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SILVA, Mateus Franco. Estudo de estabilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia
utilizando o método passo-a-passo para calculo da curva de oscilacio da maquina
sincrona. 2017. 68 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Gradua¢ao em Engenharia Elétrica) -

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo utilizando o Método Passo-a-Passo
no modulo GUIDE do software MATLAB com o objetivo de estudar a estabilidade de um
sistema de poténcia constituido por uma maquina contra um barramento infinito. Além do
algoritmo, este trabalho objetiva também realizar o estudo de estabilidade transitéria do sistema
por meio da anélise do comportamento da curva de oscilagdo da maquina sincrona logo apos
um disturbio. Para isso, primeiramente se realiza uma introducao sobre o estudo de estabilidade
em sistemas elétricos de poténcia, apresentando os problemas e premissas e classificando dentro
dessa area os diferentes tipos de fendmenos que sdo considerados. Em seguida, ¢ abordada a
parte teorica do estudo onde sao fornecidos conceitos fundamentais e a base matematica para
se entender o comportamento das maquinas sincronas dentro desta area de estudo. Por fim, sdo
apresentados o método, algoritmo desenvolvido, os resultados obtidos, comparacdes com

outros resultados ja validados e as conclusoes desse trabalho.

Palavras chave: Angulo de poténcia; Estabilidade transitoria; Maquinas sincronas, Sistemas

de Poténcia.



SILVA, Mateus Franco. Transient stability study of electrical power systems using the step-
by-step method for calculating the oscillation curve of the synchronous machine. 2017. 68
f. Graduation conclusion Work (Graduation in Electrical Engineering) — Federal University of

Uberlandia, Uberlandia, 2017.

ABSTRACT

This work presents the development of an algorithm using the Step-by-Step Method in the
GUIDE module of MATLAB software in order to study the stability of a power system
constituted by a machine against an infinite bus. Besides the algorithm, this work also aims to
study the transient stability of the system by analyzing the behavior of the oscillation curve of
the synchronous machine soon after a disturbance. For this, an introduction is made first to the
study of stability in electric power systems, presenting the problems and premises and
classifying within this area the different types of phenomena that are considered. Next, the
theoretical part of the study is presented, where fundamental concepts and the mathematical
basis are provided to understand the behavior of synchronous machines within this area of
study. Finally, the algorithm developed, the obtained results, comparisons with other validated

results and the conclusions of this work are presented.

Key words: Power angle, transient stability, synchronous machine, power system.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolugao industrial em meados do século XIX a eletricidade influi diretamente
na qualidade de vida das pessoas ¢ na economia global. Sendo a relacdo entre o consumo
energético ¢ o PIB bastante evidentes, desde o processo de industrializagdo até os dias atuais.
A ponto de no passado se considerar que quanto maior o consumo energético do pais maior o
seu PIB. Hoje essa relagdao ¢ mais complexa, mas sem duvidas a eletricidade continua sendo
um dos elementos primordiais do desenvolvimento econdmico e tecnologico.

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser divididos em trés partes principais: centrais
geradoras, linhas de transmissdo e os sistemas de distribui¢do. As centrais geradoras sao
compostas por um conjunto de maquinas sincronas, responsaveis pela conversdo de uma
determinada fonte de energia para a energia elétrica. As linhas de transmissdo constituem o elo
de ligacdo entre as centrais geradoras e os sistemas de distribuicdo. E os sistemas de
distribui¢do, por sua vez sdo responsaveis por interligar as cargas ao sistema (STEVENSON
JR., 1986).

A priori os sistemas elétricos eram operados como unidades individuais, sistemas
isolados. No entanto, com o passar do tempo a demanda de poténcia e a necessidade de uma
maior confiabilidade, ocasionaram em um aumento da malha elétrica de maneira a interligar
uma regido a outra. A maioria dos sistemas elétricos atuais sao interligados, o que fornece
vantagens, como o aumento da capacidade de reserva do sistema e o intercdmbio de energia
entre as concessionarias. E gracas a esse intercimbio que uma regido cujos reservatorios das
hidrelétricas estejam baixos, pode ndo ficar totalmente dependente de fontes de energias mais
caras, por exemplo as termoelétricas, podendo importar energia de outras regioes.

Apesar das malhas interligadas terem proporcionado a criagdo de caminhos alternativos
e aumentado a confiabilidade na transmissdo de energia, ¢ necessario respeitar alguns padrdes
para que o paralelismo entre as maquinas sincronas seja atendido e o sistema ndo entre em
colapso. E importante salientar também que os niveis de curto circuito aumentam, a falha de
um sistema pode propagar-se para o outro € o estudo do fluxo de poténcia e planejamento da
operagdo se tornam bem mais complexos.

Visando essa complexidade e a qualidade da energia entregue ao consumidor, os
sistemas elétricos de poténcia sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica dentro de

certos limites de tensdo e frequéncia estabelecidos via contrato, caso um desses indicadores nao
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seja devidamente atendido, além do leso ao consumidor a concessiondria também sera
responsabilizada pelo ndo cumprimento do contrato.

Segundo o autor Kundur (1994) os sistemas elétricos para serem considerados
confidveis devem permanecer intactos e capazes de resistir a uma larga série de disturbios.
Portanto, ¢ essencial que o sistema seja projetado e operado de maneira que as contingéncias
sejam suportadas sem a perda de cargas (exceto na qual ocorreu a falta) e que as mais
desfavoraveis faltas ndo resultem na perda do controle do sistema, ocasionando em interrupgdes
em cascata do suplemento das cargas.

Para garantir, portanto, uma operagdo mais confidvel do sistema, se faz necessario o
estudo dessas perturbagdes. A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia aborda os aspectos
gerais da operacdo de um sistema elétrico, levando em consideracdo seu funcionamento
subsequente a uma perturbacio no sistema (GUIMARAES, 2016). A estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia pode ser analisada considerando trés pardmetros basicos: angulo do rotor
das maquinas sincronas, frequéncia e tensio (MACHOWSKI ET AL., 2008).

A estabilidade das maquinas sincronas pode ser classificada em dois segmentos um para
pequenos impactos sobre a rede, impactos aleatorios, que geram problema de estabilidade
dindmica, por exemplo, a perda de uma carga de pequeno porte ou um chaveamento de
capacitores de baixa poténcia. E o outro para grandes impactos, estabilidade transitoria, que
podem, por exemplo, ocorrer devido a uma falta de grande amplitude ou a perda de um gerador
de grande porte.

Desse modo, ¢ importante se ter um estudo adequado dos sistemas de poténcia no que
rege a estabilidade. Visto que o angulo do rotor da maquina sincrona € um parametro importante
para se ter uma resposta quanto a estabilidade ou instabilidade do sistema apds uma
perturbagdo, o estudo ou simulagdo que venha modelar o comportamento do sistema perante
uma contingéncia, monitorando o angulo do rotor e verificando se ocorrera a perda ou ndo do
sincronismo entre os geradores se faz importante em relagdo a confiabilidade dos sistemas

elétricos de poténcia.

1.1 TEMA

Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.
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1.1.1 Delimitacdo do Tema

Segundo Kundur (1994) a estabilidade de sistemas elétricos pode ser definida de forma
ampla como sendo a propriedade de um sistema elétrico de poténcia que permite que ele
permanega em funcionamento sob condi¢des normais de operagdo e a capacidade que ele possui
para se recuperar a um estagio de equilibrio aceitavel, apds ter sido submetido a um distarbio.

O estudo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia ¢ bastante amplo e complexo,
podendo ser divido entre duas vertentes: o da estabilidade dindmica e o da estabilidade
transitoria. O estudo da estabilidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia consiste no
estudo de casos envolvendo variagdes grandes e bruscas (impactos) de geragdes e/ou cargas, as
quais podem provocar perdas de sincronismo entre maquinas sincronas ligadas no sistema
(GUIMARAES, 2016).

Este trabalho ir4 abordar a estabilidade transitéria de um sistema maquina barramento
infinito, tendo como elemento primordial o monitoramento do angulo do rotor da maquina
sincrona, de maneira que apds uma contingéncia do sistema de poténcia possa se determinar a
estabilidade ou instabilidade dele através do método passo-a-passo para o calculo da curva de

oscilagao da maquina sincrona.

1.1.2 Problemas e Premissas

Os sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a condi¢cdes que podem alterar o seu
estado normal de operagdo. Muitas dessas condigdes possuem carater transitorio e o estudo e
modelagem destes fendmenos sao de fundamental importancia dentro da engenharia elétrica.

O problema da estabilidade constitui no estudo do comportamento das maquinas
sincronas quando hd uma contingéncia no sistema elétrico de poténcia. Esta contingéncia levara
a uma nova condi¢do de operagdo que ocasionara na estabilidade ou instabilidade do sistema.
Para se determinar o estado deste sistema apds essa nova condi¢do, pode-se monitorar 0s
parametros elétricos, tensdo, frequéncia e angulo de poténcia das maquinas sincronas.

O estudo da estabilidade transitoria envolve grandes distirbios que para a sua resolucao
exige o uso de equagdes algébricas e diferenciais ndo lineares. Estes problemas podem ser
resolvidos por meio de métodos diretos ou por procedimentos iterativos passo a passo

(STEVENSON JR., 1986).
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Considerando que os problemas de estabilidade, principalmente os que envolvem a
estabilidade transitoria sdo de resolu¢do matematica complexa, para facilitar na resolucao do
método empregado neste trabalho, foi utilizado o software MATLAB.

O uso de programas computacionais, a fim de auxiliar e possibilitar uma resolugao mais
eficaz para o problema ¢ de extrema importancia, uma vez que as ferramentas computacionais
estdo a todo tempo presente durante a formagao académica e irdo fazer parte da vida profissional
do engenheiro eletricista. A op¢ao pelo MATLAB, apesar de ndo ser um software open source,
foi realizada pela alta versatilidade e boa reputagdo que este software possui dentro da

engenharia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo para
o calculo da curva de oscilacdo de uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito

apos ocorrida uma contingéncia, utilizando o médulo GUIDE do sofiware MATLAB.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar a estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

e Estudar o comportamento da maquina sincrona durante uma contingéncia.

e Estudar a programagao aplicada ao sofiware MATLAB.

e Estudar alguns dos métodos existentes para se analisar a resposta do sistema,
apoOs uma contingéncia.

e Desenvolver, através do MATLAB um algoritmo para o célculo da curva de
oscilagdo de um sistema maquina barramento infinito.

e Comparar os resultados obtidos com a literatura e o software PSP-UFU.

1.4 JUSTIFICATIVAS

A confiabilidade no fornecimento elétrico de energia depende entre outras varidveis da
capacidade que esse possui de manter os parametros de tensdo e corrente constantes, ou dentro

da faixa de tolerancia consideravel aceitavel. Pois, uma queda de apenas alguns hertz pode
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comprometer a alimentacdo de uma série de cargas, principalmente as que dependem de uma
eletronica de poténcia mais sofisticada.

Uma série de condigdes pode levar o sistema a ndo atender estes parametros
adequadamente, como: curtos-circuitos, rompimento de linhas de transmissdo, descargas
atmosféricas, entrada ou saida de cargas de grande porte. Essas anomalias afastam o sistema do
seu ponto de operagdo original, podendo o levar a instabilidade.

Se em algum momento os geradores que compdem o fornecimento de energia perdem
0 sincronismo, ou seja, perdem a estabilidade, podem-se ocasionar flutuagdes significativas de
tensdo e corrente, acarretando no desligamento pela protecdo de linhas de transmissdo e
consequentemente no ndo suplemento das cargas do sistema (ANDERSON E FOUAD, 2003).

Portanto, se faz necessario ter um bom conhecimento sobre o comportamento do sistema
apds uma contingéncia, monitorando se a anomalia ao qual ele foi submetido pode o levar ao
indesejavel ponto de instabilidade, ndo permitindo que o mesmo opere adequadamente. Este
trabalho vem agregar a esta analise, utilizando o método passo a passo para o calculo da curva
de oscilagcdo de uma maquina sincrona. Por meio do modulo GUIDE do software MATLAB,
simula-se um sistema maquina barramento infinito permitindo que o usudrio entre com o0s
parametros do sistema e realize a analise perante uma falha, a capacidade que o sistema possui

de manter o sincronismo, consequentemente manter a estabilidade do sistema.

2 ESTUDO DA ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO A ESTABILIDADE

O conceito de estabilidade ¢ abordado em diversas areas da engenharia, ndo sendo
aplicavel somente a engenharia elétrica. Segundo Bretas e Alberto (2000) conceitos de
estabilidade no ambito cientifico, surgiram com os estudos de sistemas dindmicos no século
XVII quando conceitos fundamentais do calculo diferencial foram desenvolvidos, em especial
as contribui¢des de Isaac Newton e Leibniz.

Destas contribui¢des, pode-se destacar a conhecida equacdo de Newton:

f= %(mV) =ma (2.1)

Onde:
f- Forga [N];
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m- Massa [kg];

v- Velocidade [m/s];

a- Aceleragao [m/s?];

Esta foi uma das primeiras equacdes diferencial desenvolvidas e através de suas
variagoes, foi possivel descrever varios problemas dos sistemas fisicos dindmicos. A fim de
exemplificar um problema que envolva o conceito de estabilidade, aborda-se o péndulo simples
que ¢ bastante conhecido e de resolugdo matematica nao tdo complexa.

Figura 1-Péndulo Simples
0

A

0 = 7, unstable, exponential
(hyperbolic sinusoidal) departure
from the stationary point.

fk 0
o=

0
0 = /2, free
fall (parabolic).

0

0 =0, simple
; harmonic motion

(sinusoidal).

Fonte: Nonlinear (2017)

A equacdo diferencial que descreve o movimento de um péndulo simples pode ser
descrita como:
d’0 g

el + 7.sen9 =0 (2.2)

6— Angulo descrito pelo movimento do péndulo [rad/s?];

g- Aceleragao da gravidade [m/s?];

[- Comprimento do fio que sustenta o péndulo [m];

Pela Figura 1, pode-se concluir que a estabilidade do movimento descrito pelo péndulo
dependera do seu angulo 6, por exemplo para um angulo 6 = m o sistema encontra-se em um
ponto de equilibrio considerdvel instavel. Os pontos de equilibrio sdo caracterizados

fisicamente por aceleragdo e velocidades nulas. Desta forma pode-se definir que um sistema €
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estavel quando apo6s perturbagdes aplicadas ao elemento no estado de equilibrio, este retorna ao
estado original ou pelo menos ndo se afasta significativamente dele (BRETAS; ALBERTO,
2000).

2.2 ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Os sistemas elétricos de poténcia devem atender ao cliente garantindo a continuidade, a
confiabilidade e a economia. No entanto, entre a cadeia de geragdo, transmissao e distribui¢ao
os sistemas estdo sujeitos a condigdes que podem leva-lo a condi¢des atipicas de operacao,
como curtos-circuitos. Quando a ocorréncia destas condigdes ocasiona no desbalango entre a
poténcia gerada e a demandada pelas cargas, o sistema buscard um novo ponto de operagdo com
o proposito de encontrar um novo ponto de equilibrio.

O periodo que o SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), leva para se ajustar a nova condig¢ao
de operacao ¢ chamado de periodo transitorio, sendo o comportamento do sistema durante este
periodo de ajuste denominado de desempenho dindmico. Esse desempenho ¢ de fundamental
importancia para o estudo da estabilidade.

O critério determinante para se garantir a estabilidade do sistema ap6s a condi¢ao
atipica ao qual ele foi submetido, leva em conta a capacidade das maquinas sincronas manterem
o0 sincronismo passado o periodo transitorio.

Segundo o autor Kundur (1994) um sistema elétrico de poténcia pode ser considerado
estavel se a resposta oscilatoria dele ao longo de um periodo transitdrio, passada a perturbagao
¢ amortecida e o sistema € capaz de estabelecer um novo ponto de operagao em um tempo finito.
Caso o sistema ndo venha conseguir a alcancar este ponto num tempo finito, ele sera
considerado instavel.

E importante atentar-se ao fato de que o desbalanco de poténcia ocasionara na alteragio
da velocidade das maquinas sincronas, mas mesmo um aumento consideravel pode ndo levar a
perda de sincronismo. O parametro primordial nessa anélise, levando-se em conta um sistema
multimaquinas devera ser a diferenca angular entre os seus angulos rotoricos (GUIMARAES,
2016).

Considera-se que um sistema pode ser julgado transitoriamente estavel quando todas as
suas maquinas aceleram ou desaceleram de maneira a ndo se afastarem de maneira significativa,
ou seja, as maquinas oscilam em conjunto permanecendo a diferenga entre seus angulos

limitada apds a eliminacdo do defeito. Vale salientar que basta apenas uma das maquinas
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componentes do sistema acelerar, de tal modo que a diferenca entre o angulo dela e o das demais

se torne ilimitada para que o sistema seja considerado instavel. (BRETAS; ALBERTO, 2000)
Pode-se aferir pela Figura 2 que os geradores sofreram um aumento angular e de

velocidade, no entanto eles oscilam em conjunto nao havendo um aumento significativo na

diferenga angular deles, portanto, ¢ perceptivel que o sistema ilustrado se trata de um sistema

,
estavel.
Figura 2-Sistema Estavel
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Fonte: Benedito (2007)

Ja na Figura 3 ap0s a perturbagdo do sistema os geradores se separam oscilando em trés
conjuntos distintos, com a diferenca angular entre os conjuntos aumentando. Sabe-se que basta
apenas uma maquina se afastar tornando a diferenca entre o angulo dela e o das demais ilimitada

para que ocorra a instabilidade do sistema, portanto, o sistema ilustrado ¢ instavel.

Figura 3-Sistema Instavel
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2.2.1 KEstabilidade de Regime Permanente

O estudo da estabilidade em regime permanente, ou estabilidade a pequenos sinais ¢
empregado quando se tem variagdes graduais, pequenas e lentas no SEP. Essas variagdes
produzem oscilagdes, porém nada que possa ser considerado alarmante, o que permite uma série
de simplifica¢des na modelagem da maquina sincrona.

Os estudos nessa area compreendem geralmente um periodo de tempo maior do que 300
segundos, 18000 ciclos, que ¢ um tempo consideravelmente grande no ambito da engenharia
elétrica (GUIMARAES, 2016). Segundo o IEEE um sistema de poténcia pode ser considerado
estavel em regime permanente para uma dada condigdo, se apés uma pequena perturbagdo ele
seja capaz de atingir uma condi¢do de operagdo idéntica ou proxima a condi¢do anterior da
perturbagao.

Os problemas que envolvem estabilidade de regime permanente, dificilmente
ocasionaram na perda da estabilidade do SEP principalmente no que diz respeito a grandes

sistemas, uma vez que as variagdes ocorridas durante este regime sao normalmente ja esperadas.
2.2.2 KEstabilidade de Regime Dinamico

O estudo das perturbacdes de pequena ordem no SEP, denomina-se estabilidade
dindmica. Entende-se, por pequenas perturbagdes, por exemplo variacdes normais de cargas
nos barramentos. Este tipo de estudo envolve geralmente equagdes do sistema linearizadas em
torno de um ponto de operagio estavel (BRETAS; ALBERTO, 2000). E importante se atentar
ao fato de que uma perturbagdo somente podera ser considerada suficientemente pequena, se
ndo houver perda considerdvel de precisdo ao se analisar a falta por meio de um modelo
linearizado (BOMFIM, 2000).

Ainda segundo Bomfim (2000) a instabilidade do sistema podera ser de duas formas:
devido ao aumento aperiddico do adngulo do rotor causado pela falta de suficiente torque
sincronizante; ou por oscilacdes angulares de amplitudes crescentes devido a falta de torque
amortecedor da maquina sincrona.

Nesse tipo de regime a preocupacao € com o comportamento a longo tempo do sistema,
deve-se, portanto, levar em conta a acdo dos sistemas de regulagdo de velocidade e de tensdo
das maquinas sincronas. As analises ou simulagdes que envolvam essa area devem ser

realizadas durante varios segundos (GUIMARAES, 2016).
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2.2.3 KEstabilidade de Regime Transitorio

Como ja mencionado ao longo deste trabalho, o estudo de estabilidade transitoria aborda
as grandes variacoes que o SEP esta sujeito, como a perda de um grupo gerador, curto-circuito
de grande magnitude e perda de linhas de grande importancia. Essas contingéncias acabam por
causar um desequilibrio entre a poténcia gerada e a demandada o que podem levar a um excesso
ou déficit de energia nas maquinas, fazendo com que elas acelerem ou desacelerem. Esta
aceleracdo ou desaceleracao fara com que os angulos das maquinas variem ao longo do tempo,
buscando um novo ponto de equilibrio (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Os problemas dessa area de estudo ndo permitem procedimentos de linearizagdo e as
equacdes algébricas e diferenciais ndo lineares, devem ser resolvidas por métodos diretos ou
por procedimentos iterativos passo a passo. Eles podem ser subdivididos nos que levam em
conta a primeira oscilagdo ou nos que consideram multioscilagdes do sistema (STEVENSON
JR., 1986).

O estudo de estabilidade transitoria ¢ de grande importancia pratica, pois aborda
fendmenos de grande impacto para o sistema elétrico. Possibilitando a previsdo do seu
comportamento, apos a condigdo atipica ao qual ele foi submetido. Podendo dessa forma,
antecipar as devidas mudangas que devem ser efetuadas na rede para que ocorrida uma falta o
sistema seja capaz de se recuperar e alcancar uma condicao estavel de equilibrio.

Uma andlise de estabilidade transitoria deve se estender por um periodo de tempo
proximo a 1 segundo, devendo-se considerar as variagdes nas tensdes induzidas nos
enrolamentos de campo e enrolamentos amortecedores das maquinas (GUIMARAES, 2016).
H4 uma série de métodos dentro do estudo de estabilidade transitéria que ndo levam em conta
os efeitos amortecedores acima, analisando a estabilidade do sistema elétrico de maneira

considerada pessimista.

3 CONCEITOS E MODELAGEM PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE EM
SISTEMAS ELETRIOS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO A MECANICA DE ROTACAO

Dentre as andlises realizadas em sistemas elétricos de poténcia, as mais comuns sao as
de curto-circuito, fluxo de poténcia e de estabilidade, sendo a ultima considerada a mais

complexa (STOTT, 1979). A complexidade da andlise transitoria deve-se em grande parte na
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dificuldade para se modelar o comportamento dos ativos, maquinas, transformadores e etc.
quando ocorre uma contingéncia.

O comportamento transitorio das maquinas sincronas envolve tanto os fendmenos de
natureza elétrica quanto os de natureza mecanica. O primeiro, analisa o comportamento de
fluxos magnéticos e correntes, o segundo ¢ responsavel por descrever as variagdes do angulo
do rotor e da velocidade das méaquinas sincronas (DA MATA, 2005).

Para um melhor entendimento da fisica envolvida neste estudo, € necessario a priori ter
uma boa no¢ao da mecanica de rotacdo das maquinas. A fim de atender essa demanda sera
abordado alguns conceitos basicos dessa area, facilitando o entendimento de uma matematica
mais complexa que sera utilizada futuramente.

Suponha que o eixo da méaquina se encontra em uma posicao angular 6; para um instante
de tempo t; e na posi¢do angular 8, no instante t,, a esse deslocamento que ocorre durante o

intervalo At se d4 o nome de velocidade angular, expressa por:

do,,

—= (3.1)

Wm =

Sendo:

w,,= Velocidade angular mecanica [rad/s];

0,,= Deslocamento angular mecanico [rad/s];

A velocidade e a aceleracdo angular descrita pela maquina durante o periodo transitdrio
sdo parametros importantes para se determinar a estabilidade do sistema ap6s uma contingéncia,
pois como ja exposto quando ocorre uma falta 4s maquinas tendem a acelerar ou desacelerar,
essa aceleracdo ou desaceleracdo ird causar uma variagdo no angulo do rotor das maquinas.
Essa variagdo angular levard a uma diferenca angular, que por sua vez serd determinante quanto
a estabilidade ou instabilidade da maquina.

A aceleragdo angular mecanica (a,, [rad/s?]) realizada pela maquina durante um
intervalo de tempo At ¢ descrita como:

_d%6,  dwy,

= _ " 3.2
“m = dt (3-2)

Quando o eixo da maquina se encontra em rotagdo a energia cinética associada a esse

movimento ndo pode simplesmente ser expressa pela formula convencional da energia cinética
1mv . . . e . .
K = —— [J], pois isso somente nos forneceria a energia cinética do centro de massa do eixo,

que é nula (HALLIDAY, 2009).
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Ao invés disso, deve-se tratar o eixo como um conjunto de particulas com diferentes
velocidades e somar as energias cinéticas de cada particula, para obter a energia cinética do

corpo como um todo.

Imv; 1myv, 1mgvs Elmivi

3.3
2 2 2 2 (3-3)

Sendo m; [kg] a massa da particula de ordem i e v; [m/s] a velocidade da particula. No
entanto, na Equacao (3.3) a velocidade v; ndo se aplica a todas as particulas do eixo. Podendo,

portanto, ser substituida por v = wr, onde r [m] representa o raio do eixo nos dando a equagao:

K = %(Z miTiZ)sz (34)

O valor entre parénteses representa a resisténcia que o eixo possui ao movimento de

rotagdo, a essa resisténcia chamamos de momento de inércia J [kg.m?] que pode ser expressa

J= mez (3.5)

Finalmente, substituindo a Equag¢ao (3.5) na Equacao (3.4) iremos encontrar a expressao

pela equagdo:

utilizada para a energia cinética de G [J] um corpo em rotagao:

1
G = 5JWn® (3.6)

Outra grandeza importante em relagdo a mecanica de rotagdo das maquinas ¢ a
quantidade de movimento angular ou momento angular M [Js/rad]. Fazendo uma analogia com
a quantidade de movimento linear, pode-se dizer que o momento angular expressa o quao dificil
seria parar o eixo da maquina em rotagdo. Expresso por:

M = Jw,y, (3.7)

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

Na se¢do anterior foram apresentados conceitos bastante basicos em relagdo a mecanica
de rotacdo das maquinas, no entanto para um devido estudo de estabilidade deve-se ter uma

modelagem adequada do balango delas durante o periodo transitorio. As equagdes diferenciais



23

que serdo apresentadas, descrevem o comportamento dindmico do sistema obtido através de um
balango de poténcia individual das méaquinas.

O gerador ¢ movimentado por um elemento primario que lhe fornece poténcia mecanica
em seu eixo. Parte dessa energia € convertida em elétrica que € entregue aos consumidores, mas
a outra parte que ndo ¢ convertida em energia elétrica transforma-se em poténcia de aceleracao
do rotor da maquina (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Considere a maquina sincrona representada pela Figura 4:

Figura 4-Representacio Maquina Sincrona
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- Figura 2.1
Fonte: Bretas e Alberto (2000)

A equagdo que descreve o movimento desenvolvido pelo rotor da maquina, ¢ baseada
no principio elementar da dinamica que diz ser o torque de aceleragdo igual ao produto do
momento de inércia do rotor pela sua aceleragdo angular (STEVENSON JR., 1986). Descrita
por:

d?6
—— =T, =Typ—T, (3-8)

O torque mecanico T;,, [N.m] representa o torque do eixo, suprido pela maquina primaria
movimentada por (d4gua em hidrelétricas, ar em edlicas e etc.) menos o torque de retardo devido
as perdas rotacionais, T, [N.m] o torque eletromagnético que surge por meio dos campos
magnéticos e T, [N.m] o torque acelerante sofrido pela maquina. Para a maquina operando
como gerador, o torque mecanico atua acelerando o rotor da maquina e o elétrico desacelerando.

Quando o gerador estd operando em condigdes normais de operagao o torque acelerante

¢ nulo, ou seja, T, € igual a T,. Para essa condi¢@o, ndo ha aceleracdo ou desaceleragdo das
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massas do rotor, sendo a velocidade constante a propria velocidade sincrona, porém sob
condi¢cdes transitorias poderd ocorrer uma aceleragdo ou desaceleragdo da maquina fazendo
com que T, nao seja nulo (STEVENSON JR., 1986). A Figura 5, ilustra a representacdao dos

torques que a maquina esta submetida.

Figura 5-Representaciio dos torques: mecianico e elétrico

— “‘H\
\\\
P
™,
/// (!)m\_H
1
y
/ \
ﬁ'enséo | Tenséo
| de V.. % |V de
\campo ;  |armadura
Y /
\ //
- |
7 Estator
//

Fonte: Guimaries e Oliveira (2017)

Na ocorréncia de um torque acelerante deve-se levar em conta o movimento mecanico
do rotor. Para facilitar, ¢ estabelecido como referéncia um eixo que gira a velocidade sincrona,
sendo o movimento angular descrito dado em fun¢io do tempo por (GUIMARAES;
OLIVEIRA, 2017):

Omp =600+ Wy, — W)t =09+ 6, =0, +w't (3.9)

Onde:

6, O angulo inicial mecanico [rad];

w,, E a velocidade do eixo da maquina [rad/s];

w; E a velocidade sincrona da maquina [rad/s];

8 E o deslocamento angular do rotor, a partir do eixo de referéncia de rotagio sincrono
[rad];

w' E a velocidade angular relativa dada por w' = wy — w,, [rad/s];

Para uma melhor visualizagdo da matematica que esta sendo utilizada, tem-se a Figura

6 que ilustra os angulos e as velocidades estudadas.
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Figura 6-Representacio angulos mecinicos

Eixo do rotor

Eixo sincrong
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Fonte: Guimaraes e Oliveira (2017)

Derivando-se a Equagdo (3.9) em fungdo do tempo:

de,, db, dé,
= = ! 3.10
at It + at W +w ( )

A Equacdo (3.10) nos fornece a velocidade angular, para encontrarmos a expressao para
a aceleracao angular desenvolvida pela maquina, basta derivar novamente.

2 2 !
@ Om _ d"0m _ dw (3.11)
dt? dt? dt

E importante ressaltar que a aceleragdo angular independe da referéncia utilizada, ou
seja, o sistema de referéncia girante ¢ um sistema inercial (BRETAS; ALBERTO, 2000).
Portanto, a equagado diferencial que descreve o comportamento de §,, em relacdo ao tempo € a
mesma que descreve o comportamento de 6,,,, expressa por:
J d*6,,
dat?

=T,=T,—T, (3.12)

A Equagao (3.12) ¢ dada em [N.m]. Em regime permanente o gerador gira a velocidade
constante, velocidade sincrona, portanto a acelera¢dao &, também serd constante. Realizando
uma simples mudanga de variaveis poderemos simplificar a abordagem matematica, passando
de um problema de solucdes de equilibrio para um problema de pontos de equilibrio de um

conjunto de equagdes diferenciais (BRETAS; ALBERTO, 2000).
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E usual em sistemas elétricos trabalhar com poténcias ao invés de torques, pois a
medi¢do do torque ¢ um processo complicado e de alto custo, enquanto que o de poténcia ¢
mais simples ja que pode ser realizado utilizando somente parametros puramente elétricos
(BRETAS; ALBERTO, 2000). Sabe-se que a poténcia ¢ igual ao torque vezes a velocidade
angular, sendo assim para expressar a Equacdo (3.12) em termos de poténcia como desejado,
basta multiplicar ambos os lados da equagdo por wy,.

d*s,,

—p =P=Pn—P (3.13)

Wi

Onde:

P,, E a poténcia de entrada no eixo da maquina menos as perdas racionais [W];

P, E a poténcia elétrica injetada na rede [W];

P, E a poténcia de aceleragdo que leva em conta qualquer desbalango entre P, e P,, [W];

Vale salientar que usualmente utiliza-se a P,, como sendo a poténcia mecanica suprida
pela maquina primadria, desprezando-se as perdas rotacionais e as térmicas ocorridas na
armadura. O termo Jw,, como visto na se¢do 3.1, fornece o momento angular M também
conhecido como constante de inércia da maquina.

d*s
M—E=P,=P,—P, (3.14)

Considerando que w,, ndo ¢ igual a velocidade sincrona para todas as condigdes de
operagao, portanto o coeficiente M nem sempre podera ser considerado constante. Na pratica
Wy, ndo diverge muito da velocidade sincrona quando a maquina esta estavel e como expressar
em termos de poténcia ¢ mais usual do que em termos de torque, a Equacdo (3.14) ¢ mais
utilizada (STEVENSON JR., 1986).

A poténcia elétrica P, entregue a rede ¢ expressa em termos de parametros elétricos,
logo ¢ interessante relacionar o angulo mecanico &, em termos de seu correspondente elétrico.

Dado por:

5=06, (3.15)

N o

Onde:

P E o numero de polos da maquina.
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A equacdo diferencial responsavel por descrever o comportamento dindmico da
maquina em termos do angulo elétrico ¢ expressa por:
2M d*s
Em sistemas elétricos de poténcia é preferivel trabalhar com grandezas por unidade
[p.u], dividindo ambos os lados da equacao pela poténcia nominal da maquina S, [W], tem-se:
2M d?*5 B By R

VA0 _fa_Tm_ e 3.17
PS,dt? S, S, S, (3.17)

A equagdo 3.17 ¢ fornecida em [p.u]. Para o estudo de geradores, principalmente os
voltados a estabilidade, outra constante relacionada a inércia e amplamente utilizada ¢ a
constante H [MJ/MVA] que pode ser definida por:

Energia cinética armazena em megajoule na velocidade sincrona

Poténcia nominal da maquina em MV A

1., 1
gy o 2 Wm” g MWm (3.18)
S S

Pode-se relacionar as duas constantes H € M pela equagao:
2H

M= :
oS (3.19)

a Equacgdo (3.18) ¢ dada em [MJ/rad mecénicos]. Substituindo (3.19) na equagao (3.14):
2Hd26_ P Pn—PF

=2 _ 3.20
Wm dtz Sb Sb ( )
A Equacio (3.20) pode ser descrita em grandezas por unidade [p.u] como:
2H d*6
VSW:Pa :Pm_Pe (321)

A velocidade sincrona da maquina, wg [rad/s], pode ser expressa como sendo 27 f. Para

um sistema de frequéncia elétrica f [Hz], a Equagdo (3.21) pode ser representada por:
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H d*6
Eﬁ = Pa = Pm - Pe (322)

A Equagio (3.22) esté escrita em termos de radianos elétricos e ¢ dada em [p.u]. Se for
de interesse expressar a mesma em termos de graus elétricos:
H d?*6

— =P =P —P 3.23
180°f dt> ¢ ™ °° (3.23)
A Equagao (3.21) ¢ de fundamental importancia para os estudos de estabilidade, pois ¢
ela quem governa as dindmicas rotacionais das maquinas, ela é conhecida como equagdo de
oscilacdo. Pode-se escrever essa equagdo em termos de equagdes diferenciais de primeira

ordem, da seguinte maneira:

2H dw

T w = Pn— P, (3.24)
dés
i W — W (3.25)

As grandezas utilizadas nas duas equagdes acima envolvem graus ou radianos elétricos.
Diante de toda a matematica que foi exposta nesta se¢do ¢ importante deixar claro que quando
a equacao de oscilagdo ¢ resolvida, obtemos a expressao para o angulo § em fungdo do tempo.
O grafico da solucdao nos fornece a curva de oscilagdo da maquina, objeto de estudo deste
trabalho, e ¢ a inspe¢do de todas as curvas do conjunto de maquinas do SEP analisado que
fornecera se as maquinas conseguiram manter a estabilidade apds uma contingéncia, ou seja,

se elas ndo sairam de sincronismo passada a falta.

3.3 CONSIDERACOES EM RELACAO A CONSTANTE DE INERCIA H E SOBRE A
EQUACAO DE OSCILACAO

Como descrito na se¢do anterior a equacao de oscilagdo também pode ser escrita em
termos da constante M, no entanto isso ndo € usual, pois o valor de M varia amplamente com o
tamanho e o tipo da méquina sincrona. J4 a constante H ndo ¢ tdo sensivel as caracteristicas
construtivas da maquina, assumindo uma faixa mais estreita de valores (STEVENSON JR.,
1986). Para ilustrar essa afirmagdo, abaixo se encontra a Tabela 1 e as Figuras 7 e 8 que

expressam alguns valores tipicos da constante H:
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Tabela 1-Valores tipicos de H
Fonte: Adaptado de Barbosa (2013)

Tipo de maquina Contaste de inércia H [MJ/MVA]
Turbo Alternador —
1800 rpm 6<H<O9
3600 rpm 4<H<7
Alternador de polos salientes -
Baixa velocidade <200 rpm 2<H<3
Alta velocidade > 200 rpm 2<H<4
Condensadores sincronos —
Grande capacidade 1,25
Pequena velocidade 1,00
Motores sincronos 2,00

A Figura 7, apresenta alguns valores tipicos da constante H para um altenador hidraulico
do tipo vertical, representados pelas curvas: A (curva em vermelho) 450 a 514 rpm, B (curva

em verde) 200 a 400 rpm, C (curva em azul) 138 a 180 rpm, D (curva em rosa) 80 a 120 rpm.

Figura 7: Valores tipicos de H para alternadores hidraulicos do tipo vertical
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A Figura 8, apresenta alguns valores tipicos da constante H para turbo-alternadores de

grande porte com a turbina ja inclusa, representados pelas curvas: A (curva em azul) 1800 rpm
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com condensacdo, B (curva em verde) 3600 rpm com condensagao e C (curva em vermelho)

3600 rpm sem condensagao.

Figura 8: Valores tipicos de H para alternadores hidraulicos para turbo-alternadores de grande porte

10
Tl

— l““‘“‘""—
<,
=
= ~
; g ““""‘l—. A
—
f— -“"'h-_
T
< e —
(¥ ™
o =
1|
= & [,
= et
" B
Y
T
E l“-"'h-_
{.TTI - - |.hlll""'l-\-_
= e
') -—u"-.‘_"_'_‘_‘

"o 0 a0 &0 &0 100

POTEMCIA NOMINAL DO GERADOR (MVA)
Fonte: Guimaries e Oliveira (2017)

Considerando sistemas elétricos de poténcia que possuam uma grande malha
interligada, havera muitas maquinas dispersas em uma ampla area geografica, portanto
minimizar o nimero de equagdes de oscilagdo a serem resolvidas ¢ de grande utilidade para
facilitar no estudo de estabilidade destes sistemas. Isto podera ser realizado quando ocorre uma
falta onde se pode considerar que os geradores estdo oscilando juntos, nestes casos as maquinas
podem ser combinadas em uma tnica maquina equivalente. Essa simplificacdo considera como
se os rotores dos geradores estivessem todos mecanicamente acoplados e, portanto, somente
uma equacao de oscilagdo seria descrita por eles (STEVENSON JR., 1986).

A fim de descrever a equagdo em termos de oscilagdo de um sistema multimaquinas,
considerando que elas oscilam em conjunto. Toma-se um exemplo, considere que ha uma usina
com dois geradores conectados a um mesmo barramento e que essa esteja eletricamente remota
do local de disturbio. As equacdes de oscilagdo individuais das maquinas podem ser descritas
em [p.u] por:

2H, d*5,
wy dt?

=Pg1 = Ppp1 — Pes (3.26)



31

2H, d252
We  dt? = Pyy = Py — Pey (3.27)
s

Como as maquinas oscilam em conjunto § = §; = §, ¢ somando-se H = H, + H,,
P, = Py + Py € P, = P,y + P,,, portanto as duas maquinas podem ser expressas em funcao
da equacdo de oscilagdo ja dada, realizando-se apenas essas simples substituicdes. A essas
maquinas que oscilam em conjunto denomina-se maquinas coerentes (STEVENSON JR.,
1986).

Para as maquinas ndo consideradas coerentes, pode-se expressar as equacdes de

oscilacdo delas de maneira andloga ao que foi feito anteriormente. Considere:

dtz  dt2 2

Hy H,

d261 d262 _ & (Pml - Pel sz - PeZ) (3.28)

Multiplicando ambos os lados da equacdo por H;H,/(H; + H,) e rearranjando:

i( HiH, )d2(51 —8,) _ PpaHy; — Py Hy _ Pe1Hy — Pep Hy (3.29)
W H1+H2 dtz H1+H2 H1+H2 '
Fazendo:
H H,
Hiy =——— 3.30
- PrniHy — ProHy (3.31)
miz H, + H,
_ PeyHy — Py Hy (3.32)
Pelz -
H, +H,
Pode-se entdo escreve a Equacgao (3.29) de maneira mais simples, como sendo:
o az -~ Pmiz—Perz (3.33)
S

As equagdes acima que relacionam a equagdo de oscilagdo para um sistema elétrico
composto por multimdquinas, ressaltam a caracteristica relativa do estudo de estabilidade e
demonstra que os problemas dessa area podem fundamentalmente ser exemplificados pela

simples considera¢do do problema de interac¢do entre duas maquinas (STEVENSON JR., 1986).
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3.4 MODELAGEM CLASSICA DAS MAQUINAS SINCRONAS DENTRO DO ESTUDO
DE ESTABILIDADE

Uma maquina sincrona tem dois elementos essenciais, a armadura ou estator € o campo
ou rotor. A excitagdo da maquina ocorre por meio do enrolamento de campo que ¢ alimentado
por corrente continua que por sua vez possibilita a indugdo de tensdo nos enrolamentos da
armadura. Quando uma maquina primaria impde um torque no eixo do gerador o rotor ird
rotacionar gerando um fluxo magnético girante, esse fluxo ird induzir uma tensdo alternada nas
trés fases do enrolamento de campo do estator. A frequéncia da tensdo alternada induzida e das
correntes alternadas que fluem nos enrolamentos do estator quando uma carga ¢ conectada,
depende da velocidade do rotor (KUNDUR, 1994).

A Figura 9 ilustra as tensdes induzidas pelo rotor no estator para uma maquina sincrona
operando a vazio. Vale ressaltar que mesmo com a excitagdo de campo, se nao houver o
movimento de rotacdo do rotor ndo haverd o campo magnético girante, consequentemente a
tensdo induzida no estator sera nula.

Figura 9-Representacio trifasica no tempo e vetorial das tensées induzidas no estator da MS a vazio
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Fonte: Fernandes (2006)

Para uma maquina sincrona operando como gerador, o efeito do aumento do torque
mecanico fornecido pela maquina primaria, resulta no avango do rotor para uma nova relativa
posi¢do do campo magnético girante do estator. Em contrapartida, a reducdo do torque
mecanico ira retardar a posi¢ao do rotor e sob condi¢cdes normais de operacao o campo gerado
pelo rotor e o campo do estator terdo a mesma velocidade, sincrona. Contudo, haverd um angulo

de separacdo entre eles dependente da poténcia de saida fornecida a rede pelo gerador
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(KUNDUR, 1994). A Figura 10, ilustra a oposi¢ao entre o torque mecanico T, ¢ T, para uma

maquina sincrona operando como gerador.

Figura 10- Conjugados elétrico e mecinico para uma MS operando como gerador

Fonte: Stevenson Jr. (1986)

Dada algumas nogdes basicas sobre o funcionamento de uma maquina sincrona, ¢
importante entender o seu comportamento dentro do estudo de estabilidade, pois ¢ quando elas
sdo submetidas a condig¢des atipicas de operacdo. O comportamento da maquina durante uma
contingéncia ird depender dentre outros fatores, da duracdo e da magnitude da falta. Como ja
mencionado ao longo deste trabalho os estudos que envolvem o periodo transitorio sdao
realizados para um intervalo curto de tempo. Exposto isso, faz-se algumas consideracdes sobre
a representagao classica das maquinas sincronas durante esse periodo.

Segundo Guimaraes (2016) o modelo classico das maquinas sincronas pode ser utilizado
dentro do estudo de estabilidade transitéria desde que as seguintes suposigoes sejam atendidas.
Sdo elas:

e A poténcia mecanica P, fornecida pela maquina primdria permanece constante, uma
vez que se espera modificacdes na rede elétrica antes que as agdes de controle possam
ser realizadas na turbina, devido essas serem de ordem mecanica e, portanto, mais
lentas.

e Os efeitos de amortecimento (poténcia assincrona) sdo desprezados.

e A madquina sincrona ¢ representada eletricamente por uma tensdo constante E’ atrds de
uma reatancia transitoria Xd'.

e O angulo mecanico do rotor &, € coincidente com o angulo elétrico § de E'.
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e A carga pode ser representada por impedancia constante.
e As agoes dos reguladores de velocidade e de tensdo sdao desconsideradas.

Entre as simplificagdes adotadas a do amortecimento ¢ considerada conservadora, pois
o seu efeito ¢ de reduzir as oscilagdes eletromecanicas. Os efeitos dos torques amortecedores,
se devem devido ao efeito dos enrolamentos amortecedores, sinais estabilizadores, resisténcias
e etc., que provocam a redu¢do da amplitude das oscilagdes, ajudando a maquina a manter o
sincronismo.

Para justificar a representagdo do circuito equivalente da maquina, ser dado por uma
tensdo constante atrds de uma reatancia transitoria deve-se levar em conta o fato de que apds a
ocorréncia de uma falta, a corrente de campo do gerador aumenta, contrabalanceando o efeito
desmagnetizante da reacdo da armadura decorrente. Esse efeito da armadura garante que os
enlaces de fluxo com o enrolamento do capo permanegam aproximadamente constantes, logo
apos a falta. Passado um certo tempo, o fluxo deixara de ser constante e ira decair sendo que o
mesmo acontece com a tensao atras da reatancia transitoria, contudo esse tempo ¢ suficiente
para que o regulador de tensdo entre em acdo, em resposta a queda de tensdo da maquina devido
a falta. A combinagdo desses dois efeitos, o aumento da corrente de campo ¢ a agao dos
reguladores de tensao, justifica a representacdo adotada (COSTA, 2000).

O modelo classico ¢ amplamente utilizado dentro dos estudos que envolvem
estabilidade transitéria, pois proporciona uma simplicidade analitica e computacional,
reduzindo a representagdo equivalente do comportamento de uma maquina sincrona durante o
periodo transitorio a uma simples fonte de tensdo E' de magnitude fixa atrds de uma reatancia

Xd'transitoria, conforme Figura 11.

Figura 11: Representacio classica de uma maquina sincrona

16 o

Fonte: Anderson e Fouad (2003)

Ainda de acordo com esse modelo, a estabilidade de uma maquina ¢ definida na primeira

oscilacdo do rotor, sendo o periodo de analise inferior ou bastante proximo a um segundo.



35

3.5 CURVA DO ANGULO DE POTENCIA DE UMA MAQUINA SINCRONA

Uma importante caracteristica que tem uma forte influéncia em relagdo a estabilidade
do sistema, ¢ a relacdo entre o intercambio de poténcia e o dngulo do rotor das maquinas
sincronas (KUNDUR, 1994). Essa relagdo pode ser descrita de uma forma simples, pela
equacao:

E,V

Pe = 78i7’l5 (334)

Onde:

P, E a poténcia elétrica transmitida [W];

E, E a tensdo interna da maquina sincrona [V];

V E a tensdo do barramento [V];

X E a reaténcia série [Q];

Considerando a reatancia série constante, E = E«£8 e V = V£0. A poténcia transferida
ficard somente em funcdo do angulo §. Esse angulo como descrito na se¢do anterior, é o de
separacao entre os rotores das maquinas sincronas, conhecido como angulo de poténcia. Toma-
se agora um exemplo, duas méaquinas conectadas por uma linha de transmissdao, como mostra a

Figura 12:

Figura 12: Transferéncia de poténcia entre duas maquinas

Xg Xy Xy

Fonte: Kundur (1994)

A equacdo que representa a transferéncia de poténcia entre as duas maquinas, sera dada

pelas equacdes:

E E

P, = I sind (3.35)
X

X=X, +X +Xn (3.36)

Onde:

E,, E a tensdo interna do motor [V];
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X, X4 € X,, Sdo as impedancias da linha, e internas do gerador € motor respectivamente [Q];

O diagrama fasorial do exemplo, ¢ ilustrado pela Figura 13.

Figura 13: Diagrama fasorial do exemplo

EG

Fonte: Kundur (1994)

O angulo 8,4 € 6,, sdo os angulos internos do gerador € do motor, respectivamente € &
¢ a diferenca angular entre os terminais do gerador e do motor. O angulo de poténcia sera dado
pela equagdo:

8 =064 +6,+06 (3.37)

Figura 14- Curva do dngulo de Poténcia
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Para finalizar a se¢do ilustra-se o comportamento altamente nao linear da poténcia de
saida em relag@o ao angulo de poténcia, a Figura 14 mostra também as regides estaveis dessa
curva. E interessante notar que apesar da poténcia maxima ocorrer para /2 na pratica opera-
se com um angulo inferior a esse, evitando se aproximar da regido instavel de operagdo da

maquina.

3.6 SISTEMA MAQUINA BARRAMENTO INFINITO

Uma analise frequente dentre os estudos de estabilidade ¢ a do comportamento de uma
maquina sincrona perante um barramento infinito. O barramento infinito pode ser definido
como uma maquina sincrona operando como gerador infinito, ou seja, com capacidade de
geracdo de poténcia ilimitada e com uma constante de inércia infinita, H = co (BRETAS;
ALBERTO, 2000).

Este modelo analisa o comportamento de uma maquina conectada a um sistema elétrico
de poténcia, cujo tamanho ¢ muito maior do que o da maquina sincrona. Sendo, portanto
justificavel adotar que a frequéncia ou equivalente dd/dt, e a tensdo da barra como constantes
independentes da poténcia que o sistema gera ou absorve durante uma contingéncia. Considerar
a frequéncia constante € o equivalente a considerar H = oo, considerar a tensdo constante
equivale a considerar nula a impedancia interna da maquina equivalente do sistema (COSTA,
2000).

Toma-se agora um exemplo de uma maquina sincrona conectada a um barramento

infinito, conforme ilustrado pela Figura 15.

Figura 15: Diagrama maquina barramento infinito

@ é— EZé ~> C~ V(00

Barra oo
Fonte: Costa (2000)

A poténcia elétrica transmitida pela maquina ao barramento pode ser expressa pela
Equacao (3.34), onde a reatancia equivalente X serd dada pela soma da reatancia interna do
gerador x;' mais a reatncia equivalente do sistema que interliga a maquina ao barramento,

representada por x,.
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X=x4+x, (3.38)
Levando em conta a expressao da poténcia fornecida pela maquina ao barramento, pode-
se escrever a correspondéncia dd equagdo de oscilagdo para o sistema maquina barramento
infinito. Para isso, basta substituir a expressao da poténcia elétrica na Equagao (3.21) e teremos
a equagao que descreve a oscilacao deste sistema.
2H d*6

EV
VS? = Pa = Pm — 75”’16 (339)

3.7 COEFICIENTES DE POTENCIA SINCRONIZANTE

Um importante requisito para que um ponto de operacao seja consideravel aceitavel, é
de que o gerador ndo deve sair da zona estavel para pequenas variagdes de carga que ocorrem
temporariamente, causando variacdes na poténcia elétrica de saida do gerador (STEVENSON
JR., 1986).

Para analisar este requisito, considere a poténcia mecanica de entrada P,,, fornecida pela
maquina primaria ao gerador. Com pequenas variagdes de carga ocorrerd pequenas variagdoes
na P, e no angulo 6 da méaquina, supondo um pequeno aumento de carga esse incremento podera
ser dado por:

5 =38y + 8, (3.40)
P, =P, +P, (3.41)

Os parametros com subscrito 0, representam os valores de regime permanente € 0s com
subscrito A o aumento incremental. Substituindo as equagdes dadas, na equagao de transferéncia
de poténcia apresentada na se¢do 3.5 (Angulo de poténcia).

P, = Poy + Pop = PpaxSin(8p + 8p) = Ppax(Sindycosd, + sindpcosdy) (3.42)

p _EV (3.43)
max — X

Como o valor §, ¢ um valor incremental, pode-se realizar as seguintes aproximacoes:

sindpy = dp e cosdy =1 (3.44)
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Substituindo as aproximacdes realizadas na Equag¢ao (3.42), obtemos:

P, = Poy + Pop = PpaxSindy + (Ppax€056y)0a (3.45)

Considerando no ponto inicial de operagao &, que PB,, seja dado por:

P, = P, = P, axSind, (3.46)

Rearranjando a Equagdo (3.46) em termos da Equacao (3.45):
Py — (Pgo + PeA) = —(Pnax€0s8;) 8, (3.47)

Substituindo os dados incrementais na equacao de oscilagdo, dado por:

2H d2(5 + 8,) (3.48)
E_#:Pm_(Peo'i'PeA)

Substituindo o lado direito dessa equacao pela sua igualdade dada por (3.47), se obtém:

2H d?*5, (3.49)
W ae + (Pax€0560)6p = 0

Vale lembrar que d?8,/dt? = 0, pois &, é um valor constante. Observe que o termo

(Ppax€0s6y) para § = §, equivale a:

dP, 3.50
Sy = d—; = PpaxCc0séy [W] ( )

Sabe-se que a derivada de uma fungdo fornece a inclinag@o instantdnea de f(x) em cada
ponto de x, portanto S, representa a inclinagdo da curva de poténcia-angulo da maquina no
ponto de operagdo § = §,. Onde S, ¢ denominado coeficiente de poténcia sincronizante.
Reescrevendo a equacao de oscilagdo em funcao das variagdes incrementais do angulo do rotor,
Equagéo (3.49), em termos de Sj:

d?6y  WsS, (3.51)

a2 T 2H 04 =0

A resolucdo dessa equagdo diferencial de segunda ordem, depende do sinal algébrico do
coeficiente de poténcia sincronizante, pois quando S, for positivo a resposta 8x(t) sera
correspondente & do movimento harmdnico simples, no entanto quando S, for negativo a

resposta §,(t) cresce exponencialmente sem limite (STEVENSON JR., 1986).
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E interessante, voltar na Figura 14 (Curva do angulo de poténcia) ela demonstra bem as
regides consideraveis estavel e instdvel para o regime de operacdo da maquina sincrona
operando como gerador. Para um angulo inferior a 90° pode-se observar que a derivada tera
um valor positivo, logo podera se considerar que a maquina se encontra em uma regido estavel
e para um angulo maior do que 90° ela terd um valor negativo, logo ela se encontra em uma
regido instavel.

Para um melhor entendimento, veja as seguintes observagdes e a Figura 16:

e Regido estavel de operagdo § <90° > 5, > 0.
e Regido instavel de operagdo § = 90° — §,, < 0.

Figura 16: Inclinagdo da curva poténcia-angulo, Sp

Fonte: Guimaraes (2016)

Vale destacar que este critério foi amplamente utilizado no passado para determinar o
limite de estabilidade de regime permanente (GUIMARAES, 2016). Este limite ocorreria para
6 = 90° resultando em S, = B4y, no entanto na pratica os angulos de operagdo ndo se
aproximam muito desse limite, pois ha um grande risco de se cair na regido instavel de operagao
da maquina.

A frequéncia angular das oscilagdes ndo amortecidas da maquina devido a pequenas

perturbagdes no sistema, pode ser dada em fungao de S, por:

w5, rad (3.52)

WOSC - 2H S

De posse da frequéncia angular de oscilagdo do sistema, fica facil fornecer a frequéncia

elétrica de oscilagdo da maquina diante da perturbagao sofrida. Dada por:
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1 s, (3.53)

~2n. 2H

f [HZz]

3.8 CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

Imagine um sistema operando em regime permanente sob condi¢do normal de operagao,
com uma poténcia mecanica B, fornecida pela maquina priméaria ao gerador, igual as perdas
térmicas e rotacionais mais a poténcia elétrica de saida P,. Suponha agora um defeito no
barramento de interligagdo da maquina ou em uma linha tronco do sistema de transmissao, a
contingéncia sera considerada de grande porte e a poténcia elétrica fornecida pela maquina ao
sistema passaria a ser praticamente nula, pois o gerador perderia as cargas que estava
alimentando e o circuito equivalente corresponderia basicamente a caracteristica indutiva do
sistema.

Sabe-se que as agdes de ordem mecanica sdo lentas quando comparadas ao
comportamento das grandezas elétricas, por isso a maquina primaria nio sentird tao
rapidamente a falta e continuard a fornecer poténcia para o gerador, isso se deve a inércia do
sistema de regulacdo. Levando em conta a consideragdo acima, a P, permaneceria praticamente
constante nos primeiros instantes apos a falta, ocasionando em um torque mecanico maior do
que o torque elétrico. O rotor entdo por sua vez tenderia a acelerar, armazenando assim sob a
forma de energia cinética o excesso de energia.

Devido a essa aceleracao e caso a falta se mantenha por muito tempo o angulo do rotor
ird aumentar até que o sistema ndo seja mais capaz de se recuperar € a maquina saia do
sincronismo.

Para um sistema constituido por uma maquina sincrona conectada a um barramento
infinito ou duas maquinas finitas, pode-se determinar se méaquina sera capaz de manter o
sincronismo, estabilidade, utilizando o critério das areas iguais (STEVENSON JR., 1986). Esse
critério ¢ de grande importancia dentro dos estudos de estabilidade, pois permite que se conheca
o comportamento do sistema sem a necessidade de se recorrer a resolucdo da equagdo de
oscilagdo das maquinas, uma vez que a matematica necessaria para isso ¢ complexa € sem o
auxilio de ferramentas computacionais se torna praticamente inviavel.

O critério das areas iguais € baseado no principio de conservagao de energia do sistema
(BRETAS; ALBERTO, 2000). Pelo exposto nesta se¢do, se houver um desbalanceamento entre

a poténcia de entrada fornecida pela maquina priméaria e a poténcia elétrica de saida, havera um
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desbalanceamento de energia. Este desbalanceamento ou balanceamento que serdo decisivos
em relacdo a estabilidade da maquina.
Segundo Bretas e Alberto (2000) “A energia de um sistema fisico ¢ uma fun¢do que
depende apenas do seu estado, ou seja, sua posicao e velocidade™.
Considere agora a equagdo do movimento de uma particula descrita pela segunda Lei
de Newton:

. % o (3.54)

Para ndo deixar a equagdo em fun¢do do tempo podemos multiplicar o lado direito pela
velocidade v e sua igualdade correspondente dx/dt no lado esquerdo.

dv dx (3.55)
mvE = F(x)a o mvdv = F(x)dx

Como os efeitos dissipativos do sistema sao desprezados, os amortecimentos, pode-se
considerar que a energia mecanica do sistema ¢ dada pela soma das energias cinética e potencial
do sistema:

Em=Ec+Ep [J] (3.56)

Onde a energia cinética pode ser expressa por:

mv? (3.57)

Ec =
‘=7

Agora, integrando a Equagédo (3.55) de um certo estado (x4, v1) até (x,, v,), se obtém:

v2 x2 1 1 x2 (3.58)
mvdv = f F(x)dx ==mv? —Emvl2 = f F(x)dx

vl x1 2 x1

Como o sistema analisado ¢ dado como conservativo, pode-se expressar a variacao das
energias cinéticas e potenciais da seguinte maneira:

AEc = —AEp (3.59)

Com base na Equagao (3.59) pode se reescrever a Equacao (3.58), obtendo:

S *2 (3.60)
AEc = —mv§ — —mvj =—AEp=—f F(x)dx
2 2 vl
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Para facilitar a deducao do critério, pode-se fazer a consideracao de que §,, = §, mesmo
sabendo que isso s6 ocorrerd quando a maquina analisada possuir apenas um par de polos, ou
seja, P = 2. Com base nessa consideragdo, pode-se entdo reescrever a equacao de oscilagdo

dada em funcdo da constante M para um sistema maquina barramento infinito, por:
dw E E

de ™™ X

sind = P,, — PoypaxSiné (3.61)

Novamente ¢ interessante expressar a equacao sem ser em fungdo do tempo, para isso

multiplicasse o lado esquerdo da equagao por w e o lado direito pela sua igualdade equivalente
dé/dt.

dw o dés ,
MWE = Pm — PemaxSln(SE o Mwdw = Pm - Pemax51n6d6 (362)

Integrando a Equagdo (3.62) tomando como referéncia o desvio de velocidade para o

sistema em equilibrio antes da falta (w = 0) e o angulo de equilibrio estavel do sistema pré-

falta §:

w 1)
f Mwdw = | (P, — Py Sind)ds

o (3.63)

2

— = P (6 — 8p) + Popnax(coséd — cosdy)

A Equagdo (3.62) representa fisicamente a variagdo das energias cinética e potencial

para o sistema maquina barramento infinito, expressas por:

2
ge =MW (3.64)
2
Ep = =B, (8 — 8y) — Poypax(c0sS — cosdy) (3.65)

A energia potencial do sistema esté relacionada ao calculo das areas delimitadas pelas
curvas de poténcia. A Figura 17 ilustra essas curvas, para dar continuidade na deducgao do

critério se utilizard agora dos conceitos energéticos ja apresentados.
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Figura 17: Curvas de poténcia- Critério das areas Iguais
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Fonte: Autoria prépria

Considerando a ocorréncia de uma contingéncia, como uma falta trifdsica, ocorrerd um
desbalango entre a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica de saida. Apesar, do
sistema ser conservativo na ocorréncia da falta haverd um desbalango energético e o sistema
tentara encontrar um novo ponto de equilibrio, ou seja, a energia mecanica do sistema ird se
alterar para um novo valor constante, dependente das caracteristicas atuais do SEP.

Analisaremos para alguns pontos da Figura 17 o seu balanco energético. Considere a
curva delimitada pelos pontos 2 e 3, para este intervalo delimitado entre a curva constante da
poténcia mecanica e a curva da poténcia elétrica transmitida durante a falta, a energia mecanica
no ponto 2 ¢ igual a energia no ponto 3, dadas pela equacao:

Em(2) = Em(3)
o (3.66)
Ec(2) + Ep(2) = Ec(3) + Ep(3)

Para o instante de tempo inicial a poténcia acelerante ¢ nula, pois considera-se a poténcia
mecanica de entrada igual a poténcia elétrica de saida, ou seja, P, = P,. Para este ponto a
aceleracdo da maquina ¢ nula e, portanto, o desvio de velocidade da maquina também ¢ nulo,
assim:

Ec(2) = Ec(3) + Ep(3) (3.67)
Ec(3) = Ep(2) — Ep(3) (3.68)
No ponto 5, novamente se tem PB,, = P,, consequentemente a aceleragao neste ponto ¢

nula e, portanto, o desvio de velocidade da maquina também sera nulo Ec(5) = 0.
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Considerando isso, se faz entdo a mesma analogia anterior realizada para os pontos 2 e 3 para
os pontos 4 ¢ 5.
Em(4) = Em(5) (3.69)
Ec(4) + Ep(4) = Ep(5) (3.70)

Quando ocorre o chaveamento ponto 3 ¢ 4, a curva de poténcia passa a nao ser mais a
vermelha, poténcia transmitida durante a falta, e passa a ser a verde, poténcia transmitida depois
da falta. Esta variagdo ¢ instantanea e considera-se que nao ha também um desvio de velocidade
para esse ponto, consequentemente ndo ha variagdo da energia cinética para estes pontos,
portanto:

Ec(4) = Ec(3) (3.71)

Substituindo a expressdo fornecida para o ponto 3 pela Equacdo (3.68) na Equagdo

(3.71):
Ec(4) = Ep(2) — Ep(3) (3.72)
Substituindo na Equacao (3.70) a Equacao (3.72):
Ep(2) — Ep(3) + Ep(4) = Ep(5) (3.73)
Rearranjando:
Ep(2) —Ep(3) + Ep(4) — Ep(5) =0 (3.74)

A energia potencial de um sistema conservativo pode ser representada pela integral da
funcdo, sem dependéncia do caminho escolhido (BRETAS; ALBERTO, 2000). Considerando
as Equacodes (3.58) e (3.59) e a relagdo entre as areas delimitadas pelas curvas de poténcia e a

energia potencial do sistema, pode-se entdo representar a Equacao (3.45) pelas areas:

6c om
f Pm - (PemaxDuranteSinS)da - (PemaxAposSin6) - Pm dé =0 []] (3-75)
50 Sc
oc
Al = f By — (PemaxpuranteSind)ds (3.76)
50
om
A2 = (PemaxaposSind) — B d8 (3.77)
Sc

Onde:

Pomaxpurante E 0 ponto maximo dado pela curva de poténcia durante a falta.
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Pemaxapos E o ponto méaximo dado pela curva de poténcia depois da falta.

A Equagdo (3.75) fornece na verdade o limite para que se ocorra a estabilidade do

sistema. Este limite ocorrerd quando a area de aceleragdo for igual a de desaceleragdo.
Na area A1 representada pela Figura 17 B, > P,, pois como exposto no inicio desta se¢do a
poténcia mecanica permanece praticamente constante devido a inércia da maquina, no entanto
a poténcia elétrica varia muito rapidamente o seu valor. Uma vez que na ocorréncia da falta o
circuito elétrico equivalente passaria a corresponder basicamente a indutancia do sistema, sendo
a poténcia elétrica transmitida inferior a da condigao pré-falta. Nesta area, o sistema se encontra
em aceleracdo, adquirindo energia cinética e aumentando o angulo de poténcia §.

Na area A2 P, > P, uma vez que a falta foi extinguida o sistema se encontra na
condicdo pods falta e o circuito equivalente ja ndo passa a ter somente a caracteristica indutiva
do sistema. Nesta regido o torque elétrico ¢ maior do que o torque mecanico, pesando o eixo da
maquina e fazendo com que ela desacelere perdendo energia cinética e adquirindo energia
potencial.

E importante salientar que A1 = A2 é o limite para o qual ocorrera a estabilidade, faz-
se entdo as seguintes observagoes:

e Areade Aceleragio > Area de Desaceleragio - O sistema sera considerado instavel.
e Area de Aceleragio < Area de Desaceleragio — O sistema sera considerado estavel.
A Figura 18 representa para o critério das areas iguais, um sistema dado como estavel e

um sistema considerado instavel.

Figura 18: Sistemas estavel e instavel- Critério das areas

Rit=0%)>01-
Eft=0')=0-—m Onar,
e

(a) Sistema estavel (A, =A,)

Rt=0)=0+_|Ay A )

(b) Sistema mstavel (A = A,)

Fonte: Guimaries e Oliveira (2017)
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Tendo em mente que a poténcia acelerante ¢ dada pela diferenca entre a poténcia elétrica

de saida e a poténcia mecanica de entrada fornecida pela maquina primaria, a Equagao (3.75)

pode ser reescrita da seguinte maneira:

sm
f P,d6=0][]]
1

0

(3.78)

Os angulos pertinentes a este critério sao representados na Figura 17 e representam:

e &, E o angulo para o qual o gerador estava operando antes da falta, em condi¢do de

regime permanente e com velocidade sincrona.

e 0§, E o angulo para o qual ocorre o limite de estabilidade, ou seja, para esse angulo é

utilizada toda a area de desaceleragao.

e J,, E o angulo para o qual ocorrerd a interse¢do entre a poténcia elétrica transmitida

apos a falta e a poténcia mecénica, ou s€ja, Pemaxapos = Pn-

Agora que ja se conhece o significado dos angulos relacionados ao critério, da-se agora

uma atencdo especial ao angulo de chaveamento critico do sistema. Considerando que o

chaveamento de um sistema ocorra para §. = .., se reescreve a Equacao (3.75):

om

écc
f Pn — (PemaxpuranteSind)dé = — f by — (PemaxApOSSinS) dé
1)

0 Scc

=0[J]

Integrando a Equagao (3.79), se obtém:
Pm (566 - 60) + PemaxDurante (COS6CC - COSdO)

= Pm(scc - Sm) + PemaxApos(6056cc - COSSm)

Rearranjando a Equacao (3.80):

(PemaxDurante - PemaxApos)C055cc

= m(60 - 6m) + PemaxDuranteCOS6O - PemaxAposCOSSm

Rearranjando a Equagdo (3.81) em fun¢do do angulo de interesse, se obtém:

Pm (50 - 6m) + PemaxDuranteC0560 - PemaxAposcosam

oS8, =
(PemaxDurante - PemaxApos)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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A Equacao (3.82) possibilita o calculo do angulo critico do sistema, esse angulo ¢ de
grande interesse para este critério, pois como explicado ¢ para ele que ocorrera o limite de
estabilidade. Conhecendo esse angulo, ¢ possivel determinar para qual instante de tempo
maximo devera ocorrer o chaveamento critico do sistema, ou seja, para qual maximo instante
de tempo a prote¢do deverd atuar para que o sistema ndo se torne instavel.

Este instante ¢ denominado de tempo critico, t.. , € € possivel conhecer o seu valor
através de simulagdes do sistema, em que se encontrard o tempo em questdo para quando

ocorrer a igualdade § = §.. (BRETAS; ALBERTO, 2000).
3.8.1 Critério das Areas Iguais para um Sistema de duas Maquinas Finitas

A secdo 3.8, apresenta o critério das areas para um sistema maquina barramento infinito,
essa analise ¢ bastante comum e se aplica geralmente quando se tem um gerador equivalente de
uma usina conectado a um sistema elétrico de poténcia de grande porte. No entanto, no inicio
desta secao também foi falado de que o critério poderia se estender a um sistema composto por
duas maquinas finitas.

A analise para um sistema composto por duas méaquinas finitas possui grande interesse
pratico, pois ha diversos sistemas onde ha dois grupos geradores interconectados que sao de
porte parecidos, ndo podendo se realizar a aproximag¢do de que a inércia de um ¢ infinita em
relacdo a do outro (COSTA, 2000). Apesar disso, a solucdo para este tipo de sistema se da de
maneira analoga ao do sistema maquina barramento infinito, a Figura 19 ilustra o circuito

equivalente para um sistema duas maquinas finitas.

Figura 19: Sistema duas maquinas finitas

*

jx "1 j Xir jx a
£11I1A

E' & Fq&

Fonte: Costa (2000)

A diferenca angular para este sistema se dard conforme Figura 20:
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Figura 20: Diferenca angular entre as maquinas

Ref

Fonte: Autoria prépria

A poténcia transferida entre as maquinas serd em funcao da diferenga angular entre elas.
Sabendo que o sistema apresentado pela Figura 19 pode ser reduzido a um sistema equivalente
representado por uma maquina barramento infinito, se apresenta uma equacdo semelhante a
Equacdo (3.78), a fim de se representar o critério das areas para um sistema composto por duas

maquinas finitas.

O12m Pyt Py
fmo (m—m)dszom (3.83)

Sendo §;, = §; — &5, as denotagdes ;1,9 € 812, possuem significados andlogos para os
apresentados na se¢do 3.8. Recomenda-se, caso haja maiores duvidas em relacdo a
representacdo equivalente do sistema duas maquinas em um sistema maquina barramento

infinito que se volte na se¢do 3.3 e dé uma olhada nas Equagdes (3.29) a (3.31).

3.9 REPRESENTACAO CLASSICA PARA UM SISTEMA MULTIMAQUINAS

Até o presente momento foi analisado o comportamento dos modelos dados por um
sistema maquina barramento infinito e um sistema representado por duas maquinas finitas,
sendo que o estudo deste ultimo se baseia na equivaléncia dele para o primeiro modelo. No
entanto, ha muitos casos onde se deseja analisar o comportamento de um sistema onde ha mais
de dois geradores equivalentes conectados, ndo sendo possivel de fazé-lo sem analisar a
influéncia de cada méaquina.

Para um sistema multimaquinas, a poténcia acelerante individual de cada maquina ¢
dada em funcao da influéncia do conjunto. A poténcia mecanica de entrada ¢ fornecida pela
maquina primdria de cada uma delas, ja a poténcia elétrica de saida ndo dependerd somente da
carga que a maquina estava suprindo, mas também da poténcia que ela transmitird as outras

maquinas do sistema durante a perturbacio (GUIMARAES, 2016).
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As resolugdes das equagdes que envolvem estes sistemas sdo ainda mais complexas,
pois a poténcia elétrica transmitida pelas maquinas sera dada em fungdo das equagdes
diferencias que representam o comportamento das maquinas sincronas e das equacdes
algébricas da rede e das outras maquinas que compdem o conjunto gerador daquele sistema
elétrico (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Para a representacdo abordada, deve-se levar em conta as mesmas consideragdes
realizadas na se¢do 3.4 para a representacao classica de uma maquina sincrona. A representagao
de um sistema multimaquinas classico, pode ser dado pela Figura 21.

A rede elétrica ilustrada pela Figura 21 mostra n geradores que sdo representados por n
nods ativos, o sistema de transmissdo responsavel por interligar os n geradores ¢ representado
por uma matriz admitancia quadrada de ordem mxm. Por analise nodal sabe-se que a corrente

de uma maquina i deste sistema ¢ dada por:

N N
l=E) g+ Y BGy) 4] (3.84)

j=1 j=1

Jj#Ei

A matriz de admitancia nodal possui como elementos da diagonal principal:
N
Y = z Vij (3.85)
j=1

Os elementos fora da diagonal principal sdo representados por:

Yi =~y (3.86)

A admitancia Y possui uma parte real dada por G e uma parte imaginaria dada por jB,
como se deseja saber a transmissao de poténcia ativa se pega a parte real da expressao:

P,; = Re{E;I}} (3.87)

Com base nas equacdes, pode-se expressar a poténcia elétrica transmitida por uma

maquina i por:

N
Pei = El'ZGl'i + Z ElE]Yl] COS(QU — 61’ + 6])
j=1
j#i (3.88)

N
= Z ElE]Yl] COS(gij — 6i + 6])
j=1
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A equacdo que representa o balanco de uma maquina i para um sistema multimaquinas

¢ expressa por:

2H; d*5
w, dt?

N
= Pmi — Pei = Pmi — z ELE]YU COS(@U - 6i + 6])
j=1

(3.89)

A Equacgao (3.89) descrevera o comportamento das n maquinas do SEP durante a

perturbacao, vale ressaltar novamente que a determinagdo da estabilidade para um conjunto de

maquinas baseia-se se elas estdo oscilando proximas ou ndo umas das outras. Uma vez que

estdo oscilando proximas e as suas diferengas angulares sdo pequenas o sistema podera ser

considerado estavel quando isso ndo ocorre o sistema serd considerado instavel.

Figura 21: Representacio classica de um sistema multimaquinas
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Fonte: Anderson e Foaud (2003)
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4 METODO E RESULTADOS OBTIDOS

4.1  DESCRICAO DO METODO PASSO A PASSO PARA CALCULO DA CURVA DE
OSCILACAO

Neste critério ¢ calculado o angulo de poténcia da maquina (&) em fungdo do tempo, a
fim de se levantar a sua curva de oscilagdo ¢ verificar se § aumenta sem limites ou alcan¢a um
maximo e comega a decrescer. Quando o angulo alcanga um valor méximo e decresce € sinal
de que mesmo oscilando diante da perturba¢do, a méquina sincrona conseguiu manter o
sincronismo e retornar a operar em um ponto considerado estavel (STEVENSON JR., 1986).

Hé4 uma ampla diversidade de métodos numéricos para a resolugdo das equagdes
diferenciais de segunda ordem que expressam o comportamento da maquina sincrona, durante
o periodo transitorio. O método passo a passo ¢ relativamente simples quando comparado a
esses métodos, pois ¢ calculado realizando-se as seguintes consideragdes segundo o autor
Stevenson Jr. (1986):

e A poténcia de aceleragdo da maquina calculada no inicio de um intervalo ¢
constante a partir da metade do intervalo anterior até a metade do intervalo atual.

e A velocidade angular da maquina € constante através de qualquer intervalo no
valor calculado até a sua metade.

Para um melhor entendimento das consideragdes realizadas, veja a Figura 22.



53

Figura 22: Valores reais e supostos pelo método
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Fonte: Stevenson Jr. (1986)
3 1,, - . . . ~
Para as ordenadas n — Sen—- ha uma variac¢ao de velocidade oriunda da consideragao

da poténcia acelerante constante para este intervalo. Essa variag¢ao ¢ descrita pela equacao:

d?s 180f
Wrn-1/2 = Wrn-3/2 = dt? t= 0

PoniAt @.1)

Sabe-se que a variagdo de um angulo qualquer € obtida através da velocidade angular
multiplicada pelo intervalo de tempo. Portanto, a variagdo do angulo & durante o intervalo n —

1 ¢ dada por:
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Aby =6y —bpq = AtWr,n—l/Z (4.2)

Para um determinado intervalo de ordem n, ira se ter:

Abp1 =081 —6p2= AtwWy n-3/2 (4.3)

Subtraindo a Equagdo (4.2) da (4.3) e substituindo a Equacdo (4.1) do resultado

encontrado com o objetivo de se excluir o parametro w;. , se obtém:

180f
AS, = A5, +

T (At)z Pa,n—l (4-4)

180 . :
Ao valor dado por Tf (At)? P, ;1 denomina-se K, uma constante obtida em graus

elétricos que ¢ utilizada no método. E ainda se tem:

Op = Op_q1 + A, 4.5)

Vale ressaltar que a constante e as equacdes apresentadas, derivam da equagdo de
oscilagao da maquina sincrona apresentada na sec¢ao 3.2. Este método também se assemelha ao
critério das areas iguais abordado na secdo 3.8, pois também se utiliza das trés curvas de
poténcia da maquina, antes, durante e apos a falta.

Calculado todos os parametros para o método, se monta a matriz utilizada e se levanta
a curva de oscilagdo da maquina. Para um melhor entendimento se apresenta um exercicio
desenvolvido por Guimaraes e Oliveira (2017).

A Figura 23 representa um gerador G1 que alimenta um sistema de grande porte,
representado pelo barramento infinito G2 ,por meio de duas linhas de transmissdo. Em regime
permanente o gerador transmitia 90MW ao barramento, até o momento em que ocorre um curto
trifdsico na metade de uma das linhas de transmissao. A protecao abre a linha em 0,3 segundos,
considerando todas as reatancias em pu, na base de 100 MVA e a frequéncia do sistema em
regime permanente como 60 Hz, se levanta a curva de oscilagdo da maquina para um intervalo

de 0,8 segundos.



Figura 23: Diagrama unifilar do exercicio.

Gerador Transformador
sincronc X =0.05pu
Vo3t
A.=030pu
H=5J/KVA
£ =105 pu

1

Depois de calculado os parametros para a aplicagdo do método, se tem a Tabela 2

representando as iteragdes, por fim se levanta a curva de oscilagcdo da maquina conforme Figura

24.

by

X =030pu

7

X, =0.30 pu

Ig_«a LTA

Fonte: Guimaraes e Oliveira (2017)

Tabela 2: Método passo a passo
Fonte: Adaptado de Guimaraes (2017)

Sistema

metropolitanc

Tempo | Pemax send Pe Pa=Pm - Pe KPa AS 6
(seg) (pu) (pu) (pu) 30,86° Pa | (graus) (graus)
0— |2,1000| 0,4286 0,9000 0,0000 0,0000 0,0000 | 25,3800
0+ |0,7778 | 0,4286 0,3334 0,4364 = = 25,3800

Omed - - - 0,2450 6,1200 - 25,3800

6,1200
0,1 0,7778 | 0,5225 0,4064 0,3700 10,6600 - 42,1600
(sen31,59) 16,7800
0,2 0,7778 | 0,6712 0,5221 0,2200 8,1600 - 67,1000
24,9400
03— 10,7778 | 10,9212 0,7165 —0,0300 3,9600 | 28,9000 | 96,0000
0,3+ |1,6154| 0,9212 1,4881 —0,5600 = = 96,0000
0,3med - - - —0,3000 —4,3700 - 96,0000
24,5300
04 |1,6154| 08614 1,3915 —0,5800 —10,6200 - 109,9100
13,9100
0,5 1,6154 | 0,9402 1,5188 -0,6700 —13,3700 - 110,4500
0,5400
0,6 1,6154| 10,9370 1,5136 —0,5600 —13,2500 - 97,7400
—12,7100
0,7 1,6154 | 0,9909 1,6007 0,1500 —15,1400 - 69,8900
—27,8500
0,8 1,6154 | 0,9390 1,5169 1,0900 —13,3300 - 28,7120
—41,1800
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Figura 24: Curva de oscilagao do G1-Sistema Estavel

| & {graus)
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Fonte: Guimaries e Oliveira (2017)

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Como descrito na se¢do 4.1 o método implementado neste trabalho tem por objetivo
estudar a estabilidade transitéria de uma maquina sincrona, apds uma grande perturbacio do
sistema. Considerando as condi¢des pré-falta, durante a falta e apos a falta para poder levantar
a curva do angulo de poténcia da maquina e assim determinar se ela encontrard, passada a falta,
um ponto de operacdo estavel ou ndo. O sistema referéncia adotado para o desenvolvimento do
algoritmo ¢ o mesmo adotado para o exercicio exemplo apresentado na secao 4.1, representado

em outra bibliografia pela Figura 25.
Figura 25: Diagrama Modelo

Eﬁ!_ 1u"=l.ﬂ(fi

Fonte: Anderson e Foaud (2003)

Vale salientar a simplicidade, mas ao mesmo tempo a versatilidade que essa tipologia
de sistema proporciona, pois representa um grupo gerador conectado através de dois circuitos
a um sistema de porte muito superior ao seu. Esse tipo de tipologia ndo ¢ dificil de encontrar na
pratica e ¢ muito abordada nas literaturas relacionadas a estabilidade transitoria.

Para o desenvolvimento do algoritmo foi considerado o modelo classico para

representacdo da maquina sincrona dentro do estudo de estabilidade transitdria, apresentado na
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se¢do 3.4. As consideragdes realizadas na se¢ao foram levadas em conta ¢ ainda de acordo com
o modelo adotado, foi analisado o comportamento da maquina para a primeira oscilagdo do
rotor.

A fim de facilitar o entendimento da aplicacdo do método e do desenvolvimento do
algoritmo utilizando o sofiware MATLAB e o seu modulo de interface grafica GUIDE, se
apresenta em alto nivel os passos seguidos.

Primeiramente o usudrio devera declarar os dados do sistema durante o periodo pré-
falta, como as caracteristicas do gerador (tensdo interna da maquina, reatancia transitoria, a
poténcia fornecida pelo gerador ao barramento e a constante de inércia), as reatancias das linhas
de transmissao e do transformador. Ainda durante essa etapa, o usuario devera entrar com 0s
dados da falta, como o valor da reatancia de falta, caso haja, o tempo para o qual ocorre a
abertura da linha, o tamanho do passo de iteracdo, o tempo para o qual ele deseja simular,
lembrando que o critério tem como periodo de interesse um intervalo de tempo de um segundo
ou menos. E por fim, informar a linha e em qual ponto dela ocorre a falta. A interface grafica
do programa desenvolvido, com todos os dados aqui explanados, ¢ apresentada no Apéndice
desse trabalho.

Apbs a etapa de aquisi¢ao de dados o algoritmo passa para o calculo das reatancias
equivalentes, Xgntes) Xdurante € Xapss- Para ilustrar esse passo demonstra-se, de maneira

genérica como ¢ calculada a reatancia equivalente durante a falta, veja o circuito apresentado

pela Figura 26.
Figura 26: Circuito durante a falta
G1 Xg X
.||.@_¢_;rn'n- T
nil2 (1-nyl2
=Y ar— 4

Af

T

Fonte: Autoria propria
Supondo que ocorra um curto em um ponto n da linha dois, o circuito equivalente seria
representado pela Figura 26. Para se encontrar a reatancia série equivalente entre o gerador e o

barramento infinito, se efetua algumas transformagdes Y — A até se obter a reatancia desejada.



58

De posse das reatancias se passa para o calculo das maximas poténcias transmitidas pelo
gerador ao barramento infinito, Ppaxantes *» Pmaxdaurante € Pmaxapos- Este célculo € realizado
utilizando as devidas reatancias e conforme descrito na se¢do 3.5, onde se demonstra a relagao
entre a poténcia transferida e o angulo do rotor das maquinas sincronas.

Calculadas as maximas poténcias, o algoritmo realiza o calculo do angulo inicial &, de
acordo com a poténcia transmitida ao barramento antes da falta € a P, gxqntes» €55€ € 0 angulo
para o qual o sistema estava operando em regime permanente, antes da perturbagdo. O proximo
passo ¢ o calculo da constante em graus elétricos K.

Uma vez conhecido todos os parametros necessarios para a aplicacdo do método, o
algoritmo por meio de matrizes, efetua o calculo da curva de oscilagdo da maquina sincrona
conectada ao barramento infinito e a plota.

A Figura 27 ilustra o fluxograma do algoritmo desenvolvido.

Figura 27: Fluxograma do algoritmo
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Y.

Dados do SEP

}
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¢ Pos-falta

v
Calculo do angulo inicial e da constanteem
graus elétricos.

A 4
Aplicagdo do métodoiterativo por meio de
matrizes.

Plotagem da curva de
Oscilagdo do gerador
G1.

Fonte: Autoria Prépria
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4.3  RESULTADOS OBTIDOS

Para apresentar e validar os resultados obtidos pelo algoritmo, compara-se os resultados
obtidos com a bibliografia e com o software PSP-UFU (Plataforma de Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia), desenvolvido pelo doutorando em dindmica de sistemas
pela UFU, Thales Lima Oliveira

O primeiro caso a ser abordado serd o do exemplo apresentado na segdo 4.1,
desenvolvido por Guimaraes e Oliveira (2017). A Figura 28 apresenta a interface grafica e a

curva de oscilagao do gerador G1, levando em conta as mesmas caracteristicas do exercicio.

Figura 28: Caso 1 para um At = 0.1s

Curva de Oscilagdo-G1
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40 F r ' X:08
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0, =

ZD ! A | 1 | A
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t(s)
Fonte: Autoria Prépria
O angulo encontrado no exemplo para o instante t = 0,8s e um passo At = 0,1s por
Guimaraes e Oliveira (2017) foi1 § = 28,712° e o encontrado pelo algoritmo foi § = 28,92°. A
diferenca minima encontrada se deve pela quantidade de casas decimais utilizadas pela
bibliografia e pelo algoritmo. A Figura 29 apresenta a curva de oscilagdo para o mesmo caso,

paraum At = 0,001s.
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Figura 29: Caso 1 para um At = 0.001s
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Fonte: Autoria Prépria

Pode-se observar pela Figura 29 que aumentando a quantidade de iteragdes o angulo
final 6 = 19,33°, ndo ultrapassando também o valor de 100° como para o caso anterior, iSO
demonstra que aumentando a quantidade de iteragdes se aumenta também a precisao do método.

Simula-se agora um caso que possui 0s mesmos parametros do caso anterior, no entanto
agora se considera um intervalo de 1s e que a falta ocorreu para um ponto n da linha 2 igual a

30% da distancia entre G1 e G2, a curva de oscilagdo obtida ¢ ilustrada pela Figura 30.

Figura 30: Caso 1 para uma falta na linha 2 a 30% de G1- Sistema Instavel tchav = 0,3
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Fonte: Autoria Propria
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Pela Figura 29 ¢ visivel que o angulo de poténcia do gerador G1 cresce sem limites,
portanto para uma falta que ocorra a 30% de Gl a maquina ndo conseguird manter o
sincronismo, caindo na regido instavel de operacao e devendo ser tirada do sistema para que
ndo ocorra maiores prejuizos. No entanto, se considerar um tempo de chaveamento igual a
0,28s o sistema ja ndo caira na regido instavel de operacdo, como demonstrado pela Figura 31.
O mesmo nao ocorreria para um tempo de chaveamento igual a 0,29s o que demonstra que por
tentativa e erro pode-se determinar para qual instante ocorrerd o chaveamento critico do

sistema, sem recorrer as formulas apresentadas na se¢do 3.8.

Figura 31: Caso 1 para uma falta na linha 2 a 30% de G1- Sistema Instavel tchav = 0,28
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Fonte: Autoria Propria

Simula-se agora outro caso com diferentes parametros de entrada e compara-se os
resultados obtidos com o software PSP-UFU. Considere uma falta ndo sélida no barramento
apos o transformador que interliga o gerador G1 as linhas de transmissdo, cujo os parametros

sao apresentados pela Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros para a falta no barramento de G1
Fonte: Autoria Prépria

G1
Pe[pu] 0,8
H]s] 5
Eg[pu] 1,11
Xg'[pu] 0,2
Transformador
Xt[pu] ‘ 0,1
Reatancia das linhas
Xl1[pu] 0,4
X12[pu] 0,4
Reatincia de Falta
Xflpu] | 01
Tempo
At[s] 0,01
tchavemaento[s]| 0,3
tfinal[s] 1
Ponto da falta
Linha 2
n 0

O diagrama utilizado para esse caso simulado pelo sofiware PSP-UFU ¢ representado

pela Figura 32.

Figura 32: Esquematico caso 2 PSP-UFU

OO O

/
o

Fonte: Autoria Propria

As curvas obtidas pelo software e pelo algoritmo, foram exportadas por meio de um

arquivo de extensao .csv, conforme ilustra a Figura 33.
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Figura 33: Caso 2 — Sistema Estavel - Comparacao
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Fonte: Autoria Propria
Pode-se perceber que as respostas para o novo caso simulado, foram muito proximas,
uma vez que o maximo valor obtido pelo PSP-UFU foi 6,4, = 65,572° e para o algoritmo foi
Omax = 65,21°. Simula-se novamente o caso abordado, mas considerando agora uma falta
solida em cima do barramento apds o transformador, ou seja, Xf[pu] =0 e n=0, os

resultados encontrados sdo ilustrados pela Figura 34.
Figura 34: Caso 2 — Sistema Instdvel - Comparacio Xf[pu] = 0
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Fonte: Autoria Prépria
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um algoritmo que aplica o método passo
a passo para calculo da curva de oscilagdo da maquina sincrona, por meio do software
MATLAB. Através deste método pode-se concluir se a maquina sincrona sujeita a contingéncia
sera capaz de se manter em um regime de operacdo dado como estdvel ou ndo. Além disso,
pode-se determinar por tentativa e erro para qual instante de tempo ocorrerd o chamado
chaveamento critico do sistema, apresentado na sec¢ao 3.8.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, procurou-se também nao se limitar somente
ao método utilizado, mas também em abordar o estudo da estabilidade dentro da area de
sistemas elétricos de poténcia. Para isso, foi apresentado na se¢do 2 os diferentes regimes de
estabilidade que se fazem presentes dentro dessa area, a modelagem do problema, apresentando
a equacdo de oscilagdo que rege o comportamento da maquina para essas condigdes na se¢ao
3.2, amodelagem classica da maquina sincrona sec¢do 3.4 e diferentes analises realizadas dentro
deste estudo, como o critério das areas apresentado na se¢do 3.8.

Toda a parte teorica abordada, permitiu aprofundar os conceitos e entender melhor essa
area tdo relevante na engenharia elétrica, principalmente no que rege a parte de geracdo e
dindmica dos sistemas de energia.

Para o algoritmo desenvolvido, além da aplicacdo do método foi implementada também
uma interface grafica utilizando o médulo GUIDE do MATLAB, facilitando o entendimento e
a interagao do usuario.

Foram analisados dois casos distintos e mudou-se alguns pardmetros como o tempo de
chaveamento, impedancia de falta e porcentagem da linha, comparando os resultados obtidos e
verificando para quais condi¢des o gerador G1 conseguiria manter a estabilidade do sistema.
Para os casos simulados o algoritmo desenvolvido apresentou resultados bem proximos aos
obtidos pela bibliografia e o sofiware PSP-UFU, o que valida os resultados obtidos por ele.

Por fim, pode-se concluir que além do estudo sobre estabilidade transitoria realizado,
também se obteve sucesso em relacdo ao algoritmo desenvolvido, pois ele apresentou um
resultado satisfatorio para o sistema proposto, maquina contra barramento infinito, permitindo
ao usudrio uma certa versatilidade em relagdo as condigdes da falta, uma vez que ele pode
determinar os parametros do sistema adotado e escolher a porcentagem da linha para qual ocorre

o curto e se ele ocorre em cima de uma impedancia de falta nula ou ndo.
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