Capitulo 6
Estabilidade de Sistemas de Poténcia

6.1 Introducéo

Este capitulo trata do problema de estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia. Dois tipos
de estudos de estabilidade sdo abordados. A analisstalailidade transitériadiz respeito

aos fenbmenos que se seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbacdo em um sis-
tema de poténcia. Para sistemas que podem ser aproximados por um modelo maquina-barra
infinita ou por um modelo de duas maquinas pode-se utilizar um método grafico conhecido
comocritério das areas iguaisenquanto para sistemas multimaquinas a solucéo é obtida no
dominio do tempo. O periodo de tempo sob estudo pode variar de uma fracdo de segundo,
guando a estabilidade da primeira oscilacdo é determinada, para periodos superiores a 10
segundos, nos casos em que a estabilidade para mdltiplos oscila¢des deve ser examinada. Se-
gundo a definicdo do IEEE diz-se que um sistema de poténcieséavel do ponto de vista

da estabilidade transitorigpara uma condicao de operacéo particular e para uma dada grande
perturbacdo se, apds a ocorréncia da perturbacao, o sistema é capaz de alcancar uma condi¢céo
de operacao aceitavel.

O termo ‘Estabilidade em Regime Permanente’ (ou ‘Estabilidade a Pequenos Sinais’) é
empregado para descrever a resposta de um sistema a pequenas perturbagdes. Ainda segundo
o IEEE, diz-se que um sistema de poténcestvel em regime permanergara uma dada
condicdo de operacao se, apds uma pequena perturbacao, o sistema atinge uma condicdo de
operacao que é idéntica ou préxima a condicao de operacdo anterior a perturbacédo. Os méto-
dos de analise correspondentes baseiam-se tanto em ferramentas no dominio do tempo quanto
no dominio da freqiiéncia.

ApO6s uma revisédo do modelo maquina-barra infinita, este capitulo aborda inicialmente o
problema da estabilidade a pequenos sinais. Em seguida, € introduzido o critério das areas
iguais para analise de estabilidade transitéria e calculo dos angulos criticos de chaveamento.
As sec0es finais do capitulo descrevem em detalhes as etapas do método de analise no dominio
do tempo para sistemas multimaquinas baseada no uso do modelo classico de maquina.

6.2 Sistema Maquina-Barra Infinita

6.2.1 O Conceito de Barra Infinita

Um tipo de analise frequente em estudos de estabilidade envolve o comportamento de um
gerador sincrono conectado através de um sistema de transmissao a grande sistema de potén-

4 |EEE Task Force on Terms & Definitions, ‘Proposed Terms & Definitions for Power System Stability’, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, No. 7, Julho de 1982, pags. 1894-1898.
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Secdo 6.2 Sistema Maquina-Barra Infinita

cia, face a perturbacdes na carga do gerador ou do grande sistema, ou a contingéncias/faltas
no sistema de transmissdo. Nestes casos, 0 ‘grande sistema’ é custumeiramente represen-
tado por umabarra infinita. Este termo corresponde ao modelo de um sistema cujo porte
€ tdo maior que o da maquina sob estudo que se justifica adotar a hipotese de que pode ser
representado por uma barra cuja freqiiéncia (ou, equivalenteniériié;) e cuja tensao per-
manecem substancialmente constantes independentemente da poténcia que o sistema gera ou
absorve ou das perturbacfes aplicadas.

Supor quels / dt ndo varia € equivalente a considerar queécia da maquina equiva-
lente ao grande sistemardinita face ao da maquina ou maquinas a que ele esta conectado.
Por outro lado, tensdo constante na barra infinita corresponde a considerar nula a impedancia
interna da maquina equivalente.

6.2.2 Modelo de Maquina Conectada a Barra Infinita

O modelo de maquina conectada a barra infinita pode ser facilmente derivado a partir da
equacédo de oscilagdo e da Eq. (1.3), que representa a poténcia transferida entre 2 barras.
Supondo que o gerador da Sec¢do 1 entrega poténcia a uma barra infinita ao invés de a um
motor sincrono, devemos introduzir as seguintes consideracdes adicionais:

e AreatanciaX,; deve ser suposta nula;
e Ainércia do motor deve ser suposta infinita, isto €, sua velocidade deve ser constante.

Adicionalmente, consideraremos agora que, ao invés do gerador estar conectado a barra
infinita por uma Unica linha de transmissédo de reataiigiagtal conexao podera se dar através
de um sistema de transmissao mais complexo, cuja reatancia equivatentéralmente, a
tensdo da barra infinita serd tomada como referéncia angular e seu médulo sera denotado por
V (ver Fig. 89). ja, e
JZe
= =0

Barraco
Figura 89: Sistema maquina-barra infinita e seu circuito equivalente

Definindo:
A
Teqg = a:& + T

e levando em conta as consideragfes acima, concluimos que a poténcia entregue pelo gerador
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Capitulo 6 Estabilidade de Sistemas de Poténcia

sincrono a barra infinita sera dada por:

P, = EV sen & (6.200)

Teq

6.2.3 Equacao de Oscilagdo para o Caso Maquina-Barra Infinita

A partir das equacdes (2.11) e (6.200), € possivel escrever a equacao de oscilagdo para o caso
magquina-barra infinita como:

v sen & (6.201)

W Teg

6.3 Analise de Pequenas Perturbacdes - Estabilidade em Regime
Permanente

Suponha que a poténcia mecéanica de entrada do gerador sofre uma pequena peduthacao
em relagdo ao seu valor de regime permanéljfeou seja:

P, =P% + AP, (6.202)

Em consequiéncia, o angulo do rotor sofrera uma perturbagao que provocara por sua vez

uma variagdo na poténcia elétrica em relagédo ao seu valor de regime perm&fierista
variacdo pode ser determinada via expansdo em série de Taylor da Eq. (6.200) truncada no
termo linear da série:

oP,
P, ~P%+

¢ A§ = PO + BV
96 |5_s,

Tegq

cos 60> Ab

O coeficiente entre parénteses na segunda parcela da expressao acima € conhe&@ae como
eficiente de Poténcia de Sincronizacéo (ou Sincronizaet&denotado paP,.Assim:

E
P, = v cos O
.qu
e
P, =P+ P,Aé (6.203)

Considerando as Egs. (6.202) e (6.203) e a variagao do angulo de torque com respeito ao
valor de regime permanente, a equacédo (6.201) para pequenas perturbacdes pode ser escrita
como:

2H d?

=5 (A0) + P, AS = AP, (6.204)
wS
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onde se levou em conta o fato de que, na condigéo pré-perturtitde,P. Re-definindo:

2H

Ws

M =

e aplicando a transformada de Laplace a Eq. (6.204), obtemos:
(M s* + P;) AS(s) = APy (s) + M s AS(0F) + MAS (07)
As raizes da equagcio caracterisfi¢a® + P, = 0 so:

Py
12 = E\ Ty
QuandoP; < 0, o sistema tera polos reais e simétricos em relagdo a origem. A presenca de
um pélo com parte real positiva implica em que o sistema sera monotonicamente instavel.
Se, por outro lado, o coeficiente de poténcia de sincronizB¢@&amaior que zero, ambas
as raizes sao imagindrias, o que implica que o comportamento do sistema oscilatério sem
amortecimento, com freqiiéncia natural igual a:

5 EV cos 60
i oy M ————rad/s (6.205)
Nossa analise até agora ignorou o efeito amortecedor devido a variagdo dos enlaces de
fluxo com o rotor do gerador e as cargas (este Ultimo esta normalmente presente devido prin-
cipalmente ao efeito dos motores de inducdo). As cargas reais sdo normalmente sensiveis a
freqUéncia e, para pequenas perturbacdes, esta sensibilidade pode ser representada por um
efeito aproximadamente linear: quando a frequéncia aumenta (isto é, gifghdo> 0), a
poténcia exigida pela carga aumenta proporcionalmentés 5ét < 0, a poténcia da carga
se reduz na mesma proporcgao.
Assim, se representarmos por> 0 (empu /(rad/s)) o coeficiente de amortecimento
gue representa o efeito combinado do amortecimento intrinseco da propria maquina e a sen-
sibilidade da carga a frequiéncia, a equacao (6.204) sera modificada da seguinte forma:

& ds
[ —5 (A8) + D— + P, As = APy, (6.206)

cuja equacao caracteristica é:
Ms*+Ds+ P, =0

Como sabemos da Teoria do Controle Linear, este sistema sé sera estadekses coefi-
cientes da equacéo caracteristica forem positivos. Assim, mais unfatesm que ser maior
gue zero para estabilidade.
No caso em que as condi¢des para estabilidade se aplicam, a resposta do sistema no tempo
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a um degrau de poténcia mecanica de amplitNglsera dada por:

1
Ab(t)=Ap |1 — E e~ S¥nt sen (w, Bt + 6) (6.207)
onde arazdo de amorteciment® é dada por
¢ = D
- 2J/P.M
e
B=y1-C
0 =tg='(8/<)
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Figura 90: Angulo de torque de um gerador sincrono ligado a barra infinita sujeito a uma
perturbacéo em degrau de poténcia mecénica.

A figura 90 mostra a resposta de um gerador sincrono ligado a barra infinita a um degrau
de0, 01 pu. Considera-se que, = 1,0 Hz e que a razdo de amortecimento € 0, 15.
Em sistemas de poténcia, arazaode amortecimento costumater um valor bastante baixo, de

modo que a frequiéncia ndo-amorteciga= w,,f = w,, \/1 — ¢? é muito aproximadamente
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igual & frequéncia naturad,,. Valores tipicos para o caso maquina-barra infinita situam-se

no entorno dd H:z (esta freqiéncia caracteriza o chamaawdo local de oscilagdaue

envolve uma maquina oscilando contra o resto do sistema elétrico). Para o caso de oscila¢des
de um grande sistema contra outro ao qual esta conectado (por exemplo, o Sistema Sul do
Brasil oscilando contra o Sistema Sudeste), temos o chamadiointer-areacuja freqiiéncia
caracteristica é substancialmente menor, na faiXa@é/ > (observe quev,, é inversamente
proporcional a/M?).

6.3.1 Interpretacao Fisica do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

Como vimos, um requisito para a estabilidade em regime permanente é que o coeficiente de
poténcia de sincronizacdo seja positivo, isto é:

E
P, = v cosdg >0
Teg

Em outras palavras, isto significa que, se o angulo do gerador sofre uma pertyrbsitisia

A6 em relacdo ao ponto de operacao corrente (isto €, no sentido do auméptemtdio a
poténcia elétrica gerada deve aumentar, de modo que o rotor da maquina desacelere e portanto
6 tenda a diminuir. Por outro lado, se a perturbacdo de anguloefgaitiva( no sentido da
reducéo dé), entdoP, deve diminuir, para que o rotor acelere e 0 angulo de torque tenda

a aumentar. Isto é ilustrado na Fig. 91, na qual o ponto de operaéaestavel (poid <

b9 < /2, e portantoP, > 0), enquanto o pontd é instavel (verifique!). Os pontad’

e B’ correspondem a variagcGes positivas de angulo com relagéie B, respectivamente,
enquanto que patd’ e B as varia¢des désdo negativas.

6.3.2 O Torque de Amortecimento

Embora os métodos classicos de avaliacdo da estabilidade em regime permanente concen-
trem sua atencao nos torques de sincronizacéo (isto éomo®s proporcionais ao angulo
de torques), o papel dos torques de amortecimento (ou sejégrgsies proporcionais a ve-
locidade 6) para a estabilidade tem assumido importancia cada vez mais relevante em anos
recentes. Isto se deve principalmente a utilizacéo da tecnologia de eletrdnica de poténcia nos
sistemas de excitacdo de geradores sincronos. O uso de tiristores permitiu a reducao acen-
tuada dos tempos de resposta das excitatrizes, 0 que é benéfico para auxiliar a manutencao
da estabilidade transitéria, porém tem o efeito colateral de praticamente cancelar o chamado
torque de amortecimentatrinsecoda maquina. Em sistemas cuja geracado é predominan-
temente de origem hidraulica, que consequentemente contém linhas de transmisséo longas,
como é o caso do Sistema Brasileiro, situacdes de baixo amortecimento tendem a se mani-
festar em condicdes de operagéo de carga pesada, provocando oscilagfes significativas dos
fluxos de poténcia nas linhas. Tais oscilacdes podem levar a atuacédo da protecéo e saida de
operacdo de componentes importantes do sistema de transmissao.

Para manter os beneficios dos modernos sistemas de excitacédo rapidos e ainda dispor de
amortecimento suficiente para operacéo segura em regime permanente, a solugdo encontrada
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Figura 91: Interpretacao do coeficiente de poténcia de sincronizacgao.

foi a sofisticacé@o dos controles ligados ao sistema de excitagdo. Os modernos hidrogeradores
destinados a operacgéo nas condi¢des descritas acima sao dotados de malhas de controle e dis-
positivos adicionais, cuja principal finalidade é a producéo de torque de amortecimento capaz

de assegurar uma rapida absor¢éo das oscila¢des de angulo que sucedem as variagdes normais
de carga. Tais dispositivos sdo chamaglstsibilizadores de sistemas de potén€eprojeto

integrado destes estabilizadores para sistemas de grande porte € um problema importante e
atual para os engenheiros de controle das empresas geradoras de energia elétrica.

6.4 Andlise de Estabilidade Transitéria

O problema de estabilidade de sistemas de poténcia abordado na sec¢ao anterior relacionava-
se aos efeitos de perturbacdes de pequena amplitude. Conseqiientemente, o estudo destes
problemas pode ser feito a partir do uso de modelos linearizados, 0 que permite a utilizacdo
de ferramentas da teoria de sistemas lineares.

Nesta secé@o concentraremos nossa atencao nos problemas resultantes da ocorréncia de
grandes perturbagdes em sistemas de poténcia, tais como curtos-circuitos, subito desligamento
de linhas de transmisséo, etc. A magnitude destas perturbacdes ndo mais permite a utiliza-
¢cdo de modelos linearizados. Em outras palavras, faz-se necessario agora o uso de modelos
nao-lineares para as maquinas e outros equipamentos presentes no sistema na andlise dos
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problemas de estabilidade transitoria.

No caso de sistemas formados por um gerador conectado a barra infinita, podemos langar
mao de um método derivado da interpretacao grafica do problema de estabilidade transitoria,
chamado d€ritério das Areas IguaisTrata-se de uma técnica gréafica de analise que permite
um excelente entendimento dos fenémenos fisicos envolvidos nos problemas de estabilidade
transitéria. O Critério das Areas Iguais sera abordado nas proximas subsecdes.

Para a situacdo mais geral do estudo dos efeitos de grandes perturbacfes em sistemas
de véarias maquinas, entretanto, a aplicacdo do Critério das Areas Iguais ndo se mostra mais
vidvel. Nestes casos é necessario que sejam utilizados métodos quantitativos para a analise
do problema. Estes métodos séo baseados na integracdo numérica das equacdes diferenciais
nao-lineares que modelam o sistema. Serao vistos no final desta secdo alguns aspectos rela-
cionados ao uso do modelo classico para estudos de estabilidade transitéria. Especificamente,
daremos atencéo a representacao das cargas, ao calculo das tens@es internas das maquinas e
a reducéo da rede elétrica as barras internas das maquinas.

6.5 O Critério das Areas Iguais

6.5.1 Introducéo e Hipoteses Basicas

A analise da estabilidade transitoria no caso geral de um sistema multimaquinas é feita com o
auxilio de programas que simulam o modelo matematico do sistema para cada contingéncia
selecionada. Em outras palavras, a analise da estabilidade baseia-se na integracdo numérica
das equacfes matematicas que representam as maquinas e os demais componentes do sistema
de poténcia. Se for verificado que o angulo entre quaisquer duas maquinas do sistema, deter-
minado via integragdo numérica, tende a aumentar sem limites apds o instante de aplicacao da
perturbacéo, conclui-se que o sistema € instavel. Se, por outro lado, as diferencas angulares
entre as maquinas atingem um valor maximo e depois decrescem, conclui-se que a tendéncia
€ gue o sistema permaneca estavel. A conclusao definitiva sobre a estabilidade requer todavia
a observacao das oscilacGes subseqiientes a primeira, ja que, em sistemas multimaquinas, é
possivel que uma maquina permanec¢a em sincronismo com as demais na primeira oscilagéo
e perca esta condicao nas oscilagdes seguintes, em razdo das intera¢cdes dindmicas com as
outras maquinas.

Para o caso de um sistema formado por duas maquinas ou por uma maquina conectada a
uma barra infinita, entretanto, é possivel se concluir sobre a estabilidade transitoria a partir
do comportamento das maquinas apés a primeira oscilagdo. Neste caso, pode ser aplicado um
método gréfico que, apesar de sua simplicidade, propicia uma excelente interpretacéo fisica
dos fendmenos dindmicos envolvidos no problema de estabilidade transitoria. Este método é
chamado, por razées que ficardo claras mais adian@ritio das Areas Iguais

No que diz respeito a representacdo das maquinas, o Critério das Areas Iguais baseia-se
nas seguintes hipoteses:

a) A poténcia mecanica de entrada das maquinas € suposta constante;
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b) As maquinas sincronas sdo representadas por uma tensdo constante atras de sua
reatancia transitéria;

C) O Amortecimento das maquinas, assim como outras fontes de amortecimento
(resisténcia da armadura, resisténcia das linhas de transmisséo) séo desconsiderados.

A seguintes observagdes podem ser feitas para justificar a adogao das hipéteses simplifi-
cadoras acima.

Poténcia Mecéanica Constante

As variacGes de poténcia mecénica sdo devidas a acdo dos reguladores de velocidade dos
geradores. Todavia, esta acdo ndo se faz sentir, em geral, na primeira oscilagéo, ja que as
constantes de tempo dos reguladores de velocidade e das turbinas sdo muito altas para permitir
a variacao de poténcia mecanica em tdo curto espaco de tempo.

Amortecimento ~ 0

Esta é uma hipétese conservadora, ja que o amortecimento tende a reduzir a amplitude
das oscilagdes eletromecanicas. Assim, se a aplicacdo do critério das areas iguais indicar
gue o sistema permanece estavel apés a primeira oscilacéo, considera-se que os torques de
amortecimento devidos aos enrolamentos amortecedores, sinais estabilizadores, resisténcias,
etc., provocara a reducdo da amplitude das oscilacdes subsequentes, favorecendo portanto a
manutenc¢édo da estabilidade.

Tensdo Constante atras de Reatancia Transitoria

Logo apés a ocorréncia de um curto-circuito, a corrente de campo do gerador aumenta,
para contrabalancar o efeito desmagnetizante da reacdo da armadura decorrente do curto, ou
seja, de modo a garantir que os enlaces de fluxo com o enrolamento do campo permanegam
aproximadamente constantes logo apos a falta. Decorridos alguns intantes, o fluxo tende de
fato a cair (0 mesmo acontecendo com a tensao atras da reaténcia transitoria), mas entao o
regulador de tensao ja estara iniciando sua atuacédo, em resposta a queda da tensédo terminal
da maquina que se segue ao curto. A combinacéo dos dois efeitos (aumento da corrente de
campo e acao do regulador de tensao) justifica a hipétese durante os primeiros momentos apds
a falta.

O critério das areas iguais se aplica portanto a andlise da estabilidade transitéria baseada
no comportamento da primeira oscilagdo, com as 3 hipéteses simplificadoras acima, para
sistemas maquina-barra infinita. O método pode ser estendido para o caso de duas maquinas
finitas.

6.5.2  Critério dasAreas Iguais Para Sistema Maquina - Barra Infinita

A Fig. (92) representa um sistema maquina-barra infinita e seu circuito equivalente. Con-
siderando as hipéteses discutidas na secao anterior, a equacao de oscilagao para o sistema é
dada por:

M<= = P, (6.208)
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Figura 92: Sistema maquina-barra infinita e circuito equivalente.

onde:

M: Constante de inércia da maquina;

6: &ngulo entre a tensédo interna da maquina e a tensao da barra infinita;
P, = P,, — P.: Poténcia de aceleracdo da maquina.

A poténcia elétrica fornecida pela maquina a barra infinita € dada por:

E' x Eu
Po= 2220 ons (6.209)

.qu
ondezx., € a reatancia equivalente entre a barra interna da maquina e a barra infinita.

Multiplicando-se a Eq. (6.208) p ,{‘é—i, obtém-se:

d?6 ds P, db

Entretanto, ja que:

d ds ., s  d2s
@) =T

a Eq. (6.210) pode ser re-escrita como:

dé P,
d|(=)?*| =2-2d .
[(dt) ] 2 i 6 (6.211)
Integrando-se a Eq. (6.211), obtém-se:
(@)2 _ 2 6P dé (6.212)
dt’ — M Js, '

ou ainda
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8
— =uw = —/ P, db (6.213)
6o

Para estabilidade, a maquina deve atingir o repouso com respeito a barra infinita, isto é:

0 que implica em que:

) )
/ Pods=0= [ (Ppn—P.)ds=0 (6.214)
60 60

Aintegral da Eq. (6.214) pode ser interpretada como a 4rea entre asByrxa@® P, x 6.
A primeira destas curvas €é representada por uma reta horizontal, ja que a poténcia mecanica
€ suposta constante. A segunda é a sendide dada pela Eq. (6.209). A Fig. (93) representa
as areas entre as curvasids e P.. A areaA; corresponde ao intervalo em que a poténcia
elétrica € menor que a poténcia mecanica, enquantoigukz respeito a situacao inversa.
A areaA; corresponde ao ganho de energia cinética resultante da aceleracdo da maquina.
A partir do angulaj;, a maquina comeca a sofrer desaceleragcao, com o aumento de energia
cinética sendo cedido a barra infinita; quando a drese torna igual & &red,, a derivada do
angulo torna-se nula (pela Eq. (6.214)), o que significa que todo o ganho de energia cinética
inicial foi entregue a barra infinita e que a velocidade da maquina torna-se momentaneamente
igual a sua velocidade original.
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Figura 93: Curvas poténcia-angulo para ilustrar o critério das areas iguais.

6.5.3 AplicacBes do Critério dasAreas Iguais

6.5.3.1  Curto-Circuito Mantido sobre o Sistema de Transmiss&oSeja o sistema de
poténcia representado na Fig. (94). Deseja-se analisar a estabilidade transitoria do sistema
face a ocorréncia de um curto-circuito em um dos circuitos de transmisséo entre o gerador e a
barra infinita, conforme indicado na figura. Sup@e-se inicialmente que o sistema de protecéo
ndo desconecta a linha atingida pelo curto em tempo, de modo que ha apenas duas situacdes
a se considerar, a sabantes da falta (af)e durante a falta (df)

—Q)

Infinita

0
J:l_____

OF [N

Curto-Circ.

Figura 94: Sistema maquina-barra infinita com curto mantido em um dos circuitos de trans-
missao.
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Figura 95: Curvas poténcia-angulo para ilustrar o critério das areas iguais.

A Fig. (95) mostra as curvas poténcia-angulo para as condi¢cdes antes da falta (curva
P. .7) e durante afalta (curvg, 4). O ponto de operagcéo inicial € o ponrtcssendo portanto
bp 0 angulo inicial entre a tensao interna da maquina e a barra infinita. Com a ocorréncia da
falta, a poténcia elétrica gerada passa instantaneamente a ser dada pelo valor correspondente
ao pontob, de modo que surge uma poténcia de aceleracdo inicial dada pelo segmento
Em conseqiiéncia, o &ngulo aumenta e passa pelo pamiajual a poténcia de aceleracéo é
nula; contudo, neste ponto a velocidade do gerador ainda € maior que a da barra infinita, de
modo que o &ngulé continua a crescer. Além do pontoa aceleracéo passa a ser negativa, e
portanto a velocidade diminui. No ponipa areads = cde torna-se igual a ared,; = abc;
pelo critério das areas iguais, a velocidadleeste ponto é nula, o que significa que o maximo
deslocamento angular foi atingido emComo o torque resultante é ainda de desaceleracao,

a velocidade do gerador torna-se menor que a da barra infinita, levando ao decréscimo de
6. O sistema é portantestavele, com os torques de amortecimento existentes (embora nao
considerados até entdo na andlise) o novo ponto de operacao a ser finalmente atingido sera o
pontoc.

Ainda a partir da Fig. (95), observa-se que se a carga inicial do gerador for aumentada
(isto é, seP,, for maior), as aread; e As e o0 anguld),,, correspondente ao pontioseréo
maiores. O maior valor possivel paPg, sem que se perca a estabilidade seria aquele para
o qualé,, corresponderia ao pontd, no quala aceleracédo e a velocidadg tornam-se
simultaneamente nulagO valor deP,,, correspondente é chamatinite de Estabilidade
Transitoria para estes tipo e localizacéo de perturbacéo.

Para carregamentos iniciais maiores, a ateaeria sempre menor do que a arka O
gerador atingiria 0 ponte’, onde a aceleracao é nula, com velocidade acima da velocidade
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normal. A velocidade continuaria a aumentar e assim a poténcia de aceleracdo tornar-se-ia
novamente positiva. O sistema seria portanstave| a despeito da desaceleracéo existente
entre os pontos e ¢’ da figura, insuficiente para evitar a perda de sincronismo.

Finalmente, se a poténcia mecénica for maior do que a poténcia elétrica maxima durante
afalta (isto &, s&,,, > Pr.4z,q4f), O SiStema serdmonotonicamente instavésto €, o angulo
6 crescera monotonicamente em decorréncia do defeito.

6.5.3.2  Curto-Circuito em uma Linha de Transmissdo com Subsequente Abertura da

Falta Consideremos agora uma situacéo similar a anterior, com a diferenga contudo de que,
apos alguns ciclos, ocorre a abertura dos disjuntores terminais da linha sob falta através da
acao do sistema de protecdo. Neste caso, ha uma terceira condigcéo de operacéo além das duas
anteriores, isto €, a condic@ds-falta (pf) a qual corresponde uma terceira curva poténcia-
angulo, conforme indicado na Fig. (96). Esta curva diz respeito a uma reatancia equivalente
entre gerador e barrainfinita calculada com a linha que sofreu a falta fora de operagéo. Supde-
se que a abertura da falta ocorre no instante end gué..

Pe,df

S 5

Figura 96: Curvas poténcia-angulo supondo abertura da linha apos a falta.

Da Fig. (96), observa-se que o porftpode ser movido para a direita como consequiéncia
dos seguintes motivos:

e Maior carregamento inicial da maquina, ista®, maior;
e Aumento no tempo de abertura do defeito, acarretando um maior valor para o angulo de
abertura,..

Das observacdes acima, € possivel se concluir que, para qualquer carregamento inicial
dado, existe um angulo critico de abertéira; além do qual ndo seri mais possivel se obter
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uma aread, igual a read,. Para angulos de abertura real do defeito menores gueo
sistema sera estavel. Se, por outro lado> 6., 0 sistema € instavel.

Em geral, ndo se esta interessado diretamente no angulo critico de abertura do defeito,
mas sim ndempo critico de abertura da faltgue € igual a soma do tempo de atuagéo dos
relés de protecdo e do tempo de abertura do disjuntor. Estes tempos criticos sdo utilizados, por
exemplo, pelos engenheiros de protecéo para especificacao de relés e disjuntores. Em geral,
o célculo do tempo critico a partir do conhecimentoSde; requer a integracdo numérica
das equacdes de oscilacdo da maquina. Na situagéao ilustrada na se¢ao seguinte, entretanto, €
possivel se obter uma expresséo fechada para o tempo critico em fun¢éo d@éangulo

6.5.3.3  Calculo do Angulo Critico e do Tempo Critico de AberturaNesta sec¢&o, con-
centraremos nossa aten¢do no sistema formado por uma maquina conectada a uma barra in-
finita através de um circuito de transmisséo simples, conforme indicado na Fig. (97). Neste
caso particular, conforme veremos, € possivel se obter uma rela¢@o analitica entre o tempo
critico e o angulo critico de abertura do defeito.

A curva poténcia-angulo para o sistema da Fig. (97) correspondente a um curto-circuito
trifasico na linha conforme indicado, esta mostrada na Fig. (@83 a situacdo em qu&. =
b.riz. NoOte que, durante o intervalo em que o curto é mantido, a capacidade de transmisséo
de poténcia entre gerador e barra infinita é nula, isto €, a amplitude da curva poténcia-angulo
€ zero. Supde-se que a abertura da falta e o posterior religamento do disjuntor (supostos
instantaneos) ‘limpam’ a falta, de modo que para angulos superiatgs, @ capacidade de
transmissao inicial é recobrada.

curto-circ.

Figura 97: Sistema maquina-barra infinita com circuito de transmisséo simples.

Calculemos inicialmenté..,.;;. Para isto, devemos considerar:
Al = Ay

Da Fig. (98) é facil observar que:

Al =P, X (5crit - 60) (6215)
e que
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Peh
Prn a3
Yol .,
3 %t Omax

Figura 98: Curva poténcia-angulo para o sistema da figura anterior.

Smaw w—08¢
Ag = / (Prnaxz send — Py,) dé = / (Prraz sen § — Pp,) d§

6crit 5crit

0 que fornece:
As = Ppuau (€08 8opip + cos 8g) — Py (m — 69 — Ocrit) (6.216)

Igualando-se as areas e considerando que

P, = Paz sen Op

obtém-se:

Serit = cos™ (1 — 260)sen 8y — cos 8 (6.217)

A partir do conhecimento d&..;;, € possivel se calcular o tempo critico de abertura da
falta integrando-se analiticamente a equacao de oscilacdo, ja que neste eaSadurante
o defeito. A equacéo de oscilagdo com o andgudapresso em radianos pode ser escrita (ver
Capitulo 2):

H d2§

Integrando-se a Eq. (6.218) sucessivamente, obtém-se:

dé ™ fo Pm

% = H Xt
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& t
/d6 - ”fopm/tdt
8o H 0

Parad = 6.,i;, € facil se concluir que:

Qs fO Pm
607’@'2& - 60 + 2H X tgm’t
de onde:
2H
tcm't - \/7‘[‘ fO Pm X (6crit - 60) (6219)
Exemplo -

Seja o sistema representado na Fig. (99). Sabe-se que a tensao interna do gerador € igual
a 1,05 pu, a tensao da barra infinita é de 1,0 pu e que a poténcia entregue pela maquina a
barra infinita é de 1,0 pu. Além disso, sao dadas as reatancias transitéria da maquina (=0,2
pu), do transformador (=0,1 pu) e da linha de transmisséo (=0,2 pu), e a constante de inércia
do gerador (H=5,0 seg). Calcular o angulo critico e o tempo critico de abertura de uma falta
trifasica na linha de transmissao.

vVt
Barra

Infinita

Figura 99: Sistema maquina-barra infinito para exemplo.

Solucéo -
a poténcia elétrica maxima é dada por:
E'xE, 1,05x1,0

Pmacc = - = 2: 1
Teq 0,5 pu

O angulo inicialdy pode ser obtido portanto a partir de:

2,1sen bp=1,0 = 89 = 0,496 rad (= 28, 44°)
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Portanto:
Serit = cos H[(m — 2 x 0,496) sen 28, 44° — cos 28, 44°]

Oerie = 81,7° = 1,426 rad

Finalmente:

2x5,0 .
tc’rit = \/m(l, 426 — 07 496) = 07 222 s (% 13, 3 CZCZOS)

6.5.4  Curto-Circuito com Eliminacao da Falta pela Abertura da
Linha Afetada

6.5.4.1  Poténcia Elétrica antes, durante e pds-falta.

Vt
JXir
7 é Xir :
% N JXq
E/5.
— . v_ /0
P

Figura 100: Sistema maquina-barra infinita para andlise de estabilidade com abertura da falta.

Considere o sistema maquina-barra infinita da Fig. 100. Desejamos investigar o efeito so-
bre a estabilidade transitoria de um curto-circuito trifasico sélido no centro de um dos circuitos
de transmissdo em paralelo, mantido durante alguns ciclos porém logo eliminado através da
abertura da linha sob falta. Como a poténcia elétrica € uma fungéo da reatancia equivalente
Teq €Ntre a barra interna da maquina e a barra infinita, isto é:

EV,

P, = (P, 5=
(Pe) max sen on

sen & (6.220)

e a topologia da rede varia de acordo com a situa¢éo considerada, temos trés casos a investi-
gar:

a) Antes da falta
O circuito correspondente a esta situagdo esta mostrado na Fig. (101). Facilmente
verificamos que a reatancia equivalente neste caso é dada por:

Tegay = Tq+ 2w +apy /2
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x, x /2 Jx,

Lo -

Figura 101: Circuito equivalente para a condicdo antes da falta.

Durante a falta

Neste caso, necessitamos inicialmente operar sobre o circuito equivalente para obter a
reatancia equivalente. A Fig. 102 representa o efeito do curto-circuito sobre a topologia
da rede. \erificamos que, em conseqiéncia do curto, surge no circuito o triangulo
formado pelas impedanciasjr, jx.r/2 € jxrr/2. Aplicando uma transformagéo

A — Y, obtemos as impedancidas;, jz, € jx3. As duas primeiras podem ser
combinadas em série com as demais impedancias do circuito, fornecendo as impedancias
jX1, jXo ejXs, daFig. 103. Conforme indicado na mesma figura, o circuito em estrela
formado por estas impedancias pode por sua vez ser convertido em triangulo. Note que
as duas impedancias em derivagdo resultantes estdo em paralelo com as fontes, e portanto
n&o afetam o fluxo de poténc#iva entre a maquina e a barra infinita. Concluimos
portanto que a reatancia equivalente durante a falta é obtida a partir da impedéancia série
resultante das transformacgdes, conforme mostrado na Fig. 103. Realizando cada etapa
das transformacdes acima descritas, é facil concluir que:

Su (), +x
Ie%df = —t(xd t) =+ 3$£l =+ 61‘t + xrrr
Lr

Pés-Falta
Este caso se distingue da condi¢do antes da falta unicamente pela abertura da linha sob
curto. Conclui-se portanto que a reatancia equivalente pés-falta é dada por:

A
Tegpf = Tq + 22 + 27

A cada uma das reatancias equivalentes acima corresponde uma expressao do tipo da Eq.

(6.220). \krificamos por inspecdo que

Zeq,df > Teq,pf > Teq,af
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JXer
. — 00—
]

JX,

Figura 102: Primeira etapa da reducéo do circuito para a condi¢do durante a falta.

0 que implica em:

(Pe,df)max < (Pe,pf)max < (Pe,af)max

Em palavras: a amplitude da curva poténcia-angulo durante a falta € menor que na condicao
pos-falta, que por sua vez é menor que na condicdo pré-falta. (E importante lembrar que,
de acordo com nossas hipo6teses preliminares, estamos considerando que a tenséo interna da
maquina, assim comi,.,, Sao constantes).

No que se segue, dedicaremos nossa atencdo ao calculo do angulo critico de abertura da
linha, de modo que o sistema ainda mantenha a estabilidade. Para tal, € conveniente escrever
as poténcias maximas durante e pés-falta em funcédo da poténcia antes da falta. Esta Ultima é
dada por:

EV,

Teq,af

(Pe,af)rnax =

Por sua vez, poténcia elétrica durante a falta é:

EVy

Leg,df

(Peydf)max =

Facilmente verificamos qui. 4 pode ser re-escrita como:

(Peydf )maxe = Tdf (Pe,af)max (6.221)
onde, por definicdo:
A xe a
rap 2 g.af
Leg,df
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Figura 103: Segunda etapa da reducao do circuito para a condi¢cao durante a falta.

Similarmente, para a condi¢éo pos-falta:

(Pepf)max = "of (Pesaf)max (6.222)
onde:
A xeq,af
Tpf =
P Teq,pf

Destas definicbes e das conclusdes anteriores sobre os valores relativos das reatancias equiv-
alentes, imediatamente concluimos aye > rg.

6.5.4.2  Angulo Critico de Abertura da Linha Aplicaremos o critério das areas iguais
para determinar o &ngulo critico de abertura da falta, isto €, 0 maximo angulo para eliminacéo
do defeito sem que o sistema perca a estabilidade.

Para isso, considere inicialmente a situacdo mostrada na Fig. 96, na qual estdo mostradas
as curvas poténcia-angulo para as situacdes de antes, durante e pos-falta. No caso ali repre-
sentado, o angulo de abertura da linha n&o é critico: note que, sobre a cityaalém da
area hachurada ainda ha area de desaceleracao disponivel. Isto significa que 6. aalgulo
indicado € menor que o angulo critico de abertura da linha.

A situacdao limite para estabilidade transitoria esta indicada na Fig. 104. Observe que ndo
€ possivel aumentar o angulo de abertura da linha e ainda ter uma area de desaceleracéo capaz
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P, a

acel

Figura 104: Critério das areas iguais para calculo do angulo critico para remocéao da falta.

de compensar a area de aceleracao indicada na figura. Portanto:
6c - 6crit = 6mdcc - 6u
Na situacéo critica da Fig. 104 temos, para estabilidade:

Aacel - Adesac

onde

6crit
Aacel - / [Pm - Pe,df (6)} dé
do

bu
Adesac - / [Pe,pf (6) - Pm] déd

6crit

Resolvendo as integrais definidas usando as Eqgs. (6.221) e (6.222) e equacionando as duas
areas, obtemos:

Pm (6crit - 60) + Tdr Pmax,af (COS 607"@'25 — COS 60) -
—Tpf Prnax,af (COS 6u — COs 5crit) - Pm (6u - 607"1'25)

0 que fornece

(Pi/ Pmax,af) (64 — 60) + 1pf cos b, — rar cos o

Tpf —Taf

(6.223)

6cr7jt =cos !
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onde:
8o =sen™! (P, /Pmax) < /2

8y =sen 1 (P, /rpf Pax) > /2

6.5.4.3 Determinacéo do Tempo Critico de AberturaDiferentemente do que foi visto

na Subsecao 3, neste caso a poténcia de aceleracdo néo € constante apds a abertura da linha
sob falta. Em conseqiiéncia, ndo € possivel a determiragdiado tempo critico de forma

fechada como naquele caso. Ha entretanto duas possibilidades para para determina-lo:

a) Integrar numericamente as equacdes do sistema para a condicdo durante a falta, até que
6 = 6.4 (este Ultimo determinado pela Eq. (6.223). O tempo critico sera o tempo
correspondente, isto é:

6(tcr7jt) - 5cr7jt
b) Através da expansdo em série de Taylof ¢ em torno de = 0.

Esta segunda alternativa seré detalhada a seguir. Exparidindaan série de Taylor em
torno det = 0 e truncando a série no termo deekdem, obtemos:

8(t) ~ 8(0) + 5(0) (tl—,o) +6(0) %+ 6(0) %

Os dois primeiros coeficientes da série sao facilmente obtidos como:

§(0) = 8o
5(0) =0,

ja que o sistema esta em regime permanente no momento da ocorréncia da falta. O coeficiente
seguinte pode ser obtido da equacao de oscilagao:

R Pm_Pe,df| — Pm_(Pe,d )maxsen(So A
5(0) = T i = 4o

Os coeficientes dos dois termos restantes sédo dados por:

1 d 1 .
(0) = ST [P — Pegrls_o = 7H(Pe,df)max cosd x 6 . =0
e
5 (0) = L L (P..gf)max COS8 X 5

6=0
A
= _# [(Pe.df)max cos Op X (Pm - (Pe,df)max sen 60)] = Bo

Finalmente, podemos escrever a seguinte aproximac¢ab ateldm para(t):

Ao 2 BO
= —t L —
6(t) = 6o + 5 + 7

t4
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Levando em conta qué = 6., quandot = t..;;, chegamos a seguinte equacdo para a
determinacgéo de.,.;;:

B A
Spterit 5 terit — (Oerit = 80) =0 (6.224)

E importante ressalvar que, devido & aproximac&o inerente ao truncamento da série no
termo de 4 ordem, a Eq. (6.224) s6 fornecera uma boa aproximacaotpasaet..;; N0
for muito maior quée (tipicamente, resultados aceitaveis séo obtidosfaga< 0, 15 s).

6.6 Maquina Ligada a Barra Infinita com Carga Local

Seja o sistema maquina-barra infinita em que se considera que a maquina alimenta uma carga
local em sua barra terminal, conforme mostrado na Fig. 105.

E | Zir E
© E

SL:PL+jQL

Figura 105: Sistema méaquina-barra infinita com carga local.

A guestdo em que temos interesse nesta secao € a definicdo de uma expressao para a potén-
cia elétrica quando a maquina, além de entregar poténcia a barra infinita, alimenta também
uma carga local. Para isso, faremos as seguintes hipéteses simplificadoras:

e A poténcia mecéanica da maquina é suposta constante;

e O amortecimento e torques assincronos séo desprezados;

¢ A maguina sincrona € representada por uma fonte de tenséo em sérig;com

e O angulo mecénico do rotor da maquina coincide com o angulo de fd&sea® respeito
aVe.

e A carga local pode ser representada por impedancia constante.

AFig. 106 mostra o circuito equivalente para o sistema. Como primeiro passo para derivar
a expressao da poténcia elétrica, aplicaremos uma transforiiagdt conforme indicado
na figura.
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I, @ jx,d @ I
— - ] <«
’ w,
E/d y% V,./9
o .

Figura 106: Circuito equivalente para sistema maquina-barra infinita com carga local.

Usando a formulac&o nodal para representar o circuito, podemos escrever:

L| [ Yu Yo E
I, Yo Yo Ve

onde:
Y = Ynbu = yio+y
Yo=Yy = Yiolbps = -y
Yoo = Yylby = yu -ty

Com estas defini¢bes, a poténcia elétrica sera dada por:
P. =Re{EIj} =Re{E/§ [YUE+ Y12 Vo |}
Apbs algumas manipulacfes algébricas, chegamos a:
P, = E?Y}; cos 1y + E Vs, Y12 cos(6 — 013)
Definindo:

G’ll

«

Y11 cosfyy
912 — 71'/2

> 1e

temos, finalmente:
P, = E2Gy1 + E V4 Y1y sen (6 — a)

O termo constantd®., = FE 'V, Yi, representa a dissipa¢ 8o de poténcia no circuito equi-
valente, e produz um deslocamento vertical da curva poténcia-angulo. O anguosua
vez, produz um deslocamente horizontal da curva poténcia-angulo e depende tdo somente do
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angulo deY,; A Fig. 107 mostra a forma da curva poténcia-angulo na presenca de carga
local.

P

€

Figura 107: Curva poténcia-angulo quando o gerador alimenta carga local.

6.7 Aplicacdo do Critério dasAreas Iguais a um Sistema de Duas
Maquinas Finitas

Até agora temos aplicado o critério das areas iguais a um sistema maquina-barra infinita, que
representa tipicamente o caso de um gerador (possivelmente equivalente a uma usina) conec-
tado a um grande sistema de poténcia. Entretanto, na pratica frequentemente ha interesse em
se investigar a estabilidade entre dois sistemas interconectados cujas inércias sdo comparaveis,
ou pelo menos séo tais que a aproximacédo de se considerar uma delas como maquina de in-
ércia infinita ndo é mais realistica. Nestes casos, o problema pode ser formulado como o de
duas maquinas de inércias finitas. Mostraremos em seguida que este problema é equivalente
ao de um sistema maquina-barra infinita, e pode portanto ser estudado através do critério das
areas iguais na forma descrita nas secdes anteriores.

O sistema de 2 maquinas finitas esta representado na Fig. 108. Supde-se que as duas
magquinas estéo conectadas através de um sistema de transmissao cuja reatancia equivalente
é .4, conforme mostrado na figura. O circuito equivalente correspondente esta mostrado na
Fig. 109. Note que nenhuma das fontes equivalentes é suposta ideal. As reatgneias
x/,, S80 as reatancias transitoriaf’ee E; sdo as magnitudes das tensdes internas das duas
magquinas, respectivamente. Supde-se que os angulos das tensdes fiternigssao me-
didos com respeito a um eixo de referéncia comum que gira a velocidade sincrona, conforme
mostrado na Fig. 110.

Como ja sabemos, a poténcia de sincronizac¢éo entre as duas maquinas depende apenas da
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G, G,

Figura 108: Sistema formado por duas maquinas de inércia finita.

diferencaentre os angulos dos rotores das duas maquinas, i§{o0-€),, e ndo dos angulos
absolutos. Assim, o que de fato importa € verificar se esta diferenga ndo aumenta indefinida-
mente (embora 0s angulés e 65 possam crescer indefinidamente).

As equac0es de oscilacdo das duas maquinas sao dadas por:

My &y = Py

- 6.225
M1 by = Py ( )
onde as poténcias de acelaracdo sdo dadas por:
Pal - Pml_Pel((Sl_(SZ)
6.226
Poy = Ppo — Pep(61 — 02) ( )

e a notacao usada para as poténcias elétricas enfatiza o fato de as mesmas serem fun¢fes da
diferenca entre os angulos das maquinas. Podemos escrever as Egs. (6.225) como:

%?1 = Pa /M
6o = P /M
Definindo:
812 2 81 — 6
facilmente verificamos que:
8u::§%_f%% (6.227)

gue é a aceleracgédo existente entre as duas maquinas sincronas. Multiplicando-se a Eq. (6.227)
por M My /(M; + Ms), obtemos:

M, My - M, M, MyP,y — M, Pys
= X
M, + My, 27 M, + M, M, M,
ou
MMy - Mo Py M, Py

M+ M, 27 My+ M, M, + M,

152



Secdo 6.8 O Modelo Classico para Estudos de Estabilidade Transitoria

Figura 109: Circuito equivalente para sistema de duas maquinas finitas.

ou ainda, usando as definicdes das poténcias de aceleracdo dadas nas Egs. (6.226):

MMy ([ MyPpy M, P M,P,; M, P, (6.228)
M+ My 2 \ DM, + My M, + M, M+ My My + My '
Definindo:
A MM
M Z J\J;—H\jz
A MyP,  MP,
Py = 553 — it (6.229)
Py 2 kP M, Py

Mi+Mz  Mi+M-

verificamos que a Eq. (6.228) apresenta uma forma idéntica a do caso maquina-barra infinita,
em que a inércia da maquina equivaleitg,€ menor que a menor dentre as inércias das duas
maquinas. Se trocarmos os sinaisitig, e P.o has Egs. (6.229) para refletir o fato de que
uma das maquinas esta operando conodor sincrono, verificamos qu€y e Py; podem
ser vistas como médias ponderadas das poténcias elétricas de saida e poténcias mecanicas
de entrada das duas maquinas, respectivamente, em que os pesos individuais associados a
poténcia de uma das maquinas € a inércia da outra maquina.

Tendo obtido o modelo equivalente dado pelas Egs. (6.228) e (6.229), podemos agora
investigar a estabilidade do sistema de duas maquinas finitas utilizando o critério das areas
iguais desenvolvido para o caso maquina-barra infinita.

6.8 O Modelo Classico para Estudos de Estabilidade Transitéria

6.8.1 Hipodteses para o Desenvolvimento do Modelo

Apresenta-se nesta secdo o modelo classico utilizado em estudos de estabilidade de sistemas
multimaquinas. O modelo baseia-se nas seguintes hipoteses simplificadoras:
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Ref.

Figura 110: Diagrama fasorial para sistema de duas maquinas finitas.

A poténcia mecéanica das maquinas € suposta constante;

Os torques de amortecimento sdo considerados através de um termo proporcional a
velocidade das maquinas, incluido nas equacdes de oscilacao;

As méaquinas séo representadas por uma tensao constante atras da reatancia transitéria;
As cargas sao representadas por impedancias constantes.

A Fig.(111) representa uma rede elétricardébarras en maquinasn > n. O né de
referéncia é o n6 (neutro). As barras, 2, ..., n sdo as barras internas das maquinas, que sdo
adicionadas a rede original ap0s ter sido executada uma rotina de fluxo de poténcia para a
condicdo de operacdo de interesse. As tensdes atras das reatancias transitérias das maquinas
sdo aplicadas as barras internas. As cargas sao representadas por impedancias constantes, e
as linhas e transformadores sao representados por seus modgjowalentes.

Os valores das tensdes interdgs= 1, ..., n, séo determinados em funcéo das condicbes
de antes do defeito, a partir do estudo de fluxo de poténcia previamente realizado. De acordo
com as suposi¢des do modelo classico, o0 médulo das tensdes idgrnas 1, ..., n, per-
manecem constantes durante o transitério. As impedancias que representam as cargas também
sdo determinadas a partir do estudo prévio de fluxo de poténcia para a condicdo de operacao
em que se tem interesse.

6.8.2 Representacao de Cargas por Impedancias Constantes

A partir do estudo de fluxo de poténcia para a condigdo de antes da perturbacéo, que fornece
a tensdo na barra de carda, e as poténcias ativa e reativa da cafgae @ ., tém-se:

PL+3jQL=VTI} (6.230)
ondel, é a corrente que flui para a carga. Entéo,
Pp+3jQr =V [Vi(GL — jBr)| = Vi (GL — jBL)
De modo que
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n geradores

Y
II > JX dl

on

Sistema de

Transmissao

r cargas representadas
por Z constante

Figura 111: Representacao classica de um sistema multimaquinas.
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P, QL

A .
Y, =G B, =—= —-j—= 6.231
L L+I10L VE JVE ( )

6.8.3 Calculo das Tensdes Internas das Maquinas

Suponhamos que as grandezas), V e « da Fig.(112) sao conhecidas como resultado de
um estudo de fluxo de poténcia. A tenséo interna da maq#ina calculada a partir dg
Ccomo segue.

Figura 112: Calculo das tensdes internas das maquinas.

Considere por enquanto que= 0, e quel = I, + jI,,. Ent&o:

P+jQ=VI*
Logo:
I + jln = ;/‘7 @ (6.232)
Por outro lado:
. . . / Px'
E=V+ja,i = (V+%)+j(%) (6.233)
De modo que:
A / Px’
B = \/(v + %)2 + %)2 (6.234)
e
Pz’
d Pl'/
8 = arctan | —YX— | = arctan | ——2%— 6.235
arc an<V+Q$d> arctan <V2+Q$:i ( )
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O angulod, é obtido como:
So=06 +a (6.236)

6.8.4 Reducao de Rede

Depois do calculo das admitancias das cargas e das tensdes internas das maquinas, os seguintes
passos sdo seguidos com vistas a modelagem da rede:

e As admitancias que representam as cargas sao conectadas entre as respectivas barras de
carga e o no de referéncia;

e Criam-se nds adicionais para representar as barras internas das maquinas, e os valores
das respectivas reatancias transitérias sdo conectados entre as novas barras e as barras
terminais das maquinas. Considera-se que todas as barras sdo re-numeradas, de modo
gue as» primeiras sdo agora as barras internas das maquinas;

e Todas as reatancias do sistema aumentado resultante sao convertidas para admitancias.

O alvo de reducéo é um modelo da rede em termos da matriz de admitancia das barras, da
forma

I, = YredEp (6.237)

onde

I,: vetor das correntes injetadas nas barras internas.

E,,: vetor das tensdes nas barras internas.

Y, .q: matriz de admitancia das barras reduzida.

Para se modelar o sistema de acordo com a Eq.(6.237), considere-se a equac¢do nodal para
o0 sistema aumentado (pelas barras internas e admitancias das cargas):

I=YV (6.238)

onde

I: vetor das correntes injetadas nas barras;

V: vetor das tensdes nas barras;

Y': matriz da admitancia das barras.

ApOs a adicao das barras internas, estas sao as Unicas cujas injec8es sédo diferentes de zero.
Assim, a Eq.(6.238) pode ser escrita como:

S O (U B (6.239)
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onde o indice: indica as quantidades referentes as barras internas das maquinas e o indice
indica quantidades referentes ao restante do sistema. Note-se que as admitancias das cargas
contribuem para os elementos diagonaid’ge Se as barras terminais das maquinas forem
numeradas de + 1 a2n, e a barran + 7 corresponder a barra terminal da barra interrea

Eq. (6.239) podera ser escrita como:

Yar : ~Yin
F g | ' 0] [ BT
Van Y :
In E;
0 “Yar : Vi
0 7yt/177, Vi
0 YTT ‘:/n—i-l
0 Vn+2
L 0 ] ; | Vs |
i "(6.240)
ondey’ 2 —j/x, en+r=m.
Da Eq. (6.239), tém-se que:
Eliminando-seV, na Eq. (6.242), obtém-se:
jn - redE - (Ynn - any;;ly;"n)En (6243)
Ou seja,
Yied é Yo — anY7-71Y1"n (6244)

Areducao darede traduzida pelas Equacdes (6.243) e (6.244) é muito conveniente, porque
em geral o niUmero de barras de geracdo € consideravelmente menor que o nimero total de
barras. Contudo, a reducéo s6 pode ser realizada da maneira descrita quando as cargas forem
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tratadas como admitancias constantes. Se este ndo for o caso, a identidade das barras de carga
tem que ser preservada.

Em estudos de estabilidade, a reducao deve ser efetuada para trés periodos distintos, a
saber: antes da faltaf, durante a faltaglf, e pos-faltapf. Usam-se solugbes numeéricas das
equacdes diferenciais de oscilacdo das maquinas para a simulacdo completa do sistema.

A poténcia elétrica entregue pek&sima maquina é dada por:

PEJ' = EgG“ + Z EiEjY;'j COS(@U —6; + (Sj),i =1,2,---,n. (6.245)
=Ly

ondeYZvj = Y;;£60;;. Se os elementos da matriz de admitancia das barras da rede reduzida
sdo expressos na forma retangular, isto é:

Yij =Gij +jB;;

entédo a expressao para a poténcia elétrica torna-se:

Pe,z' = E?Gm‘ + Z EZ'Ej {Gij COS((SZ' — 63) -+ Bij sen(&i — 5])] i =1,2 - n.

J=1,5#i
(6.246)
As equacobes de oscilacdo sdo entdo dadas por:
2H7;u'}7; + Diwi = Pm,z' — Pe,z' (6247)
dé;
- = Wi (6.248)

As poténcias mecéanicas de entrada, supostas constantes, sdo determinadas a partir das
condicdes de antes da falta, isto é:

Ppi = Pej|tmo= P, (6.249)

, e,d

6.8.5 Etapas para Realizar um Estudo de Estabilidade

1. Executar um fluxo de poténcia para a condi¢cdo de antes da falta. Isto é necessario para
calcular as poténcias mecéanidas ; dos geradores e também suas tensdes internas,
E/6y. lgualmente, as impedancias equivalentes para representacao das cargas sao
obtidas do estudo de fluxo de poténcia;

2. Calcular impedancias (ou admitancias) equivalentes para as cargas;

Calcular tensdes internas dos geradores;

4. Calcular a matri’z 4rr4 para cada condicdo da rede (antes de falta, durante a falta e
pos-falta);

w
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Eliminar todos os nds, exceto as barras internas de gerador, e obter avinatpara

cada condicéo da rede;

As equacdes diferenciais (6.247) e (6.248) sao entéo integradas usando-se um método
numérico (Euler modificado, Runge-Kutta de quarta ordem, regra trapezoidal,etc), com
0 adequado ‘chaveamento’ da mattiz.; para cada condicéo da falta.

6.9 Exercicios

Um gerador cuja a reatancia transitoria é igual3¥ p.u. esta entregando uma corrente
del1,0 p.u. acosp = 0,91 (atrasado) a uma barra inifinita, através de um disjuntor.

Se o disjuntor é subitamente aberto, quanto tempo ele pode ser mantido nesta situacao
antes do religamento sem que ocorra perda de sincronismo? Despreze o amortecimento,
e considerdd = 2,5 s para a maquina sendo a tenséo da barra infinita iglig) @.u.
Considere o sistema de energia elétrica da figura 113. Os parametros e valores nominais
s80:5 =415 MV A; cosp = 0,90; 21 = 0,70 pu; z; = 0,12 pu; ), = 0,30 pu e

H = 5,0 s. Todas as reténcias estdo em p.u. da poténcia nominal da maquina. Suponha
gue o sistema esteja operando em regime permanent&,ceni, 02 pu, V., = 1,0

pu e fornecendd43 MW a barra infinita. O que acontecera com o0 comportamento
dindmico do sistema se a linha de transmigSdor subitamente desconectada nestas
condicdes de operagdo?

Vt
X I,
(A) (B)
XL X
ix
. ‘ (€) (D)
EA v, /0
P

m

Figura 113: Sistema para Exercicios 3 e 4.

Considere novamente o sistema da figura 113. Suponha agora que a capacidade
nominal do gerador é d&5 MV A, sendo os demais parametros do sistema iguais
ao do problema anterior. Quanto a condi¢do de operac¢éo, supde-se que, em regime
permanente, o sistema esté fornece2lb M/ W & barra infinita, sendo os valores das
tensdes terminal da maquina e na barra infinita iguais aos do problema anterior. Um
curto-circuito trifasico sélido ocorre na linkaproximo a barrd ,sendo eliminado pelo
desligamento temporario da linBaapds0, 05 s de permanéncia do defeito. E possivel
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gue o sistema permaneca estavel apds o curto-circuito sem religamento da linha A?
Caso isto ndo seja possivel, qual o maximo angulo de religamento da linha para que a
estabilidade seja mantida?

Repita o problema anterior supondo agora tempos de permanéncia do defeito de:

a) 0,10 s;

b) 0,15 s.
Deseja-se fazer um estudo classico de estabilidade para o sistema cujo diagrama unifilar,
parametros e resultados de um caso base de fluxo de poténcia sdo mostrados nas figuras
114e 115. Os dados dos geradores estdo na Tabela 1. Pede-se:

(a) Calcular as admitancias "shunt’ equivalentes para as catga® C;

(b) Os médulos das tensdes internas das maquinas do sistema e seus angulos iniciais;

(c) Supondo que a falta a ser estudada é um curto-circuito trifasico sélido no extremo da
linha5 — 7, préximo a barrd&, obtenha a matriz de admiténcia das barras para as
condicdes antes da falta, durante e pos-falta (esta ultima considerando que a falta é
eliminada pela abertura dos disjuntores da liaka7);

(d) Supondo que, para as condi¢Bes antes da falta, durante a falta e pds-falta, as matrizes
de admitancia das barrap0s a reducéo as barras internafio dadas conforme
abaixo, calcular as poténcias mecanicas para as trés maquinas do sistema, que serao
utilizadas na integracdo das equacdes de oscilagao;

0,846 — 52,988 0,287+ 51,513 0,210+ 51,226

red vt = | 0,287+ 1,513 0,420 — j2,724 0,213+ ;1,088

0,210 + 41,226 0,213 + 41,088 0,277 — 72,368

0,657 — 73,816 0+ 40 0,07 + 50,631
Ydrlfganteafalta - 0+]0 0_35‘486 0+]0

0,07+40,631 0440 0,174~ j2,796 |

1,181 — 72,229 0,138 + 50,726 0,191 + 51,079 |
Y7l poe = | 0,138450,726 0,389 — 51,953 0,199 + 71,229
0,191+ 1,079 0,199 + 51,229 0,273 — ;2,342 |

(e) Desprezando-se os amortecimentos, escrever as equacdes de oscilacdo das trés
magquinas, a serem integradas para se obter as curvas(angulos de troque) x tempo,
para cada uma das condi¢des:

I. Antes da falta;

[I. Durante a falta;

ll. Pos-falta.
Especificar os valores numéricos de cada um dos parametros e quantidades mantidas
constantes (isto €, as poténcias mecéanicas e tensdes internas), deixando indicadas apenas
as variaveis a serem integradés€ w;). Lembrar de também especificar as condicfes
iniciais.
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Tabela 1: Dados dos Geradores

Dados Gerl | Ger2 | Ger3
MVA 2475 192 128

KV 16,5 18 13,8

cos 1,0 0,85 0,85

Tipo Hidro | Vapor | Vapor
\eloc. (rpm)| 180 3600 | 3600

!, () 0,0608| 0,1198| 0,1813

H (s) ) 955 | 333 | 235

) Base del00 MV A e KV da maquina
(=) Deve ser convertido para base comyim

OBS: Para todos os itens, considerar uma base de 180 Mdas as impedancias de
linhas e transformadores sdo especificadas nesta base.

162



Secdo 6.9 Exercicios

18 kV 230 kV ‘ Lood € 230 kv 13.8kV
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Figura 114: Diagrama unifilar para sistema do Problema 6.
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Figura 115: Resultados do estudo de fluxo de poténcia para sistema do Problema 6.
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