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RESUMO

Este informe técnico pretende apresentar os resultados de simulagbes de um sistema elétrico envolvendo trés
geradores sincronos conectados a uma rede de suprimento de energia em 230 [kV], sendo um com Sistema de
Excitagdo Estatica (SEE), um segundo com o Sistema de Excitagdo Brushless (SEB) e um terceiro com o Sistema
de Excitagdo PMG.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Os geradores sincronos sdo elementos fundamentais na producéo de energia elétrica e tém suas forgas motrizes
primarias oriundas do vento, da agua, 6leo diesel, gas, biomassa, entre outros.

De acordo com o Plano da Operagao Energética (Brasil - cenario 2018 a 2022), o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) indica que a cogeragdo de biomassa em 2017 representou, na Matriz de Energia Elétrica, 13.623
[MW], ou seja, 8,8% do total da produgédo nacional que foi de 155.526 [MW]. A previsdo para 2022 indica um
aumento em valores absolutos para 13.829 [MW] [1]. Significando que este tipo de geragdo cresce
substancialmente no Brasil, ndo s6 como um fator representativo, mas também implica no crescimento da poténcia
nominal dos geradores que, se na década de 1970 estavam na ordem de 15 a 20 [MW] e atualmente, nas
industrias mais modernas ja atingem a ordem de 150 [MW], ou seja, as turbinas, com os correspondentes
geradores tiveram um crescimento de 600%, por unidade, em aproximadamente 50 anos. Este salto tanto na
poténcia como na representacdo da matriz energética indicam que a biomassa é um fator importante que vem se
destacando no cenario nacional. Ja existem cogeragdes cuja poténcia é tal que se conectam na rede basica em
440 [kV].

Por outro lado, dependendo da poténcia dos geradores e de sua fonte primaria existem diversos sistemas utilizados
como reguladores automaticos de controle de tenséo, os denominados “Automatic Voltage Regulator (AVR)”, cuja
aplicacao est4 diretamente associada aos custos e beneficios que o mesmo pode oferecer. Os Procedimentos de
Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [2] colocam como destaque o uso de sistemas de excitagéo
estatica, o que dificulta a conex&o de autoprodutores na rede béasica. Cabe lembrar que turbo geradores industriais,
sejam de dois ou quatro polos, em geral sdo providos de sistemas de excitagdo sem escovas (Brushless) ou com
gerador auxiliar a base de imas permanente, os denominados de Permanent Magnetic Generator (PMG).
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Assim sendo, diante desse cenario, este trabalho busca efetuar comparagbes entre os trés tipos de AVR
normalmente utilizados na auto producao de energia, para mostrar que a relagdo entre a poténcia do gerador e seu
ponto de instalagado no Sistema Interligado Nacional (SIN), na maioria dos casos, ndo interferem no desempenho
da rede basica durante afundamentos de tensdo. Alega-se que tanto o PMG como a Brushless ndo apresentam
respostas com velocidade e desempenho adequados.

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos ja indicam que alguns fabricantes possuem o sistema de regulagdo de
tensdo aplicavel aos sistemas de excitagdo do tipo PMG em cogeragéo que se comportam com a mesma resposta
da excitagdo estatica para faltas no Sistema Interligado Nacional (SIN) uma vez que existem cargas de grande
porte a serem supridas de modo diferente daquelas encontradas nas usinas termoelétricas. Assim sendo, se
pretende mostrar, através de resultados de simulagdes computacionais, utilizando o programa Analise de
Transitérios Eletromecanicos (ANATEM) com a base de dados disponivel no ONS, que a aludida justificativa
contém em boa parte dos casos circunstancias contornaveis com a aplicacdo de estudos de engenharia
customizados de acordo com cada caso.

2.0 - O SISTEMAS DE EXCITAGAO E SUAS POSSIBILIDADES

Na atualidade é impossivel dissociar o sistema de excitagdo do seu sistema automatico de regulagdo de tensao.
Isso porque sem esse conjunto seria impossivel se consolidar um processo estavel de transformagao de energia
em maquinas sincronas. A final, como em qualquer outra disciplina, ha condi¢des de contorno que precisam ser
obedecidas, dentre elas podemos mencionar o axioma fundamental que diz:

Todo o processo de conversdo de energia, em maquinas elétricas rotativas, assume que a quantidade de
linhas de fluxo magnético que atravessam o entreferro se mantenha constante em qualquer condigdo de
operagéo de regime permanente.

Como consequéncia principal, toda a energia elétrica, na forma de energia magnética armazenada, sera convertida
em variagdo de energia mecanica. Naturalmente que esta declaragdo assume um ambiente ideal onde n&do ha
perdas.

Ou seja, numa maquina sincrona, uma vez que o rotor se encontre em movimento, enquanto possa se manter um
fluxo radial constante, ocorrera a conversao de energia elétrica, armazenada sob a forma de energia magnética,
em energia mecanica. Sendo que para esse fim ha necessidade de se ter um deslocamento tangencial da
densidade de fluxo, que justifica a existéncia de uma variagdo angular no processo de converséo de energia [6].

De onde decorre a natural importancia do sistema de excitagdo e do seu AVR, que tem a missdo de manter
constante a quantidade de linhas de fluxo que atravessa o entreferro da maquina sincrona em todo o processo de
operagao.

Como controlar linhas de fluxo seria uma tarefa impossivel, nos servimos da tensao nos terminais do gerador como
variavel a ser controlada, por ser esta uma consequéncia direta do fluxo que atravessa o entreferro. Assim,
assumindo idealmente que o regulador de velocidade mantenha praticamente constante a velocidade sincrona do
rotor, entdo a corrente de excitagcdo se apresenta como variavel Unica para efetuar o controle da tensdo nos
terminais do gerador.

Ao longo da histéria, o sistema de excitagédo junto com o AVR tem evoluido no mesmo compasso dos geradores
sincronos, desde os sistemas associados a geradores auxiliares independentes aos modernos sistemas estaticos.
Nas ultimas décadas a excitagdo dos turbo-geradores industriais modernos tem se concentrado em 3 tipos
principais: o sistema de excitagéo estético; o sistema brushless; e o tipo brushless assistido com PMG.

2.1 Sistema de excitacdo tipo estatico

A introducdo dos dispositivos de estado sdlido, principalmente o advento do Retificador Controlado de Silicio
(Silicon Controlled Rectifier — SCR), permitiu a construgdo das pontes totalmente controladas na denominada
formagéo de Graetz mostrada na Figura 1.

A tensdo, praticamente continua, que pode ser controlada nos terminais da ponte retificadora (Uss) € dada
aproximadamente pela expressao (1) a seguir:

Uﬂuzg(v’i{{\-] cos @ (1)

Na expressao anterior Us é a tensdo da entrada da ponte retificadora controlada em formagéo de Graetz conforme
mostra Figura1, O valor de a € um angulo obtido a partir do cruzamento dos valores instantdneos das tensées das
fases a e b, b e ¢, bem como c e a [4]. Este angulo é fundamental para definir a tensdo continua de interesse que
vai permitir regular a corrente de campo e finalmente controlar a tensdo nos terminais da maquina. Portanto, o AVR
(vide Figura 1) tem por fungao a partir de um valor medido (Valores atuais) efetuar a comparagdo com a referéncia
correspondente e alterar o angulo a através de seu sistema de controle para atingir o objetivo necessario, ou seja,
alterar a corrente de campo da maquina sincrona para atingir o controle de tensdo. Além da possibilidade de
controlar a tensdo nos terminais da maquina, o fator de poténcia no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) com o
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SIN e o fluxo de poténcia reativa gerado, o AVR também permite controlar a oscilacdo de poténcia da maquina
através da fungéo denominada Power System Stabilizer (PSS).
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FIGURA 1 — Ponte retificadora totalmente controlada de Graetz

Neste tipo de sistema existem as escovas que fazem a interface entre o0 AVR e o circuito de campo principal
solidario ao rotor que é uma pega movel. Esta interface através das escovas é feita de modo que a corrente, que
pode chegar facilmente acima de 1000 A, disponibilizada pelo AVR, circule no circuito de campo da maquina.

O transformador do sistema de excitacdo (TRE1), mostrado na Figura 2, esta apresentado na Figura 1 em seu
modo trifilar acoplado a ponte retificadora controlada que controla a corrente de campo (li). Este tipo de sistema
requer a manutencao frequente nas escovas e o transformador TRE1 e por consequéncia o sistema de retificagéo
apresenta uma poténcia da ordem de 0,25 a 1,00% da poténcia nominal da maquina sincrona em MVA.

TRPE1

FIGURA 2 — Diagrama unifilar simplificado

do sistema com excitagao estatica



2.2 Sistema de excitacao tipo Brushless

Uma maneira de contornar as limitagdes impostas pelo sistema de anéis coletores (escovas) foi montar, na ponta
livre do eixo do gerador principal (TGP), um gerador auxiliar com polos estacionarios (TGA) conforme mostra a
Figura 3. Nesta figura pode-se observar que no rotor do TGA (solidamente acoplado ao rotor do TGP) existe um
circuito trifasico de corrente alternada. A tensdo alternada é retificada através de uma ponte a diodos também
solidaria ao eixo da maquina cujos terminais sdo conectados diretamente ao circuito de campo situado no rotor do
TGP. Desta forma as escovas sado eliminadas e a poténcia do TRE1 fica em torno de 0,2 a 0,5% da poténcia
nominal da maquina. Naturalmente, neste caso o transformador TRE1 pode ser conectado diretamente dos
terminais do gerador principal, ou em um barramento dos servigos auxiliares ou, ainda de uma fonte independente.
A parte do circuito de controle com a ponte retificadora pode ser visto também na Figura 1.

Este tipo de sistema ndo apresenta escovas e o transformador TRE2 por consequéncia o sistema de retificagdo
apresenta uma poténcia da ordem de 0,25 a 1,20% da poténcia nominal da maquina sincrona em MVA.
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FIGURA 3 — Diagrama unifilar simplificado do sistema brushless

2.3 Sistema de excitacdo tipo PMG

Um recurso para dotar autonomia a unidade geradora com excitagdo brushless, e eliminar a necessidade do
transformador de excitagdo, foi a introdu¢cdo de um gerador de im& permanente sobre 0 mesmo eixo da maquina.
No PMG, os imas estdo instalados no rotor e o estator é dotado de um enrolamento trifasico; de modo que, a
tensdo nos seus terminais depende da rotagdo sincrona da maquina como pode se observar na FIGURA 4. Como
em operagao normal a rotagdo da maquina é constante, esta dependéncia deixa de ser significativa. Por outro lado,
caso a maquina fique parada por muito tempo o magnetismo residual é perdido e um sistema auxiliar de baterias
deve iniciar o processo de controle da maquina.
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FIGURA 4 — Diagrama unifilar simplificado do sistema PMG
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Nessa solugdo, o PMG tem seus terminais diretamente acoplados a uma ponte retificadora totalmente
controlada para excitar o campo do gerador auxiliar conectado diretamente a ponte de diodos que por sua vez
excita a maquina principal. Ou seja, a tensé&o de alimentacéo para o sistema de excitagéo é provida pelo PMG e
n&o pelos terminais do gerador ou pelo barramento auxiliar. O gerador PMG apresenta uma poténcia da ordem de
0,002 a 0,03% da poténcia nominal da maquina principal (TGP) em [MVA].

3.0 - SIMULACOES

Para efeito de comparagdo entre os trés tipos de excitagdo foram realizadas simulagdes no software ANATEM a
partir da base de dados para estudos de estabilidade eletromecanica disponibilizada pelo ONS, versio
margo/2019. As simulagdes mostram o comportamento tipico de cada tipo de regulador frente a uma falta
monofasica na barra de conexao ao SIN.

SISTEMA

[PONTEDIODOS
< ROTATIVOS
inox‘um N0 EINO

ANEIS P Escovas
© )

(c) sistema PMG

(b) excitagéo brushless
FIGURA 5 — Comparativo dos sistemas de excitagao

(a) excitagdo estatica

Notar que apenas os sistemas mostrados em 5.a e 5.b necessitam de um transformador de excitagdo.

As simulagdes consideram um turbogerador de 100 [MVA] com despacho de aproximadamente 60 [MW],
alimentando uma carga interna da unidade de 30 [MW] sob um fator de poténcia 0,95. A exportagéo ao SIN sera da
ordem de 30 [MW] através de um transformador elevador de 75 [MVA] em 13,8/230 [kV].

3.1 Casos simulados

As simulagdes no ANATEM consideram a conexao do sistema gerador-carga através de uma linha de circuito
simples conforme mostrado na Figura 6 a seguir. A partir deste sistema desenvolveram-se variagdes nos pontos de
acoplamento de forma a poder se comparar os tipos de excitagdo de geradores frente a varias configuragdes do
sistema conforme descrito na Tabela 1 seguir:

Tabela 1 — Descri¢gao dos casos simulados

Poténcia de Curto-Circuito

Corrente de curto

Configuracao no ponto de acoplamento Barra escolhida no SIN fase-terra [KA]
1 Alta SE Cabretiva 230 kV 37,9
2 Média SE Pirapama 230 kV 20,3
3 Baixa SE Nilo Peganha 230 kV 3,87

Para fins de comparagéo, em todas as Configuragdes utilizou-se os mesmos despachos de poténcia ativa e reativa
no turbogerador, sendo neste caso a tensdo da barra em 13,8 kV regulada pelo comutador de taps no
transformador. Desta forma, as condigdes iniciais para o gerador nas simulagdes podem ser consideradas como
equivalentes entre as trés Configuragdes simuladas.

BARRA-TG BARRA-1 CABREU-SP230
88101 88100 590
30.0.%-—30.0 30.0 -30.0
2.15 -0.97 0.97 -2.07
1.006 1.006

1.000

FIGURA 6 — Diagrama unifilar simplificado para Configuragéo 1 — acesso ao SIN



4.0 - MODELOS DOS REGULADORES DE TENSAO E VELOCIDADE UTILIZADOS

As simulagbes foram realizadas com apenas duas altera¢des entre os casos, sendo o primeiro o ponto de conex&o
ao SIN, conforme item 3.1. A segunda alteragéo consiste na utilizagéo, para o mesmo gerador, de reguladores do
tipo estatico, brushless e PMG. Mostra-se, a seguir, a modelagem dos reguladores

Mostra-se na Figura 7 a seguir o modelo do regulador tipo estatico e os principais parametros deste modelo

X8| EXPORT
EFD

#Tses

1+#Tses

FIGURA 7 — Modelo e ajustes utilizados no regulador com excitagao do tipo estatica

Mostra-se na Figura 8 a seguir o modelo do regulador tipo brushless e os principais parametros deste modelo.

IMPORT | Vi ! Ve
VIR e Lmrs [

IMPORT | Vs
VSAD

ED_| EXPORT
EFD (22)

FIGURA 8 — Modelo e ajustes utilizados no regulador com excitagao do tipo brushless

Em termos de modelagem para a simulagéo, o regulador do tipo PMG é similar ao brushless, com excegéo dos
limites VRmin e VRmax que agora passam a ser constantes, limitados apenas pelas caracteristicas de projeto da
maquina. Justamente pelo fato de o PMG fornecer uma tensdo constante ao regulador, variagdes de carga no
gerador ou eventos transitérios externos ndo afetam o fornecimento de tensdo ao campo da maquina.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Para as Configuragbes 1, 2 e 3 que consideram a conexdo em barras de alta, média e baixa poténcia de
curto-circuito, respectivamente, observa-se um comportamento oscilatério amortecido ou decrescente das variaveis
analisadas para os geradores e suas variagdes de sistema de excitagdo (angulo delta com relagdo a referéncia da
UHE de llha Solteira, tens&o nos barramentos em 13,8 e 230 [kV], poténcia elétrica e frequéncia). Para que os
modelos pudessem ser melhor comparados, foram desligados todos os Sistemas Especiais de Prote¢éo da base
de dados ONS, a fim de que as atuacdes destes sistemas ndo interfiram na interpretagéo dos resultados.

A Tabela 6 a seguir ilustra o resultado comparativo entre os casos analisados, apresentando as maiores variagoes
observadas.



Tabela 6 - Comparagéo de resultados

. CONFIG1 | CONFIG2 | CONFIG3
GRANDEZA REFERENCIA VARIACAO MAXIMA UNIDADE
TG Estatica 18,3 26,8 16,4
Angulo Delta TG Brushless 16,2 22,4 11,2 [°]
TG PMG 16,2 22,4 11,2
Tensdio em Barra Cabretva - 590 ‘:1’) 0,020 0,013 0,010
230 [KV] Barra Pirapama - 5131 0,021 0,012 0,002 [pu]
Barra N. Peganha - 252 1" 0,021 0,012 0,002
TG Estatica 0,38 0,61 0,25
Frequéncia TG Brushless 0,32 0,48 0,19 [Hz]
TG PMG 0,32 0,48 0,19

Nota (1): As identificagdes 590, 5131 e 252 sdo as mesmas do arquivo formato publico do ONS e sao referentes
aos pontos onde sistema gerador-carga foram acoplados ao SIN quando se considerou o sistema com alta, média
e baixa poténcia de curto-circuito.

De forma a complementar os resultados mostrados na Tabela 6, sdo apresentados nas Figuras 9 a 11 a seguir os
comportamentos do angulo delta e da frequéncia dos turbogeradores para cada Configuragéo simulada, verificando
o comportamento oscilatério amortecido citado anteriormente. Cada grafico contém os trés tipos de excitagéo,
facilitando o seu comparativo. As curvas em vermelho s&do da excitagdo tipo estatica; as em azul, brushless e as em
verde, PMG. Nota-se que o comportamento do tipo brushless e PMG sao praticamente idénticos.

— FMAQ 88101 10 BARRA-TG — DELT 88101 10 BARRA-TG 501 10 L.SOLTUHED12
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FIGURA 9 - Configuragéo 1 - Angulo Delta com Relagédo & UHE llha Solteira e Frequéncia dos Turbogeradores,
para Curto-Circuito Monofésico na SE Cabreuva 230 [kV]. Tempo de Falta Aplicado igual a 100 [ms].
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FIGURA 10 - Configuracdo 2 - Angulo Delta com Relacdo & UHE llha Solteira e Frequéncia dos Turbogeradores,
para Curto-Circuito Monofasico na SE Pirapama 230 [kV]. Tempo de Falta Aplicado igual a 100 [ms].
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FIGURA 11 - Configuracdo 3 - Angulo Delta com Relacdo & UHE llha Solteira e Frequéncia dos Turbogeradores,
para Curto-Circuito Monofasico na SE N.Peganha 230 [kV]. Tempo de Falta Aplicado igual a 100 [ms].

De maneira geral, as simulagbes mostram que os sistemas com excitagdo Brushless e PMG apresentam
desempenho superior ao estatico, visto que os picos oscilatérios sdo menores e possuem um tempo de
acomodagédo menor. Por outro lado o comportamento do sistema estatico mostrou-se mais oscilatério nas trés
configuragdes, ou seja, com maiores amplitudes até atingir o novo ponto de equilibrio. Destaca-se que n&o foram
realizados ajustes finos para os trés reguladores, tendo sido utilizados reguladores disponiveis na base de dados
ONS para estudos de estabilidade.

6.0 - CONCLUSOES

Os sistemas de excitagdo analisados apresentaram desempenho comportamentos similares, tendo em vista que as
variagbes das oscilagdbes conforme mostrado na Tabela 2 estdo proximas. As simulagbes mostraram um
desempenho superior dos sistemas de excitagdo brushless e PMG.

De um modo geral, durante perturbagdes as empresas, quando em cogeracao, diferentemente das Unidades
Termelétricas (UTEs), por apresentarem cargas diretamente associadas ao processo de geracdo, se encontram
atualmente com consumo interno da ordem de até 160 [MW]. Essas empresas tem seu sistema elétrico com cargas
eletricamente sensiveis e, portanto, para perturbacdes externas (no SIN), é mais interessante se desacoplarem
mais rapido possivel.

Assim sendo, nestas aplicagdes o tipo de geragao utilizada PMG pode trazer, além dos beneficios financeiros, uma
seguranga operacional maior, pois o sistema de excitagdo € autdbnimo e ndo sofre a interferéncia de eventos
externos a maquina.
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