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RESUMO

INFLUENCIA DOS TIPOS DE REGULADORES DE TENSAO E
VI%LOCIDADE NO DESEMPENHO DINAMICO~DE GERADORES
SINCRONOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
UTILIZANDO O SOFTWARE PSP-UFU
Este estudo consiste em analisar o desempenho dinamico de geradores sincronos e seus controles,
em um sistema de geracdo distribuida, utilizando o software PSP-UFU. Para essa analise sdo
implementadas tipos diferentes de reguladores tanto de tensdo como de velocidade, para determinar
qual apresenta a melhor resposta de controle de frequéncia, tenséo e estabilidade do sistema. Foram
utilizados reguladores seguindo os modelos do IEEE adequados a maquina sincrona, tais controles
foram implementados no PSP. O sistema teste escolhido para representar o sistema de distribuicéo
é o IEEE 13 barras, as analises consistem no estudo do sistema em relagdo ao aumento brusco de
carga, curtos-circuitos nas barras, duracao das faltas, analisando-se assim a resposta dos controles
da méaquina. Com os resultados obtidos, foi possivel avaliar aspectos de qualidade de energia
(magnitude de tensdo, frequéncia, etc.), estabilidade das maquinas e a influéncia que os controles
tém sobre as maquinas sincronas. As analises séo feitas em dois cenarios diferentes, no primeiro o
sistema de distribuicdo é caracterizado por possuir elevada poténcia de curto-circuito e um valor
de inércia alto, que foi denominado como “Sistema forte”. O segundo sistema ¢ caracterizado por
possuir uma peguena poténcia de curto-circuito e baixo valor de inércia, denominado como
“Sistema fraco”. A atuacdo dos reguladores de tensdo e de velocidade nessas analises se
comprovaram, mostrando a importancia do seu uso para melhorar as oscilagdes nos aspectos de
qualidade de energia, diminuir o desequilibrio de tensdo e frequéncia e retornar esses valores para
a estabilidade. Embora os reguladores tenham a mesma funcéo, percebe-se que, para cada modelo
utilizado hd uma resposta Gnica no seu desempenho, dependendo do tipo de falta ocorrida no
sistema. Para o primeiro sistema (rede forte), os reguladores tipo DCL1 e tipo hidraulico obteve
melhores respostas no controle de estabilidade do sistema, enquanto que para o segundo sistema
(rede fraca), todos os controles apresentaram respostas Unicas dependendo do tipo de falta, sendo

melhor detalhado no capitulo quatro.

Palavras-chave: Regulador de tensdo, Regulador de velocidade, Estabilidade, PSP-UFU,

Sistema de distribuig&o.



ABSTRACT

INFLUENCE OF TYPES OF VOLTAGE AND SPEED REGULATORS ON
THE DYNAMIC PERFORMANCE OF SYNCHRO GENERATORS IN
POWER DISTRIBUTION SYSTEMS USING PSP-UFU SOFTWARE

This study consists of analyzing the dynamic performance of synchronous generators and their
controls, in a distributed generation system, using the PSP-UFU software. For this analysis,
different types of regulators, both voltage and speed, are implemented to determine which one has
the best control response for frequency, voltage and system stability. Regulators were used
following the IEEE models suitable for the synchronous machine, such controls were implemented
in the PSP. The test system chosen to represent a distribution system was the IEEE 13 buses, the
analyzes consist of the study of the system in relation to the sudden increase in load, short circuits
in the buses, duration of faults, thus analyzing the response of the controls of the machine. With
the results obtained, it was possible to evaluate aspects of power quality (voltage magnitude,
frequency, etc.), machine stability and the influence that controls have on synchronous machines.
These analyzes are carried out in two different scenarios, in the first, the distribution system is
characterized by having high short-circuit power and a high inertia value, which was called “Strong
system”. The second system is characterized by having a small short-circuit power and low inertia
value, called “Weak system”. The performance of voltage and speed regulators in these analyzes
was proven, showing the importance of their use to improve oscillations in the aspects of power
quality, reduce voltage and frequency unbalance and return these values to stability. Although the
regulators have the same function, it is clear that for each model used there is a unique response in
its performance, depending on the type of fault occurred in the system. For the first system (strong
network), the DC1 and hydraulic type regulators obtained better responses in the stability control
of the system, while for the second system (weak network), all controls presented unique responses
depending on the type of fault, being more detailed in chapter four.

Keywords: Voltage regulator, Speed regulator, Stability, PSP-UFU, Distribution system.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que os sistemas de distribuicdo de energia ndo foram projetados, originalmente,
para suportar a insercdo de unidades geradoras, portanto um estudo que analisa mudangas e
impactos na operacao dos sistemas de distribuigdo com geragédo independente de energia é de suma
importancia. Os geradores sincronos sdo maquinas de velocidade constante e proporcional a
frequéncia da rede, sendo um dos tipos mais comuns de maquinas elétricas e a principal
fornecedora de energia elétrica para os sistemas de poténcia. A funcdo dos controles de uma
maquina sincrona é manté-la funcionando em um determinado ponto de operacéo, estes controles
atuam de forma a garantir o suprimento continuo de energia, mantendo a frequéncia e a tensédo da
maquina dentro dos limites aceitaveis pré-definidos, além de ser parte fundamental na manutencao
da estabilidade da maquina frente a uma perturbacdo no sistema. Dentre esses controles foram
analisados neste trabalho os reguladores de tensdo, que tem como fungéo principal controlar a
excitacdo da maquina, mantendo a tensdo o mais proximo da referéncia estabelecida pelas normas
e pelos valores de referéncia do sistema e os reguladores de velocidade, que fazem o controle
primario da velocidade dos motores conectados nos geradores, controlando assim a frequéncia de
saida dos geradores através da poténcia mecanica.

O trabalho apresentara as simula¢des dinamicas de geradores sincronos com diversos tipos
de reguladores em sistemas de distribuicdo, sob perturbagdes no sistema, de maneira a determinar
0 comportamento das maquinas e verificar quais os reguladores mais apropriados diante das
necessidades dos sistemas de distribuicdo. As informacdes técnicas e a pesquisa realizada neste
trabalho tem como objetivo auxiliar projetistas e engenheiros na escolha do melhor tipo de controle
de reguladores de méaquinas sincronas em sistemas de distribuicdo. Através das simulacdes pode-
se verificar todas as possibilidades dos conjuntos de reguladores de tensdo com os reguladores de
velocidade, auxiliando assim na melhor escolha desse conjunto de reguladores.

Para a realizacdo desse estudo, usou-se o software de codigo aberto PSP-UFU, que reduz
o esfor¢o matematico das equagdes diferenciais das maquinas sincronas, com os dados de entrada
0 proprio codigo escolhe o modelo da maquina, podendo ser de polos lisos ou salientes, essa

plataforma possibilita a representacdo do sistema e seus componentes como por exemplo:
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geradores, transformadores, cargas, barras, linhas, etc. Por fim, o software elabora tabelas e
graficos com os dados que resultam das andlises.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho de pesquisa é analisar a influéncia dos controles de um gerador
sincrono instalado em um sistema de distribuicdo em média e baixa tensdo composto por 13 (treze)
barras, e a resposta desse sistema quando ocorrem perturbacdes, como, aumento brusco de carga,
curto-circuito em algum ponto desse sistema (barra, linha, etc.), com varios tempos de duracao de
falta. Podendo assim, obter-se as caracteristicas de cada modelo de regulador de tensdo e de

velocidade, como também avaliar qual apresenta 0 melhor desempenho.

1.2 Justificativa

Para garantir uma boa qualidade de energia elétrica, os parametros da rede precisam estar
dentro dos limites permitidos pelas regulamentacdes vigentes, sem muitas oscilagfes e variagoes
do seu médulo. Nos dias atuais, tem-se registrado um aumento de unidades injetoras de energia na
rede, que a longo prazo podem causar elevacdo da tensdo no barramento ao qual a carga esta
conectada e barras proximas, gerando variacBes de tensdo que podem exceder os limites
estabelecidos, por isso é necessario estudos e analises que melhorem essas oscilagdes e mantenham
os limites estabelecidos da rede.

Por tanto, entender a influéncia dos reguladores de tenséo e dos reguladores de velocidade
em geradores sincronos no sistema de distribuicdo contribui para o aprimoramento da solucéo

desses problemas de instabilidade da rede.
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1.3 Estrutura do trabalho

Para melhor compreensédo do assunto abordado e das simulacGes realizadas assim como da
metodologia utilizada, este trabalho é dividido em cinco capitulos, sendo descritos abaixo.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducéo sobre o tema desse estudo, destacando 0 uso
dos reguladores de tensdo e velocidade para manter a estabilidade do sistema. Apresenta 0s
objetivos e justificativas pertinentes para a realizacdo desse trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico utilizado em todo o estudo deste projeto,
destacando com mais propriedade as caracteristicas desses componentes do sistema, no caso dos
geradores sincronos € detalhado suas partes construtivas e a funcdo de cada uma delas, para os
reguladores de tensdo e reguladores de velocidade é mostrado sua composicdo interna e sua
funcionalidade.

O capitulo 3 apresenta a metodologia usada para a realizagdo das simulacfes deste estudo,
é destacado o software PSP-UFU, o sistema teste do IEEE de 13 barras que é utilizado como base,
o sistema implementado no software com suas devidas adequac@es. Neste capitulo contém os dados
de cada tipo de controle usado na maquina sincrona e sua composi¢do interna, apresenta também
os dados com os pardmetros dos geradores sincronos.

No capitulo 4 consta as simulaces feitas para as analises, sendo esse capitulo subdividido
em duas partes, a primeira apresenta as simulacdes feitas para uma rede com maior valor de inércia
e poténcia de curto-circuito alta, apresentando melhores respostas dos controles nesse sistema, a
segunda parte apresenta as simulagdes feitas para uma rede com baixo valor de inércia e baixa
poténcia de curto-circuito, apesar da rede nao contribuir na resposta dos controles da maquina €
notdrio a necessidade desses controles para esse sistema. Por fim, no final da simulacdo de ambas
as partes tem-se as consideracdes finais das analises.

Para finalizar, o capitulo 5 apresenta as conclusfes finais deste estudo, as referéncias
bibliograficas citadas no trabalho, e 0 anexo com dados pertinentes ao estudo desse trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho trata da analise do comportamento dos geradores sincronos em sistemas de
distribuicéo de energia, com o uso de modelos de reguladores de tenséo e velocidade fornecidos
pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE)[1], frente a perturbagdes. As analises
se concentrardo nas variagfes que ocorrem nos niveis de tensao, poténcias, velocidade e angulo de
poténcia das maquinas. Os sistemas de distribuicdo de energia ndo foram projetados, a principio,
para suportar a insercdo de unidades geradoras que injetam energia na rede, visto que a
caracteristica desse sistema é o de fornecer energia, portanto esse estudo avalia as analises da
operacdo dos sistemas de distribui¢cdo com geracdo distribuida de energia, constatando as mudancas
e o efeito dos controles da maquina para manter o sistema estavel mesmo com essas mudancas.

O software PSP-UFU foi utilizado como ferramenta de simulac&o, uma vez que ele é capaz
de representar os elementos necessarios para a analise das perturbagdes supracitadas. O PSP € uma
plataforma computacional capaz de realizar estudos de fluxo de carga, calculos de curto-circuito,
analise de impacto de harmonicos, assim como andlise de estabilidade transitoria e dindmica.

Essa plataforma de estudos em sistemas elétricos de poténcia é um software gréfico,
gratuito, multiplataforma e de cddigo aberto. A GUI (Graphical User Interface) atrelada as
ferramentas CAD (Computer Aided Design) sdo bastante amigaveis e permitem que o usuario
realize simula¢Ges com apenas alguns cliques. Por meio de ferramentas graficas o usuario podera
criar qualquer rede elétrica, inserindo e editando elementos de poténcia[2]. Também é possivel
importar, criar e editar os controles das maquinas sincronas utilizando diagrama de blocos. Para a
visualizacdo de resultados, o programa possui elementos de texto na tela principal, tabelas e
gréficos.

Um grupo gerador é composto por uma série de componentes, entre eles estdo os
reguladores de tensdo e os reguladores de velocidade, que sdo equipamentos necessarios para
manter o controle da variacdo de tensdo da maquina e do controle de velocidade do motor
conectado ao gerador, respectivamente.

A seguir € mostrada com mais detalhes a definigdo desses componentes.

2.1 Gerador Sincrono
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Compreender o funcionamento do gerador sincrono e a sua modelagem matematica é a
primeira etapa para o estudo do desempenho dindmico do gerador. Os geradores sincronos sdo
maquinas de velocidade constante e proporcional a frequéncia da rede, sendo um dos tipos mais
comuns de maquinas elétricas e a principal fonte de energia elétrica para os sistemas de poténcia[3].

A maquina sincrona € constituida pelo rotor, parte interna que é girante (formado pelo
enrolamento de campo ou indutor), e pelo estator, parte externa que, conforme o nome sugere, é
estatica (formada pelo enrolamento induzido ou de armadura). O enrolamento de campo tem seus
terminais conectados a dois anéis deslizantes, os quais sao conectados através de escovas de carvao
a uma fonte de corrente continua exterior, para fornecer corrente elétrica ao enrolamento de campo.
Ressalta-se que existem alternativas para se obter a excitacdo de campo sem 0 uso de escovas
(sistema Brushless), porém o uso mais comum ainda é com escovas. Nos enrolamentos do estator
sdo induzidas as tensdes geradas para o sistema elétrico.

A figura 01 mostra uma representacdo esquematica de uma maquina sincrona de polos
salientes, ressaltando as suas partes construtivas principais.

Figura 01 - Méaquina sincrona de polos salientes.

.~ Estator

-Enrclamenta
da armadura

. Bobina
pealar

Aundes
coletores

Representacdo das partes construtivas de uma maquina sincrona de polos salientes.
Fonte: [4]
A) ESTATOR

O estator é a parte estatica da maquina sincrona, é construida em volta do rotor, possui
conjuntos de enrolamentos que ficam em ranhuras ao longo de toda a circunferéncia do mesmo.
Pelo estator circula toda a energia elétrica gerada, sendo que tanto a tensdo quanto a corrente

elétrica que circulam séo bastante elevadas em relagdo ao campo (rotor).
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B) ROTOR

A funcdo do rotor € produzir um campo magnético constante para "excitar" a maquina de
forma que seja possivel a inducdo de tensBes nos terminais dos enrolamentos do estator. Do ponto
de vista construtivo, o rotor pode ser de dois tipos, dependendo da existéncia de saliéncia ou néo:
rotores de polos lisos e rotores de polos salientes. As maquinas sincronas com rotores de polos lisos
sdo geralmente empregadas em turbo geradores, com nimero de polos igual a 2 ou 4. Ja os
geradores sincronos com rotores de polos salientes sdo normalmente empregados com nimero de
polos igual ou superior a 4, quando se deseja 0 uso para menores velocidades.

Como o rotor do gerador sincrono possui 0 seu eixo acoplado mecanicamente a maquina
primaria (turbina hidraulica/térmica, motor, etc), a qual possui uma velocidade definida, o campo
magnético ¢ movimentado pela velocidade do rotor (®), e desta forma se torna variante no espago.
Segundo a lei de Faraday, uma forga eletromotriz serd induzida nos enrolamentos da armadura,
devido a variacdo do campo magnético nos mesmos.

Sendo assim, a forca eletromotriz induzida no enrolamento de cada fase do estator é dada pela
equacéo abaixo.

e = NpwSen(wt)
Onde:

N = Numero de espiras por fase.
@ = Fluxo magnético de entreferro por polo (Wb).
w = Velocidade de rotacdo (rad/s)

T =tempo (s).

De acordo com [5] e analisando a expressdo acima, ressalta-se a grande dificuldade em
trabalhar com esta equagdo da maquina sincrona, uma vez que o fluxo concatenado (N ®) varia no
espaco e no tempo, pois 0 mesmo depende da posi¢do angular do rotor, a qual esta relacionada com
uma referéncia fixa ao estator.

No PSP existem cinco modelos de maquinas sincronas, representadas em diferentes niveis
de complexidade. O modelo é selecionado automaticamente de acordo com os dados fornecidos
pelo usuario ao programa. Dentre os modelos disponiveis € possivel representar tanto maquinas de
polos salientes quanto de polos lisos, assim como a presenga ou nao de enrolamentos

amortecedores. Para todos os modelos devem ser resolvidas as equac6es de oscilagdo das maquinas


https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
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sincronas, portanto é necessario resolver de duas a seis equagdes diferenciais por maquina sincrona,

0 que justifica a utilizacdo de uma plataforma de simulacéo.

2.2 Reguladores de Tensdo e Velocidade
A funcdo dos controles de uma maquina sincrona ¢ manté-la funcionando em um
determinado ponto de operagdo. Estes controles atuam de forma a garantir o suprimento continuo
de energia, mantendo a frequéncia e a tensdo da maquina dentro dos limites aceitaveis pré-
definidos[6].
Os principais sistemas de controle que atuam sobre a tensdo de saida e a frequéncia
dos geradores séo:
Regulador Automatico de Tensdo (do inglés: Automatic Voltage Regulator — AVR) -
Controle da excitacao;
Regulador de velocidade (do inglés: Speed Governor — GOV) - Controle primario de

velocidade.

2.2.1 Regulador de tensao

O Regulador Automatico de Tensdo tem a funcdo de controlar a tensdo terminal de
uma maquina sincrona, com os seguintes objetivos: manter a tensdo constante sob carga, prevenir
sobre tensdes apds a rejeicdo de carga, melhorar a estabilidade sob carga e favorecer a estabilidade
transitdria do sistema elétrico [7].

Basicamente, o regulador deve monitorar a tensdo terminal da maquina sincrona,
durante todo o tempo, e compara-la com um valor de referéncia definido. O erro resultante dessa
comparagdo e processado e enviado para a excitatriz, que por sua vez, fornecera a corrente
necessaria para o ajuste da tensdo terminal.

Nesse estudo é implementado os tipos de sistemas que controlam a excitacdo do
gerador para verificar o comportamento da maquina frente a perturbacgdes, com o uso do mesmo.

O modelo da figura 02, abaixo, representa a forma simplificada de regulador automatico de

tenséo.

Figura 02 - Modelo simples do regulador automatico de tens&o.
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Representacdo esquematica de um regulador automatico de tensdo.
Fonte: [5]

Observa-se na Figura 02 que o sinal proveniente da diferenca da tensdo terminal da maquina
(Vt) e da tensdo de referéncia (Vref) é adicionada na funcao de transferéncia do regulador, essa
funcgdo possui um ganho Ka e uma constante de tempo Ta, esse sinal passa também pelos limites
de tensdo méximo (Vmax) e minimo (Vmin) do regulador.

Gera-se um sinal de amortecimento proveniente da tensdo de saida da excitatriz Ef, esse
sinal ¢é aplicado ao campo da maquina sincrona, ou seja, a tensdo da excitatriz é adicionada no
enrolamento de campo do gerador (no rotor), esse mesmo sinal contribui na malha de realimentacéo
indo novamente para o somador do regulador. Essa malha de realimentacdo, também chamada de
malha de estabilizacdo apresenta uma funcédo de transferéncia com ganho Kf e constante de tempo
Tf.

2.2.2 Regulador de velocidade

O regulador de velocidade trata-se de uma peca instalada junto ao motor do grupo gerador.
Serve facilmente motores a diesel, tanto aqueles com funcionamento continuo, como também
alternados. Neste caso, o regulador de velocidade atende os geradores que sdo destinados como
fonte auxiliar e fixa de energia. Ele pode ser mecanico ou hidraulico.

O regulador de velocidade tem como principal fungdo controlar a velocidade da maquina
pelo ajuste do suprimento de poténcia mecéanica no eixo do gerador de acordo com a necessidade
da carga e das variacoes de velocidade existentes.

Neste estudo é implementado tipos de reguladores de velocidade com modelos fornecidos
pelo IEEE para analisar o comportamento da maquina frente a perturbagées no sistema.

Na figura 03, abaixo, temos o modelo simplificado do regulador de velocidade.


http://www.atggeradores.com.br/blog/o-que-e-e-quais-sao-os-beneficios-de-um-grupo-gerador/

21

Figura 03 - Modelo simples do regulador de velocidade.
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Representacdo esquematica de um regulador de velocidade.
Fonte: [5]

Observa-se na Figura 03 que o sinal vindo da comparacdo da velocidade da maquina (®)
com a velocidade de referéncia (wref) passa, a principio, pela funcdo de transferéncia do sensor de
controle de velocidade, que possui um ganho G e constante de tempo Tfb. Depois, este sinal passa
pela malha do sistema de controle, com “queda de velocidade” (R) e constantes de tempo do
regulador (T1, T2 e T3). O sinal gerado na saida da malha de controle é somado a poténcia de
referéncia. O resultado desta soma ¢ aplicado no bloco que representa a funcédo de transferéncia da
turbina térmica/hidréulica, com constantes de tempo T4 e T5 e limites maximo e minimo de
poténcia mecanica. O sinal que sai do regulador de velocidade é usado no eixo do gerador com o
objetivo de reduzir, elevar ou manter a velocidade do mesmo dentro dos limites estabelecidos para
a estabilidade.

Ressalta-se que na representacdo do GOV utiliza-se T4 igual a zero para os geradores
conectados a turbina térmica e diferente de zero para as maquinas conectadas a turbina hidraulica,
para considerar o efeito inicial, apds a abertura das palhetas. Este efeito é uma queda de pressao na
turbina hidraulica e uma varia¢do negativa na sua poténcia, pois a pressao esta sendo utilizada para
acelerar a coluna de &gua [8]. Como resultado dessa situacdo, a variacdo inicial da turbina € oposta

a variacao final.
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3 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para realizar as anélises das respostas do sistema em relacdo as
interferéncias adicionadas, consiste em simulacg@es realizadas no software PSP-UFU, é necessario
que o usuario tenha os parametros e dados de entrada dos reguladores, geradores, transformadores,
dados de linha e de barra, assim como dados de carga e poténcia nominal do sistema. Muitos desses
parametros foram fornecidos por sites de fabricantes e precisaram ser convertidos para valores por
unidade (pu) e em segundos (S) para serem inseridos no programa.

O sistema teste estudado é fornecido pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
(IEEE), que consiste em uma rede que possui 13 barras, originalmente, esse sistema é composto
por um transformador, oito cargas uma chave seccionadora e dois capacitores, sendo visto na figura
04.

Para otimizar as analises foram adicionados na figura 04, trés geradores com seus
respectivos reguladores. Para representar o barramento infinito no PSP é necessario adicionar um
“gerador infinito” na barra de referéncia do sistema, esse barramento ¢é responsavel por fornecer os
valores de referéncia desse sistema mantendo-o rigorosamente estavel. Para conectar esse
barramento infinito ao sistema de distribuicdo foi necessario adicionar uma barra adicional para
interligar o transformador que vai reduzir essa tensdo do barramento infinito para valores da rede
de distribuicdo, como representado na figura 05.

O sistema original teste do IEEE esta representado na figura 04, abaixo.

Figura 04 — Sistema teste de 13 barras do IEEE.

7 650

646 645 632 633 3 634
. . ’ .—§§

611 684 671 . 692 675
® L 4

@
652 680

Representacdo esquematica de um sistema elétrico com 13 barras.
Fonte: [1].
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Apobs a implementacdo do sistema teste no PSP, definiu-se a poténcia dos geradores

sincronos, onde determinou-se as poténcias dos geradores:

e Gerador 1 - 2500 KVA -- Geradores 2 e 3 - 600KVA.

Os dados adicionais como marca, modelo e outros dados sdo fornecidos pelos catadlogos dos

geradores e estdo detalhados nas tabelas 02 e 03, abaixo.

Tabela 01 — Dados do gerador sincrono 1.

Informacao

Dado

Modelo - Marca
Poténcia - Ligagéo
Sistema de Excitacao

AG10-400MI90FI - WEG
2500 kKVA - Estrela (Y)
Brushless com bobina auxiliar

Localizagao Barra 652
Tensdes Trifasico 575 - 600 V
Inércia 0,5s
Resisténcia de armadura (Ra) 0,84 [pu]
Reatancia sincrona de eixo direto (Xq) 3,853 [pu]
Reaténcia sincrona de eixo em quadratura (Xq) 1,155 [pu]
Reatancia transitoria de eixo direto (x’q) 0,243 [pu]
Reatancia transitoria de eixo em quadratura (x’q) 0,243 [pu]
Constante de tempo transitorio de eixo direto (T°d0) 3,853 [s]
Constante de tempo transitorio de eixo em quadratura(T’qo) 1]s]
Polos (P) 4
Frequéncia (f) 60 [hz]
Dados do gerador 1 com sua respectiva localizagdo no sistema.
Fonte: Autoria prdpria.
Tabela 02 — Dados dos geradores sincronos 2 e 3.
Informacéo Dado

Modelo - Marca
Poténcia - Ligagéo
Sistema de Excitacao
Localizacao
Tenséo
Inércia
Resisténcia de armadura (Ra)

Reatancia sincrona de eixo direto (Xq)
Reatancia sincrona de eixo em quadratura (Xq)
Reatancia transitoria de eixo direto (x’q)
Reatancia transitoria de eixo em quadratura (x’q)
Constante de tempo transitorio de eixo direto (T°d0)
Constante de tempo transitorio de eixo em quadratura(T’qo)
Polos (P)

Frequéncia (f)

GTA311AIIH - WEG
600 kVA - Estrela ()
Brushless com bobina auxiliar
Barras 646 e 671
Trifasico 380 V
0,341s
0,031 [pu]
3,8578 [pu]
1,5649 [pu]
0,2968 [pu]
0,2968 [pu]
1,31022 [s]

1]s]

4

60 [hz]

Dados dos geradores 2 e 3 com sua respectiva localiza¢do no sistema.
Fonte: Autoria propria.
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Os transformadores presentes nesse sistema tem a fungéo de reduzir e elevar a tenséo nas
barras, conforme a necessidade da carga e do sistema.
Os dados de tensdo, poténcia, resisténcia, reatancia, conexdao e localizacdo dos

transformadores, podem ser vistos abaixo.

Tabela 03 — Dados dos transformadores do sistema.

Informacao Trafo 01 Trafo 02 Trafo 03 Trafo 04 Trafo 05
Tens&o nominal 138/13,8 380V/13,8 13,8/380V 13,8/600V 13,8/380V
(KV)
Poténcia nominal 100 10 10 10 10
(MVA)
Resisténcia (pu) 0,02 0,22 0,22 0,19 0,22
Reatancia (pu) 0,16 0,4 0,4 0,33 0,33
Localizagéo das 1 para 650 646 para 645 633 para 634 684 para 652 @671 para 680
barras

Dados dos transformadores do sistema de 13 barras.
Fonte: Autoria prépria.

Adicionando-se 0s trés geradores no sistema, conectados em Seus respectivos
transformadores, assim como os parametros de carga e linha do sistema, disponiveis nos anexos C
e D, respectivamente e adicionando-se a barra adicional (barra 1), que interliga o barramento
infinito ao sistema de distribuicdo, através do transformador, temos o sistema pronto para a
realizagdo das simulagdes.

O sistema implementado no PSP, com suas devidas parametrizacdes € representado na

figura 05, abaixo.



Figura 05 — Sistema teste de 13 barras do IEEE implementado no PSP.
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Sistema teste com 13 barras e seus componentes implementado no software PSP-UFU.
Fonte: Autoria prépria.

No sistema implementado acima nota-se dois capacitores, 0 primeiro conectado na barra
611 de 100KVAr e o segundo conectado na barra 675 de 200 KVAr. Apesar de ndo serem o foco

desse trabalho sabemos que os capacitores contribuem para melhorar o fator de poténcia (FP) e

reduzir as perdas nas linhas de transmisséo e distribui¢do de energia.

Apds a parametrizacdo dos geradores no sistema 0s mesmos ja estdo prontos para a
implementacao dos diferentes tipos de modelos dos reguladores de tensdo e velocidade que seréo
abordados nesse estudo. Dentre esses controles internos da maquina estéo os reguladores de tenséo
do tipo I, tipo 11, tipo DC1 e modelo simplificado e também os reguladores de velocidade para

turbinas hidréaulicas e turbinas térmicas.
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i Curga 7

A seguir sdo apresentados as caracteristicas de cada modelo dos controles supracitados.
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3.1 Dados dos Reguladores de Tenséo (AVR - Automatic Voltage Regulator)

Foram usados quatro tipos de Reguladores de Tensao nas simulagdes. O primeiro é o Tipo
Simplificado, onde se considera a impossibilidade de obter todos os dados da excitatriz e de
saturacdo, podendo assim ser reduzido a um modelo mais simples. A implementacdo e os dados

estdo indicados na Figura 06.

Figura 06 — AVR modelo simplificado
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Representacdo esquematica do AVR simplificado ja implementado no PSP.
Fonte: Autoria propria.

Para melhor compreensao da composicao do regulador de tensdo simplificado, na tabela 04,

abaixo, temos os dados do AVR de forma mais detalhada.

Tabela 04— Dados dos parametros do regulador tipo simplificado.

Informacéo Dado
Frequéncia (f) 60 [Hz]
Tensdo de referéncia (Vref) 1 [pu]
Ganho do regulador (Ka) 400 [pu]
Constante de tempo do regulador (Ta) 0,02 [s]
Ganho da malha de estabilizacdo (Kf) 0,03 [pu]
Constante de tempo da malha de estabilizacao (Tf) 1,0 [s]
Limite de tensdo minimo do regulador (Vmin) 0,5 [pu]
Limite de tensdo maximo do regulador (Vmax) 1,6 [pu]

Dados dos pardmetros usados nos blocos do AVR tipo simplificado.
Fonte: Autoria propria.

O segundo é o IEEE Tipo 1, que é associado aos sistemas de excitacdo CC. O sinal de
entrada € uma composicdo da tenséo de referéncia Vto e da tensdo terminal VVt somada com a tenséo
proveniente da malha de estabilizacdo (realimentacdo), que modula a tensdo de campo Vf para
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prover o0 necessario amortecimento das oscilagdes. Os ganhos e as constantes de tempo estéo
associados ao bloco amplificador, enrolamento de campo do gerador CC, e ao circuito de

realimentacdo estabilizante. O sinal de entrada da malha de realimentacdo sai da excitatriz. A

implementacao e os dados usados estdo indicados na Figura 07.

Figura 07 — AVR modelo tipo |
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Representacdo esquematica do AVR tipo | j& implementado no PSP.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 05 — Dados dos pardmetros do regulador tipo I.

Informacéo Dado
Frequéncia (f) 60 [Hz]
Tensdo de referéncia (Vref) 1 [pu]
Ganho do regulador (Ka) 400 [pu]
Constante de tempo do regulador (Ta) 0,02 [s]
Ganho da excitatriz (Ke) 1,0 [pu]
Constante de tempo da excitatriz (Te) 0,8 [s]
Ganho da malha de estabilizacdo (Kf) 0,03 [pu]
Constante de tempo da malha de estabilizagao (Tf) 1,0 [s]
Constante de tempo do filtro de entrada (Tr) 0,02 [s]

Limite de tensdo minimo do regulador (Vmin)

0,5 [pu]
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Limite de tensdo maximo do regulador (Vmax) 1,6 [pu]
Limite minimo da excitatriz (Emin) 0,5 [pu]
Limite maximo da excitatriz (Eméx) 1,5 [pu]

Dados dos pardmetros usados nos blocos do AVR tipo I.
Fonte: Autoria propria.

O terceiro AVR é o IEEE Tipo 2, que é associado aos sistemas de excitacdo modernos com
alto ganho e baixa constante de tempo. Ele aumenta os torques de sincronizacdo e melhora a
estabilidade transitoria dos geradores. Entretanto, ganhos altos fazem que o amortecimento
intrinseco dos geradores seja reduzido, conduzindo o sistema a problemas de estabilidade a
pequenos sinais, devido ao baixo amortecimento das oscilagdes[6]. Diferentemente do modelo tipo
1, o sinal de entrada da malha de realimentacdo nesse caso esta inserida na saida do gerador. A

implementacao e os dados usados estdo indicados na Figura 08.

Figura 08 — AVR modelo tipo Il
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Representacdo esquematica do AVR tipo Il ja implementado no PSP.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 06 — Dados dos pardmetros do regulador tipo 1l.

Informacéo Dado
Frequéncia (f) 60 [Hz]
Tensdo de referéncia (Vref) 1 [pu]
Ganho do regulador (Ka) 400 [pu]
Constante de tempo do regulador (Ta) 0,02 [s]
Ganho da excitatriz (Ke) 1,0 [pu]
Constante de tempo da excitatriz (Te) 0,8 [s]
Ganho da malha de estabilizacdo (Kf) 0,03 [pu]
Constante de tempo da malha de estabilizacdo (Tf1) 1,0 [s]

Constante de tempo da malha de estabilizacdo (Tf2) 1,0 [s]



Constante de tempo do filtro de entrada (Tr) 0,02 [s]
Limite de tensdo minimo do regulador (Vmin) 0,5 [pu]
Limite de tensdo maximo do regulador (Vmax) 1,6 [pu]

Limite minimo da excitatriz (Emin) 0,5 [pu]
Limite maximo da excitatriz (Eméx) 1,5 [pu]
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Dados dos pardmetros usados nos blocos do AVR tipo Il.

Fonte: Autoria propria.

O quarto é o IEEE Tipo DCL1, cujo modelo utiliza geradores de excitatriz girante com

comutador de corrente continua (auto excitado ou com excitacdo independente) como fonte de

alimentacdo do campo da maquina sincrona, o mais usado é o Gerador CC shunt auto excitado,

embora poucas maquinas sincronas ainda utilizem esse tipo de excitatriz. A implementacédo e o0s

dados usados estéo indicados na Figura 09.

Figura 09 — AVR modelo tipo DC1
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Representacdo esquematica do AVR tipo DC1 ja implementado no PSP.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 07 — Dados dos pardmetros do regulador tipo DC1.
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Informacéo Dado
Frequéncia (f) 60 [Hz]

Tensdo de referéncia (Vref) 1 [pu]
Ganho do regulador (Ka) 200 [pu]
Constante de tempo do regulador (Ta) 0,02 [s]
Ganho da excitatriz (Ke) 1,0 [pu]
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Constante de tempo da excitatriz (Te) 0,19 [s]
Ganho da malha de estabilizacdo (Kf) 0,03 [pu]
Constante de tempo da malha de estabilizacao (Tf) 1,0 [s]
Limite de tensdo minimo do regulador (Vmin) -1,3 [pu]
Limite de tensdo maximo do regulador (Vmax) 6,6 [pu]

Dados dos parametros usados nos blocos do AVR tipo DC1.
Fonte: Autoria prépria.

3.2 Dados dos Reguladores de Velocidade (GOV - Speed Governor)

Foram usados dois tipos de Reguladores de Velocidade, que definem a regulacéo primaria
da frequéncia do sistema. O primeiro é 0 modelo de GOV de turbinas hidraulicas, ele consiste em
um sensor de velocidade (que produz um deslocamento mecénico proporcional a velocidade do
rotor do conjunto turbina-gerador), amplificador de movimento (sua funcdo é amplificar o
deslocamento produzido pelo sensor, enquanto que a forca do sensor € amplificada através de
servomotores), controlador de carga-frequéncia (usado para modificar a referéncia de velocidade
na operacdo em vazio), o amortecedor (para melhorar o desempenho transitério), sistemas de

alavancas, etc. A implementacdo e os dados usados estao indicados na Figura 10.

Figura 10 — GOV modelo turbina hidraulica.
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Representacdo esquematica do GOV para turbinas hidraulicas ja implementado no PSP.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 08 — Dados dos parametros do regulador para turbinas hidraulicas.

Informacéo Dado
Frequéncia (f) 60 [HZz]
Poténcia de referéncia (Pref) 1 [pu]

Constante de tempo do sensor de velocidade (Tfb) 0,2 [s]
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Ganho do sensor de velocidade (G) 1,0 [pu]
Constante de tempo do regulador (T1) 0[s]
Constante de tempo do regulador (T2) 0[s]
Constante de tempo do regulador (T3) 0,3 [s]

Constante de tempo da turbina hidraulica (T4) -0,15 [s]
Constante de tempo da turbina hidraulica (T5) 0,2 [pu]
Queda de velocidade do regulador (R) 0,05 [pu]
Limite minimo da Poténcia (Pmin) 0 [pu]
Limite maximo da Poténcia (Pmax) 2,75 [pu]

Dados dos parametros usados nos blocos do GOV hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

O segundo é o modelo de GOV das turbinas térmicas, o qual atua, assim como qualquer
regulador de velocidade, no sentido de elevar ou reduzir a poténcia mecanica do grupo de geracao,
qguando sua velocidade se afasta daquela de referéncia, além de realizar a correta distribuicdo de
poténcia entre as maquinas de um sistema multi-maquinas. Contribui também na melhoria da
resposta do sistema quando hd aumento ou rejei¢ao de carga, para que o sistema permaneca estavel.

A implementacéo e os dados usados estdo indicados na Figura 11.

Figura 11 — GOV modelo turbina Térmica.
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Representacdo esquematica do GOV para turbinas térmicas ja implementado no PSP.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 09 — Dados dos parametros do regulador para turbinas térmicas.

Informacao Dado
Frequéncia (f) 60 [Hz]
Poténcia de referéncia (Pref) 1 [pu]
Constante de tempo do sensor de velocidade (Tfb) 0,2 [s]
Ganho do sensor de velocidade (G) 1,0 [pu]
Constante de tempo do regulador (T1) 0 [s]
Constante de tempo do regulador (T2) 0[s]

Constante de tempo do regulador (T3) 0,3 [s]
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Constante de tempo da turbina hidraulica (T4) Né&o se aplica
Constante de tempo da turbina hidraulica (T5) 0,2 [pu]
Queda de velocidade do regulador (R) 0,05 [pu]
Limite minimo da Poténcia (Pmin) 0 [pu]
Limite maximo da Poténcia (Pmax) 1,92 [pu]

Dados dos parametros usados nos blocos do GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.

3.3 Consideracdes Finais do Capitulo

Esse capitulo teve como objetivo apresentar o sistema teste usado como base para as
simulagdes, e suas adequagdes para que o sistema se mostrasse mais eficaz para esse estudo. Foi
adicionado a esse sistema teste trés geradores sincronos e quatro transformadores.

Os parametros originais de linha e carga foram mantidos e seus valores estdo disponiveis
no apéndice deste trabalho.

Foi apresentado nesse capitulo os diferentes modelos de reguladores de tensdo e dos
reguladores de velocidade, assim como seus aspectos construtivos, mostrando-se os dados internos
desses controles em tabelas e representando-os por blocos.

E necessario para a realizacdo das simulacdes no software PSP-UFU, que o usuério esteja
com os valores do sistema parametrizados, os dados fornecidos do sistema de 13 barras do IEEE,
ndo estdo estabelecidos nas unidades brasileiras, precisando ser convertidos para as unidades
usadas no nosso sistema. Os dados de entrada usados nas simula¢fes estdo em pu (por unidade) e

em segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a implementacdo de todos os parametros necessarios para a realizagdo das simulacoes
o0 software esta pronto para analisar como o sistema responde as perturbacdes com o uso dos
reguladores de tensdo e de velocidade nos geradores sincronos.

Para que pudesse comparar como o sistema se comporta de acordo com o barramento
infinito e seus controles, decidiu-se que fosse simulado uma rede fraca e outra mais robusta, pois
a rede robusta contribui para manter os geradores estaveis trabalhando em conjunto com o0s
reguladores, sendo assim, menos perceptivel a atuacdo desses controles internos da maquina, por
si sO. Ja na rede fraca ndo ha essa contribuicdo do barramento infinito, sendo mais notorio a
participacdo dos reguladores.

Os resultados das simulagdes serdo discutidos com base na divisao abaixo:

REDE FORTE
I.  Curto-circuito trifasico com duracédo de 2 segundos na Barra 646.
Il.  Curto-circuito trifasico com duracédo de 4 segundos na Barra 646.
I1l.  Curto-circuito trifasico com duracao de 4 segundos na Barra 675.

IV.  Aumento brusco de carga na barra 675.

REDE FRACA

I.  Curto-circuito trifasico com duracédo de 2 segundos na Barra 646.
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Il.  Curto-circuito trifasico com duragdo de 0,3 segundos na Barra 646.
I1l.  Aumento brusco de carga na barra 675.
IV.  Perda do gerador 3 na barra 646.

Para cada topico acima tanto da rede forte e da rede fraca foram feitos oito combinagfes de

AVR e GOV, para serem usados as simulagdes, conforme figura abaixo:

Figura 12 — Combinacges dos reguladores para a simulagéo.
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e«Gov Hidro e¢Gov Hidro «Gov Hidro e¢Gov Hidro

¢Gov Termo eGov Termo eGov Termo ¢Gov Termo

Combinacdes de AVR e GOV que serdo usadas em cada simulagéo.
Fonte: Autoria prépria.

4.1 Simulagéo do Sistema 01 - REDE FORTE
A definicdo de um barramento infinito consiste em um sistema que mantém tensdo e

frequéncia rigorosamente constantes, ou seja, ndo permite que esses parametros do sistema tenham
variacdes bruscas em seus valores, é 0 que estabelece valores de referéncia para o sistema.

Um sistema para ser denominado forte precisa ter a capacidade de manter sua tensao quando
ocorrem curtos-circuitos em outras barras do sistema elétrico. Como esse sistema é proporcional a

poténcia de curto-circuito (Scc), quanto maior for esse valor mais forte a rede sera.
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Na simulagéo do sistema forte usado nesse estudo, definiu-se que o gerador infinito fosse
configurado com poténcia de 100 MVA e inércia de 9999 segundos. A resposta dos controles para

esse sistema estdo descritos a seguir.

. Curto-circuito trifasico com duracgéo de 2 segundos na Barra 646.

Nessa primeira simulacédo a barra escolhida para a analise € a barra 646, nessa barra esta
conectada o gerador 3 que possui poténcia de 600KVA, responsavel por 16% do fornecimento de
energia somando os trés geradores. E importante ressaltar que dois segundos para duragio de um
curto-circuito em um sistema real, causaria grandes danos para rede, ressaltando que a protecdo do
sistema atua na ordem de milissegundos, portanto essa duracao foi escolhida nesse estudo para
determinar a influéncia dos reguladores de forma mais significativa, visto que a rede forte contribui
para a melhoria dessa resposta, principalmente para esse tempo menor de duragéo curto.

Aplicada a falta com duracdo de 2 segundos a tensdo na barra vai a zero e
consequentemente a tensao do gerador 3 também € zerada. A tensdo dos geradores 1 e 2 sofrem
queda de cerca de 70% do seu valor inicial durante o periodo do curto-circuito, apesar disso pode-
se perceber que logo ap6s o inicio da falta os controles ja atuam estabilizando a tensdo e a
frequéncia desses geradores. Logo que o curto-circuito termina os reguladores conseguem fazer
com que os parametros iniciais de estabilidade retornassem, sendo assim a tensdo e a frequéncia
reestabelecidas apds alguns segundos, como mostram as figuras 13 e 14.

Todas as combinagdes de reguladores foram utilizadas nessa simulacédo de falta e todos
demonstraram um bom desempenho para reestabelecer os parametros iniciais do sistema. Mesmo
para o regulador de tensdo cujo o modelo € o mais simples (modelo simplificado), obteve uma boa
resposta, € importante também reconhecer que os geradores possui ajuda do barramento infinito
que é muito forte, conseguindo contribuir junto aos controles na melhoraria da tensdo, como é
mostrado na Figura 13.

Portanto os reguladores conseguem atuar de forma que a tensao, frequéncia e angulo delta
nos trés geradores voltem ao seu valor de estabilidade no sistema.

Figura 13 — Tensé&o terminal dos geradores.
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Tenséo terminal (Gerador 2)
Tenszio terminal (Garador 3)
Tensdo terminal (Gerador 1)

€,304

0,204

0,00+
oo

Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 13 acima, representa o comportamento da tensdo com o uso do regulador de tenséo
do tipo simplificado e com o regulador de velocidade hidraulico. Para essa mesma situacao, temos
na figura 14, abaixo, o comportamento da frequéncia, podemos notar que, mesmo com grandes
oscilacdes (da ordem de 55% a mais da frequéncia nominal), durante a falta, os reguladores atuam
conseguindo reestabelecer a frequéncia ao valor de referéncia em aproximadamente 4 segundos
apos o final da falta, como pode ser observado a seguir.

Figura 14 — Frequéncia dos geradores
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
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Fonte: Autoria prépria.
O valor do angulo delta (o) ¢ relevante nesse estudo por que ele corresponde ao angulo do

campo indutor e o campo resultante do entreferro, a variacdo desse angulo corresponde ao
comportamento da maquina em relacdo a f.e.m (excitacdo) e ao valor de tensdo de referéncia
(tensao da rede). Caso a>0 a tensdo de excitagdo esta adiantada em relagdo a tensdao do barramento,
o0 que define a maquina operando como um gerador, se 0 a<0 a tensdo de excitacdo esta atrasada
em relagdo a tensdo da rede e portanto a maquina esta operando como um motor. Por ser um angulo
proporcional a excitacdo e ao torque do gerador, sua analise permite determinar também se ha o
fornecimento ou recebimento de poténcia ativa e reativa entre maquina e rede.

E possivel notar na figura 15 abaixo que o valor do angulo delta muda apds a falta, ndo
voltando para seu valor inicial, isso acontece porque esse angulo esta em relagcdo ao angulo de
referéncia de uma maquina hipotética com velocidade constante igual a sincrona. Por esse motivo,
o valor de delta varia para quaisquer condicdes de frequéncia da maquina diferente da sincrona,
como no evento de curto-circuito. Essa variacdo somente ira cessar quando a maquina retornar para
sua frequéncia nominal (60Hz) e o valor de delta pode assumir montantes elevados de acordo com
a amplitude imposta pela perturbacéo.

Figura 15 — Angulo delta dos geradores
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Grafico do angulo delta dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Apos feito a simulagdo para o tipo de AVR simplificado e GOV Hidro discutido

anteriormente, foram feitas as outras combinagdes dos reguladores e 0 comportamento da tenséo

(Figura 13), frequéncia (Figura 14) e delta (Figura 15) foram semelhantes para o tipo I e 11, ressalta-
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se que para o regulador de tensdo tipo DC1 houve uma diminuicdo na queda de tensdo com
oscilagfes menores de frequéncia, se comparado aos outros modelos citados acima, isso pode ser
justificado por que a constante de tempo da malha da excitatriz quando menor que a constante de
tempo da malha de regulacéo apresenta melhor eficiéncia de controle em relacdo a manutencédo da
estabilidade de tenséo do que no controle da velocidade[9], o tipo DC1 apresenta a menor constante
de tempo em relacdo aos demais reguladores, e essa influéncia pode ser vista nas figuras 16 e 17,

abaixo.

Figura 16 — Tensdo terminal dos geradores.
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Gréafico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.
Figura 17 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

Para os reguladores de tensdo tipo simplificado, tipo I e tipo Il em conjunto com o regulador

de velocidade termoelétrico a tensdo apresentou comportamento semelhante ao regulador de

velocidade hidraulico. Porém quando em conjunto com o regulador de tensdo tipo DC1, 0 mesmo

ndo consegue fazer com que o gerador 3 volte para seu valor de estabilidade, isso por que no caso

de reguladores para turbinas térmicas ndo ha a contribuicdo da constante de tempo T4, além do tipo

DC1 diminuir essa contribuicdo para a melhoria da estabilidade da velocidade, isso pode ser

observado nas figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 19 — Angulo delta dos geradores
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria prépria.

1. Curto-circuito trifasico com duracgao de 4 segundos na Barra 646.
Os resultados foram semelhantes ao curto-circuito de 2s, mesmo dobrando o tempo de
duracdo da falta os reguladores conseguem atuar de forma a reestabelecer a estabilidade pds falta.
As figuras 20, 21 e 22 mostram respectivamente o comportamento da tensao, frequéncia e
angulo delta do caso II.

Figura 20 — Tensdo terminal dos geradores.
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 21 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Angulo delta dos geradores.
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

O Gerador 3, assim como no caso | com o DC1 em conjunto com o regulador tipo

termoelétrico saiu de sincronismo, como visto nas figuras 23 e 24.

Figura 23 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Angulo delta dos geradores
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Gréafico do angulo delta dos geradores para 0 AVR tipo DC1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria prépria.

I11.  Curto-circuito trifasico com duracao de 4 segundos na Barra 675.

As simulacdes anteriores visavam incluir perturbagdes na barra onde estava inserido o gerador
3, para esse caso escolhesse-se a barra 675 por ndo possuir nenhum gerador, € uma barra que tem
conectada a ela uma carga cuja poténcia ativa € igual a 68KW e poténcia reativa igual a 60 KVAr,
espera-se para esse caso, observar como os reguladores se comportam quando ha essa perda de
demanda no sistema. As figuras 25, 26 e 27 abaixo, mostram a resposta do sistema em relacdo a
tensdo, frequéncia e angulo delta.

Figura 25 — Tensdo terminal dos geradores.
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.
Figura 26 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Angulo delta dos geradores
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

O comportamento do &ngulo delta mostra que a tenséo de excitacdo da maquina a principio,

antes da falta, esta proxima da tenséo de referéncia, assim que se inicia a falta nota-se 0 aumento
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desse angulo, isso demostra que a tenséo de excitacdo aumentou em relacdo a tensdo de referéncia,
Visto que a carga se desconectou do sistema abruptamente, durante a falta os reguladores controlam
essa excitacdo, estabilizando o angulo, logo que a falta termina a carga se conecta novamente no
sistema, fazendo com que esse angulo diminua, demonstrando que a tenséo de excitagdo esta menor
que a tensdo de referéncia, nesse caso novamente os reguladores atuam para estabilizar essa
variacao.

Pelos graficos mostrados acima, nota-se que a queda de tensdo dos geradores reduziu
consideravelmente comparando-se ao caso | e Il, visto que nenhum gerador foi desconectado do
sistema. As oscilagdes de tensdo, frequéncia e angulo delta foram suavizadas e pelo tempo muito
grande de duracéo da falta, percebe-se que a frequéncia e o delta conseguiram manter valores bem
préximos da estabilidade depois de 2 segundos do inicio da falta.

Nenhum gerador saiu de sincronismo para esse caso, mesmo o tipo DC1 combinado com o
GOV Térmico, como nos casos anteriores. Para esse caso o regulador tipo DC1 apresentou as
melhores respostas de eficiéncia em relacéo as oscilagdes do gerador.

IV.  Aumento brusco de carga apds 3 segundos de simulacédo na Barra 675.

Agora iremos analisar a resposta dos controles da maquina sincrona quando se é adicionada
uma carga inesperada no sistema. A poténcia ativa da carga foi determinada em 500KW e
300KVAr de poténcia reativa.

Para simular a entrada dessa carga adicional no PSP é necessario inserir uma carga
hipotética no sistema configurando o chaveamento da mesma para um tempo escolhido pelo
usuario que essa carga entre no sistema, nesse caso foi escolhido que essa carga fosse inserida no
sistema apds 3 segundos do inicio da simulagéo.

Essa carga hipotética adicional pode ser vista na figura abaixo.
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Figura 28 — Sistema teste de 13 barras com a carga adicional.
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Sistema teste com 13 barras com carga adicional na cor laranja com P=500KW e Q=300KVAr.
Fonte: Autoria propria.

Nas figuras abaixo, nota-se que ao se inserir a carga adicional no sistema os geradores
reagem a presenca da mesma, hd uma queda de tenséo nos geradores de aproximadamente 15% do
valor inicial, apesar da atuacdo do regulador de tensdo nesse caso, percebe-se que os valores de
tensdo ndo voltam mais ao seu valor de referéncia inicial, isso se explica pelo fato que essa carga
adicional ndo cessa com o tempo, ela foi adicionada no sistema e permanece, com iSS0 mesmo que
ndo exista oscilacdes nos niveis de tensdo a acdo dos reguladores ndo conseguem retornar essa
tenséo ao seu valor inicial.

A frequéncia e o angulo delta sofrem oscilagbes no momento da inser¢do da carga, mas
alguns segundos depois ja € possivel notar a atuagdo dos reguladores estabilizando novamente esses

valores.
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Figura 29 — Tens&o dos geradores.
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Gréafico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.



48

Figura 31 — Angulo delta dos geradores.
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

Essa carga adicional foi inserida na barra 675, para analisar se uma mudanca no sistema
influencia a resposta da configuracdo inicial, escolheu-se analisar o efeito da carga em barras mais
distantes dos geradores, como no caso da barra 634, que esta localizada logo ap6s o transformador
3 (13,8KV/380V). Primeiramente temos na figura abaixo a tensdo na barra 634 antes da insercao
da carga.

Figura 32 — Tenséo na barra 634.
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Gréfico da Tensdo na Barra 634 antes de inserido a carga.
Fonte: Autoria propria.
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Quando inserido a carga no sistema, sem o uso dos reguladores de tenséo e velocidade nos

geradores, a resposta de tensdo da barra 634 e dos geradores, estdo mostradas na figura 33 e 34,

abaixo:

Figura 33 — Tensdo na barra 634.
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Gréfico da Tensdo na Barra 634 sem o uso dos reguladores.

Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Tens&o nos geradores.
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Gréfico da Tensdo nos geradores sem o uso dos reguladores.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 35 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores sem o uso dos reguladores.
Fonte: Autoria prépria.

Quando adicionado os controles da maquina sincrona, é notdrio a atuacdo dos mesmos,
mesmo em barras distantes dos geradores, a influéncia dos reguladores se fazem presentes, no caso
dos geradores, aléem de diminuir as grandes oscilacGes observadas anteriormente, esses controles

conseguem manter os geradores estaveis, podemos ver isso nas figuras 37 e 38, abaixo.

Figura 36 — Tenséo na barra 634.
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Gréfico da Tensdo na Barra 634 com o uso dos reguladores.
Fonte: Autoria propria.



Figura 37 — Tens&o nos geradores.
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Gréfico da Tensdo dos geradores com o uso dos reguladores.
Fonte: Autoria propria.
Figura 38 — Frequéncia dos geradores.
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Grafico da Frequéncia dos geradores com o uso dos reguladores.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.1 Consideragoes finais - REDE FORTE
Através das simulacdes realizadas acima foi possivel comprovar o funcionamento dos

controles primarios dos geradores. A acdo do AVR ndo somente fornece um perfil de tenséo
constante durante a operagcdo em regime permanente, como também auxilia a minimizar as
oscilacBes de tensdo durante periodos transitorios, melhorando desta forma a estabilidade global
do sistema. Os GOV's forneceram frequéncia constante durante o regime permanente e diminuiram
as oscilacdes na presenca de perturbacoes.

Verificou-se através das simulagdes, que o tipo de regulador de tensdo DC1 apresentou uma
melhor eficiéncia em relacdo as oscilagfes de tensao e em conjunto com o regulador de velocidade
tipo hidraulico se tornaram o melhor par de combinacéo para a estabilidade do sistema. Os tipos
de AVR tipo I e Il conseguiram retornar os valores de tensdo conforme o valor de referéncia apds
as perturbacdes, ndo sendo téo satisfatdrios no controle das oscilacGes.

Como o sistema esta caracterizado como uma rede forte, 0 mesmo diminui a possibilidade
de que algum gerador saia de sincronismo, isso porque esse barramento infinito interfere
diretamente ajudando os geradores a se manterem estaveis mesmo quando ha uma grande
perturbacdo no ambiente.

Percebe-se que existe um pequeno desequilibrio de carga no inicio das simulacgdes,
apresentando um transitorio, onde deveria estar em regime permanente, porém esse desequilibrio
se estabiliza antes da aplicacdo das perturbacdes no sistema, ndo tendo impacto nos resultados

finais.
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4.2 Simulagéo do Sistema 02 - REDE FRACA

A rede fraca, é caracterizada por possuir uma pequena poténcia de curto-circuito (abaixo
de 10 vezes da poténcia das maquinas conectadas no barramento infinito) e uma constante de
inércia também baixa. Por isso, na simulacdo da rede fraca, o gerador infinito foi configurado com
poténcia de 20 MVA e inércia de 20 segundos. Verificou-se que nesse sistema é mais facil as

maquinas sairem de sincronismo para uma falta. Como mostra as simulagdes feitas a seguir.

l. Um curto-circuito trifasico com duracao de 2 segundos na Barra 646.
A mesma simulagdo realizada para a rede forte foi realizada nesse caso, o objetivo é comparar

0 comportamento dos controles nesse novo sistema. Com a falta ocorrida na Barra 646, 0s
reguladores de tensdo, combinados com regulador de velocidade para turbinas hidraulicas,
apresentaram melhores respostas, conseguindo atuar e regular a tensdo. Apesar da regulacéo nota-
se um tempo muito maior para que isso ocorra, deixando notério que a rede nesse caso ndo contribui
de forma significativa como € o caso da rede forte. Isso pode ser visto na figura abaixo.

Figura 39 — Tensdo Terminal dos geradores
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Apesar de ser ajustada a tenséo, pelo grafico 40 percebemos que a frequéncia desestabiliza
totalmente, chegando a valores muito altos, a condicdo para que 0s geradores estejam em
sincronismo com a rede depende da tensdo, frequéncia, sequéncia de fases e angulo de fase das
tensdes, se algum desses fatores ndo estiverem estaveis o gerador ja ndo pode mais ser considerado

sincrono com a rede. E é essa condicdo que o gerador se encontra, como visto abaixo.
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Figura 40 — Frequéncia dos geradores
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Gréfico da frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

Pelo grafico do angulo delta consegue-se confirmar mais uma vez que os trés geradores
existentes no sistema perderam totalmente o sincronismo com a rede, isso porque o delta vai para
o infinito, ndo estabilizando seu valor mesmo ap6s o fim da falta de 2 segundos, acontecendo isso
para todos os tipos de combinacGes possiveis de reguladores de tenséo e de velocidade utilizados
neste trabalho.

Figura 41 — Angulo delta dos geradores
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Gréfico do Angulo delta dos geradores para o0 AVR tipo Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.

1. Um curto-circuito trifasico com duracao de 0,3 segundos na Barra 646.

Foi inserida a mesma falta do caso anterior, diminuindo-se o tempo de duragdo da mesma.
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Concluiu-se entdo que com o uso dos reguladores de velocidade para maquinas hidraulicas, as trés
maquinas perderam o sincronismo, com muitas oscilagdes de frequéncia, isso acontece para todas
as combinagdes com os reguladores de tenséo.

Para o uso dos reguladores de velocidade para maquinas térmicas, as trés maquinas nao
perderam sincronismo, ndo importando a combinacdo com os reguladores de tenséo, diminuindo
as oscilagdes de frequéncia e melhorando o tempo de resposta para a regulagdo dos parametros do
gerador.

A combinacéo dos reguladores que apresentou o melhor resultado para esse caso foi o tipo

simples e 0 GOV em termo, mostrado abaixo.

Figura 42 — Tensdo dos geradores.
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para o0 AVR Simplificado e GOV Térmico.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Frequéncia dos geradores
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(Geradar 1)

Gréfico da frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Térmico.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Angulo delta dos geradores
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Térmico.
Fonte: Autoria prépria.

Comparando-se o resultados anteriores acima, com 0 AVR simples e 0 GOV hidro, vemos

que os geradores sairam de sincronismo, sendo mais evidente no gréfico 46, da frequéncia.

Figura 45 — Tens&o dos geradores.



|me—] ARy
0,50+ |
H
0,80+
Tensio terminal iGeradar 2)
070 Tensio terminal iGeradar 3)
' Tensio terminal (Geradar 1)
0,60+
0,50 \/\
0,40+ \
0,30
0,20+
0,104
0,0
oo 1,00 200 3,00 4,00 5,00 §,00 7,00 8,00 8,00 10

Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 46 — Frequéncia dos geradores
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Gréfico da frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 47 — Angulo delta dos geradores.
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Gréfico do angulo delta dos geradores para o AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

I11.  Aumento brusco de carga na Barra 675
Inseriu-se uma carga adicional de 500 kW, consumindo 300 kKVAr ap6s 2 segundos de

simulacdo. Notou-se que todos os conjuntos de reguladores obtiveram resultados muito parecidos,
a resposta em tensao e em frequéncia praticamente se comportaram iguais para os GOV Hidraulico
e Térmico e nenhuma maquina saiu de sincronismo. O AVR IEEE tipo DC1 obteve oscilacbes de
tensdo e frequéncia menores apos a insercao da carga.

Abaixo temos a resposta dos reguladores para o tipo DC1 e Hidro e também para o tipo
Simplificado e Hidro.

Figura 48 — Tens&o dos geradores.
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para o AVR DC1 e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da frequéncia dos geradores para 0 AVR DC1 e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria. R
Figura 50 — Angulo delta dos geradores
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR DC1 e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

Comparando-se 0 AVR Tipo simplificado e GOV hidraulico, com os resultados obtidos nos

graficos anteriores, temos:



Figura 51 — Tens&o dos geradores.
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Gréafico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.
Figura 52 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da frequéncia dos geradores para o AVR Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 — Angulo delta dos geradores

Gréfico do angulo delta dos geradores para o AVR Simplificado e GOV Hidraulico.
Fonte: Autoria propria.

IV. Perdado gerador 3 na Barra 646
Para esse caso retira-se 0 gerador 3 apds 2 segundos de inicio da simulagdo com o sistema

sem faltas. Para todas as combinac¢es de reguladores de tensdo e de velocidade os geradores 1 e 2
ndo conseguem manter o sincronismo, pois a frequéncia ndo consegue retornar o seu valor de
referéncia, somente o AVR tipo 1 combinado com o GOV termo conseguiram manter o
sincronismo dos geradores 1 e 2.

Figura 54 — Tensdo dos geradores.

0o ' 200 ' FRT ' .00 ’ 800 ' 10,00 ! 12,00 ' 14,00 ’ 1800 ' 1800 ' 20

Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Tipo 1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 55 — Frequéncia dos geradores.

81,90+

81,70+

61,50

&1 _:su:
81,1 nj
(50.90j
su_?u:
SEI,EI]:
50.30:

60,10+

00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20

Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR tipo 1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.

Figura 56 — Angulo delta dos geradores.
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Gréfico do angulo delta dos geradores para 0 AVR tipo 1 e GOV Térmico.
Fonte: Autoria propria.

Para as outras combinagdes de reguladores, os geradores sairam de sincronismo, nota-se
gue o gerador 2 mantem uma frequéncia oscilatoria e o valor do angulo delta se afasta do valor do

angulo delta do gerador 1, apresentando o comportamento a seguir.



Figura 57 — Tens&o dos geradores.
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Gréfico da Tensdo Terminal dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.

Figura 58 — Frequéncia dos geradores.
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Gréfico da Frequéncia dos geradores para 0 AVR Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 59 — Angulo delta dos geradores.
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Gréfico do angulo delta dos geradores para o AVR Simplificado e GOV Hidraulico.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.1 Consideracoes finais - REDE FRACA

Foi notorio a diferenga do comportamento de resposta dos controles da maquina para esse
sistema, para cada caso de perturbacdo inserido no sistema um modelo de AVR e GOV se destacou,
deixando em evidéncia que todos os tipos de reguladores sdo importantes e cada um tem o seu uso
para uma finalidade especifica.

Para o primeiro caso todos o0s geradores sairam de sincronismo visto que o tempo de falta
para esse sistema era muito grande, somente os controles da maquina ndo foram suficientes para
retornar os geradores a valores estaveis.

No segundo caso, com a diminuicdo do tempo de falta, os reguladores conseguiram atuar,
destacando-se que o modelo de regulador de velocidade do tipo térmico apresentou um
desempenho superior que o regulador de velocidade tipo hidraulico para manter o sincronismo dos
geradores diminuindo com mais eficiéncia as oscilacoes.

No terceiro caso, quanto ao aumento brusco da carga no sistema, nenhum gerador perdeu
o0 sincronismo com a rede, 0 AVR DC1 combinado com o GOV hidréulico, obtiveram melhores
respostas de eficiéncia na diminuicdo das oscilagdes do sistema.

Por fim, para a perda do gerador 3, responsavel por 16% do fornecimento de energia,
somando-se os trés geradores, apenas o conjunto do regulador de tensdo tipo 1 em conjunto com o

regulador de velocidade tipo Térmico conseguiram manter os geradores 1 e 2 em sincronismo.
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5 CONCLUSAO

E possivel concluir, através das simulacdes, a influéncia que os reguladores de tensio e
velocidade tem sobre um sistema de energia e 0 qudo notorio é a importancia do seu uso no
desempenho dos geradores. Os reguladores escolhidos para esse estudo possuem caracteristicas
diferentes de funcionamento, cada um apresentando melhor resposta frente a diferentes
perturbacdes, o principio de funcionamento foi obedecido por todos os modelos de reguladores,
reestabelecendo os parametros do sistema para valores de referéncia e dentro dos limites de
estabilidade.

Pode-se concluir que para a rede robusta o regulador de tenséo do tipo DC1 apresentou
melhor desempenho, diminuindo as oscila¢6es de tensdo dos geradores no sistema. O regulador de
velocidade do tipo Hidraulico também apresentou melhor desempenho nessa rede, com respostas
mais rapidas de estabilizacdo da frequéncia dos geradores. Independentemente do tempo de
duracdo das faltas serem maiores para as simulacfes, a rede forte mantém influéncia direta na
resposta dos geradores atuando no sistema, melhorando a resposta dos controles primarios da
maquina.

Para a rede fraca, houve muitas oscilacdes, ja que a influéncia do barramento infinito era
menor se comparado com a rede forte, deixando mais evidente o comportamento dos controles da
maquina. Nesse sistema cada combinacdo de AVR e GOV demostrou caracteristicas Unicas de
resposta para as faltas adicionadas. Analisando as simula¢gdes como um todo os reguladores de
velocidade para turbinas térmicas apresentaram uma melhor eficiéncia se comparado com o
regulador para turbinas hidraulicas. Outra caracteristica dessa rede esta no fato do tempo de curto-
circuito, para valores acima de 0,3 segundos os reguladores ndo conseguem atuar na estabilidade
dos geradores.

Ressalta-se que os reguladores de tensdo e velocidade agem no controle primario dos
geradores, e que € necessario ajustar os parametros internos dos mesmos conforme necessidade
para uma melhor eficiéncia do funcionamento. Quando os geradores saem de sincronismo s6 0s
controles priméarios ndo conseguem resolver esse problema sendo necessario o uso de controles

secundarios, terciarios e etc.
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ANEXO A — Catélogo com os dados do gerador 1 de 2500 KVA
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Nimero:
I i i E FOLHA DE DADOS 1
g Alternadores Sincronos Dattec
18-DEZ-2018
Cliente: rui
Modelo:  AG10-400MISOFI
Classe de isplagio 180°C (H} | Sistema de excitacio Brushless com bobina suxiliar
Grau de protegac P23 | Passo do enrolamento do estator SiE
Terminais & | Camadas do enrolamento do estator 2
Fluxo de ar (m/s) 2.42 | Namera da polos 4
Carcaga (IEC) 400 | Tipo de pola Salients
Refrigeracao 1Coq Regulador de tensio
Altitude (m) am.m. = 1000 | Precisdo (astabilidade) +0.5%
% Ratacao nominal (rpm) - 50Hz 1500 | Corrente nominal TA
=y Rotagao nominal (rpm) - 60Hz 1800 | Entrada analogica sim
é Sobrevelocidade (rpm) 2250 | Entrada digital nao
4| Falor poténcia 0.8 a 1 | Corrente de pico 104 7 10s
Resisténcia do estator da excitatriz a 20°C (Ohm) 11.70 | Droop / TC sim
Resisténcia do estator principal a 20°C (Ohm) 0.00121 | Resposta dinamica (ms) §a 500
Resisténcia do rator a 20°C (Ohm) 1.79 | UF =im
Distorg@o harmdnica total {sem carga) {%) = 3% | Ajuste interno de lensia + 5%
Mancal traseiro 6319 C3 | Ajuste externo de tensio + 10%
Mancal dianteiro (B3T ou B35T) 6326 T3 | Tempo de resposia transiente para AU=20% 500 ms
Mancal Unico Manecal dupic
Massa do alternadar (kg) 40;:":! B35T 4140 B3T 4060
Inércia WR? (kgm?®} 0.0 0.0
S0Hz H0Hz
Trifasico Monaofasica Trifasico Monofasics
_| Ligagan ¥ 575-600
?;' Ligagao ¥ A
|§ Ligagao & 331-346
E Ligagao Af
Ligagdo zig-zag paralelo ou triangulo duplo
5}::“ AT=80°C (Ta=40"C) 1720
= AT=105°C (Ta=40°C) 1971
§ AT=125°C (Ta=40"C) 2150
€5 | AT=150°C (Ta=40"C}) 2365
E AT=163"C {Ta=27"C) 2550
Xd %) - Reatdncia sincrona de eixo direto 385.3
51 X'd (%) - Reatdncia transitdria de eixo direto 24.3
& X°d (%) - Reat@ncia subtrans. de eixo dirgta 15.0
E Xg (%) - Reatancia sincrona de eixo em quad, 115.5
'T A () - Reatdncia subtrans. de eixe em quad. 14.6
E‘: K2 (W) - Reatdncia de seq. neq. de alxe am quad. 14 .8
% X0 (%) - Reatincia de sequéncia zero 25
| T'd {ms) - Gte. trans. de eixo dir. em curto-circ. 237.5
B:'. T"d (ms) - Cte. sub. de eixo dir. em curto-circ. 1.9
E T'da (ms) - Cle_. trans. de circ. aberto 3853
e T'da (ms) - Cte. sublrans. de circ. abarlo 5.2
_E Ta (ms) - Cte, de curto circ, da armadura a9
i | uc (V) = Tensdo de excitacdo nominal 546
ué ic (A} - Corente de excitagio naminal 4.5
E|ic (A) - Comenle de excitagio em vazio 0.9
S lee {A) - Corrente de manuntengio de curio-circuito 6207
Relacio de curto-circuito (Kec) 0.26
—| Fator poténcia os|lio0|os|10|oe|(40joA]|10|08]i0 |08 100810
%— 25% de carga 93.0 | 24.4
‘uc‘} 50% de carga 95.3 | 96.4
:E 75% de carga 95.8 | 96.8
5| 100% de carga 957 | 988
i 125% de carga 954 | 96,6
Conforme normas: IEC 60034 - NBR 5117 - NEMA MG1 - YDES30 - 1508528 - C5A.
O valoras infermados sdo Uplcos & suleilos a alteraddo sam aviso prévic.
Valores de reatdncias saturadas, REV, MAR/18




ANEXO B - Catalogo com os dados dos geradores 2 e 3 de 600 KVA
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luen

FOLHA DE DADOS

Alternadores Sincronos

Mldmero:
4
Data:

02-0UT-2014

Cliente: IFG
Modale:, GTAI11AIIH

Classe da isolagao 18070 (H} | Sistema de excitagio Brushless com bobina auxiliar
Grau de protegac IP21 | Passo do enrolamento do estator 213
Terminais 12 | Camadas do enrolamento do estator 2.0
Fluxo de ar (m¥s) 2.6 | Nimera da polos 4
Carcaga {IEC) 315 | Tipo de pola Salisnte
Refrigeragdc 1Cot Regulador de tensio
Altitude {m) a.n.m. = 1000 | Precisao (astabilidada) +0.5%
| Rotagao naminal (rpm) - 5OHz 15800 | Corrente nominal 84
E-", Rotagao nominal (rpm) - 60Hz 1800 | Entrada analogica sim
§ Sobrevelocidade (rpm) 2250 | Entrada digital nao
S| Fator poténcia 0.8 a 1| Carrente de pica TA
Resisténcia do estator da excilstriz & 20°C {Ohm) 15.26 | Droop f TG sim
Resisténcia do estater principal a 20°C (Ohm) 0.01 | Resposta dinamica (ms) 82400
Resisténcia do rotor a 20%C (Ohm) 1.59 | UF sim
Distorgcdo harmoniea otal (sam carga) (%) = 5% | Ajuste interno de lansio +15%
Mancal traseiro 6316-2RSC3 | Ajuste exierno de tensio +10%
Mancal dianteiro (B3T ou B35T) 6320-2RSC3 | Tempo de resposia transiente para Al=20% 500 ms
Mancal Onico Mancal dupic
hMassa do alternadaor (kg) 975 B3AT 491 | BaT 961
Inarcia WR? (kgm?) 515 4,61
50Hz &0Hz
Trifasico hMonofasica Trifasico honofasico
_|Ligagae ¥ 380 400 380 440 480
>‘; Ligagao Y'Y 130 200 180 220 240
| Ligagao & 220 230 220 254 277
E, Ligacdo A& 110 115 110 127 138
Ligagan zig-zag paralelo ou triangulo duplo 190-200 220-240
g AT=80"C (Ta=40"C) 322 323 177 413 448 442 243
2] AT=105°C {Ta=40"C) 369 370 203 474 511 507 279
.§ AT=125C {Ta=40°C) 403 403 222 517 557 553 304
& AT=150"C {Ta=40"C) 441 442 243 554 610 605 333
E AT=163°C {Ta=27"C) 480 480 253 a7 536 631 347
Xd (%) - Reatancia sincrona de eixo direto 251 BB 227.36 335.55 3B5.78 311.09 250 414.78
&1 X'd (%) - Reatdncia transitéria de eixo direto 19.3 17.43 25.74 29.68 2387 19.93 31.83
&l ®d %) - Reatdncia subtrans. de eixo direta 14.899 13.53 19.99 23.04 158.54 15.48 24.72
E Xg (%] - Reatancia sincrona de eixo em quad. 102.08 92.23 136811 156.49 126.18 105.46 168,24
o X"g {%) - Reaténcia subtrans. de eixc em quad. 14.27 12.88 18.03 21.98 1766 14.73 23.54
E‘: X2 (%) - Reatdncia de seq. neq. de elxoe em quad. 14 62 132 19.5 2248 18.09 15.09 2812
? X0 (%) - Reatancia de sequéncia zerc 258 2.26 3.33 3.84 3.08 258 4,12
4| T'd {ms) - Gte. trans. de eixo dir. em curto-circ. 98281 98.81 131.74 9873 9581 98.81 131,74
nﬁ T'd (m=) - Cte. sub. de eixo dir. em curto-cire. 205 205 2.73 2405 205 2.05 273
E T'do (ms) - Cle. trans. de circ. aberto 1315.71 131711 1754.28 1310.22 1314.73 1317.11 1752.97
-""U-; T".clla {ms) - Cte. subtrans. de circ. aberlo 254 2.54 3.39 2,54 2.54 2.54 3.39
E Ta {ms] - Cte, de curto circ, da armadura 1815 18,158 24,25 18.17 15.19 18.19 24,25
| uc (V) - Tensao de excitagdo nominal 44.14 44 A5 44,14 46.29 4688 AT.OT 46.88
u,,: ie {A) - Corrente de excltacio nominal 289 254 2 89 3.03 3.07 3.08 3.07
§ ic {A) - Comrenle de excitagio em vazio 0.6 0.8 0.8 0.4 0.8 0.8 0.8
Blec {A) - Corrente de manuntengao de curto-circuito 1836.85 1836.89 244918 2356.5 2356.5 2356.5 3142
Relacdo de curto-circuito (Keo) 0.37 0.44 0.49 0.22 0.29 0.38 0.3%
—| Fator poléncia g |io|los|10|o0B|10|08 |10 |08 |10]|08|10]08]10
§' 25% de carga 3_2.3 858 8_2.0 B5.5 | 75.7 7.3.8 35.5_1 854 | BED | 888 | B5E6 | BBS _1‘9.1 B1.7
.uE: 50% de carga BBE | 01 | BBS | 819 | 815 | BRE | 80 | 523 | BOT | 929 [ B0.7 | 92.9 | 834 | 654
E 75% de carga 903 | 926 | 904 | 927 | 831 | B52 | 910 | 931 | 1.6 | 93.8 | B2.0 | B4.0 | B4.5 | BE.3
5| 100% de carga 607 | 930 | 909 | 832 | 834 | B56 | 90.9 | 930 | 916 | 939 | 622 | 943 | 845 | BG4
w 125% de carga 906 | 93.0 | 209 | 93.3 | 834 | B56 | 90.3 | 926 | 914 | 33.6.| 920 | 94.2 | 84.1 | BEA
Conforme normas: [EC 60034 - NBR 5117 - NEMA MG1 - VWDES30 - 1508528 - C5A.
Os valores informados sdo tiplcos e sujeites a alteragdo sem aviso prévic.
Valores de reatancias saturadas. REW. MALI14




ANEXO C - TABELA COM OS DADOS DE CARGA DO SISTEMA

Carga
1

o N oo o B WD

KW
160
170
230
170
385
170
68
128

KVAr
110
125
132

80
220
151

60

86

70
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ANEXO D - TABELA COM OS DADOS DE LINHA DO SISTEMA

LINHA LOCAL R(pu) Xi(pu) B(pu) L(km)
1 633/632 0,02456 0,03854 0,0001168 0,1524
2 632 /650 0,01131 0,03321 0,0001291 0,6096
3 632/ 645 0,04337 0,04395 0,00009653 0,1524
4 611/684 0,04337 0,04396 0,0000926 0,09144
5 684 /671 0,04323 0,04427 0,0000956 0,09144
6 692 /675 0,026043 0,01456 0,001986 0,1524
LEGENDA:

R — Resisténcia;

Xi — Reaténcia Indutiva;

B — Susceptéancia Capacitiva;
L — comprimento da linha.



ANEXO E - INTERFACE DO SOFTWARE PSP-UFU — ARQUIVO
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ANEXO F - INTERFACE DO SOFTWARE PSP-UFU - FERRAMENTAS
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ANEXO G - INTERFACE DO SOFTWARE PSP-UFU - SIMULACAO

@ PsP-URy
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