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RESUMO

Apesar do grande interesse no comportamento dinamico das cargas, existe uma
lacuna em investigacbes considerando o seu desempenho transitorio, quando
alimentadas por linhas de transmisséo e a rejeicdo de carga ocorre com a abertura

dos disjuntores do lado fonte, causando sobretensfes temporarias.

Este trabalho analisa as sobretensbes temporarias causadas por este evento em
uma carga de grande porte, constituida por motores sincronos e assincronos, que
pode operar parte do tempo somente com motores assincronos. Para tanto, foi
desenvolvido um modelo de motor de indug&o, segundo uma trnsformacaoos eixos
direto e de quadratura, com a finalidade de validar e efetuar comparagcdes com o

modelo existente no programa ATP.

Dos varios testes de validacdo realizados e de posse de modelos confiaveis de
maquinas, principalmente para os motores de indugdo, foram examinadas diversas
situacOes operativas, com o programa ATP, procurando investigar as solicitagcdes
dielétricas em equipamentos e sobre-excitacdo de transformadores, quando a linha
de transmissao opera com e sem compensacao reativa. Dessa analise pode-se
obter um panorama do risco operativo em diferentes cenarios, verificando-se a

necessidade de compensacao reativa da linha.



ABSTRACT

In spite of the great interest in the dynamic behavior of loads, there is a gap in
investigations considering their transient performance, when they are fed by
transmission lines and a load rejection occurs with the tripping of the breakers of the

source side, causing temporary overvoltages.

This paper analyzes the temporary overvoltages caused by this event in a large load,
constituted by synchronous and asynchronous motors, that can operate part of the
time only with asynchronous motors. Therefore, a model of induction motor was
developed, according to the direct and quadrature axes transformation, with the
purpose to validate and make comparisons with the existent model in the ATP

program.

From several validation tests and using reliable machine models, mainly for the
induction motors, some operative conditions were examined with the ATP program,
trying to investigate equipment dielectric stresses and over-excitation of transformers,
when the transmission line operates with and without reactive compensation. From
this analysis it can be obtained an overview of the operative risk in different

sceneries, being verified the need of reactivate compensation of the line.
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1 INTRODUCAO

A analise de um sistema elétrico de grande porte, ou mesmo de um sistema
industrial, consiste em estudar o seu comportamento tanto em regime permanente
como em regime transitorio, quando submetido a determinadas perturbaces e
assim determinar sua capacidade de suportar os diferentes eventos que possam

ocorrer, sem se danificar, em vista dos altos custos envolvidos.

Ao estudarmos o comportamento de cargas elétricas de grande porte, compostas,
em boa parte, por motores assincronos, dedicamos especial atencdo a partida dos
motores, principalmente os de elevada poténcia nominal. Devido a sua influéncia
consideravel nos aspectos dinamicos de um sistema elétrico, no procedimento de
partida com tensdo nominal, estes motores podem absorver correntes com valores
aproximadamente seis vezes maiores do que 0S nominais. Além disso, €
conveniente considerar sua contribuicdo para as correntes de curto-circuito, pois €
sabido que esta contribuicdo pode ser significativa em grandes instalacdes elétricas,

com efeitos também no dimensionamento da protecao.

7

Normalmente em estudos de rejeicdo de carga, o fendmeno é tratado com a
abertura de um dos terminais da linha de transmissdo, permanecendo o outro
terminal conectado a um sistema elétrico que contém fontes de tensdo,
principalmente os geradores do sistema. Com esta verificagcdo sdo estudadas as
sobretensbes que possam causar impactos no isolamento e queima de
equipamentos e que sao muito importantes também para o dimensionamento de
para-raios. Apesar do grande interesse no comportamento dinamico da carga, na
maioria das vezes considerando seu impacto em avaliacfes de estabilidade da rede,
existe uma lacuna em investigagdes, ou de resultados publicados sobre rejeicbes de
carga, levando em conta o seu comportamento transitorio. Mais especificamente,
sdo poucas as informacbes sobre o seu comportamento, quando constituida
basicamente por motores, ao permanecer ligada a linhas de transmissdo, em

situacdes em que a alimentacao é interrompida pelo lado fonte.

No sistema elétrico brasileiro, dadas as grandes distancias envolvidas, muitas vezes
encontramos grandes cargas elétricas, alimentadas radialmente por linhas de

transmissdo, o que poderia levantar a questdo da seguranca da instalacdo no
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periodo em que a alimentacdo estivesse nesta situacdo puramente radial. Com o
crescimento da rede, esta condicdo radial evolui para uma configuragcdo mais
malhada, o que atenua o problema da rejeicdo de carga, porém, cabe averiguar e
propor medidas operativas, controlando eventuais sobretensfes que poderiam

ocorrer nesse periodo inicial da instalagéo.
1.1 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacdo referem-se as investigacdes descritas a

sequir.

Inicialmente serd apresentado o desenvolvimento de uma modelagem do motor de
inducdo que permita a elaboracdo de um programa para analise de transitérios
eletromagnéticos e também eletromecéanicos. Apesar do modelo do motor de
inducdo estar disponivel em varios aplicativos, sera de interesse a preparacdo de
uma ferramenta especifica, voltada para estudos de transitorios eletromagnéticos, na
qual o controle das variaveis seja bem mais flexivel do que em programas
conhecidos. Aléem disso, com a rotina desenvolvida, sera possivel avaliar, de forma
comparativa, o comportamento deste tipo de carga, confrontando os resultados com
0s obtidos em um outro software de ampla utilizacdo, como é o caso do programa
ATP (Alternative Transients Program). Dessa forma, com a rotina desenvolvida, sera
simulado o comportamento do motor de inducdo, em um cenario especifico,
comparando os resultados de determinados tipos de perturbacdes eletromagnéticas,
com resultados obtidos com o programa ATP, confrontando-se os resultados,

permitindo assim a validagdo dos modelos destas ferramentas.

Em seguida, serd objeto deste trabalho a andlise do impacto de eventuais
sobretensdes, causadas por abertura de linhas pelo lado da alimentac&o, sobre uma
instalacdo composta por uma grande carga, constituida por motores sincronos e
assincronos, que pode operar parte do tempo somente com motores assincronos.
Desse modo sera possivel determinar o montante de compensacao reativa da linha
de transmissa@o necessaria para operacao segura da rede elétrica. Esta analise tem
0 objetivo de investigar os aspectos metodoldgicos atualmente adotados, com
relacdo a compensacao reativa. Em alimentagbes de grandes cargas elétricas, por
sistemas radiais, tém sido considerados os aspectos de abertura da extremidade da
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linha de transmiss&o no lado carga, como uma rejeicdo de carga sobre a rede de

alimentagao.

Neste trabalho, conforme mencéo anterior, sera também investigada a possibilidade
de abertura do lado fonte, sobre a carga. Tal aspecto tem sido relevado em segundo
plano, sob a ética de que a carga teria um comportamento amortecedor de eventuais
sobretensdes, sendo esta muitas vezes representada por um circuito puramente
passivo. No ambito deste trabalho, sera portanto avaliado o comportamento
dindmico dos motores assincronos nesta condicdo operativa, além de uma analise

critica das necessidades de compensacao reativa para esta situacao.

Desta forma, pretende-se também efetuar um maior detalhamento da representagéo
dos motores assincronos de uma instalacdo alimentada por uma linha longa,
conectados ao nivel de tensdo de 13,8 kV, avaliando o seu comportamento diante
de perturbagfes na rede. Além disso, seréo feitas verificacdes e analises do modelo
desenvolvido com modelos existentes em outros programas de simula¢cdo, como é o

caso do programa ATP.

Visando uma comparacdo entre modelos de motores assincronos, ainda que de
forma simplificada (sem considerar a saturagéo), utilizando o modelo desenvolvido
para um motor assincrono do tipo gaiola de esquilo, serdo confrontados o0s
resultados com os obtidos por meio de modelos disponiveis no programa ATP. Esta
analise podera auxiliar no entendimento dos resultados de ambos os programas e

conferir maior confianca aos resultados obtidos com o programa ATP.
1.2 Justificativa

Atualmente, estima-se que 0os motores elétricos sejam responsaveis por um pouco
mais do que 40% da energia elétrica consumida no pais [3]. Com base nesta
constatacdo, torna-se evidente a necessidade de representa-los adequadamente, na
realizagdo de estudos sobre o seu comportamento e da rede, em situagdes
transitorias diante de perturbagfes no sistema elétrico. No que se refere a sistemas
industriais, torna-se imperativa a representacdo detalhada desses motores, tendo
em vista sua grande influéncia no comportamento transitorio da carga e sistema de
alimentacao [10,11,12,13,30].
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Tal fato demonstra a importancia de uma representacdo confidvel e precisa na
analise de sistemas elétricos, principalmente em estudos onde o comportamento
diante de transitorios eletromagnéticos do sistema esteja sendo enfocado. Do ponto
de vista de analises dinamicas, existem modelos em bases fasoriais suficientemente
confidveis, com larga experiéncia sobre o seu desempenho [13,16,17,30]. Do ponto
de vista de transitorios eletromagnéticos, cabem ainda verificagbes sobre o

comportamento de modelos e sua representacao trifasica.

Atualmente parte consideravel das publicacGes cientificas da area de poténcia trata
da modelagem e identificacdo de cargas elétricas. A partir dos sucessivos blecautes
nos grandes sistemas de poténcia, como Nova lorque em 1965 e Suécia em 1983,
evidenciou-se a necessidade de atencédo, ndo somente na modelagem da geracéao,

mas também da carga.

O trabalho é apresentado com a seguinte estrutura. No capitulo 2 apresenta-se o
estado da arte da modelagem dos motores assincronos, assim como as equacoes
utilizadas no desenvolvimento do modelo de quinta ordem nos eixos direto e de
quadratura. No capitulo 3 séo feitas analises comparativas dos resultados do modelo
desenvolvido com resultados de modelos disponiveis no programa ATP. O capitulo
4, apresenta um estudo de caso e trata de aspectos metodolégicos na
representacdo de cargas constituidas por motores elétricos, alimentados por linhas
de transmissdo, analisando a compensacao reativa e sobretensdes sustentadas
qguando da perda da alimentacdo. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e

sugestdes para investigacoes futuras.
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2 MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO

2.1 Estado da arte: Modelo do motor assincrono

O motor de assincrono foi inventado em 1888 nos Estados Unidos da América por
Nikola Tesla [1]; nove anos depois Steinmetz [2] apresentou um modelo de circuito
equivalente para representar a maquina de inducdo operando em regime
permanente, modelo ainda hoje utilizado. As equacfes do circuito equivalente,
juntamente com a equacéao de oscilacdo (swing) para o escorregamento, constituem

o chamado modelo de primeira ordem para o motor de assincrono.

Tradicionalmente, a modelagem mais simples da carga tem sido realizada
assumindo modelos para impedancia, poténcia ou corrente constantes ou como uma
combinacdo destas grandezas [4,5,6,7,8]. Este tipo de modelagem foi muito
utilizado, pois representa a carga elétrica de um sistema de poténcia a partir de um
referencial na geracdo, o que facilitava a analise. Com base nestas concepcdes foi
estabelecido o modelo de primeira ordem do motor assincrono, que corresponde ao

modo mais simples de se considerar as nao linearidades do sistema.

7

Dentre essas possibilidades, geralmente é utilizada a modelagem de poténcia
constante, para cargas compostas por motores assincronos, pois este procedimento
apresenta um bom desempenho quando os motores operam com carga nominal.
Para a condicdo de carga leve, € mais adequada a modelagem por corrente
constante. Ja na analise da partida de motores, a modelagem por impedéancia

constante é a mais razoavel.

Na década de setenta foram apresentados varios estudos a respeito das
caracteristicas em regime permanente das cargas elétricas de um sistema de
poténcia, em funcdo da variacdo de tensdo. O modelo do motor assincrono, em
funcdo da tensao, foi adequadamente representado por polindbmios, obtidos a partir
da interpolacdo de resultados de testes, descrevendo satisfatoriamente o
comportamento de motores, dento de determinadas faixas de tensdo. Diversos
autores propuseram modelagens semelhantes com base na andlise de cargas com

comportamentos similares.

Nos modelos estaticos, as poténcias ativa e reativa da carga sao representadas
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geralmente como funcéo exclusiva da tenséo, istoe P = f; (V) e Q = f, (V) . Esta
funcdo pode ser um polinébmio do tipo av? + bV + c ouuma funcdo potenciacéo

P =V", onde n é um nimero real. Os coeficientes dos polindmios sdo obtidos a

partir de resultados de testes e com a utilizagcdo de ferramentas matematicas tais

como regressao numérica, métodos dos minimos quadrados, etc.

A referéncia [9] sugeriu que a modelagem de carga fosse representada pela funcéo
potenciacdo, pois desse modo uma Unica equacao poderia representar qualquer tipo
de carga, inclusive as compostas. Alertava também para a dificuldade de utilizacdo
desses modelos de carga na analise de um curto-circuito, impossibilitando a solugcéo
da rede. Lembrava ainda, que a utilizacdo de tais modelos € restrita a uma pequena

faixa de tenséo na vizinhanca da nominal, geralmente (0,8 a 1,2 pu).

Posteriormente, em [10,11] os autores advertiam sobre a inadequacdo de
modelagens estaticas para cargas compostas por maguinas rotativas, sugerindo
representacdes mais realistas. Nestes trabalhos, os autores mostraram a influéncia
dos motores assincronos na dinamica do sistema, principalmente para grandes
variacfes de tensédo. Tendo em vista a importancia desses motores nos sistemas e

considerando o seu grande numero e diversidade, a modelagem estatica S =f(V)

nao representa convenientemente cargas dinamicas S = (V,t).

Uma nova linha de representacdo de cargas elétricas surgiu no inicio da década de
80, visando estudar coerentemente a dinadmica de um sistema sem perder as
facilidades da modelagem estética. Essa modelagem utilizava como representacao
da carga, para uma parte do sistema, uma impedancia em paralelo com um motor
assincrono equivalente. Essa proposta complementa a modelagem estatica com
uma carga rotativa, inserindo as caracteristicas do sistema que sao dependentes do
tempo. Pouco depois, surge uma das modelagens mais utilizadas em analise de

sistemas elétricos, com uma formulacdo em equacdes diferenciais de quinta ordem.

O modelo de quinta ordem proposto por em [12], pode ser descrito em termos de
correntes ou de fluxos magnéticos. Este € o modelo mais detalhado de motor
assincrono utilizado em estudos de analises de redes. Este modelo oferece uma

melhor representacdo da dinamica da carga, mas em contrapartida apresenta um
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consideravel custo computacional, como consequéncia do maior namero de
equacoOes diferenciais néo lineares, bem como da necessidade de pequenos passos

na integracdo numerica.

Na andlise de sistemas elétricos, especialmente do tipo industrial, a utilizacdo do
modelo de quinta ordem, ou acima, € quase que obrigatdria. Esta conclusao é
baseada em trabalhos classicos que mostram a influéncia da modelagem da carga
nos sistemas elétricos, como em trabalhos recentes que mostram a maior precisao

deste modelo em comparacéo com os de ordem reduzida [12].

Cabe lembrar que normalmente sdo feitas algumas simplificacdes na modelagem,
voltada para representagcOes fasoriais, desprezando-se 0s termos variacionais e 0
efeito da sequéncia zero [13, 14, 15,16,17,30].

O programa ATP contém uma representacdo geneérica de maquinas elétricas,
denominada de maquina universal, na qual, dentre os modelos disponiveis, consta a
representacdo de motores assincronos, voltada para estudos de transitorios
eletromagnéticos. A representacédo destes modelos e sua implementacédo, conforme

0 método de integracdo trapezoidal, € discutida nas referéncias [18,19,20,21].

A segquir, é feito o desenvolvimento das equacdes que caracterizam este modelo de
quinta ordem com base em transformac¢des conhecidas para o eixo direto e eixo de
quadratura, para um motor assincrono de gaiola de esquilo, trifdsico e sem

simplificacbes nas equacdes lineares. A saturacdo nao é considerada no modelo.

No entanto, cabe considerar a importancia de se desenvolver a modelagem destes
motores, com a finalidade de preparacdo de rotinas de célculo de variaveis que
representem o comportamento transitorio dos motores em redes elétricas. Tal
implementacdo podera servir de base para comparacdes de modelos e também se

configurar como uma plataforma de desenvolvimento de futuros modelos.
2.2 Modelagem do motor assincrono

As principais hipdéteses adotadas na modelagem das maquinas elétricas, em
particular das assincronas, sdo também empregadas neste trabalho, quais sejam
[12]:
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1. O entreferro da maquina € considerado constante e independentes da
temperatura e da frequéncia.

2. Os enrolamentos tanto do estator como do rotor sdo idénticos e tém parametros

constantes.

3. As perdas rotacionais sado consideradas na poténcia de carga ou desprezadas

guando o torque de carga for nulo.
4. O fluxo magnético no entreferro e suposto radial e senoidal.
5. A maquina é trifasica e ligada em estrela.

A modelagem do motor assincrono € desenvolvida com a aplicacdo das leis da
inducdo eletromagnética a um circuito ou enrolamento, assim como mostrado na

figura 2.1 e na equacao 2.1:

Figura 2.1 - Convengé&o dos enrolamentos.

1/1& 2.1)

Vy, =R 15 +
a a'a " g

A : é fluxo concatenado com o enrolamento

Aplicando a expressao a um sistema trifasico, tém-se as seguintes equacoes.

d

Vas = Rslas +a/1as (2.2)
d

Vs =Rslps +a"bs (2.3)
d

Ves =Rsles +—Acs (2.4)

dt
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O primeiro passo no desenvolvimento de um modelo mais conveniente, sem a
presenca de parametros varidveis no tempo, consiste na transformacdo das
variaveis de armadura para um sistema de coordenadas no qual a referéncia possa
estar localizada no estator, no rotor ou em um sistema sincrono. Para isto, é
conveniente trabalhar com enrolamentos de armadura equivalentes sobre dois eixos
ficticios chamados eixo direto, d, e eixo de quadratura, . Sao utilizadas
transformacdes para projetar as variaveis nestes eixos, sendo classica a
transformada de Park, muito embora outras transformacdes possam ser utilizadas
[12]. A mudanca de variaveis, por meio dessas transformacdes, pode ser expressa,

por exemplo:
[quo } = [T] x [Vabc } (2.5)

Como trés variaveis estdo presentes no sistema de coordenadas de fase abc, em

geral, trés varidveis também sdo necessérias no novo sistema de referéncia, aqui

denominado dg0. S&o entdo utilizadas duas correntes iye iq, gue produzem o

campo magnético e uma terceira corrente iy que nédo apresenta contribuicdo para o

campo no entreferro. Esta corrente, denominada de corrente de sequéncia zero,

corresponde a corrente de seqiéncia zero segundo a teoria de componentes

simétricas. Quando as correntes de fase sdo balanceadas e sua soma for nula, ij

também é nula.

A transformada de Park, apresentada em 1920, apresenta uma transformacéo de
coordenadas do estator para uma referéncia colocada no rotor da maquina sincrona,
cuja principal vantagem é eliminar as indutancias variaveis no tempo, devido a

relutancias variaveis com a posigao angular do rotor.

Do ponto de vista do motor de inducdo, outras transformacdes foram propostas.
Estas transformacfes permitem eliminar indutancias variaveis no tempo de uma
maquina simétrica, transformando variaveis estatoricas e rotéricas para uma
referéncia sincrona (com o campo magnético). Alternativamente, verificou-se

também a possibilidade de se colocar a referéncia no rotor do motor de inducéo.

As transformacdes aplicaveis a um motor de inducéo foram generalizadas em 1965,
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através de uma transformacgdo geral, denominada de transformac&o arbitraria, ou
seja as transformagbes conhecidas poderiam ser obtidas da transformacéo
arbitraria, segundo a velocidade de rotacdo do sistema de coordenadas girantes w.
Por exemplo, a transformada para uma referéncia sincrona, pode ser obtida,

fazendo-se w= &} para o sistema de coordenadas girante.

eixo ps

eixo pyr

cs o,
eixo ar___---\

eixo cs
eixo cr

Figura 2.2 - Representacdo esquematica do motor assincrono.

As seguintes matrizes podem ser utilizadas na transformacdo de coordenadas para

um sistema de coordenadas sincrono:

cosd 005(0—1200) cos(6?+120°)
K=§ send sen(6—1200) sen(6?+120°) (2.6)
1 1 1
L 2 2 2 J
cosé send 1
K1 =|cos(@-120") sen(@-120") 1 (2.7)

cos(@+120°) sen(@+120°) 1

Onde
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t
6= [a(£)d¢ +6(0) (2.:8)
0

Neste sistema de coordenadas, para um determinado conjunto de variaveis f , como

correntes, tensdes ou fluxos, temos a relacao:

[ faao | =[K]*[favc] (2.9)

Com base nestas expressodes, as equagdes que descrevem 0 escorregamento da

maquina serdo as seguintes, adotando-se um referencial sincrono:

46 _
== (2.10)
dé (t) _
=gy 2.11)
agt) _ . _
T (2.12)
s=H "R (2.13)
h
m:sab (2.14)
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Jor

| fi
1o

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas girante.

Observamos que a transformacdo de coordenadas € de um circuito estacionario
para um sistema com velocidade angular de rotacdo w=a}, sendo imediata a
transformacéo para os enrolamentos do estator. O equacionamento do rotor é feito
de modo semelhante, a partir de uma transformacao de sistemas de coordenadas

girantes, com o sistema rotorico assumindo velocidade ¢« . S&o desenvolvidas as

equacdes do rotor e transformadas para o sistema de referéncia levando em conta a

defasagem angular f=6-6;[12] .

Em linhas gerais, o equacionamento basico conduz ao sistema de equacdes descrito
a seguir, feitas as transformacdes correspondentes das coordenadas de fase para o

sistema de eixos girantes.

Obtém-se as seguintes equacdes, adotando-se a nhomenclatura ds, gs para o estator

e dr, qr para o rotor.

Para o estator:

dAys

VdS :Rslds +T_Qb/1 (215)
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dAgs

Vs =Rslgs +d—(t:I + iy Ags (2.16)
Vos = Rglos + dos (2.17)
dt
Para o rotor:
dA

Vg =Rslgy +—22 —(ab — )Aqr (2.18)

d gy
Var =Rslgr * at +(C‘b s )¢dr (2.19)
Vor =Rslor + dj?r (2.20)

As relacbes entre fluxos e correntes sdo estabelecidas conforme a expressao
matricial abaixo indicada, sdo também obtidas a partir das transformacgfes para os

eixos do sistema de coordenadas, a partir dos valores de fases:

/]qs L M 1 |lgs

/]ds Ls M Ids

/]Os — LOS % IOS (2.21)
/]qr M Lr Iqr

/]dr M Ly ldr
_AOI‘ ] L LOI’ i _IOI‘ ]

Para o desenvolvimento das equacdes da maquina assincrona, sao construidas as
relacbes que fundamentam a elaboracdo de um programa de simulacdo. A equacao
de torque é dada pela expresséo a seguir, complementando o equacionamento do
ponto de vista dos circuitos elétricos do estator e do rotor.

Te z(gj(%jl\ﬂ(lqsldr ~lgslgr) (2.22)

P: nimero de pdlos do motor.
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Da equacdo de oscilacdo, é possivel obter o comportamento eletromecéanico do
motor, levando em conta o conjugado resistente da carga e o momento de inércia do

conjunto composto pelo motor e carga.

d
J—aw =T, -T 2.23
at @ e IR ( )
ou ainda,
2d
J——aw =T, -T 2.24
P dt “G e IR ( )

J: momento de inércia do conjunto motor e carga

TR : torque resistente

O seguinte circuito equivalente pode ser proposto para o motor assincrono:
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ry + @Ay ; I (a)—a’r)/z‘i !
— Is Ir —

MA— N G LYY
T wW—{_) (W —g

r
Vgs § M Vgr

A (0-0,) 2,
o NE A T
AAAY AA'AY
W) (S—W—y
Ids iél’l
Vs % M Vélr
I8 r
AAAY aAAY
Iog l(l)l”

Figura 2.4 - Circuito equivalente do motor assincrono, w= ap

As equac®es diferenciais e algébricas, descritas acima, foram programadas em uma
rotina de integracao [31], com a qual é possivel estudar o comportamento transitorio
de um motor em uma rede simples. Os simbolos com apédstrofo indicam variaveis do

rotor referidos ao estator:



3 - Comparacdo com Resultados do Programa ATP 16

3 COMPARACAO COM RESULTADOS DO PROGRAMA ATP

O presente capitulo descreve os resultados comparativos do modelo desenvolvido e

do modelo disponivel no programa ATP.

De acordo com os objetivos propostos, apresenta-se a simulagéo da partida de um
motor assincrono (gaiola de esquilo) alimentado por uma fonte ideal de tensao,
correspondente a um barramento infinito. Os resultados obtidos sdo comparados
com os resultados apresentados pelo programa ATP [18]. Sdo comparadas as
variaveis tipicas de analise, correspondentes a valores de correntes e tensdes de

fase, assim como a velocidade angular.

O motor assincrono utilizado nas simulacdes apresenta os seguintes dados, com o0s

valores do rotor referidos ao estator:

Parametros do motor

Poténcia [hp] 50
Tenséo [V] 460
Corrente [A] 46,8
Frequéncia 60
Numero de polos 2

J [kg.m?] 1,00
Rs[Q] 0,531
Ls[H] 0,0873
LIs[H] 0,0025
M[H] 0,0848
RrQ] 0,408
Lr[H] 0,0873
LIr[H] 0,0025

Tabela 3.1 — Dados do motor assincrono.
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3.1 Partida do Motor assincrono alimentado porum b arramento infinito

3.1.1

Resultados obtidos com simulagbes, utilizando o pro

desenvolvido

corrente(A)

HH e

correntes estatoricas nas fases A, B, C

H\ | ‘l\ | I i, . |
il NH (ki

W T | ———
i W it M I8

N | ’ Y

L '1 il WA VII I

l
H
1T
-

tempo(s)

Figura 3.1 - Corrente nas fases A,B,C do estator.

17

grama
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correntes estatoricas nas fases A (verm), B (verde), C (azul)

250 --------

tempo(s)

(v)a1walio09o

Figura 3.2 - Correntes nas fases A,B,C do estator (detalhe).
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velocidade angular do rotor

(s/p)apepioojan

tempo(s)

Figura 3.3 - Velocidade angular do motor assincrono.
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torque elétrico

L ____4

i

(w'N) anbuiol

tempo(s)

Figura 3.4 - Torque do motor assincrono.
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torgue x velocidade

e e e e |

- - - -~ -~ -~ rr- """ -"~"~>">"~>~“"~~-"~"T"TY"@Y"~"*"-~"~"~“"~>“"~“"~"+-~"“~"~"~“"~>"~“"*++-~"“~"~"~"~“"~“"*t-~"~"~"=7~—~/—/1

150

(w'N) anbuiol

elocidade (rd/s)

Figura 3.15 - Torque x velocidade.
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correntes estatoricas nos eixos d (verm), q (azul)

(v)a1a.i00

10

tempo(s)

Figura 3.16 — Correntes estatéricas nos eixos d,g.
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correntes rotéricas nos eixos D (verm), Q (azul)

(v)a1walio09o

-200

tempo(s)

Figura 3.17 — Correntes rotéricas nos eixos D,Q.
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3.1.2 Resultados obtidos com simulag¢des, utilizando o pro grama ATP

correntes estatoricas em (A
250.0 (A)

187.5

0.0

-62.5

-125.0

-187.5
-250.0

0 3 6 9 12 [s] 15
(file testekral.pl4; x-vart) ul:IPA  ul:IPB  ul:IPC
factors: 1 -1 -1 -1
offsets: 0 0 0 0

Figura 3.8 - Correntes nas fases A,B,C do estator.

2500 correntes estatéricas em (A) : fase A (verm) fase B (verde) fase C (azul)

B:
187.5 /\
A
N\

125.0 /\/ /\f\/\/\/_\/\/\
VDI ) SR D G G 1 O (T OO O
MR AWANTAWAWANWA WA 1WA
RV AVRVAVEVAVEVAVIAVA
o\ A A A A A A A
RWAVAYAVAV AVAN AVAVAV/

N\
-250.0
0 10 20 30 40 50 [ms] 60
(file testekral.pl4; x-var t) ul:IPA  ul:IPB  ul:IPC
factors: 1 -1 -1 -1
offsets: 0 0 0 0

Figura 3.9 - Correntes nas fases A,B,C do estator (detalhe).

24
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400 velocidade angular (rd/s)

350 o

/
300 //

250 /

200

150 ’/

100 /

ol

0
0 3 6 9 12
(file testekral.pl4; x-vart) ul:OMEGM

Figura 3.10 - Velocidade angular do motor assincrono.

160

116

torque [Nm]

72

28 \

-16
-60
0 3 6 9 12
(file testekral.pl4; x-var t) ul:TQGEN
factors: 1 -1
offsets: 0 0

Figura 3.11 - Torque do motor assincrono.
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160

torque [Nm]

-60—
0 50 100 150 200 250 300 350 400

(file testekral.pl4; x-var ul:OMEGM) ul:TQGEN
factors: 1 -1

offsets: 0 0 velocidade [rd/s]]

Figura 3.12 - Torque x velocidade no modelo do programa ATP.

3.2 Comentarios

A simulacdo do motor assincrono, com o programa desenvolvido, em comparagao
com a simulacao utilizando o programa ATP, apresenta uma forte aderéncia de
resultados, com formas de onda idénticas. Muito embora os modelos tenham
formulacdes distintas, assim como sistemas de coordenadas diferentes e métodos
de integracéo diferentes, os resultados coerentes conferem uma grande confianca
aos modelos existentes no programa ATP.

No entanto, alguns comentarios adicionais podem ser formulados. O modelo
implementado no programa ATP nao permite uma flexibilizacdo da simulagdo do
motor de indu¢do em um sistema arbitrario de referéncia, j& que o equacionamento é
desenvolvido com eixo fixo no rotor. A modelagem da parte mecanica no modelo de
ATP utiliza um analogo elétrico que néo facilita a compreensdao do fendmeno e a
interpretacdo de grandezas mecanicas. Desse modo, a utilizacdo do modelo
desenvolvido facilitou a compreensdo de varios aspectos, além dos mecanicos,

relativos ao equacionamento transitorio do motor assincrono.
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O modelo desenvolvido, embora utilizando o sistema de referéncia com velocidade
sincrona, permite alteracfes para qualquer outro sistema de coordenadas, o que
podera ser realizado em trabalhos futuros, aprofundando a anélise de variaveis

internas do rotor.

Foram analisadas diversas variaveis e, embora outras representacdes graficas
pudessem ser apresentadas, julga-se que as curvas anteriores, tradicionais na
analise de motores assincronos, sejam suficientes para demonstrar a validade das
comparacoes efetuadas entre modelos. De posse de uma representacdo de motores
assincronos bem fundamentada no programa ATP, foram examinados diversos
casos operativos com este programa, face as suas disponibilidades intrinsecas de

outros modelos de componentes do sistema elétrico, a serem apresentados a seguir.
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4 RESULTADOS PARA UMA INSTALACAO DE GRANDE PORTE

O objetivo das andlises apresentadas neste capitulo é avaliar o impacto de
sobretensdes temporarias [23,24,25], causadas por abertura de linhas no lado de
alimentacao, sobre uma instalacdo composta por um conjunto de grandes motores.
A hipotese analisada é a de abertura do lado fonte, permanecendo o disjuntor do
lado carga conectado por um determinado periodo de tempo, em condicbes

operativas nas quais a linha esteja operando com e sem compensacao reativa.

Procura-se efetuar um maior detalhamento da representagcdo dos motores
assincronos e também de saturacfes de motores e transformadores conectados ao
nivel de tensdo de 13,8 kV. Desse modo €& possivel analisar o montante de
compensacao reativa, da linha de transmissédo, necessario a operacao segura da

rede elétrica com esta configuracao.

O caso analisado, conforme o diagrama unifilar abaixo indicado, corresponde a uma
grande instalacdo industrial alimentada radialmente por uma linha de transmissao de
230 kV.

Os resultados a seguir sado obtidos por meio do programa ATP, cujos resultados de
simulacdo de motores foram confrontados no capitulo 3 com o modelo de motor de

inducao desenvolvido neste trabalho.

Nesta etapa, utilizando os recursos avancados do programa ATP, é feita uma
andlise considerando outros componentes da carga, correspondentes a um conjunto
de motores sincronos e assincronos, representados com suas saturacdes, para-
raios e nao linearidades de motores e transformadores, presentes no detalhamento
da representacao desta carga de elevada complexidade. Dessa forma, o programa
ATP configura-se como a ferramenta adequada para os estudos de transitérios

eletromagnéticos na instalacdo em apreco.

Os dados referentes aos equipamentos presentes na rede elétrica estudada estéo

apresentados no anexo A.
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eqv.
500 kV
A Y
Y
230 kV
D1

ZnO

Zn0

230 kV
2x60 MVA
Y

13,8 kV

Figura 4.1 Sistema em 230 kV alimentando o conjunto de motores em 13,8 kV.
4.1 Casos avaliados

Conforme mengé&o anterior, no sentido de se avaliarem as sobretensdes durante a
abertura dos disjuntores D1, indicados na figura 4.1, foi realizada uma série de
ensaios procurando investigar inicialmente as sobretensfes no sistema, quando a
linha opera sem reatores, ou seja, verificando a possibilidade operativa do sistema
em uma situacado de emergéncia, em que a compensacgao reativa estivesse fora de
operacdo, por exemplo em manutencdo, ou até mesmo analisando a real

necessidade de aquisi¢cdo do reator e unidades de reserva.

Dessa forma, foram analisadas diversas situagOes, resumidas na tabela 4.1,
considerando alguns detalhes de representacdo da rede elétrica, que pudessem

contribuir para uma reducédo ou elevacao de sobretensdes.

Para uma maior compreensdo da tabela, deve-se lembrar que a transformacéo de
230 kV para 13,8 kV é feita por duas unidades de transformacédo, cada uma com 60
MVA, perfazendo uma poténcia total de 120 MVA. O detalhamento das unidades de

transformacdo leva em conta o efeito da saturacdo do transformador, procurando
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investigar o seu efeito nas sobretensdes. Procura-se também investigar o efeito das
saturacfes de motores e transformadores, existentes no nivel de tensdo de 13,8 kV,
cujo efeito, combinado com os transformadores de 230 kV, pudesse interagir com as
capacitancias da rede , avaliando-se desta forma a contribuicdo dos reatores na
compensacao de parte do efeito capacitivo da linha de transmissao. Cabe salientar
gue normalmente, em um sistema de transmissao, ndo € usual levar em conta a
saturacdo como recurso de controle de sobretensdes [28,29], pois embora isso
possa ocorrer, o efeito preponderante a ser avaliado é a sobre-excitacdo dos
transformadores e impacto no isolamento da instalagdo. No entanto, no caso
particular de uma carga alimentando transitoriamente a linha de transmisséo, sendo
esta usualmente representada por elementos passivos, cogitou-se em considerar
este efeito, adicionado a outros fatores passivos, como perdas, no amortecimento
das sobretensdes, lembrando que o lado fonte estaria desligado, o que por si ja
representa uma condicdo menos severa. Por outro lado, uma analise mais
conservativa nao deveria tomar como base o efeito de saturacdes para controlar as

sobretensoes.

Foram consideradas aberturas da linha em condi¢cdes de faltas e também de
aberturas por falhas operativas ou de atuagéo indevida da protecdo.Desse modo, as
aberturas do disjuntor D1 séo investigadas diante dessas possibilidades, analisando

o efeito de faltas no processo de abertura da linha.

Sdo também investigados os efeitos de para-raios de oxido de zinco (ZnO) no
controle das sobretensdes, ou mesmo se estes poderiam se danificar pela absorgéo
elevada de energia, causada pelas sobretensfes. Finalmente, avalia-se o efeito de
uma pequena carga ativa de 10 MW operando na subestacao, representando um

conjunto de motores acionados por inversores.

Foram avaliados os seguintes casos, sem a presenca do reator de linha e com a

presenca dos motores sincronos:
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caso Descricao
1 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA
2 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA, carga 10 MW
3 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA, sem saturagao no motor
4 Sem falta, com ZnO, transformador 2x60MVA
5 Sem falta, com ZnO, transformador 2x60 MVA, carga 10 MW
6 Sem falta, sem ZnO, transformador 1Xx60MVA
7 Sem falta, sem ZnO, transformador 1x60 MVA, carga 10 MW
8 Sem falta, com ZnO, transformador 1x60 MVA
9 Com falta Inicio, sem ZnO, transformador 2x60 MVA
10 Com falta Inicio, com ZnO, transformador 2x60MVA
11 Com falta Fim, sem ZnO, transformador 2x60MVA

Tabela 4.1 — Resumo dos casos simulados, sem reator e com motores sincronos.
4.1.1 Detalhamento da Carga.

Os caso analisados consideram a modelagem dos seguintes motores
230 kV
Q Q 13,8 kV

MS Ml
4,16 kV. 0,48 kV

ML MI

Figura 4.2 — Representacao dos motores e unidades de transformacao da

subestacao.
4.2 Resultados

A tabela 4.2 a seguir apresenta um resumo das sobretensdes de manobra, obtidas
nos casos analisados. A analise das sobretensfes temporarias (sustentadas) para

cada caso é feita nos comentarios a respeito dos oscilogramas obtidos.:



4 - Resultados para uma Instalagéo de Grande Porte 32
caso descrigéo I\S/Iggirr?wt:)n?;?)

1 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60 MVA 2,18

2 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60 MVA, carga 10 MW 1,70

3 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60 MVA, sem saturacao 2,0

4 Sem falta, com ZnO, transformador 2x60 MVA 1,65

5 Sem falta, com ZnO, transformador 2x60 MVA, carga 10 MW 1,54

6 Sem falta, sem ZnO, transformador 1x60 MVA 2,00

7 Sem falta, sem ZnO, transformador 1x60 MVA, carga 10 MW 2,00

8 Sem falta, com ZnO, transformador 1x60 MVA 1,70

9 Com falta Inicio, sem ZnO, transformador 2x60 MVA 1,37

10 Com falta Inicio, com ZnO, transformador 2x60 MVA 1,37

11 Com falta Fim, sem ZnO, transformador 2x60 MVA 1,00

Tabela 4.2 — Sobretensdes na barra de 230 kV do final de linha (D1).

Os valores de sobretensdes indicados na tabela referem-se ao valor maximo de

sobretensdo, obtido no periodo de estudo considerado, como um indicativo da

severidade dos casos. No entanto a analise que se segue devera levar em conta

primordialmente as sobretensfes sustentadas, que apresentam o impacto mais

significativo na andlise da compensacao reativa do sistema elétrico [22,24].

Para os instantes antes da rejeicdo de carga, a poténcia mecénica do motor

sincrono foi ajustada em 7 MW e a do motor de inducao foi ajustada em 4,74 MW.

A tabela 4.3 apresenta os valores das impedancias fornecidas para os motores de

inducdo em outros niveis de tensdo, em uma representacdo simplificada como um

conjunto equivalente de motores de 4,16 kV e de 480 V, adotados com valores

tipicos. Os dados dos motores principais sdo apresentados no anexo A.

Motor R estator (Q) | L estator (H) | R rotor (Q) | L rotor (H)
equiv. 4,16 kV 0,03095 0,000605 0,0517 0,000471
equiv. 0,48 kV | 0,000663 | 0,00001291 | 0,001105 | 0,00001005

Tabela 4.3 — Impedéancias dos equivalentes dos motores de inducéo.

A seguir sdo avaliadas algumas condi¢cdes de ocorréncia da rejeicdo de carga para
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0S casos analisados da tabela:
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Figura 4.3 - Sem falta, motores operando: sincrono, motor de indugcéo,motores
4,16kV (incluindo 0,48KV), com transformador abaixador de 2x60 MVA.
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Inicialmente, foram considerados casos de aberturas sem falta, devidos a erros

operativos, ou falhas na atuacdo da protecdo. Estes casos apresentam uma

probabilidade pequena de ocorréncia, no entanto, sua consideracdo deve-se a

importancia da instalacéo

No caso 1, podem-se observar as elevadas sobretensées na subestacdo. Neste

caso foram representadas as saturacdes de todos os motores e transformadores.

Os péra-raios nao estao representados, estando presente grande parte dos motores

da subestacao,

considerando fora de operacdo 0s motores acionados por

inversores, cujo perfeito detalhamento ndo foi realizado neste trabalho, sendo

representados de forma simplificada no caso 2.
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42.2 Caso?
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Figura 4.4 - Idem caso 1, com carga resistiva de 10 MW.

A presenca da carga resistiva de 10 MW no barramento de 13,8 kV, procurando
representar a poténcia ativa do conjunto de motores acionados com inversores,
diminuiu a sobretensdo maxima em 22% e a sobretensdo sustentada
significativamente. Como esta representacdo € muito simplificada, e merece um
trabalho especifico no seu detalhamento, embora o efeito seja bem significativo,
entende-se que ndo € conveniente extrair conclusdes definitivas a respeito das
sobretensGes encontradas, que podem estar sub-avaliadas em funcdo da

representacédo adotada.
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423 Caso3
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Figura 4.5 - Idem 1, sem satura¢cdes nos motores e nos respectivos transformadores

abaixadores.

Nesse caso a sobretensdo sustentada permanece com valores inicialmente
elevados, com uma reducéo gradual no decorrer do tempo, em relacdo ao caso 1,
com saturacdo. Com relagéo ao caso 1, verifica-se que a saturacdo tem o efeito de
manter as sobretensdes um pouco mais elevadas e durante um periodo de tempo
maior, porém, a representacdo mais simplificada, sem saturacdo, ja indica a

severidade do caso operativo.
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424 Caso4
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Figura 4.6 — Ildem casol, com representacao de para-raios de ZnO.

A representacdo das nao linearidades introduzidas pelos péra-raios tem um efeito
significativo no controle das sobretensGes [25,26,27], no entanto, pela propria
natureza da caracteristica ndo linear da curva Vxl, as sobretensbes sustentadas
permanecem em um patamar relativamente elevado, em torno de 1,60 pu. No caso
geral de sobretensdes sustentadas é fundamental verificar as energias absorvidas,
que podem ser proibitivas, sendo necessario avaliar das diversas condi¢cdes
operativas. Desse caso especifico, verifica-se que as energias absorvidas pelos
para-raios sdo aceitaveis, no entanto, em uma condi¢cdo mais severa, sem operacao
dos motores sincronos, poderiam ocorrer danos aos para-raios. Neste caso,
podemos eventualmente levar em conta a atuacdo da protecdo de retaguarda,
operando em um tempo estabelecido em torno de 500 ms para o disjuntor D2, o que

atenuaria as solicitagcdes de absorcéo de energia a partir deste instante.
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Figura 4.6a — Idem figura 4.6, com representacao de péara-raios de ZnO. Energia nos

para-raios.
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Figura 4.7 - Idem 5 com carga resistiva de 10 MW.

Este caso apresenta o efeito da carga de 10 MW, sobreposto com o efeito da
simulacdo dos para-raios, reduzindo a sobretensdo maxima em 7% e a sustentada

em uma proporcao semelhante.
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Figura 4.8 - Idem 1, com uma unidade do transformador abaixador de 60 MVA

operando.
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Em comparacdo com o caso de duas unidades operando, avalia-se neste caso a

condicdo de apenas uma unidade de transformacdo com 60 MVA estar em

operacéo. Verifica-se, embora com uma forma de onda um pouco diferente, que os

resultados, do ponto de vista de sobretensfes sustentadas sdo bem proximos ao

caso com duas unidades operando, ou com niveis de solicitacdo ao isolamento dos

equipamentos e para-raios semelhantes.
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427 Caso7
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Figura 4.9 - Idem ao caso 6, com carga de 10 MW.
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Nesse caso a carga de 10 MW apresenta um comportamento idéntico ao do caso 5,

contribuindo para uma pequena reducdo inicial nas sobretensdes, que vai se

acentuando ao longo do tempo.
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Figura 4.10 Idem caso 4, com transformador 1x60MVA.

1
0.10 0.48 0.86 1.24 1.62 [s] 2.00



4 - Resultados para uma Instalagdo de Grande Porte 40
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Figura 4.11 — Idem caso 1, com falta fase-terra no terminal alimentador (D1).

4.2.10 Caso 10
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Figura 4.12 - Idem caso 9, com péara-raios
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42.11 Caso 11
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Figura 4.13 - Idem 1 com falta fase-terra no terminal da carga (D2).

Com relacdo aos casos analisados, 9, 10 e 11, verifica-se uma sensivel reducdo nas
sobretensdes sustentadas, diante da ocorréncia de curto-circuito na linha de
transmissdo, o que diminui o0 risco operativo na situacdo sem o reator de linha,
podendo-se admitir que a prote¢do, com grande probabilidade, opere somente em
condi¢bes de falta na linha e que ndo ocorram erros operativos nestas condi¢cdes de

emergéncia, por exemplo em periodos de manutencao do reator.

A tabela 4.4 a seguir apresenta casos quando estdo presentes na subestacao
apenas motores de inducdo operando, o que configuraria uma situacado mais critica,
ja que haveria uma reducao da poténcia de curto-circuito no sistema sem os motores
sincronos. Os casos a seguir, de certa forma, sdo interessantes, pois utilizam
apenas motores de inducéo e possibilitam analisar as sobretensdes sustentadas e
sua duracado, causadas apenas por estes motores. Consequentemente, podem-se

avaliar as solicitagcdes ao isolamento do sistema elétrico.
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caso

Descricao

12 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA, sem reator

13 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA, reator 30 MVAr

14 Sem falta, sem ZnO, transformador 2x60MVA, reator 15 MVAr

Tabela 4.4 — Casos simulados com e sem reator e somente com motores de indugéo

4.2.12 Caso 12
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Figura 4.14 Caso com motor de inducdo, sem reator na linha.

O caso 12 apresenta sobretensdes sustentadas ao sistema, da ordem de 1,7 a 1,9

pu, proibitivas para a operacao do sistema nestas condi¢des. Verifica-se ainda a

capacidade do motor de indugdo em manter as sobretensdes durante um periodo de

tempo prolongado.
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4.2.13 Caso 13
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Figura 4.15 - Caso com motor de inducao, com reator de 30 MVAr na linha de

transmissao.

O caso 13 demonstra a necessidade de compensacdo da capacitancia da linha por
reatores, neste caso dimensionados com uma poténcia reativa de 30 MVAr. Nesta

condicao as sobretensdes sustentadas situam-se em torno de 1,50 pu.

4.2.14 Caso 14
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Figura 4.16 - Caso com motor de inducdo,com reator de 15 MVAr na linha de

transmissao.
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O caso 14 apresenta a compensacdo reativa com reatores de 15 MVAr, com
sobretensdes da ordem de 1,60 pu e com menor amortecimento do que no caso

anterior.

Dos casos 13 e 14 verifica-se a necessidade dos reatores para a operacdo da
planta. Lembra-se ainda que, com operac¢éo normal, estando presentes 0s motores
sincronos, as sobretensfes seriam ainda inferiores, evitando-se a sobre-excitacédo

dos transformadores.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi o de investigar as sobretensdes sustentadas
durante aberturas do lado fonte, sobre cargas compostas por motores, alimentadas
por linhas de transmissdo. Tal aspecto ainda nao foi devidamente investigado,
provavelmente, sob a suposicdo de que a carga apresentaria um comportamento
predominantemente amortecedor nestas sobretensdes, sendo que, freqiientemente

a representacao da carga € feita por meio de circuitos puramente passivos.

Como orientagao deste trabalho, foi feita uma avaliagdo do comportamento dindmico
dos motores assincronos nesta condicdo operativa, o que conduziu a uma analise
especifica de um caso hipotético, porém proximo da realidade de algumas
instalacdes de grande porte, constituida por motores sincronos e assincronos. Fez
parte desta avaliagao a verificacdo da necessidade de compensacéo reativa da linha
de transmissao para esta situacao.

Nesta linha de investigacéo, foi realizado um maior detalhamento da representacao
dos motores assincronos, do tipo gaiola. Inicialmente, com o desenvolvimento de um
modelo com a decomposi¢éo das equacdes do motor segundo o eixo direto eixo de
quadratura, particularmente construido para esta analise, foi possivel efetuar
comparacdes com modelos existentes em outros programas de simulacdo, como o

existente no programa ATP.

Ainda que de forma simplificada, em um sistema reduzido e sem incluir as
saturagOes, foram confrontados os resultados desse modelo com os obtidos com o
programa ATP. Esta analise possibilitou um maior entendimento dos resultados
dessas ferramentas, embasando e fortalecendo a confianca nos resultados obtidos

com o programa ATP.

Cabe salientar que a andalise de modelos recaiu prioritariamente sobre o
comportamento diante de transitérios eletromagnéticos dos motores assincronos,
pois embora possam existir motores sincronos em operacao, julgou-se que uma
analise semelhante, de validacdo de modelos de méaquinas sincronas, ndo seria
necesséaria, em vista de uma larga experiéncia na utilizacdo destes modelos, em

grande parte utilizados no caso de geradores.
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Com a finalidade de se avaliarem as sobretensdes sustentadas, durante a abertura
do lado da alimentagdo de uma linha de transmissédo alimentando uma carga,
composta por um conjunto de motores, foram examinadas diversas situacdes
operativas, procurando investigar as solicitacdes dielétricas e de sobre-excitacéo de
transformadores presentes no sistema. Para tanto, foram também analisadas
condi¢cdes com a linha operando com e sem reatores, ou seja, verificando também a
possibilidade operativa do sistema se encontrar em uma situacado de emergéncia, na
qual a compensacdo reativa estivesse fora de operacdo, por exemplo, em
manutencdo, ou até mesmo contribuindo para se verificar a real necessidade de

aquisicao do reator e unidades de reserva.

Dessa forma, a rede elétrica e o conjunto de motores foram representados de forma
minuciosa, analisando-se os diversos efeitos que pudessem contribuir para uma

reducdo de sobretensdes.

O detalhamento, das unidades de transformacdo e de acionamento, levou em conta
o efeito da saturacdo do nudcleo ferromagnético, verificando-se o seu impacto nas
sobretensdes e sua duracdo. Mesmo com o lado da fonte desligado, o que por si ja
representaria uma condicdo menos severa, verificou-se que o conjunto de motores é
suficiente para causar sobretensdes sustentadas e possivelmente sobre-excitacéo

nos transformadores.

Foram consideradas aberturas da linha em condicbes de faltas e também de
aberturas por falhas operativas ou de atuacdo da protecdo. Foram também
investigados os efeitos de para-raios de 6xido de zinco (ZnO) no controle das
sobretensdes.

Como fator atenuante destas sobretensfes, verificou-se que a condicdo mais
provavel de abertura da linha, quando da eliminacao de faltas, pela atuacao natural
da protecéo, néo levou a sobretensdes perigosas, reduzindo, de certa forma, riscos
na operagao por curtos periodos de tempo e sem a presenca dos reatores. Foi ainda
constatado que, na situacdo do sistema operar apenas com os motores de inducéo,
as sobretensfes sdo significativas, demonstrando-se a possibilidade de danificacédo

de equipamentos nas condi¢des estudadas de falhas da protecgé&o.
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Como desenvolvimentos futuros, acredita-se que seria interessante representar com
maiores detalhes outros tipos de acionamento de motores, como aqueles com
alimentacdo pelos enrolamentos rotoricos (doubly fed) e as configuracbes em
cascata subsincrona, comumente utilizadas em acionamentos de moinhos. Como
aspecto de interesse, cabe ainda investigar mais detalhadamente o acionamento de
motores com a representacdo mais adequada de inversores, assim como 0 seu

impacto nos fendmenos anteriormente mencionados, abordados neste trabalho.
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7 ANEXO A

7.1 Dados do motor sincrono

O motor sincrono foi simulado sem a representacdo do regulador de tensédo e sem

curva de saturagao.

Os dados do motor sédo os seguintes:
No. de Polos : 40

Poténcia : 9600 HP

Rotacéo : 180 rpm

Tenséo : 13,8 kV

Frequencia : 60 Hz

No. de Fases : 3

Conexéo do Estator : Y
|Reat.(pu) -Xd = 1.40 -Xq = 0.93 |
X'd=0.48 -X"q= 0.34 |

X"d=0.33 |

GD2 Rotor (estim.): 216 ton.m2|
Corrente Nominal : 411

T'd = 0.864 T'do = 2.5 [1]|

T"d =0.0076 T"do = 0.011 |

T"q = 0.010 T"qo = 0.026 |
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7.2 Dados do motor de indugéo 13,8 kV
Os dados desse motor sao:
No. de Polos : 6

Poténcia : 6500 CV
Rotacéo : 180 rpm

Tenséo : 13,8 kV
Frequéncia : 60 Hz

No. de Fases : 3

Conexao do Estator : Y
Corrente Nominal : 252 A
Rr=0.0193 Ohms

J=6354 Kgm2

Gd2
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7.3 Representacéo de saturagdes

Foram representadas as saturacdes do transformador de 230/13,8 kV (com
poténcias de 60 e 120 MVA), transformadores de 13,8/4,16 kV e também dos
motores de 13,8 e 4,16 kV.

A curva de saturacéo do transformador abaixador de 120 MVA possui joelho de 1,2
pu e reatancia de nucleo de ar de 32%. A curva é apresentada a seguir:

CURVA DE SATURACAO DO TRANSF. 50 MVA-230 +4-12x 1.25%/13.8/13.8 kV Yn¥Ynd

2.00
1.90
1.80
1.70
1.60

Joelho da curva de |
1.50 7—— saturag@io = 120% —
140 +— . e

PU

1.30 T —

L

1.20

1.10 /
1.00
0.90

0.80
0.70

a0 em

Tens

Y

0.60 "Reatancia com nucleo de_
050 ar XAC=32% a Un
b base 60 MVA - 230 kv

0.40 7_/-.:.:_‘_
- S
0.20 e
0.10 ——
0.00 +=——

0 10 20 30 40 50 80 70 80 0 100 110

X = Corrente em (%)

Figura A.1 - Curva de saturacao do transformador abaixador.
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7.4 Representacao de péra-raios ZnO

Foram considerados para-raios ZnO de 192 kV, classe 3, com a caracteristica a

seqguir:

Curva Vxl

Mcov 152 kV

12510kA

381 396 429 452 kV

460

Corrente (kA)

Figura A.2 — Curva do para-raios ZnO.
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7.5 Dados da linha de transmissao

ro:

xO0:

yO:

rl:

x1:

yl:

0,38 (Q/km)
1,10 (Q/km)
2,14 (mS/km)
0,08 (Q/km)
0,48 (Qvvm)

3,43 (MS/km)

compr: 236 km
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