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Resumo

A estabilidade transitoria frente a grandes perturbacdes eletromagnéticas ou
eletromecanicas € fundamental para a operacdo segura de um sistema elétrico. Por
se tratar de um sistema elétrico isolado, as plataformas de petréleo, tambéem
chamadas de unidade estacionérias de producao (UEP), tendem a possuir oscilacdes
de tensao e frequéncia maiores quando comparado a um sistema elétrico interligado.
Sendo assim, para se ter previsibilidade nas manobras do sistema, principalmente
guando o sistema de geracado ndo se encontra em sua capacidade plena, por exemplo
durante uma manutencdo preventiva ou corretiva das turbinas e geradores, e evitar,
portanto, o colapso da geracdo, € imprescindivel que o sistema elétrico esteja
adequadamente modelado. Portanto, os principais componentes do sistema elétricos
da UEP, sendo eles os geradores, as turbinas a gas, o sistema de excitacdo, o
regulador de velocidade e os motores de inducéo, sao detalhadamente modelados a
fim de se obter uma plataforma de simulagéo que represente bem esse sistema. A
simulacéo foi desenvolvida no software PTW (Power*Tools for Windows) utilizando o
Modulo de Estabilidade, ISIM®.

A validacdo do modelo é obtida comparando-se os resultados com oscilografias
de casos reais de partida de grandes motores, de perda de parte da geracao e de
atuacao de descarte de carga. Os resultados encontrados via simula¢do foram muito

aderentes aqueles obtidos em campo.



Abstract

Transient stability facing great electromagnetic or electromechanic disturbances
is fundamental to safe operating a power system. As it is an isolated power system,
the oil rigs, also referred as stationary production units, tend to display higher voltage
and frequency oscilations when compared to an interconnected power system. Thus,
in order to predictability in system maneuvers, specially when the generator system is
not in its full capacity, for instance during a preventive or corrective maintenance of
turbines and generators, and avoiding, therefore, generation collapse, it is imperative
that the power system be adequately modeled. For this reason, the main components
of stationary production units power systems, as for generators, gas turbines,
excitation system, speed regulator and induction motors, are carefully modeled in order
to obtain a simulation plataform that represents this system accurately. The simulation
was developed in PTW software (Power*Tools for Windows) by using the stability
model, ISIM®.

Model validation is obtained by comparing its results to oscilographies in real
casesof great engines starters, partial generation and performance loss in charge
disposal. The results by means of simulation were greatly adherent to those obtained
in the field.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Atualmente, a maior parte da producéo e das reservas provadas de Oleo e gas
brasileiras esta localizada no mar, muitas vezes afastada da costa e em grandes
profundidades. Para exploracdo das reservas em aguas profundas e ultraprofundas
no Brasil, normalmente, séo utilizadas plataformas de petréleo do tipo FPSO (Floating,
Production, Storage and Offloading), que sao navios capazes de processar,
armazenar e prover a transferéncia do 6leo e do gas natural. Assim, devido as
posicdes geogréaficas nas quais as plataformas de petréleo se encontram, a geracéo

de energia elétrica € realizada nas proprias UEP! (Unidades Estacionarias de
Producao) [1, 2, 3].

Conforme apresentado por Sheldrake [2] e Martins [3] o sistema de geracao de
energia elétrica de uma plataforma FPSO é dividido basicamente em 2 grupos:
geracgao essencial e geracao principal [2, 3].

O sistema de geracao essencial € constituido, normalmente, por dois geradores
acionados por motores diesel, devido a facilidade de partida e confiabilidade do
processo para suprimento de combustivel [2, 3]. Esse sistema alimenta as cargas
necessarias para a partida do sistema de geracao principal, das quais pode-se citar
os sistemas de lubrificacdo e resfriamento dos turbogeradores, as cargas
responsaveis pela seguranca da embarcacao e as chamadas cargas de emergéncia,

gue sao aquelas responsaveis pela salvaguarda da vida humana [2, 3].

7

Tipicamente, o sistema de geracdo principal € constituido por geradores
sincronos acionados por turbinas aeroderivadas. Devido a restricao de peso e espaco
na UEP, a aplicacdo de turbinas aeroderivadas torna-se muito vantajosa para sua
geracao de energia, pois sdo maquinas que possuem a melhor relacdo de poténcia
por peso e espaco se comparadas as demais maquinas motrizes [3, 4]. Essas turbinas
utilizam como combustivel principal o gas natural, devido a sua disponibilidade no
processo de producdo, e como combustivel alternativo o diesel, utilizado quando ha

indisponibilidade de gas, por exemplo, durante uma parada da producdo. Esse

1UEP - Unidade Estacionaria de Producdo: também conhecido como unidade de
producéo offshore, € uma unidade de superficie na qual basicamente se localizam os
controles dos equipamentos instalados no leito submarino ou em pocos, da geracao de
energia e do processamento primario dos fluidos produzidos (exportacéo, descarte e/ou
reinjecao).
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sistema alimenta as cargas que sdo inerentes ao processo produtivo e que ndo séo
consideradas cargas essenciais [2, 3]. O numero de geradores que compde o sistema
de geragdo principal normalmente € n+ 1, sendo n a quantidade de geradores
necessaria para alimentar todo o sistema elétrico em condi¢cdes normais. Ou seja, 0
sistema é projetado para suportar uma falha simples, mantendo apenas um gerador
em modo standby [1, 2]. De maneira geral, as plataformas de petroleo utilizam turbinas
cujas poténcias ficam entre 20-25 MW e geradores com poténcia de aproximadamente
30 MVA [2].

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define como sistema elétrico
isolado aquele que ndo estd conectado ao Sistema Interligado Nacional [5]. De
maneira geral, pode-se dizer que todo sistema elétrico que ndo se conecta a outro
sistema de grande porte é considerado um sistema elétrico isolado. Assim, como as
plataformas FPSO ficam ancoradas em areas remotas, a dezenas de quildmetros da
costa, pode-se classificar o sistema elétrico dessas unidades como do

tipo isolado [2, 7].

No entanto, alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de
interligar os sistemas elétricos de plataformas de petréleo a parques eolicos offshore,
como apresentados por Opedal [1], Hadiya [7] e Mathisen [8]. Do ponto de vista
elétrico, 0 que se busca ao interligar os sistemas de geracdo dessas unidades € a
melhoria da estabilidade do sistema, seja ela de tenséo, de frequéncia ou angular [7].
Dessa forma, garante-se maior disponibilidade da energia elétrica. Além disso,
existem ganhos ambientais, ja que parte da geracao dessa energia € edlica.

Caso o sistema elétrico isolado ndo possua a funcédo de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica, ele ndo necessita seguir os regulamentos exigidos
pela agéncia reguladora de energia elétrica, conforme estabelecido pelo Decreto
n°® 7.246 [5]. A grande vantagem desse tipo de sistema € que, sem as restricoes dos
orgaos reguladores, sua operacao torna-se mais flexivel e maiores séo as toleranicas
aos devios na tensao e na frequéncia, desde que ndo impactem significativamente a

producao.

Os problemas associados a sistemas elétricos isolados sdo distintos daqueles

encontrados em sistemas interligados a rede. Dentre eles, podem-se citar quatro
CAPITULO 1: INTRODUCAO <)
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dificuldades principais encontradas no suprimento de energia elétrica em sistemas
isolados [2, 3, 7, 9, 10, 11]:

1- Nivel de tensdo em regime permanente.

2- Capacidade da geracéo para partida de grandes motores.
3- Transitorios de tenséo.

4- Transitorios de frequéncia.

Certos disturbios, como por exemplo, a partida de um grande motor de inducéo,
iIrdo causar uma oscilagao de frequéncia e tensdo muito maior nos sistemas isolados
quando comparados a um sistema interligado. Isto é explicado pelo fato do sistema
isolado apresentar uma rede de transmissdo muito compacta, composta basicamente
pelos cabos de alimentacdo dos geradores e dos motores, e pelo tamanho da carga
relativamente grande quando comparado com a capacidade de geracao do sistema.
Do ponto de vista de estabilidade, sempre foi dada a devida importancia a modelagem
adequada dos geradores, seus acionadores e os controles associados, porém a
modelagem das cargas nao era feita com a riqueza de detalhes necessaria [12]. No
entanto, em seus trabalhos Silva [12], Thomas e Tiranuchit [13] e Kundur [14] afirmam
que as caracteristicas dinamicas das cargas elétricas também tém efeito sobre a
estabilidade dos sistemas elétricos e estes efeitos se acentuam num sistema isolado.
Dessa forma, os elementos que compdem um sistema elétrico isolado devem ser
representados por modelos adequados, dada a grande influéncia desses
componentes na dinamica do sistema. O estado da arte para modelagem do sistema
de geracdo, composto por gerador, maquina matriz e controladores de tenséo e

velocidade, para estudos dinamicos esta apresentado em [15-18].

Silva [12] apresenta em seu trabalho o estado da arte para modelagem de

motores de inducéo e sua influéncia na dinamica de sistemas elétricos industriais.

Normalmente, as simula¢cdes computacionais do sistema elétrico de plataformas
de petroleo sao feitas com dados tipicos e modelos simplificados de maquinas e
equipamentos, que representam bem o sistema em regime permanente, porém nao
possuem muita precisdo durante os regimes transitorios, dificultando, dessa forma,
algumas tomadas de deciséo.

CAPITULO 1: INTRODUGAO

s
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Um modelo confiavel do sistema elétrico de uma plataforma pode reduzir o custo

operacional devido ao uso pleno do sistema de geracédo, pois, com o0 conhecimento

prévio da capacidade e limitagBes do sistema de geracao de energia elétrica, podem

ser evitados desligamentos indevidos da unidade, que geram grandes impactos

financeiros devido ao lucro cessante.

Os principais objetivos de um estudo dinamico de um sistema elétrico industrial

isolado séo [3, 9]:

Avaliar a estabilidade dos geradores.

Investigar o efeito da partida de grandes motores no sistema.

Investigar o efeito da perda de parte da geracao.

Analisar a possibilidade de reaceleracdo dos motores assincronos em
operacao.

Avaliar o impacto de cargas elétricas nas maquinas motrizes que acionam
0s geradores.

Avaliar o desempenho dos dispositivos de protecéo.

Com o resultado dessas analises tem-se as informag6es necessarias para

garantir que o sistema ird operar de forma segura, confiavel e com qualidade. Além

disso, o modelo pode ser utilizado para propor alternativas em casos de contingéncias.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo dessa dissertacdo é modelar e simular o sistema elétrico de uma

plataforma de petroleo FPSO, com o intuito de analisar seu comportamento dinamico.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como resultado final, serdo apresentados os principais estudos para este

sistema elétrico:

e Comportamento do sistema com entrada e saida de carga.

e Comportamento do sistema com saida de gerador.

CAPITULO 1: INTRODUGAO
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1.2 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos acima, o sistema elétrico foi modelado utilizando o

software PTW, do fabricante SKM Systems Analysis Inc.

Foi selecionada uma plataforma FPSO da qual se conhece os componentes que
formam o sistema isolado. A partir disso, foi realizada uma pesquisa sobre os modelos
existentes para 0s principais componentes do sistema (turbinas a gas, regulador de
velocidade, gerador sincrono, regulador de tensdo e motores de média tenséo) e
escolhidos os modelos que, ao comporem o modelo proposto para a plataforma de

simulacédo, melhor representaram o comportamento dinamico do sistema.

O modelo proposto para o sistema foi validado com oscilografias coletadas em

campo.

O modelo e a metodologia desenvolvida nesta dissertacdo poderdo servir
também de insumos para dimensionamento e analise do sistema elétrico de novos

projetos e de projetos ja existentes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. Os paragrafos a seguir apresentam

0s principais temas que sao abordados por cada um deles.

O Capitulo 1 é introdutério e apresentou a contextualizacdo do problema, os

objetivos desta dissertacédo e a metodologia utilizada.

O Capitulo 2 apresenta o equacionamento de maquinas sincronas e
assincronas trifasicas que é utilizado nas andlises de transitérios e em estudos de
estabilidade de sistemas elétricos. Além disso, detalha as principais caracteristicas
dos demais componentes do sistema de geracdo: os sistemas de excitacdo dos
geradores, as turbinas a gas e os reguladores de velocidade. Por fim, apresenta as
caracteristicas das principais cargas acionadas pelos motores de inducdo de média

tensao.

CAPITULO 1: INTRODUGAO

s
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No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos existentes para 0s componentes
apresentados no Capitulo 2. No decorrer desse capitulo sédo apresentados os critérios
utilizados para definir quais os modelos escolhidos para representar cada um dos

componentes.

No Capitulo 4 sdo apresentados cinco cenarios de eventos transitorios. Os
resultados das simulacdes sdo comparados com oscilografias obtidas a partir de
eventos reais. Esses cenarios sao utilizados para validacdo dos modelos e parametros

propostos no Capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no trabalho e algumas propostas

de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidas.

O Apéndice A contém os parametros da modelagem do sistema utilizado na
simulacdo do Capitulo 4. O Apéndice B apresenta a producao cientifica obtida com o
trabalho.
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CAPITULO 2: CONFIGURAGAO DO SISTEMA ELETRICO

A Figura 1 apresenta o sistema elétrico simplificado da plataforma escolhida.
Essa configuracéo foi utilizada para o desenvolvimento da simulacéo do sistema. Afim
de conhecer em detalhes os principais componentes que constituem tal sistema, o
Capitulo 2 destina-se a apresentar a fundamentacdo tedrica e as principais
caracteristicas dos geradores sincronos, dos sistemas de excitacdo dos geradores,
das turbinas a gas — maquinas motrizes do sistema de geracéo principal da plataforma
— dos reguladores de velocidade, bem como dos motores de inducéo trifasicos. Os
motores de média tensdo conectados ao painel de 13,8 kV, nomeados na Figura 1,
sdo as maiores cargas elétricas da UEP. Devido a suas poténcias elevadas e suas
influéncias na dindmica do sistema, os modelos desses motores serdo mais

detalhados no decorrer deste trabalho.

350550 006008

LPA HPA LPC BOMBASINJECAO BOMBAS INJECAO LPB HPB HPC
AeC BeD

4,16 kv
1

480V 480V
=

s Gt s

o0 Lo o0 o oL e

TG: Turbogerador; MG: Motogerador a Diesel; M: Motor de Indugao Trifasico; L: Carga Estética

Figura 1: Sistema Elétrico Simplificado da Plataforma

Fonte: Proprio autor.
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2.1 SISTEMA DE GERACAO

O sistema de geracao da plataforma é composto por 4 geradores sincronos, de
polos salientes, com sistema de excitacdo brushless e capacidade nominal de
31,5MVA acionados por turbina a gas aeroderivadas com capacidade aproximada de
25,3 MW a 25°C. A seguir serd detalhado cada componente do sistema de geracao.

2.1.1 GERADOR

A Figura 2 apresenta um diagrama de um gerador sincrono trifafico com dois
polos. O gerador sincrono é constituido por dois elementos principais: o campo (rotor)
e a armadura (estator). O enrolamento de campo, alimentado por uma fonte de
corrente continua, produz um campo magnético que induz tensdo alternada no

enrolamento de armadura.

Eixo q

EixodaFase b,
A

Enrolamento de Armadura Enrolamento de Campo

Entreferro
"~ Eixo daFase a

Estator

Eixo da Fase c’

Figura 2: Diagrama do Gerador Sincrono Trifasico

Fonte: Kundur (1994, p. 46), adaptado pelo autor.

O enrolamento de armadura trabalha com tensdes muito maiores que o
enrolamento de campo, por isso necessita de mais espaco para isolagao. Além disso,
fica submetido a altas correntes transitorias, que exige adequada resisténcia
mecanica de suas bobinas. Os enrolamentos de armadura das trés fases séo
distribuidos em torno do estator com defasagem espacial de 120° elétricos. Assim,
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guando submetidos ao campo magnético girante produzido pelo rotor, esses

enrolamentos tém induzidos, em seus terminais, tensfes defasadas de 120° no tempo.

As correntes do circuito da armadura criardo um campo magnético que gira na
velocidade sincrona. Esse campo magnético girante ira interagir com o campo
magnético do rotor para produzir o torque constante. Para que isso se verifique
fisicamente, € necessario que o rotor esteja girando também na velocidade sincrona
[14].

A Equacédo 2.1 determina a relagéo entre a velocidade sincrona, a frequéncia do
sistema elétrico e 0 nimero de polos do rotor.

_120f

= (2.1)

n

Sendo,
n: Velocidade sincrona.
f: Frequéncia do sistema elétrico.

P: NUumero de polos do rotor.

A construcao do rotor pode ser de dois tipos: rotor com polos lisos ou com polos
salientes. Via de regra, a velocidade da maquina definira o tipo de rotor. Normalmente
0s geradores que trabalham com alta velocidade, como no caso de turbinas a gas ou
a vapor, utilizam rotor de polo liso, ja que as resultantes dos esforcos mecanicos sao
menores. Ja geradores acionados por turbinas hidraulicas, que trabalham em baixas

velocidades, séo de polos salientes.

Além dos enrolamentos de campo e de armadura, 0os geradores sincronos séao
compostos por um terceiro enrolamento, chamado de enrolamento amortecedor, cuja
principal funcdo é amortecer as oscilagdes do sistema que tendem a tirar a maquina
do sincronismo. Em regime permanente, ndo existe tensdo nem corrente induzida
nesse enrolamento. Eles sdo compostos por barras montadas na superficie dos polos

e conectadas por anel de curto-circuito, semelhante a gaiola do motor de inducéo, e
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podem ser continuos ou ndo-continuos, conforme ilustrado na Figura 3. No entanto,

ha fabricantes que constroem o rotor com pacote magnético sélido ao invés de

laminado. Assim, as correntes de Foucault induzidas no ferro do rotor produziréo efeito

semelhante ao do enrolamento amortecedor.

P

P . . ==
TRy & jﬁfj =
ﬁ,x \,___J —_h___.f [ i, B B _\/ E'H

\ L

a) Enrolamento Amortecedor b) Enrolamento Amortecedor

Continuo MNéo Continuo

Figura 3: Enrolamento Amortecedor
Fonte: Kundur (1994, p. 47), adaptado pelo autor.

As maquinas sincronas operam na maior parte do tempo em regime

permanente, mas, de forma recorrente, ficam submetidas a perturbacdes inerentes a

operacdo do sistema elétrico. Assim, pode-se classificar o regime de operacdo em

trés periodos: permanente, transitorio e subtransitério. A Figura 4 ilustra esses

periodos apds a ocorréncia de um curto-circuito. Cada um desses periodos pode ser

representado por uma fonte de corrente alternada em série com uma reatancia

indutiva, relacionada a relutancia do caminho do fluxo da reacéo de armadura [15].

Periodo subtransitério
Periodo Transitério Regime

/ Permanente

Extrapolacéo da corrente
de regime permanente

Extrapolacdo do
Envelope Transitério

Figura 4: Componentes da Corrente de Armadura

Fonte: Kundur (1994, p. 109), adaptado pelo autor.
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2.1.1.1 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO
Dependendo da finalidade do estudo, as maquinas sincronas podem ser
modeladas com maior ou menor grau de complexidade. Os detalhes dos modelos
podem incluir, por exemplo, a representacéo da resposta dinamica dos enrolamentos
de campo e amortecedor. A seguir serd apresentado um modelo avancado de uma
maquina sincrona, recomendado para uso em estudos de estabilidade do sistema

elétrico.

2.1.1.1.1 SUPOSICOES NA MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

A Figura 5 apresenta um corte transversal do gerador sincrono utilizado para
obtencdo do modelo avancado. Esse gerador sincrono € composto por trés
enrolamentos de armadura (4, B, C), um enrolamento de campo (f) e dois

amortecedores, um no eixo direto (D) e outro no eixo em quadratura (Q).

Figura 5: Enrolamentos do Gerador Sincrono e seus Eixos
Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 434)

No desenvolvimento do modelo matematico foram adotadas as seguintes

premissas:

e Os enrolamentos trifasicos de armadura s@o simeétricos.
e As capacitancias de todos os enrolamentos foram desprezadas.
e Os enrolamentos distribuidos foram representados por enrolamentos

concentrados.
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e A variacdo da indutancia dos enrolamentos do estator devido a posicao do
rotor é puramente senoidal e ndo possui harménicos de ordens superiores.

e Perdas por histerese foram desprezadas, porém a influéncia das correntes
parasitas foi incluida no modelo através dos enrolamentos amortecedores.

¢ Nos periodos transitérios e subtransitérios a velocidade do eixo é proxima a
velocidade sincrona (v = wy).

e Os circuitos magnéticos séo lineares, ou seja, ndo apresentam saturacao e 0s

valores das indutancias ndo dependem das correntes.

2.1.1.1.2 EQUACOES DE FLUXO CONCATENADO NO REFERENCIAL
DO ESTATOR

Todos os enrolamentos do gerador sdo magneticamente acoplados, portanto o
fluxo em cada enrolamento depende das correntes que estdo circulando em todos os

outros enrolamentos. Esse fendbmeno € representado pelas Equacdes 2.2 e 2.3.

Wa1 [Laa Lap Lac ¢ Lap Lap  Lag(pi,
Yp Lga Lpgp Lpc i Lpr Lpp Lpol|ip
We Lea Leg Lec b Leg Lep Legllic
We LfA LfB Lfc : Lff LfD LfQ i
¥p Lpa Lpp Lpc LDf Lpp LDQ l:D
Pol lLoa Lo Loc ¢ Lof Lop Loollic
[‘PAB(:] [ Ly LSR] [iABC]
e = e (2.3)
Ynq LI, + Lgllifpg

Sendo,
Lg: a submatriz de indutancias matuas e préprias do estator.
Ly: a submatriz de indutancias muatuas e préprias do rotor.

Lgr: a submatriz de indutancias matuas entre o estator e o rotor.
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Y, sc: Fluxos concatenados nos enrolamentos A4, B e C.

W;po: Fluxos concatenados nos enrolamentos f, D e Q.

i gc: Correntes nos enrolamentos A, B e C.

irpo: Correntes nos enrolamentos f, D e Q.

Devido ao aspecto construtivo do rotor e de sua dinamica, a maioria dessas

indutancias é variante no tempo [15].

2.1.1.1.3 EQUACOES DE FLUXO CONCATENADO NO REFERENCIAL
DO ROTOR

Em qualquer instante, a posicdo do rotor em relacéo ao referencial do estator é
definida pelo angulo y, mostrado na Figura 5. Cada fasor, seja ele de tenséo, corrente
ou fluxo concatenado, no referencial do estator (4, B, C) pode ser transformado para
o referencial (d, q) através de fungfes trigonométricas e do angulo y. Assim, os
vetores de corrente de eixo d, iq, € de eixo q, ig, podem ser escritos conforme Equacao
2.4.

2 2
ig = Ba [iA cosy + igcos (y —§n) + i cos <)/ + §n>]
(2.4)
. . . 2 o y)
g = ﬁq [lA siny + ig Sin (y _§n) + ic sin (]/ _|_§7T>]

As constantes S, e B, sao coeficientes arbitrarios diferentes de zero que foram
inseridos devido a mudanca de referencial. A Equacdo 2.4 descreve uma
transformacao unica do referencial (4, B, C) para o (d, q). No entanto, a transformagéo
do referencial (d, q) para o (4, B, C) ndo € Unica, pois possui trés icognitas (i, ig, ic).
Essa transformacdo pode ser tornar unica se adicionarmos convenientemente as
coordenadas (d, g) uma coordenada de sequéncia zero, semelhante ao que foi feito
no método de componentes simétricas. Essa coordenada adicional & definida pela

corrente de sequéncia zero, ip, dada pela Equacao 2.5.
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io = Polia +ig+ic) (2.5)

A constante S, € também um coeficiente arbitrario diferente de zero inserido

devido a mudanca de referencial. Combinando as Equacdes 2.4 e 2.5, obtém-se a

Equacéao 2.6.
[ Bo , Bo , ] :
[ ] |ﬁd cosy Bg4cos (y §71'> B4 cos (y + §n> | [iB] (2.6)
a |l,6'q siny  f,sin (y %n) Bgq sin (y + %n)Jl e

A Equacéo 2.6 pode ser reescrita na notacdo matricial como a Equacéo 2.7.

iOdq = Wiypc (2-7)

Como os coeficientes B4, f, € fo sé@o diferentes de zero, a matriz W € néo

singular e, portanto, a transformacao do referencial (d, q) para o (4, B, C) é Unica e

definida pela Equacao 2.8.

iapc = W_liOdq (2.8)

Assim como foi feito para os fasores de corrente, a transformacédo pode ser

aplicada para os fasores de tenséo e fluxo concatenado.

Como as correntes, tensdes e fluxos concatenados do rotor jA estdo no
referencial (d, q), a transformacédo néo é necessaria. Dessa forma, pode-se escrever
a Equacao 2.9 na forma matricial.

vl =15 Sl @

) lfpQ

Na Equacao 2.9, irp, € um vetor coluna das correntes i¢, ip € ip, € 1 € uma

matriz identidade. A transformacao inversa da Equacéo 2.9 é dada pela Equacéo 2 10
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iABC] w-1l o [iOdq]
X = . 2.10
[lfDQ [ 0 1] Lrpo ( )

Substituindo a Equacgéo 2.10 na Equagéo 2.2 e aplicando a transformacéo para
o fluxo, obtem-se as Equacbes 2.11 e 2.12, na forma matricial, para o fluxo

concatenado.

lIJ0dq]=[W 0] Lg LSR] [W—1 0] [iOdq] (2.11)
Yo 0 L, Lzll o 1llipg '

%dq] _ [WLSW‘1 WLsR] [iOdq] (2.12)

Wrpo LWt Ly llirpg

Os coeficientes arbitrarios introduzidos na mudanca de referencial foram

escolhidos como B, = 1/V/3 e B, = Bq =/ 2/3. Assim, a matriz de transformacéo W e

dada por:
1 1 1
V2 V2 V2
w= |2 2 2 (2.13)
3|cosy cos ()/ —§n> cos ()/ +§n) .
: : 2 ) (v + 2 )
siny sin (y 3 T Sin (y 3 )|

Essa escolha desses valores para os coeficientes S, 8, € B, fazem com que a
w1 =wT", sendo W1 e WT a matriz inversa e a transposta de W, respectivamente.
Assim, W.WT = 1 e, portanto, a matriz W é ortogonal. Sendo W uma matriz ortogonal,
as poténcias calculadas em ambas as referéncias — (4, B, C) e (d, q) — sao iguais e,

portanto, a transformagéo é dita invariante em poténcia.

Aplicando a matriz de transformacdo W na submatriz de indutédncias mutuas e

préprias do estator Lg, obtém-se a Equacéo 2.14.

&
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Lag Lap Lyc Lo, 0 O
WLW™ =W |Lgs Lpg Lgc|Wt=|0 Lg 0 (2.14)
LCA LCB LCC 0 0 Lq

Aplicando a matriz de transformacdo W na submatriz de indutancias mutuas

entre estator e rotor Lz, obtém-se a Equacéo 2.15.

Ly Lap Lag 0 0 0
Wie = LW =W |Lgs Lpp Lpo|=|V3/2Mp 3/2Mp 0 (2.15)
Leg Lep Leg 0 0 V3/2M,

Substituindo as Equacfes 2.14 e 2.15 em 2.2, obtém-se a Equacéo 2.16.

L, 0 0 0 0o 7
$3 0L 0 V32My 3zMy o0 |l
Wy 0 0 Lg 0 0 /3/2 Mo ||iq
e | =1 ves ves ves ves .oe (216)
w| [0 37z2M, 0 Ly L o ||i
$‘; 0 J3/2M, 0 Li Lp 0o ||
g} %3

0 0o J3/2M, 0 0 Ly

Uma caracteristica da Equacado 2.16 é que a matriz de indutancia é simétrica.

Isso se deve a escolha correta dos coeficientes f;, B, € Bo, que garantiram a
ortogonalidade da matriz W. A transformacéo de todos os enrolamentos do gerador
sincrono no referencial do rotor é conhecida como transformacdo de Park. A

Equacdo 2.16 pode ser reescrita em trés equacdes independentes.

l'I’JozLol:O (217)
" [ Ly 3/2M, w/3/2MD] i
¥l = 3/2M, Ly Lip I[if (2.18)
y i
P L/3/2MD Lep Lp ?
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(2.19)

¥y L V372 M| ig
[qJQ] ) [\/3_/2’”0 Lq ]LQ]

As Equacbes 2.17, 2.18 e 2.19 descrevem trés conjuntos de enrolamentos

magneticamente acoplados, que sao ilustrados pela Figura 6.

Eixo d

Figura 6: Trés conjuntos de enrolamentos ficticios que representam o gerador sincrono

Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 438), adaptado pelo autor.

O primeiro conjunto de enrolamentos, descritos pela Equacédo 2.18, consiste de
trés enrolamentos no eixo d. Dois desses enrolamentos, f e D, sdo reais e
correspondem ao enrolamento de campo e enrolamento amortecedor. O terceiro, d,
representa o efeito do enrolamento de armadura no eixo d do rotor. Esse enrolamento

ficticio gira juntamente com o rotor.

O segundo conjunto de enrolamentos, descritos pela Equacao 2.19, consiste de
dois enrolamentos, g e Q. O enrolamento Q corresponde ao enrolamento amortecedor.
O enrolamento q representa o efeito do enrolamento de armadura no eixo g do rotor.

Esse enrolamento ficticio gira juntamente com o rotor.

O terceiro conjunto de enrolamento, descrito pela Equacao 2.17, € perperdicular
aos eixos d e q. A corrente i, que circula por esse enrolamento sera igual a zero, caso
0 gerador esteja conectado em estrela e 0 neutro desse gerador seja isolado ou a

carga conectada ao gerador esteja perfeitamente equilibrada.
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2.1.1.1.4 EQUACOES DAS TENSOES

Os valores das tensbes do gerador, no referencial do estator, sédo calculadas
pelas Equacdes 2.20 e 2.21.

Va R, 0 0 0 o0 0 _?A' RO
[ Vg l 0 Rz 0 0 o O] Pp
Ve 0 0 R O 0 0 ||l d [P
__ cl_4 2.20
i—vfi 0 0 o R 0 O bl dt s (2.20)
0 L 0 0 0 0 0 QLo _po_
vABC] Rypc ] [iABC] d lI"ABC]
_ 2 221
[vaQ 0 Rypollirpol dt1¥rpo ( )

Aplicando a transformacdo de referencial na Equacdo 2.21 para a tensao,

corrente e fluxo, obtem-se:

w-t o0 [VOdq] Ripc O ] w1t o0 [iOdq] d{ w-t o0 “5dq]}
= - S - = 2.22
[ 0 1] Vrpg 0 Rspg [ 0 1] irpol at [ 0 1] Yrno ( )

Multiplicando ambos os lados da Equacéo 2.22 pela matriz W, obtém-se:

e R | N LA il I O 3 A [ M [ CED
Vrpq 0 11l 0 Repoll 0 1llifpg 0 1lac(l 0 1][%¥po '

Realizando as manipulacdes algébricas na Equacdo 2.23, obtém-se a
Equacéo 2.24.

Vodq Rizc 0 1floaq lPABC 0dq
el St | vl B i R | Mol 224
fDQ fpQl Llrpq ‘PfDQ £DQ
A matriz Q é chamada de matriz de rotacdo. Essa matriz incorpora termos nas

equacOes de tensdo que dependem da velocidade de rotagdo. A Equacdo 2.25

expressa a matriz Q.
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. 00 0
Q=Wwl=wlo 0 -1 (2.25)
01 0

A Equacéo 2.24 pode ser reescrita por dois conjuntos de equacdes, descritas
pelas Equacdes 2.26 e 2.27.
UO = _Rlo - l'po

vy = —Rig — ¥y — 0¥, } ESTATOR (2.26)
Vg = —Ri; — qu + w¥,

0 = Rpip + ¥, ¢ ROTOR (2.27)

Sendo R o valor das resisténcias dos enrolamentos do estator
(RA:RB:RC:R)-

Nas Equacdes 2.26 e 2.27 os termos oW representam as fems induzidas nos
enrolamentos do estator devido a rotagcdo do campo magnético e sdo conhecidos
como fems de rotacdo. Ja os termos W representam as chamadas fems de

transformacao, que aparecem devido a variacdo de corrente no proprio eixo.

Considerando que a carga no gerador seja equilibrada, as componentes de
sequéncia zero podem ser desconsideradas. Sabendo-se que os valores das fems de
transformacao sao pequenos se comparados as fems de rotacao, elas também podem

ser desprezadas. Assim, a Equacao 2.26 pode ser reescrita conforme a Equacgao 2.28.

[l ==[5 &l [iz] +o [iﬂ (2.28)

As equacOes das tensdes do rotor permanecem inalteradas e podem ser

reescritas conforme a Equagéao 2.29.

CAPITULO 2: CONFIGURACAO DO SISTEMA ELETRICO

&



35

¥ Re 0 O][if] v
g,[=-]0 R, Of|in|+]0 (2.29)
¥, 0 0 Reflig] Lo

Assim, as Equacbes 2.18 e 2.19 juntamente com as equagOes diferenciais,
Equacdes 2.28 e 2.29, constituem o modelo completo de um gerador sincrono, com
as fems de transformacao desprezadas.

2.1.1.1.5 DEFINICAO DAS REATANCIAS DO GERADOR

Quando vista dos terminais da armadura, a impedancia efetiva do enrolamento
de armadura, para uma mudanca de carga, ira depender dos parametros dos
diferentes circuitos, seus acoplamentos mutuos e se 0s circuitos sdo abertos ou

fechados.

e Regime Permanente:
Em regime permanente o fluxo da armadura atravessa todos os circuitos do rotor,
a corrente do enrolamento de campo € constante e as correntes dos enrolamentos
amortecedores sdo nulas. Assim, a corrente de armadura sera representada pelas
suas componentes de eixo direto e de eixo em quadratura que circulam nos

enrolamentos cujas indutancias sdo as indutancias sincronas L, no eixo direto e L,

no eixo em quadratura.

e Regime Transitorio:

Em regime transitério, o fluxo da armadura atravessa o enrolamento amortecedor
e as correntes amortecedoras sao reduzidas para valores relativamente pequenos,
pois, neste momento, ja ocorreu o periodo subtransitorio. Isto permite que 0s circuitos
gue representam os enrolamentos amortecedores sejam removidos das equacoes.

Nesse periodo o enrolamento de campo impede que o fluxo da armadura
atravesse o corpo do rotor. O fluxo concatenado do enrolamento de campo f né&o
permanece constante durante todo o regime transitério, mas varia lentamente
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enquanto o fluxo de armadura flui pelo enrolamento. A variacdo desse fluxo esta
representada na Equacao 2.29 na forma matricial.

O modelo do enrolamento de campo para esse caso € feito curto-circuitando
seus terminais e adotando a resisténcia desse circuito como zero, conforme ilustrado
na Figura 7a [15]. Isto representa efetivamente as mudancas de corrente que
ocorreriam no enrolamento de campo para manter constante o fluxo concatenado
desse enrolamento. As equacdes do circuito para o eixo d nesse regime sao definidas

pela Equacéo 2.30.

_ dig dAiy
Vg = Rld + Ldﬁ-i_ kaT
(2.30)
dAis dig
Avf =0= LfF'F kaE
(a) iy R Aig R
kMg
AN ——
eixod |Vg L4 Ly — |Vd Ly
Aiy eixo d
eixo q F\fm‘ circuito fechado
/circuito aberto
M
e - - -- -—--- K - ;- -
‘ I
(b)
L

Figura 7: Circuitos dos eixos d e q acoplados no regime transitorio. (a) Para determinacao das
indutancias transitérias; (b) Para determinag&o das constantes de tempo do enrolamento de campo.

Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 444), adaptado pelo autor.

Nesse ponto é conveniente utilizar as técnicas de transformada de Laplace para
simplicar as equag0Oes diferenciais. Como as condi¢des iniciais sao todas zero, entdo

os termos d/dt podem ser substituidos pelo operador Laplace s. Assim, as equacdes
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do circuito para o eixo d séo descritas pela Equacéo 2.31 na forma matricial. Vale
ressaltar que o fator k que aparece na Equacéao 2.30 é devido a indutancia muatua

entre o enrolamento de armadura de eixo d e os enrolamentos do rotor de eixo d, e é

igual a /3/2. Esse mesmo fator € valido para o eixo q.

= . 2.31
0 Aiy (2.:31)

[Vd] R+ sLgy s\/3_/2 Mf] Iq ]
- s\/3_/2Mf SLy

Sendo,

s: operador Laplace.

A Equacéo 2.31 pode ser resolvida para vy, eliminando-se Aif. Dessa forma,

obtém-se a Equacéo 2.32.

vy = (R + sLy)iy (2.32)

Sendo Lj; descrito pela Equagao 2.33.

3M?
' f
=L; ——— 2.33
a=Lqg 2L, (2.33)
E portanto,
3M?
X, =wly=w <Ld = f) (2.34)
2L;

Como néo existe enrolamento de campo no eixo g, pode-se escrever a

Equacéo 2.35:

(2.35)
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E usual definir a constante de tempo de decaimento da corrente de campo
induzida. Essa constante de tempo dependerd se o circuito da armadura no eixo d

esta aberto ou fechado.

Quando o circuito da armadura esta aberto, a constante de tempo transitoria de

circuito aberto é definida pela Equagéo 2.36:

, L
Tgo = R_f (2.36)

No entanto, quando o circuito da armadura esta fechado, a constante de tempo

transitoria de circuito fechado é definida pela Equacao 2.37:

3M?\ 1 L
’ f ' d
T, = <Lf — —) — =T}, I, (2.37)

Como néo existe enrolamento de campo no eixo g, entdo ndo existem constantes

de tempo transitorias para o eixo q.

e Regime Subtransitério:

No regime subtransitorio, as bobinas dos enrolamentos amortecedores atuam
como uma blindagem para o enrolamento de campo e o corpo do rotor caso haja
variacdo no fluxo da armadura. O fluxo concatenado do enrolamento de campo f
permanece constante durante este periodo, enquanto os fluxos concatenados dos
enrolamentos amortecedores sdo constantes imediatamente ap0s a perturbacéo do
sistema e entdo enfraquecem com o tempo enquanto o gerador caminha para o estado

transitorio.

As configuragdes dos circuitos que representam essa condi¢do de fluxo estéo
representadas na Figura 82 Nesse regime, todos o0s circuitos do rotor séo

representados curto-circuitados e com resisténcia igual a zero.
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A equacao matricial para os circuitos apresentados na Figura 82 é determinada
pela Equacéo 2.37:

Vg R+5Ld S\/3/2Mf S\/3/2MD id

s\/3/2Mp  sLsp Lp 'p

Sendo,

s: operador Laplace.

:l
I

(b)

Eixo d 3
2 circulo sbaro R() ‘Q ,k"'

/- amonsass 3 1 AN 2
— | 1 \ . -
TS e 7

Figura 8: Circuitos dos eixos d e g acoplados no regime subtransitério. (a) Para determinacao das
indutancias 39ubtransitoria; (b) Para determinacao das constantes de tempo do enrolamento
amortecedor.

Fonte: Machowski, Bialek e Mumby (2008, p. 445), adaptado pelo autor.

Resolvendo-se o sistema acima, obtém-se a Equacéo 2.38.

vy = (R + sLy)iy (2.38)
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Sendo L}; determinada pela Equagéo 2.39.

3 3
~MfFLp + MLy — 3MgMpLyp

_ (2.39)
LpLs — L,

"o o__
d_Ld_

E portanto,

3372 372
EMf Lp + EMDLf — 3MfMDLfD
LDLf — lecD

X =wlj=w| Ly — (2.40)

De maneira similar, tem-se para o eixo q a reatancia subtransitéria determinada

pela Equacéo 2.41.

i 3M5
T
(2.41)
rn 143 3M5
Xq =qu=w Lq_ZLQ

A constante de tempo subtransitoria de circuito aberto de eixo d € definida pela
Equacéo 2.42.

Lep\ 1
"o _ by
Tao = <LD L )RD (2.42)

A constante de tempo subtransitoria de circuito fechado de eixo d € definida
Equacéo 2.43.
3
LipLa +SMBLy — 3MgMpLsp \| 1 L

T = |1y — — =T (2.43)
a LpLy —> M} R, L,

CAPITULO 2: CONFIGURACAO DO SISTEMA ELETRICO

&



41

A constante de tempo subtransitoria de circuito aberto do eixo q € definida pela

Equacao 2.44.

Ty, = -2 (2.44)

A constante de tempo subtransitéria de circuito fechado do eixo g € definida

Equacéo 2.45.

=1 - 3| L _ g L (2.45)
T 2L, Ry T 0Ly '

2.1.1.1.6 EQUACOES DO GERADOR SINCRONO

Tendo estabelecido como os parametros dos circuitos acoplados estéo
relacionados com as reatancias do gerador e as constantes de tempo, o conjunto de
equacbes que constituem o modelo completo do gerador, com as fems de
transformacao desprezadas, pode agora ser analisado para estabelecer expressoes

usuais.
e Regime Permanente:

Em regime permanente, a corrente do enrolamento de campo é constante e as

correntes do enrolamento amortecedor sdo nulas (ip =i, =0). Entdo os fluxos

concatenados ¥, e ¥, nas Equacbes 2.18 e 2.19 serdo dados pela Equagao 2.46.

l'pd = Ldid - ‘/3/2Mflf

Vg = Lqiq

(2.46)

Substituindo a Equacédo 2.46 na Equacéo 2.28, obtém-se a Equacao 2.47.
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Vg = —Rld _Xqiq
Vg = —Rld —Xqiq
Vg = —Rig + Xqiq + € (2.47)

. J3/2 M,
eq =w 3/2 Mflf = wL—lpf(id=0)

Sendo,

e, tensdo induzida da armadura, de circuito aberto, pela corrente i;.

If: corrente de campo.

e Regime Transitério:

Quando o gerador estd em regime transitério, o fluxo de armadura atravessa o
enrolamento amortecedor e, portanto, as correntes desse enrolamento decaem para
valores relativamente pequenos. Isso permite reescrever as Equacfes 2.18 e 2.19,

desconsiderando o circuito do enrolamento amortecedor, pela Equagéo 2.48.

‘Pd] B Lg V3/2M; [id]
AN NEVE P P L (2.48)
Wq = Lqiq
Ja as Equacdes 2.28 e 2.29 podem ser reescritas pela Equacgéo 2.49:
Vg = —Rld - (l)lpq (249)

Vg = —Rig + 0¥
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A primeira expressdo da Equacédo 2.49 relaciona o fluxo do enrolamento de
campo com o fluxo da armadura a medida que o ultimo atravessa as bobinas de
campo. As duas ultimas expressdes da Equacao 2.49 determinam como as tensdes

da armadura sao influenciadas pelo enrolamento de campo.
Substituindo a Equacédo 2.48 na Equacéo 2.49, obtém-se a Equacao 2.50.

3M?\ /3/2M
id<Ld— f>+ !

2L, Ly

vy =—Rigt+w v, (2.50)

O termo —“?’imwf, denotado por e;, € chamado de fems transitdria de eixo q.

f
Assim, pode-se escrever a Equagéo 2.51.

3/2M
! = v 5 . (2.51)

Substituindo Equacao 2.33 na Equacéo 2.50, obtém-se a Equacgéo 2.52.

vy = —Rig + X4ig + e, (2.52)

Como néo existe enrolamento de campo no eixo g, entdo X, = X,. Assim, pode-

se escrever a Equacgéao 2.53.

Embora a Equacgao 2.53 esteja correta, muitos geradores, em especial aqueles
acionados por turbinas, tém o rotor com pacote magnético soélido que atua como um
enrolamento no eixo g. Assim é conveniente representa-lo como uma bobina curto-
circuitada, representado pela letra g subescrita. Assim a expressdo para o fluxo de

eixo q é dado pela Equacao 2.54.

[ﬁq] _ [ L, 3/2M,
)

L [iq] (2.54)

lg
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O fluxo concatenado € dado pela Equacao 2.55.

Y, = v, — Ryig = —Ryl, (2.55)

Assim, pode-se reecrever a Equacao 2.53 pela Equagéao 2.56.

Vg = —Rld —X(’qu + e;
| s72m, (2.56)
ey =—o| 2 |¥,
g

Nesse caso X, # X,.

O fluxo concatenado do enrolamento de campo ¥, ndo se mantém constante

durante todo o periodo transitério, mas muda suavemente a medida que o fluxo de
armadura atravessa o enrolamento de campo. Essa variacao do fluxo concatenado do
enrolamento de campo esta descrita na Equacao 2.49. Substituindo a Equacao 2.48

na Equacao 2.49, obtém-se a Equacao 2.57.

\/3—/2Mfl-

. R
Ly

. (2.57)
Ly

Substituindo as Equacdes 2.33, 2.35 e 2.51 na Equacédo 2.57, obtém-se a
Equacéo 2.58.

er = egTyo +eq— (Xg— X)ig (2.58)

Rearranjando a Equacgao 2.58, tem-se a Equacgéao 2.59.

é, _ef—eé+ld(Xd—X(’1) (2 59)
I Tao '

Analogamente, pode-se obter a Equagéo 2.60 quando X, # X,,.
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—ey — iq(,Xq — Xc’?) (2.60)
qu

e Regime Subtransitorio:

Durante o regime subtransitério, o enrolamento amortecedor atua como uma
blindagem para o enrolamento de campo e o corpo do rotor contra as mudancas do
fluxo de armadura. O fluxo concatenado de campo ¥, se mantém constante durante
esse periodo, ao passo que o fluxo concatenado do enrolamento amortecedor decai

a medida que o gerador vai para o regime transitério.

As equacOes de tensdo de armadura, definidas na Equagédo 2.28, séo
modificadas devido ao seu acoplamento com 0s circuitos no rotor em ambos 0S €eixos
d e q. As equacdes de fluxo concatenado do eixo d permitem escrever o fluxo de

armadura ¥, em termos de iy, ¥, € ¥;. Dessa forma, obtém-se a Equagéo 2.61.

As variaveis k; e k, sdo descritas pela Equacao 2.62.

kML — kMpLyp

1 LeLp — L2,
(2.62)
N kMpLs — kM;Lyp
27 Lilp — 12,

Substituindo a Equacédo 2.61 na Equacéo 2.28, obtém-se a Equacao 2.63.

vy = —Rig + X[ig + e, (2.63)

A variavel e; € definido pela Equacéo 2.64.

e
ekl
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e(,], = (l)(kllpf + quJD) (264)

A variavel e; representa tensdo de armadura proporcional aos fluxos
concatenados de eixo d. Esses fluxos permanecem constantes e apenas variam com
a variagéo de ¥p.

A tensdo de eixo d, apresentada na Equacdo 2.65, pode ser obtida

analogamente ao desenvolvido para a tensao de eixo q.

Vg = —Rld - Xé,l.q + e&’ (261)

A expresséao que representa o decaimento do fluxo do enrolamento de armadura

no eixo d é dada pela Equacao 2.66.

l'ljD - _RDiD (2.66)

Substituindo a Equacéo 2.18 na Equacao 2.66, e escrevendo-a em termos de iy,

¥, e ¥r, obtém-se a Equacéo 2.67.

. 1L 1
lPD = kZid +_£l'pf e
Tdo

g
L, b (2.67)

Diferenciando-se a Equacao 2.64 e substituindo-a na Equacgéo 2.67, obtém-se a

Equacéao 2.68.

1A . ! n 144

o eqtia(Xg—Xg)—eg
q — "
Tdo

(2.68)

Analogamente ao desenvolvimento feito para o enrolamento de eixo g, obtém-

se para o eixo d a Equacéo 2.69.
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el _ I, XI _XII _ eII
e-‘lil — d Q( q CI) d (269)
o,

2.1.1.1.7 EQUACOES DE CONJUGADO E POTENCIA

Para completar o conjunto de equac¢cdes necessarias para descrever o gerador,
€ preciso escrever as equacdes de poténcia elétrica nos terminais da maquina e

poténcia de entreferro, além da equacao de oscilagdo mecénica.

Com as fems de transformacdo desprezadas, a poténcia nos terminais do

gerador é calculada pela Equacéo 2.70.

By = (Valy + Vyl,) [p-u.] (2.70)

Jé a poténcia de entreferro é calculada pela Equacéo 2.71. Essa poténcia é igual

a poténcia nos terminais do gerador adicionada as perdas na resisténcia de armadura.

P, = [Valg + VI, + R(I1Z + 12)] [p.u.] (2.71)

Dessa forma, o torque elétrico pode ser calculado pela Equacgéo 2.72.

1
[Valg + Vo1, + R(1Z+12)]  [p-u.] (2.72)

Te=;

Por fim, a equacédo de oscilacdo mecanica é definida pela Equacéo 2.73.

dw
Tm—Te—DAw :]E
(2.73)

EzAw:(ws—w)

Sendo,
T,,: torque fornecido pela maquina motriz [N.m].
D: 470eficiente de amortecimento [N.m.s/rad].

J: momento de inércia [kg.m?2].

e
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§: posicdo angular do rotor [rad].
w,: velocidade sincrona [rad/s].
w: velocidade do rotor [rad/s].

As Equacgbes 2.59, 2.60, 2.68, 2.69 e 2.73 representam a modelagem do gerador
sincrono e a partir delas é possivel desenvolver diversos modelos. No Capitulo 3 sera

apresentado o modelo utilizado na simulacéo, obtido a partir dessas equacdes.

2.1.2 SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo de um gerador € composto basicamente pela excitatriz
e pelo regulador de tensao. Atuando no controle da tensédo de campo, esse sistema
executa funcdes de controle e protecdo do sistema de geracao. As funcdes de controle
incluem o controle da tensdo de saida do gerador, o controle do fluxo de poténcia
reativa, o controle do fator de poténcia e também a melhoria da estabilidade do
sistema. J4 as fungBes de protecdo garantem que os limites térmicos do gerador, da
excitatriz e dos demais equipamentos do sistema de geracdo ndo sejam ultrapassados
[10].

2.1.2.1 EXCITATRIZ

A funcado basica da excitatriz é fornecer tensdo em corrente continua para o
enrolamento de campo do gerador. Em um sistema isolado, a excitatriz deve ser
capaz, pelo menos, de controlar a tensdo nos terminais do gerador desde o sistema a

vazio, até a plena carga.

Com o passar dos anos, foram propostos e desenvolvidos diversos arranjos para
a excitatriz. A depender de suas caracteristicas — se sua fonte € estatica ou rotativa e

em corrente continua ou alternada — podem ser classificados em trés grupos:

a) Sistema de excitagdo alimentado em corrente continua (CC);
b) Sistema de excitagédo alimentado em corrente alternada (CA);

c) Sistema de excitacao estatico;
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2.1.2.1.1 SISTEMA DE EXCITACAO EM CORRENTE CONTINUA

O sistema de excitagdo em corrente continua utiliza um gerador CC,
normalmente acoplado no préprio eixo do gerador principal, para alimentar o campo
do gerador principal. O acoplamento elétrico para a alimenta¢éo do campo principal é

feito através de escovas e anéis. A Figura 9 ilustra um sistema de excitacdo CC

autoexcitado.
Excitatriz CC Gerador Principal
Campo Armadura Campo Armadura
O Anéis g O TCT “»%%TP
-
Reostato
AN

L Regulador

Figura 9: Sistema de Excitacdo CC

Fonte: Kundur (1994, p. 319), adaptado pelo autor

Os sistemas de excitacdo CC foram largamente utilizados entre 1920 e 1960,
porém, gradativamente, estdo entrando em obsolescéncia [10]. No entanto, como
ainda existem geradores que utilizam sistemas de excitacdo CC, faz-se necessario

modela-los para estudos de estabilidade [10].

2.1.2.1.2 SISTEMA DE EXCITACAO EM CORRENTE ALTERNADA

O sistema de excitacado em corrente alternada utiliza um alternador, normalmente
acoplado no eixo do gerador principal, como fonte de tensao para o campo do gerador
principal. Porém, antes de alimentar o campo principal, a tensdo CA da saida da
excitatriz precisa ser retificada. A depender do tipo do retificador, o sistema pode ser
classificado como sistema com retificador ndo-controlado estacionario, com retificador

controlado estacionario ou com retificador rotativo.
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e Sistema com Retificador Ndo-Controlado Estacionario:

A Figura 10 apresenta um diagrama unifilar simplificado ilustrando um gerador
com sistema de excitacdo CA com retificador ndo-controlado estacionario. Nesse
sistema o controle da tensdo continua do campo principal é feito atuando-se na
corrente de campo da excitatriz CA. A conexdao elétrica para a alimentacao do campo
principal é feito através de escovas e anéis.

Excitatriz CA Retificador Gerador Principal

Néo-Controlado Campo Armadura
Estacionario

D QTCT_ ¥

< Ref
M_ Regulador cc

Retificador : cC
Controlado 1 |

i ~—= Ref.

I’ ' CA

[+——— Entradas
Auxiliares

Campo Armadura

K-

Regulador
AC

N

Figura 10: Sistema de Excitacdo CA com Retificador N&o-Controlado Estacionério

Fonte: Kundur (1994, p. 321), adaptado pelo autor

e Sistema com Retificador Controlado Estacionario:

A Figura 11 apresenta um diagrama unifilar simplificado ilustrando um gerador
com sistema de excitacdo CA com retificador controlado estacionario. Nesse caso, 0
regulador atua diretamente na tensédo continua que alimenta o campo principal, o que
torna a resposta do controle de tensao desse sistema mais rapida se comparado com
o retificador n&o-controlado estacionario. Assim como no sistema anterior, a

alimentacdo do campo principal também é feita através de escovas e anéis.
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Excitatriz CA Gerador Principal

Retificador Controlado  Campo  Armadura
Campo Armadura Etacionario P

OpttietOs

T
“\Ref.
Regulador cC

:I | ccC
|
?ﬂ Ref.
Regulador | CA
Excitatriz |:|’ Regulador
Edl
AC r«—— Entradas

Auxiliares

Figura 11: Sistema de Excitagdo CA com Retificador Controlado Estacionéario
Fonte: Kundur (1994, p. 322), adaptado pelo autor

e Sistema com Retificador Rotativo:

A Figura 12 apresenta um diagrama unifilar simplificado ilustrando um gerador
com sistema de excitacdo com retificador rotativo. A tensao piloto € gerada a partir de
gerador de ima permanente. Vale ressaltar que os diodos que retificam a tensédo CA
da excitatriz para alimentar o campo principal sdo solidarios ao eixo do gerador e,
portanto, eliminam a necessidade de anéis e escovas. Por isso esse sistema €&
comumente chamado de sistema brushless. No sistema brushless o controle da
tensdo continua do campo principal é feito atuando-se na corrente de campo da

excitatriz CA.

PMG

Estrutura Girante

Gerador Principal

Armadura Excitatriz CA Campo | Armadura

Cﬁpo L | i
N ™~ |
s [F|Armadura ﬂ>L |
. < %( )TCT T:[“' P

30 m_‘ Campo

Regulador Controle Manual

de Tensao_!___i Entradas Auxiliares

Figura 12: Sistema de Excitacdo CA com Retificador Rotativo

Fonte: Kundur (1994, p. 323), adaptado pelo autor

Os geradores da plataforma de petréleo em estudo possuem sistema de

excitacao brushless com PMG, tal como o apresentado na Figura 12.
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2.1.2.1.3 SISTEMA DE EXCITACAO ESTATICO

Nesse sistema todos os componentes sédo estaticos. O retificador alimenta
diretamente o campo principal através de escovas e anéis. A tensédo de entrada do
retificador pode ser a propria tensdo de saida do gerador principal, utilizando-se um
transformador para ajustar o nivel de tensdo, uma tenséo de saida do gerador, oriunda
de um enrolamento auxiliar dedicado, ou ainda uma tenséo auxiliar externa. A Figura

13 ilustra um gerador com sistema de excitacdo estatico.

Transformad Gerador Principal
ransformador  Retificador Controlado
Excitatriz Ectacionario Campo Armadura

3 * D -
W
Anéis TCT T]; TP
* Alternativamente, a ~—= Ref. -
ftenséo pode vir de um r 'CC
barramento auxiliar I I Re%"(l?dor

i
| ¢ Ref.
; ("' CA

¥_| Regulador
‘ AC

[+—— Entradas
Auxiliares

Figura 13: Sistema Excitacédo Estatico

Fonte: Kundur (1994, p. 324), adaptado pelo autor

2.1.2.2 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

O regulador automético de tensdo, também conhecido como AVR, do inglés
Automatic Voltage Regulator, possui a funcdo de controlar a tensédo do gerador. O
AVR possui dois modos de operacao: regulador de tensao e regulador de fator de

poténcia.

No modo de operacdo como regulador de tenséo, a funcdo do AVR é controlar
a magnitude da tensdo de saida do gerador. Essa configuracdo é utilizada em
sistemas isolados, como no caso em estudo, ou nos sistemas interligados onde se
busca a manutencdo da tensdo, como por exemplo, um gerador conectado na
extremidade de uma linha de transmissdo. Nesse modo de operacdo a tensao de

referéncia é mantida constante, normalmente em 1 pu.

Ja no modo de operacdo como regulador de fator de poténcia (ou de poténcia
reativa), a funcdo do AVR é controlar fluxo de poténcia reativa da maquina. Essa
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configuracdo € utilizada em sistemas elétricos industriais que estdo interligados a
concessiondria de energia elétrica. Nesse modo de operacdo a tensao de referéncia
ndo é mantida constante, mas sim recalculada a todo instante de forma a manter o

fator de poténcia da instalacdo constante.

2.1.3 TURBINA A GAS

Conforme dito anteriormente, o sistema de geracao da plataforma de petréleo

deste trabalho € acionado por turbinas a gas. Essas turbinas sdo aeroderivadas
modelo LM2500+ do fabricante GE.

Turbinas a gas sado constituidas basicamente por um compressor axial, por uma
camara de combustdo e a turbina propriamente dita, operando em ciclo Brayton,

conforme ilustrado na Figura 14.

COMBUSTAO

2

EXPANSAO

COMPRESSAC

Patm

<

1 RresEcio

Figura 14: Ciclo Brayton

Fonte: Proprio Autor

Uma turbina a gas produz energia a partir do resultado das seguintes etapas
continuas do ciclo Brayton:

o Compressao - O ar € admitido e comprimido através de um compressor
onde ocorre aumento de pressao e temperatura do ar.
o Combustéo - O ar comprimido flui para a camara de combust&o, onde o

combustivel, a alta presséo, é injetado e queimado a pressdo constante. O
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processo de combustdo na camara é autosustentavel, exceto na partida, onde &
feita a ignicdo da mistura ar-combustivel.

o Expansao - Gases em alta temperatura e presséo sao expandidos a alta
velocidade através dos estagios da turbina geradora de gas (GG), que converte
parte da energia dos gases em poténcia no eixo para acionar o compressor de
ar.

o Rejeicao - Os gases sao direcionados para uma turbina de poténcia (PT)
onde a energia residual dos gases é convertida em poténcia no eixo para acionar

o gerador elétrico.
O modelo simplificado de uma turbina a gas é apresentado na Figura 15.

COMBUSTIVEL EXAUSTAD

A

CAMARA DE
Y COMBUSTAO

GG pr—— " ]

_ —\_

TURBINA GERADOR

—COMPRESSOR
AXIAL

Figura 15: Turbina a Gas
Fonte: Cigre (2003, p. 2-11), adaptado pelo autor.

A seguir serdo detalhados os trés elementos que formam o bloco térmico da

turbina a gas (compressor axial, cAmara de combustéo e a turbina propriamente dita).

a. COMPRESSOR AXIAL

Conforme dito anteriormente, o compressor axial € o componente da turbina a
gas responsavel pela pressurizagéao do ar.

Na entrada do compressor axial, o ar € succionado para dentro do compressor
e comprimido através de multiplos estagios das palhetas do estator e do rotor. A cada
estagio de compressdo, as palhetas do rotor adicionam energia cinética ao ar,

enquanto as palhetas do estator convertem a energia cinética em energia potencial,

aumentando a presséao estatica do ar. A Figura 16 apresenta o gréafico de presséao e
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velocidade do ar a medida que ele percorre os estagios de compresséao. A relacédo de
compressao (relacdo entre a pressao descarga e a pressao de suc¢ao) do compressor

axial é tipicamente igual a 20.

ROTOR ESTATOR ROTOR ESTATOR

\x
[\ [

N

PRESSAO

/[ NS

VELOCIDADE

-

Figura 16: Relacéo Presséo/Velocidade Durante Compresséo
Fonte: Dutra (2017, p. 16).

O compressor axial é projetado para operar com alta eficiéncia em altas
rotagbes. Para manter o fluxo de ar estabilizado em baixas rotagbes, os primeiros
estagios do compressor sdo compostos por VIGVs (variable inlet guide vanes), que

automaticamente alteram o angulo de ataque de suas pas para controlar o fluxo de ar.

O ar comprimido pelo compressor axial além de participar do processo de
combustéo do gas possui também a funcéo de garantir o resfriamento das paredes da

camara de combustéao.

b. CAMARA DE COMBUSTAO
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O ar comprimido que sai do compressor axial € entdo misturado com
combustivel, a alta pressdo, na camara de combustdo, onde ocorre 0 processo

continuo de combustao.

O projeto da camara de combustdo deve garantir resfriamento adequado das
paredes da cAmara, a combustdo completa do gés, a estabilidade da chama, além de
garantir a baixa emissdo de fumaca, monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e hidrocarbonetos [16].

c. TURBINA

O gas a alta presséo e temperatura, resultante do processo de combustdo, ao
escoar através dos multiplos estagios da turbina se expande, tendo sua pressao e
temperatura reduzida a medida que aumenta sua velocidade. A turbina é a forma mais
eficaz para transformar a energia contida em um gés a alta presséo e temperatura em

trabalho no eixo.

O primeiro conjunto de roda de turbina, chamada de turbina geradora de gas
(GG), é responsavel por transmitir a energia extraida dos gases que saem da camara
de combustéo para o eixo do compressor axial. Os gases remanescentes, ainda com
alta pressao e temperatura, sao direcionados para um segundo conjunto de roda de
turbina, chamada de turbina de poténcia (PT), que possui acoplada em seu eixo um

gerador elétrico.

2.1.1.4.1 CONTROLE DE TURBINAS A GAS

A Figura 17 apresenta um diagrama tipico de controle de uma turbina a gas.
Os controles de partida e parada, representados pelos blocos Controle de Partida e
Controle de Parada respectivamente, sao loops de controle e lbégica de
sequenciamento ativados para acelerar e desacelerar a maquina com seguranga
durante a partida e parada da mesma. Os controles de partida asseguram a limpeza
adequada dos caminhos do gas, estabelecendo a chama, controlando a aceleracéo e
o aquecimento adequado dos caminhos de gas quente antes que seja adicionada

carga a turbina. Esses controles ndo séo pertinentes a analise do sistema eletrlco
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Normalmente, o loop de controle de aceleragédo, representado pelo bloco
Controle de Aceleracéo, fica ativo durante os periodos de partida e parada. Quando a
unidade esta operando, o set point de aceleracdo é tipicamente na ordem de 0,01
rad/s? [16,17]. Essa aceleragdo é relativamente improvavel em grandes sistemas
elétricos interconectados, mesmo para um desequilibrio extremo de geragdo-carga do
sistema. Assim, o controle de aceleracdo normalmente pode ser ignorado para
estudos de grandes sistemas elétricos. No entanto, para estudos de ilhamento,
pequenos sistemas de energia e, particularmente, no caso de geradores acionados
por turbinas a gas aeroderivadas, o loop de controle de aceleracdo deve ser

considerado [16].

Controle
Fh—
de Parada
Controle
. 9
de Partida
Controle de =t Set-point de aceleracio
Aceleracio 4 ¢
IL".' V7
=] Set-point de velocidade/carga
—— Bloco Seletor {ﬂiReQmador de - Carga Elétrica Medida (Pe)
de Menar Valor Velocidade |4
Fluxo de ) . P P : "
Combustivel —= [= Poténcia Mecanica no Exxo (Pm})
Fluxe de Ar ————=
Temperatura do TLAR(EA\I\ISA [ Temperatura dos gases de exausto (Tx)
ar de entrada g
Pressdo do ar ——— = [= Welocidade do eixo (w)
PR - Temperatura limite
Limite de = (muda em funcdo da relacdo de pressdo)
Temperatura | *
=] Set-point da malha de coentrole de temperatura
Controle ) (muda em funcdo da relacdo de pressdo)
VIGY e

Figura 17: Diagrama de Controle da Turbina a Gas

Fonte: Cigre (2003, p. 2-18), adaptado pelo autor.

No bloco TURBINA A GAS estdo representadas todas as caracteristicas
mecanicas e termodinamicas da turbina, como por exemplo, inércia da turbina,

respostas das vavulas de combustiveis, processo de combustdo, entre outros. Vale
CAPITULO 2: CONFIGURACAO DO SISTEMA ELETRICO




58

ressaltar que a modelagem de qualquer processo termodinamico dessas maquinas &

muito complexa e irrelevante para simulacdo e andlise de sistemas elétricos [16,18].

Os controles mais relevantes para analise do sistema elétrico sdo o controle de
velocidade e o controle do limite de temperatura, representados na Figura 17 pelos
blocos Regulador de Velocidade e Limite de Temperatura, respectivamente. O
regulador de velocidade sera detalhado na Secédo 2.1.4. O controle de temperatura
atuara limitando a temperatura da combustdo e consequentemente a poténcia
mecanica no eixo da turbina, de forma a manter a integridade da cémara de
combustéo. Isso é feito limitando o fluxo de combustivel e controlando a relacéo ar-

combustivel da turbina.

O controlador VIGV, representado pelo bloco Controle VIGV na Figura 17, é
usado para regular a temperatura dos gases de exaustao da turbina, atuando nas
VIGVs [16]. Este controlador modifica o fluxo de entrada de ar para regular a
temperatura dos gases de escape. Esse controle permite ainda a turbina trabalhar
com a temperatura mais alta possivel para os gases de escape, mesmo operando
com carregamento parcial. No caso de uma redugcdo da poténcia demandada da
turbina a gas, o fluxo de ar diminui quando o fluxo de combustivel diminui, mantendo
assim a relacdo ar-combustivel quase constante. Assim, a temperatura dos gases de
exaustdo ndo caird. O controle contribui para manter uma boa eficiéncia global do

sistema, mesmo em operagcédo com carregamento parcial.

2.1.4 REGULADOR DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade desempenha trés funcdes bésicas: controle de
velocidade/carga, controle de sobrevelocidade e protecdo de sobrevelocidade. O
objetivo desse controle é manter a rotacdo dos geradores dentro das faixas aceitaveis

de velocidade.

O sistema elétrico da plataforma trabalha com frequéncia fixa de 60 Hz. Assim,
guando ocorre algum distlrbio no sistema elétrico, a frequéncia torna-se diferente de
60 Hz e o regulador de velocidade atua, entdo, na valvula de combustivel da turbina,

de maneira a aumentar ou diminuir a poténcia no eixo maquina. Assim a relacao
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geracdo-carga se equilibra e a frequéncia retorna para 60 Hz. O regulador de

velocidade possui dois modos principais de operacao: isécrono e droop.

2.1.4.1 MODO DE OPERACAO ISOCRONO
O termo isdcrono significa velocidade constante. Assim, um gerador operando
em modo isécrono mantém a velocidade constante qualquer que seja a carga a ele

conectado, conforme pode-se observar na Figura 18.

/7 Caracteristicas isocrona

Velocidade = (pu)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Demanda de poténcia (pu)

Figura 18:; Caracteristica Is6crona
Fonte: Silva (2016, p. 94)

A Figura 19 apresenta um diagrama esquematico do regulador de velocidade em
modo isdcrono. A velocidade medida do rotor do gerador, w,, € comparada com a
velocidade de referéncia, w,. Um sinal de erro (desvio de velocidade) é amplificado e
integrado para gerar um sinal de controle, AY, que atuara na valvula de combustivel
da turbina a gas. Nesse controle, o erro da velocidade em regime & sempre igual a

zero, conforme observado na Figura 20.

Um regulador de velocidade isécrono trabalha satisfatoriamente quando o
sistema € alimentado apenas por um gerador. Em sistemas que trabalham com dois
ou mais de geradores em paralelo, € preciso usar reguladores de velocidade com
caracteristica droop para que haja divisdo igualitaria de carga entre eles [14].
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Figura 19: Esquematico do Regulador Is6crono
Fonte: Silva (2016, p. 95)

®q

Velocidade do Rotor

Poténcia Mecanica

PmU

AP, =AP,

l

Tempo

Figura 20: Resposta do Sistema de Geragao Operando em Modo IsGcrono

Fonte: Kundur (1994, p. 588), adaptado pelo autor

2.1.4.2 MODO DE OPERACAO DROOP

Os reguladores de velocidade que operam com caracteristica droop imp&em

reducéo de velocidade nos geradores a medida que poténcia demandada aumenta. A

Figura 21 apresenta a curva caracteristica de um regulador de velocidade em droop,

cuja inclinacdo R é dada pela razéao Af/AP. Ainda analisando a Figura 21, é possivel

concluir que um determinado valor de poténcia ativa que um gerador pode fornecer

esta associado a um valor Unico de frequéncia.
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Frequéncia
(pu)

R=Af/AP
Af=ffy

0 1.0 Poténcia
(pu)

Figura 21: Caracteristica Droop
Fonte: Kundur (1994, p. 590), adaptado pelo autor

Sabendo-se que o sistema de geracédo da plataforma em estudo esta configurado
para que todos os geradores trabalhem no modo droop, teoricamente a divisédo de
carga entre as maquinas dependerd apenas do ajuste da inclinacdo R de cada
maquina, conforme ilustrado na Figura 22. Na pratica, as inclinacbes sdo mantidas

iguais e a divisdo de carga entre os geradores permanece equilibrada.

—— CARACTERISTICA DROOP ——.

(PU)

UNIDADE 1 UNIDADE 2

VELOCIDADE o

CARGA SOBRE UNIDADE 1 CARGA SOBRE UNIDADE 2

DEMANDA DE POTENCIA (PU) *— DEMANDA TOTAL

Figura 22: Divisdo de Carga entre Geradores em Droop

Fonte: Silva (2016, p. 98)
A Figura 23 ilustra a resposta do sistema de geracdo quando submetido a um

acréscimo de carga. Devido a caracteristica droop, o incremento de poténcia é
acompanhado por um erro na frequéncia em regime permanente, definido na

Figura 23 por Awgs.
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(Dr,T (O |

A
Awgg

Velocidade do Rotor

Poténcia Mecanica

Tempo

Figura 23: Resposta do Sistema de Geracdo Operando em Modo Droop

Fonte: Kundur (1994, p. 592), adaptado pelo autor

2.2 CARGAS ELETRICAS

Assim como em outras instala¢des industriais, os motores de inducéo trifasicos
constituem a maior parte das cargas do sistema elétrico em estudo, por isso seréo

mais detalhados ao longo do trabalho.

Essas maquinas sdo constituidas por dois componentes principais: o estator e o
rotor. No estator encontram-se os enrolamentos trifasicos, que, assim como nas
magquinas sincronas, estéo distribuidos em torno do estator com defasagem espacial
de 120° elétricos. Essas bobinas, quando alimentadas pela rede elétrica, cujas
tensdes sao defasadas de 120° no tempo, produzem um campo magnético girante,
que gira a velocidade sincrona. A diferenca de velocidade angular do campo
magnético girante produzido pelo estator e a velocidade angular do rotor possibilitara
a inducdo de tensdo no enrolamento do rotor, que fara circular corrente nesse
enrolamento e produzird um campo magnético do rotor, estacionario em relacéo ao
campo do estator, que ira interagir com o campo magnético do estator, resultando em
um conjugado responsavel pelo movimento do rotor. Dessa forma, para que haja
producdo de movimento em um motor de inducéo, a velocidade do rotor sera sempre
inferior a velocidade sincrona. A diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade

do rotor, em p.u., é conhecida como escorregamento, s, definido na Equacéo 2.74.
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w,: velocidade sincrona.

w,. velocidade do rotor.
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(2.74)

2.2.1 EQUACOES DO MOTOR DE INDUCAO NAS VARIAVEIS a,b,c E
REFERENCIAL NO ESTATOR.

Para desenvolvimento das equacfes do motor de inducao trifasico (MIT),

considere o motor sendo de dois polos e com os enrolamentos de estator (ay, by, ¢;)

e rotor (a,, b, ¢,.) simétricos para as trés fases. Considere ainda que os enrolamentos

das fases b e c estédo defasados do enrolamento da fase a de £120°. A configuragéo

dos enrolamentos do estator e do rotor esté ilustrada na Figura 24.

As equac0es das tensdes que descrevem 0s circuitos do estator e do rotor séo

dadas pelas Equacgbes 2.75 a 2.78:

Vabes =

Vaber =

s d)‘abcs
Vabes = Tslabes + dt

s d/labcr
Vaber = Trlaber + dt

Ubs|; Labes = |bs |5 Aabes =

Uor|; taper = |lbr | Aaper =

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
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Figura 24: Eixos Magnéticos de um Motor de Indugéo Trifasico

Fonte: Novotny e Lipo (1996, p. 44), adaptado pelo autor.

Em geral, o acoplamento magnético existe entre todas as fases do estator e do
rotor. Assim, os fluxos concatenados estdo relacionados com as correntes pelas

Equacbes 2.79 e 2.80 na forma matricial.
Aabes = Aabcs(s) + Aabcs(r) (2.79)

Aaper = Aabcr(s) + Aabcr(r) (2.80)

Sendo,

Aabes(s)- matriz de fluxo concatenado no estator devido as correntes do estator.
Aabes(ry: Matriz de fluxo concatenado no estator devido as correntes do rotor.
Aaber(s): Matriz de fluxo concatenado no rotor devido as correntes do estator.

Aaber(r)- Matriz de fluxo concatenado no rotor devido as correntes do rotor.
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As matrizes Agpcs(sy Aaves(r)y Aaber(s) € Aaverry SA0 definidas pelas Equactes 2.81

a 2.84.

Las Labs Lacs
Aabes(s) = |Labs  Lbs Lbcs (2.81)
acs Lbcs
-Las,ar Las,br as cr _iar_
Aabcs(r) = Lbs,ar Lbs,br Lbs,cr l:br (2.82)

_Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr_ LLcy

Lar,as Lar,bs Lar,cs (g5

Aabcr(g) = Lbr,as Lbr,bs Lbr,cs l:bs (2.83)
_Lcr,as Lcr bs Lcr cs | L Les
Lar abr acr
Aabcr(r) = |Lapr Lopr Lbcr (2.84)
acr Lbcr

Devido a reciprocidade existente entre as indutancias mutuas, por exemplo

Las,br = Lbr,a51 tem-se que Aabcs(r) = )‘Ebcr(s)'

Para calcular os enlaces de fluxo do MIT é imprescindivel definer os valores das
indutancias proprias e mutuas. Essas indutancias sao calculadas pelas Equacdes 2.85
a 2.89 [20].

As indutancias préprias dos enrolamentos do estator sdo dadas pela
Equacéao 2.85.

r.l
Las - Lbs - Lcs - Lls + Lms - Lls + .uON < g )(Z) (2-85)

Sendo,

L.,s: iInduténcia magnetizante do estator.

L, fluxo disperso, aquele que ndo atravessa o entreferro.
N: numero de espiras do enrolamento do estator.

r.l: area da secéo transversal do caminho magnético percorrido pelo fluxo.
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g: comprimento do entreferro.

Uo: permeabilidade magnética do ar.

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator sdo dadas pela

Equacéo 2.86.

toe =02 (5) @3 (5) =t ()@ =5 oo

4 3

As induténcias préprias dos enrolamentos do rotor sdo dadas pela Equacéo 2.87.

2

r.l\ N,
Loy = Lpr = Loy = Ly + Ly = Ly + .uONrZ (?) (Z) =Ly + <F:> Lns (2'87)

Sendo,

N,.: numero de espiras do enrolamento do rotor.

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor sdo dadas pela Equacédo
2.88.

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor sdo dadas

pela Equacéo 2.89.

r.l\ m N,
Las,ar = UoN,Ng (?) (Z) COS(Qr) = ﬁLms COS(Qr)

N

(2.89)

r.l\ m 21 N, 21
Lgs pr = oNy-N; (;) (Z) cos (Br + ?> = ELmS cos <9r + ?>
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r.l\ m 2m N, 21
Laser = HoNyNg (;) (—) cos <0r - —) = — L5 COS (9,, — —)

Sendo,

0,: posicao angular do rotor.
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Substituindo as Equacdes 2.85 a 2.89 nas Equacbes 2.81 a 2.84, obtém-se as

Equacdes 2.90 a 2.93:

— L L —
L Lons |[:°
Aabcs(s) =l — 5 Lig + Ly > l.bs
i
L L CS
21 21\
cos(6,) cos (Hr + ?) cos <9r — ?>
21 21
Aabes(r) = #Lms cos (Br - ?> cos(6,) cos (HT + ?>
N
21 21
cos <6r + ?> cos (Hr — ?) cos(6,)
21 21\
cos(6,) cos (Hr - ?) cos (HT + ?>
N, 21 2m
Aaber(s) = FLmS cos <6r + ?> cos(6,) cos <9r — ?)
N
21 21
cos (Br - ?> cos (Hr + ?) cos(6,)
bt (2) by () e (Rl |
AN, s N, 2 N, 2
N2 L N\ N2 L
toi=| - (e ()
abcr(r) N, 2 Ir N, ms N, >
o e
Ns 2 Ns 2 lr Ns ms |

lar
lpr
ler

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)
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Aplicando-se a teoria da representacdo vetorial consegue-se reduzir as seis
equacdes das tensdes que descrevem os circuitos do motor para apenas duas. Assim,
as Equacdes 2.75 e 2.76 na forma matricial podem ser reescritas pelas Equagdes 2.94
e 2.95.

~da
v, =1 + dts (2.94)

di 2.95
vV, = rrir + d_tr ( )

Sendo as variaveis vy, i, A5, v,, i, A, € 0 operador a descritos, respectivamente,

pelas Equacdes 2.96 a 2.102.

2
Vs = 5 (Vas + avps + a’v,,) (2.96)
[ j ' - 2.97
=3 (igs + aips + a?icg) (2.97)
2 , ,
As = § [(Aas(s) + Cl/’{bs(s) +a /1(;5(5)) + (}{as(r) + a){bs(r) +a /‘{CS(‘r‘))] (298)
2.99
vr = § (var + avbr + azvcr) ( )
2
i =3 (lgr + aipy +a®ig,) (2.100)
2
A= 3 [(ﬂar(s) + aldpres) + QZAcr(s)) + (Aar(r) + adprry + azlcr(r))] (2.101)
a= el (2.102)

Substituindo-se as Equagdes 2.90, 2.91, 2.97 e 2.100 na Equacdo 2.98, e
resolvendo algebricamente, obtém-se a Equagéo 2.103.

3N, (N3N,
A = (Lls + ELms> i+ (EELmS) i el (2.103)
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Analogamente, substituindo-se as Equacbes 2.92, 2.93, 2.97 e 2.100 na
Equacédo 2.101, obtém-se a Equacéo 2.104.

3NAE N N3N
)'T = Llr +§(F> Lms i + (FELmS) ;e 7Y (2104)
s s

Referindo-se as variaveis do circuito do rotor para o circuito do estator, tem-se a
Equacao 2.105.
Ny ., N No\* | N
Uy =V N_j; L= lr_r' nr=nr (N_i> s Ly = Ly <N_i> (2.105)

Substituindo-se as Equacgbes 2.97, 2.100, 2.103, 2.104 e 2.105 nas Equacdes

2.96 e 2.99 e resolvendo as derivadas, obtém-se as Equacdes 2.106 e 2.107.

. di dil.elr L 2106

Vg =715l t+ (Lls + Lm)E + Ly, dt +](Uerlre] r ( . )
di’ di.e /o .

v, =7ri. + (L), + L) d—tr + L, — pTa jw,Lyise i (2.107)

As variaveis w, e L,, sdo definidas pelas Equacdes 2.108 e 2.109,

respectivamente.
do,
— 2.108
3
L, = 5 Los (2.109)

Observando as Equagbes 2.106 e 2.107 pode-se notar que ainda existe um
acoplamento senoidal entre os circuitos do estator e do rotor em relagéo a posicéo do
rotor, 6,. I1sso ocorre pois, utilizam-se referenciais diferentes para descrever as
equacdes de v, e v;.. Para evitar equagdes diferenciais com coeficientes variaveis, é

necessario que se utilize um referencial comum para essas duas equagdes. Assim,
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aplicando-se a transformacao de eixo dq, com referéncia no rotor, para as Equacdes
2.106 e 2.107, obtém-se as Equacdes 2.110 e 2.111:

e i o dig g diyeltr

e v =re g+ (Lig+ Ly)e ™’ —+ Lye™’ (2.110)
dt dt

o I o o diy o o dige

e j(o Gr)v; — -r'r’e j@ er)l;_ + (L,l‘r+Lm)e j(6-6,) + 1 j(6-6,) (2111)

Utilizando a notacéo de transformada de eixo dq e aplicando a derivada, obtém-

se as Equacdes 2.112 e 2.113.

di di,
. qds qdr . . .y
qug = Tslqu + (Lls + Lm) T + Lm dt +](1)[(Lls + Lm)lqu + Lmlqdr] (2112)
/ 1t I di:Zdr diqu . , . . 2113
Vgar = Trlgdr + (Llr + Lm) dt + Ly dt +](O!) - wr)[(Llr + Lm)lqdr + Lmlqu] ( . )

Das Equacdes 2.112 e 2.113 chega-se as equacdes finais das tensdes no estator

e no rotor nos eixos dq, dadas pelas Equacdes 2.114 e 2.115.

. dlds
Vgs = Tslgs + 7 - w/’lqs
(2.114)
) dAgs
Vgs = Tslgs T 9 + wlys
’ 1t :ir '
Var = Trlgr + T - (w— wr)/lqr
(2.115)
v(lyr = rrli(,;r + d_;lr + ((1) - wr)/uir
As variaveis A4, A4s, Ay, € Ag S80 dadas pela Equacéo 2.116.
Aas = Lisigs + Ly (igs + iéir)
(2.116)

Aqs = Llsiqs + Lm(iqs + itllr)
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I

Adr = L,lriélr + Lm(ids + iéir)

g . ./
Aqr = Lylgr + Lm(lqs + qu)

Os maiores consumidores de energia elétrica da plataforma sé@o o sistema de
compressdo de gas e o sistema de injecdo de agua. Juntos, esses dois sistemas
consomem mais de 80% da carga elétrica da UEP.

O sistema de compressao de gas € composto por trés trens de compressao.
Cada trem é composto por dois compressores que elevam, em trés estagios de
compressao, a pressao do gas produzido até, aproximadamente, 200 bar para que o
mesmo possa ser escoado para as plantas de tratamento de gas através de gasoduto.
Em estégios intermediarios da compressao o gas é utilizado como gas lift, método de
elevacdo artificial de petréleo, e ainda tratado e utilizado como gas combustivel para
as turbinas a gas. Os dois primeiros estagios da compressdo sdo realizados por
compressor acionado por motor de inducéo trifasico, do tipo gaiola de esquilo, de 9,5
MW, e é conhecido como compressor LP. J& o terceiro estagio € composto por
compressor acionado por motor de inducdo de 4,9 MW e é comumente chamado de

compressor HP.

O sistema de injecdo de agua tem como funcao injetar agua no reservatério
através de pocos injetores para “lavar” o reservatério, aumentando, dessa forma, seu
fator de recuperacédo, e também manter a pressao do reservatorio para evitar que o
mesmo entre em colapso, acarretando perda parcial ou total do reservatério. Esse
sistema é composto por quatro bombas principais que elevam a pressdo da agua ate,

aproximadamente, 300 bar e sdo acionadas por motores de inducéo de 6,7 MW cada.

As cargas mecanicas comumente encontradas em aplicacdes industriais podem
ser classificadas, de acordo com suas caracteristicas de conjugado por velocidade,

em 4 grupos [22], a saber:

e Carga de conjugado constante.
e Carga de conjugado linear.
e Carga de conjugado quadratico.

e Carga de conjugado inverso.
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As bombas e compressores centrifugos, que séo as principais cargas mecanicas da UEP, séo
do tipo conjugado quadratico, ou seja, o torque varia com o quadrado da velocidade. A Figura
25: Conjugado de Carga Quadratica

Fonte: Proprio AutorFigura 25 apresenta a caracterisca de conjugado versus

velocidade desse tipo de carga.

Conjugado '

>

Velocidade

Figura 25: Conjugado de Carga Quadratica

Fonte: Préprio Autor

A Equacao 2.117 representa a expresséo do conjugado em funcao da velocidade
para cargas do tipo quadraticas:

Ce = Cp + kn? (2.117)
Sendo,
C.: conjugado resistente da carga [N.m].
C,: conjugado da carga na rotagéo zero [N.m].

k.: constante, que depende da carga acionada [N.m.s?/rad?].
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CAPITULO 3: MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO
PTW

Para obter um modelo que represente satisfatoriamente o regime transitério, o
sistema elétrico foi modelado no software PTW, do fabricante SKM Systems Analysis
Inc. Dentre os softwares disponiveis no mercado, o PTW foi escolhido pois possui 0
Moédulo de Estabilidade, ISIM®, projetado para simular e observar os efeitos de
transitorios eletromecanicos em maquinas elétricas tais como faltas, partidas de

motores, perda de geracéo, perda de excitacédo e falhas no regulador de velocidade.

A seguir serdo apresentados os modelos mais utilizados dos principais
componentes do sistema elétrico e o critério de escolha do modelo mais adequado a
simulacdo. Vale ressaltar que alguns desses modelos ja estavam contidos na

biblioteca do ISIM®, porém outros precisaram ser desenvolvidos.

3.1 GERADOR

Os geradores do sistema de geragao principal da plataforma séo geradores
sincronos, 4 polos, polos salientes, com poténcia nominal de 31,5 MVA e tenséo de
13,8 kV.

A modelagem desses geradores sincronos no software PTW foi feita utilizando
o modelo de quinta ordem, contida na biblioteca do Modulo ISIM®. Neste modelo, o

gerador é representado pelas fem subtransitorias £/ e E; em série com as reatancias

subtransitorias X; e X/, definido pela equacéo de tenséo de armadura — Equacéo 3.1.
V4 E[i’] [ R X(’]’] [Id]
= 172 12} 3.1
Vq] [Eq -X7 Rl (3.1)

As seis equacdes diferenciais que descrevem o modelo completo do gerador sao

representadas pelas Equacgdes 3.2 — 3.7.

do Py — P
dt

— DAw (3.2)
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do

ik (3.3)

Tkl = Ef —Ef + 1,(X) — X} (3.4)
TooEd = Ej —Ef +1,(X; — X/ (3.5)
Taokly = Ep — Ef 4+ 13(Xg — X)) (3.6)
Tookly = —Ef — 1,(X, — X)) (3.7)

No modelo de quinta ordem, o efeito da blindagem das correntes parasitas no

rotor no eixo q é desprezado. Portanto, tem-se que X, = X,, e consequentemente,

E; = 0. Assim, a Equacéo 3.7 é desprezada nesse modelo.

O parametro J na Equacao 3.2 é inserido no modelo da maquina sincrona de
polos salientes do ISIM® pela contante de inércia H, definida como a energia cinética
do conjunto turbina-gerador, na velocidade nominal, w,, dividida pela poténcia base,
Syase da maquina. A Equacdo 3.8 apresenta a relacdo entre J e H.

_ Joq

H =
25'base

[W.s] (3.8)

Ainda na Equacéo 3.2, o valor de B, é proveniente do modelo da turbina, descrito
com detalhe na Secdo 3.3. Ja o valor de P,, poténcia elétrica nos terminais da
maquina, € calculado pelo proprio software através da Equacéo 3.9. O coeficente de
amortecimento, D, devido a ventilacdo e atrito, € normalmente muito pequeno e foi

desprezado na simulacao.

P, = (Efly+E}1,) + (X§ — X[ )al, (3.9)

Os valores das reatancias sincronas, transitorias e subtransitérias de eixo d e
eixo g, bem como das constantes de tempo transitorias e subtransitérias de circuito
aberto e circuito fechado de eixo d e eixo q das Equacobes 3.4 — 3.7 foram obtidas a

partir da folha de dados do gerador e estdo apresentadas na Tabela A.1.
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Na Equacdo 3.6 a tensao E € proveniente do modelo do sistema de excitagao,

descrito na Segao 3.2.

A Figura 26 apresenta os parametros solicitados pelo modelo do gerador
sincrono de polos salientes do PTW. Além dos parametros citados anteriormente, o
modelo exige os valores de resisténcia de armadura (R,), reatancia de dispersao (X;)
e fatores de saturacéo S;, e S;,. Todos esses parametros, com excecao dos fatores
de saturacdo, constam na folha de dados do gerador. Os valores de S,, e S;, foram
calculados a partir da curva de saturacado apresentada na folha de dados do gerador.
A Figura 27, retirada do manual do software PTW, demonstra como é feito o calculo

dos fatores S;, € S;,.

ISIM Model |
Name: |GE 315 MVA ISaliert Pole Synchronous
Description Walue Remark.
1 Ha Armature resistance 0.00z0
2 ¥d D-axiz amnature reactance 1.6800 #d x xd'
3 ¥g O-awis armature reactance 0.8300 Ho < Hd bXgy wd
4 ¥d' D-axis transient reactance 0.2485
A X' Machine sub-transient reactance 0.1668 X' ¢ Kd'
£ ¥l Leakage reactance 01000 #l R
7 H Ineria constant 1.7600
8 [ Load damping coefficient 0.0000 zee help
9 Td0' D-axiz ransient time constant 10,0000 TdO' > TdO"
10 Td0" D-axiz sub-tranzient time constant 0.0150 Td0" < TdD
11 Tq0" Q-axiz sub-transient time constant 00380
12 510 Saturation factor at Y=1.0 PU 0.9200 510 < 512
13 512 Saturation factor at¥=1.2 PU 0.9300 512 » 510

Figura 26: Modelo Gerador Sincrono de Polos Salientes da Biblioteca ISIM® do PTW

Fonte: Proprio autor
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Figura 27: Fator de Saturacao de Maquinas Elétricas

Fonte: I*SIM Reference Manual (2008, p. 2-11), adaptado pelo autor

3.2 SISTEMA DE EXCITACAO

Conforme apresentado no item 2.1.2.1, os geradores principais possuem a

excitatriz do tipo brushless com PMG. O AVR é do fabricante Basler, modelo DECS.

Devido a diversidade de configuracbes do sistema de excitacdo CA, a
Std 421.5-2005 do IEEE [18] propde oito modelos para esse tipo de sistema de
excitacdo, para que as caracteristicas e complexidade de cada configuracdo possam
ser representadas. Sao eles: AC1A, AC2A, AC3A, AC4A, AC5A, AC6A, ACTB e
AC8B. O ANEXO I desse padrao indica o modelo IEEE equivalente para cada sistema
de excitagdo dos diversos fabricantes. O sistema de excitagao brushless com AVR
DECS da Basler é representado pelo tipo AC7B e, portanto, esse foi 0 modelo utilizado

na simulacdo no PTW.

A Figura 28 apresenta o sistema de excitacdo CA tipo AC7B proposto pelo
IEEE.
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Figura 28: Sistema de Excitacdo AC Tipo AC7B.
Fonte: IEEE Std 421.5 (2005, p. 15)

As caracteristicas desse sistema de excitacdo que foram representadas no
modelo AC7B e valem ser ressaltadas sao:

e O AVR foi representado pelos controladores PID (Kpg, Kir, Kpr, Tpr) € Pl
(KPAJKIA)-

e As malhas de estabilizacdo, cujas funcbes sédo garantir e melhorar o
desempenho dindmico do sistema de controle [14], foram representadas
pelas retroalimentacdes Kpq, Kpy, Kps, Tr.

e O efeito de desmagnetizacdo da corrente de carga, Irp, ha tensédo de
saida do alternador da excitatriz, V, foi contabilizado pela constante K.
Esta constante € uma funcdo das reatancias sincrona e transitoria do
alternador excitador.

e A queda de tensdo na saida do excitador devido a regulacdo do
retificador € simulada pela inclusdo da constante K., que possui
correlacdo com a reatancia de comutacédo. O efeito desta reatancia altera
0 processo de comutagéo e causa uma diminuicdo nao linear na tensao
meédia de saida do retificador a medida que a corrente de carga do
retificador aumenta. Esse efeito esta representado na Figura 29.

e A ponte retificadora que alimenta o campo principal foi descrita pela

funcéo Fry, detalhada adiante.
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e A saturacdo da excitatriz foi descrita pela funcédo S;[Vg], detalhada a
diante.

O modelo AC7B é linear com excec¢do da funcdo de saturacdo da excitatriz,

Se[Vgl, e da fungcdo Fry, que descreve a ponte retificadora que alimenta o campo
principal.

A funcdo de saturacdo Sg[V] é descrita pela Equacéo 3.10.

SE[VE] =a X ebVE (310)

As variaveis a e b séo calculadas pelas Equacdes 3.11 e 3.12 a partir de dois

pontos de saturacgéo, (S, E;) e (S,, E,), apresentados na Tabela A.4.

Eq1%xS1
a= ln(EzXSz) (311)
E{—E,
E, XS,
b= (3.12)

A tensdo de saida do retificador do campo principal, devido a sua nao
linearidade, pode ser representada por trés modos de operacdo, a depender da
corrente de campo [18]. A Figura 29 apresenta o fator de carregamento do retificador

em funcdo da corrente de campo normalizada, Iy.

Os segmentos da curva apresentada na Figura 29 sao descritos pela
Equacéao 3.13.

FEX = 1 IN S O
Fey =1— 0,577 X I 0,000 < Iy < 0,433
Foy = /0,75 .y 0,433 < Iy < 0,750 (3.13)
Foy = 1,732(1 — Iy) 0,750 < Iy < 1,000
FEX == 0 IN > 1
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Figura 29: Curva de Regulagéo do Retificador
Fonte: IEEE Std 421.5 (2005, p. 52), adaptado pelo autor

3.3 TURBINA A GAS E REGULADOR DE VELOCIDADE

Conforme apresentado na Secéo 2.1.3 os acionadores dos geradores principais

da plataforma de petréleo sao turbinas a gas aeroderivadas, modelo LM2500+ da GE.

O Relatério Técnico do IEEE, PES-TR1 de Janeiro de 2013, intitulado de
Dynamic Models for Turbine-Governors in Power System Studies [17], apresenta 6
tipos de modelos para turbinas a gas. Séao eles: GAST, GAST2A, GGOV1, CIGRE,
Modelos Especificos do Fabricante e Modelagem Simplificada mas Explicita da
Dependéncia do Ambiente e da Velocidade.

O modelo GAST, apresentado na Figura 30, € a representacdo mais simplista de
uma turbina a gas, pois assume um controle em droop simples, limite de carga da
turbina constante e trés constantes de tempo, uma para representar a resposta da
valvula de combustivel (T;), uma para representar a resposta da turbina (T,) e uma
para representar a resposta do limite de carga (T;). Este modelo despreza
completamente todos os aspectos termodinamicos de uma turbina a gas. Este modelo

nao é recomendado para o estudo de Sistemas Elétricos [17].
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Figura 30: Modelo GAST
Fonte: IEEE PES-TR1 (2013, p. 3-4), adaptado pelo autor

O modelo GAST2A despreza o controle das IGV, jA que durante a operacéo
normal das turbinas a gas as IGVs estdo normalmente abertas. Além disso, ele
assume um controle proporcional do regulador de velocidade e um limite constante de
temperatura de exaustdo. Por outro lado, os controles da turbina evoluiram para incluir
um regulador com um controlador integral proporcional e um sinal de droop obtido a
partir de um sinal de feedback da poténcia elétrica do gerador. Além disso, mudancas
significativas foram feitas no projeto da turbina a gas para melhorar o desempenho
com maior eficiéncia e menores emissdes. A complexidade dos controles mais
recentes resulta em modelos mais complexos. Dessa forma, 0 modelo GAST2A nao
€ recomendado para instalacdes que utilizam turbinas a gas modernas [17], que € 0

caso do sistema em estudo.

O modelo GGOV1 é um modelo de turbina-governor e foi desenvolvido para ser
usado em estudos de simulacao dinamica e, portanto, € o mais utilizado para modelar
turbinas a gas [17]. Por isso esse modelo foi escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho. Os parametros utilizados, foram os parametros tipicos apresentado no
Anexo C do PES-TR1, apresentados na Tabela A.5.

Assim como no caso dos modelos GAST e GAST2A, o modelo GGOV1 assume
algumas simplificacdes para o modelo da turbina a gés, a saber, despreza os controles
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de IGV, assumindo um limite de temperatura constante, ou seja carga maxima
constante, independente de quaisquer condicbes ambientais de temperatura e
umidade do ar. Em regime permanente, a poténcia mecéanica no eixo da turbina é

dada pelas Equacbes 3.14 e 3.15.
Bnec = Keurp * (Wf - anl) (3.14)

1 (3.15)

K =
turb (Wrp—W i)

Sendo,

Wy Fluxo de combustivel.
Weni: Fluxo de combustivel na condigao de velocidade maxima e sem carga.
Wrsi: Fluxo de combustivel na condicdo de velocidade maxima e plena carga.

Kq.rp: Ganho da turbina.

A principal melhoria do modelo GGOV1 em relacdo ao GAST e GAST2A é a
flexibilidade para fornecer véarias op¢des de controle do regulador de velocidade e
sinais de feedback. Nesse modelo, tem-se representado trés controles, a saber, o
bloco do controlador de velocidade, cuja saida é o sinal fsrn, o bloco de controle de
aceleracéo, cuja saida € o sinal fsra, e o bloco de controle de limite de temperatura da
turbina, cuja saida € o sinal fsrt, conforme apresentado na Figura 31. O menor sinal
de saida dentre os trés blocos de controle é que determinard a poténcia mecanica no
eixo da turbina. Os demais blocos séo utilizados para modelar a turbina propriamente
dita, onde estdo representados a dinamica da valvula de combustivel (T,.), a

dinamica do fluxo de combustivel (T, e T;), o atraso de resposta da turbina (Te,,) € 0

ganho da turbina (K;yp)-
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Figura 31: Modelo GGOV1
Fonte: IEEE PES-TR1 (2013, p. 3-7)

O modelo CIGRE, apresentado na Figura 32, é muito semelhante ao GGOV1
sendo a principal diferenga a inclusdo de uma funcdo de transferéncia de segunda
ordem para representar a dindmica da turbina a gas e um ajuste polinomial do limite
de maxima poténcia em funcédo da temperatura ambiente do ar e da velocidade do
eixo, representado pela funcdo y = F(x)y na Figura 32. Como as turbinas estéo
instaladas em ambientes com pequena variagao de temperatura, pode-se considerar
gue a poténcia das maquinas € constante. Entdo, optou-se por utilizar o modelo
GGOV1 ao invés do CIGRE.
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Figura 32: Modelo CIGRE de turbina a gas
Fonte: IEEE PES-TR1 (2013, p. 3-9)

A Modelagem Simplificada mas Explicita da Dependéncia do Ambiente e da
Velocidade apresenta em seu modelo o limite de maxima poténcia em funcédo da
temperatura ambiente do ar e da velocidade do eixo, porém simplifica outras funcdes
em relacdo ao modelo GGOV1. Como as turbinas estéo instaladas em ambientes com
pequena variacdo de temperatura, pode-se considerar que a poténcia das maquinas
€ constante. Entdo, optou-se por utilizar o modelo GGOV1 ao invés da Modelagem
Simplificada.

Os Modelos Especificos do Fabricante tém mostrado uma boa correspondéncia
nas respostas de poténcia da turbina a gas, temperatura de exaustdo, razdo de
compressdo do compressor e dinamica das VIGVs [17]. Este modelo €, no entanto,
bastante complexo para se implementar além da grande dependéncia de informacdes
por parte dos fabricante. Dessa forma, optou-se por ndo utilizar tal modelo antes de
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avaliar o desempenho do modelo GGOV1. Como sera apresentado no Capitulo 4, o

modelo GGOV1 foi satisfatorio e tornou-se o0 modelo adotado neste trabalho.

3.4 MOTORES ELETRICOS DE MEDIA TENSAO E SUAS CARGAS

Os motores de indugcdo podem ser modelados através de modelos de quinta,

terceira ou primeira ordem [23]. As equacdes que definem o modelo de 52 ordem estéo

apresentadas na Equacédo 3.16. Nesse modelo as variaveis de estado sdo: o fluxo do

estator de eixo direto (4,45), 0 fluxo do estator de eixo em quadratura (445), 0 fluxo do

rotor de eixo direto (14,), 0 fluxo do rotor de eixo em quadratura (4,,) e a velocidade

angular do rotor (w,).

Sendo,

(2 Y
Var = Trlar +

, d/lds

Vas = Tslgs + _dt - (l)Aqs
) dAgs

VUgs = Tslgs + F + wﬂds

!
ZLar
dt

!

[ Y qr 1
vqr =Trlgr + + (w - wr)/ldr

dt

dw,

2H
dt

= Cem — C¢

H: a constante de inércia (motor-carga) [s].

w,. velocidade angular do rotor [rad/s].

C.m: conjugado eletromagnético do motor [N.m].

C.: conjugado resistente de carga [N.m].

((1.) - wr)/u;r

(3.16)

O modelo de 32 ordem € obtido desprezando-se a dinamica dos fluxos do estator

dAgs _ dAgs

== = 0). Assim, as variaveis de estado séo: o fluxo do rotor de eixo direto

dt dt
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(4ar), 0 fluxo do rotor de eixo em quadratura (4,,) e a velocidade angular do rotor (w,).

Dessa forma, as equagdes do modelo do motor de indugéo estdao apresentadas na

Equacéo 3.17.
Vas = Tslgs — a)/lqs
Vgs = Tslgs + WAgs

4 r:r Zl !
Var = Trlgr + d_tr —(w - (‘)r)/lqr (3.17)

!
Vi =11+ d—;" + (0 — w) Ay,

dw,
ZHF == Cem - C(:

Ja o modelo de 12 ordem é obtido desprezando-se a dinamica dos fluxos do

dAgs _ ddgs _ dAy, _ dgr _ s
estator e do rotor ( T T a4 T a4 T 0). Dessa forma, a Unica variavel de

estado considerada é a velocidade angular do rotor (w,). Portanto as equacfes do

modelo do motor de indug&o sao as apresentadas na Equacgéo 3.18.
Vas = Tslgs — w/’lqs
Vgs = Tslgs + WAgs

Vgr = Trigr — (0 — wr)/lzlr (3.18)

! —_ I li
Vgr = Kigr + (0 — @) Ay,

dw,
2H T Com — C.

No modulo ISIM® do software PTW, os motores de inducdo podem ser

modelados como 12, 32 e 52 ordem [22].

A biblioteca do PTW disponibiliza trés modelos de 12 ordem, sao eles:
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e Single Rotor: esse modelo representa um motor de inducdo de gaiola
simples. A Figura 33 apresenta o circuito equivalente e os parametros de
entrada do modelo. Sendo,

R,: resisténcia CA da armadura.

L,: indutancia de dispersédo da armadura.
L,,: indutancia de magnetizagao.

L,: indutancia de dispersao do rotor.

R;: resisténcia do rotor.

S: escorregamento.

Single Rotor Made! l

Name: |T~,-pica| Sal Rirf = - -
Elhg
Fala L1 EE0E
=0E
AS0F
= 400 F
Lm E T as0E
E b 200 £
F 20
200E
150 E
Ra: |D.D2DI}I}DD La: |D.DSDI}I}DD 1o
sk
Rl: |DD2DDDDD L‘I |DDSDDDDD (] ;IL!I“I_L”I;L”"i"“imi“li“lil”i”Ii”'_'i:
Spesd
- [40.0000000
= Update

Figura 33: Modelo de 12 Ordem para Motor de Gaiola Simples

Fonte: Proprio autor

e Double Rotor: esse modelo equivale a um motor de inducdo de dupla
gaiola. A Figura 34 apresenta o circuito equivalente e os parametros de

entrada do modelo. Sendo,

R,: resisténcia CA da armadura.

L,: indutancia de dispersédo da armadura.

L,,: indutancia de magnetizacao.

L,: indutancia de dispersao da primeira gaiola do rotor.
R;: resisténcia da primeira gaiola do rotor.

L,: indutancia de dispersao da segunda gaiola do rotor.
R,: resisténcia da segunda gaiola do rotor.

S: escorregamento.
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No modelo Double Rotor, o software disponibiliza uma ferramenta para

estimar os parametros baseado em algumas caracteristicas do motor.

Double Rotor Model l

Name: |T‘,']:-ical Dbl Rir T ? T
Rala L1 L2
Lm Rl R2 ba
5 3 =
-
Ra: |0.0042000 La: [0.0573000
R1; [0.0361000 L1: [0.0512000

RZ: |D.D1 74000

Lm: 3.8578999

Mator Parameter Estimation... |

L2 |DDEESDDD _n OB OB W B W T W W

Speed %

Update

Figura 34: Modelo de 12 Ordem para Motor de Dupla Gaiola

Fonte: Proprio autor

e Grafical Rotor: esse modelo exige que o usuario insira os valores de

conjugado, corrente e fator de poténcia em funcdo da velocidade e crie,

dessa forma, um modelo personalizado. A entrada de dados é feita

atraves de uma tabela, conforme mostrado na Figura 35.

Graphical Motor

Name:

l

|Ty'pica|

Per Unit Conversion

Synchronous
Torque Base:

Current Base:

RFM:

1.00

—

[+ Show Data Points in Per Uit

L

.

Newton-Meter

L

TIFF{TH

300
Speed Torgue Current FF 1
[pu) [Pu) (pu) —| 2ot
[.000 I 1.500 £.150 0220
0100 1.350 £119 0223 ot
0.200 1.250 £.090 0225
0.300 1.200 BOO0 | 0232 s S st Rt
0.400 1.300 5.900 0247 | = Speed %

Typical Data ... Update

Figura 35: Modelo Grafico de 12 Ordem para Motor de Inducao

Fonte: Proprio autor
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Para representacdo do modelo de 32 ordem, o PTW possui na biblioteca do
ISIM® o0 modelo Single Cage Flux Level Induction Motor. Na Figura 36 sao
apresentados todos os parametros requeridos por esse modelo e a Tabela 1 descreve

cada um desses parametros.

ISIM Model ]
Mame: |5""9|E Cage Flux |Single Cage Flux Level Induction Mator

Dezcriphion Walue Femark

1 |Ra Ammature resiztance 0.0200

2 | T' Trangient time constant 0.5400

3 H Inertia conztant 1.0000

4 [ Load damping factar 1.0000 zee help

B X Steady-state armature reactance 4.0800 Mo

E & Trangient motor reactance 0.1520 Fa |

7 FlLeakage reactance 0.0200

2 | E1 Firgt zample voltage 1.0000 E1<EZ2

9 | SelE1] Saturation factor at E1 0.0300 SelE1] < SelE2)

10 EZ Second zample voltage 1.2000

11 | 5elE2] Saturation factor at E2 01200

12 | Tnominal Mominal Torgue -1.0000 | |

Motor Characteristic Plot... |

Figura 36: Modelo de 32 Ordem para Motor de Indugcéo de Simples Gaiola

Fonte: Proprio autor

Tabela 1: Parametros do Modelo 32 Ordem

Fonte: I*SIM Reference Manual (2008, p. 2-30), adaptado pelo autor

Parametro Descrigéo Unidade | Valores Tipico
R, Resisténcia CA de armadura p.u. 0<R,<0,01
T' Constante de tempo transitoria S 02<T' <10
y Constante de inércia do conjunto S 0.5 < H < 10
motor-carga

D Coeflglente de amortecimento da adimencional 1<D<4
carga

¥ Reatancia da armadura em regime D.U. 0<X<25
permanente

X' Reatancia transitoria do motor p.u. 0<X' <25

X Reatancia de dispersao p.u. 0<X, <25
Primeiro ponto de tenséo utilizado pelo

E; ISIM® para calcular o fator de p.u. E; >0
satura¢ao do motor.

Se(E,) Fato_r de saturacao referente a tensao adimencional| 0 < Se(E,) < 1

terminal E;
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Segundo ponto de tensao utilizado
E, pelo ISIM® para calcular o fator de p.u. E,>0
saturacdo do motor.

Fator de saturacao referente a tenséo
terminal E,

Thom Conjugado nominal do motor p.u. -

Se(E,) adimencional Se(E,) >0

20 coeficiente de amortecimento da carga simula o efeito, sobre o motor elétrico,

da carga acionada por ele, obedecendo a Equacéo 3.19.
Cpmp = Crom(1 +n)P71 (3.19)
Sendo,
C,,: conjugado mecanico da carga no eixo do motor
Crhom: CONjugado nominal da carga
n: desvio da velocidade do eixo do rotor em relacéo a velocidade nominal.

D: Coeficiente de amortecimento da carga. Para bombas, normalmente é

utilizado D = 3, ja para compressores D = 4 [22].

O conjunto de equacdes que converte o0 modelo algébrico do motor de indugéo

de gaiola simples no modelo Single Cage Flux Level Induction Motor é dado pela

Equacéo 3.20 [22].

L=L,+1L
I L 1
1/L +1/
! (3.20)
Ll = La
o L+ Ly
wWoTy

Para representacdo do modelo de 52 ordem, o PTW possui na biblioteca do

ISIM® o modelo Double Cage Flux Level Induction Motor. Na Figura 36 e Figura 37

adat™
.
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sdo apresentados todos os parametros requeridos por esse modelo. A Tabela 2

complementa os parametros ja apresentados na Tabela 1.

ISIM Model |
Name: |D°'-'|3|E Cage Flx IDouble Cage Fiux Level Induction Mator
Description Walue Remark —
1 | RaAmature resiztance 0.0030
2 | T' Tranzient time conztant 0.3649 T»T"
3 T" Sub-transient time constant 0.0042
4 H Inertia constant 1.0000
f [ Load damping factor 1.0000 zee help
E » Steady-state armature reactance 38290 o
7 & Trangient motor reactance 0.2750 ®orn
2’ Sub-transient motor reactance 01750 w el
9 Xl Leakage reactance 01120
10 | E1 First sample voltage 1.0000 E1<EZ2
11 SelE1] Saturation factor at E1 0.0300 SelE1] < SelE2)
12 EZ2Second zample voltage 1.2000 —
13 SelE2] Saturation factor &t E2 01200
14 [ Trhominal Marminsl Torooe -1 0000 I r
Mator Parameter Estimation... Motor Characteristic Plot...

Figura 37: Modelo de 52 Ordem para Motor de Indug&o de Dupla Gaiola

Fonte: Proprio autor

Tabela 2: Parametros Adicionais do Modelo de 52 Ordem

Fonte: I*SIM Reference Manual (2008, p. 2-33), adaptado pelo autor

Parametro Descricao Unidade | Valores Tipico

4 x (Passo de
T" Constante de tempo subtransitéria S Integragéo no
Tempo) < T" < 0,2

X" Reatancia subtransitoria do motor p.u. 0<X' <25

O conjunto de equacgdes que converte o0 modelo algébrico do motor de inducao
de dupla gaiola no modelo Double Cage Flux Level Induction Motor é dado pela
Equacéo 3.21 [22].

L=Lg+Lp (3.21)
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T
Lm+Lq Ly

WoT

TII —

No modelo Double Cage Flux Level Induction Motor, o software também
disponibiliza uma ferramenta para estimar os parametros baseado em algumas

caracteristicas do motor.

Vale ressaltar que no modelo de 52 ordem do PTW as variaveis de estado séo:
o fluxo do rotor de eixo direto relacionado a gaiola 1 (14-1), 0 fluxo do rotor de eixo em
quadratura relacionado a gaiola 1 (44,1), 0 fluxo do rotor de eixo direto relacionado a
gaiola 2 (44,2), o fluxo do rotor de eixo em quadratura relacionado a gaiola 2 (14,,) €

a velocidade angular do rotor (w,). Os transitorios associados aos fluxos do estator

foram desconsiderados [22, 23].

Conforme Dahal et al. [24], a estabilidade do sistema elétrico € afetada pela
dindmica das cargas motoras conectadas a rede e ao carregamento da rede. Isso
significa que a escolha adequada do modelo do motor de inducéo é fundamental para

a precisdo da andlise de estabilidade do sistema.

O modelo de 52 ordem, que considera os transitorios associados aos fluxos do
estator, € usado como um modelo completo para comparar o desempenho do modelo
de ordem inferior [24]. A comparacéo entre os modelos de 32 e 52 ordens tem mostrado
gue eles possuem respostas muito semelhantes [24, 25]. Isso justifica o software PTW
nao disponibilizar em sua biblioteca um modelo que considera a dinamica do fluxo de

estator.
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O modelo de terceira ordem vem sendo o mais indicado para o uso de estudos
de estabilidade [24, 26, 27], principalmente em sistemas em que ha predominancia de

cargas motoras.

Ja o modelo de primeira ordem tem sido empregado em determinados estudos
de estabilidade de tensdo [24]. Sua utilizagdo deve ser criteriosa, pois para
determinados cenarios esse modelo ndo é capaz de predizer uma situacao de colapso

de tensdo [26].

Conforme apresentado por Haque [28] e Pedra [29] o modelo de motor de
inducéo de simples gaiola ndo é adequado para representar a dindmica do motor em
baixas velocidades. Isso ocorre devido ao efeito pelicular e fluxo entre ranhuras,
especialmente para motores com barras rotéricas de sec¢éo transversal grandes [28,
29]. Assim, quando as caracteristicas de corrente e torque de partida sdo de interesse,
€ necessario usar o modelo de rotor de dupla gaiola. Por outro lado, quando as
caracteristicas de corrente e torque préoxima a velocidade nominal sdo de interesse, 0
modelo de rotor de gaiola simples é suficiente [28, 29]. Haque [28] e Pedra [29]
apresentam métodos para determinacdo dos parametros do circuito equivalente de
um motor de dupla gaiola a partir de alguns parametros, tais como: poténcia ativa
nominal, fator de poténcia, conjugado de partida e corrente e torque de partida. Ambos
os modelos de motores de dupla gaiola disponibilizados na biblioteca do ISIM®
possuem estimadores dos parametros. O software PTW néo indica o método que é

utilizado para estimacéo desses parametros.

Considerando os aspectos apresentados, para o estudo de partida dos motores
de média tenséo foi utilizado o modelo Double Cage Flux Level Induction Motor. Para
0os demais motores de média tensdo que estejam em regime permanente anterior a
algum transitério, foi utilizado o modelo Single Cage Flux Level Induction Motor. As
demais cargas, motoras e nao motoras, foram modeladas como cargas estaticas de
poténcia constante, dado que representam apenas uma pequena parcela do total das
cargas elétricas e, portanto, nao terdo influéncia significativa para as analises de

transitorios.

As curvas de carga tipicas de compressores e bombas variam com o quadrado

da velocidade de acionamento [21]. Os parametros de conjugado de partida,
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conjugado nominal e momento de inércia das cargas foram obtidos na folha de dados
do equipamento. O software ja possui uma funcdo exponencial na qual se insere

diretamente os parametros acima citados, conforme ilustrado na Figura 38.

T=5A rprm =0
T=B+CxipmF rprm > 0
Synchronous RPM: | 1800.00
Rated Torque: 42770.00 Nm
Momert of Inertia: ~ |813.70 J (kg-m2)

A 3300.00 C =0.00936162

E: 1650.00 Caloulate ...
Ep ) |20 Typical Data ...

Figura 38: Modelo de Carga do Tipo Exponencial

Fonte: Proprio autor

CAPITULO 3: MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO NO PTW




CAPITULO 4: RESULTADOS E VALIDAGAO DO MODELO

Para validacdo dos modelos dos componentes descritos no Capitulo 3, foram
analisados seis cenarios, cujos resultados foram comparados com oscilografias de
casos reais. Nos Casos 1, 2 e 3 serdo apresentados cenarios de partida dos motores
dos compressores LP e HP e bomba de inje¢do estando o sistema de geragdo em
condicbes normais. O objetivo da escolha desses cenarios € validar os modelos e
parametros para as cargas supracitadas e os geradores, para a condicdo normal de
operacao do sistema elétrico. Para esses cendrios serédo apresentados os graficos de

tensao e frequéncia.

Nos Casos 4 e 5 serdo apresentados o comportamento da frequéncia durante o
desligamento de um turbogerador e de uma bomba de injecdo, respectivamente.
Nesses disturbios ha uma grande variagcdo no fluxo de poténcia ativa entre os
geradores, porém uma pequena variagdo no fluxo de poténcia reativa. Assim a
principal variavel a se observar é a frequéncia. Dessa forma, nas Secoes 4.4 e 4.5
serdo apresentados apenas os graficos de frequéncia. A escolha desses cenarios
permite avaliar principalmente o modelo e parametros da turbina e regulador de

velocidade.

Por fim, no Caso 6 € simulado a partida do segundo compressor HP tendo
apenas dois geradores conectados a barra. O objetivo desse caso é verificar a
possibilidade de partir um quarto motor de 13,8 kV em uma condi¢éo de contingéncia

do sistema de geracédo da plataforma.

Todos os graficos de tensdo e frequéncia apresentam dados obtidos por
simulacdo e também dados coletados em campo. Os dados de campo foram obtidos
a partir do sistema de gerenciamento da geracéo de energia elétrica da plataforma
(PMS — Power Management System) que realiza suas medi¢cdes no painel principal
de 13,8 kV da plataforma.

4.1 CASO 1: PARTIDA DA BOMBA DE INJECAO

Durante o transitério de partida da bomba de injecdo o sistema elétrico tinha a
seguinte configuracdo: 3 geradores conectados ao sistema, despachando 4,7 MW e
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2,8 Mvar cada, e apenas 1 motor de média tenséo conectado ao painel de 13,8 kV.
Vale ressaltar que nesse evento as turbinas estavam numa condicdo de carga baixa,
em torno de 20%, ou seja, 0 sistema estava com baixa inércia. Analisando a
Figura 39, percebe-se que o perfil de tensédo encontrado na simulacéo de partida da
bomba de injecdo esta aderente a oscilografia. Possui um erro menor que 1% tanto
para o afundamento de tensdo como para sobretensédo que ocorre durante o final da
partida do motor. O erro médio quadratico da tensdo encontrado para esse caso foi
de 0,31%.

O erro médio quadratico da frequéncia encontrado para esse caso foi de 0,35%.
Analisando a Figura 40, nota-se que houve uma divergéncia significativa entre a
frequéncia obtida via simulacdo e a frequéncia medida, apesar do erro médio
quadratico apresentar um valor pequeno. Isso ocorre, pois, a frequéncia é uma
variavel que ndo apresenta grandes oscilagdes na sua amplitude durante transitorios.
Observando as Figuras 39 e 40, percebe-se que percentualmente a frequéncia varia
menos que a tensdo. A maior oscilacdo na sua amplitude, no pior caso, gera uma
variagdo menor que 2%. No mesmo cendrio avaliado, a tenséo chega a alcancar um
afundamento da ordem de 10%. Porém, ao se calcular o erro médio quadratico para
as duas curvas, observa-se que o erro médio quadratico cometido pelo modelo com a
frequéncia é da mesma ordem de grandeza que o erro cometido pelo modelo com a
tensdo. Isso se justifica pelo fato deste ser o cenario de menor carregamento da
geracao, ou seja, menor inércia e o modelo responde, neste caso, com uma curva de
frequéncia mais divergente do oscilograma real, inclusive esta observacdo sera
novamente discutida mais adiante neste capitulo apos analise de outros cenérios de

carregamento.

Nos graficos estdo exibidos os limites maximos e minimos de tensdo e
frequéncia admitidos nos transitorios do sistema elétrico da plataforma, estabelecidos
nas diretrizes de projeto. Tais diretrizes séo utilizadas como premissas do estudo de

protecdo do sistema elétrico e devem fazer parte das analises dos cenarios.
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Figura 40: Frequéncia Durante Partida do Motor da Bomba de Inje¢c&o

Fonte: Proprio autor

4.2 CASO 2: PARTIDA DO COMPRESSOR LP

Durante o transitorio de partida do compressor LP, o sistema elétrico tinha a

seguinte configuragao:

3 geradores conectados ao sistema, cada gerador

despachando 7,0 MW e 3,6 Mvar, e 2 motores de média tensdo conectados ao painel

de 13,8 kV. Nesse evento as turbinas estavam numa condi¢cdo de carga baixa, em
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torno de 30%, ou seja, 0 sistema ainda estava com baixa inércia. A Figura 41 ilustra a
tensdo durante a partida do motor do compressor LP. Vale ressaltar que esse é o
maior motor da unidade. O erro cometido € menor que 0,3% tanto para o afundamento
de tensdo como para sobretensdo do final da partida do motor. O erro médio
quadratico calculado para a tensédo foi de 0,58%. Ainda analisando a Figura 41
percebe-se que entres 0s instantes 2 e 12 segundos as curvas de tensdo apresentam
pequenos desvios. Isso ocorre, pois, 0 AVR possui o controle de fator de poténcia,
que limita o despacho de poténcia reativa em no maximo 20 Mvar. Esse controle nao
foi desenvolvido no PTW.

A Figura 42 apresenta a frequéncia durante a partida do motor do compressor
LP. Percebe-se que a divergéncia entre a frequéncia obtida via simulacdo e a
frequéncia medida ainda é relevante. O erro médio quadratico calculado para a
frequéncia foi de 0,15%.

1.6 T T T
Simulagao

Oscilografia
Tens&do Maxima
Tensao Minima ||

1.55

15

1.45

14 VNl

Tenséo [V]
[
&
?
\\

13 \4

1.25

1.2

1.15

1.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo [s]

Figura 41: Tensdo Durante Partida do Motor do LP

Fonte: Proprio autor
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Figura 42: Frequéncia Durante Partida do Motor do LP

Fonte: Proprio autor

4.3 CASO 3: PARTIDA DO COMPRESSOR HP

Durante o transitorio de partida do motor do compressor HP, o sistema elétrico
tinha a seguinte configuracdo: 3 geradores conectados ao sistema, despachando
14,5 MW e 7,2 Mvar cada, e 5 motores de média tensdo conectados ao painel de
13,8 kV. Nesse evento, as turbinas estavam uma condi¢ao de carga em torno de 60%,
ou seja, o sistema estava com inércia elevada. A Figura 43 apresenta a tensao durante
a partida do motor do compressor HP. O erro cometido é menor que 0,5% tanto para
o afundamento de tensdo como para sobretenséo do final da partida do motor. O erro
médio quadratico calculado para a tensao foi de 0,50%.

A Figura 44 apresenta a frequéncia durante a partida do motor do compressor
HP. Percebe-se, nesse evento, que o perfil de frequéncia obtido via simulacdo esta
aderente a frequéncia medida. Perceba que o erro quadratico médio cometido nas
curvas de frequéncia diminui & medida que a inércia do sistema aumenta. Para o Caso
1, onde tinha-se 20% de carregamento o erro quadratico médio (EQM) foi de 0,35%.
Para o Caso 2, onde tinha-se 30% de carregamento o EQM foi de 0,15%. Ja para o
Caso 3, onde tinha-se 60% de carregamento o EQM foi de 0,11%. Neste caso, quando
o sistema esta bem carregado, o EMQ da frequéncia cai a 1/3 do Caso 1, enquanto
gque o EMQ da tenséo nos Casos 1, 2 e 3 sdo proximos, e seriam mais proxXximos caso
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fosse implementado controle de fator de poténcia do sistema de excitacdo. Pode-se
concluir, portanto, que a inércia do sistema influencia no comportamento da frequéncia

e, quanto maior for a condi¢cdo de carga, mais assertivo tende a ser o modelo.

A Figura 45 mostra trés curvas de tensao durante a partida do motor HP, sendo
a curva azul a simulagéo feita no desenvolvimento deste trabalho, a preta, a simulacéo
feita durante a fase de projeto da plataforma e a vermelha, a oscilografia de uma
partida real. Nota-se que a simulacéo feita durante a fase de projeto, e que € utilizada
como referéncia quando é necessaria realizar manobra de cargas, apresenta um perfil
de tensdo muito divergente do real. O erro do afundamento de tenséo é da ordem de
5%. Em uma situacdo de contingéncia, na qual houvesse limitacdo da geracédo, o
comportamento registrado na simulacéo da fase de projeto poderia levar a deciséo de
ndo partir determinadas cargas, ja que o limite minimo admissivel de tenséo € 11,73
KV. Isso acarretaria perda producdo e consequente lucro cessante durante esse

periodo.

O erro cometido pela simulacédo durante a fase de projeto é devido ao uso de
modelo e parametros inadequados. A Figura 46 apresenta a comparacéo entre a
tensdo obtida durante a fase do projeto e a tenséo obtida utilizando um modelo de
primeira ordem considerando um motor de simples gaiola. Percebe-se um
comportamento muito semelhante entre os dois graficos, sugerindo entdo que durante

o projeto foi utilizado o modelo de primeira ordem para representar esse motor.
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Figura 43: Tens&o Durante Partida do Motor do HP

Fonte: Proprio autor
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Figura 44: Frequéncia Durante Partida do Motor do HP

Fonte: Proprio autor
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Durante o transitorio de desligamento de um gerador, o sistema elétrico tinha a

seguinte configuracdo: 4 geradores conectados ao sistema, cada gerador

despachando 18,3 MW e 8,75 Mvar, e 9 motores de média tensdo conectados ao
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painel de 13,8 kV. A Figura 47 apresenta o comportamento da frequéncia durante a

gueda de um gerador.

ApOs a queda de um dos geradores, os demais tiveram que absorver essa carga.
Fazendo a redistribuicdo da poténcia ativa, cada gerador conectado ao painel de 13,8
kV ficou despachando 24,4 MW. Se as turbinas estivessem com a capacidade
nominal, de aproximadamente 25,3 MW, a recuperacao de frequéncia deveria ser
muito rapida. No entanto, as turbinas estavam com baixa eficiéncia, que ocorre devido
ao acumulo de residuos nas palhetas do compressor de ar, e por isso a frequéncia
recuperou-se lentamente para o valor nominal. Apesar da perda de eficiéncia néo
estar representada no modelo da turbina, ela foi modelada através da limitacdo da

poténcia da turbina feita por meio do parametro K;,,,, apresentado na Figura 31.
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Figura 47: Frequéncia Durante Parada de Um Gerador

Fonte: Proprio autor

4.5 CASO 5: DESLIGAMENTO DE UMA BOMBA DE INJECAO

Durante o transitério de desligamento de uma bomba de injecdo, o sistema
elétrico tinha a seguinte configuracdo: 4 geradores conectados ao sistema, cada
gerador despachando 15 MW e 7,8 Mvar, e 7 motores de média tensdo conectado
painel de 13,8 kV. A Figura 48 apresenta o comportamento da frequéncia durante a
gueda da bomba de injecdo. A resposta da frequéncia obtida pela modelagem do

sistema durante um descarte de carga esta muito prOX|mo da frequéncia medlda
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validando, mais uma vez, os modelos e parametros implementados. O erro médio

quadratico calculado para a frequéncia foi de 0,05%.
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Figura 48: Frequéncia Durante Parada de Uma Bomba de Inje¢éo

Fonte: Proprio autor

4.6 CASO 6: PARTIDA DO SEGUNDO COMPRESSOR HP EM
CENARIO HIPOTETICO DE CONTINGENCIA DA GERACAO

Nesse caso, foi gerado um cenario no qual havia apenas 2 geradores
conectados ao sistema, despachando 18,3 MW e 9,2 Mvar cada, e 3 motores de média
tensdo conectados ao painel de 13,8 kV. Nesse evento, as turbinas estavam uma

condicdo de carga em torno de 70%, ou seja, 0 sistema estava com alta inércia.

A Figura 49 apresenta a tenséo durante a partida do motor do compressor HP.
Analisando esta figura, pode-se perceber que o afundamento de tensdo e a
sobretensdo do final da partida estdo situados com seguranca dentro dos limites
minimo e maximo de tenséo respectivamente. Assim, considerando que o modelo tem
cometido um erro médio na tensdo de 0,46% nos casos analisados anteriormente,

esse cenario de partida é possivel de ser realizado do ponto de vista da tensao.

A Figura 50 apresenta a curva de frequéncia durante a partida do motor do
compressor HP. Analisando esta figura, pode-se perceber que o afundamento de

frequéncia esta situado com seguranca dentro dos limites minimo e maximo de
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frequéncia. Assim, considerando o erro médio na frequéncia de 0,20% cometido pelo
modelo nos casos analisados anteriormente, esse cenario de partida € possivel de ser

realizado do ponto de vista da frequéncia.
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Figura 49: Tens&o Durante Partida do Motor do HP

Fonte: Proprio autor
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Figura 50: Frequéncia Durante Partida do Compressor HP

Fonte: Préprio autor

Dessa forma, pode-se concluir que os modelos obtidos para o sistema de

geracao e para as cargas elétricas da plataforma representam de forma satisfatoria o
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sistema elétrico. O Caso 6 ilustra como um modelo confiavel pode ser usado para
corretamente decidir-se por partir uma carga e aumentar, dessa forma, a eficiéncia

operacional de uma planta industrial.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de simulacéo do sistema elétrico
de uma plataforma de petroleo visando a realizacdo de estudos de transitorios
eletromecanicos da unidade. A simulag&o dinamica foi desenvolvida no médulo ISIM®
do software PTW. A escolha de modelos e parametros adequados para 0s principais
elementos do sistema elétrico foi essencial para se obter uma modelagem confiavel

do sistema elétrico.

O modelo GGOV1 da turbina a gas e regulador de velocidade recomendado pelo
PES-TR1 do IEEE representou muito bem a dindmica das maquinas motrizes, em
especial para as condi¢cdes de maior carregamento das turbinas. Vale ressaltar que a
inércia do sistema possui influencia no comportamento da frequéncia. Assim, o
modelo foi mais assertivo quando as turbinas estavam com maiores cargas. A
imprecisédo nos resultados de frequéncia obtidos, especialmente na condi¢céo de baixa
carga, se explica pela falta de modelagem de alguns elementos mecanicos da turbina,
como por exemplo, as guide vanes, que sdo responsaveis pelo controle do fluxo de ar
no compressor axial da turbina [16]. O erro cometido pelo modelo da turbina para as
condi¢cdes de baixa carga nao tras impacto para a aplicacdo dessa plataforma de
simulacédo para a tomada de deciséo de partida de um grande motor, uma vez que em

nos cenarios de contigéncia o sistema estara trabalhando proximo ao seu limite.

O modelo do sistema de excitacdo do tipo AC7B proposto pelo IEEE,
Std 421.5™-2005 [18], apresentou uma resposta bem aderente ao comportamento da
tensdo frente aos transitorios elétricos analisados. Esse modelo representa o
regulador automatico de tensdo apenas com a funcdo de regulador de tenséao e,

portanto, ndo € capaz de atuar como regulador de fator de poténcia.

Alguns motores de inducdo de média tensdo representam uma grande parcela
da carga elétrica da plataforma. Portanto, a dinamica do sistema é muito dependente
dessas cargas. Esses motores de grande porte, apesar dos fabricantes os
caracterizarem como rotor de simples gaiola, apresentam em seu rotor o efeito de
gaiola profunda, devido as suas caracteristicas construtivas. Dessa forma, 0s
parametros fornecidos pelo fabricante a partir dos ensaios padrées (ensaio a vazio,

de rotor bloqueado e a plena carga) séo ineficazes para representar as caracteristicas
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transitorias reais dos motores. Portanto, como alternativa, os parametros de circuito
dos motores foram estimados a partir das informacfes de corrente e conjugado de
partida, conjugado maximo, fator de poténcia de partida e nominal. Além disso, os
motores de média tensdo foram modelados como dupla gaiola, para representar o
efeito da gaiola profunda. Os resultados obtidos pelos modelos e parametros obtidos

estao aderentes aos resultados reais.

Por fim, os modelos obtidos para o gerador sincrono, o regulador de tenséo, a
turbina a géas, o regulador de velocidade e os principais motores de média tenséo
foram validados com as oscilografias de casos reais. Dessa forma, o0 modelo obtido
representa satisfatoriamente o sistema em regime transitério, podendo ser usado para

estudos de transitorios de eletromecanicos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Obtencdo do modelo e parametros adequados para representar 0s
moto-geradores diesel da geracdo de emergéncia da plataforma.

e Introduzir no modelo do sistema de excitacdo o modo de controle de
fator de poténcia.

e Aprimoramento do modelo da turbina incluindo a dindmica das VIGV.

¢ Aprimoramento do modelo da turbina incluindo a influéncia do ambiente

na poténcia maxima da turbina.
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APENDICE A: PARAMETROS UTILIZADOS NO PTW

As Tabelas A.1 a A.5 contém os parametros de simulacéo utilizados nos modelos.
Eles foram obtidos a partir das folhas de dados dos equipamentos. Para os parametros
cujos valores nado foram explicitados nas folhas de dados, foram utilizados valores

tipicos encontrados normas IEEE e trabalhos académicos.

Tabela A.1 - Parametros do gerador sincrono

DESCRIC;AO VALOR UNIDADE
Resisténcia de armadura 0,0020 [p.u.]
Reatancia de armadura de eixo d 1,6500 [p.u.]
Reatancia de armadura de eixo q 0,8300 [p.u.]
Reatancia transitéria de eixo d 0,1740 [p.u.]
Reaténcia subtransitoria 0,1668 [p.u.]
Reatancia de disperséo 0,1000 [p.u.]
Constante de inércia 1,7600 [KW.s/kVA]
Constante de tempo transitoria de eixo d 10,0000 [S]
Constante de tempo subtransitéria de eixo d 0,0150 [S]
Constante de tempo subtransitéria de eixo q 0,0380 [S]
Fator de saturacao a V=1.0 p.u. 0,48
Fator de saturacao a V=1.2 p.u. 0,52
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Tabela A.2 - Pardmetros dos modelos de 52 ordem dos motores dos compressores LP, HP e das

bombas de injecéo

R MOTOR DA BOMBA DE

PARAMETRO | MOTOR DO LP | MOTOR DO HP i
INJECAO

R, 0,0005 0,0040 0,0060
T’ 0,9000 0,4000 0,2445
T" 0,0750 0,0025 0,0600
H 2,1100 2,8500 2,7500
D 4,0000 4,0000 3,0000
X 5,1495 5,1515 4,7875
X' 0,6776 0,2473 0,6417
X" 0,2388 0,2042 0,2064
X, 0,1495 0,1915 0,1375
E, 1,0000 1,0000 1,0000
Se(Ey) 0,0300 0,0300 0,0300
E, 1,2000 1,2000 1,2000
Se(E) 0,1200 0,1200 0,1200
Toom -1,0000 -0,8000 -1,0000

Tabela A.3 - Pardmetros dos modelos de 32 ordem dos motores dos compressores LP, HP e das

bombas de injecdo

R MOTOR DA BOMBA DE

PARAMETRO | MOTOR DO LP | MOTOR DO HP i
INJECAO

Rq 0,0060 0,0040 0,0055
T’ 0,9000 0,4000 1,1720
H 2,1100 2,8500 2,7500
D 4,0000 4,0000 3,0000
X 5,5000 5,4950 5,5000
X' 0,2897 0,2037 0,2764
X, 0,1210 0,1674 0,1798
E, 1,0000 1,0000 1,0000
Se(Ey) 0,0300 0,0300 0,0300
E, 1,2000 1,2000 1,2000
Se(E,) 0,1200 0,1200 0,1200
Toom -1,0000 -0,8000 -1,0000

Apéndice A



Tabela A.4 - Resumo dos pardmetros do sistema de excitacéo

PARAMETRO | VALOR |PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO |VALOR
Kpr 150 Vamax 1,0 K 1,0
Kir 4,55 Vamin 0,0 Krq 0,20
Kpr 5,0 Kp 1,0 Key 0,212
Tpr 0,1 K, 0,0 SeMAx 0,0017
Vamax 10,0 T 1,1 Vemax 6,7
VRMIN '10’0 VFEMAX 5’0 SE0,75MAX 0’0006
Kp, 1,0 K. 0,55 VEo,75max 5
K4 0,0 Ky 1,20
Tabela A.5 - Resumo dos parametros da turbina e regulador de velocidade

PARAMETRO | VALOR |PARAMETRO | VALOR | PARAMETRO | VALOR
MW, 4p 1,0 Tacr 0,25 Ropen 0,1

r 0,004 Krurp 1 Rcrose -0,1
TSELECT 1 Weni 0,18 Kimw 0
Tpelec 1 Tp 01 Pywser -
Maxgrg 0 T 0 Agpr 0,01
Minggg 0 flag 1 K, 10
Kpgov S Teng 0 Ty 01
Kigov 2 Trroap - db 0
Kpcov 0 KpLoap 2 Tsa B
Tpgov - KiLoap 0,67 Tsp -
Vimax 1 Lprer 1 Ryp B
Vumin 0,15 Dy 0 Rpown B
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APENDICE B: PRODUGAO CIENTIFICA

Durante a realizagdo deste trabalho, um artigo foi aprovado em congresso cientifico:

e Artigo: Modelagem Do Sistema Elétrico De Uma Plataforma De Petroleo:
Andlise Do Comportamento Dinamico

e Situacdo: Artigo apresentado no 13" IEEE/IAS International Conference on
Industry Applications (13t INDUSCON) no dia 12 de Novembro de 2018, em
Sao Paulo / SP.
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