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INFLUENCIA DE DIFERENTES CRITERIOS

NO ESTUDO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

SUMARIO:

O estabelecimento de critérios, para estudo da estabilidade tran
sitdria de um sistema elétrico, ndo & um problema de facil solu
¢3o. Até que ponto um sistema deve responder adequadamente & e

serd sempre uma divida dos engenheiros ligados ao planejamento.

A presenga de uma condigao aleatdria, ou seja, a probabilidade
de ocorréncia de um determinado defeito € talvez uma das respon

saveis por este estado de coisas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de
diferentes critérios aplicados a um dado sistema e fornecer ele

mentos para um estudo comparativo.



INFLUENCE OF DIFFERENT CRITERIA

IN TRANSIENT STABILITY STUDIES

ABSTRACT

The definition of criteria for a power system transient
stability study is not an easy solution problem. At which
" extent should a system response adequately is and it will

be for ever a key question for the planning system engineer.

The presence of a randone condition, i.e, the probability of
ocurrence of a given fault is perhaps the responsible for the

existence of this problem.

This study has as a goal to analyse the influence of different
criteria applied to a given system and to provide elements for

a comparative study.
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caPITULO 1

TRANSITORIOS EM SISTEMAS ELETRICOS

1.1 - OBJETIVO
Com a finalidade de identificar bem o problema, que esta sendo

tratado, & feito a seguir uma analise dos varios tipos de transi

térios, que podem ocorrer em um sistema elétrico de poténcia.

1.2 - TRANSITORIOS

Dependendo, sobretudo, do tempo de duragao do defeito, pode-se

agrupar os transitorios em trés categorias:

Transitdrios ultrarapidos - Surtos
Transitorios rapidos - Curto-circuitos

Transitorios lentos — Estabilidade Transitoria

1.2.1 - Transitorios Ultrarapidos

Surtos

Este tipo de transitorio & causado por descargas
atmosféricas nas linhas de transmissao, ou por ma
nobras normais de chaveamento dos circuitos envol

vidos.

Estes transitdrios sao elétricos por natureza e de

vem envolver apenas as linhas de transmissao.

Fisicamente, a ocorréncia de um transitorio deste
tipo & caracterizado pelo aparecimento de ondas
eletromagnéticas, que, transladando a velocidade
proxima a da luz, ao longo da linha, refletem em
seus terminais, provocando, consequentemente,ondas
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refletidas.

Devido a constante presenca de perdas nas linhas
de transmissdao, ha uma atenuagao rapida destas on
das e o fendmeno associado tem a duragao de poucos

milisegundos desde o seu inicio.

E dito que estes transitdérios envolvem apenas as
linhas de transmissao, porque, na maioria das ve
zes, as altas indutancias dos transformadores atuam
como anteparos dos enrolamentos do gerador. Nao se
deve esquecer que, no processo de reflexao, estas

tensoes podem tornar-se t3o altas que resultem na

destruigao do isolamento do equipamento. Aqui en
tram em agao os para-raios, cuja fungao & descar
regar a terra a energia associada a estas ondas,

quando funcionam adequadamente.

Na ocorréncia de destruigao do isolamento do trans
formador, o curto-circuito & o transitdrio que vem
logo a seguir com caracteristicas mais lentas e

que sera visto adiante.

O objetivo principal dos estudos dos transitorios
ultrarapidos & fornecer elementos para a selecao
do nivel de isolamento dos equipamentos e linhas

de transmissiao do sistema.

Transitorios Rapidos

Curto-circuitos

Agqui agrupa-se oOs transitorios causados por mudan
¢as bruscas e anormais, que ocorrem nos componen
tes do sistema, que sao os curto-circuitos.

Na maioria das vezes, a ocorréncia do curto-circui
to da-se logo apds a destruigao do isolamento devi
do a um surto de tensao, como comentado anterior



mente.

Em ordem de severidade os curto-circuitos podem

ser divididos em:

a.) curto-circuito simétrico, so6lido, de todas as

trés fases;

b.) curto-circuito de duas fases com a terceira fa
se sa. As fases em curto podem ser ou nao al
teradas simultaneamente;

c.) curto-circuito entre fase e terra com as duas

outras fases sas.

A capacidade de transmissao de energia de uma 1LiE
nha sujeita ao primeiro tipo de curto-circuito 2
instantaneamente reduzida a zero e, a sujeita aos

dois outros tipos, fica com a capacidade recuzida.

Como no caso de transitdrios ultrarépidos, os tran
sitérios rapidos s3o também totalmente de natureza
elétrica, sendo determinados basicamente pelo aco
plamento magnético entre os enrolamentos do gera
dor. As constantes de tempo envolvidas wvariam de
poucos ciclos (onda de 60 Hz) para o enrolamento
amortecedor para, talvez, 5 seg no caso do enrola
mento de campo. Estes transitdrios sao, portanto,

consideravelmente mais lentos que os antericres.

Visto que, usualmente, os primeiros 10 cicles das
correntes de curto-circuito sao os de maior impor
tidncia pratica, uma faixa de tempo de 10 a 100 ms,
apds a falta, & caracteristico.

Um curto-circuito @ sempre acompanhado por um co
lapso instantaneo, total ou parcial, de todas as
tensdes espalhadas pelas barras do sistema. Com
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as tensoOes dos geradores reduzidas repentinamente
ha uma consequente redugao na poténcia de saida
dos geradores. Como a poténcia de entrada nos ge
radores permanece constante, durante aqueles pri
meiros instantes, até que o controle mecanico da
turbina entre em operagao, cada gerador fica sujei
to a um torque de aceleracao adicional, que,se man
tido, da origem ds oscilagoes eletromecanicas. Isto

sera discutido nos transitorios lentos, a seguir.

Em adigao a redugao, total ou parcial, da capacida
de de transmissao das partes envolvidas, as corren
tes de curto-circuito podem atingir valores muito
alem dos normais nos geradores ou transformadores.

Tais correntes, se, permitido, persistirem, podem

causar danos térmicos nos equipamentos.

€ importants, portanto, isolar a ssgao falvasanecac
rapido guanto possivel, para minimizar o sobreaque
cimento dos equipamentos e a formagao de oscilaqaes
‘mecanicas incontrolaveis dos geradores.-

Usualmente, nao se deve desligar uma parte do sis
tema e nem manté-lo desligado por longo tempo. Co

mo uma grande percentagem de curto-circuito & auto-
extinguivel, ou seja, uma vez extinta a corrente de
defeito, o caminho de curto & desionizado e o isola
mento é refeito, na pratica, utilizam-se disjunto
res com religamento automatico, que tentam recompor
o sistema uma, duas ou varias vezes. 'Somente se a
falta persistir & que o disjuntor isola a area de
feituosa permanentemente. Tal ciclo de operaq&o,
fechar - abrir - fechar, pode levar 1 segundo ou:

mais.

Existem varias razoes porque se deseja o conhecimen
to t3ao preciso, guanto possivel, das tensces e cor

rentes de curto-circuito em um sistema:



S2ms

.6.

a.) Determinar a capacidade de interrupgao de cada
disjuntor em cada ponto, baseado no caso mais

severo de curto-circuito.

b.) Fornecer valores e sentidos das correntes de
defeito para orientagao dos dispositivos de
protecao.

Transitorios Lentos

Estabilidade Transitoria

Um surto (transitdrio ultrarapido) pode dar origem
a destruigéo de um isolamento e, com isso, iniciar
o curto-circuito (transitorio rapido), como vimos

anteriormente.

Se o curto-circuito ocorrer em uma linha de inter
ligagao vital, ou, se o trecho com defeito nao &
desligado com sucesso, o que vem logo a seguir a
falha & o desenvolvimento da mais grave situagao
transitoria - as oscilagoes mecanicas dos rotores
das maquinas sincronas. Estes transitdorios eletro
mecanicos podem, em circunstancias infelizes,tirar
algumas ou todas as maquinas de servigo por falta
de sincronismo. Tal ocorréncia constitui uma gque
da parcial ou total do sistema. O sistema & dito

ter atingido seu LIMITE DE ESTABILIDADE TRANSITORTA .

Como tais circunstancias devem ser evitadas ao ma
ximo, a simulagido das possiveis ocorréncias por es

tudos em computador tem um alto significado.

Normalmente, os estudos de estabilidade transito
ria sdao limitados d analise da primeira oscilagao.
No entanto, a area de estabilidade dindmica (osci
lagdes apds a primeira oscilagao) pode ser examina
da para se ﬁer a certeza do amortecimento positivo

das oscilagoes, mas isto sera melhor apreciado no
capitulo a seguir.



cAPITULO 2

ESTABILIDADE TRANSITORIA

2.1 - OBJETIVO

Tendo sido anteriormente bem identificada a area de estudo a que
se propoe este trabalho, o presente capitulo faz uma analise mais
detalhada da estabilidade transitoria, o mais lento, mas o mais
importante dos transitdrios, procurando, com isso, uma melhor
orientagao para o raciocinio a ser desenvolvido nas partes con

clusivas.

2.2 - ESTABILIDADE TRANSITORIA

2.2.1 - Introdugao

Um andlogo mecanico do tipo indicado na Fic.l a se
guir & interessante, para se obter um bom sentimen

to do problema considerado

" Figura 1

Andlogo mecdnico para demonstragao da estabilidade

transitoria.
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As massas do andlogo mecdnico correspondem os gera
dores no sistema elétrico e aos elasticos, as Hal

nhas de transmissao.

O analogo mecanico esta em regime de estadilidade
permanente com seus elasticos aquem de seu limite
de ruptura, o gue corresponde ser cada linha de
transmissao operada abaixo de seu limite de estabi

lidade estatica.

Se um elastico for rompido instantaneamente, o que
corresponde a uma perda repentina de uma linha no
sistema elétrico, as massas apresentarao movimen
tos transitdrios e os esforgos em cada elastico flu
tuardo. O sistema mecanico ou elétrico podera rea

gir nesse caso, de duas formas:

a.) O sistema estabilizara em uma nova posicao de
equilibrio, caracterizado por um novo conjunto
de esforgos nos elasticos, isto &, potéencias

nas linhas, no caso elétrico.

b.) Devido aos esforgos transitorios, um outro cor
dao & rompido causando um enfraquecimento do
circuito e resultando logo a seguir uma reacao
em cadeia de rompimentos dos elasticos e even

tual colapso total.

Se o sistema tem capacidade propria de sobreviver
a um determinado defeito, caracterizado pela sua

estabilizagao em um novo estado, & dito que: o
sistema é transitoriamente estavel para aqgizle de

feito ".

Os eventos gue se seguem, sobretudo, a perda de
uma linha de transmissao, em um sistema elétrico sao
guase idénticos aos que se seguem no analogo em
discussao. Em detalhes, o analogo tem, naturalmen '
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te, muitas discrepancias. Dependendo consideravel
mente da natureza e duragao da falta, os transitdo
rios mecanicos do rotor, que vem logo a seguir, po
dem durar cerca de 1 segundo ou podem continuar
nos proximos segundos ou minutos, aumentando, com
isso, a sua severidade, podendo levar, eventualmen

te, ao restabelecimento ou ao colapso total.

E muito Gtil a divisao do periodo transitorio em
intervalos distintos de tempo, como indicado a se

guir:

a.) Intervalo inicial - aquele que se estende apro

ximadamente até o 1? segundo.

As oscilagoes do rotor neste intervalo sao qua
se incontrolaveis, uma vez que o comportamento
dos geradores & praticamente insensivel a in
fluéncia dos regulares Pf e a atuacao do regu

lador de tensao pouco se faz sentir.

Os meios, de que se dispOe neste intervalo,sao
agueles relativos ds manobras automaticas, gque
podem incluir, desligar e religar linhas defei
tuosas, conectar capacitores, desligar gerado
res defeituosos etc., em se tratando de siste
mas existentes. Para sistemas em planejamen
to, as caracteristicas de inércia e dos regula
dores de tensao dos geradores podem ser otimi
zadas para fornecer um melhor desempenho ao
sistema. Outras providéncias, se bem que mais
onerosas, podem ser tomadas, como, por exemplqg
diminuicao da impedancia de transferéncia,quer
pelo aumento do numero de circuitos, quer pelo
emprego de capacitores seérie, criagao de subes
tacoes intermediarias de chaveamento, etc..

b.) Intervalo intermedidrio - aquele que, seguindo
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ao intervalo inicial, se estende por aproxima

damente outros 5 segundos.
Neste invervalo atuam os reguladores 2f e QV.

Intervalo final - aquele que se estence, tal
vez, a varios minutos apds a ocorréncia da fal
ta. Neste periodo ocorrem os efeitos a longo
prazo: perda permanente de gerador, conserva
gao de cargas (load-shedding), alocagio de ge
ragao (tie-line bias) intervengdes dos operado

resShaecoe

Os acontecimentos, durante os primeircs dois
intervalos, sdo importantes para se irndicar se
o sistema tem condigoes de sobreviver ao impac
to inicial, ou seja, se a integridade do siste
ma & preservada, ou se ele entra em cclapso to
tal. Se o sistema sobreviver, o perico ainda
ndo estarad eliminado, pois, se houver perda
permanente de equipamento com postericr queda
na frequéncia, ter-se-a que recorrer zo chama
do controle secundario. Nesse caso a conserva
gado de cargas (load-shedding) se apressnta co
mo alternativa principal para o restakzlecimen
to da frequéncia, podendo contar tambén com a
parada de unidades diesel ou mesmo hicraulicas

nesse periodo.
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S0
Modelo do Sistema

Para investigar a estabilidade transitoria do sis

tema da Fig. 1 deve-se proceder como a seguirs:

a.) Determina-se o estado antes do defeito;
b.) Provoca-se o defeito;

c.) Verificam-se os movimentos transitorios das
massas apos o defeito, bem como os esiorgos re

sultantes nos elasticos;

d.) Se estes esforgos nao excederem o limite de
ruptura dos elasticos, o sistema pode ser Zul-

gado estavel para o defeito em questao.

Um estudo de estabilidade transitdria de um siste
ma elétrico segue mais ou menos Os mesmos princi
pios. Logo a seguir ao defeito, as posigoes angu
laras dos rotores apresentam desvios transitdrios.
Como a falta & suposta ser de grandes proporgoes,
estas oscilagoes sao de magnitude elevada. Se pu
der ser averiguado por analise que todos os angu
los dos rotores de cada magquina individualmente,se
fixam em novos valores, correspondentes a um novo
estado de equilibrio, conclui-se gque o sistema a

de fato estavel.

A precisao com a qual pode-se predizer as oscila
¢oes do rotor, apds a falta, & a chave do proble
ma. Dai concluir-se a necessidade de modelos real

mente representativos do sistema em estudc.
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EQUAGAO DE EQUILIBRIO DINAMICO (SWING)

Um gerador qualquer, aqui designado por i, de um sistema de &
unidades, recebe, via eixo da turbina, a poténcia mecanica ce ez
trada ou poténcia de turbina Pp; € entrega a poténcia elézric=z
de saida ou poténcia do gerador P.;+ tal como mostra a Fig. 2 =z

baixo.

/
o ; .
Para turbine \%L
Figura 2
Definigao de PG e PT
Se as duas poténcias envolvidas sao iguais'(desprezando as per

das na maguina que sao relativamente insignificantes) o gerador
se move a velocidade sincrona, constante.

Se, ao contrario, existe uma diferenga entre estas <uas potén
cias, esta diferenga & usada para:

a.) alterar a energia cinética, ou velocidade da unidade;
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b.) compensar a queda de torque, que desenvolve principal=oenze
no enrolamento amortecedor.
Matematicamente isto pode ser expresso por:
P - P A ( W cinet, i) + Pamor:
Ti Gi dt L4 e
onde:
W cinet, i - representa a energia cinética :otal do geza
dor mais a turbina expresso er MW seg ou MJ 2
* © termo, que envolve, pode airia ser rerces:a
tado por:
(o) 3
d_ (iwl cinet p)="cinet; i S CE £25
dt (o) - 2
*7 o 23 =t
com:

(o)
W cinet, i - energia cinética da unidade meiida em MJ

frequéncia nominal.

) - posigdao angular do rotor medid: em radiaros 2

[y

. létricos em relagdo a uma refe:-3ncia, que c:

ra a velocidade sincrona.

Pamort - a velocidade do rotor, desvian:io-se da veloc.
dade sincrona, causa o apareci-2nto de CCIre:
tes induzidas, nos enrolamento: amortececOres
situados no rotor. O efeito dzstas corrente:
induzidas & provocar torques g:2 tendam a i1
pedir o movimento e ai esta a :rincipal fina-
lidade dos enrolamentos amortec2dores ou Sz
ja, a criagao de um torque est:silizante ac:

cional. A magnitude do torque estabilizant

S
aumenta com a velocidade relat:-va ggi

ek

comum, embora nac muito corretc, Supor uma pon
porcionalidade entre eles, ist: &:
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i Pamort =~ D -— MW (23))
Dy - parametro positivo medido em MW/RadE/seq.
Com a substituigao de (2.2) e (2.3) na equagao (2.1) tem-se:

(o)

A 73 - 5
Pay =P, = Neinet i BHdnSL TS Dy aci MW (2.1a)

Ti Gi
i f(o) dt2 dt

A equagdo de equilibrio dindmico (2.la), dividida por uma base
MVA, fornece a equagido de equilibrio por unidade de MW, ou seja:

H, 25 5
i d=o1i dei

P - P, = 5 CERD) — pu MW (2.1b)
Ti Gi - f(0) dtz i dt

onde:
H - constante de inércia em pu.

A dindmica do rotor genérico i depende, portanto, inteiramente ,
de acordo com as equagdes (2.1), da diferenga das poténcias Bri
e P,,. Se esta diferenca é positiva, hd uma aceleragao do rotor ;
se negativa, ha frenagem.

Uma investigagao mais detalhada de Pn e Pq faz-se necessaria.

Poténcia transitoria da turbina P

As mudangas, na poténcia mecdnica de entrada ou poténcia da tur
bina, P, sdo inteiramente dependentes, sobretudo, da agao do re
gulador Pf.

No primeiro segundo, intervalo inicial, a poténcia da turbina per
manece constante, ou seja, para este transitério inicial a potég

cia, apdés a falta, & igual ao valor imediatamente anterior.

P =p 9 _ constante b (2.4)
T T
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Poténcia transitdria do gerador PG

A poténcia de saida, ou poténcia do gerador PG' deve ser expres
sa em fung3dao da posigao angular & durante as oscilagdes transitd
rias.

Uma situagao tipica & descrita a seguir: um gerador estd opera:
do em regime permanente em um grande sistema; se um curto circu:l
to ocorrer em algum ponto do sistema, as tensoes em todas as bar
ras sao alteradas repentinamente, ou seja, a tensao na barra dc

gerador passa de um valor V(O), antes da falta, para um valor

V(f), apos a falta.

Para as discussdes posteriores & admitido que:

a.) V(O) e V(f) sao senoidais e possuem simetria 3¢, sendo que a
tensao apds a falta v(f) pode nao estar necessariamente er
fase com a tensdao antes da falta V(O).

b.) A mudanga na tensdo & imediata, o que & uma suposigao bastar
te razodvel, comparada com os transitdrios mecadnicos do  rc

tor, que sao bastante lentos.

Com a mudancga repentina na tensao terminal do gerador, ha uma al
teragao correspondente na poténcia de saida, ativa e reativa, da
maguina.

Os diagramas vetoriais apresentados na Fig. 3 mostram tensoes e
correntes antes da falta (linhas sdlidas) e imediatamente apds a
falta (linhas tracejadas). A forma separada de indicagao tea a
finalidade Gnica de nac confundir o diagrama.



avq x'd Id (e) (2d-X'd) 1d(o )
| { AKX i
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1| BN i e
-
! \\ | R JixeLaln ivala(a)
l H 1 ~, Vel < § '
X —Lalo) S .- H
avd ' Sl /,/ | | IxdIdte)
————e e M et o
T vein V() jXa1dtn

antes da falta
------ apds a falta

Figura 3
Diagramas Vetoriais de correntes e tensoes,antes e 3p0s a falta

Corrente antes da falta

A corrente do gerador em regime permanente IG(O) tzm as compon:l
tes d e g, Idto) e I (o) respectivamente. Da Fig. 3 obtem:s
diretamente que:

(O)I

(o) (2.9
]| G
q

de(°)1 — |E‘!(°) -1Y (°)| (2.6
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Corrente apds a falta

Imediatamente apds a falta, as componentes d e g da tensaora
saida do gerador alteram de Avd e Avq respectivamente. A
estas alteragdes correspondem mudangas nas componentes di e c
da corrente do estator.

a.) Alteragao da corrente da diregao d.

Do circuito equivalente da maquina sincrona, apresentaco a
seguir, na Fig. 4, & sabido que:

xg X¢ *L = reatancia de dispersa

da armacura.
Ll Xy d 2000 CONTAE xf = reatancia de dispersa:

do canpo.
| ]

X = reatancia magnetizante Zs

¥d eixo direto.

Fiqura 4
Circuito equivalente para a maquina sincrona

- Com a maquina funcionando simetricamente e em regime permanen
te, a corrente do estator nao tem efeito sobre o circuito de
rotor, os terminais do rotor sao vistos como em circuito aber
to e a reatdncia vista dos terminais do estator & a reatancia

.
sincrona Xj-

- Com a maguina no estado transitdrio, a mudanga na corrente do
estator & acompanhada por uma corrente induzida no campo, os
terminais do rotor s3ao vistos como curto-circuitados e a rea
tancia vista dos terminais do estator & a reatancia transitd

ria xd.
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Uma mudanga lenta na diferenga de tensdes |E| - qu' poderia,cor
forme a equagdo (2.6), causar uma mudanga na corrente, O que Se
ria determinado pela reatancia X4q- Uma mudanga rapida de !Vql,
ao contrario, causa uma mudanga de corrente muito maior, a qualé

calculada entao por:

Av
IAIdI = -I_gJ. (2.7)

b.) Alteragao da corrente na diregao q.

As coisas sao mais simples na diregao q. O £luxo da armadu
ra, associado com a componente de corrente iq, nio esta aco
plado com o enrolamento de campo, estando, portanto, livre
para mudangas.

Se nao é considerado o pericdo subtransitdric, cevido a pre
senca do enrolamento amortecedor, a alteragao da corrente na
diregao g pode ser calculada diretamente de (2.6), ou seja:

[AId] = (2.8)

Retornando a Fig. 3, supoe-se agora uma queda a zero da cor
rente da armadura. Tal fato & conseguido pelo desligamento
do gerador do sistema. Como as componentes da corrente nas

direcoes d e g devem mudar repentinamente dos valores

Id(O) e I (o), a troca correspondente nas componentes da

tensdo terminal nas diregdes d e g sao, de acordo com (2.7)

e (2.8), X! xd‘°’ a b XL IRTALCNE

d q q

A tensao terminal do gerador € entdo, instantaneamente, alte
rada para o valor E' na Fig. 3, que tem o seguinte valor:

OS2 e & ) [ (2.9)
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Substituindo o valor de Id(O) da equagao (2.6) em (2.9), ob
tem-se |E'| em termos de tensdes antes da falta.

' (o) ol (o)
X'q BTN+ g =i Vol (2.9a)

E* |
Xa

O diagrama da Fig. 3 mostra claramente que os valores,apds a

(£) (£)
d

i ) (o T e E' sao relacionaveis

g qgq
(o)

5] % Id(O), 3 X3RS K £© . pe fato,

os diagramas vetoriais, em regime estatico e transitorio,tem
(o)

£athalphv SRR S

com os vetores v'©)

forma idéntica, se sdo feitas as substituigdes de E por E'
1

e xd por X a-

Esta observacdo & importante, porque ela permite gue se de

termine, muito facilmente, a potancia do gerador nas condi

goes transitdrias.

2
(Eakr s (£)
pit e [EV S BEEn N [ aa| I (L-—l—) sen 2 6190 (2.10)

G ' '
X a 2 Xq X d

onde:

8§ = angulo entre os vetores E' e V(f)

2.2.3 - Solugao da Equagao de Equilibrio Dinamicc (SWING)
(caso de um unico gerador) :

Tendo sido concluido que a poténcia transitdrio do
gerador P,; & uma fungao nao linear da variavel 6.,
o problema a resolver consta, portanto, de um con
junto de equagdes diferenciais-nao lineares. Como
em geral nio existe solugdo analitica, recorre-se as

técnicas numéricas.
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0 inicio da explanagao pelo caso de .m unico ger:
dor, operando contra uma barra infin:ta, serve par:
uma exposigao das caracteristicas dirimicas mais in
portantes de um grande sistema.

Py Pq
— e
L X
[TURBINA GERADOR TTIL
L [trcosl + Linka) forra e f v tc

W1 *2 5w
'
i

Posic&e
Rator

)4 vieatd

Figura 5
Um Gnico gerador operando contra uma barra infinita

A Fig. 5 acima & representativa do ca:o em questao,
onde as seguintes suposigdes sao basicas:

a.) a tensao, na barra infinita V, ter O valor c
1,00 pu e permanece constante dur:nte o trarsitc
rio;

Tus

b.) a frequéncia do circuito & supost: constante s2
bre qualquer condigdo;
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c.) a poténcia da turbina P, & constante;

T
d.) a fem E' atrds da reatancia transitdria mar.tés-

se constante;

e.) despreza-se o torque de amorteciranto.

Em vista das suposigdes (c) e (e) a equagao de eg—

librio dinamico (2.1b) tem a forma

pp'® - p, = —E - . &2 (2.12

= Lt .f(o) dt

Pequenas oscilacoes

Um distirbio relativamente pequeno, por exemplo, um desligame: to =2

5% da carga ligada a barra do gerador (a barra nao Z mostrada r:

b

Fig.5) permite uma linearizagdo da equagao (2.11), 2, com iss>, =r

nando-a passivel de solugao.
Exemplo numérico 1l:
Sejam os dados da Fig. 5 os indicados a seguir:

H

2,00 seg
X3= xq = 0,9 pu
x'd= 0,3 pu

X (tranf + linha) = 0,1 pu

Onde a operagao inicial & caracterizada por:

|| 1,50 pu

(o) el O)

P T

= 0,75 pu



23’
Solugao:
A poténcia em regime & dada por:

P. regime = L O0R X750 sen § = 1,5 sen §

8 0,1 + 0,9
Os valores das variaveis, na condigao inicial, sao:
Lo -1, 0,75

[ = sen §

v (o) _ 1,00 x cos 30° = 0,866 pu

q
IE.I - 0,4 x1,5 + 0,6 x 0,866 _ 1,12 pu
1,00
1,00 1,12 (1 00)2 (A L)
PG transit = =t22 X 2,2¢ gang 4+ L = ser 24§
0,4 2 15,03 0,4
=2,80 sen§ - 0,75 sen 2§ (2.12)

»
»

P. (o)-p'(-)-o,r

Figura 6
Poténcias do Gerador

AW B B AR i

.
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Na Figura 6, sao plotadas as fungoes P, regime = £ (&) e
PG transit =" £ ()
Para um pegueno desvio AS§ , pode forgar-se uma caracteristi

ca linear da fungao P, transit e dai:

P
Pg transit = P (o) (2 G)(O). AG
S 26
Da equagao (2.12) tem-se:
2¥G, (o) S A
(86 ) = 2,8 x cos 300 - 1,5 x cos 60 = 1,67 du MW/r
Portanto,

PG transit = 0,75 + 1,67 AG

Substituindo na eguagdao (2.11)

2
d Ag + 157 A6 = 0 + que traduz em uma oscilagao nao amor
at tecida de frequéncia £ = ;—— A57 = 2,1Kz

Se a redugac da carga na barra do gerador corresponder, por exe:t |

plo, d redugdao de 19 no angulo de poténcia é§ , o rotor assu
mird uma nova posigao em § = 29°, mostrada na Fig#$Aa, a _ se

guir:
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Antiga poviglo de A
squilidria

(nl- corsiderando amoriecimanto
\_): LS.

~Freaq oscilacder 2, MI

{
= & \ ¥ { e

squilizria contderands amorte: ~gnta

v
-
=]
H

]

Figura 6A
Pequenas oscilagSes de um Gerador

Grandes Oscilacoces

O exemplo, a seguir, esclarece as situagoes dinimicas de cran
des proporgdes.

Exemplo numérico 2:

Um curto 3@ ocorre na linha entre o gerador e o sistema (Fig.5;.
A protegao, por sua vez, comanda um desligamento da linha e
apos uma fragao de tempo, supondo que a falta tenha sido remc
vida, consegue-se um religamento com sucesso.

Como durante o periodo de falta a poténcia do gerador Ps & ze
ro, a poténcia da turbina, considerada inalterawvel, acelera c |
rotor.

Durante a aceleragao, a equagao de equilibrio dinamico  (2.11) |

é da forma !
2
P = p (00 o L nded €2.13)

acel @) O S

S —

S
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Substituindo os valores numéricos:

2
9-43- = 70,6 Rad/s® ou & (t)

dt

O grafico § x t da Fig. 7 mostra a trajetdria rarabdlica

da pela equagao (2.14).

30 + 2020t2 (2.10

ci

/’/
7
,/
- _ ;
A _J._ ————
I | Z I
/ \OIG-IC.:n 'H
-1 / saguda de f
/ apds .3 ciciaw
|
rajeteiia
( paraddlica
120°+ {
|
% | serz:?a da Rartor
w2z d gam 'z
:‘,‘,. L] c-'cwr-:l .czuzo"'- 1eg)
60°4
7
3o® p

Poassdiidade
Faite de ratigamaenio

Figura 7
Oscilagoes angulares do rotor
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.c. transitdrie

I mas

—~Areqg de
desaceleragdo

Ponrts de cparcsde
normal

o)

>4

: ¥ ‘f"," 180°
|

Figura 7A
Grafico P x § dos transitorios

Na Fig. 7A um grafico P x esclarece melhor a situagao.

Note que durante o periodo de aceleragao P é independen

acel
te de § e isto explica o porque de podermos integrar a equa

gao (2.13).

No instante de religamento, a poténcia do gerador e instan
taneamente alterada para o valor dado pela equaqao (2.12).
Para o periodo subsequente de desaceleragao, a equagao de
equilibrio dinamico toma a forma:

P = 0,75 - (2,8 sené - 0,75 sen 2§)= —b RSy G
L [ r ’ - - s [
desacel. : ﬂf(o) dtz dtz

(2.15)
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A Fig. 7A nostra a poténcia positiva de aceleragao (indspendente &= §),

mudando instantaneamente, apds o religamento, para uma pPc
téncia negativa de desaceleragdo (dependente cded§). A de
pendéncia de 6 tem um resultado imediato: a ecuagao (2 .13)

nao pode ser integrada, como uma fungao elementar qualcguer.
Uma solugao, que pode ser obtida, € aquela em termos das

integrais elipticas ou por integragao numérica.

Uma analise apenas qualitativa & feita a seguir acerca dJdas

oscilagoes dinamicas do rotor, apds o religamento da linha.

0 efeito imediato da reversao do torque & a reducao da velc
cidade. A trajetdoria tracejada, nas curvas da Fig. 7, indi
ca como a velocidade comega a decrescer apds o religamento.
Note-se ainda que, se o religamento ocorrer atZ determinadc
tempo, a velocidade do rotor pode ser reconduzida (curwa I)
e o rotor se estabilizard apds uma série de oscilagoes: o

sistema & estavel transitoriamente.

Se o religamento ocorrer mais tarde, o rotor tsra atingidc
uma velocidade tao alta que o torque reverso nao sera sufi
ciente para evitar que o angulo § critico seja atingido. Ul
trapassando o valor critico, a diferenga Pp - ?G torna—se nc
vamente para aceleragdao e a maquina nao mais pcssui <ordi
¢3o de se recuperar (curva ITI).

2.2.4 - Métodos de Analise

No exemplo anterior h3a, obviamente, um terpo
limite, além do qual, a linha nao deve permzane
cer aberta sob pena de tornar o sistema insté
vel. Como calcular este limite?

Na pratica dois métodos s3ao utilizados:
a.) Método de solugao indireta.

Este método & atualmente o mais aproxinado
e indicado na pratica para sitemas de cran
de porte.
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As equagles representativas das oscilagoes
sdao resolvidas durante e apds o defeito por
simulacao analdgica, digital ou por meio
de métodos de integragao numérica, etc.; a

estabilidade & determinada pelo exame das
curvas resultantes.

Método de solugao direta.

Os métodos de solugao direta tem um uso mui
to restrito, quando envolvem o estudo de
mais de um gerador. Em vista da disponibi
lidade universal de computadores, acredi
ta-se que a solugao indireta domina ainda
por um longo periodo. Particularmente, o
popular método de Liapunov apresenta um in
teresse apenas académico na andlise de sis
temas de poténcia; no entanto, isto & pas

sivel de discussio e pesquisa.

O critério da igualdade de areas, por exem
plo, pode, para o caso de uma maquina, res
ponder a indagagao basica do tempo limite.
A Fig. 8, a segquir, esclarece melhor.

Ry — —
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ov

Ponto de operacds
mnominol

rea de cresaceleragdo

SIS 70
celeragdo’

e A e e k]

|
|
I
1

Jun. Jerin

Figura 8/

Aplicagao do Critério das areas Iguais.

Por observagao de que o angulo nao pode ==
além de - critico, o religar:znto deve se:
feito, por inspegao da eguagio (2.14), n:
tempo maximo de:

§ =
e = relig 30

2020

Note que o calculo de tmax f-i obtido sex
uma solucao explicita das eguagdes de equ:
librio dinamico.



CAPITULO 3

SIMULAGAO DIGITAL

3.1 - OBJETIVO

Para a solugao de problemas de estabilidade, envolvendo v&rias
maquinas, o método indireto pela simulagao digital, como wist:
anteriormente, apresenta inumeras vantagens, razio pela gua.
ele & destacado neste capitulo.

3.2 - PROGRAMA UTILIZADO

O programa de estabilidade transitoria utilizado neste estuzZo :
o da Philadelphia Electric Co. (PECO), que resolwe a equagaos &=
equilibrio dinamico (swing) pelo método de Park, enquanto qus
as equagoes do sistema de excitagao sao resolvid:zs pelo mé=occ
das diferengas finitas.

Para se ter uma idéia da precisao do método numérico empregad:
uma comparagao feita com o programa CSMP (Continc:s System Mocelin:
Program) da IBM para varios métodos, Runge-Kutta de 42 Orden,EL
ler Modificado e Euler, apresenta resultados pra:zicamente icuai:

durante a falta e apds sua eliminagao durante o crimeiro "swing".

3.2.1 - Modelo da Maquina Sincrona

Nos estudos de estabilidade, a reprasentagao cetz
lhada das maquinas sincronas conduz a um grance ni
mero de equagoes, das quais cinco sioc equagoes d:i
ferenciais (sem considerar aquelas correspondern
tes aos reguladores de tensao e de velocidade)}, €
ainda exige a utilizagdao de um grarde nimero de
parametros, sendo muitos destes de determinagac
dificil. Estes fatores, aliados a necessidade da
solugao numérica das equagoes difer=nciais por
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processos "ponto a ponto", obrigam a adogao de hi
poteses simplificadoras para a redugao do esforcgo
computacional, para que os resultados obtidos te
nham validade dentro da precisao aceita na prati
ca. Estas hipoteses, no entanto, devem ser basea
das na realidade fisica do comportamento operacio
nal da maquina.

Para intervalos de tempos A t de integracao numé
rica, suficientemente pequenos, sao usuais as se

guintes hipoteses:

(1) Ao longo do intervalo A t, como as variagoes
dos enlaces de fluxo nos enrolamentos da axrma
dura sao pequenas, desprezam-se as derivadas
destes enlaces em relagao ao tempo; trabalhan

do-se nas variaveis dgq isto implica em:

Desta hipotese as correntes na armadura resul
tam-se senoidais, uma vez gue as componentes
de corrente continua e de 29 harmonico das
tensoes e correntes na armadura deixam de exis

tir.

(2) Como nos estudos de estabilidade sao conside
radas pequenas variacoes de velocidade,despre
zam-se os efeitos destas sobre as tensces ge

radas.

As hipdteses (1) e (2) sdo usuais em todos os mgl
delos de méquinas.empregados nos estudos de esta
bilidade. A inclusao ou nao de outras hipOteses
simplificadoras pode conduzir a modelos mais so
fisticados, dependendo das aproximagoes adotadas.
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O modelo utilizado pelo programa PECO & o mais sim
ples entre aqueles que permitem representar os regulado
res de tensao.- Além das hipoteses (1) e (2) s3o
ainda adotados, no referido programa, as seguin
tes:

(3) Os enlaces de fluxo do campo, wfd’ sao consi
derados constantes ao longo do intervalo A t
e igual ao valor no inicio do intervalo. Esta
hipdtese justifica-se pelo fato de que as cons
tantes de tempo envolvidas sao muito maiores
que o intervalo de tempo A t adotado.

(4) Os efeitos das correntes nos enrolamentos amor
tecedores sao desprezados. Esta hipotese da
resultados pessimistas para o caso de unida
des eletricamente proximas, pois o efeito de
amortecimento das oscilaqaes entre estas, cau

sados por aqueles enrolamentos, & desprezado.

Os enrolamentos amortecedores sao responsa
veis por um amortecimento na oscilagao da ma
quina. O programa PECO considera um fator de
amortecimento entre maquinas D12' que pode le
var em conta 6s conjugados de amortecimento ,
provocado pelos enrolamentos amortecedores,pe
las cargas e pelos reguladores de velocidade.
Assim, a utilizacao de um fator D,, convenien
te entre maguinas proximas pode introzir-se ,
de modo aproximado, o efeito do amortecimento
introduzido por aqueles enrolamentos, para ma
quinas proximas eletricamente. Quando as mé
quinas estao distantes eletricamente, este e

feito & praticamente desprezivel.

(5) A resisténcia da armadura das maquinas & des
prezada. Esta hipdtese & pessimista, pois a
poténcia dissipada, na mesma, tem efeito amor
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tecedor. Por esta razao, para casos de estu
do de estabilidade com defeitos no terminal
de uma maquina, o programa PECO considera uma
redugao de 15% na poténcia acelerante da mes

ma, durante o defeito.

(6) A corregdo da saturagao na maquina sincrona é
feita considerando-se que o acréscimo da cor
rente necessaria no campo & funcao da tensao
de dispersao ( E, ou Ep).

(7) Quando o sistema de excitagao usa excitatriz
rotativa, a corregao da saturagao &€ feita con
siderando-se um acréscimo da corrente do cam
po da excitatriza, que & uma fungao exponen

cial da tensao nos terminais da mesma.

3.2.2 - Solugdo das Equagoes Diferenciais

3.2.2.1 - Equagao de Equilibrio Dinamico (Swing)

£ usado o método de Park, no qual consi
dera-se a poténcia acelerante constante
durante o intervalo e igual aquela cal
culada no fim do intervalo anterior.

Aw _ At =
i =

i G)

3 52
= £ - (At) =
AS_ = At . wn 1 + (PT PG)
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O programa verifica se A§ > 15°, subdi
vidindo, qguando isto ocorre, o interwvalo
em dois, ou ainda em quatro, de modo a

obter a precisao adequada.

3.2.2.2 - Equagoes do Sistema de Controle

(Reguladores de Tensao e de Velocidade)

E usado a diferenga finita de 12 ordem
para representar derivadas (método do
retangulo) e uma subrotina de simulagao

analdgica.

O programa permite escolher o intervalo
A t para a solugao das equagoes de con
trole, diferente daquele usado no calcu
lo do angulo § , usando At = 0,005 segq,

se o0 mesmo nao for especificacdo.

Com esta subrotina de simulagao analogi
ca, o programa permite representar regu
ladores de tensao e de velocidade em
quaisquer modelos, bem como sinais adi

cionais.
3.2.3 - Fluxograma simplificado do Programa

A seguir, sdo apresentados o fluxograma basico do
programa da PECO (Fig.9) e alguns comentarios so
bre detalhes nao apresentados na figura.

(1) No instante da eliminagao da falta, t = 0¥ ,as
tensoes nas barras, excetuando-se agquela dque
apresentava defeito, tem as suas componentes
multiplicadas por um fator 0,95/V, onde V é
a tensio na barra no instante t = 0 , para per

mitir o calculo das grandezas internas das m§



(2)

5 &850

guinas, levando-se em conta o aumento de ten
s2o, que ocorrer do intante t = 0 para t = 0,

com a eliminagao da falta.

Durante o curto-circuito & desprezada a varia
cao de El numa determinada maquina, quando o
curto &€ em seus terminais, tendo em vista que,

nesta situagado

X
E = E! e
L g9 X!
d
pois Eé tem variagao muito pequena no curto

intervalo de tempo, em que a falta e elimina
da e ainda que X < Xé, ficando, portanto,Ez

praticamente constante.
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Figura 9

TRANSITORIA
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2_ FLUXO DE CARGA TRANSITORIO

MODIFICA A
MATRIZ DO
SISTEMA

FLUXO DE CARGA
INCLUINDO AS BARRAS
ANTERIORES AS Xqi

DAS MAQUINAS

)

Oes: Luu (;




3 _ DETERMINAGAO oe d (1)

X

E:1= J j:‘]_ Xup = Ezl (20t W
BGl ( EL|~-o0,8
AEILL = Agl e ( L !
Elf = E:L + I':l( Xd—Xq ) sen'(°(1K+6'LK)+AEIx

P&l = Re (EKqL—Ih-}

P X _ 1
ar ;L T { Pri — Poj )
;—d'— E':l = %“( Exldl - EIy)

EQUAGBES DIFERENCIAIS DOS REGULADORES DE
TENSXO E VELOCIDADE

©

t=t+A4at

IMPRIME
RESULTADOS

Des: Luizt €. S
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SIMBOLOGIA ADOTADA

«+... componente do enlace de fluxo no eixo direto
..... componente do enlace de fluxo no eixo de quadratura

«.... enlace de fluxo no campo

..... tensao proporcional a corrente de campo
..... tensao atras da reatincia de dispersao

.+... tensao atras da reatancia de Potier

«.... tensao proporcional a tensao do campo
«.... tensao nominal da maguina

«.... tensao atrads da reatdncia de quadratura

..... tensao proporcional ac enlace de fluxo do campo

..... corrente no campo da excitatriz

«ses. Corrente na armadura

sse.. reatancia de e2ixo direto
«.... reatancia de eixo de quadratura
«.... reatancia transitoria de eixo direto

..... reatincia de dispersao da armadura

«.... reatincia entre o eixo direto da maquina e uma refe
réncia que gira a velocidade sincrona

«esses angulo entre Et e It

..... constante de inércia da magquina

ee... coeficiente de inércia

A, B_ ... constantes que dependem da curva de excitagdo da maquina

B . constantes que dependem da curva de excitagao da excitatriz

«.... velocidade angular da maquina

e.... poténcia acelerante da maquina

constante de tempo do campo a circuito aberto



CAPITULO 4
SISTEMA BASICO
4.1 - OBJETIVO
O presente capitulo descreve com detalhes o sistema basico utili
zado no estudo, onde procurar-se-a, no capitulo a seguir, avaliar
as condiQBes de estabilidade transitdria, bem como selecionar os

parametros adequados para as maquinas da usina a ser projetada,
aqui designado Usina Hidroelétrica OURO PRETO.

4.2 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA

As figuras 10 e 10A, a seguir, apresentam o diagrama sirplifica
do do sistema e o fluxo de poténcia para a configuragao em carga
pesada, respectivamente, onde as usinas hidroelétricas CCNGONHAS

e SABARA sao consideradas usinas existentes.
4.2.1 - Parametros dos Geradores

YA tabela 1, a seguir, apresenta os parametros bési
cos das maguinas envolvidas no estudo. Os cados dos
geradores da Usina Ouro Preto sao valores tipicos,
enquanto que os das usinas de Congonhas e Sabara

sao valores existentes.
4.2.2 - Sistemas de Excitagao

As figuras 11 e 12, a seguir, mostram.os sistemas
de excitagao utilizados no programa PECO para as
mi3quinas de Ouro Preto, Congonhas e Sabara, com a
indicagao dos ajustes dos diversos parametros en
volvidos.
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4.2.3 - Sinais Estabilizadores

2 A s -

Na usina Ouro Preto foi admitido a instalagao de
sinal estabilizador do tipo da Fig. 13, sirilar ao
existente na usina hidroelétrica de Sabara.

4.2.4 - Arranjos das Subestagoes
As subestagoes de Ouro Preto, Mariana e Diamantina

foram admitidas com arranjo do tipo barra dwla com
disjuntor e meio.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DOS CRITERIOS

5.1 - OBJETIVO

Como indicado no sumario, a principal finalidade deste trabalho
€ analisar a influéncia de alguns critérios no estudo da estabi

lidade transitoria de um sistema elétrico de poténcia.

Dos trés critérios aqui utilizados, dois sao empregados por con
panhias de reconhecida experiéncia e o outro aparece como tenta

tiva.

Procurando-se manter o sistema de transmissao inalteravel, a- es
tabilidade transitdria foi obtida por variagoes de inércia, rea
tancia transitoria e teto da excitatriz das maquinas, conforme
indicado anteriormente em meios para aumentar a estabilidade tran

sitoria.

5.2 - INTRODUGAO

Sob o ponto de vista de planejamento a estabilidade de um grande
sistema de poténcia, envolvendo varias maguinas, deve ser avalia
do para cada adigdao de uma nova unidade geradora de porte.

E bom lembrar gque estes mesmos estudos podem ser executados com
outras finalidades, se julgar necessario, a fim de assegurar o
cumprimento dos critérios de planejamento. Entre elas:

a.) determinar a efetividade das alternativas de transmissao pla

nejadas;

EIS
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b.) determinar as restrigoes operativas de uma determinada con

figuragao de transmissao;

c.) determinar os tempos de eliminagao de defeitos por agao de

relés de primeira linha e retaguarda;

d.) se ha necessidade de algum equipamento ou alguma precaucao

adicional.

E impossivel antecipar ou testar o sistema de poténcia para to
das as contingéncias que podem ocorrer. No entanto, certos tes
tes de contingéncias anormais sao executados para medir a habi
lidade do sistema em suportar defeitos, além daqueles que podem

realmente ser esperados.

Como exemplo destas contingéncias anormais tem-se:

A. Perda repentina de toda capacidade de geraqio de uma estacao.
B. Perda simultdnea de duas linhas de transmiss3o criticas.

C. Perda repentina de todas as linhas que deixam uma Gnica subes

tagao de manobra.

D. Perda repentina de todas as linhas em uma dada faixa de ser

vigo.
E. Ocorréncia de uma falta 3¢ com eliminag3o retardada.

Ao testar o sistema para estes tipos de contingéncias, somente
uma contingéncia de cada vez deve ser considerada. O custo Ppa
ra evitar a perda de carga, durante um distirbio anormal, deve
ser avaliada para ajudar na decisao. Os trés fatores seguin
tes, inter-relacionaveis, devem ser considerados: '

1. Consequéncia do defeito.

2. Probabilidade de ocorréncia do defeito.

3. Custo.
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5.3 CRITERIOS

CRITERIO A (BPA)

- Sistema com todas as linhas em servigo.
a) Suposigao normal:

0 sistema deve ser estavel para um defeito 38 com abertura

permanente de um circuito de 345 KV em 6 ciclos.
b) Suposigado opcional:

0 sistema deve ser estavel para um defeito 2@-terra no mes
mo local, como em (a), ou em defeito 38 a 1,5 km do barrsa
mento principal da subestagao, apos a abertura permanen te

de um circuito de 345 kV em 6 ciclos.
c) Barra principal de carga ou geragao:

0 sistema deve ser estavel para perda de uma segao de bar

ra por disjuntor preso, apos um defeito 38, durante 10 ci-

clos.

- Comportamento do Sistema.

0 sistema sera considerado estavel, desde que satisfaga as se

guintes condigoes:

- Amortecimento positivo das oscilagoes;

- Auséncia de oscilagbes de potencia nas maguinas que acar

i.

retem motorizagao:

- As tensoes nao podem permanecer abaixo de 90% da tens ao

de regime por mais de 1 segundo.




oSl
CRITERID B (PP&L)
- Sistema com todas as linhas em servigo.

a) 0 sistema deve ser estavel para um defeito 38 com =abertura

permanente de um circuito de 345 kV em 6 ciclos.

b) 0O sistema deve ser estavel para um defeito 18 com disjuntor
preso com abertura permanente de um circuito de 345 kV em
158 cicillalsh

c) 0 sistema deve ser estavel para um defeito 38 na sutastagao
mais proxima, com abertura permanente de um circuito de

345 KV em 10 ciclos.

- Comportamento do Sistema.

0 sistema sera considerado estavel, desde que satisfagae as se

guintes condigoes:

- Amortecimento positivo das oscilagoes;

- Auséncia de oscilagdes de poténcia nas maquinas qu2 acar
retem motorizacgao; .

- As tensoes nao podem permanecer abaixo de 80% da tensao

de regime por mais de 1 segundo.

——— e pm——




.52.
CRITERIO C ( tentativa )
Sistema com todas as linhas em servigo.
a) 0O sistema deve ser estavel para um defeito 3@ com abertura

permanente de um circuito de 345 kKV em 6 ciclos.

b) O sistema deve ser estavel para um defeito 1@ com um disjun
tor preso com a abertura permanente de um ou dois circuitos

de 345 kV em 15 ciclos.

Sistema com uma segao de linha em manutengado.

D sistema deve ser estavel para um defeito 12 com abertura em
6 ciclos de um circuito de 345 kV e com religamento tripolar do

mesmo COm SUcCessO.

Comportamento do Sistema.

0 sistema sera consideradp estavel, desde que satisfaga as se

guintes condigoes:

- Amortecimento positivo das oscilagdes;

- Auséncia de oscilagdes de poténcia nas maquinas que acarretem

motorizagao;
- As tensdes nao podem permanecer abaixo de 90% da tens@o de re

gime por mais de 1 segundo.

RPN
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5.4 - CONCLUSOES PARCIAIS

5.4.1 - Critério A

Os estudos de estabilidade, sequndo o critério A,

revelam que a adogao para as maquinas de Ouro Pre

to, de uma inércia de 6,0 kW.seg/kVA, reatancia

transitoria de 30% e teto

seria um bom compromisso, tendo em vista os requi

sitos de estabilidade transitdoria e controle de
tensao. I
a) O defeito mais severo foi aquele localizado no

b)

c)

d)

barramento de 345 kV de Ouro Preto-Mariana.

O tipo de defeito mais severo foi o trifisico
"stuck-breaker" 10 ciclos, gue governou a sele
¢ao dos parametros das maquinas e controles de

Ouro Preto.

Este tipo de defeito, com tempo de exposigac
mais elevado, num outro tipo de arranjo,pocderia

ser mais suave; no entanto, para o caso presen

te, foi o mais severo, porque ocasionou a perda

de um circuito, além da barra defeituosa.

Para a simulagdo de defeitos bifasicos com ter
ra, a adogao de uma inércia de 4,00 kW.seg/kVA,
com uma reatancia transitdéria de 30% e um teto
na excitatriz de 5;0 p.u., revelou-se suficien
te.

Para a simulagao de defeitos trifasicos, a ado
qu de uma inércia de 4,5 kW.seg/kVA, com uma

‘reatancia transitoria de 30% e um teto na exci

tatriz de 5,5 p.u., revelou-se dinamicamente es

tavel.
']

na excitatriz de 7,5 p.u.,

R e Al T S e S T
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e) A aplicagao de defeitos trifas
10 ciclos exigiu a elevagdo da
6,00 kiW.seg/kVA e o teto da e
7,5 p.u., com reatancia transi
forma a manter a estabilidade d
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- Critério B

Os estudos de estabilidade, segundo o critério B,

revelam que a adogdo para as maquinas de Ouro Pre

to, de uma inércia de 5,0 kW.seg/kVA, reatancia

transitoria de 30% e teto na excitatriz de 7,5 p.u.,

seria um bom compromisso, tendo em vista os requi

sitos de estabilidade transitoria e controle de

tensao.

a)

b)

c)

d)

e)

O defeito mais severo foi aquele localizado no
barramento de 345 kV de Mariana, com akertura

de um circuito Ouro Preto-Mariana.

O tipo de defeito mais severo foi o trifasico
10 ciclos, que governou a selegao dos parame

tros das maguinas e controles de Ouro Preto.

Para a simulaqao de defeitos trifasicos, a ado
g3o de uma inércia de 4,5 kW.seg/kVA com uma
reatdncia transitoria de 30% e um teto na exci
tatriz de 5,5 p.u., revelou-se dinamicamente

estavel.

A aplicagao de defeitos monofasicos "stuck
breaker" 15 ciclos, exigiu a elevaqso do tet
da excitacao de Outro Preto de 5,5 para 7,5 p.u.,
de forma a manter a estabilidade do sistema.

A aplicagao de defeitos trifdsicos, na SE mais

proxima de Mariana, durante 10 ciclos, exigiu

. a elevagao da inércia para 5,0 p.u., de forma

a manter a estabilidade do sistema.

———————
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5.4.3 - Critério C

Os estudos de estabilidade, segundo o critério C ,
revelam que a adogao para as maguinas de Ouro Pre
to, de uma inércia de 4,5 kW.seg/kVA, reatancia
transitoria de 30% e teto na excitatriz de 7,5 p.u.,
seria um bom compromisso, tendo em vista os requi
sitos de estabilidade transitoria e controle de

tensao.

a) O defeito mais severo foi aquele localizado no
barramento de 345 kV de Ouro Preto, com abertu

ra de um circuito Ouro Preto-Mariana.

b) O tipo de defeito mais severo foi o monofasico
"stuck-breaker" 15 ciclos, que governou a sele
¢ao dos parametros das maquinas e controles de

Ouro Preto.

c) Para um relaxamento no tempo de abertura do de
feito monofasico de 15 para 10 ciclos, conse
guiu-se reduzir o "ceiling" da excitatriz para
5,5 p.u., porém, houve a necessidade de aumen

tar a inercia de 4,5 para 5,0, a fim de garan

tir a estabilidade do sistema para um defeito
em um circuito, estando o outro em manutengao,

com religamento com sucesso.

d) Para a simulaqﬁo de defeitos trifasicos, a adc
¢ao de uma inércia de 4,5 kW.seg/kVA, com  uma
reatdncia transitdria de 30% e um teto na exci
tatriz de 5,5 p.u., revelou-se dinamicamente es

tavel.

e) A aplicagao de defeitos monofdsicos "stuck-
breaker" 15 ciclos, exigiu a elevagao do  teto
da excitatriz de Ouro Preto de 5,5 para?,5S p.u.,
de forma a manter a estabilidade do sistema.

e o e——



TABELA 7

!
RELAGAO ENTRE OS CRITERIOS ERNOS ESTUDOS
345 KV
. ‘ MAQUINAS DE 0. PRETC ).
CRITERIO DESCRIGAO TABELA : |
H Xd | TEN|
- Suposi¢ao normal
Estavel para um defeito 3@, aber e
tura permanente de um circuito & 720 20 22
A em 6 ciclos
( BPA ) - Suposicao opcional
Estavel para um defeito 2@-T,aber
tura permanente de um circuito 6 4,00 30 5,0
em 6 ciclos -\
- Estavel para um defeito 34 para | _
perda de uma secao de barra por 2 6,00 30 7,5 |
disjuntor preso, 10 ciclos < y
Estavel para um defeito 3@, aber—
tura permanente éc um circuito am
B 6 ciclos 1 4,50 30 575
0L, Estavel para um defeito 1¢, com dis
juntor preso, abertura permanente
de um circuito em: 15 ciclos 5 4,50 30 T
10 ciclos 4 5,00 30 | 5,5
Estavel para um defeito 3¢ na SE
mais proxima, abertura permanente 3 5. 00 30 7.5
de um circuito em 10 ciclos &4 '
Estavel para um defeito 3¢ abertu— _ ;
ra permanente de um circuito em 1 4.50 30 55|
c 6 ciclos 3 £ !
(tentativa)
Estavel para um defeito 1§ com dis ,
juntor preso abertura permanente {
de um circuito em: 15 ciclos 5 4,5 30 | 72,5)
|
10 ciclos 4 5,0 30 5,5(
4 4
BPA - Bonneville Power Administration
PPAL - Pensylvania Power and Light 2 -
Des: Luiz C S




FIGURA 14 !

CAF\’ACTERIZAQ&O DOS DEFEITOS |
TABELA SITUAGAD CARACTERISTICA
1 ¢ ouro " PRETO e 2 | Defeito 3@ em £, abertura

@—IE | I E_Lc_ da linha 2 em 6 ciclos.
linha 2
O T e
e
|
|

6 Defeito 2@-T em f, abertu
ra da linha 2 em 6 ciclos.

{ OURO PRETO i
(:') } o linha 1
2 E —:—L :—Lf~4,f Defeito 3¢ em £, disjuntor .
- linna 2
®_{E _D_Li_LF_ & C preso, abertura da linha |
: I 1 em 10 ciclos. '
1 |
|
SE
Unha L MARIANA
Sl igt e e

Defeito 3@ em £, abertu
da linha 2 em 10 ciclos.

—

|
]

4 @_.g_ T Defeito 1¢-T em f, abertura |
= ErmloireT da linha 2 em 6 e 10 ciclos-
3 @_,{ F_ _llsha 2 !
¢ 5 ] 0 A L B ? , 3
I |
: | I :
4 L S— A B s I L} Defeito 1ﬁ—T em £, disjmtorf
el s ‘ 24| liars 4 E preso, abertura das 1inh3%

[*) E F
g e ;—L"ﬂ 2c4eml0e 15ciclos. |
I L | i
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5.5 - CONCLUSOES FINAIS

al)

b)

c)

d)

e)

Os critérios em discussao, para a estabelecida confi
guragao do sistema, mostram-se comparaveis, conforme
mostra a tab. 7 e, em ordem crescente de severidade,

tem-se o0 seguinte:

H X'd Teto
1° Critéerio C ( tentativa ) 4,5 30 7515
2® CriterioB (PP & L ) S50 30 7,5
3% Criterio A ( BPA ) 6,0 30 75
0 criterio A (BPA) mostra-se o mais severo de todos

para um defeito numa segao de barra com disjuntor pre
so e tempo de exposigao de 10 ciclos. Como pode ser
visto na Fig. 14, a ocorrencia deste defeito provoca
a abertura permanente de uma linha; dai concluir-seque
uma alteragao no arranjo da subestagao da usina pode
ra tornar a severidade do criterio A comparavel com o

criterio B.

Um defeito 38 com eliminagdo retardada de 10 ciclos ,
mesmo sendo na subestagdo mais proxima, & ainda um:
condigdo bastante severa;dal o porque do critéerio 3
exigir mais das maquinas de Ouro Preto do que o crité

rio C.

0 critério C, que aparece como tentativa, nao admite
defeitos 3@, com tempo retardado de eliminagdao, na sub
estagao da usina e proximo a usina. Com tempo retar
dado de eliminagao sao admitidas somente faltas 19.

Assim mesmo, a diferenga em relagao ao criterio B a

de somente 10% na inércia das maquinas de Ouro Preto.

Pelo exposto em (a), (b). (c) e (d), o tempo de elimi

nagao do defeito & da maior importancia na definigao



f)

g)

N6 o

de critérios de estudos de estabilidade, estando (o]
mesmo a frente do tipo e da localizagdo. € bom lem
brar que os tempos aqui mencionados sao para 345 kV.
Para outras tensoes, aconselha-se usar tempos compa

tiveis.

Numa analise geral dos criterios, podemos ainda notar
gue no criterio A, o defeito 28-T, em sua suposigéo
opcional, representa uma menor solicitagao do sistema
como era de se supor e que, no criterio B, o tempo re
tardado de abertura para defeitos 38, com a atual fi
losofia de protegao de retaguarda local, tem oouca

probabilidade de ocorrer.

Em vista das observagoes expostas, podemos concluir
que o critério C € bastante razoavel aconselhando-se
sua aplicagdo no dimensionamentoc das maquinas da usi

na de Outro Preto do sistema em estudo.



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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