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1. O Problema da Estabilidade de Sistemas de Poténcia

1.1. Definicoes e Exemplo

O termo “estabilidade de sistemas de poténcia” é aplicdvel a sistemas de poténcia
em corrente alternada para denotar uma condicao em que as vdrias maquinas
sincronas do sistema permanecem mutuamente em sincronismo. “Instabilidade”,
por outro lado, denota uma condicao que envolve perda de sincronismo.

Para ilustrar o problema de estabilidade de sistemas de poténcia, considere
o sistema da Fig. 1.1, formado por um gerador sincrono alimentando um motor
sincrono através de um circuito composto de uma reaténcia indutiva série, X7..
As méquinas sdo representadas por tensdes constantes atras de reatancias (estas
iltimas serao reatncias sincronas ou transitérias, dependendo do estudo em que
se tem interesse).

Se

X2 Xo+ X1, + Xur (1.1)

€ como

I=(Eg—En)/jX (1.2)
pode ser mostrado a partir do diagrama fasorial da Fig. 1.2 que a poténcia de

saida do gerador (que é igual & poténcia de entrada do motor, ja que nao se
consideram perdas), é dada por

EcEy
X
onde § é o deslocamento angular entre os dois rotores. A curva poténcia-angulo
¢ mostrada na Fig. 1.3. A méxima poténcia que pode ser transmitida em regime

com a reatancia dada X e as tensoes internas Eq e Ejs é

P= sen é (1.3)
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Figura 1.1: Sistema gerador sincrono alimentando motor sincrono

EcEn
X
que ocorre para 6 = 90 graus. Este valor mdximo pode ser aumentado tanto

através da elevacao das tensoes internas quanto reduzindo-se a reatancia X.

Suponha que o sistema estd operando em regime no ponto A. A poténcia
mecanica de entrada do gerador e a poténcia mecénica de saida do motor (se
corrigidas pelas perdas rotacionais) serdo iguais a poténcia elétrica P.

Considere entao um pequeno incremento de carga no eixo do motor. Haverd
em conseqiiéncia um torque liquido no rotor do motor que tende a retarda-lo, de
modo que sua velocidade decresce temporariamente. Disto resulta um aumento
no angulo 6 e um conseqiiente incremento na poténcia de entrada para o motor,
até que finalmente entrada e saida alcancem novamente o equilibrio, sendo o
novo ponto de operagao representado por B na Fig. 1.3. (Foi suposto que a
velocidade do gerador permanece constante. Na realidade o gerador desacelerara
momentaneamente, até que o seu regulador de velocidade atue no sentido de
aumentar a poténcia mecénica de entrada, de modo a equilibrar o aumento da
poténcia elétrica de saida).

Suponha que a carga do motor é aumentada de maneira gradual até que seja

Pras = (1.4)
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Figura 1.2: Diagrama fasorial para o sistema gerador-motor

atingido o ponto C'. Qualquer aumento adicional de carga, a partir do ponto C,
acarretard um aumento no angulo 6 como antes, mas agora este tiltimo nao provo-
card aumento na poténcia de entrada. Ao invés disso, ocorrerd um decréscimo na
entrada, o que aumentard ainda mais a diferenca entre entrada e saida, retar-
dando o motor mais rapidamente. O motor saird finalmente de sincronismo. O
valor Py, € portanto o Limite de Estabilidade Estdtica do sistema. O sincronismo
serd perdido se se tentar transmitir mais poténcia do que este valor.

Se um grande incremento de carga for adicionado subitamente ao motor, este
poderd perder o sincronismo mesmo se a nova carga nao exceder o limite estéatico.
Neste caso, a saida de poténcia mecénica do motor torna-se muito maior que a
entrada de poténcia elétrica, e a diferenca é suprida pelo decréscimo de energia
cinética. O motor desacelera, resultando em um aumento no dngulo 6 e um conse-
quente aumento da entrada. Se a nova carga nao exceder P,,;, 6 aumenta para o
valor correspondente & operagao estdtica, em que entrada = saida. Mas, quando
0 atinge este valor, o motor estd girando a uma velocidade inferior & sincrona,
e seu momento de inércia impede que sua velocidade aumente de imediato para
o valor normal. Assim, 4 aumenta mais, ultrapassando o valor adequado. Além
deste ponto, o torque liquido é de aceleracao, e a velocidade do motor aumenta,
aproximando-se do valor normal. Antes disso, contudo, é possivel que o angulo 6
tenha aumentado tanto que o ponto de operagao nao somente ultrapassou o pico
da curva poténcia-angulo, mas deslocou-se de tal maneira sobre a curva que a
entrada decresce para um valor menor que a saida (além do ponto D na Fig. 1.3).



Figura 1.3: Curva Poténcia-Angulo para o sistema gerador-motor

O torque resultante passa a ser de novo de desaceleracao e a velocidade, ainda
menor que a normal, decresce ainda mais. O sistema torna-se portanto instével.
Se, contudo, o incremento sibito de carga nao é tao grande, o motor podera
recuperar sua velocidade nominal antes que § atinja um valor demasiado alto. E
0 que ocorrerd se o valor maximo de 6§ (isto é, o valor correspondente a § = 0)
pertencer a regiao entre os pontos C' e D, por exemplo. Neste caso, o torque liquido
serd ainda de aceleragao e provocard um decréscimo em 6, que se aproximard do
valor de equilibrio (ponto B’ na Fig. 1.3). Em razao da inércia, § ultrapassard
ainda este valor, ocorrendo diversas oscilagoes em torno de B’. Estas oscilacoes
serao finalmente amortecidas devido a presenca de torques de amortecimento, aqui
desprezados. Este movimento oscilatério amortecido caracteriza operagao estével.
Para um dado incremento de carga, hd um limite superior para a carga que o
motor suporta sem sair de sincronismo. Este é o Limite de Estabilidade Transitoria
do sistema para as condigoes dadas. Este limite estd sempre abaixo do limite
estatico mas, ao contrario do ultimo, pode ter valores distintos, dependendo da
natureza e intensidade da perturbacao, que pode ser um stbito incremento de
carga, ou stibito aumento de reaténcia (causado, por exemplo, pela desconexao de
um circuito de linhas em paralelo, em decorréncia de manobra normal), ou ainda



um curto-circuito, que se constitui na perturbacgao mais severa. O efeito de curtos-
circuitos é geralmente determinado em todos os estudos de estabilidade. Um
curto trifasico na linha que conecta o gerador ao motor, por exemplo, provocard o
surgimento de um torque de aceleracao no gerador e um torque de desaceleracao no
motor. O sincronismo serd perdido, exceto se o curto for rapidamente removido.

Para outros tipos de curtos-circuitos (monofasicos, bifdsicos, bifdsicos para
terra), ou para curtos em um de dois circuitos em paralelo, subsistird ainda al-
gum torque de sincronizacao, mas com redugao da amplitude da curva poténcia-
angulo em comparagao com as condicoes de antes da falta. A estabilidade do
sistema dependerd nestes casos nao somente do sistema, mas também do tipo
de defeito, posicao do defeito, rapidez de abertura de disjuntores, religamento,
etc. Para qualquer perturbacao especificada, a questao da manutencao ou nao
do sincronismo depende do valor da poténcia que estava sendo transmitida antes
da ocorréncia da falta. H& assim um valor de poténcia transmitida para cada
perturbagao especificada, que é o limite de estabilidade transitéria, acima do qual
o sistema ¢ instavel.

1.2. Estabilidade Transitéria x Estabilidade em Regime Permanente

Dois tipos de estudos de estabilidade sao normalmente conduzidos nas empresas de
energia elétrica. Os fend6menos que se seguem & ocorréncia de uma grande e siibita
perturbagao em um sistema de poténcia sao normalmente associados ao termo
“Estabilidade Transitéria” e a solucao é obtida no dominio do tempo. O periodo
de tempo sob estudo pode variar de uma fracao de segundo, quando a estabilidade
da primeira oscilacao é determinada, para perfodos superiores a 10 segundos, nos
casos em que a estabilidade para multiplos oscilagoes deve ser examinada. Segundo
a definicao do IEEE!, diz-se que um sistema de poténcia é estdvel do ponto de
vista da estabilidade transitoria para uma condi¢ao de operacao particular e para
uma dada grande perturbacao se, apés a ocorréncia da perturbacgao, o sistema é
capaz de alcancar uma condicao de operacao aceitdvel.

O termo “Estabilidade em Regime Permanente” (ou “Estabilidade a Pequenos
Sinais”) é empregado para descrever a resposta de um sistema a pequenas per-
turbagoes. Ainda segundo o IEEE, diz-se que um sistema de poténcia é estdvel
em regime permanente para uma dada condicao de operacao se, apés uma pe-

'IEEE 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.



quena perturbagao, o sistema atinge uma condicao de operacao que é idéntica ou
préoxima & condigao de operagao anterior & perturbagao. Os métodos de andlise
correspondentes baseiam-se tanto em ferramentas no dominio do tempo quanto
no dominio da freqiiéncia.

1.3. Efeitos dos Controles sobre a Estabilidade

O fato de que as constantes de tempo da malha de excitacao sao significamente
menores do que as constantes de tempo das malhas de regulagao de velocidade tor-
nam o controle de excitacao muito mais efetivo no que diz respeito & manutencao
da estabilidade do que o controle de velocidade. As exigéncias sobre o controle
de excitagao em estudos de estabilidade transitéria sao normalmente rapidez de
resposta e um alto valor de tensao maxima (“ceiling”). O objetivo é tentar reduzir
a magnitude das primeiras oscilacoes aumentando a poténcia de sincronizacao.

No caso de estabilidade em regime permanente, espera-se que o controle de
excitagao propicie nao apenas o reforco da poténcia de sincronizacao, mas tam-
bém um aumento do amortecimento de oscilacoes decorrentes de uma pequena
perturbacao. Em alguns casos, a rapidez de resposta exigida em problemas de
estabilidade transitéria (e que caracteriza os sistemas de excitacao tiristorizados
modernos para hidrogeradores) pode ser conflitante com a manutengao da estabil-
idade em regime permanente, exigindo a introducao de controladores adicionais
(Estabilizadores de Sistemas de Poténcia).

2. Importancia dos Estudos de Controle e Estabilidade

Em uma concessiondria tipica de geragao e transmissao de energia elétrica, os
estudos de controle e estabilidade sao importantes em diversos setores dentro da
empresa. Na operacao, por exemplo, é freqiiente a realizagao de estudos de andlise
de estabilidade para os quais sao importantes ajustes adequados dos diversos
controladores do sistema. E portanto necessario que os engenheiros que atuam
neste setor disponham de meios para projetar adequadamente os parametros dos
diversos controladores, bem como detenham os conhecimentos necessarios para
analisar os resultados de simulagoes dindmicas do sistema e propor alteracoes em
ajustes previamente estabelecidos.

Em estudos de planejamento da expansao, torna-se cada vez mais importante
a consideracao de restricoes de estabilidade para as diversas configuragoes de ger-
acao, carga e topologia da rede contempladas para a expansao futura do sistema.



Finalmente, nas areas ligadas & geragao térmica e hidraulica, estudos visando
obter os ajustes mais eficazes para parametros de reguladores de velocidade e de
controladores ligados aos sistemas de excitacao constituem-se em tarefas regulares
dos engenheiros atuantes nestes setores das empresas.

3. Modelagem da Maquina Sincrona para Estudos de Esta-
bilidade

3.1. A Equacao de Oscilagao

Se J é o momento de inércia da massa girante de um gerador sincrono, vy é a
aceleracao angular do rotor e T, é o torque liquido aplicado sobre o rotor, a
segunda Lei de Newton na forma rotacional fornece:

Jy="1T, (3.1)

Note que o torque T, apresenta como componentes o torque mecanico de en-
trada devido a ag@o da turbina, o torque devido as perdas rotacionais (atrito,
ventilacdo, perdas no micleo) e o torque eletromagnético. Este tltimo pode ser
subdividido em torque sincrono e torque assincrono (efeito de motor de indugao).
Se

T,, = torque mecanico de entrada, corrigido para perdas rotacionais, e

T, = torque eletromagnético,
entao

T, =T, —T. (3.2)

Em regime permanente, esta diferenca é nula, e nao ha aceleracao. Durante
perturbacgoes, contudo, 7, A~O0.

Ao invés de medir a posicao angular com respeito a um eixo fixo, é mais
conveniente fazé-lo com respeito a um eixo de referéncia que gira a velocidade
sincrona ws em relagao ao eixo fixo. Se # é o dngulo medido em relagao ao eixo
fixo e 6 € medido com respeito ao eixo que gira com velocidade w; (ver Fig. 3.1):

0 =060—wst (3.3)
dd do

©_Y ., 4
a dr " (3-4)



Figura 3.1: Relagao entre 6 e .

d*s  d*0
@~ a ) (35)
Substituindo (3.5) e (3.2) em (3.1):
d*§
S - .
Jdt2 (3.6)
Multiplicando (3.6) pela velocidade w:
d?6
o Pm - Pe
M 7 (3.7)

onde

M =J x w é a quantidade de movimento angular,

P. =T, x w é a poténcia elétrica de saida (corrigida pelas perdas elétricas) e

P, =T, X w é a poténcia mecanica de entrada (corrigida pelas perdas rota-
cionais).

O uso da Eq. (3.7) é preferivel, pois envolve a poténcia elétrica de saida, ao
invés do torque. A Eq.(3.7) é a chamada equagdo de oscilagio da maquina. No
sistema MKS, P,, e P. sao expressas em watts, 6 em radianos, ¢ em segundos e
M em J-seg/rad. M é normalmente suposta constante e igual ao seu valor a
velocidade nominal. Na pratica, contudo, P, e P. estarao em MW ou p.u., 6 em



radianos e t em segundos. Logo, M deve ser expresso em M J-seg/rad. Se P, estd
em p.u., M deve estar em pu de MW -seg/rad.
Define-se a constante H como:

energia cinética armazenada a velocidade nominal, W

H — 3.8
poténcia aparente nominal da maquina, Sy (3:8)
A energia cinética armazenada & velocidade nominal é dada por:
1 1
W = -Jw? = ~Muw, (3.9)
2 2
onde wy = 27 f; é a velocidade nominal. Portanto, da Eq. (3.9):
2W
= 3.10
- (3.10)
finalmente, de (3.8) e (3.10):
2SvH
_ v (3.11)
Wy

onde M estd expresso em MJ-seg/rad, Sy estd em MVA, H tem dimensao de
segundos e w; estd em rad/seg.

A quantidade H apresenta a propriedade desejdvel de que seu valor, ao con-
trario de M, nao varia muito com a poténcia e a velocidade da médquina. H
apresenta um valor tipico para cada classe de maquina, que pode ser obtido de
tabelas e graficos construidos em funcao da poténcia e da velocidade nominais. A
Fig. (3.2) ilustra a variacdo de H com a poténcia aparente nominal para geradores
hidraulicos de eixo vertical 2.

3.1.1. Equagao de Oscilagao em p.u.

Re-escrevendo a Eq. (3.7) em fungao da velocidade w,

dw
ME =P,—P. (3.12)

e escrevendo P, e P. em p.u. da poténcia trifdsica nominal, Py, e w em p.u. da
velocidade nominal w,; = 27 fy:

2Figura reproduzida do livro “Power System Stability”, E.W. Kimbark, Vol. I, Wiley.
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Figura 3.2: Variacao de H com a poténcia aparente nominal para geradores
hidraulicos de eixo vertical.

sTo\—) = = = 3.13
Mo () = vy~ 5y (3.13)
ws d
M x ga(wpu) = Pm,pu - Pe,pu (314)
ou, usando a Equagao (3.11):
d
2H%(U}pu) = Pm,pu - Pe,pu (315)
Alternativamente, podemos expressar w em rad/s:
2H d
W %(wpu X U)S) = PM,pu - Pe,pu
o 2H d
w, %(wrad/s) = Pm,pu - Pe,pu (316)

A Eq. (3.16) pode ser re-escrita de forma que a varidvel dependente seja o angulo
de torque em radianos. Esta forma é muito comum em estudos de estabilidade
transitéria:

2H d?

ws dt?

(6'rad) = Pm,pu - Pe,pu (317)
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4. Sistema Maquina-Barra Infinita

4.1. O Conceito de Barra Infinita

Um tipo de andlise frequente em estudos de estabilidade envolve o comportamento
de um gerador sincrono conectado através de um sistema de transmissao a grande
sistema de poténcia, face a perturbacoes na carga do gerador ou do grande sistema,
ou a contingéncias/faltas no sistema de transmissdo. Nestes casos, o “grande
sistema” é custumeiramente representado por uma barra infinita. Este termo
corresponde ao modelo de um sistema cujo porte é tao maior que o da méquina
sob estudo que se justifica adotar a hipétese de que pode ser representado por uma
barra cuja freqiiéncia (ou, equivalentemente, dé / dt) e cuja tensdo permanecem
substancialmente constantes independentemente da poténcia que o sistema gera
ou absorve ou das perturbacoes aplicadas.

Supor que dé / dt nao varia é equivalente a considerar que a inércia da maquina
equivalente ao grande sistema é infinita face ao da maquina ou méquinas a que
ele estd conectado. Por outro lado, tensao constante na barra infinita corresponde
a considerar nula a impedéancia interna da méaquina equivalente.

4.2. Modelo de Maquina Conectada a Barra Infinita

O modelo de médquina conectada a barra infinita pode ser facilmente derivado a
partir da equagao de oscilagao e da Eq. (1.3), que representa a poténcia trans-
ferida entre 2 barras. Supondo que o gerador da Secao 1 entrega poténcia a uma
barra infinita ao invés de a um motor sincrono, devemos introduzir as seguintes
consideracoes adicionais:

e A reatancia X, deve ser suposta nula;

e A inércia do motor deve ser suposta infinita, isto é, sua velocidade deve ser
constante.

Adicionalmente, consideraremos agora que, ao invés do gerador estar conec-
tado & barra infinita por uma tnica linha de transmissao de reatdncia X, tal
conexao poderd se dar através de um sistema de transmissao mais complexo, cuja
reatdncia equivalente é z.. Finalmente, a tensao da barra infinita serd tomada
como referéncia angular e seu médulo serd denotado por V' (ver Fig. 4.1).

Definindo:

Ay
Teg = Tg + Te

11
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Figura 4.1: Sistema mdquina-barra infinita e seu circuito equivalente

e levando em conta as consideragoes acima, concluimos que a poténcia entregue
pelo gerador sincrono & barra infinita serd dada por:

P, = EV sen é (4.1)

Teq

4.3. Equacgao de Oscilagao para o Caso Maquina-Barra Infinita

A partir das equagoes (3.17) e (4.1), é possivel escrever a equacao de oscilacao
para o caso maquina-barra infinita como:

2H - E
o6="PF, — 4

Ws Leq

sen é (4.2)

5. Analise de Pequenas Perturbacgoes - Estabilidade em Re-
gime Permanente

Suponha que a poténcia mecanica de entrada do gerador sofre uma pequena per-
turbagao AP, em relagao ao seu valor de regime permanente P2, ou seja:

P, =P’ + AP, (5.1)

Em conseqiiéncia, o angulo do rotor sofrerd uma perturbacao Aé, o que provocarad
por sua vez uma variacao na poténcia elétrica em relagao ao seu valor de regime
permanente, P0. Esta variaciao pode ser determinada via expansao em série de
Taylor da Eq. (4.1) truncada no termo linear da série:

OP,
P~P’+ %
*t 5%

AS =P+ (EV

Teq

Cos (50> Ab

6=6p

12



O coeficiente entre parénteses na segunda parcela da expressao acima é conhecido
como Coeficiente de Poténcia de Sincronizagdo (ou Sincronizante) e é denotado
por P,.Assim:

P, = cos Op
Teg

P, =P’ + P, A6 (5.2)

Considerando as Egs. (5.1) e (5.2) e a variacao do angulo de torque com re-
speito ao valor de regime permanente, a equagao (4.2) para pequenas perturbagoes
pode ser escrita como:

2H d*

— =5 (A6) + PAG = AP, (5.3)

onde se levou em conta o fato de que, na condicdo pré-perturbaciao, P = PP.

Re-definindo:
2H

Ws

M =

e aplicando a transformada de Laplace a Eq. (5.3), obtemos:
(M 8>+ Py) A8(s) = APn(s) + M s AS(07) + MAS'(07)
As raizes da equacao caracteristica M s? + P, = 0 sao:

4L
S1,2 = Vi
Quando P, < 0, o sistema terd podlos reais e simétricos em relacao a origem.
A presenca de um pélo com parte real positiva implica em que o sistema serd
monotonicamente instével.
Se, por outro lado, o coeficiente de poténcia de sincronizacao P; é maior que
zero, ambas as raifzes sao imagindrias, o que implica que o comportamento do
sistema oscilatério sem amortecimento, com freqiiéncia natural igual a:

P | EV cos do
Wy, = “M =\ T rad/s (5.4)

Nossa andlise até agora ignorou o efeito amortecedor devido & variacao dos
enlaces de fluxo com o rotor do gerador e as cargas (este dltimo estd normalmente

13



presente devido principalmente ao efeito dos motores de indugao). As cargas reais
sao normalmente sensiveis a freqiiéncia e, para pequenas perturbacgoes, esta sensi-
bilidade pode ser representada por um efeito aproximadamente linear: quando a
freqiiéncia aumenta (isto é, quando dé / dt > 0), a poténcia exigida pela carga au-
menta proporcionalmente. Se dd / dt < 0, a poténcia da carga se reduz na mesma
proporcao.

Assim, se representarmos por D > 0 (em pu /(rad/s)) o coeficiente de amortec-
imento que representa o efeito combinado do amortecimento intrinseco da prépria
méquina e a sensibilidade da carga a freqiiéncia, a equacao (5.3) serd modificada
da seguinte forma:

d? do

M = (A6) + D= + P, AS = AP, (5.5)

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

Como sabemos da Teoria do Controle Linear, este sistema s6 serd estavel se todos
os coeficientes da equacao caracteristica forem positivos. Assim, mais uma vez P
tem que ser maior que zero para estabilidade.

No caso em que as condigoes para estabilidade se aplicam, a resposta do sistema
no tempo a um degrau de poténcia mecéanica de amplitude Ap serd dada por:

1
Ab6(t) = Ap [1 ~3 e” " sen (wy, Bt + 6)] (5.6)
onde a razao de amortecimento ¢ é dada por
D
C_2PSM
e
B=y1-¢
0 =tg~'(8/C)
A figura 5.1 mostra a resposta de um gerador sincrono ligado a barra infinita
a um degrau de 0,01 pu. Considera-se que w, = 1,0 Hz e que a razao de

amortecimento é ( = 0, 15.
Em sistemas de poténcia, a razaode amortecimento costuma ter um valor bas-

tante baixo, de modo que a freqiiéncia nao-amortecida w, = w,3 = w, /1 — ¢ 2¢

14
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Figura 5.1: Angulo de torque de um gerador sincrono ligado a barra infinita sujeito
a uma perturbacao em degrau de poténcia mecéanica.

muito aproximadamente igual & freqiiéncia natural w,,. Valores tipicos para o caso
méquina-barra infinita situam-se no entorno de 1 Hz (esta freqiiéncia caracteriza
o chamado modo local de oscila¢ao, que envolve uma méquina oscilando contra o
resto do sistema elétrico). Para o caso de oscilagdes de um grande sistema contra
outro ao qual estd conectado (por exemplo, o Sistema Sul do Brasil oscilando
contra o Sistema Sudeste), temos o chamado modo inter-drea, cuja freqiiéncia
caracteristica é substancialmente menor, na faixa de 0,5 Hz (observe que w,, é
inversamente proporcional a v/M!).

5.1. Interpretacgao Fisica do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

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

p - EV
Teq

cos 6g > 0
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Em outras palavras, isto significa que, se o dngulo do gerador sofre uma pertur-
bagdo positiva Ad em relagdo ao ponto de operacao corrente (isto é, no sentido
do aumento de §), entao 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 perturbagdo de angulo for negativa ( no sentido da reducao de ¢), entao P,
deve diminuir, para que o rotor acelere e o dngulo de torque tenda a aumentar.
Isto é ilustrado na Fig. 5.2 , na qual o ponto de operagdo A é estavel (pois
0 < 69 < m/2, e portanto P; > 0), enquanto o ponto B é instavel (verifique!). Os
pontos A’ e B’ correspondem a variagoes positivas de angulo com relacao a A e
B, respectivamente, enquanto que para A e B" as variacoes de § sao negativas.

Pe
Pmax / B"
B
PmA |/
A' ,
~\ =B
Pm,B
A
AL
fo)
fo) fo)
A B

Figura 5.2: Interpretagao do coeficiente de poténcia de sincronizacgao.

5.2. O Torque de Amortecimento

Embora os métodos cléssicos de avaliagao da estabilidade em regime permanente
concentrem sua atencao nos torques de sincronizacao (isto é, nos torques propor-
cionais ao dngulo de torque §), o papel dos torques de amortecimento (ou seja,
os torques proporcionais & velocidade 6) para a estabilidade tem assumido im-
portancia cada vez mais relevante em anos recentes. Isto se deve principalmente
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a utilizacao da tecnologia de eletrénica de poténcia nos sistemas de excitacao de
geradores sincronos. O uso de tiristores permitiu a redugao acentuada dos tem-
pos de resposta das excitatrizes, o que é benéfico para auxiliar a manutencao da
estabilidade transitéria, porém tem o efeito colateral de praticamente cancelar o
chamado torque de amortecimento intrinseco da maquina. Em sistemas cuja ger-
acao é predominantemente de origem hidraulica, que consequentemente contém
linhas de transmissao longas, como é o caso do Sistema Brasileiro, situagoes de
baixo amortecimento tendem a se manifestar em condicoes de operacao de carga
pesada, provocando oscilacoes significativas dos fluxos de poténcia nas linhas. Tais
oscilagoes podem levar & atuacao da protecao e saida de operagao de componentes
importantes do sistema de transmissao.

Para manter os beneficios dos modernos sistemas de excitacao rdpidos e ainda
dispor de amortecimento suficiente para operagao segura em regime permanente,
a solucao encontrada foi a sofisticagao dos controles ligados ao sistema de exci-
tagao. Os modernos hidrogeradores destinados a operacao nas condicoes descritas
acima sao dotados de malhas de controle e dispositivos adicionais, cuja principal
finalidade é a produgao de torque de amortecimento capaz de assegurar uma rap-
ida absorcao das oscilagoes de dngulo que sucedem as variacoes normais de carga.
Tais dispositivos sao chamados estabilizadores de sistemas de poténcia. O projeto
integrado destes estabilizadores para sistemas de grande porte é um problema
importante e atual para os engenheiros de controle das empresas geradoras de
energia elétrica.

6. Analise de Estabilidade Transitoria

O problema de estabilidade de sistemas de poténcia abordado na secao anterior
relacionava-se aos efeitos de perturbagoes de pequena amplitude. Conseqiien-
temente, o estudo destes problemas pode ser feito a partir do uso de modelos
linearizados, o que permite a utilizacao de ferramentas da teoria de sistemas lin-
eares.

Nesta se¢ao concentraremos nossa atencao nos problemas resultantes da ocor-
réncia de grandes perturbagoes em sistemas de poténcia, tais como curtos-circuitos,
stibito desligamento de linhas de transmissao, etc. A magnitude destas pertur-
bagoes nao mais permite a utilizagao de modelos linearizados. Em outras palavras,
faz-se necessdrio agora o uso de modelos nao-lineares para as maquinas e outros
equipamentos presentes no sistema na anédlise dos problemas de estabilidade tran-
sitoria.
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No caso de sistemas formados por um gerador conectado a barra infinita,
podemos lancar mao de um método derivado da interpretagao gréafica do problema
de estabilidade transitéria, chamado de Critério das Areas Iquais. Trata-se de uma
técnica grafica de andlise que permite um excelente entendimento dos fenémenos
fisicos envolvidos nos problemas de estabilidade transitéria. O Critério das Areas
Iguais serd abordado nas proximas subsegoes.

Para a situacao mais geral do estudo dos efeitos de grandes perturbacoes em
sistemas de vérias maquinas, entretanto, a aplicacdo do Critério das Areas Iguais
nao se mostra mais vidvel. Nestes casos é necessédrio que sejam utilizados métodos
quantitativos para a andlise do problema. Estes métodos sao baseados na inte-
gragao numérica das equagoes diferenciais nao-lineares que modelam o sistema.
Serao vistos no final desta secao alguns aspectos relacionados ao uso do mod-
elo cldssico para estudos de estabilidade transitéria. Especificamente, daremos
atencao a representacao das cargas, ao célculo das tensoes internas das maquinas
e a reducao da rede elétrica as barras internas das méaquinas.

7. O Critério das Areas Iguais

7.1. Introdugao e Hipé6teses Bésicas

A anélise da estabilidade transitéria no caso geral de um sistema multimédquinas
é feita com o auxilio de programas que simulam o modelo matematico do sistema
para cada contingéncia selecionada. Em outras palavras, a andlise da estabilidade
baseia-se na integracao numérica das equacoes matemadticas que representam as
mdquinas e os demais componentes do sistema de poténcia. Se for verificado que
o angulo entre quaisquer duas méquinas do sistema, determinado via integracao
numérica, tende a aumentar sem limites apds o instante de aplicacao da pertur-
bagao, conclui-se que o sistema é instdvel. Se, por outro lado, as diferencas angu-
lares entre as méaquinas atingem um valor maximo e depois decrescem, conclui-se
que a tendéncia é que o sistema permaneca estavel. A conclusao definitiva sobre a
estabilidade requer todavia a observacao das oscilagoes subseqiientes a primeira, ja
que, em sistemas multimédquinas, é possivel que uma maquina permaneca em sin-
cronismo com as demais na primeira oscilacao e perca esta condi¢ao nas oscilagoes
seguintes, em razao das interagoes dindmicas com as outras méaquinas.

Para o caso de um sistema formado por duas maquinas ou por uma méquina
conectada a uma barra infinita, entretanto, é possivel se concluir sobre a esta-
bilidade transitéria a partir do comportamento das maquinas apds a primeira
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oscilacao. Neste caso, pode ser aplicado um método grifico que, apesar de sua
simplicidade, propicia uma excelente interpretacao fisica dos fenomenos dinamicos
envolvidos no problema de estabilidade transitéria. Este método é chamado, por
razdes que ficardo claras mais adiante, de Critério das Areas Iquais.

No que diz respeito a representacio das maquinas, o Critério das Areas Iguais
baseia-se nas seguintes hipo6teses:

a) A poténcia mecanica de entrada das maquinas é suposta constante;

b) As méaquinas sincronas sdo representadas por uma tensao constante atras de
sua reatancia transitéria;

c) O Amortecimento das maquinas, assim como outras fontes de amortecimento
(resisténcia da armadura, resisténcia das linhas de transmissao) sdo descon-
siderados.

A seguintes observacoes podem ser feitas para justificar a adogao das hipéteses
simplificadoras acima.

Poténcia mecanica constante - As variagoes de poténcia mecénica sao dev-
idas & acao dos reguladores de velocidade dos geradores. Todavia, esta agao nao
se faz sentir, em geral, na primeira oscilagao, ja que as constantes de tempo dos
reguladores de velocidade e das turbinas sao muito altas para permitir a variagao
de poténcia mecéanica em tao curto espaco de tempo.

Amortecimento ~ 0 - Esta é uma hipétese conservadora, ja que o amortec-
imento tende a reduzir a amplitude das oscilagoes eletromecanicas. Assim, se
a aplicagao do critério das dreas iguais indicar que o sistema permanece estédvel
apos a primeira oscilagao, considera-se que os torques de amortecimento devidos
aos enrolamentos amortecedores, sinais estabilizadores, resisténcias, etc., provo-
card a reducao da amplitude das oscilacoes subsequentes, favorecendo portanto a
manutencao da estabilidade.

Tensao constante atras da reatancia transitéria - Logo apds a ocorréncia
de um curto-circuito, a corrente de campo do gerador aumenta, para contrabal-
ancar o efeito desmagnetizante da reacao da armadura decorrente do curto, ou
seja, de modo a garantir que os enlaces de fluxo com o enrolamento do campo
permanecam aproximadamente constantes logo apds a falta. Decorridos alguns
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intantes, o fluxo tende de fato a cair (o mesmo acontecendo com a tensdo atrés
da reatancia transitéria), mas entao o regulador de tensao ja estard iniciando sua
atuacao, em resposta & queda da tensao terminal da maquina que se segue ao
curto. A combinagao dos dois efeitos (aumento da corrente de campo e acao do
regulador de tensao) justifica a hipétese durante os primeiros momentos apos a
falta.

O critério das dreas iguais se aplica portanto & anédlise da estabilidade tran-
sitéria baseada no comportamento da primeira oscilacao, com as 3 hipdteses sim-
plificadoras acima, para sistemas mdquina-barra infinita. O método pode ser
estendido para o caso de duas méaquinas finitas.

7.2. Critério das Areas Iguais Para Sistema Mdquina - Barra Infinita

A Fig. (7.1) representa um sistema maquina-barra infinita e seu circuito equiv-
alente. Considerando as hipéteses discutidas na secao anterior, a equagao de
oscilacao para o sistema é dada por:

Jx 1x jx

t LT

O ﬁ %o O

Figura 7.1: Sistema méquina-barra infinita e circuito equivalente.

d*s
E - Pa (71)
onde:

M: Constante de inércia da méquina;

0: angulo entre a tensao interna da méaquina e a tensao da barra infinita;

P, = P,, — P.: Poténcia de aceleracao da maquina.

A poténcia elétrica fornecida pela maquina & barra infinita é dada por:
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_ E'x Ey
Teq

P, send (7.2)

onde z., ¢ a reatancia equivalente entre a barra interna da méquina e a barra
infinita.

Multiplicando-se a Eq. (7.1) por %fi—f, obtém-se:
d*6 dé P, db

Entretanto, ja que:
d db dé  d*6

2
S22 9w —
77 A

a Eq. (7.3) pode ser re-escrita como:

dé P,
d{(=)|=2-4ds 74
G- 2 (7.0
Integrando-se a Eq. (7.4), obtém-se:
—)'= — | P, db .
( dt) M Js, (7.5)
ou ainda
dé 2
Y _w==[ P .
il M s, do (7.6)

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

W =0
o que implica em que:
5 5
/ Pds=0= [ (Pn—P)ds=0 (7.7)
50 60

A integral da Eq. (7.7) pode ser interpretada como a drea entre as curvas
P, xb6e P, x6. A primeira destas curvas é representada por uma reta horizontal,
jé que a poténcia mecénica é suposta constante. A segunda é a senéide dada pela
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Eq. (7.2). A Fig. (7.2) representa as dreas entre as curvas de P, e P.. A drea
A, corresponde ao intervalo em que a poténcia elétrica é menor que a poténcia
mecanica, enquanto que Ay diz respeito a situacao inversa. A drea A; corresponde
ao ganho de energia cinética resultante da aceleracao da maquina. A partir do
angulo 01, a maquina comeca a sofrer desaceleracao, com o aumento de energia
cinética sendo cedido & barra infinita; quando a drea A; se torna igual a drea As,
a derivada do angulo torna-se nula (pela Eq. (7.7)), o que significa que todo o
ganho de energia cinética inicial foi entregue & barra infinita e que a velocidade
da maquina torna-se momentaneamente igual a sua velocidade original.

Figura 7.2: Curvas poténcia-angulo para ilustrar o critério das dreas iguais.

7.3. Aplicacées do Critério das Areas Iguais
7.3.1. Curto-Circuito Mantido sobre o Sistema de Transmissao

Seja o sistema de poténcia representado na Fig. (7.3). Deseja-se analisar a es-
tabilidade transitéria do sistema face a ocorréncia de um curto-circuito em um
dos circuitos de transmissao entre o gerador e a barra infinita, conforme indi-
cado na figura. Supoe-se inicialmente que o sistema de protecao nao desconecta
a linha atingida pelo curto em tempo, de modo que héd apenas duas situacoes a
se considerar, a saber, antes da falta (af ) e durante a falta (df).
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Figura 7.3: Sistema mdquina-barra infinita com curto mantido em um dos cir-
cuitos de transmissao.

A Fig. (7.4) mostra as curvas poténcia-angulo para as condi¢oes antes da
falta (curva P.,r) e durante a falta (curva P, 4). O ponto de operagao inicial é
o ponto a, sendo portanto 6; o dngulo inicial entre a tensao interna da méaquina
e a barra infinita. Com a ocorréncia da falta, a poténcia elétrica gerada passa
instantaneamente a ser dada pelo valor correspondente ao ponto b, de modo que
surge uma poténcia de aceleracao inicial dada pelo segmento ab. Em conseqiiéncia,
o angulo aumenta e passa pelo ponto ¢, no qual a poténcia de aceleragao é nula;
contudo, neste ponto a velocidade do gerador ainda é maior que a da barra infinita,
de modo que o angulo § continua a crescer. Além do ponto ¢, a aceleragao passa
a ser negativa, e portanto a velocidade diminui. No ponto d, a drea A, = cde
torna-se igual & area A; = abc; pelo critério das dreas iguais, a velocidade w’ neste
ponto é nula, o que significa que o méximo deslocamento angular foi atingido em
d. Como 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 portanto estdvel e, com os torques de amortecimento existentes (embora nao
considerados até entdo na andlise) o novo ponto de operagao a ser finalmente
atingido serd o ponto c.

Ainda a partir da Fig. (7.4), observa-se que se a carga inicial do gerador for
aumentada (isto é, se P, for maior), as dreas A; e Ay e o angulo §,, correspondente
ao ponto d serao maiores. O maior valor possivel para P, sem que se perca a
estabilidade seria aquele para o qual 6,, corresponderia ao ponto €', no qual a
aceleracao e a velocidade W' tornam-se simultaneamente nulas. O valor de P,
correspondente é chamado Limite de FEstabilidade Transitoria para estes tipo e
localizacao de perturbacao.

Para carregamentos iniciais maiores, a drea As seria sempre menor do que a
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Figura 7.4: Curvas poténcia-angulo para ilustrar o critério das dreas iguais.

area A;. O gerador atingiria o ponto €', onde a aceleracao ¢ nula, com velocidade
acima da velocidade normal. A velocidade continuaria a aumentar e assim a
poténcia de aceleracao tornar-se-ia novamente positiva. O sistema seria portanto
instavel, a despeito da desaceleracao existente entre os pontos ¢ e €' da figura,
insuficiente para evitar a perda de sincronismo.

Finalmente, se a poténcia mecanica for maior do que a poténcia elétrica max-
ima durante a falta (isto é, se P, > Ppgzdr), O sistema serd monotonicamente
instadvel, isto é, o angulo ¢ crescerd monotonicamente em decorréncia do defeito.

7.3.2. Curto-Circuito em uma Linha de Transmissao com Subsequente
Abertura da Falta

Consideremos agora uma situacao similar & anterior, com a diferenca contudo
de que, apés alguns ciclos, ocorre a abertura dos disjuntores terminais da linha
sob falta através da acao do sistema de protecao. Neste caso, hd uma terceira
condigao de operagao além das duas anteriores, isto é, a condigao pds-falta (pf), &
qual corresponde uma terceira curva poténcia-angulo, conforme indicado na Fig.
(7.5). Esta curva diz respeito a uma reaténcia equivalente entre gerador e barra
infinita calculada com a linha que sofreu a falta fora de operacao. Supoe-se que a
abertura da falta ocorre no instante em que 6 = 0.
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Figura 7.5: Curvas poténcia-angulo supondo abertura da linha apés a falta.

Da Fig. (7.5), observa-se que o ponto f pode ser movido para a direita como
conseqiiéncia dos seguintes motivos:

e Maior carregamento inicial da maquina, isto é, P,, maior;

e Aumento no tempo de abertura do defeito, acarretando um maior valor para
o angulo de abertura é..

Das observagoes acima, é possivel se concluir que, para qualquer carregamento
inicial dado, existe um angulo critico de abertura d..;; além do qual nao serd mais
possivel se obter uma drea A, igual & drea A;. Para angulos de abertura real do
defeito menores que 6. 0 sistema serd estavel. Se, por outro lado, 6. > O¢pit, O
sistema é instdvel.

Em geral, nao se estd interessado diretamente no dngulo critico de abertura
do defeito, mas sim no tempo critico de abertura da falta, que é igual & soma do
tempo de atuagao dos relés de protecao e do tempo de abertura do disjuntor. Estes
tempos criticos sao utilizados, por exemplo, pelos engenheiros de protecao para
especificacao de relés e disjuntores. Em geral, o cédlculo do tempo critico a partir
do conhecimento de d..;+ requer a integracao numérica das equacgoes de oscilagao
da maquina. Na situacao ilustrada na segao seguinte, entretanto, é possivel se
obter uma expressao fechada para o tempo critico em fungao do angulo 6..;;.
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7.3.3. Célculo do Angulo Critico e do Tempo Critico de Abertura

Nesta se¢ao, concentraremos nossa atengao no sistema formado por uma méquina
conectada a uma barra infinita através de um circuito de transmissao simples,
conforme indicado na Fig. (7.6). Neste caso particular, conforme veremos, é
possivel se obter uma relacao analitica entre o tempo critico e o dngulo critico de
abertura do defeito.

A curva poténcia-angulo para o sistema da Fig. (7.6) correspondente a um
curto-circuito trifésico na linha conforme indicado, estd mostrada na Fig. (7.7),
para a situacao em que 6. = d.;+. Note que, durante o intervalo em que o curto é
mantido, a capacidade de transmissao de poténcia entre gerador e barra infinita é
nula, isto é, a amplitude da curva poténcia-angulo é zero. Supoe-se que a abertura
da falta e o posterior religamento do disjuntor (supostos instantaneos) “limpam”
a falta, de modo que para angulos superiores a d..;; a capacidade de transmissao
inicial é recobrada.

curto-circ.

Figura 7.6: Sistema méquina-barra infinita com circuito de transmissao simples.

Calculemos inicialmente d.,.;;. Para isto, devemos considerar:
A = As
Da Fig. (7.7) é facil observar que:

Al = Pm X (6crit - 60) (78)

e que

Smaz T—bo
Ay = / (Pras s€nd — Py) dd = / (Poas sen 8 — Py) d6

6crit 6crit

o que fornece:

Ay = Praz (€08 derit + cos 60) — Pr(m — b9 — erit) (7.9)
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Figura 7.7: Curva poténcia-angulo para o sistema da figura anterior.

Igualando-se as dreas e considerando que

Pm = I'max SEN 60

obtém-se:

Serit = o8~ [(m — 280)sen 8o — cos 6o (7.10)

A partir do conhecimento de 8.5, € possivel se calcular o tempo critico de
abertura da falta integrando-se analiticamente a equacao de oscilagao, ja que
neste caso P, = 0 durante o defeito. A equagao de oscilacdo com o angulo
expresso em radianos pode ser escrita (ver Capitulo 2):

o a
7Tf0 dt?

Integrando-se a Eq. (7.11) sucessivamente, obtém-se:

- P, (7.11)

dé . 7Tf0Pm

E = J7] Xt
6 7TfO]Dm t
a5 = —/tdt
60 H 0

Para 6 = 641, € facil se concluir que:

7TfOPthQ

Ocrit = 00 + ToH erit
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de onde:

2H
torit = \/7Tfo—Pm X (Oerit — 60) (7.12)

Exemplo - Seja o sistema representado na Fig. (7.8). Sabe-se que a tensao
interna do gerador é igual a 1,05 pu, a tensao da barra infinita é de 1,0 pu e que a
poténcia entregue pela maquina & barra infinita é de 1,0 pu. Além disso, sao dadas
as reaténcias transitéria da maquina (=0,2 pu), do transformador (=0,1 pu) e da
linha de transmissao (=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 trifdsica na
linha de transmissao.

vt v
Barra

Infinita

Figura 7.8: Sistema méaquina-barra infinito para exemplo.

Solugao - a poténcia elétrica médxima é dada por:

E' X Ey  1,05x 1,0

Pmaq: =
Teq 0,5

=2,1pu

O angulo inicial 6y pode ser obtido portanto a partir de:
2,1 sen 6o =1,0 = 65 = 0,496 rad (= 28,44°)
Portanto:

Serit = cos [(m — 2 x 0,496) sen 28,44° — cos 28,447
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Ocrit = 81,7° = 1,426 rad

Finalmente:

2x95,0 B N ,
terit = \/m(l, 426 — 0, 496) = 0, 222 s (N 13, 3 CZClOS)

7.4. Curto-Circuito com Eliminacao da Falta pela Abertura da Linha
Afetada

7.4.1. Poténcia Elétrica antes, durante e pés-falta.

V[’
JXir
JXpr .
% \ JX¢
E/S
. v, /0
P

m

Figura 7.9: Sistema médquina-barra infinita para anélise de estabilidade com aber-
tura da falta.

Considere o sistema méquina-barra infinita da Fig. 7.9. Desejamos investigar
o efeito sobre a estabilidade transitéria de um curto-circuito trifdsico sélido no
centro de um dos circuitos de transmissao em paralelo, mantido durante alguns
ciclos porém logo eliminado através da abertura da linha sob falta. Como a
poténcia elétrica ¢ uma funcao da reatancia equivalente z., entre a barra interna
da méquina e a barra infinita, isto é:

EVy

Teq

P. = (P.) . S€N0 = sen d (7.13)

e a topologia da rede varia de acordo com a situacao considerada, temos trés casos
a considerar:

a) Antes da falta
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JX T /2 JX

Figura 7.10: Circuito equivalente para a condi¢ao antes da falta.

O circuito correspondente a esta situagao estd mostrado na Fig. (7.10).
Facilmente verificamos que a reatancia equivalente neste caso é dada por:

Legaf = x/d+237t+xLT/2

b) Durante a falta

Figura 7.11: Primeira etapa da reducao do circuito para a condicao durante a
falta.

Neste caso, necessitamos inicialmente operar sobre o circuito equivalente
para obter a reatancia equivalente. A Fig. 7.11 representa o efeito do curto-
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Figura 7.12: Segunda etapa da redugao do circuito para a condigao durante a

circuito sobre a topologia da rede. Verificamos que, em conseqiiéncia do
curto, surge no circuito o tridngulo formado pelas impedéncias jz 7, jxrr/2
e jrrr/2. Aplicando uma transformagao A — Y, obtemos as impedéncias
jx1, jxe e jrs. As duas primeiras podem ser combinadas em série com
as demais impedancias do circuito, fornecendo as impedéancias jX;, j X5
e j X3, da Fig. 7.12. Conforme indicado na mesma figura, o circuito em
estrela formado por estas impedéancias pode por sua vez ser convertido em
tridngulo. Note que as duas impedéancias em derivagao resultantes estao
em paralelo com as fontes, e portanto nao afetam o fluxo de poténcia ativa
entre a mdquina e a barra infinita. Concluimos portanto que a reatancia
equivalente durante a falta é obtida a partir da impedancia série resultante
das transformacoes, conforme mostrado na Fig. 7.12. Realizando cada etapa
das transformacoes acima descritas, é facil concluir que:

8ui(2), +x
Leq,df = % + 3CC/d + 6.’Et +xrT
LT

c) Pds-Falta
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Este caso se distingue da condicao antes da falta unicamente pela abertura
da linha sob curto. Conclui-se portanto que a reatancia equivalente pés-falta
é dada por:

Teqpf = Ty + 224+ 2p7

A cada uma das reatancias equivalentes acima corresponde uma expressao do
tipo da Eq. (7.13). Verificamos por inspecao que

Zeg,df = Teqpf = Tequaf

o que implica em:
(Pesdf)max < (Pepf)max < (Pesaf )imax

Em palavras: a amplitude da curva poténcia-angulo durante a falta € menor que
na condicao pds-falta, que por sua vez é menor que na condicao pré-falta. (E
importante lembrar que, de acordo com nossas hipéteses preliminares, estamos
considerando que a tensao interna da méquina, assim como V., sdo constantes).

No que se segue, dedicaremos nossa atencao ao calculo do dngulo critico de
abertura da linha, de modo que o sistema ainda mantenha a estabilidade. Para
tal, é conveniente escrever as poténcias méximas durante e poés-falta em funcao
da poténcia antes da falta. Esta ltima é dada por:

EV,
(Peaf) max =

Por sua vez, poténcia elétrica durante a falta é:

EV,
(Pesdf)max =

Facilmente verificamos que P, 4 pode ser re-escrita como:

(Pevdf)max = Tdf (Peya.f)max (7'14)

Leq,df

onde, por definicao:

Similarmente, para a condicao pés-falta:

(Peyp.f)max = Tp.f (Peyaf)max (7’15)
onde:

Leq,pf
Destas defini¢oes e das conclusoes anteriores sobre os valores relativos das reatan-
cias equivalentes, imediatamente concluimos que 7,y > r4;.
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7.4.2. Angulo Critico de Abertura da Linha

Aplicaremos o critério das dreas iguais para determinar o angulo critico de aber-
tura da falta, isto é, o médximo angulo para eliminacao do defeito sem que o sistema
perca a estabilidade.

Para isso, considere inicialmente a situacao mostrada na Fig. 7.5, na qual estao
mostradas as curvas poténcia-angulo para as situagoes de antes, durante e pés-
falta. No caso ali representado, o dngulo de abertura da linha nao é critico: note
que, sobre a curva de P,,, além da drea hachurada ainda hé drea de desaceleragao
disponivel. Isto significa que o 4ngulo ¢, alf indicado é menor que o dngulo critico
de abertura da linha.

P.a

acel

Figura 7.13: Critério das dreas iguais para calculo do &ngulo critico para remocgao
da falta.

A situacao limite para estabilidade transitéria estd indicada na Fig. 7.13.
Observe que nao é possivel aumentar o angulo de abertura da linha e ainda ter
uma area de desaceleracao capaz de compensar a drea de aceleragao indicada na
figura. Portanto:

60 = 6crit = 6mzia: = 6u

Na situagao critica da Fig. 7.13 temos, para estabilidade:
Aacel = Adesac

onde

607‘1’,1&
Aacel - / [Pm - Pe,df (6)] dé

bo
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bu
Adesac = /5 _ [Pe,pf (6) - Pm] dod

Resolvendo as integrais definidas usando as Egs. (7.14) e (7.15) e equacionando
as duas dreas, obtemos:

P (0erit —00) +  Tar Prmax,af (€OS Ocrit — €OS 6p) =
—Tpf Pmax,af (COS 6u — COS 6cm’t) - Pm (6u - 6cm’t)

o que fornece

1 1 (Po/ Prax.af) (0u — 60) + rps cos by — 145 cOS g

Tpf — Tdf

(7.16)

Ocrit = COS

onde:
So =sen ! (P, /Puax) < 7/2

6y = sen ! (P, /7pf Prax) > /2

7.4.3. Determinagao do Tempo Critico de Abertura

Diferentemente do que foi visto na Subse¢ao 7.3.3, neste caso a poténcia de acele-
racao nao é constante apés a abertura da linha sob falta. Em conseqiiéncia, nao
é possivel a determinagao exata do tempo critico de forma fechada como naquele
caso. H4 entretanto duas possibilidades para para determing-lo:

a) Integrar numericamente as equagdes do sistema para a condigdo durante a
falta, até que 6 = 6.t (este dltimo determinado pela Eq. (7.16). O tempo
critico serd o tempo correspondente, isto é:

6(tcrit) = 6crit
b) Através da expansao em série de Taylor de §(¢) em torno de ¢t = 0.

Esta segunda alternativa sera detalhada a seguir. Expandindo 6(t) em série
de Taylor em torno de ¢t = 0 e truncando a série no termo de 4* ordem, obtemos:
(t—0) (t—0)° (t—0)"

2! 3! 4]

5() ~ 8(0) + 5(0) - 9 4 30) +3(0) + 5 (0)

34



Os dois primeiros coeficientes da série sao facilmente obtidos como:

5(0) = &

5(0) =0,

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

Pm B Pe,df|5:0 Pm - (Pe,df)max sen 60 A

(0) ~ o) :
Os coeficientes dos dois termos restantes sao dados por:
1 d 1 .
(0) = Ma [Pm — Pe,df]§:0 = _M(Pe.df)max COS6 X 6 50 = 0

§0) = 4 [_%(Pe.df)max cos § x (5} 5o
— b [(Peg)max €080 % (P — (Prp)max sen )] 2 By

Finalmente, podemos escrever a seguinte aproximagao de 4% ordem para 6(t):

5(t) = b + Ao ;- Doy

2 24
Levando em conta que 6 = 6. quando t = t..;, chegamos & seguinte equacao
para a determinacao de t..;:
By Ao 5

ﬂtﬁm + 5 terit = (Berit = 60) =0 (7.17)

E importante ressalvar que, devido a aproximacao inerente ao truncamento
da série no termo de 4% ordem, a Eq. (7.17) s6 fornecerd uma boa aproximagcao
para te.i se tep nao for muito maior que to (tipicamente, resultados aceitédveis

sao obtidos para te.;; < 0,15 s).

8. Mdaquina Ligada a Barra Infinita com Carga Local

Seja o sistema méaquina-barra infinita em que se considera que a maquina alimenta
uma carga local em sua barra terminal, conforme mostrado na Fig. 8.1.

A questao em que temos interesse nesta secao é a definicao de uma expressao
para a poténcia elétrica quando a méquina, além de entregar poténcia & barra in-
finita, alimenta também uma carga local. Para isso, faremos as seguintes hipéteses
simplificadoras:
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Figura 8.1: Sistema mdquina-barra infinita com carga local.

e A poténcia mecanica da mdquina é suposta constante;
e O amortecimento e torques assincronos sao desprezados;

e A maquina sincrona é representada por uma fonte de tensao em série com
/.
Lg;

e O angulo mecénico do rotor da maquina coincide com o angulo de fase de

E com respeito a V,

e A carga local pode ser representada por impedancia constante.

A Fig. 8.2 mostra o circuito equivalente para o sistema. Como primeiro passo
para derivar a expressao da poténcia elétrica, aplicaremos uma transformacao
Y — A conforme indicado na figura.

Usando a formulagao nodal para representar o circuito, podemos escrever:

Il _ Yll Y12 E
IQ Y21 Y22 Voo

onde:
Y = Y0y = ywo+yw
Yo=Yy = Yi2lbis = —yi
Yoo = Y9llyn = y+y12

Com estas definigoes, a poténcia elétrica serd dada por:

P.=Re{ET'} = Re{E/6 [Y11E + Y15Vo]'}
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I L,
E/O V_ /0

Figura 8.2: Circuito equivalente para sistema maquina-barra infinita com carga
local.

Apés algumas manipulacgoes algébricas, chegamos a:
Pe = E2Y11 COS 911 + FE Voo Yig COS(6 — 612)

Definindo:
G

(07

Y71 cos 011
912 — 7T/2

> 1>

temos, finalmente:
P, = E?Gy + EVy Yig sen (6 — a)

O termo constante P, = FE VY5 representa a dissipag¢ ao de poténcia no circuito
equivalente, e produz um deslocamento vertical da curva poténcia-angulo. O
angulo «, por sua vez, produz um deslocamente horizontal da curva poténcia-
angulo e depende tao somente do dngulo de Y15 A Fig. 8.3 mostra a forma da
curva poténcia-dngulo na presenca de carga local.

9. Aplicacdo do Critério das Areas Iguais a um Sistema de
Duas Méaquinas Finitas

Até agora temos aplicado o critério das dreas iguais a um sistema m&aquina-barra
infinita, que representa tipicamente o caso de um gerador (possivelmente equiva-
lente a uma usina) conectado a um grande sistema de poténcia. Entretanto, na
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Figura 8.3: Curva poténcia-angulo quando o gerador alimenta carga local.

prética frequentemente hd interesse em se investigar a estabilidade entre dois sis-
temas interconectados cujas inércias sao comparaveis, ou pelo menos sao tais que
a aproximacao de se considerar uma delas como méaquina de inércia infinita nao
¢ mais realistica. Nestes casos, o problema pode ser formulado como o de duas
mdquinas de inércias finitas. Mostraremos em seguida que este problema é equiv-
alente ao de um sistema médquina-barra infinita, e pode portanto ser estudado
através do critério das dreas iguais na forma descrita nas secoes anteriores.

5]

G, G

Figura 9.1: Sistema formado por duas méquinas de inércia finita.

O sistema de 2 méquinas finitas estd representado na Fig. 9.1. Supoe-se que
as duas maquinas estao conectadas através de um sistema de transmissao cuja
reatancia equivalente é x4, conforme mostrado na figura. O circuito equivalente
correspondente estd mostrado na Fig. 9.2. Note que nenhuma das fontes equiva-
lentes é suposta ideal. As reaténcias z;, e 7/}, sao as reatancias transitérias e £
e F» sao as magnitudes das tensoes internas das duas méquinas, respectivamente.
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Figura 9.2: Circuito equivalente para sistema de duas maquinas finitas.

Supoe-se que os angulos das tensoes internas, 61 e 62, sao medidos com respeito a
um eixo de referéncia comum que gira a velocidade sincrona, conforme mostrado
na Fig. 9.3.

Ref.

Figura 9.3: Diagrama fasorial para sistema de duas méaquinas finitas.

Como ja sabemos, a poténcia de sincronizacao entre as duas méquinas depende
apenas da diferenca entre os dngulos dos rotores das duas maquinas, isto é, 61 — oo,
e nao dos angulos absolutos. Assim, o que de fato importa é verificar se esta
diferenca ndo aumenta indefinidamente (embora os angulos ¢; e §2 possam crescer

indefinidamente).
As equagoes de oscilagao das duas maquinas sao dadas por:
Mdy = Pa
- 9.1
Mi by = P 6-1)
onde as poténcias de acelaragao sao dadas por:
Pal = Pml - Pel((Sl - 62) (92)

Pa2 = PmQ_PeQ(él_(SQ)
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e a notagao usada para as poténcias elétricas enfatiza o fato de as mesmas serem
fungoes da diferenga entre os dngulos das maquinas. Podemos escrever as Egs.
(9.1) como:

b = Pu /M
6y = Pao /M,
Definindo:
612 = 61 — 6
facilmente verificamos que:
o= oo - 2 (9.3)

que é a aceleracao existente entre as duas maquinas sincronas. Multiplicando-se
a Eq. (9.3) por M M,/(M; + M,), obtemos:

M, M, - M, Mo « <M2Pa1 —M1Pa2>
M, + M, ? M + M, M, M,
o MiM, .  MyPy  MPu

My+ M, " M+ M, M+ M,
ou ainda, usando as defini¢oes das poténcias de aceleragao dadas nas Egs. (9.2):
MMy < My Py M, P > B < MyPey  MiPy > (9.4)
B M, + M, M+ M, '

My+ M, 27 \My+M, M+ M,
Definindo: A ara
M = %%
P 2 s iy 09
Py A MyPy M Peo

Mi+Ms ~— Mi+Ms
verificamos que a Eq. (9.4) apresenta uma forma idéntica & do caso maquina-
barra infinita, em que a inércia da maquina equivalente, M, é menor que a menor
dentre as inércias das duas médquinas. Se trocarmos os sinais de P2 e P,y nas
Egs. (9.5) para refletir o fato de que uma das méquinas estd operando como motor
sincrono, verificamos que Pg e Py, podem ser vistas como médias ponderadas das
poténcias elétricas de saida e poténcias mecénicas de entrada das duas méaquinas,
respectivamente, em que os pesos individuais associados a poténcia de uma das
maquinas é a inércia da outra maquina.

Tendo obtido o modelo equivalente dado pelas Eqs. (9.4) e (9.5), podemos
agora investigar a estabilidade do sistema de duas m&aquinas finitas utilizando o
critério das dreas iguais desenvolvido para o caso maquina-barra infinita.
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10. O Modelo Classico para Estudos de Estabilidade Tran-
sitéria de Sistemas Multimaquinas

10.1. Hipdéteses para o Desenvolvimento do Modelo

Apresenta-se nesta secao o modelo cléssico utilizado em estudos de estabilidade
de sistemas multimdquinas. O modelo baseia-se nas seguintes hipéteses simplifi-
cadoras:

1. A poténcia mecénica das méquinas é suposta constante;

2. Os torques de amortecimento sao considerados através de um termo propor-
cional & velocidade das méaquinas, incluido nas equagoes de oscilacao;

3. As méquinas sao representadas por uma tensao constante atrds da reatancia
transitoéria;

4. As cargas sao representadas por impedancias constantes.

A Fig.(10.1) representa uma rede elétrica de m barras e n maquinas m > n. O
n6 de referéncia é o n6 0 (neutro). As barras 1,2,...,n sdo as barras internas das
mdquinas, que sao adicionadas & rede original apds ter sido executada uma rotina
de fluxo de poténcia para a condi¢ao de operagao de interesse. As tensoes atras das
reatdncias transitérias das maquinas sao aplicadas as barras internas. As cargas
sao representadas por impedancias constantes, e as linhas e transformadores sao
representados por seus modelos m-equivalentes.

Os valores das tensoes internas F; = 1, ...,n, sao determinados em funcao das
condicoes de antes do defeito, a partir do estudo de fluxo de poténcia previa-
mente realizado. De acordo com as suposicoes do modelo classico, o médulo das
tensoes internas Ei, 1 = 1,...,n, permanecem constantes durante o transitério.
As impedéancias que representam as cargas também sao determinadas a partir do
estudo prévio de fluxo de poténcia para a condicao de operacao em que se tem
interesse.

10.2. Representagao de Cargas por Impedancias Constantes

A partir do estudo de fluxo de poténcia para a condi¢ao de antes da perturbagao,
que fornece a tensao na barra de carga, V7, e as poténcias ativa e reativa da carga,
P, e Qr, tém-se:
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PL+iQr=VI; (10.1)
onde I, é a corrente que flui para a carga. Entéo,
Pp+jQr =V Vi (Gr — jBr) =V} (G — jBr)
De modo que

P, Qr

Y, 2 G+ B, = — — j<X

(10.2)

10.3. Calculo das Tensoes Internas das Mdquinas a partir dos Resulta-
dos do Fluxo de Poténcia

Suponhamos que as grandezas P, @), V e a da Fig.(10.2) sdo conhecidas como
resultado de um estudo de fluxo de poténcia. A tensao interna da méaquina, Ei, é
calculada a partir de V' como segue.

Considere por enquanto que o = 0, e que I = I, + j1. Entao:

P+jQ=VI
Logo:
, P—jQ
+J % (10.3)
Por outro lado:
. . ’ P
B=V 4oyl = (v + L2 4 j(C) (10.9)
De modo que:
. / P /
| = \/(v + %)2 - (10.5)
e
by P
8" = arctan % = arctan <%> (10.6)
O angulo 6y é obtido como:
=06 +a (10.7)



10.4. Reducgao de Rede

Depois do célculo das admitancias das cargas e das tensoes internas das maquinas,
0s seguintes passos sao seguidos com vistas & modelagem da rede:

e As admitancias que representam as cargas sao conectadas entre as respecti-
vas barras de carga e o n6 de referéncia;

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

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

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

I, = YiedEy (10.8)

onde
I,: vetor das correntes injetadas nas barras internas.
En: vetor das tensoes nas barras internas.
Y, .q: matriz de admitancia das barras reduzida.
Para se modelar o sistema de acordo com a Eq.(10.8), considere-se a equagao

nodal para o sistema aumentado (pelas barras internas e admitancias das cargas):

=YV (10.9)

onde

I: vetor das correntes injetadas nas barras;

V: vetor das tensoes nas barras;

Y': matriz da admitancia das barras.

Apés a adicao das barras internas, estas sao as tinicas cujas injecoes sao difer-
entes de zero. Assim, a Eq.(10.9) pode ser escrita como:

=] = (10.10)

0 Yoo Y, Ve
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onde o fndice n indica as quantidades referentes as barras internas das maquinas
e o indice r indica quantidades referentes ao restante do sistema. Note-se que
as admitancias das cargas contribuem para os elementos diagonais de Y,,.. Se as
barras terminais das médquinas forem numeradas de n 4+ 1 a 2n, e a barra n + ¢
corresponder & barra terminal da barra interna i, a Eq. (10.10) podera ser escrita

CO1mo:

! . !
Ya1 T Yn

! . !
Yaz : —Yao
!
ydn

0 - y:ﬂ
0 _y¢,12

/
—Yin

onde ¢ £ —j/x, en+r=m.
Da Eq. (10.10), tém-se que:

0 = YE,+Y,.V,

Eliminando-se V, na Eq. (10.13), obtém-se:

Iy = YyedBn = Yo — Yo Vi Yoo ) B,
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(10.11)

(10.12)
(10.13)

(10.14)

B,
E,

Vi
Vs

Vn+ 1

Vn+2

Vn+’r




Ou seja,
A

Yied = Yo — Yo, YUY, (10.15)

A reducao da rede traduzida pelas Equagoes (10.14) e (10.15) ¢ muito con-
veniente, porque em geral o nimero de barras de geracao é consideravelmente
menor que o nimero total de barras. Contudo, a reducao sé pode ser realizada da
maneira descrita quando as cargas forem tratadas como admiténcias constantes.
Se este nao 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 falta, af, durante a falta, df, e pés-falta, pf. Usam-se
solugoes numéricas das equagoes diferenciais de oscilacao das maquinas para a
simulacao completa do sistema.

A poténcia elétrica entregue pela i-ésima maquina é dada por:

Pe,i = EZQG” + Z EZE]Y;] COS(&U — 61 + 6]'),@ = 1, 2, e, N (1016)

=1,

onde Y;; = Y;;/0;;. Se os elementos da matriz de admitancia das barras da rede
reduzida sao expressos na forma retangular, isto é:

Yi; = Gij + 7By

entao a expressao para a poténcia elétrica torna-se:

Pe,i = EzQG” + Z EzE] [Gz] COS(éi — 63) + Bz']' Sel'l<62’ — 6])] ,i = 1, 2, e, n.

=1,
(10.17)
As equagoes de oscilagao sao entao dadas por:
QHZCUZ + Diwi = Pm,i — Pe,i (1018)
dé;
= w; 10.19
7 w (10.19)

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

Pm,i = Pe,i |t:0: PO' (1020)

e,i
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10.5. Etapas para Realizar um Estudo de Estabilidade

1.

Executar um fluxo de poténcia para a condicao de antes da falta. Isto é
necessario para calcular as poténcias mecanicas P, ; dos geradores e também
suas tensoes internas, F//6y. Igualmente, as impedancias equivalentes para
representacao das cargas sao obtidas do estudo de fluxo de poténcia;

Calcular impedéncias (ou admitancias) equivalentes para as cargas;
Calcular tensoes internas dos geradores;

Calcular a matriz Ygarra para cada condi¢ao da rede (antes de falta, du-
rante a falta e pos-falta);

Eliminar todos os nds, exceto as barras internas de gerador, e obter a matriz
Y,.q para cada condicao da rede;

As equagdes diferenciais (10.18) e (10.19) sao entao integradas usando-se um
método numérico (Euler modificado, Runge-Kutta de quarta ordem, regra
trapezoidal,etc), com o adequado “chaveamento” da matriz Y,.q para cada
condicao da falta.
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n geradores

: b
I : X g

Sistema de

Transmissao

r cargas representadas
por Z constante

Figura 10.1: Representagao cldssica de um sistema multimdquinas.

Figura 10.2: Célculo das tensoes internas das maquinas.
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