdo
abaixo de anos anteriores, como pode ser visto nos Graficos 3 e 4 referentes aos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste (caracteristicas analogas sdo observadas nos outros
subsistemas). Devido principalmente a seca, a geracao de energia térmica no periodo de julho
de 2016 a julho de 2017 aumentou quase 25% e das fontes hidraulicas reduziu em torno de 11%
(MME, 2017). As usinas termicas tém um papel importante durante os periodos de seca no
Brasil, a usina UTE Viana se destaca como a quarta maior geradora térmica do Espirito Santo
(ANEEL, 2017c) o que justifica sua modelagem visando um melhor entendimento dos diversos

efeitos ao qual a usina pode estar sujeita.
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Graéfico 3 - EAR: Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Gréfico 4 - EAR: Subsistema Nordeste
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Fonte: MME, (2017).

Pela grande extensdo do SEP brasileiro e sua complexidade, as modelagens e simulagdes
computacionais sdo fundamentais para a correta operacdo do mesmo. Os softwares, como ja
citado anteriormente, utilizados pelos gestores e operadores do sistema sdo de dificil acesso

para estudos no ambiente académico. O projeto da modelagem e simulacdo da UTE Viana €
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relevante frente a grande importancia da usina no senério brasileiro e capixaba, principalmente
nos periodos de seca. A metodologia de modelagem e simulagdo desenvolvida é aplicavel a
sistemas muito maiores e mais complexos e se destaca por utilizar um software mais “comum”

aos estudantes e pesquisadores ao nivel universitario, 0 PSCAD.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo computacional da unidade de geracao e transmissdo da UTE Viana e
simular o sistema proposto no software PSCAD. Com a realizagdo da modelagem do sistema
no PSCAD espera-se obter um modelo computacional o mais fiel possivel da realidade. A

metodologia de modelagem pode ser utilizada para sistemas maiores e mais complexos.
2.2 Objetivos especificos

- Identificar os dados do sistema de geracéo e transmissdo da UTE Viana acessando dados
provenientes da UTE Viana e do ONS;

- Desenvolver um modelo do gerador sincrono utilizado na UTE Viana no software PSCAD e

validar o modelo através das curvas de eficiéncia presentes no datasheet do gerador;

- Desenvolver um modelo para a unidade de geracdo da UTE Viana no software PSCAD

utilizando os dados disponiveis dos componentes da planta;

- Simular o sistema desenvolvido para diversas situa¢fes de carregamento/curto-circuito e gerar

dados para uma futura validacdo do sistema.
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3 UTE VIANA

3.1 Descricdo da usina

A Termelétrica Viana S.A. (TEVISA) foi fundada em 2007 pela Wartsild com o objetivo de
construir e operar uma planta de geragdo termelétrica a partir de grupos moto-geradores,
operando a ciclo Diesel, cujo o combustivel utilizado seria 6leo combustivel de baixa
viscosidade e baixo teor de enxofre (SENA, 2011).

A TEVISA se tornou vencedora no Leildo de Energia Nova A-3 de 2007 e firmou contrato de
suprimento de energia elétrica com 36 concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
presentes no evento (SENA, 2011).

O inicio da operacdo comercial da TEVISA foi apenas em 6 de janeiro de 2010, sendo que a
usina é constituida por 20 conjuntos moto-geradores do fabricante Wartsila de 8,73MW de
poténcia instalada individual. A usina se conecta ao SIN através da subestagdo Viana 345 kV e
possui fornecimento de dleo combustivel com contrato de exclusividade de 15 anos com a BR
Distribuidora (SENA, 2011). Na Figura 6, é possivel ver a instalacdo principal da UTE Viana.

Figura 6 - Instalac@o principal da UTE Viana

Fonte: TEVISA, (2017).

A UTE Viana se encontra localizada no municipio de Viana, no estado brasileiro do Espirito

Santo, em uma localizacdo estratégica cuja a distancia do empreendimento a subestacéo Viana
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345 kV é de aproximadamente 1 km. Sua localizacdo também ¢é estratégica no ambito do
suprimento de combustiveis e suprimentos, sendo que a usina se encontra a 50 km de distancia
do terminal de suprimentos de combustivel da BR Distribuidora e a 26 km do Porto de Vitdria.

Na Figura 7, € possivel observar a localizacdo geografica da usina no estado do Espirito Santo.

Figura 7 - Localizagdo geogréfica da UTE Viana no estado do Espirito Santo
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.2 Conjunto moto-gerador

Um conjunto moto-gerador é caracterizado pela presenca de um motor alternativo acoplado
mecanicamente a um gerador sincrono com o objetivo de gerar energia elétrica. Nesse caso 0
motor atua como a maquina primaria do gerador sincrono ao qual esta acoplado. A UTE Viana
possui 20 conjuntos moto-geradores, cujo os motores sdo ciclo Diesel da Waértsild modelo
W20V32 e os geradores sincronos séo do fabricante AvK Cummins modelo DIG 167g/10,
13,8 kV —10.913 kVA. Com o acoplamento adequado cada conjunto moto-gerador é capaz de
produzir uma poténcia elétrica de saida de 8.730 kW, totalizando uma poténcia total na usina
de 174,6 MW (SENA, 2011).

Os grupos moto-geradores presentes na usina sdo de fornecimento pré-montado e se encontram
numa armacgdo comum. Tal armacdo se encontra montada sob o solo com uma flexibilidade
extra oferecida por molas em sua base. Além disso, o acoplamento motor-gerador também é do
tipo flexivel. No total, cada conjunto possui 12,66 m x 3,67 m x 4,64 m, com um total de
137 toneladas. Os gases provenientes da combustdo do 6leo combustivel sdo exauridos através
de chaminés localizadas na lateral da casa de maquinas, a refrigeracdo do ambiente interno é
feita através de exaustores de ventiladores (SENA, 2011). Na Figura 8, é possivel ver o conjunto

moto-gerador e algumas de suas partes constituintes.

Figura 8 - Diagrama do conjunto moto-gerador presente na UTE-Viana
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Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).
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Na Figura 9, é possivel ver uma foto real do conjunto moto-gerador da UTE Viana, além disso

é possivel ver o sistema de ventilacdo interno do galpéo.

Figura 9 - Conjunto moto-gerador e sistema de ventilagdo da UTE Viana
‘ l\’ il /) 4

Fonte: TEVISA, (2017).

3.2.1 Motor Diesel

O motor Wartsila modelo W20V32 ¢ considerado o “estado da arte” segundo seu fabricante.
Seu projeto foi otimizado buscando tornar o equipamento robusto e com longos periodos sem
manuten¢do. Sua nomenclatura se da pelo nimero de cilindros (20), pelo diametro do cilindro
(320 mm) ¢ pela construgdo em “V”. O motor WAartsild modelo W20V32 possui poténcia
mecanica de eixo de 9.000 kW, e com gerador acoplado a poténcia se reduz a 8.730 kW elétricos
de saida para a frequéncia da rede de 60 Hz (SENA, 2011). No Quadro 1, é possivel ver algumas

caracteristicas do motor W20V30 e do conjunto moto-gerador.



31

Quadro 1 - Caracteristicas do motor W20V30 e do conjunto moto-gerador da UTE Viana.

Caracteristicas do motor e conjunto moto-gerador \

Ndmero de cilindros 20
Diametro do cilindro 320 mm
Curso 400 mm
Velocidade nominal 720/ 750 rpm
Velocidade média do pistdo 9,6/ 10 m/s
Pressdo média efetiva 23,3/ 22,9 bar
Poténcia de saida do cilindro 450/ 460 kW/cilindro

. 970 ppm @ 15% O,/
Emissio de NO 710%%m @ 15% 022

Potencia elétrica de saida 8.730 kW

Eficiéncia total 46 %
Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).

3.2.2 Gerador sincrono

O gerador AvK Cummins DIG 167g/10 teve seu projeto otimizado visando uma maior
eficiéncia, estabilidade na operacdo e uma longa vida util. Se trata de uma maquina sincrona de
10.913 kVA, 13,8 kV de polos salientes cujo nacleo do estator é feito de laminacdo de baixa
perda e compactada hidraulicamente. Tal gerador possui uma robustez adequada para trabalhar
acionado por um motor Diesel. As extremidades de seus enrolamentos foram adequadamente
apoiadas por elementos de fixacdo de modo a proteger os enrolamentos das fortes forcas
eletrodindmicas associadas as altas correntes estatéricas (SENA, 2011).

O rotor é responsavel pela geragdo do campo da maquina e tem construcdo a partir de folhas de
aco laminadas e hidraulicamente prensadas. Os enrolamentos do mesmo sdo feitos de cobre
plano e com protecdo extra contra as forcas centrifugas aos quais o rotor esta sujeito (SENA,
2011). O datasheet do gerador sincrono, sua caracteristica de curto-circuito e a vazio e sua
curva de capabilidade se encontram nos anexos A, B e C respectivamente. Na Figura 10, é
mostrado a curva de capabilidade do gerador da UTE Viana e seus limites operacionais. Pode-
se observar que o gerador deve operar sempre no interior da curva e abaixo da poténcia maxima

da méquina primaria.
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Figura 10 - Curva de capabilidade do gerador sincrono com a limitacéo de poténcia da maquina primaria
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Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).

3.3 Subestacdo e unidades de transformacao

A UTE Viana conta com subestacdo elevatdria para adequar sua tensdo de geracdo de 13,8 kV
para o nivel de transmissdo de 345 kV compativel com a subestacdo Viana 345 kV. A
subestacdo conta com dois transformadores de 112 MVA, totalizando uma poténcia total
instalada de 224 MVA.

O projeto da subestacao conta com duas baias completas de transformacao e uma baia completa
de chegada da linha. Cada baia possui para-raios de 6xido de zinco do tipo PS de 362 kV,
disjuntores a SF6 tipo GL315D e chaves seccionadoras tripolares tipo dupla abertura lateral de
isolamento 362 kV e capacidade de 3150 A. A protecdo da subestacdo é feita por relés MiCOM
P543, P740 J e K e S1 Studio, os transformadores de corrente s&o do modelo CTH-420 e o0s
transformadores de potencial do modelo CCV-362 (transformadores do tipo capacitivo)
(SENA, 2011).

Os transformadores de poténcia possuem trés enrolamentos, sendo dois deles de 13,8 kV e um
de 345 kV. Sob ventilacdo natural, cada transformador tem poténcia nominal de 84 MVA, ja

sob ventilacdo forcada a poténcia sobe para 112 MVA. Os enrolamentos de 13,8 kV recebem
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energia dos geradores elétricos da usina, cada transformador é responsavel por elevar a tensdo
de 10 geradores, sendo 5 geradores em cada enrolamento de 13,8 kV. No Anexo D, é possivel
ver o diagrama unifilar simplificado da usina. Na Figura 11, € mostrado uma foto de um dos

transformadores da usina.

Figura 11 - Transformador da UTE Viana

Fonte: TEVISA, (2017).

Os dados relativos aos transformadores ndo estavam presentes no relatorio fornecido pela usina.
Assim, os dados dos transformadores foram obtidos através do SINDAT do ONS. Na Figura
12, é possivel ver as reatancias em % dos enrolamentos dos transformadores na base de
100 MVA. Pode ser observado que alguns dados de perdas ndo estavam presentes e desse modo

ndo foram considerados nas partes seguintes do trabalho.
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Figura 12 - Dados do transformador da UTE Viana

Equipamento TRS3 voltar para instalacio | Exportar | Imprimir | =

Nome: TR 345/ 13P8 kV UTE VIANA 1 ES

Tipo de rede: COM

Agente: TEVISA - TERMELETRICA VIANA S A
Data de entrada em operagao™: 06/1/2010

Data prevista de entrada em operagéo: 31/1/2010
Poténcia nominal do primario (MVA): 112

Numero de fases (Trifasico = 3, Monofasico = 1): 3
Reatancia Xps (%): 10,71

Reatancia Xpt (%): 10,71

Reatancia Xst (%): 38,571

*Data de entrada em operacéo igual a 31/12/1990 ou 02/06/2000 significa equipamento em
operacéo antes de 02/06/2000

Fonte: ONS, (2017c).

3.4 Linha de transmissao

A interligacdo entre a subestagéo elevatoria da UTE Viana e a subestacdo Viana 345 kV é feita
por uma pequena linha de transmissdo de 981 m de comprimento. Tal linha é de circuito
simples, disposic¢do horizontal, com dois condutores CAA 795 MCM (TERN) por fase e com
sustentacdo por torres autoportantes. A protecdo contra descargas atmosféricas da linha € feita
por um cabo para-raios CCA de 81,4 mm? (PETREL) e por um cabo OPGW 121,16 mm? com
12 fibras oticas internas (SENA, 2011). Nos Quadros 2 e 3, é possivel ver as caracteristicas dos

condutores utilizados na linha de transmisséo (LT).



Quadro 2 - Caracteristicas elétricas dos cabos de fase da LT da UTE Viana

CONDUTOR DE FASE

Caracteristica Dado
Tipo CAA
Cadigo TERN
Bitola 795 MCM
Formacéao 45/7
Area total (mmg2) 431
Diametro(mm) 27
Peso unitario (kgf/m) 1,332
Carga de ruptura (kgf) 10.000
Madulo de elasticidade inicial (kgf/mm2) 5410
Madulo de elasticidade final (kgf/mm?) 6680
Coeficiente de dilatacdo térmica inicial (1/°C) 0,0000203
Coeficiente de dilatacdo térmica final (1/°C) 0,0000209
Raio médio geométrico (mm) 10,73
Rca 25°C (©/km) 0,0793
Rca 75°C (Q/km) 0,0876
Classe de zincagem A

Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).
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Quadro 3 - Caracteristicas elétricas dos cabos para-raio da LT da UTE Viana

PARA-RAIOS

Caracteristica Dado

OPGW CAA
Cadigo 24F0 PETREL
Area total (mm2) 121,16 81,64
Diametro (mm) 14,7 11,70
Peso unitario (kgf/m) 0,700 0,3778
Carga de ruptura (kgf) 10393 4503
Maodulo de elasticidade inicial (kgf/mm?) 18500 8965
Madulo de elasticidade final (kgf/mm?) 18500 10680
Coeficiente de dilatagcdo térmica inicial (1/°C) 0,0000115 0,0000148
Coeficiente de dilatacdo térmica final (1/°C) 0,0000115 0,0000153
Rce 20°C (Q/km) 0,525 0,310
Capacidade de curto-circuito (kA2s) 81 68

Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).
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Apesar dos dados elétricos dos cabos da linha de transmissdo da UTE Viana estarem

disponiveis, a geometria da torre utilizada ndo foi obtida. Assim, os dados da linha de

transmissao foram obtidos a partir do SINDAT do ONS. Na Figura 13, é possivel ver os valores

das resisténcias de sequéncia positiva (0,0 %), da reatancia de sequéncia positiva (0,03 %), da

resisténcia de sequéncia negativa (0,01 %) e da reatancia de sequéncia negativa (0,13 %), todas

na base de 100 MVA.

Figura 13 - Dados concentrados da LT da UTE Viana
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Fonte: ONS, (2017c modificado pelo autor).

0,01/ 0,13
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4 EMBASAMENTO TEORICO

4.1 O Sistema Elétrico de Poténcia
4.1.1 Estrutura do SEP

Um Sistema Elétrico de Poténcia é constituido de equipamentos fisicos e elementos de circuitos
conectados atuando de modo coordenado para fornecer energia elétrica com qualidade e no
instante necessario aos diversos consumidores de uma regido. Basicamente, o sistema
transforma energias de diversas naturezas distintas, como hidraulica e térmica, em energia na
forma de eletricidade e distribui atraves de linhas de transmissdo ao consumidor final. Dada a
caracteristica da energia elétrica de impossibilidade de armazenamento, a capacidade de
producdo e transporte da energia deve, a todo instante, ser igual a quantidade consumida pelos
consumidores somada as perdas do sistema. Logo, para atender a esse balango entre geracéo e
carga um controle rigoroso deve ser realizado (KAGAN et al., 2005).

A geracdo de energia elétrica ocorre, pincipalmente em fontes hidréaulicas, distante dos centros
consumidores e dessa maneira transportar a energia em niveis de tensées de consumo seria
inviavel devido as perdas térmicas nos condutores. Gragas a isso, existem uma serie de
subestacdes cujo o objetivo principal € adequar o nivel de tenséo a finalidade a que se deseja.
SubestacBes proximas a geracdo existem com o intuito de elevar a tensdo dos geradores
(usualmente 13,8 kV) para niveis muito superiores (da ordem de centenas de kV). Ja
subestacdes mais proximas a carga tem por finalidade adequar a tensdo ao nivel necesséario a
cada consumidor. Consumidores que demandam grande poténcia sdo em geral atendidos em
niveis mais altos de tensdo e os que demanda menor poténcia em niveis mais baixos (KAGAN

et al., 2005). Na Figura 14, € possivel ver o diagrama de blocos de um SEP.
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Figura 14 - Diagrama de blocos de um SEP
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Fonte: KAGAN et al., (2005).

Como visto na figura anterior, um SEP pode ser subdividido em trés blocos com fungoes
distintas, que sdo (KAGAN et al., 2005):

- Geracdo: Tem a funcéo de transformar outras formas de energia, como hidraulica e térmica,

em energia elétrica;

- Transmiss&o: E responsavel por transportar a energia gerada em centros produtores para

centros consumidores através de linhas de transmissao;

- Distribuicdo: Tem como fungdo distribuir a energia elétrica recebida no sistema de

transmisséo aos diversos consumidores.
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As trés subdivisdes do SEP podem ser vistas na Figura 15. Além disso, as tensGes usuais do

SEP podem ser vistas no Quadro 4.

Figura 15 - Diagrama unifilar de um SEP tipico
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Fonte: KAGAN et al., (2005).

Quadro 4 - Tensdes usuais em sistemas de poténcia

TensOes usuais em sistemas de poténcia |

Tensdo (kV) . ,
- - Campo de aplicacéo Area do SEP
Padronizada Existente
0,220/0,127 0,110 Distribuicio
0,380/0,220 0,230/0,115 secundaria (BT)
13,8 11,9 Distribuicio priméria
34,5 22,5 (MT) Distribuicio
34,5
69 88,0 Subtransmissdo (AT)
138
138
230 440,0 Transmissao Transmissao
345 750,0
500

Fonte: KAGAN et al., (2005).
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4.1.2 O SEP brasileiro

Em virtude da grande extenséo territorial brasileira e da grande dimenséo do SEP do Brasil, 0
mesmo possui grande complexidade em sua operacdo. O SEP brasileiro conta em sua maioria
com geracdo hidroelétrica (61,3%) e em virtude disso necessita de uma grande extensao de
linhas de transmissé&o. O sistema gerou 581.486 GWh de energia no ano de 2015 e conseguiu
atender a 78.885.000 consumidores em suas diversas categorias de consumo (EPE, 2016).

O sistema de producéo e transmissao de energia elétrica brasileiro se fundamenta basicamente
em geracdo hidro-termo-edlico com muitas empresas diferentes atuando. O Sistema Interligado
Nacional é constituido de quatro subsistemas (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte).
Esses sistemas sdo interligados por meio de LT e dessa maneira propiciam a troca de energia
elétrica entre os mesmos. A interligacdo do SIN permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e
explora as melhores condicdes hidroldgicas das bacias hidrograficas do Brasil. Além disso, a
interconexao aumenta a seguranca e permite o sistema trabalhar com o melhor custo beneficio
para geracao elétrica (ONS, 2017d).

Apesar da principal forma de geracdo do Brasil ser hidroelétrica, nos ultimos anos, o sistema
de geracdo edlica apresentou grande crescimento nas regides Nordeste e Sul, dessa maneira
aumentando a relevancia dessa fonte para o SIN. J& as usinas térmicas desempenham um papel
estratégico para SIN ja que sdo despachadas de modo a ajudar na gestdo dos reservatorios de
agua das usinas hidroelétricas, de modo a assegurar o fornecimento futuro por parte das mesmas
(ONS, 2017d). Na Figura 16, é mostrado o sistema de transmissdo brasileiro e suas diversas

interligacGes.
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Figura 16 - Sistema de transmisséo - Horizonte 2017
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Fonte: ONS, (2017b).

Para garantir que o SEP brasileiro opere de forma segura diversas empresas atuam em sintonia
umas com as outras. O atual modelo do setor elétrico brasileiro, implantado em 2004, criou
instituicdes e alterou outras existentes. Atualmente, o sistema conta com 7 instituicdes publicas

e privadas como pode ser visto na Figura 17 e resumido no Quadro 5 (CCEE, 2017).
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Figura 17 - Estrutura organizacional do setor elétrico brasileiro
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Fonte: CCEE, (2017).

Quadro 5 - InstituicBes responsaveis pelo SEP e suas principais atribuicdes

Instituicdo

ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica

Principais atribuicoes

Regular e fiscalizar a produgéo, transmisséo, distribui¢do e
comercializagdo de energia elétrica a fim de zelar pela
qualidade dos servicgos prestado, pela universalizagéo do
atendimento e pelo estabelecimento das tarifas para o
consumidor final

CMSE — Comité de
Monitoramento do Setor
Elétrico

Acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranga no
suprimento de energia elétrica no Brasil

CNPE — Conselho Nacional de
Politicas Energéticas

Assessorar o0 Presidente da Republica na formulagédo de
politicas e diretrizes energéticas em todo o territorio nacional

EPE — Empresa de Pesquisa
Energética

Prestacdo de servigos na area de estudos e pesquisas
destinadas a assessorar o planejamento do setor energético
nacional

MME — Ministério de Minas e
Energia

Conduzir as politicas energéticas do pais de acordo com as
diretrizes definidas pelo CNPE

ONS — Operador Nacional do
Sistema

Operar, supervisionar e controlar a geracao de energia elétrica
no SIN e por administrar a rede béasica de transmissdo de
energia elétrica brasileira

CCEE - Camara de
Comercializagdo de Energia
Elétrica

Opera 0 mercado brasileiro de energia elétrica, viabilizando
um ambiente de negociacdo competitivo, sustentavel e seguro

Fonte: CCEE, (2017 modificado pelo autor).

A organizacdo do SEP brasileiro com a participacdo das empresas citadas é fundamental para
operacdo segura e continuada. Cada instituicdo possui sua funcdo e a integracdo das mesmas no

SEP se torna cada dia mais relevante frente aos desafios e mudancas enfrentados.
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4.1.3 Sistema por unidade (pu)

A representacdo das grandezas elétricas do SEP em geral ¢ feita utilizando o sistema “por
unidade” (pu). A utilizagdo desse sistema permite aos responsaveis pela supervisdo terem uma
percepcao direta sobre a adequacao ou ndo dos niveis de tensao, corrente e poténcia em relacéo
ao valor nominal. A representacdo em pu pode ainda ser feita em valores percentuais onde 1 pu
equivale a 100% (ARAGAO, 2014).

O primeiro passo para se representar um sistema em pu consiste em definir os valores de base
de algumas grandezas como tensdo, corrente e poténcia e em seguida obter a relacdo entre a
grandeza expressa em unidades do sistema internacional e os valores de base definidos. Dessa

maneira uma grandeza em pu é expressa pela equagao 4.1:

G
Gpu = i 4.1)
base

Para 0 SEP as grandezas de base definidas sdo tensdo de linha e poténcia trifasica. A partir
dessas grandezas elétricas de base definidas todas as outras bases podem ser devidamente
obtidas. Para um sistema trifasico as bases de corrente e impedancia em funcédo da tensdo de

linha e poténcia trifasica sdo dadas pelas equaces 4.2 e 4.3 respectivamente:

Sbase
I =— 4.2
base \/§Vba5e ( )
_ Vbalse2 (4-3)
Zbase - Sb
ase

Em geral as bases dos equipamentos do SEP utilizados séo diferentes das bases adotadas no
sistema como um todo. Dessa maneira surge uma necessidade de se alterar o valor em “por
unidade” da base do equipamento para a base adotada no sistema. Isso pode ser feito pela

expressao genérica:

Gbase_antiga (4 4)

Gpu_novo = Gpu_antigo G
base_nova
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Ao se utilizar o valor em “por unidade” algumas consideragdes devem ser feitas (ARAGAO,

2014):

- As cargas estdo sempre ligadas em estrela (YY) e supostamente equilibradas;

- Os valores de base de equipamentos serdo os seus valores nominais;

- As tens@es de linha e de fase sdo iguais no sistema “por unidade”;

- Os valores de base dos lados alta tenséo (AT) e baixa tensdo (BT) se relacionam pela relagdo

de tensdo do transformador;

- A impedéancia base de um equipamento trifasico é igual a sua impedancia nominal (calculada
como se fosse uma carga ligada em estrela com a poténcia trifasica do equipamento).

Para SEP com varios niveis de tensdo deve se levar em consideracdo que as relacdes entre as
tensbes primarias e secundarias dos transformadores obedecem a relacdo de espiras e dessa
maneira o valor de tensdo em pu é o0 mesmo independente de qual lado do transformador esta
sendo analisado. Além disso, a poténcia de base é Unica para todo o sistema e por consequéncia

as cargas apresentam o mesmo valor em pu em qualquer ponto do sistema.
4.2 Sistema de geracao
4.2.1 Caracterizacéo do sistema de geracao tradicional

A maioria dos SEP existentes atualmente seguem a metodologia tradicional no sistema de
geracgdo de energia elétrica. Essa geragdo tradicional se caracteriza pela existéncia de usinas de
alta capacidade instalada, geralmente hidroelétricas e termoelétricas, interligadas aos centros
consumidores através de extensas linhas de transmissdo de poténcia. Outra caracteristica da
geracdo tradicional € o uso de geradores sincronos como forma de conversao eletromecanica
de energia. Dessa maneira, é possivel afirmar que a maioria da energia elétrica do mundo passa
em um gerador sincrono antes de chegar ao consumidor final.

A energia esta disponivel na natureza para uso humano na forma de energia primaria. Essa

energia é transformada através de diversos processos, como por exemplo a combustdo em um
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motor, em energia mecanica rotacional de eixo. O eixo girante aciona o eixo do gerador
sincrono que realiza a conversdo eletromecénica de energia, dando origem a forma secundaria
de energia conhecida como energia elétrica. Na Figura 18, € mostrado o processo de conversdo

eletromecanica de energia dos sistemas de geracdo tradicionais.

Figura 18 - Converséo da energia primaria em elétrica através de um gerador sincrono

Fonte de energia primaria Gerador sincrono Energia elétrica

Fonte: Producéo do proprio autor.

Devido ao fato de estar no centro do processo de geracao de energia elétrica, o gerador sincrono
possui uma grande relevancia para o SEP. O mesmo possui modelagens altamente complexas
e diversos subsistemas atuam para a sua correta operacdo. Na Figura 19, € mostrado um sistema

de geracdo sincrono e alguns dos subsistemas que atuam no gerador sincrono.

Figura 19 - Sistema de geracdo sincrono e alguns dos subsistemas atuantes
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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O controle da velocidade do eixo do gerador e da poténcia ativa do mesmo é feito através do
subsistema governador de velocidade. Esse subsistema atua na entrada de poténcia do gerador
(insercdo de combustivel) fazendo o mesmo acelerar ou desacelerar. J& o controle da tenséo
terminal do gerador e da poténcia reativa é realizado pelo subsistema de excitacdo, que mantem
a tensdo terminal do gerador constante e proximo ao valor de referéncia.

Um operador de uma usina de geracao elétrica pode controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa
que flui de uma usina através dos subsistemas de controle citados acima. Esse controle de
poténcia ativa ¢ reativa ocorre quase que independentemente um do outro para SEP’s grandes.
Para aumentar o fluxo de poténcia ativa, o operador deve atuar no governador de velocidade e
dessa maneira na poténcia de entrada do gerador. J& para aumentar o fluxo de poténcia reativa,
o0 operador deve atuar no sistema de excitacdo de modo a aumentar a tensdo terminal do gerador
e, portanto, o fluxo de poténcia reativa (ARAGAO, 2014). A seguir serdo detalhados os diversos

componentes do sistema de geracéo de energia elétrica.
4.2.2 Gerador sincrono

Uma maquina sincrona deve operar, a todo instante, o mais préximo possivel da velocidade
sincrona. Dessa maneira, 0 campo girante do entreferro opera na mesma velocidade que a
rotacdo do rotor da maquina. Nas maquinas sincronas mais usuais, o enrolamento do rotor é
responsavel pela producdo do campo da maquina. Para isso, 0 mesmo é conectado a uma fonte
de corrente continua atraves de um conjunto de aneis coletores e escovas. No estator da maquina
esta presente o enrolamento do estator, também conhecido como enrolamento de armadura, que
é responsavel pela conducdo de corrente alternada para a rede elétrica, tal enrolamento deve
suportar altas tensdes e correntes (SEN, 1996).

O estator da maquina sincrona é formado por chapas de aco laminadas de espessura pequena
com ranhuras axiais para a inser¢éo dos enrolamentos de armadura. O material escolhido para
construcdo das chapas tem por caracteristica possuir alta permeabilidade magnética, de modo a
reduzir a reluténcia ao fluxo elétrico e assim melhorar o desempenho da maquina por ter menor
fluxo disperso. A construcdo do estator em chapas metéalicas finas tem o objetivo de reduzir as
perdas ha maquina por correntes parasitas, ja que reduz os caminhos da circulacdo das correntes
parasitas na estrutura metalica. Os enrolamentos inseridos no estator sdo para a maioria das
aplicacdes trifasicas. Tais condutores sdo em geral circulares para maquinas de poténcia menor
e retangulares para maquinas de poténcia maior (SEN, 1996). Na Figura 20, é possivel ver o

estator de uma maquina sincrona e seus componentes.
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Figura 20 - Estator de uma maquina sincrona
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Fonte: USP, (2017 modificado pelo autor).

O rotor da maquina sincrona é formado de chapas laminadas e justapostas e em geral do mesmo
material do estator. As maquinas sincronas sdo divididas em dois grandes grupos com relacéo
a construcdo do rotor das mesmas. O primeiro grupo € o das maquinas que operam em alta
velocidade de rotacdo e possuem um rotor com formato cilindrico, ou de pélos nédo salientes.
Ja o segundo grupo € composto por maquinas que operam em mais baixa velocidade e possuem
um rotor com polos salientes. Os principios de funcionamento de ambos os tipos de maquinas
sdo analogos, contudo os modelos de analise da maquina se diferem (SEN, 1996).

As méquinas sincronas de polos cilindricos possuem o enrolamento do rotor distribuido e um
entreferro uniforme ao longo de todo o rotor. Tais maquinas sdo usadas principalmente em
geradores de alta poténcia e com baixo numero de pélos, em geral dois ou quatro e seu
acionamento é feito em geral por turbinas a gas. O rotor é comprido e possui um pequeno
diametro. J& as maquinas de pdlos salientes possuem um numero elevado de polos (acima de
50) e operam em velocidade mais baixa com relacdo as de polos cilindricos. As maquinas
utilizadas em hidroelétricas sdo do tipo pélos salientes e sdo acionadas por turbinas hidraulicas.
As maquinas de pdlos salientes possuem um rotor com diametro maior € sdo mais curtas
(SEN, 1996). Na Figura 21, é possivel ver o rotor de uma méaquina sincrona de polos cilindricos
e de polos salientes.
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Figura 21 - Rotor de uma maquina sincrona de pélos salientes (a) e pélos cilindricos (b)
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Fonte: USP, (2017 modificado pelo autor).

Na Figura 21, além do enrolamento de campo ja citado existe um enrolamento de
amortecimento. Esse enrolamento funciona de maneira andloga ao enrolamento de uma
maquina assincrona, assim durante disturbios que levem a maguina sincrona a operar fora da
velocidade sincrona esse enrolamento atua de modo a amortecer as oscilagdoes de velocidade.
Tal enrolamento pode existir tanto em maquinas de pdlos salientes quanto de po6los cilindricos

e sua modelagem ¢é mais importante em estudos de transitorios.
4.2.3 Governador de velocidade

Para garantir a correta operacao dos SEP, a frequéncia de operacdo do mesmo deve ser mantida
dentro de um intervalo pequeno de variagdo. Em qualquer SEP, uma variagédo de carga resulta
em variacdo de frequéncia de operacdo e a mesma deve ser controlada para voltar ao valor de
referéncia (60 Hz no Brasil). O controle da frequéncia depende principalmente da atuacdo dos
governadores de velocidade nas maquinas primarias (em geral turbinas a vapor e hidraulicas)
de modo a obter um balanco entre a poténcia gerada e a poténcia consumida pelas cargas, e
assim manter a frequéncia dentro dos limites desejados. Logo, quando cargas sdo inseridas no
sistema, o sistema governador de velocidade atua de modo a aumentar a poténcia de entrada
das méaquinas primarias e quando cargas sao retiradas do sistema o governador de velocidade
diminui a poténcia de entrada das maquinas primarias (KUNDUR, 1994).

O sistema governador de velocidade tem como dado de entrada a velocidade do eixo ou a
poténcia elétrica de saida da maquina. A saida do governador de velocidade é feita através da
atuacdo em valvulas de controle e interrupcdo. As valvulas de controle servem para de fato
controlar a entrada de combustivel na turbina que aciona o gerador. Ja as valvulas de interrupcéo

atuam apenas em situacOes de emergéncia, e dessa maneira ndao participam do controle normal
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realizado. Dada a importancia do sistema, as valvulas citadas aparecem em geral com
redundancia de pelo menos uma valvula extra em paralelo (KUNDUR, 1994).

Um dos tipos mais comuns de governador de velocidade € o governador mecanico-hidraulico,
0 mesmo utiliza dois mecanismos diferentes para o controle da frequéncia do sistema. O
primeiro mecanismo de controle de frequéncia, conhecido como controle de droop, causa uma
diminuigdo da frequéncia com o aumento de carga e tem como principal funcdo permitir a
divisdo de carga entre geradores em paralelo. J& o segundo mecanismo de controle de
frequéncia atua de modo a restaurar a frequéncia do sistema ao valor normal apos a operagédo
do primeiro controle de frequéncia, esse segundo mecanismo € em geral realizado fisicamente
com um servomotor. Na Figura 22, é possivel ver um sistema governador de velocidade
genérico. As variaveis presentes no relé de velocidade e no servomotor sdo apenas constantes

de tempo. O ganho K,; representa o inverso da regulagéo (droop).

Figura 22 - Governador de velocidade genérico
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

Como citado anteriormente, o primeiro mecanismo de controle de frequéncia faz a frequéncia
do sistema cair com um aumento da carga. Essa caracteristica de droop pode ser vista na Figura
23.
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Figura 23 - Caracteristica ideal em regime permanente de um governador de velocidade com droop
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

O droop percentual pode ser definido a partir da seguinte equacgdo, onde fyé a frequéncia de
regime permanente sem carga, fr, é a frequéncia de regime permanente com carga plena e f;
é a frequéncia nominal do sistema (KUNDUR, 1994):

Percentual da variacido da frequéncia -
gdo da freq 100 = Mxmo (4.5)

= P ~ : T X
Percentual da variacdo da poténcia de saida 0

D,%

Assim, a partir da definicdo de droop, um droop de 5% significa que um desvio de 5% da
frequéncia causa 100% de variacdo da poténcia de saida do gerador.
Existem diversos modelos de governadores de velocidade, para obter o mais adequado a cada

aplicacdo o IEEE (2013) apresenta os governadores padronizados.
4.2.4 Sistema de excitacao

O controle da tensdo em sistemas de poténcia esta muito correlacionado com o controle do
fluxo de poténcia reativa. O controle da tensdo em SEP deve ser realizado objetivando manter
a tensdo dentro dos limites operacionais de equipamentos, melhorar a estabilidade de modo a
utilizar melhor a infraestrutura j& disponivel no SEP e operar o SEP de modo a minimizar o
fluxo de reativos.

A hierarquia do controle de tensdo em um SEP tem sua base no controle da tensdo terminal dos

geradores sincronos do mesmo. A medida que se sobe na hierarquia de controle de tenséo,
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outras metodologias de controle mais sistémicas aparecem. O controle de nivel mais baixo,
realizado nos geradores, € feito pelo sistema excitacdo da méaquina sincrona. Esse sistema tem
por funcéo béasica prover tensdo continua aos enrolamentos de campo da méaquina sincrona. O
sistema ainda prove o controle e protecdo necessarios a correta opera¢do da maquina dentro de

padrdes pré-estabelecidos.
Figura 24 - Diagrama de blocos de um sistema de excitacdo de um gerador sincrono
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

Na Figura 24, é possivel notar a existéncia de diversos subsistemas que comp&em o sistema de
excitacdo. A seguir € brevemente descrito a fungdo de cada um deles para o funcionamento do
sistema de excitacdo (KUNDUR, 1994):

1- Excitatriz: Constitui a interface de poténcia do sistema de excitagdo, dessa maneira prove
tensdo continua ao circuito de campo da maquina sincrona;

2- Regulador de tensdo (AVR): Recebe os dados de entrada e atua na excitatriz de maneira a
manter o sistema dentro das condi¢des operacionais desejadas;

3- Transdutor de tensdo e compensador de carga: Atua medindo a tenséo terminal do gerador,
retificando e filtrando para obter seu valor em corrente continua. Além disso, é feita a

comparacdo do valor medido com a valor desejado para a tensdo terminal. O compensador de
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carga atua quando se deseja manter constante a tensdo em outro ponto diferente do terminal do
gerador.

4- Estabilizador do sistema de poténcia (PSS): Prove um sinal adicional a entrada do regulador
de tensdo de modo a amortecer as oscilacdes do SEP. Algumas entradas utilizadas séo o desvio
de velocidade, poténcia de aceleracdo e desvio de frequéncia.

5- Circuitos limitadores e de protecdo: Atuam garantindo que os limites de capacidade do

gerador e do sistema de excitacdo ndo sejam excedidos.

Com o passar dos anos, os sistemas de excitagdo foram se modificando e evoluindo. Os mesmos
podem ser classificados em trés grandes grupos com relagéo a seu tipo de fonte de alimentacéo
utilizado (KUNDUR, 1994):

¢ Sistemas de excitacdo CC
e Sistemas de excitacdo CA

e Sistemas de excitacao estaticos

A seguir serdo descritos brevemente o funcionamento dos trés tipos de sistemas de excitacdo

citados acima.

4.2.4.1 Sistema de excitacdo CC

Um sistema de excitacdo CC utiliza um gerador de corrente continua como fonte de poténcia
para o enrolamento de campo do gerador sincrono. O gerador de corrente continua € conectado
ao enrolamento de campo do gerador sincrono através de aneéis deslizantes. O gerador de
corrente continua pode ser acionado tanto por um motor externo quanto pelo préprio eixo do
gerador sincrono. Os sistemas de excitacdo de corrente continua representam as primeiras
aplicacdes do controle de excitacdo e foram substituidos gradativamente por sistemas de
excitacdo em corrente alternada na maioria dos casos (KUNDUR, 1994). Na Figura 25, ¢
possivel ver um sistema de excitacdo CC cuja a excitatriz € um motor de corrente continua com

excitacdo independente.
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Figura 25 - Sistema de excitagdo CC
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

4.2.4.2 Sistema de excitacdo CA

Um sistema de excitagdo CA utiliza um alternador como fonte de poténcia para a corrente de
campo do gerador sincrono. A corrente alternada de saida da excitatriz é retificada através do
uso de retificadores controlados ou ndo e assim fornece corrente CC ao campo do gerador
sincrono. Usualmente, a excitatriz se encontra no mesmo eixo do gerador sincrono. Existem
dois grandes grupos de sistemas de excitagdo CA que sdo classificados de acordo com a
caracteristica do sistema de retificacdo estar estacionario ou rotacionando junto no eixo da
maquina sincrona (KUNDUR, 1994).

Nos sistemas de excitacdo CA estacionarios, a armadura da excitatriz fornece corrente alternada
a um conjunto retificador estacionario, assim a saida do sistema de retificacdo é conectada ao
enrolamento de campo da méquina sincrona através de anéis coletores e escovas. O controle da
tensdo aplicada ao campo do gerador sincrono pode ser feito através do controle do campo da
excitatriz ou através do angulo de disparo da fonte retificadora (se a mesma for controlavel).

Na Figura 26, é possivel ver um diagrama de tal tipo de sistema.
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Figura 26 - Sistema de excitagdo CA estacionario
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

Nos sistemas de excitacdo CA rotacionais, a armadura da excitatriz e o conjunto retificador
rotacionam junto ao enrolamento de campo do gerador sincrono. Assim, a necessidade de
escovas e anéis deslizantes é eliminada. Esse sistema apresenta grande vantagem associada a
menor necessidade de manutencao. O regulador de tensdo controla o campo do alternador que
atua controlando o campo da maquina sincrona. Na Figura 27, é possivel ver um diagrama de

um sistema de excitacdo CA rotacional.

Figura 27 - Sistema de excitacdo CA rotacional
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

4.2.4.3 Sistema de excitacao estatico

Nos sistemas de excitacdo estaticos a fonte de poténcia para a excitacdo provém do préprio
gerador sincrono. Uma parcela da corrente de saida do gerador sincrono é retificada para

produzir corrente continua a ser aplicada no circuito de campo do proprio gerador sincrono
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através de anéis deslizantes e escovas. Os sistemas de excitacdo estatica apresentam como
desvantagem a dependéncia da propria tensdo da rede para sua operacao e dessa maneira ficam
sujeitos a disturbios que ocorrem no sistema, como faltas. No entanto, a grande vantagem do
uso de tais sistemas de excitacdo esta no baixo custo de manutencdo e implementacao
(KUNDUR, 1994). Na Figura 28, é possivel ver um diagrama de um sistema de excitacéo
estatico.

Figura 28 - Sistema de excitacdo estatico
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

4.3 Sistema de transmissao
4.3.1 Caracterizacao de linhas de transmissao

Uma linha de transmissédo é formada por uma série de elementos que em conjunto propiciam a
transferéncia de poténcia elétrica entre pontos distintos do sistema muitas vezes distantes. Seus
componentes basicos para operacao sao a estrutura de suporte (torre), os isoladores das fases,
0s cabos condutores de corrente, 0s cabos para-raios e o sistema de aterramento.

A estrutura de uma LT tem por finalidade de elevar os cabos condutores que estdo em potenciais
elevados do solo (potencial nulo) e dessa maneira devem suportar mecanicamente todos 0s
esforcos provocados pelos cabos na estrutura. O dimensionamento das estruturas das torres é
principalmente feito em funcdo de caracteristicas mecanicas que variam em funcdo dos
materiais utilizados, do nimero de circuitos presentes, da disposi¢do geométrica dos condutores

entre outros fatores.
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Os isoladores, como o proprio nome sugere, devem garantir a isolacdo entre os condutores em
alto potencial e a estrutura da torre que em geral € solidamente aterrada. Diversos materiais sdo
utilizados na confeccdo de isoladores entre eles podemos citar a ceramica e o vidro. Além de
resistir aos esforgos elétricos, os isoladores devem ter resisténcia mecanica a esforcos e
propiciar uma adequada ancoragem dos cabos.

Os cabos condutores elétricos devem possuir caracteristicas de baixo peso especificos, menor
custo possivel, boa resisténcia mecanica e principalmente elevada condutibilidade elétrica. Os
condutores de cobre foram inicialmente utilizados para a transmissao de energia elétrica, porém
0S mesmos perderam espaco para condutores de aluminio devido ao menor custo e peso. Além
disso, condutores de aluminio apresentam um maior didmetro externo para uma mesma
resisténcia desejada, tal diametro maior faz com que as perdas por efeito corona ao longo da
LT diminuam consideravelmente. Visando aumentar a resisténcia mecénica dos condutores de
aluminio, os mesmos sdo encordoados em torno de condutores de ago, tais condutores sao
denominados CAA (Condutores de aluminio com alma de aco) e sdo amplamente utilizados
nos sistemas de transmissdo (STEVENSON, 1986).

Os cabos péara-raios ficam na parte superior da LT, acima dos cabos condutores de corrente, e
tem por fungdo blindar os condutores de fase contra surtos de natureza atmosférica. Além disso,
fibras oticas sdo colocadas no interior do cabo para finalidades de telecomunicacao e sinais do
préprio sistema elétrico. Na Figura 29, é possivel ver os componentes principais de uma LT.
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Figura 29 - Principais componentes de uma LT

Fonte: Producéo do préprio autor.

As linhas de transmissdo em geral apresentam distribui¢do dos condutores assimétrica, como
pode ser visto na Figura 29 onde a disposicdo € horizontal, e dessa maneira ndo geram circuitos
equilibrados nas fases. Uma maneira tradicionalmente utilizada para resolver esse desequilibrio
é a transposicdo dos circuitos da linha de transmissdo. A transposicdo consiste na troca da
posicéo relativa das trés fases, em intervalos regulares, de modo a cada fase ocupe cada uma
das posi¢des por um intervalo igual. A hipotese da transposicdo € amplamente utilizada na
modelagem das LT mesmo quando a mesma ndo é realizada na LT, ja que o desequilibrio das
fases pode ser considerado pequeno (STEVENSON, 1986).

Para a representacdo elétrica das LT quatro pardmetros sdo utilizados, a resisténcia série, a
indutancia série, capacitancia paralelo e a condutancia paralelo. A condutancia paralela
representa os efeitos das correntes parasitas nos isoladores e usualmente é desprezada dada a
sua complexidade de célculo e sua pequena magnitude. Os outros parametros serdo explicados
a seguir (STEVENSON, 1986).
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A escolha do melhor modelo de uma LT seré basicamente feita em funcdo do comprimento da
LT. Linhas com menos de 80 km s&o consideradas curtas, linhas com comprimento entre 80 e
240 km sdo consideradas médias e linhas com comprimento acima de 240 km linhas longas. Os
modelos de LT serdo desenvolvidos adiante (STEVENSON, 1986).

4.3.2 Parametros de linhas de transmissao

Os pardmetros elétricos das linhas de transmissdo serdo desenvolvidos a seguir. Para que 0s
resultados sejam validos a LT utilizada no desenvolvimento foi considerada idealmente

transposta.

4.3.2.1 Resisténcia série

A resisténcia elétrica de um condutor representa as perdas elétricas que ocorrem em um
condutor quando percorrido por corrente elétrica. Para representar as perdas totais a resisténcia
elétrica efetiva é definida como (STEVENSON, 1986):

Poténcia perdida
Refetiva = JAE (4.6)

A resisténcia efetiva de um condutor sé sera igual a resisténcia classica de corrente continua
para 0s casos onde a distribuicao de corrente no condutor for uniforme. No entanto, para a maior
parte dos casos praticos no SEP a distribuicdo é ndo uniforme devido ao efeito pelicular
provocado pelas correntes ndo continuas. O efeito pelicular provoca uma mudanca da densidade
de corrente como funcdo da frequéncia da corrente que circula no condutor. Dessa maneira,
condutores percorridos por correntes senoidais apresentarao resisténcia maior que condutores
percorridos por corrente continua (STEVENSON, 1986).

Para evitar as complexidades associadas ao efeito pelicular, os fabricantes de cabos para LT
informam o valor da resisténcia efetiva (em Q/km) do condutor para a frequéncia de aplicagao.
Além do efeito pelicular, a temperatura deve ser levada em consideracdo para o calculo da
resisténcia. Os fabricantes informam a resisténcia para algumas temperaturas e a mesma deve
ser corrigida para a temperatura de interesse através da formula (para condutores de aluminio
apenas) (STEVENSON, 1986):
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Reemp1 228 +T,
Riempz 228 +T;

(4.7)

Uma Gltima consideracao deve ser feita para linhas de transmissdo com multiplos condutores
por fase do circuito. Nesse caso, a resisténcia por fase sera a composicdo das diversas
resisténcias dos cabos constituintes em paralelo, ou seja, sera a resisténcia de um cabo dividida
pelo numero de condutores em paralelo constituintes da fase.

4.3.2.2 Indutancia série

A indutancia para um meio magneticamente nédo saturado pode ser definida como a relagéo
entra o fluxo concatenado e a corrente elétrica responsavel pela geracdo do fluxo como pode
ser visto na equacao abaixo (STEVENSON, 1986):

L — d)COTlC (48)

l

Dada a importancia da indutancia para a modelagem de circuitos em corrente alternada, a
definicdo de indutancia pode ser utilizada na modelagem da indutancia de uma LT trifasica e
transposta. Através de manipulacdes matematicas descritas por Stevenson (1986) é possivel
chegar na seguinte expressao de indutancia por fase de uma LT:

DMG

4.9
RMG' (4-9)

Ly = 2x107 7xIn

Na equacdo (4.9) apresentada o termo DMG representa a distdncia média geométrica entre as
fases da LT. Seu valor pode ser calculado a partir da seguinte expressao que remete a
Figura 30:

DMG = i/DABxDBCxDCA (410)
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Figura 30 - Configuracéo assimétrica de LT (distancias para calculo do DMG)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Ja 0 RMG’ definido na equagdo (4.9) representa o raio geométrico modificado dos cabos
maltiplos ou de um cabo simples. Os RMG’s para cabos com 2, 3 e 4 condutores igualmente
espacados sdo calculados pelas seguintes expressdes, onde d é distancia entre os condutores e

r’ ¢ o raio médio geométrico do condutor disponibilizado pelos fabricantes:

RMG', = Vr'd (4.11)
RMG's = r'd? (4.12)
RMG', = 1,09%/r'd3 (4.13)

4.3.2.3 Capacitancia paralelo

A capacitancia surge nas linhas de transmissdo como um resultado da diferenca de potencial
existente entres os condutores de corrente. A mesma ocorre de maneira analoga ao observado
em um capacitor. Por definicdo, a capacitancia entre duas superficies é definida como a
quantidade de carga armazenada nas superficies por unidade de diferenca de potencial entres
elas, matematicamente essa relagéo pode ser expressa pela seguinte equacido (STEVENSON,
1986):

<|Q

(4.14)

A capacitancia de uma LT é importante para a modelagem principalmente de linhas médias e
longas, a definicdo de capacitancia pode ser utilizada na modelagem da capacitancia de uma
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LT trifasica e transposta. Através de manipula¢cdes matematicas é possivel chegar na seguinte
expressao de capacitancia por fase de uma LT:

_5,561x1071
“o =T DMG (4.15)
NRMG

Na equacdo (4.15), o DMG é o mesmo definido pela equacdo 4.10. J& 0 RMG ¢é diferente do
calculado nas equagdes 4.11, 4.12 e 4.13 por usar o raio real do condutor (r) no lugar do raio
médio geométrico do condutor. 1sso ocorre porque o campo elétrico é nulo no interior de um
material condutor, ndo necessitando assim corrigir o valor do raio para levar em consideracdo
esse efeito (STEVENSON, 1986).

4.3.3 Modelosde LT

O SEP deve operar dentro de certos limites para a manutencdo de sua operacdo segura e
confiavel. Um desses limites se refere a conservacao da tensdo das diversas barras do sistema
dentro de limites previamente estipulados. Os modelos de linha de transmisséo ajudam a prever
situacGes operacionais, como por exemplo tensbes nas barras do sistema, antes de sua
ocorréncia fisica. Calculos de corrente, tensdo e poténcia podem ser realizados em qualquer
ponto da linha desde que se conhegam os parametros da mesma e se utilize o0 modelo adequado
(STEVENSON, 1986).

As linhas de transmissdo apresentam por natureza parametros elétricos distribuidos ao longo de
toda a sua extensdo. Dessa maneira, para uma exata modelagem da LT, a rigor, somente a
modelagem por parametros distribuidos seria a ideal. No entanto, percebeu-se que o uso de
pardmetros concentrados na modelagem de LT apresenta um erro pequeno quanto menor o
comprimento da LT e representa uma grande simplificacdo nos célculos e simulagdes. A partir
dessa ideia, os modelos de linha curta, média e longa foram desenvolvidos para diferentes
situacOes e serem descritas a seguir (STEVENSON, 1986).

4.3.3.1 Modelo de linha curta
Linhas de transmissdo com comprimento (I) menor que 80 km podem ser consideradas linhas

curtas. As LT curtas apresentam carregamento da capacitancia paralela desprezivel e dessa

maneira tal capacitancia pode ser ignorada. Os parametros utilizados sdo concentrados e dessa
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maneira permitem que os célculos sejam realizados apenas nas extremidades da LT. Na
Figura 31, é possivel ver o circuito por fase do modelo de linha curta (STEVENSON, 1986).

Figura 31 - Modelo monofasico de uma LT curta

ls Rs joLg le
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M—m0
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V, V.

Fonte: STEVENSON, (1986 modificado pelo autor).

No modelo apresentado acima, os parametros série total (R, e L) sdo obtidos multiplicando os
parametros por unidade de comprimento desenvolvidos nas se¢des anteriores pelo comprimento

total da linha. As seguintes equacdes elétricas descrevem o circuito acima:

Zs= Ry +jwLy (4.16)
i, = Iq (4.17)
Ve = Vi + Zlg (4.18)

4.3.3.2 Modelo de linha média

Para linhas de transmissdo com comprimento entre 80 km e 240 km a modelagem por linha
média pode ser utilizada. O carregamento da capacitancia shunt ndo pode mais ser desprezado
visto que seus efeitos sdo relevantes no modelo. A modelagem por linha média ainda considera
0s parametros concentrados e permite o calculo das grandezas elétricas apenas nas extremidades
da LT. NaFigura 32, é apresentado o modelo de linha média pi-nominal (STEVENSON, 1986).
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Figura 32 - Modelo pi-nominal monofésico de uma LT média
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Fonte: STEVENSON, (1986 modificado pelo autor).

No modelo apresentado acima, 0s parametros série total (R, € L) sd0 0s mesmos descritos na
secdo anterior. O pardmetro Cgy € obtido pela multiplicagdo da capacitancia por unidade de
comprimento da LT pelo comprimento da mesma. As seguintes equacdes elétricas descrevem
o circuito acima (STEVENSON, 1986):

YSH = (jwCsy) (4.19)
. . Z:Ysr\ - ZYsn\ .
Iy = Yoy (1 =2 4“’) Ve + <1 + S;”) Iy (4.20)
. ZYsr\ - .
v, = (1 + S;”) Ve + Ziy (4.21)

4.3.3.3 Modelo de linha longa

Linhas de transmissdo cujo comprimento excede 240 km em geral ndo sdo bem representadas
pelos modelos de linha curta e média, principalmente quando uma maior exatiddo é requerida.
Para a correta modelagem das linhas longas o uso de parametros distribuidos ao longo da linha
deve ser feito. O uso de parametros distribuidos resulta na resolucéo de equacdes diferenciais
que permitem obter como resultado equag6es que fornecem a corrente e a tensdo em qualquer
ponto da LT, diferentemente dos modelos anteriores onde os calculos sé eram possiveis nas
extremidades da LT. Na Figura 33, é possivel ver a modelagem de uma LT longa com
parametros distribuidos (STEVENSON, 1986).
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Figura 33 - Modelo monofésico de uma LT longa
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Fonte: STEVENSON, (1986 modificado pelo autor).

A partir de um desenvolvimento matematico apropriado é possivel chegar nas seguintes

equac0Oes que descrevem o circuito da figura acima (STEVENSON, 1986).

Zc = (4.22)

Y= /j’shzs (4.23)

V(x) = cosh(yx) Vg + Z. sinh(yx) I (4.24)
(4.25)

. 1 . .
I(x) = Z.—sinh()'/x) Vg + cosh(yx) I,
c

4.4 Transformador de poténcia

Os transformadores de poténcia permitem que o sistema elétrico opere com diferentes niveis de
tensdo ao longo toda sua extensdo. Do ponto de vista de eficiéncia e capacidade de transferéncia
de poténcia, as tensdes de transmissdo devem ser altas, no entanto tensdes altas ndo sao factiveis
nem para a geracdo e nem para os consumidores finais. Em geral para transmitir a poténcia
desde a geracdo até consumidor final em nivel adequado de tenséo sdo necessarios de quatro a
cinco transformadores de poténcia. Assim, a poténcia instalada de transformadores é em geral

de quatro a cinco vezes a poténcia total gerada no sistema de poténcia (KUNDUR, 1994).
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No aspecto construtivo, os transformadores de poténcia podem ser utilizados tanto como um
conjunto de trés transformadores monofésicos quanto um transformador trifasico. Em geral, se
utiliza a configuracdo de trés transformadores monoféasicos quando se opera com
tensdes/poténcias muito altas ou para sistemas de distribuicdo (KUNDUR, 1994). Existem tipos
diferentes de transformadores para aplicagdes diferentes, entre eles podemos citar os
autotransformadores, os transformadores de dois enrolamentos e os transformadores de trés
enrolamento. Na secdo seguinte sera explicado melhor o transformador de trés enrolamentos

por ser o elemento de transformacéo presente na UTE Viana.
4.4.1 Transformador de trés enrolamentos

Um transformador de trés enrolamentos pode ser representado, desprezando sua reatancia de
magnetizacdo, por trés impedancias conectas em estrela. Na Figura 34, € possivel ver a
representacdo de tal transformador em pu, onde uma base Unica deve ser selecionada para todos

os enrolamentos.

Figura 34 - Circuito equivalente de um transformador de trés enrolamentos

Z Z,
A Z-3
L ANMN—YYY
Vl VZ
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Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

A obtencéo das impedancias série do primario (Z,), secundario (Z,) e terciario (Z;) pode ser
feita ap0s a realizacdo de ensaios de curto-circuito nos enrolamentos do transformador. No

Quadro 6, é possivel ver como devem ser realizados 0s ensaios de curto-circuito.
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Quadro 6 - Realizagéo de ensaio de curto-circuito em transformadores de trés enrolamentos

Alimentacéo Curto-circuito Aberto Impedancia
1° 2° 3° Zip = Z1 + 7y
v ¥ 2° Ziy = Z1+ Zy
2 ¥ 1 Zys = Zy+ Zy

Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).

Com os valores de impedancia obtidas no ensaio de curto-circuito é possivel obter o valor das

impedancias Z;, Z, e Z, como segue abaixo (KUNDUR, 1994):

Z1 =05 (Z1, + Zyz — Za3) (4.26)
Z, =05(Zy + Zos — Z33) (4.27)
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5 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO NO PSCAD

O PSCAD possui um modelo de gerador sincrono ja pronto e que necessita basicamente dos
dados presentes no datasheet (Anexo A) e na curva de saturacdo do gerador (Anexo B). No
entanto, o datasheet da maquina em questdo ndo apresentava alguns dados requisitados e assim
algumas consideragcOes tiveram que ser feitas. Nas secOes seguintes sdo apresentados o0s
parametros utilizados no software e ao fim do capitulo € feita uma validacdo do modelo do
gerador para a operacdo em regime permanente, a validacdo segue a metodologia proposta por
Santos (2015).

5.1 Parametros do gerador no PSCAD
5.1.1 Dados bésicos do gerador

As configuragdes basicas do gerador sdo apresentadas na Figura 35. No campo No. of Q-axis
Damper Windings foi utilizado o valo one que representa que a maquina em quentao é de polos
salientes como descrito no item 3.2.2 deste trabalho. Como a curva de saturagdo estava
disponivel, o item D-axis Saturation foi selecionado como enabled, assim permitindo a curva
de saturacdo ser inserida posteriormente. No campo Machine scaling fator foi selecionado a
opcéo no indicando que se trata de apenas uma maquina por bloco, tal parametro serd mudado

no capitulo 6 para representar mais maquinas.
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Figura 35 - Tela de configuragGes basicas do gerador sincrono no PSCAD

Machine name Syncl

No. of Q-axis Damper Windings One

Data Entry Format: Generator
Multimass interface:[Enables Speed Ctrl] DISABLE
Armature Resistance as: Time-Cons
D-axis Saturation Enabled
Type of settings for initial condition MNone

Machine scaling factor? No
Graphics Display Single line view

General

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Os dados basicos do gerador foram inseridos na tela Basic Data apresentada na Figura 36. No
primeiro campo (Rated RMS Line-to-Neutral Voltage) foi inserido o valor de tensdo de fase do
gerador, que pode ser obtido a partir da tenséo de linha fornecida no datasheet dividida pelo
fator v/3. Nos campos seguintes foram inseridos os valores da corrente de linha (Rated RMS
Line Current), da frequéncia angular em rad/s (Base Angular Frequency) e da constante de
inercia (Inertia Constant) todos presentes no datasheet da maquina.

Com relacdo ao restante dos parametros, o datasheet da maquina ndo os contemplava. Assim,
para 0 campo Mechanical Friction and Windage, que representa as perdas por atrito e
ventilacdo, o valor de 0,006 pu foi utilizado. J& para o campo Iron Loss Resistance, que
representa as perdas no ndcleo, o valor de 300 pu padrdo do PSCAD foi utilizado. Apesar desses
valores ndo serem os reais da maquina, uma metodologia de correcdo das perdas sera utilizada
de modo a minimizar os efeitos desses parametros desconhecidos.

Nos campos referentes ao aterramento da maquina (Neutral Series Resistance/Reactance)
foram utilizados os valores padrdo do PSCAD ja que nédo se era conhecido as impedancias de
aterramento. Tais valores ndo devem influenciar a opera¢do em regime permanente da maquina

ja que a mesma opera praticamente equilibrada, logo ndo possui corrente de neutro.
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Figura 36 - Tela de dados basicos do gerador sincrono no PSCAD

Basic Data

e A )

4 General
Rated RMS Line-to-MNeutral Voltage 7.967433715 [kV]
Rated RMS Line Current 0.457 [kA]
Base Angular Frequency 376.992 [rad/s]
Inertia Constant 0.7 [s]
Mechanical Friction and Windage 0.006 [pu]
Meutral Series Resistance 1.0ES [pu]
Neutral Series Reactance 0 [pu]

Iron Loss Resistance 300.0 [pu]
Number of coherent machines 5

General

Fonte: Produgéo do préprio autor.
5.1.2 Dados da curva de saturacao

Com a habilitacdo para a insercéo da curva de magnetizacéo feita, a mesma foi realizada a partir
dos pontos presentes na curva de saturacdo do Anexo B. Com a insercdo de tal curva espera-se
obter um modelo mais fiel ao real do gerador sincrono da usina. Na aba Saturation Curve,
segundo recomendacg6es do PSCAD, o primeiro ponto deve ser o ponto (0,0) e o segundo ponto
dever ser onde se inicia a saturacdo da maquina. Os demais pontos devem corresponder a parte
saturada da curva, onde (-1,-1) indica ao PSCAD para ndo utilizar o ponto. Assim, foram

escolhidos 9 pontos da curva de saturagdo como pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 - Curva de satura¢do do gerador no PSCAD

Saturation Curve

B 4l 3
4 Currents:
- Current
- Current
- Current
Point 4 - Current
Point 5 - Current
Point 6 - Current
Point 7 - Current
8
9

Point 8 - Current
Paint 9 - Current

Point 10 - Current
4 Voltages

Point 1 - PU Voltage
Point 2 - PU Voltage
Point 3 - PU Voltage
Point 4 - PU Voltage
Point 5 - PU Voltage
Point 6 - PU Voltage
Point 7 - PU Voltage
Point 8 - PU Voltage
Point 9 - PU Voltage
Point 10 - PU Voltage

Currents

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.1.3 Dados do circuito equivalente no PSCAD

Os dados elétricos da maquina foram obtidos diretamente do datasheet da mesma. No entanto,
os valores de Potier Reactance e Air Gap Factor ndo estavam presentes no mesmo. Uma
aproximacé&o para esses valores sera feita a fim de prosseguir com a modelagem da maquina.

Para o Air Gap Factor sera utilizado o valor 1, padrdo do PSCAD, pela auséncia de um método
de célculo de tal parametro. Em relagdo a reatancia de potier (X;), 0 software PSCAD informa
que a mesma deve obedecer a seguinte equacdo que contem a reatancia de dispersao como

parametro (Xi):

X, = X, * (Air Gap Factor) (5.1)
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Utilizando o valor de X; = 0,2 pu, conforme os valores tipicos de maquinas presente no
Anexo E, obtém-se o valor de Xp = 0,2 pu. Na Figura 38, € possivel ver os dados utilizados no

circuito equivalente do gerador sincrono.

Figura 38 - Dados do circuito equivalente da maquina no PSCAD

Generator Data Format hd
o5 Al ﬁ

Armature Resistance [Ra] 0.002 [pu]
Armature Time Constant [Ta] 0.110 [s]
Potier Reactance [Xp] 0.2 [pu]

: Unsaturated Reactance [Xd] 1.630 [pu]

: Unsaturated Transient Reactance [Xd_] 0.337 [pu]

: Unsaturated Transient Time ( Open ) [Tdo_] 3[s]

: Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xd__] 0.271 [pu]

: Unsaturated Sub-Transient Time ( Open ) [Tdo__]  0.025 [s]

: Real Transfer Admittance (Armat-Field) 1.0E+2 [pu]

: Imag Transfer Admittance (Armat-Field) 0.0 [pu]

: Unsaturated Transient Reactance [Xq_] 0.228 [pu]
: Unsaturated Transient Time ( Open ) [Tgqo_] 0.85 [s]

: Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xg__] 0.271 [pu]
: Unsaturated Sub-Transient Time ( Open ) [Tgo__]  0.109 [s]

D
D
D
D
D
D
D
Q: Unsaturated Reactance [Xq] 0.815 [pu]
Q
Q
Q
Q
Air Gap Factor 1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

5.2 Validagao do modelo do gerador

A fim de validar o modelo do gerador presente no PSCAD a maquina ja configurada com os
parametros descritos nos itens acima foi ensaiada para varias cargas e seus valores de eficiéncia
foram anotados. Os valores de rendimento do modelo puderam ser comparados aos doze valores
de rendimento presentes no datasheet do Anexo A. Os rendimentos presentes no datasheet sdo
para trés fatores de poténcia distintos (fp = 0,8; fp = 0,9 e fp = 1) e para quatro carregamentos
distintos (25%; 50%; 75% e 100%) como pode ser visto no Quadro 7 (copia do datasheet para
facilitar entendimento).
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Quadro 7 - Eficiéncia do gerador para diversos fatores de poténcia e carregamento

Eficiéncia do gerador

] Ly Zp, 2y Py
nl%l, f.p.= 0,8 95,5 97,0 97,5 97,6
nl%l, £.p.= 0,9 95,6 97,2 97,8 97,8
nl%l, fp.= 1,0 95,8 97,5 98,0 98,1

Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).
5.2.1 Circuito utilizado na validagao

Para validar o modelo do gerador, o circuito da Figura 39 foi utilizado. Nesse circuito ndo é
necessario o uso do governador de velocidade nem do regulador de tensdo. Isso ocorre porque

0 PSCAD permite que a maquina seja inicializada como uma fonte ideal e sem as dinamicas do

rotor.

Figura 39 - Circuito utilizado para validar a maquina sincrona no PSCAD

Sinais Wilziados para a Partida do G35
Fonte==Maquina + Rotor Travado == Destravado
] [,
TIME —0 ng
—
— L3N
—= — |
CR » 1
[ "
o Fcarga
L e
Lcarga

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A méquina é entdo inicializada como uma fonte ideal de tenséo até passar os transitorios (cujo
o valor é de 1 pu) e tem seu comportamento mudado para uma maquina comum com a mudanca
da variavel S2M (mudanca ap6s 10 s). Para preservar seu valor de campo atingido em regime
permanente, um amostrador (bloco S/H) pega o ultimo valor de campo utilizado e o deixa
constante na entrada de campo da maquina.

Apb6s a maquina atingir o regime permanente em tensdo, sua dindmica de rotor pode ser
desblogqueada. 1sso acontece através da mudanca da variavel L2N (mudanca apos 20 s). Para
manter o valor de torque necessario para a maquina operar no regime permanente, um
amostrador (bloco S/H) pega o ultimo valor de torque utilizado e o deixa constante na entrada
de torque da maquina.

A metodologia utilizada acima para partir a maquina funciona apenas se a carga for mantida
constante. Caso a carga seja variada, a velocidade e tensdo da maquina irdo mudar, até mesmo
podendo desestabilizar a maquina. No entanto, como para 0s ensaios a carga é constante para
cada simulacéo isso ndo é um problema.

Para corrigir os erros devido ao ndo conhecimento das perdas no ndcleo, das perdas por atrito
e ventilacdo, das perdas no circuito de campo e outras perdas, o diagrama de calculo apresentado
na Figura 40 foi utilizado. Nesse diagrama, as constantes K1 e K2 foram obtidas empiricamente
de modo a se obter pontos de eficiéncia nas simulagdes o mais proximo possivel dos valores do
Quadro 7.

Figura 40 — Diagrama de célculo para corrigir o rendimento da maquina no PSCAD

Tm Tmm
D

S X . VAN

— 1 D -

gee 2 (00038 - (0000287F

K1 K2

Fonte: SANTOS (2015 modificado pelo autor).

Finalmente, para se calcular a eficiéncia da maquina e comparar com os valores do Quadro 7 o
diagrama de calculo da Figura 41 foi utilizado. Observe que em pu os valores de poténcia e

torque para a velocidade sincrona sao iguais.
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Figura 41 — Diagrama de célculo utilizado para se calcular a eficiéncia da maquina no PSCAD

Pout N |pr
° Nﬁ 5
Tmm

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.2.2 Metodologia utilizada para validacao e resultados obtidos

Os circuitos e diagramas de célculo mostrados acima foram simulados 17 vezes para cada fator
de poténcia (0,8; 0,9; 1) variando a carga em degraus de 0,5457 MVA desde 2,1828 MVA até
10,914 MVA (poténcia nominal da méaquina). Assim, foram obtidos diversos pontos de
eficiéncia em funcdo da carga para cada fator de poténcia. Cada simulacéo teve duracao de 30
segundos, de modo a permitir que maquina partisse e atingisse o regime permanente. Os
resultados obtidos podem ser vistos nos Graficos 5, 6 e 7 onde sdo mostrados 0s pontos

simulados e os reais do Quadro 7.

Gréfico 5 - Curva de eficiéncia para fp = 0,8 obtida via simulacdo no PSCAD

FP=0.8

98
97.5

©0
o 9 ©
o 3

95.5 { e Eff_sim

Eficiéncia (%)

[\e]
(93]

@® Eff real
94.5

94
93.5

S (MVA)

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 6 - Curva de eficiéncia para fp = 0,9 obtida via simulagdo no PSCAD

FP=0.9
98.5
98
97.5
97
96.5

e Eff_sim
96

Eficiéncia (%)

® Eff _real
95.5

95
94.5

S (MVA)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 7 - Curva de eficiéncia para fp = 1 obtida via simulagdo no PSCAD

FP=1
98.5

98
97.5

97

96.5 — Eff_sim

Eficiéncia (%)

96 ® Eff_reall
95.5

95
S (MVA)

Fonte: Producéo do proprio autor.

Os valores obtidos nas simulagcGes e erro nos pontos onde se era conhecido o rendimento real
da maquina podem ser vistos no Apéndice A.

5.3 Conclusdes parciais

A partir da observacdo dos graficos obtidos na secdo anterior e das tabelas presentes no

Apéndice A, podemos considerar que o gerador sincrono foi devidamente validado em termos
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de eficiéncia. O maior erro percentual obtido em relacéo aos valores reais foi menor que 0,5%.
Desse modo, apesar de alguns dados de perdas do gerador estarem faltando, 0s mesmos néo
impactaram muito no modelo gracas a utilizacdo do diagrama de calculo para corrigir o
rendimento apresentado na Figura 40. Assim, principalmente para os estudos em regime

permanente, 0 modelo do gerador pode ser considerado satisfatério.
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6 MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO NO PSCAD

Apds a modelagem e validacdo do componente mais complexo da UTE Viana, o gerador
sincrono, é possivel prosseguir com a modelagem da usina como um todo. A usina tem uma
topologia de conexdo ao SIN muito simples, como j& descrito no Capitulo 3 deste trabalho. No
Anexo D, é possivel ver o diagrama unifilar da UTE Viana usado como base para o

desenvolvimento do circuito da usina no PSCAD, ilustrado na Figura 42.

Figura 42 - Circuito da UTE Viana modelado no PSCAD

CONTROLE DE POTENCIA
ATIVA E REATIVA

Main .. - | Main.. -
VrefD PrefD
b =15 =5
E =
£ E [
g{eradar ~os Foz
incrona 10158 0.813

g g

t
I
|
=]

[}
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[}

4364 (W]
32.78 MVAR]
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inerone 1.0158 0.813
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b F15 F13
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o
a|» =
I
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T A T 248

SECTION

Gerador
Sincrono

Fonte: Producéo do proprio autor.

No circuito acima, cada gerador em amarelo representa 5 geradores sincronos da UTE Viana.
Isso foi feito a partir da ativacdo do pardmetro Machine Scaling Factor no menu de
configuracdo do gerador e da escolha do numero de maquinas pelo pardmetro Number of
Coherent Machines no menu de dados basicos. Nas SecOes seguintes, serdo detalhados os
modelos utilizados para a representacdo dos outros componentes da usina e, ao fim, sera

realizada uma simulacéo para condicGes de fornecimento de carga variada ao SIN.
6.1 Modelagem dos transformadores de poténcia da UTE Viana

Para modelagem de transformadores de poténcia, 0 PSCAD possui um bloco especifico para
isso como pode ser visto na Figura 42 da secdo anterior. Algumas informagdes basicas do
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transformador devem ser informadas a fim de modela-lo corretamente. Na Figura 43, é possivel

ver a aba de configuracdo do bloco do transformador de trés enrolamentos.

Figura 43 - Tela de configuracdes do transformador de trés enrolamentos no PSCAD

Transformer Name

3 Phase Transformer MVA

Base operation frequency

Winding #1 Type

Winding #2 Type

Winding #3 Type

Delta lags or leads Y

Positive sequence leakage reactance (#1-#2)
Positive sequence leakage reactance (#1-#3)

Positive sequence leakage reactance (#2-#3)
Ideal Transformer Model

No load losses

Copper losses

Tap changer on winding

Graphics Display

Display Details?

General

Fonte: Produgdo do proprio autor.

T1

112.0 [MVA]
60.0 [Hz]

Y

Delta

Delta

Lags

0.119952 [pu]
0.119952 [pu]
0.4319952 [pu]
Yes

0.0 [pu]

0.0 [pu]

None

Single line (circles)
No

No bloco devem ser inseridas informag6es como, poténcia nominal, frequéncia nominal, tipos
de ligagdes dos enrolamentos e valores de reatancias obtidas via ensaio de curto-circuito. O tipo
de ligacdo de cada enrolamento pode ser obtido diretamente da observagdo do diagrama
unifiliar da UTE Viana presente no Anexo D. Os valores de poténcia e reatancias sdo os valores
presentes no SINDAT descritos na Secdo 3.3 deste trabalho. No entanto, as reatancias do
SINDAT estdo % na base de 100 MVA e devem ser convertidas para pu na base do
transformador de 112 MVA para a correta modelagem. A seguir ¢ feita a mudanca de base.

Xps=(0,1071)*(112/100)= 0,119952 pu (6.1)
Xp=(0,1071)*(112/100)= 0,119952 pu (6.2)

X«=(0,38571)*(112/100)= 0,4319952 pu (6.3)
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O modelo do transformador no PSCAD necessita também da insercéo das tensdes nominais dos
trés enrolamentos do transformador. Essa informacdo pode ser adicionada na aba tensdes dos

enrolamentos, como mostrado Figura 44.

Figura 44 - Tela de configuragGes das tensdes nominais dos enrolamentos do transformador no PSCAD

Winding Voltages
EH4ES

4 General;
Winding 1 Line to Line voltage (RMS) 345 [kV]
Winding 2 Line to Line voltage (RMS) 13.8 [kV]
Winding 3 Line to Line voltage (RMS) 13.8 [kV]

General

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na auséncia de mais dados a respeito do transformador, o0 mesmo foi considerado ideal e suas

perdas ignoradas. Ao ignorar tais perdas, um erro adicional foi inserido ao modelo.
6.2 Modelagem da LT UTE Viana — Viana 345 kV

A LT que ligaa UTE Viana a subestacdo Viana 345 kV é uma linha de apenas 981 m, como ja
descrito na Secdo 3.4 deste trabalho. Os dados da geometria da torre da linha ndo foram
disponibilizados. Assim, pelo tamanho da linha e pela auséncia de dados complementares de
geometria de torre, uma modelagem por linha curta, de parametros concentrados foi realizada.
O modelo do PSCAD utilizado para representar a linha foi o modelo de um circuito pi-nominal

como pode ser visto na Figura 42.
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Para configurar o bloco, primeiramente a aba configurac6es principais foi preenchida. Nessa

aba, basicamente foi inserido o comprimento da LT de 981m, a frequéncia de operacdo e

escolhido inserir as reatancias em pu. Na Figura 45, é possivel ver a aba preenchida.

Figura 45 - Tela de configurag@es principais do bloco pi-nominal no PSCAD

Main Configuration

=4S

4 General ;
T-LIME MAME

Enter Impedance Admittance Data in:

Nominal PI or Coupled PI Model:
Line Rated Frequency

Line Length

Enter 0 Sequence Data, or Estimate:

Graphics Display

Linel

R XIXc (P.U.)
Coupled

60.0 [Hz]

981 [m]

Enter

Single line view

General

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As informac0es elétricas da linha de transmissao descritas ne Se¢do 3.4 foram inseridas na aba

de dados do modelo pi-nominal. A base escolhida para a linha foi a mesma base do SINDAT

de 100 MVA. Assim, para inserir os dados no modelo do PSCAD bastou-se transformar os

dados de % para pu e dividir pelo comprimento de 981 m. Como o bloco ndo permite inserir o

valor zero para seus parametros, o valor da resisténcia de sequéncia positiva que valia zero foi

representado por um valor muito pequeno. Ja para reatancia capacitiva, um valor muito grande

foi inserido j& que para linhas curtas a capacitancia da mesma ndo tem grande influéncia. Na

Figura 46, é mostrado a aba de dados da linha preenchida no PSCAD.



MWA for All Phases

Positive Sequence

+ve 5eg. Resistance

+ve Seq. Inductive Reactance
+ve 5eg. Capacitive Reactance
Zero Sequence

0 Seq. Resistance

0 Seq. Inductive Reactance

0 Seq. Capacitive Reactance

Figura 46 - Tela de dados em pu do bloco pi-nominal no PSCAD

345 [kV]
100.0 [MVA]

1E-307 [pu/m]
305.8104E-9 [pu/m]
1.7E308 [pu®m]

101.9368E-9 [pu/m]
1.325178E-6 [pu/m]
1.7E308 [pu®m]
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General

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O modelo utilizado para representar a LT pode ser considerado bom ja que se trata de uma linha
de transmissdo muito curta. No entanto, ao se utilizar o modelo de parametros concentrados no
lugar do modelo de parametros distribuidos, um erro sera inerentemente inserido na

representacéo.
6.3 Subestacédo Viana 345 kV

A UTE Viana e conecta ao SIN através da subestagdo Viana 345 kV. Inicialmente, se pretendia
obter um equivalente do sistema visto da subestacdo Viana 345 kV através de informacGes
fornecidas pelo ONS com a utilizacdo do software ANAREDE. Porém, ndo foi possivel obter
tais informacdes e assim uma metodologia alternativa foi utilizada. Sob a prerrogativa de que
0 SIN possui uma capacidade muito superior a capacidade da UTE Viana, a subesta¢do Viana
345 kV foi modelada como um barramento infinito. Assim, a tensdo na subestacdo vale 1 pu
com angulo de 0° Na Figura 42, é possivel ver um bloco representando a subestacdo Viana
345 kV como um barramento infinito. Na Figura 47, sdo mostradas as configuracdes utilizadas

para representar o barramento infinito.
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Figura 47 - Telas de configuracdo da fonte que representa a subestacdo Viana 345 kV

Configuration Signal Parameters

o 2l 3 e 2l ® 3
“ General “ General
Source Name Source 1 Specified Parameters Behind the Source Im
Source Impedance Type Ideal (R=0) External Control of Voltage? No
Is the star point grounded? Yes External Control of Freguency? No
Graphics Display Single line view Magnitude (AC:L-L,RMS) 345.0 [kv]
Voltage ramp up time 0.05 [s]
Frequency 60.0 [Hz]
Phase shift 0.0 [deq]

General General

Fonte: Producéo do préprio autor.

6.4 Subsistemas de controle do gerador sincrono

Para o gerador poder operar de modo adequado foi necessario prover o subsistema governador
de velocidade e o subsistema regulador de tensdo para 0 mesmo. Como os dados de tais
subsistemas ndo foram fornecidos e sua interferéncia ocorre principalmente em analises de
regime transitorio, buscou-se achar subsistemas que estabilizassem a maquina em regime
permanente. Na Figura 48, é mostrado o gerador sincrono conectado ao governador de
velocidade e a0 AVR, observe que a parte desenvolvida durante a validacdo do modelo do
gerador é utilizada ap6s o governador de velocidade com o nome de “AJUSTE DE

RENDIMENTO DO GERADOR™.



Figura 48 - Gerador sincrono com subsistemas de controle no PSCAD
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Nas secOes seguintes, serdo detalhados os dois subsistemas citados acima. Observe que as

variaveis de entrada do modelo sdo mudadas nos cursores do circuito da Figura 42.

6.4.1 Subsistema governador de velocidade

O subsistema governador de velocidade tem por intuito manter a velocidade do gerador

constante em 1 pu e regular o fluxo de poténcia ativa do gerador para a rede. Um governador

simples do tipo droop foi escolhido como modelo e pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 - Modelo de governador de velocidade utilizado

Valvula
Ei
szlpor/ Turbina X0 » Gerador
Agua
AY
) Referéncia de
Integrador ¢ K velocidade
W,
~ - +
Referéncia € o R
de carga -

Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).
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Esse modelo possui duas entradas, uma de velocidade de referéncia e outra de poténcia de
referéncia. A entrada de velocidade deve ser mantida em 1 pu e a de poténcia pode ser variada
de modo a controlar o fluxo de poténcia ativa do gerador para a rede. Na Figura 50, é mostrado

o0 governador de velocidade utilizado na simulacéo.

Figura 50 - Governador de velocidade utilizado para simular o sistema no PSCAD
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Fonte: Producgéo do proprio autor.

O coeficiente de droop utilizado foi de 5% e a constante K foi de 100. Esses valores
estabilizaram o gerador e permitiram o controle do fluxo de poténcia ativa do mesmo. Na saida
do governador é utilizado um bloco limitador para evitar valores negativos de torque e valores
acima de 10 pu. Além disso, foi utilizado um bloco de atraso (G=1, T=0,3 s) para representar o
motor a Diesel que aciona o gerador sincrono. Tais valores foram escolhidos baseados no valor
de atraso tipico de uma turbina a gés apresentada por Kundur (1994) e servem apenas como

uma representacdo simplificada dos efeitos do motor no acionamento.
6.4.2 Subsistema regulador de tensao

Para controlar a tensdo do gerador e seu fluxo de poténcia reativa, um regulador de tenséo
simples de implementar foi escolhido. O modelo de regulador CA IEEE AC4A quando
eliminadas as ndo linearidades, os blocos de prote¢do do gerador e controles externos ao gerador
(como o de um estabilizador de oscilagdes) se torna relativamente simples de se implementar.

Na Figura 51, ¢ mostrado o digrama de blocos de tal regulador de tensdo.
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Figura 51 - Diagrama de blocos do regulador de tensdo IEEE AC4A
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Fonte: IEEE, (2005).

Apds a simplificacdo do regulador da Figura 51, é possivel chegar ao regular utilizado. Foram
desconsideradas as diversas ndo linearidades e para as constantes Tg e Tc adotou-se o valor

zero. O regulador utilizado para as simula¢des é mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Regulador de tensdo utilizado para simular o sistema no PSCAD
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Fonte: Producédo do proprio autor.

O regulador acima tem como entradas a tensdo do barramento de saida do gerador e a tensao
de referéncia definida no cursor do circuito da Figura 42. Os valores utilizados no regulador
foram G =300 e T = 0,01 s. Na saida do regulador, um bloco limitador foi utilizado para evitar

valores abaixo de -6 pu e acima de 6 pu na alimentacdo do campo da méaquina sincrona.
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6.5 Simulagéo do sistema
6.5.1 Simulagéo para cargas variadas fornecidas ao SIN

O sistema modelado da Figura 42 foi simulado para uma situa¢do onde sua carga fornecida ao
SIN é variada ao longo do tempo. Os geradores foram postos para operar com fatores de
carregamento de 100%, 75%, 50% e 25%, mantendo o fator de poténcia em 0,8. Na Figura 53,

é possivel ver na curva de capabilidade dos geradores os pontos de operagdo utilizados.

Figura 53 - Pontos de operacdo dos geradores durante a simulagéo
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Fonte: SENA, (2011 modificado pelo autor).

Os geradores iniciaram a simulacao, cujos pontos de operac¢ao sdo mostrados acima, operando
no ponto P1 (100%) por 6 segundos, mudaram para o ponto P2 (75%) por 4 segundos, mudaram
para o ponto P3 (50%) por 4 segundos e, por fim, mudaram para o ponto P4 (25%) por mais 4
segundos. Os tempos de operacdo em cada ponto foram escolhidos de modo que os geradores
atingissem o regime permanente. No total, a simulagéo durou 18 segundos, sendo que nos 2
segundos iniciais a maquina esta partindo pelo método descrito na Secéo 5.2.1 e, desse modo,

é gerado um pequeno transitorio no instante de tempo 2 segundos. Na Figura 54, é possivel ver
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os valores utilizados nos ajustes de controle de poténcia ativa e reativa dos geradores ao longo

do tempo para operar ao longo dos pontos P1 a P4.

Figura 54 — Valores utilizados nos controles de poténcia ativa e reativa ao longo do tempo da simulacédo
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Fonte: Producéo do proprio autor.

© © ©

A medida que a carga do sistema variou foi possivel ver o comportamento da tenséo de saida

do gerador, de sua velocidade e de sua poténcia ativa e reativa. Tais comportamentos podem

ser vistos nas Figuras 55, 56 e 57.

Figura 55 - Tensdo no barramento do grupo gerador A ao longo da simulagdo no PSCAD
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 56 - Velocidade do grupo gerador A ao longo da simulagdo no PSCAD
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 57 - Poténcia ativa e reativa fornecida polo grupo gerador A ao longo da simulagdo no PSCAD
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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A partir da analise dos graficos acima é possivel notar que os subsistemas de controle do gerador

atuaram de modo satisfatorio ao conseguirem regular a tensdo e a frequéncia para valores

adequados (a frequéncia sempre no valor nominal e a tensdo muda para a nova referéncia). A
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tenséo é diminuida ao longo do tempo de modo a reduzir o fluxo de poténcia reativa fornecida
pelo gerador ao sistema. J& a velocidade é sempre retornada ao seu valor de referéncia apos
cada distarbio. As poténcias ativa e reativa sao ajustadas de modo ao gerador operar nos pontos
da Figura 53 ao longo do tempo.

Os valores dos fluxos de poténcia e das tensBes do sistema ap6s atingido o regime permanente
para cada ponto de operacdo foram anotados e sdo resumidos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Tensdes nas barras em regime permanente simuladas no PSCAD

Tensdes nas barras em regime permanente simuladas

Pontos simulados Tensdes nas barras
Carregamento Fator de Barra Mddulo Argumento
(%) poténcia kv o

UTE_Vianal3A 13,90269 -29,44035
UTE_Vianal3B 13,90269 -29,44035
100% 0,8 UTE_Vianal3C 13,90269 -29,44035
UTE_Vianal3D 13,90269 -29,44035

UTE_Viana_345 345,24548 0,02999
UTE_Vianal3A 13,87813 -29,57978
UTE_Vianal3B 13,87813 -29,57978
75% 0,8 UTE_Vianal3C 13,87813 -29,57978
UTE_Vianal3D 13,87813 -29,57978

UTE_Viana_345 345,21238 0,02248
UTE_Vianal3A 13,85346 -29,71900
UTE_Vianal3B 13,85346 -29,71900
50% 0,8 UTE_Vianal3C 13,85346 -29,71900
UTE_Vianal3D 13,85346 -29,71900

UTE_Viana_345 345,17899 0,01500
UTE_Vianal3A 13,82865 -29,85928
UTE_Vianal3B 13,82865 -29,85928
25% 0,8 UTE_Vianal3C 13,82865 -29,85928
UTE_Vianal3D 13,82865 -29,85928

UTE_Viana_345 345,14532 0,07503

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Tabela 2 - Fluxos de poténcia em regime permanente simulados no PSCAD

Fluxos de poténcia em regime permanente simulados

Pontos simulados Fluxos de poténcia
Carregamento Fator de Dls|Untor Poténcia ativa  Poténcia reativa
(%) poténcia MW MVAr
Gl 43,63881 32,77574
G2 43,63881 32,77574
G3 43,63881 32,77574
G4 43,63881 32,77574
100% 0.8 Al 87,27762 64,29822
A2 87,27762 64,29822
LT1 174,55525 128,59645
LT2 174,55525 128,45553
Gl 32,70831 24,56342
G2 32,70831 24,56342
G3 32,70831 24,56342
G4 32,70831 24,56342
75% 08 Al 65,41662 48,42031
A2 65,41662 48,42031
LT1 130,83324 96,84062
LT2 130,83324 96,76118
Gl 21,83261 16,36494
G2 21,83261 16,36494
G3 21,83261 16,36494
G4 21,83261 16,36494
>0% 08 Al 43,66522 32,4143
A2 43,66522 32,4143
LT1 87,330456 64,82877
LT2 87,330456 64,79330
G1 10,91350 8,18081
G2 10,91350 8,18081
G3 10,91350 8,18081
o G4 10,91350 8,18081
25% 0.8 Al 21,82700 16,28249
A2 21,82700 16,28249
LT1 43,654003 32,56498
LT2 43,654003 32,55609

Fonte: Produgdo do proprio autor.

6.5.2 Simulagdo de um curto-circuito apos o transformador

Para observar os efeitos de um curto-circuito no sistema o mesmo foi simulado para um
curto-circuito trifasico na saida de um dos transformadores. O curto se deu ap6s 6 segundos

com o sistema em regime permanente e foi extinto a partir da abertura dos disjuntores A2, G3
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e G4. Na Figura 58, € mostrado o circuito com a localizacao do curto-circuito, na parte inferior

da figura é possivel ver a sequéncia de eventos utilizada na simulagéo.

Figura 58 - Simulacdo de um curto-circuito trifasico na saida de um dos transformadores
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Foram simuladas duas situa¢es onde se variou o tempo de extingdo do curto-circuito. Para a

primeira situacdo o curto-circuito teve duracdo de 0,1 segundos e para a segunda situacdo o

curto-circuito teve duracdo de 1 segundo. Nas Figuras 59 e 60, sdo mostrados os graficos de

tenséo e velocidade da maquina para um curto-circuito de duracdo 0,1 segundo. Ja nas Figuras

61 e 62, sdo mostrados os graficos de tenséo e velocidade da maquina para um curto-circuito

de duracéo 1 segundo.
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Figura 59 - Tensdo no barramento do grupo gerador A ao longo da simulagéo para um curto de 0,1s
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 60 - Velocidade do grupo gerador A ao longo da simula¢do para um curto de 0,1s
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Fonte: Producéo do préprio autor.



93

Figura 61 - Tensdo no barramento do grupo gerador A ao longo da simulacéo para um curto de 1s
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Figura 62 - Velocidade do grupo gerador A ao longo da simulacdo para um curto de 1s
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para o curto-circuito de duracdo 0,1 segundos o sistema conseguiu se recuperar e a maquina

sincrona acelerou apenas em torno de 2% de sua velocidade, mantendo o sistema estavel. J&
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para o curto circuito de duracdo 1 segundo o sistema acelera em torno de 22% de sua velocidade
nominal, chegando a aproximadamente 460 rad/s. Apesar de a maquina recuperar sua
estabilidade, tal valor de velocidade é inaceitavel mecanicamente e exigiria o desligamento da
maquina por parte de algum um subsistema de protecdo. A maquina se manteve estavel em
ambas as situacdes de curto-circuito, principalmente devido ao circuito de campo atuar de

maneira quase que instantanea.
6.5.3 Conclusao das simulagdes

Na simulacdo para cargas variadas fornecidas ao SIN foi possivel ver como a usina operaria ao
fornecer carga ao SIN. A partir dessa simulagdo, foram atingidos quatro pontos de regime
permanente e gerados dados que podem ser utilizados numa futura validacdo do sistema.

Na simulacédo do sistema frente a um curto-circuito, foi possivel ver como a tensao e frequéncia
variam quando um curto é aplicado. Quanto maior a duragéo do curto-circuito maior o potencial
do mesmo para desestabilizar o sistema de geragao.

Apesar de ter sido modelado o sistema de gera¢do da UTE Viana com sucesso, 0 mesmo nédo
pode ser validado por auséncia de dados operacionais reais. Nesse caso, apenas o gerador
utilizado no sistema modelado foi devidamente validado. Apesar de ndo ser um sistema

validado, as simulacdes feitas no mesmo séo Uteis no entendimento do funcionamento da usina.
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7 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi feita a modelagem e simulacdo computacional no software PSCAD do
sistema de geracdo de energia elétrica da usina termelétrica UTE Viana. Para modelar a usina,
os diversos componentes elétricos presentes na mesma foram modelados separadamente e
unidos de modo a imitar a conex&o real da usina. O sistema foi simulado com sucesso para uma
situacdo onde a carga fornecida ao SIN foi variada ao longo do tempo e para condi¢des de curto-
circuito.

A identificacdo dos parametros dos componentes do sistema elétrico da UTE Viana foi feita a
partir de dados fornecidos pela UTE Viana através de um relatorio préprio e dados publicos do
ONS através do SINDAT. Apesar de grande parte dos dados estarem presentes para a
modelagem do sistema, alguns dados do gerador, da linha de transmissao e dos transformadores
estavam incompletos ou faltosos. A auséncia de informacoes extras dos componentes da usina
fez com que fossem feitas consideracGes extras na modelagem e adogdo de modelos mais
simplificados dos componentes. Assim, caso fossem obtidas mais informacdes dos parametros
dos componentes, modelos mais completos poderiam ter sido utilizados.

O modelo do gerador sincrono da UTE Viana foi feito baseado na utilizagdo do bloco existente
de gerador sincrono do PSCAD. Diversos dados foram inseridos no modelo como dados gerais,
dados do circuito elétrico equivalente e pontos da curva de saturacdo. No entanto, alguns dados
elétricos e de perdas estavam ausentes no datasheet do gerador. A auséncia dos dados foi
contornada através da utilizacdo de pardmetros tipicos e da adogdo de um calculo de ajuste de
perdas do gerador. Ao fim, o gerador sincrono pode ser validado através de ensaios de eficiéncia
da maquina e da comparacdo dos resultados com os presentes no datasheet da mesma. A
modelagem do gerador da UTE Viana foi feita com sucesso, principalmente para as analises de
regime permanente.

A modelagem dos transformadores de poténcia e da linha de transmissdo foi feita através da
escolha de modelos presentes no PSCAD. O transformador de poténcia foi modelado com os
dados presentes no SINDAT. No entanto, tais dados excluiam as perdas existentes no
transformador. Ja para a linha de transmisséo, os dados obtidos permitiam apenas a modelagem
da linha de transmiss@o como um circuito de parametros concentrados e nao pelo seu modelo
mais completo, o geométrico. As simplificagdes usadas pela auséncia de mais informagdes séo

razoaveis, mas inseriram erros na modelagem do sistema.
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O sistema como um todo foi modelado através da interconexdao dos componentes modelados
em separado e seguiu o diagrama unifilar real da UTE Viana. A subestacdo Viana 345 kV foi
modelada como um barramento infinito. O sistema como um todo né@o pode ser validado por
falta de dados de operacéo real do mesmo (tensdes nos barramentos e fluxo de poténcia para
condi¢Bes variadas). Além disso, na modelagem ndo foram consideradas perdas em
barramentos, conexdes e sistemas auxiliares por exemplo. O sistema foi simulado para
condicdes de fornecimento de potencias variadas ao SIN e forneceu resultados condizentes com
um sistema de geracdo. Os dados gerados na simulacdo do sistema podem vir a serem Uteis em
uma possivel validagdo do sistema em trabalhos futuros.

A modelagem da UTE Viana realizada nesse trabalho pode ser considerada satisfatoria frente
aos dados aos quais se tinha acesso para a realizacdo do modelo. Tal modelagem contribuiu
para um entendimento melhor do funcionamento da usina. O modelo gerado da usina e do
gerador sincrono podem vir a serem Uteis em trabalhos e analises futuras, principalmente se
mais dados forem obtidos junto a UTE Viana e se 0 modelo puder ser validado a partir dos

dados gerados nesse trabalho.
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APENDICE A: RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA A
VALIDACAO DA MAQUINA SINCRONA

2.1828 95.19899736

3.2742 96.52572629
3.8199 96.89849483
4.3656 97.17227529
4.9113 97.37942424

6.0027 97.66537286
6.5484 97.76526064
7.0941 97.84514959
7.6398 97.90927636

8.7312 98.00195326
9.2769 98.03465432
9.8226 98.06027001
10.3683 98.07991275

2.1828  94.69508576

3.2742  96.15593495

3.8199  96.56715778
4.3656  96.86938951
49113  97.09817672

6.0027  97.41413311
6.5484  97.52453147
7.0941  97.61283083
7.6398 97.6837065

8.7312  97.78611685
9.2769  97.82223751
9.8226  97.85051934
10.3683  97.87219242
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2.1828  94.07236353

3.2742  95.69720268
3.8199  96.15561987
4.3656  96.49281356
49113  96.74821428

6.0027  97.10111319
6.5484  97.22446347
7.0941 97.32313414
7.6398  97.40233953

8.7312  97.51678497
9.2769  97.55714589
9.8226  97.58874287
10.3683 97.61295052

Fonte: Produc&o do proprio autor.
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ANEXO A: DATASHEET DO GERADOR SINCRONO DA UTE VIANA

Dados Nominais:

Poténcia Aparente (S): 10.914 kVA | Fator de Poténcia (cos¢): 0,80
Tens&o (Vn): 13.800 kV | Corrente (In): 457 A
Frequéncia (Fn): 60 Hz Velocidade Angular: 720 rpm
Estes dados sao relacionados a: Temperatura do Ar Ambiente: 50°C
Altitude em relagao ao nivel do mar: 1000 metros
Classe de Isolamento: F
Elevagédo de Temperatura: F
Classificacao: IEC 34
Resisténcias, Reatancias e Constantes de Tempo:
N&o N&o
souraga | ST soragg | SR
Xd: 1,630 1,481  p.u. Xe: 0,815 0,799 p.u. Tao: 3,000 s
Xd: 0,337 0,337 p.u. X¢: 0815 0,799 p.u. Tq: 0,620 s
X 0,271 0,246 p.u. X% 0271 0,271 p.. T¢m 0,020 s
X2: 0,284 0,259 p.u. Xo: 0,081 0,074 p.u. T 0,110 s
Xis: n.a. 0,148 p.u. Tew” 0,025 s
fa (20°c):  0,0660 Ohm K 0,68 p.U. T 0,408 s
rro°c): 0,700 Ohm N 17,47 Ohm T 0,409 s
Dados de Excitagdo da Maquina: T, 0,400 s
reeocc)  =11,4  Ohm Ty 0,040 s
i =17 =19 V
in =50 =57 V
Eficiéncia:
Lpy Zipy Ip, Ipy
nl%], fp.=0,8 95,5 97,0 97,5 97,6
nl%], fp.=0,9 95,6 97,2 97,8 97,8
nl%], fp.=1,0 95,8 97,5 98,0 98,1
Dados de Curto-Circuito e Transitorios
IK": 1,69 kA  Corrente de Curto-Circuito Inicial (3~) 37 pu




dv’:
dSmax,:

4,29
137
695
417

14933

144,75

115,80

25,2
4859

kVA
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Maxima Corrente de Pico (3~) 94 pu.
Corrente de Curto-Circuito Sustentada (3~) 30 pu
Torque de Curto-Circuito Inicial (2~) 48 pu.
Torque de Curto-Circuito Inicial (3~) 29 pu.
Torque Maximo de Sincronismo sob Falta 10,3 p.u.
Torque sob Poténcia Aparente Nominal 1,0 pu.
Torque Nominal 08 p.u.

Transitorio de Surto de Tensdo (TVD) Sob Degrau de Carga Nominal

Degrau Maximo de Carga Sob Baixo F.P. para dV = 15%

Outros Dados:

Momento de Inércia

Constante de Inércia

Volume de Ar de Refrigeragédo

Desenho de Contorno

2700 kgm? Peso Total m 31000 kg
0,70 s Perdas Totais Pv1 219 kW
Qu 55 mis Calor Irradiado Pv2 26,3 kW
AZ 20666-D Desenho do Rotor 83609-A

Observacgoes:

Gerador padréo para motores Wartsila W20V32

27.02.2008

Dados conforme VDE 0530, IEC 34 - para ofertas.

Fonte: SENA, (2011).
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ANEXO B: CARACTERISTICA DE CURTO-CIRCUITO E A VAZIO DO GERADOR

-

SINCRONO DA UTE VIANA
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Fonte: SENA, (2011).
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ANEXO C: CURVA DE CAPABILIDADE DO GERADOR SINCRONO DA UTE
VIANA
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Fonte: SENA, (2011).
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ANEXO D: DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DA SUBESTACAO

ELEVATORIA DA UTE VIANA
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Fonte: SENA, (2011).
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ANEXO E: VALORES TiPICOS DE PARAMETROS DE MAQUINAS SINCRONAS

Unidades Hidraulicas

Unidades Térmicas

Reatancia X4 06-15 10-23
Sincrona X, 04-1,0 1,0-23
Reatancia X4 02-05 0,15-04
Transiente X', - 03-1,0
Reatancia X4 0,15-0,35 0,12 - 0,25
Subtransiente X", 0,2-0,45 0,12 - 0,25
Cons_tante de T_emp_o T 4o 15-95s 30-10,0s
Transiente de Circuito
Aberto T' 40 - 05-20s
Constante qle Tempo T 40 0.01-005s 002-005s
Subtransiente de —
Circuito Aberto T 40 0,01-0,09s 0,02-0,05s
Indutancia de
Disperséo do Estator X 0.1-02 0.1-02
Resisténcia do Estator R, 0,002 - 0,02 0,0015 - 0,005

Fonte: KUNDUR, (1994 modificado pelo autor).




