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SUMARIO

O trabalho dé Estabilidade Permaneﬁfe e'Transit5ria
dos Sistemas de Potenc1a, com capac1tores serie esta dl
5v1d1dé em seis (6) capltulos. No primeiro fizemos uma
1ntrodugao sdbre o assunto. No segundo e terceiro estu-
- damos- o Regime Pefmanenfe e Transitorio, respéctivamen—
te.lNo quarto capifulo fizemos uma-cqnsidefagao sobre o
problema de_duaé méquinaé. No quinté analizamos os capa

citores serie, como compensadores e sexto verificamos a

sua localizagao.

ABSTRACT

The works of steady and transient of the power syg—
'tems; with series capaciths, i; dividéd ity Saloe (6)
chapters. In the first made én iﬁtrqduction about  Athé
subjéét. In the seéonﬁ and third ones we studied the fg
gimen steady and transient, respectively. In the‘fourth
chapter Qezmade-an consideration about thé 'problem_ of
two ﬁachine. In the flfth we analysed the seriless capa—'

citors as compensatlng and in the 51xth we verlfled its

-’

locallzatlon.
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1.0.0 - INTRODUGAO

" No preéente trabalho é‘feitq um estudé sdbre os  se-
guintes temas: ’
a) Estabilidadé em Regime_Permanente~é Transifafio;i dés
31stemas de potenc1a. '
b) Anilise de capac1tores séries em llnhas de transmlssao

longas, quanto a estabilidade.

Quanto a bl aeten regime permanente e trénsité
-ria, desenvolveremos téénicas; a fim de verificar;se'. um
sistema & estavel ou ndo, Com referencia a analise de ca-
pacitores, conduziremos oltrabalho\para o ponto de; ao
fazermos uma combensagao.no sistema, o que ocorrera com a

estabilidade. ?

1.1.0 - REVISAO HISTORICA
/

. Desde que a estabilidade & um probléema associado com
a operagdo em paralelo das maquinas.sincronas, podera ser
suspeitado que o problema, aparece gquando maquinas sincro-

nas foram primeiramente operadas em paralelo.

A prlmelra serie de problemas de- operacao em paralelo,

entretanto, nao foi a estabilidade, mas sim o HUNTING

Quando da necessidade de operagao em paralelo de gera
dores ‘de AC tornou-se uma necessidade, mais para gerado-
res os acionados por maquinas a vapor. As pulsagoes liber

tadas por estes tipos de maquinas davam = elevagao




para o Hunting saue tlnﬁa glgumas vezes se aéF?f!ﬂ%ﬂl
H ~ h [ 4 ~ “

por ressonancia entre o periodo de pulsagao do torque

E ; rd .~ -

§da méquina priméria-e o periodo eletromecanico do sis

i

i A ? b » 5 ol
tema de.potencia. Em alguns casos improprios do cir -

- 3 »
cuito ou do funcionamento dos servomotores , tambem -

.

agravavam o Hunting . ‘- : <

A gravidade do Hunting fol decrescendo por intro-
dugao dos enrolamentos amortecedores, inventado por -
LEBLANC na Franca e por LAMME na América. Mais tarde-
o0 problema foi desaparecendo considerando o uso geral
de turbinas a vapor ; que nZo tem pulsagoes de tor =
que.

Intimamente todas as méquinas primérias em uso -
atual , como turbinas a vapor e hidraulicas ddo ambas
torque estavel, Alzuns geradores 550 movidos silencio
samante por turbinas a vapor ou por méqdinas de com -
bustao interna. |

Nos primeiros 10 ou 20 anos déste seculo s, & esta
bilidade nio foi ainda um problema siznificante.

Antes do plano de controle automatico de tsnsao -
ter sido desenvolvido, o sistema de potencia era de -
signado um bom rezulador de tensao.

Como uma consequéncia das baixas reaténcias, os -
limites de estabilidadé foram levados acima 4as con =
digoes normais de transmissdo de potencia.

Os desenvolvimeatos de resuladores automaticos =

» A
tornou possivel o aumento das reatancias fim de obter




-

mos um projeto mais economnico e para iimitar as cor ‘-
rentes de curto circuito. Por usordb regulado;lde in-
‘dugao para SRl do limeedenes 6o tensao, 1i -
nhas de transmissao de alta imped;ncia tornaram-se " -
praticaveis: Estes fatorés, conjuntamente com o incre
mento de uso de geradores e reatores nos barramentos-
para diminuir as correntes de curto circuito, coman-
dam a diminuigdo na estabilidade, inerente de um sis-
tema de poténcia.

A estabilidade primeifo tornou-se um problema im-
portante,.pois,a conexao com longas linhas de trans -
missao s que estao, usualmente associadas com esta -
qses'hidroelétricas élimentando grandes centros de -
carga. ~ ;

Por volta de 1920 o problema da estabilidade dos-
sistemas de poténcia fol objeto de esmerada investi -
gagao , testes foram feitos em laboratorios 3 COm mon
tagem de modelos de sistemas de poténcia = métodos de
analises foram desenvolvidos e confirmados por testes

€ medidos para improvisar a estabilidade.

1.2,0- O PROLZMA DA ESTABILIDADE

Estabilidade emr sistemas de poténcia é o térmo -
aplicado para os sistemas de poténcia eletrico de AC.
Denotam uma condicao em aue as varias méquinas -
sincronas do sistema ficam em sincronismo, uma com as
outras.’ Convencionalmente , instabilidade denota uma

condicao involvendo perda de sinecronismo..




; : : =
, Consideremos-o‘siﬁples sistemé ue—pctenurafﬂzfgi-'.
gura 1.1, consistindo de um gerador sinerono fornscendo
:potencia para um motor sincrono, atravéez de um circul
'to composto de uma reatancia ) G cada uma das maqui-
nas sincronas pode ser representada pelo menos,apro -
ximadamente por uma fonte de tensao constantg em sé -
rie com uma reatéqcia constante.
Assim sendo, o gerador e representado por El é Xf
e o motor por EZe X5y combinanﬁo as reatancias da li-
nha e das maquinas, nds teremos um circulto elétrico-

consistindo de duas fontes de tensao constaante , E; e

EZ ligadas através de uma reatancia X = Xl + X + Xz

o
Fig.ll- Sistema de potencia
F
simples para duas maquinas.

- = e rd :
O diagrama vetorial de tensoes e apresentado na -

fig.l2 , vetorialmente : 5

E, = E, + JXI PR

1

4
portanto a corrente I e dada por

e '
1 = _l—-.-._g (1- 2)
o .




S
Ja resistencia no circult-

|
|
!

e — 1 —

A poténcia de_safda do .gerador desde que?hio ha -

gl
= Re-{'ﬁl E———-——l = EZ }
JX

, vem dada por

(1.3)

(1.1)

' - ’
onde Re entende-se por "parte real de "3 e El e o -

conjugado de

Ei . Se fizermos

E>s=E, |0

B, LS
=k e

(1.5)

(1.6)

(1.7)

- substituindo (1.5),(1.6) e (1.7) em (1.}), tersmos:

SEE X@_fL}

E

= ll 0
=R — |30 -
L5 {_x

E.E

E B

1z [_ e & }

= o 1z ICOS ( -9'O°-.8)
X

_ s

X

sen §

0 diagrama vetorial fica sendo

?




; 2

A equacao (1.8) apresenta que a potencia P trans-

mitida do gerador para o motor varia com O seno do

Fig.LZ- Diagrama vetorial do
sistema da fig.ll.

deslocamento angular & entre os dois rotores, como re

presentado na fig.l.3 .

Fig.l.3- Curva Poténcia—ﬁngulo do
sistema da fig.ll.

’ ; A »
A curva e apresentada como uma CURVA-POTZNCIA-AN-
4 A
GULO . A maxima potencia que pode ser transmitida em
estado estavel com a dada reatancia X e as dadas ten-

soes int?rnas El e E2 e

B
P = s (1.9)
Z X
L)
e ocorre para § =90..

4 ) .
O sistema podera transmitir mais potencia , caso-
A A
a reatancia X seja diminuida , e isto , pode aconte-

cer se colocarmos uma reatancia capacitiva em serie -




com a reatdncia indutiva, isto é', ﬁ%-e—evmpvsvj-eu feg
tancia indativa e capacitiva . Portanto, se §uééntarmos
a-reaféncia capécitiva légiéamente Ko diminuira e conse
quentemente X tambem diminuird , isto € , o que chama -
moshaE compensagao e sera abordado nos capitulos 2.0.0-
e 5.0.0, | B ; pEE

" 0 sistema em questio & estavel somente se o desloca
meﬁto angular-8 esta compreendido eatre -90 e + 90, em

Neot : a2 2 e
que a declividade da curva d= e positivoe. 5

Suponhamos que o sistemgaé cperado no estado esta-
vel para o ponto A fig. 1.3. A entrada mecanica do gera
dor e safda mecanica do motor , seja verdadeira para as
perdas por rotagdo , entao a potencia eldtrica seria -
igual a P ., Agora sﬁponhamos un aumento de carga no mo-
tor, momentaneamente a posicao angular no motor com LEe's!
peito ao geradof e portaanto a saida de pbténcia do gera
dor , é alterada ; mas a saida do motor foi aumentada.

Ha entretanto 3 um pvequeno torcue no motor tentando
fazer-lhe o retardamento e nesta situacdo a sua veloci-
dade decresce temporériamente .

Como um resultado da diminuigdo da velocidade do mo
tor , 6 ¢ incrementado e consequenteménte a potencia -
de entrada é incrementada y Sendo que finalmente a en-
trada e saida chezam a um equilibrio., e o conjunto fi-
‘cara ot2rando em um novo ponto B.

Concluimos que para cada acréscimo de poténcia no -
motor ha um acriscimo no gerador e portanto o vonto A

~ .
caminia sobre a curva da fig. 1.3 y Oocupnando os vontos-




B...C em regime estavel, sendo que de C para frente o re-
gime sera instavel. '
Poderd também ser determinada a variagao de freqlidn -
cia do sistema em fungdo da variagdo angular .
™ = éﬁi— ; | &5 C R AY)
onde p = n? de pares de polds; e.AGm‘= variagao angular -

~em graus mecanicos no intervalo At seg.

A e B8 mae | (a0
DAt = C R
Mo A GO e - - (5L, 055)
89 815 DIt petoED B T
TNEL . SAROE B G
AS T _'_6—0 D SR DI
£ s O
A = 50 Ad 56
A.f" Se0eE 4D 4 ¢
s 0.p. &t
pie e Rt b A e S er, Ve
_ = e AT (1.14)

j g . i % .
1.3.0 - DEFINICAO GERAL DE ESTABILIDADE E LIMITE DE ESTABI-
LIDADE. ' :

1.3.1 - Estabilidade & definida comé sendo a tendancia © de
um sistema ou partes de seus componentes a desenvolverem
forgas para manter ¢ sincronismo e o equilibrio. .

Segundo a IEEE, a estabilidade usada como referéncia a
um sistema de energia,. € o atributo do sistema, ou parte dé
le, que lhe permite déséhvolver em seus elementos ~ forgas
‘restauradoras, iguais ou maiores que as forgas perturbado -
e, @ que permitem estabelecer um éstado_de équilibrio en-

tre os elementos.

1.3.2 - Limite de Estabilidade - e definido como o maximo

. fluxo possivel de energia que pode passar par ﬁmiponto pér—
ticular e determinado do sistema, quando todo o sistema ou
parte déele a que se refere o limite de esfabilidade; esta

em regime de estabilidade.




2.0.0 = ESTABILIDKDE EM REGIME PERMANENTE

Neste capitdlo analizaremos a estabilidade em re-
gime permanente , a qual definiremos como sendo a ha-

rd
bilidade que tem as maquinas sfncronas para permane -

rd r
cer em sincronismo com o sistema , apos varios minu

tos de disturbios.

’ ’ 3 ’ - -
Nosso proposito e desenvolver tecnicas afim de
4 L
avaliarmos , ate que ponto poderemos considerar um -
; [ ‘ L X >
sistema estavel e como determinar o limite de estabi-

lidade.

2.1,0 - TMPORTANCIA DA ESTABILIDADE M REGIME PERMA -

NENTE,

-~ I s
Em condigoes de equilibrio 4, o circulto equiva =
4
lente de um sistema de duas maguinas se considera que
r'd A~ rd
e uma rede simples de dols pares de terminais, isto &

um quadripolo com as suas quatros constantes A4B,C

D. A tensao do extremo do transmissor para as condi

gSes de regime permanente , é a tensao atraz da rea
tancia sincrona do.éerador e a tensao do extremo dqi
receptor é a tensio atraz da reatancia sincrona do mo
tor. Um circuito como descrito anteriormente , € do =
'tipo representado na fig.21l .

A fig.21%mostra uma representaqio unifilar e a -
fig.21lb uma repreéentagao através de quadripolos.

A partir do diagrama de circuilto de uma rede de -




dois pares de terminais, se determinam =% equagoss -
(2.1) e (2.2) para a poténcia nos extremos do ﬁrans_-

) g A '
imissor e receptor da rede.

Ig : T2
.ec§g1 ’:_ 2 o n (B

Fig. 2.1-ab- Representagoes de

interligacao de duas maquinas.

As mesmas equagoes se aplicam ao sistema de duas-
maquinas e dio a potencia desenvolvida pelo gerador e
pelo motor se as tensoces atraz das reatﬁncias sfncro—
nas das méquinas se substituem por El e EZ e se as -=.
conctantes generalizadas do circuito incluem a rede -
formada pelas impedancias sincronas das méquinas e os

circuitos que as conecta. As equagoes ficam sendo:

Gerador . E.E D.Ea'
Py =- 12 cos (p+-5)+ L cos (P-&)
B B
(251
; >
Motor ,
‘ E.E A.E
.P2= 12 .o (P-%)--—mgcos (F—D()
B : B
(2.2)

De forma igual , a partir das equacoes (5.15) e

A » .
(5.15) a potencia maxima desenvolvida pelo motor e pe




lo gérador pode ser determinada. PelﬁE’equagoeS/z

Gérador : : éZ . )
'EE ® 4
e 1.2, 1 cos (P'-A ) (2.3)
% B B _
Motor 2
E.E A.E '
| gnagtn Jatsts fan g
Poar.= = = cos (P ‘q,) (2.11)

% W_Jr = ;Mdu{*\'va

|

P 6:{;

S=l3

?'-‘-‘ X

r ' KW r < Gc\bﬁﬂ\"n'\ra

Fige 2.2- Diagrama de circulo de
um sistema de duas méguinas.

Pela fig. (2.2) estamos representando os diagra-
mas de circulo da poténcia desenvolvida pelo gerador-
€ pelo motor de um sistema de duas méquinas.

As circunferéncia se tem desenhado para valores -
iguais de E; e E; e Ho shmiileneg A circunferancia -
dos extremos transmissor e receptor.

i .Y rd -
0 ponto PZn representa a potencia maxima que. -

naXe
) A
pode ser desenvolvida pelo motor. Se o angulo de tor-




que § e menor_qﬁe ﬁ-, qudiquér carga adiéioﬁal;SObre-
o eixo dapé lugar a um aumento de § .4 carga pode au
mentar-se'été qﬁe § = p , sendo entao maxima a carga -
desenvolvida p=lo motor. Se a carga no eixo exige uma.
poténcia malor que a desenvolvida para § = By S con-
tinuara crescendo , jé que o motor nao pode manter a
ﬁelogidade de sincronismo se a poténcia por ele desen
volvida é menor que a poténcia de saida do eixo. E -
exatamente neste instante que devemos notar a impof-
tancia da estabilidade em regime permanente , pois se
tal ndo for observado , o sistema entrara em oscila -
gdo provocando o chamado efeito de pendulacgado.

A estabilidade tanto permanente como transitoria-
de uma maneira geral, podemos dizer que tem importén—
cia fundawental , para determinarmos as imposigoes no
campo da protecgao elétrica de sistemas de potencia.

O excesso de poténcia necessario sobre a poﬁén -
cia desenvolvida , deve ser consumida a expensas da-
energia armazenada nos sistemas giratério pela dimi -
nuigao de sua velocidade. O incremento resultante pa-
ra b sobre o valor de B da lugar a uma potencia desen
volvida mais baixa e o motor diminui ainda mais sua -
velocidade , dando lugar a valores maiores dé & e ma
ior diminuiqéo de poténcia. 0 motor acabara DOT pEer- =
der o sincronismo completamente.

D ponto Pimax. B WEe 2oe 6 & poténcia maxima -
teorica produzida pelo gerador , mas nao é preciso -

5 > o s 3 2 - »
considera-la no sistema das maquinas, visto que o mo-




el — .

. tor perde o sincronismo quando § - Ele_antes ge’que o)
gerador desenvolva sua maxima potencla. A diferenga -
entre as potgncias desenvolvidas pelo motor e pelo ge
rador , para quélquer angulo de torque € a perda de -
poténcia da rede de conexio.

Desprezando a resisténcia , o diagrama de impedan
cia de sequéncia positiva 4 para um sistema de duas -
méquinas ’ e representado na fig. 2.3 no qual‘a rea-
tancia X inclue as reatancias sincronas do gerador
do motor e as reatgncias do circuito de conexao. Da -

do que se despreza a resistencia e a admitancia em pa -

ralelo as constantes generalizadas do circuito da re-

de sao
A=1|0 B =X|%
Ci=ro|[0ANS &8 py=kid

Ao substituir as constantes anteriores nas equa -
QSes (2.1) e (202) a poténcia transferida entre as du

rd ~
as maquinas vem dada pela equagao.

: E. B :
pi= SLESZRE AR S (2.5)
X
00
> JX +

Biblioteca

MAUA
BiM

Fig.s 2.3 ~ Diagrama de impedancias

de sequencia positiva de um siste=
rd

ma de duas maquinas.




- De forma:igual as equaqSes (2.3) < T2.0) da %gﬁeg
cia méxima de transferéncia vale
Boial
mET

§2 (2f6)

A ~ »
Como se despreza a resistencla , nao ha perdas do

tipo IaR e toda a poténcia elétrica produzida pelo-

o

p i .
gerador e consumida pslo motor,
iy
 Desprezando a resistencia e a capacidade de em pa
" :
ralelo se obtem para o motor um valor calculado mais-

-alto 4 para o limite de estabilidade em regime perma-

-

nente,
A reatanc1a X _da formula (2. 3) deve ser a reatan -
cia transitoria a tensao nominal ou a corrente nominal.

2.2,0 = 0 LIMITE DE &S’ TABTLTDADE E} RIGIME PSRMANENTE

Definimos limite de estabilidade em regime perma-
nente , como sendo , © maximo fluxo de potencia que -
pode ser traansmitido no regime permanente sem a perda
‘do sincronismo das méquinas que formam o sistema..

" De uma maneira mais geral o limite de estabilida=-
de em regime permanente poder ser definido , como a
maxima poténcia recebiﬁa no final do circuito e gue -
pode ser transmitida sem perda de sincronismo, se a
carga é incrementada em saltos pequenos.

2.3.0 -~ STSTEMAS DT DUAS MﬁQUINAS COM PZRDAS DESPREZT

VIS

o~ 4
Um sistema de votencia podera sempre ser sinteti-




: .?1

."

zado a duas maquinas ligadas atravé3=d3—um—aquadminfol q
. como vimos em ftens anteriores. 4z
g O'tipo de sistema de pot%ncia no qual o limite de
;estabilidade pode ser dado mals simplesmente, consis-
te de duas maquinas sincronas , um gerador e um motor
conectados atraves uma rede de reaténcia.pﬁra.

Como o elo de ligagdo entre as maquinas é uma rea
tancia para , nao existe s portanto, perda de potén -
cla e assim sendo ,'tada poténcia transmitida pelo ge
rador , é recebida pelo motor. Nestas condigoes a =
equagao da curva de potencia sera
p= 122 ong (2.5)

X
onde

P = poténcia transmitida da mAquina 1 para a ma -

quina 2.

~ A Va P
El = tensao atraz da reatancia sincrona da maqui-
-~ A » ’, Y
EZ = tensao atraz da reatancia sincrona da maqui-

§ = angulo entre El e E2

A ~ rd
X = XL - XC g Treatancia de transferencia da ma -
4
quina 1 para a maguina 2.
' o~ - >
Xﬁ = e a reatancia indutiva
Vs & L~
XC = € a reatancia capacitiva de compensagao sen-

_do XL>'XC
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Se as tensoes E, e E, sdo constdftes , a maxima -
potencia ocorre para § = 90°e tem como valor
' E‘ . 7
o mem | i,
Pp = » SEELTRE S, (2.7)
X‘L_XG

~ I ' d -
a interpretagao grafica e a seguinte .:

7
i
tuvva 2

turva A

. - &

[ ito

Fig. 2.l Representacao das curvas
poténcia—éngulo,para curva 1 sem -
compensacao e curva 2 com 503 de -
compensagao, '

Exemvlo 2.1.

Se X; = 50% de X e E; = E, = constante e &= 90,

entao PmZ = Z.Pml

0 sistema e estavel para qualquer valor de potén-
cia menor do aue P , desde que 5}(90°e o limite de -
estabilidade é atingido quando & = 90°.

O exemplo seguinte , nos dara uma idéia mais cla-
ra do cue seja o limite de estabilidade em regime per

manente.

Exemplo 2.2.
Dar o limite de estabilidade em regime' permanente

de um sistema ( fig. 2.5) consistindo de um gerador -




de‘reaténcia equivalente 0,60.pu. Tgada a2 um-barra -
ﬁento infinito, a através uma reatancia série de 1,00 -
pu. A tensdo terminal do gerador € mantida al 410 PU.
e a tensao do barramento infinito e 1 00 pu. ;
Solugao;

0 diagrama vetorial do sistema , esta representa-
db na fig. 2.6 . Se a tensao do barramento infinito e

A . 2 . -~ -~
tomada como referencia , as tensoes terminais sao
ke i)

V5, =1,00 [0

- onde & é o éngulo entre V; e V,

Vi)

T1=9,60 32-2‘1‘60 T

U e U
A |

2
C) '(—l “‘: illo 42-.- EZF.L“(:) d

I

Fig. 2.5-Circuito de duas
méquinas lizadas atraves=
de uma reatancia X,deter-
minacao do limite de esta
bilidade em regime perma-

nentee.

Do diagrama tiramos
v, e~ 7, L0
: L
I= — < (2.8)
A

T




£=YTX= X + X, —_Eé.Ba) ¢(  

E-l-.z vi 5 « IR (@9

B Ex=\2

Fig. 2.6- Diagrama vetorial de
duas méquinas referente ao e -
xemplo 2. ' :

Se fizermos 6 variar de O a l80°, sendo 6 um an

- £ o
gulo de excitacao , teremos para € = 30°

N le - v, Lo

3 %,

~ - r' 4
a tensao interna do gerador e

= 0955 G O,O'S

I

s .Y o
Bj =V + 3% I=2,27 [uf

a ~ 2 (]
0 angulo entre as teasoces interna & §= Wl e a

poténcia transmitida 6
- E, B, | '
P= —=—%. sen$ = 0,55 (ver curva A fig.27)
X i ,

= ‘- h ‘. A.
A potencia poderia tambem ser computada usando a

tensao de refereacia e a correate em fase.

P=E,.R {I}{=1,00.0,55= 0,55

p = 1.27.1,00 _ ¢ g
: 1,60
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Se 6 = )5°

1= Uiy Lg-" Vé‘LE;‘; 0,78 + j 0,22 : 5
J X '
e vi + 3% i‘= 1% lnsliseioN
§ = 62,5"
Ei= E;EIZ sen§= 0,78 ( ver curva B ,fig.2.7)
P= E,.R {I}= 0,78 :
P;ax. S b O 0,88
1,00
Sl tal = cor
pe e Vola 0,95 + 3§ 0,45

J X

By =V + 3% I=1,50 79,5

o™
|

155

E)B>

X

sen § = 0,95 (ver curva C,fig.2.7) -

P = E,.R, I} = 0,95

G R OO
P = =2 = (095
. maAX,. 1,60 "




1,06 + J 0,72

(ver curva D,fig.2.7)

= 1,063

B0 =5 i
L D RIEe Ve L
J X
Ey = Vp+ 3% T=1,70 [95°
& =95°
E,E

P Sl 2 sen£_= 1,06

P = Ex.R, {I} = 1,06

s, bEa, nol a0

maXe. 1,60

Note-se que o sistema
que &>907,
Os resultados obtidos

dro II-I , afim de termos

instavel com © = 75°, por

podem ser agrupados no Qua-

uma melhor visaoe.

QUADRO II-I
_ © T By 8 P Pmaxe
30 [Foj{55 e 0, 05T or B 1 o B RORo R oA s ;
hs 0,78 + jo,22| 1,11 | 62,5 0,78 0,88
60 [0,95 + §0,45 | 1,54 | 79,5 |[0,95 | 0,96
75 1,06 + jo,72 | 1,70 95,0 1,05 1,063




Representando os dados énteriore§“ﬁU“ST§t€ma:pe-=
tangular P 9 § 5 & 5 fig. 2.7 , teremos uma maneira -
mals 1mediata para visualizarmos O llmlte de estabili

dade

anculo © entre as tensoes Vie Vs

ouswai hda

o

A

?dtuaa

-

L -
angulo b entre as tensoes

~N P4
atraz da reatancia sin =
crons.

Fig. 2.7~ Curvas potencia-angulo
de duas maquinas interlizadas -
por uma reaténcia,as curvas A,B,
C,D sao para excitagao constan -
te e a curva E para tensao termi
nal constante.

Na fig. 2.7 , a curva E é o Locus de tensao termi
nal constante . A poténcia para g = 90u, lido para es
ta curva , 5 o limite de estabilidade em regime perma
‘nente e vale 1,035 pu.

0 valor de € para o limite de estabilidade e 700.

) ) 2
Com o sezuinte exemnlo procuraremos dar enfase a

Comoeqﬁanao sirie Capacitiva , nos sistemas de poten—
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cla. L Ny :
{ Seja fazer uma compensagao capac1tiva, e 50% no

sistema referido no exemplo 2e2s

Solugaos
0 diagrama vetorial do sistema , esta representa-
do na fig. 2.9 . Se a tensao do barramento infinito &

A ] Lo
- tomada como referencia , as tensoces terminais sao:

v

1 =110 |6
> =100 |0

onde 6 & o anzulo entre Vl e VZ

v

¥ Xz

—~'ah\>]—fabH

E, tz :.Yz

ki

Fig. 2.8~ Circuito de duas maquinas

ligadas através de uma reatancia Xez
X, + X3 = 9,5(compensag§o 50%) para
determinacao do limite de estabilida
de em regime permanente.

Fig.2.9-Diagrama vetorial de duas ma-
~ ’

quinas com comp=nsacao serie capaciti

va de 50%, :




-

&

‘Do diagrama , tiramos que & 3

U, (8 T 10

()
JCX; - 33 )

ini=

E=v [grixT
Se fizermos © variar de O a 1800, sendo € um éngg

~1lo de excitagao s teremos ¢

Saite = =0k

=v]_‘i"v2|£"

T e i 0
o PR

I
~ 4
a tensao interna do gerador e

E = Wagiof e RreRlE f 53,66 "

Y ~ rd
0 angulo entre as tensoes interna e

§ = 53,66°
a poténcia transmitida é
E
P = sen$ = 1,100 (ver curva A,fig.2.10)
P

> , i !
a potencia poderia tambem ser computada usando a ten-

saa de referéncia e a corrente em fase.
D & BB G ) = 1,20

ST S0 00
Pmax.— G = 1,36




+ B, uE |6l L W (Eoe £ 86 TRaaE
= L 2 = 1,56 +‘J OQM

3(x"2_ - XB)
- 3 : 3 I : o
2, = [e + 3% I=1,78 | 73,08
$ = 73,08
p- B Es

= send = 1,56 (ver curva B,fig.2.10)

Pi=SE LRI 1}= 1,56

P = 1,7811:12,00 o
Se ©=60°
I = Yl;]‘(i_irzx[_?— = 1,90 + j 0,90
NS = A
- Ep =V |8+ 3% T=20]89,73
§ = 89,73° .
P = Eiig sen & = 1,90_(ver curva C fig. 2.10)

P = 5.8 {1} =190

2008 o Lo
P: 1 . = Jl~ehl
maxXe 1,06 )

n




B ’ 0
1= T+ 3% T = 200 |203,95
8 = 103,_960

s | \
P= ==X senf = 2,12 (ver curva D fig.2.10)
X ; :

D = g il = 202

: 25100 TG0
P: = 3 1 =W2NIE
maxe 1,10 3

Nota-se que o sistema e inestével com € = 750, -
porque 6 > 900.
Os resultados obtidos podem ser agrupados no Qua-

dro II-IT

_ QUADRO II-II
,1% Frgl 2AGN) Ey et : P Pmax.
30 [ 1,10+ go,30l 1 collis5 65 | SR IcRIEIREE

45 1,56 + jo,un| 1,78 [78,08 | 1,56 1,62

.
i

60 1,90 + j0,90 _2,09 189,73 | 1,90 | 1,91

L7501 2,12 + 1,04 2,h0 [103,96| 2,12 | 2,18

Representando os dados anteriores no sistema re =
tangular P,5 y 6 4 fige 2.10 , teremos uma maneira -
-imediata para visualizarmos o limite de estabilidade.

R B 200 4 & cwa B & o heens 60 tenee tete
minal constante. A poténcia para 5 = 90°, lido para -
esta curva , 6 o limite de estabilidade em regime er

manente e vale 1,91 pue.

. o
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0 valor de © para este limite 6 60".

h@u&;ahhﬁudkyk

———

angulo © entre as tensoes
terminais.

)
v 3l agedpes
3\00 cimmet L e Y w epeny e e e ws R o

ST 307 e gk ipp RSy
angulo § entre as tensoes
NEA

Y A r'd
atraz da reatancia sin -
crona.

Fige 2.10-Curvas poténcia—angulo de
Quas méquinas interlicadas por uma-
reatancia compensada, as curvas 4,B,
C,D sao para excitacdo constante e a
curva E para a tensao terminal cons-
tante.

/.\ ‘3.
Biblioteca o
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2.11.0 - DIAGRAMA DE CLARXE PARA DUAS MAQUINAS EM-

SISTEMA COM REATANCIA SERIE.

0 rrocesso de célculo, utilizado para a determina

¢ao do limite de estabilidade nos exemplos aateriores

P -~
pode ser substituido com vantagem-e orecisao, pelo -

processo

grafico utilizado por Edith Clarke.

-~ Y] ; ,
A construcao podera ser discutida vara duas maquil




- . ’ &
nas ligadas atraves de reatancias s&Fiés , ¢ iife e-

sentamos no circuito da fig. 2.11.

LI e T

Fig. 2.11- Conexao de duas
maquinas sincronas através
de uma reatancia externa -
X=X + Xe + X

1 2

0 processo grafico em referencia denominado Dia -
grama de.Clarke, além de ser utilizado para reatan -
cias indutiva , faremos também a sua ntilizacao para-
reatancia capacitiva s conforme exemplo 2.2.

A'fig. 2.12 € um diagrama vetorial do circﬁito Rel
presentado na fig. 2.11. O vetor represéntativo da' -
corrente é-desenhado horizontalmente , consequente -
mente, as quedas de tensa® I x sao desenhadas vertl
calmente. Os varios raios vetores.de tensao partem de
Q0 encontrando os extremos das quedas IX .

Para representar as condigoes do limite de estabi
lidade em regime psrmansnte, o diagrama devera ser de
senhadO'ﬁal que Vl e VZ tennam seus valores designa ‘-
dos e tal que E; e E5> sejam defasados de 90? Entretan
to, as varias quedas Ix , sao proporcionals as reatag
clas, paja visto, que a corrente I é a mesma em todas

»~n 4
as reatancias series do circuito.




B

‘Caminhamento para construgao do—PiugramruTelar-
1- Ao longo-de uma linha vertical traga-se os seg

mentos le ’ Ixe-e IkZ proporcionais respecti-

vamente aos valores Xl,Xé e Xa em uma escala-

conveniente,
\ . Fir
oy di %=9¢° |
_~ . Tz,
: 1 e
Ixre =
lows da vazao ’ 'I
v, = =
i “Tlra T
4 tZ {
e

Fige2.12- Diagrama vetorial do
circuito da fig. 2.11 (Diagra-
ma de Clarke). '

2- Com I (X; + X, +X5)=1IZX como diametro ,tra
ga-se um semi-circulo y como apresentado na fi
gura 2,12 . Qualquer ponto O situado neste se-
mi-cireculo, determinado B, e E5 , faz com que-
a defasazen éntre El e Ea seja 900, por este -
fato o semi-circulo é o luzar geométrico (lo -
cus ) dos pontos em aque 9= 90. (teorema elemen

tar da zeometria).

= V4
3~ Con=troe-se uma parte do lugar geometrico (lo-

~cus) da razao constante de V;/V, , como apre -

seantado né IEe 2ol o BE Vl=V2 este locus e
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perpendicular ao bissetor de I"”" e—v—~f7v§€b
cus sera um c1rculo cujo centro esta na linha I,

ou na sua extensao.

: ; s 'o
h- A intersecgio do locus de V'l'/V2 com O locus 5= 90,
fornece-nos o ponto O . Desta forma os vetores El’

Vi ’ Vé e Eé podem agora serem desephados.

4
5- A escala do diagrama ja fornecem os valores de Vle
Vs .
2
6- Uma vez conhecida a escala do diagrama , o valor -

de Pm vode ser encoantrado , como segue.

a- Medindo os comprimentos dos vetores El e E2 pode =
se encontrar o valor P, isto é , o limite de es-

tabllidade em regime permanente por

E E E.E
P L L e (2.10)

m
X1+ Xe+ XZ X

b- Medindo‘Em s bervendicular a Ix e partindo de 0 .
A
Ele representa a componente de cada das quatro ten
soes. Para a determinagdo da corrente I , basta me.
dir o diametro I(X) + X+ X;) = I_ e dividi-lo por
X . Efetuando o produto de E,por I , teremos o -

s’ : ’
mesmo valor encontrado no item anterior , isto ¢ :

Rm = Em I : (2.11)

Na construgao do locus Vl/V2 deve ser obsesrvado -
qQue a razao Vl/V2 deve ser proximo da unidade s © ma-

ior 4o que esta.

Para melhor avaliarmos a utilidade do Diagrama de
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Clarke , na determinagao do limite de estabilidade em
regime permanente', vamos aplicé-lo na resoluqio = do

exemplo ErZ & 2030 ‘
Exemplo 2.l.

Resolver o exercicio do exemplo 2.2 , aplicando o

diagrama de Clarke.

Solugao:

Na_ filigcs 20158 apresentam&s AB=T}%; = 0,6 unidade
e BF = I&e = 1,00 unidades . Com o ponto medio C s LS
to & s metade de AF , tracamos o semi-c{rcﬁlo ACGES "de
raio 0,8 unidades.

Construamos o locus DGHOK pela locagio dos pontos
Gy,H,K por intersecgao dos arcos tepdo centros em B e

- O > =
F.

: ] : ¥
Fig.2.13- Diagrama de Clarke,
solucao do exemplo 2.li,escala
1LGZ




.:,"._' ——-—3'7

Para o ponto K toma-se um raio de 1,10 un;dadeSf;
com centro em B e outro raio de 1,00 unidades com -~
centro em F , a intersecgdo dos dois arcos nos forne-
" . ce o pontd K e pode?se notar que a relagio Vl/V2 s =
1,10/1,00 = 1,10 . Para determinagao dos demais pon -
tos H e G procede~se de maneira anéloéa s notcando que
a relagao para o ponto H vale 0583/.90,75 = i,lO e para
-0 ponto G vale 0,55/0,50 = 1,10.

A intersecgao do locus D G H K com o semi-circulg
fornece o ponto O . Desenhado 0A,0B e OF , represen -
tando El 3 Vi e V2 = E2 ’ respectiﬁameﬁte. |

Medindo OF encontramos que ela vale 0,83 unidades
~ de comprimento e représenta 1,00 pu. de tensao. Por -
tanto, 1 unidade de comprimento vale 1,21 pu. de ten-
sao. Medindo OA , ele vale 1,33 unidades de comprimen
to e representa a tensao de 1,38 . 1,21 = 1,67 unida-
des.. | -

O limite de estabilidade em regime permamente se-

P4
ra portanto ¢

1 e 1IN0
P == -2 = 1,04
n 1,6 ¢

o~ - -~ 4
este valor comparado com o da solugao numerica da
’ ’ é -
da no exemplo 2.2 , e praticamente o mesmo , isto e,.

1,03 para aquéle e 1,04 pelo método de Clarke.
Exemplo 2.5.

’ :
Resolver o exercicio do exemplo 2.3 , aplicando o

Diagrama de Clarke.

Na fig. 2.1k , apresentamos AC = IX; = 0,6 unida-




des e CP = IX. = 0,50 unidades . Cemr U DUNLT IEATO B,
e
isto e ’ metade de AF , tragamos © semi-circuI//AO“ -

Ide raio igual a 0,55 unidades de comnrimento.

Para tragar o locus G,H,K , fagamos Vl/V2 = 3L, 50/

1,36 = 2,50/2,27 = 3,00/2,72 = 1,10 respectivamente ,

 assim sendo podemos determinar
El = 2,35 uni.= 1 pu.

E, = 5,00 uni.= 2,13 pu.

Fig. 2.1lj- Diagrama de Clarke,
solucao do exemplo 2.5,escala 1:2

como X = 1,10 , tiramos que =
e
p o= ite2d-1,92
I
Este valor comparado com o da solugao numérica do

v d ’ 4
exemplo 2.3 e praticameate O mesSmO , I8Ee © g o9l pe

ra aquéle & 1,91 pelo metodo de Clarke.




. 2.5.0 - EXTENSZO DO DIAGRAMA DE CLARKE PARA %ERANGER

QUALQUZR REATANCIA DE REDE.

Qualquer réde de reatancias puras que sefve para-
transmitir poténcia de uma méquina sincrona para ou =
tra , pode ser ;eduzida'a um circuito série equivaleg
te ao original. = ’

Seja, por exemplo , o circuito da fig. ZJL5 N aes

e unm Tl equivalente.

I

= miel
Ly Te Tz
) : +
C) & Che== fug T-r::!z <,
e
x‘il X%

Fig. 2.15- Rede de reatancias
reduzidas a um equivalente-
entre as duas méquinas.

Avlicando o Teorema de Thévenin vodemos determi -

nar : -
xi s : (2.12)
L+ X
7 : X
o B (2.13)
2

- ~ rd ~
As novas tensoes analogas , as tensoss atraz das -

: AR 2’ ~ S
reatancias sincronas sao determinadas tambem pelo Teo

& . - (d
rema de Thevenin , conforme fig. 2.16 a seguir :




Lo

: -1
11 = El ( xl + XS) (Z.J.LTT_ |

|

rsubstituindo esta equacao na seguinte , teremos:

| a0 i
E1 =1 Xg = Xg Ey ( X5 + Xl) 25)

. substituindo Xg de (2.12) teremos®
E! ; i‘ E /VX ' : | g,
e - (2.16)
da mesma forma podemos determinar 2

(2.17)

e
2= X5 Ep / X5

com estas transformagoes O noOsSSO circuito fica sendo =

o da figura (2.17).
Vo0

e

E)

n) T

Fig. 2. 16— Determinagao da
tensao ml, Teorema de Thevenin.

‘7 . - : Id
0 circuito da fig. 2.17 esta dessa forma preparado

para o uso do Diagrama de Clarke, assim sendo, O Iimite

te de estabilidade em regime permanente podera ser de=

terminado pela seguinte expressaos:

Bl 3
1LEED  (2.18)

| { 1 §
Xl + Xe + XZ

Pm =

Exemulo 2.6~

Um gerador tendo uma reatancia interna (reatancia-

" sincrona equivalente) de Xy = 0,60 pu. allmanta de -




—=¥!-1'-'b1.”—f

potencia , um barramento 1nfinitohEﬁraves-dE"ﬁﬁidli -
nha de transmissao representada por um T equlvalente-
fig. 2.18 , cuja reatancia serie vale,Xe = J 1,0 e as
reatdncias em derivagSés X, =% =r= j50. A4 tensgq_

termianal do gerador e a do barramento infinito valem

1
me permanente.

- Ey = EZ = 1,0 . Dar o limite de estabilidade em regi-

Fig. 2.17-Circuito da fig.2.15
reduzido a um circuito serie -
por uso do Teorsma de Thévenin.

Solugao
Xi=0,¢0 Xe= Lo

W= A0 :
T I

-~ —r . —
£, V.—-T — Xy=35=%Xs 7~ Ez2>V2=1,00

Fig. 2.18~Circuito referente ao
exemplo 2.6.

Ol : ' |
XI - l X.[' - O,SO(‘OJSO) = 0,68

X +X, 0,60 - 5,00




=
]

5 = 4,6 unidades = 1,00 pu.
'EZ = 7,03 unidades = 1,53 pu.

P = LodlE) o Lally 0,91
0,68 + 1,00

Fig. 2.19-Diagrama de Clarke
para solucao do exsmplo 2.6

o

LIMITE DE ESTABILI-

L2 e

2.6.0 = BOUACAO PARA DITERMTIHAR

- - ArTDTTMD ™ { 3 o R
DADE =M REGIME PERMANIITE DE DUAS MAQUINAS D3

UM STSTEMA COM REATANCIA,

-~ P4
Como uma alternativa para a construcao grafica

descrita nas secoes anteriores, podemos determinar

o




= /3 —
limife de estabilidade em regime perTETEHTE , DESERdo .
em questdes algébricas’, obtidas do Diagrama dé Clar-
ke., -. ~8 & _' = Y
Seja o circuito da fivura Zn 9 o

CXe iz %2 :
?ﬁ‘ - 7ﬁ?—b—ﬂ6‘T——
| |
‘ £ Vi Yz ]z :)»
] :

Fig. 2.20-Duss méquiﬁas conec-
tadas através de uma reatancia

= Xi-+ Xé + Xa

cujo Diagrama de Clarke ou diagrama vetorial estamos
representando na fizura 2.21.
Pelo diagrama vetorial da figura 2.2 , podemos -

tirar que :

Bl 2raLE? 26
E; = E] - €T =7y -.(Ac - I xl) =
4 : 28 32, 2
= vg = ( B - I_-)& = Ei-_EBal(2So)

Pela equagao 2.19 , tiramos a 12 e 22 igualdade:

N2k e o2

vf = RS G ( Bo sy )° =
SR o S i
= ES - colicel T TS e

Ve A



'Da mesma forma tiramos de 30 e 12 igualdade de -
2.19 . '

(2.21)

Fig. 2.21~ Diagrama vétorial do
circuito da figura 2.20,

0 valor BI ,CI e s equagoes(2.20 e 2.21), po |

L) ~ _~
dem ser expressas em termos de tensoces e reatancias.

Ef + Eg = sza = ( €+ BY)C B

_(2.22)

pela equagao (2.19), 12 e 2 igualdade temos @

ES'- ES=C%-38%= (Cc+B)C+E)
(2.23)
somando as equacoes (2.22 e 2.23 ) e dividindo por: ;
E.-E
p = L ¢ s Obtemos ¢
m
X
B =P CCoD )= @8 = (2.2L)

subtraindo (2.22 e.2.23) e dividindo por 3

— E.E
B =luc y obtemos ¢




lrr?.".’:.-;':-i._. -. 'r. — - .. . 2 /f L"b

- e wmarwe

2 2'g (¢ ¢t BR)R=RBRIRX T (2.29)

por (2.22 , Ze2liNe 2.25) 3 obtemos respeétivamente:_

2 2
: ES . + B
1% = i (2.26)
CI = +~— (2027)
b .
s |
X =3

substituindo ( 2.26 4 2,27 e 2.28) en (2 20N Rterehs

mos 3

T % X w2
2 = B2 2 2] 2 TN 2 1L i
1“31'3“m1”+E1(")+E2(;)_

X X
=2(1-Xl)2+E(X)2
X X
Vo xl = B (X% P o BE i
= B2 (X, + X, )Z;Eg xf (2.29)

fazsndo substituigSes>similares na equagao (BoEil) @9 =

temos =

D BB 2
X-=E + BE5 (X, *+ X)) (2.30)

r9501Vﬁﬁdo (2.29 e 2.30), simulténeamente , teremos¢®
> I CE + %)% V5 % 2 52 5

2 .2
(xe+xl) 245 +:\<)-}r_lx2




) -
y s

o

2, B >
ES: _[XZ(Ke+X2) "v{xglx

5B e 2 2
(E + 2 (%, + X% - X7 1

portarto :

22[(X+X)Z(X+x) }

_’42 2
vl Z(Xe'\‘-xl)-vg

2 2
(X, + X2 (X, + %)% x5 X5

3 2
Xl(xe+ Xa)

E1E2=

(2.31)
fazendo a substituigao de ( 2.31 ) em : E
E.E
paRs e lac s Obtemos :
m
X
r 2 z 2
iy L(x + %) (X+XZ)+X1X2]
G G e vy (55, & )
I3 = X (2s2)

(%, 207008 (% XZ)Z 5 %5

resolvendo o denominador de (2.32) , temos :

(x, + %20 K 107 X5 15 = [ (Kr X)) (KHK)+K, %)

i = 2 5 2
[(Xe + Xl)( Xé+K2)‘ Xlxal '.{Xe+ Gty R @Sty He

+ KX+ X z_xe]={xe(x +X %, -) + a“f‘z}[xe(xe”(fxa )]

= (X, X+ 2GX;) XX




£ = ~ i
g hEe

‘substituindo em (2.32) , Vem 3

7

’ N (%, + 5% (&, + x0% xfxa

- ?% Xg (%, < Xl)a; vg xf (X, +x2)2

X, (‘xex + axlxa) (2.33)

'Se V3 =V, =V aequagasd (2.33) , fica consideravel -

mente reduzida :

g vZVc X, + 2%)(X, + 2%, ol

= m ' < '
xgx + 2 XlXZ

com as equagoes (2,33 & 2.3) podemos determinar o 1]

mite de estabilidade em regime vermanente.
Exemplo 2.7.

Verificar os valores obtidos nos exemplos 2.2 , -

2.3 4 2.l1 e 2.5 pelo processo algébrico. 3

Solugao:
exemnlo (2.2) ou (2.lL)
dados: :

AR LIS Sl 5 B @60 =

Xezl,oo ,Xzzo

T e

usando a equagao

Tals e Lg2l g vl_{:l,l_r,s ) V=10




't.xg-+ I X,)% xfxz 2,56
Xg.( X, +:x1)2 =0

Xf (X, + X2)2= 0,36

X = Xi + Xe + X2.= 1,?0

X, (X, x.+ 2X,X,) = 1,60

Pm P Vlsa- ° 215€-11,'6 00-- 1,00.0136‘.
! 1,60 5

V310 - 0,36
1,60

= 1,0} pu.

- Solugao:

exerplo (2.3) ou (2.5)

Vs 1,200 Sy =faiE el = daNan

X =05 4, X,=0

usando a equagao ¢

NN




———"’—_’_ﬁg——_—-—
3% (Fg+ 1% = 0,09 S A '///(
XS= X TR X5 = ST
Xe ( XX+ 2XX, )= 0,275

p - V1.2 ( 0,302)-1 k6.0 - 1,00.0,09 .
‘ 0,275

P = 2,16 pu.

exemplo 2,8,

verificar o exemplo(2.6) pela equacdo (2.3l) :

Vl= V2=V=l,00

X 20,681 - ,. %, =1,00 % =0

L3

L QLo ‘/(1,00 + 2.0,68) 1,00 _
o 1,00 . 1,68

P = 0,92 pu.
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3-0.0 - ESTABTLIDADE TRANSITORIA

i A anilise de qualquer sistema de ﬁoténcié, para -
avaliarmos sua estabilidade em regime transitorio , -
leva consigo a consideréggo de algumas das proprieda-
des mecgnicas, das méquinas que constituem o sistema,
haja visto , que apds uma perturbagao qualquer , as =
m5Qu1nas tém de ajustar os angulos relativos de :seus
rotores, afim de que possa camprir as condigces impos,
tas de transferencia de poténcia. O probleﬁa e y por-
tanto , tanto elétrico como mecanico.

Para melhor compreensao do presente capfitulo , -
apresentarmos no apandice I , uma revisao da mecanica.

Neste capftulq s & exemplo do que fol descrito no
capftulo 2.0.0 , dzsenvolveremos técnicas y afim de =
qué possamos determinar , ate que ponto um sistema po
de ser considerado esfével.

Podemos definir estabilidade em fegime transito -
rio , como sendo , a habilidade que tem as méquinas -
'sincronas , concatenadas a um sistema de poténcia,mag
terem-se em operaqgo ’ apos ura falha de alguns mili-
segundos. Deve-se‘ehtender por falha ou félta g OSEse
guintes disturbios.

Curto circuito fase-terra, curto circuito duas -
' fases terra , curto circuito fase-fase s curto circui

to tres fases-terra ou simplesmente tres fases , fa -

ses abertas e surtos de tensao.
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2:1.0 - LIMITE DR BSTABTLIDADE £M REGIHE TRANSITORIO.
; B

Definimos llmite de estabilldade em regime transi

tério » COmo sendo , o maximo fluxo de potencia possi

vel , POP um ponto determinado sem perda de estabili-

dade ao anresentar-se uma brusea perturbacaoc ou uma -
falha. : '

3:2.0 - A EQUACAO DE OSCILACAO E SUAS SOLUCOES.

3.2.1 -A EQUACAO DE 0SCILACAO

Se nao considerarmos o torque originado por atri-
to meecanico s bor atrito do ar e por perdas no nﬁcleq
qualquer diferenga entre o torque mecanicb e o torque
eletromagnético deve dar lugar a uma aceleragio ou =
desaceleracao na miagquina.

-Se Ti representa o torque mecanico no eixo e ‘1‘u o
torque eletromagnético , e se éstes valores se consi-
deram positivos vara um gerador ( isto e y entrada me
canica no eixo e torque elétrico na safida’) o torque-

~ rd
que originaré a aceleragao e
o el (3.1)

’, E 2 3
Ta sera vositivo , quan@o Ti for maior que ‘I‘u .

Ao utilizar a mesma equagao para um motor , T, e
s rd
T sao ambos nezativos para indicar entrada eletrica-

-~ 4 -
P A 2 : - 3 o (] ’_1
- e safda mecanica j entao , T, e positivo e indica ace
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\

lerazao quando o for maior que T, <

Pela equagao ( 11 ) AT a equagao (3.1) transfor-
ma-se em |

Py =P - P, e (3.2)
que € a Poténcia de Aceleragao sy sendo Pi potencla me
canica no eixo e P potenc1a eletrica desenvolvida no
gerador. Para unm motor, Py e a diferenca , com sinal-
meNnos , entre a potencia elétrica de entrada e as per.
das elétricas de entrada e as perdas elétricas no mo
tor 5 Histofchy Pﬁ_é o valor , com sinal menos , da po
tencia eletrica desenvolvida. Se considerarmos as per
~ das por rotagao ( atritos , ar e perdas no nucleo ’
inclufdas as perdas por corrente de Foucault no enro-
lamento amortecedor ) , P; e o valor , com sinal me -
nos 4 da poténcia mecgnica de safda s m2is as perdas-
por rotagao do motor e B é a entrada de poténcia -
no eixo , menos as perdas por rotagao no gerador.
Sabendo que a poténcia é igual ao torque pela ve-

locidade angular , equagao ( 11 AT ) , e ainda , uti-

lizando ( 12 AI ) , teremos :

P,= Tow= Iqw= Md\ (3.3)

A ﬁoténcia de aceleragao P, vem expressa em MEGA-
WATTS , se M for dado em MEGATCULIS-SIGUNDO POR GRAU-
.ELﬁ TRICO e ¥ , aceleragao anzular , em GRAUS ELETRI -
COS POR SH2GUHDO A0 QUADRADO . A acelera,&o X’, em fun

¢ao da posigao angular 8 , do rotor vale ( equagao -

s QLA ) : ' - -

T
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, : i
X
Como € varia continuamente com o tempo , & mais
conveniente medir a posicdo éngular , com relagao a
um eixo de referencia que gire com a velocidade sfn -
crona, Se% € 0 , deslocamento angular gy €m crius ELE-

.TRICOS » & partir do eixo de referéncia que gira sin-

cronicamente e wl e a velocidade sinerona em GRAUS -

ELETRICOD POR SEGUNDO .

= Wt + 8 | | (3.5)

derivando com relagao ao tempo y Obtemos ¢

G ad -
at e dt oy

derivando novamente ¢

2 oo

d o _
dtz dta (307)

pelas equazoes (3.3 , 3.1 e 3.7) s Obtemos ¢

vy 298 =p =P, - P o (e

A-equagao (3.8) se denomina EQUAGAO DE OSCILAGZO.
0 aﬁgulo S & o mesmo utilizado nas equacoes (2.1e
'2.2) . Para um sistema de duas maguinas s sa0 necessé
rias duas equaéaes de OSCilaqgo s uma pvara cada méqu;
na. 0O éngulo de torque 6 entre as duas méquinas W del

P d : 3
pende dos anzulos entre cada maquina e o sistema gira
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Bl o e e o
torio sincrono de referéncia.
; 555 2
0 momento anaular ou cinetico "M" de uma maquina,
nao e constante , ‘em vista de que a velocidade angu =-

, ,
lar varia , entretanto podemos considera~lo como cons

tante , haja visto que a velocidade da maquina ndao di
.fere muito da velocidade de sincronismo a menos que =

se sobrepasse o limite de estabilidade.

rd

°

A constante de inéreia 9 que estudaremos no item-
seguinte ,(também designada por M) , € realmente cbng
tante por definigcao , em vista de ser o momento angu-
lar para a velocidade de sincronismo. A poténcia no
eixo Pi Se considera constante para a fesoluggo da -
equagaoc. Para um gerador , esta hiﬁétese esta justifi
cada te ndo-se em mente que a entirada desde o aciona -
mento esta controlado pela agao de um regulador.

Os reguladores nao atuam até que a variagio de ve
locidade seja pelo menos de 1% s portanto , sua res -
posta nao é instantanea. 5

Um motor em que a carga permanece constante y 2 =
velocidade nao varia notoriamente , a menos que se . -
perca a estabilidade. A poténcia elétrica Pu vem da-
da pelas equagoes (2.1 , 2.2 ou 2850

A'reaténcia transitoria se utvliza vara determi -
nar as con<tantes generalizadas do circuito nas equa=-
goes (2.1 , 2.2 ) e X para a equacao ( 2.5) , quando-
se despreza a resisténcié.

A reatancia transitoria’é o valor Stimo que se po

’
de usar , porque o rotor da maquina muda constatemen




G
te de posigao com I‘espé_ito. a f.m.m. HaL"’errente;Mg
duzido , de forma que , o fluxo varia saére'a frénte-
do rotor s e méneira anéloga o.fluio varia quando sé
usa reatancia no regime transitdrio.

E;j e E; sdo tensGes atraz da reatancia transito-
ria do gerador e do motor.. %
Usando a equagao (2.5) , @ equacao (3.8) , trans-

forma-se em :

2 E, E |
pdd - B = L2 sen § (3.9)
at2 L X
ou
M QE§ = ?i ~ Pu,maﬁ. send (3.10)
e :

S€é usarmos um computador digital ou um analizador de
réde com elementos auxiliares de ecalculo ’ é preciso-
achar a solugao ponto por ponto.

Incluindo o caso simples de uma so méquina e uma-
barra infinita , desprezando a resistencia , sé & pos
sivel a solugdo formal da equagao (3.10) s se Py = 0
3 EhalE) © emprégo de integrais elipticas. ’

A solucao da os valores de § para tempos distin -
tos ,.e graficamente , se pode represéntar em funggo-
do tempo 8 = 2(8)o

A curva obtida se :chama curva de oscilacao. Se a

A :
curva de oscilacao indica que o angulo § comega a di-
minuir depois de passar poOr Um maximo , Se SUpoe, nor

s . ) v
malmente , que o sistema mao perdera a estabilidade e _




que as oscilagoes de 6 ém torno do equilibrio s%/tor-

nem cada vegz mals pequenas ate desabarecer.

3.3.0 = A CONSTANTE D= INERCIA -

: , ! '
A energia cinética de um corpo com movimento rota

cional € dada pela equacao (13 AI).

W= é W& ( joule ) (3.11)

que é aniloga a da energia cinética de translagdo.
| Como W vem dado em RADIANOS POR SEGUNDO , a equa-
¢2o (3.11) demonstra que o momento de inercia vem ex-
presso eﬁ J OULE-SEGUNDO A0 QUADRADO POR RADIANO .AO -
QUADRADO , do qual se deriva para unidade de momento-
angular ou cinético, em JOULE-SEGUNDO PORX RADTIAINO.

B mais conveniente expressar a energia armazenada
por uma maquina elétrica 3 em MEGAJOULES e em engenha
ria 4, os angulos se¢ medem frequentemente em graus.

De acordo com o eXpasto s O momento cinético M se

mede normalmente em MEGAJOULES-SEGUIDO POX GRAU ELE -

-TRICO. Quando M se calcula a partir de IW, com o va-

; y :

lor de W igual a velocidade sincrona da maquina y cha
2 ’

mamos constante de inercia. Esta pratica leva a umg -

confusao ’ pasto que , existe outro termo , designado

pela letra H que se define como os MSGAJOULE DS ENER-

D : g
'GIA armazenada por uma maduina com a velocidade sin -

crona 'por MEGAVOBT-AMPERBS de regime da méquina.

Assim definida a relagao que existe entre M e H ,




o7

deduzimos a seguinte férmula ¢ 2 2
temos que ; ' | > . u///

H= enerzia armazenada em MEGAJCULE

regime da maquina em MEGAVOLT-AMPERES

~ se G = regime da maquina em MEGAVOLT-AMPERES

entao

GH = energia armazenada em MEGAJOULZS

Da equagao (3.11) a energia armazenada o

1 5 Y
E =3 Tw2=1 yw (3.12)

2
Se M esta dado em MEGAJOULE-SEGUNDO POR GRAU ELE-
TRICO e W em GRAUS ELETIICOS POR SEGUNDO , a enersia-
armazenada vem>dada vela equacao (3.12) em MEGAJOULZS
Em graus eletricos por segzundo , W = 360 f , sen-
do f a frequéncia em clclos por segundo . Com isto a

equagao (3.1l1) se converte em

GH=31M 360F¢F e

n

M =;EE; megajoule-seg./gréu eletrico

180f
(3.13)

’ -
Como veremos mais adiante , M devera ser determi-

- 4.
nado para ssr estudada a estabilidade em regime tran

. ,
sitdrio , mas M depende do tamanno el tipo da maguina,
- , a

' 3 i aranho.
enquanto H nao varila muito com o t

A grandeza H , tem und campo de valores , relativa

~—




o NEID

Lome av m Zir—% °

mente curto para cada classe de ma quTRE ™ Inaepenae =

temente de seus XVA e velocidade de regime .

NO quadrOBrlapresentamos as constantes de inércia

- » rd
H'de maquinas sincronas.

1 . ’ ) :
Se conhecermos I de uma maquina s podemos determi

nar H a partir da equacao (3.12)

. 2 : :
- “ ===,
i:°= 1. {2 (rnm)] - //f§;§?gz§»~
2" | 6o | S

utilizando unidades inglésas

S e
¢
32,2
ehtgo s . L 20
e is T wR2 ZTT(rnm)]Z
igeunsons 60 (3.14)

~o 2 F = .
Sendo a expressao WR~ e igual ao pese das partes-
[ ’ - . -
_giratorias da maquina (incluindo o acionamento ou a
carga ) , multiplicado pelo quadrado do raio de gira-
qgo em pESe
’ o
Assim sendo WRZ/BZ,Z e o momento de inercia em =~
; .
slug-pe. %
Passando de pés-libras a megajoules e dividindo-

» = =
pelo regime da maquina em megavolt-amperes , obtere =

mos ¢

Thb 1046 1 1R2 {Zﬁ(rnm) ]2
ot e g 2 52 S
MVA de rezime

(Eol5) -




ou

H = Easll o Jori® WRa(rnm

)2

MVA de rezime

QUADR O ITI-I
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(3.16)-

: Tipo. Constante de inércia H ,
; mezajouls ( MVA )

Turbogefédores cescessssscs| ver -fig, 1-

Geradores Hidréuliéos......ver fig..é

Condenéadofes S{ncronos; *

Grandes <eeeecssieesosisisse 1,25

Pequenos cceccessccecsess |1,00

Motores Sfncronos (conver

sores rotativos) eceeecess [2,00

Motores de Induga@o sessss |0,50

A
* Refrigerados com hidrogenio , 25% menos

2 » i . :
Quando varias maquinas situadas em certo ponto

se consideram cono somante uma y 2 méquina simples =
equivalente , tem rezime icual a soma das diversas mé
~quinas que se consideram Juntas durante o per£0do -
transitorio. 4 constaﬁte de inércia M da méquina equl

3 ’
valente 6 a soma das constantes de inercia M de cada-

’
uma das maquinase
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' Exemplo 3,1, 7

; Dada a seguinte infdrmagao sobre uma central ,
%Pﬁ = 85.000 Kw'pgra o fator de poténcia de 85% .
‘tensdo = 13.200 volts . |

n = 1800 TeD.M.

T = 859.000 1b-ft2 A
D =l |

f = 60 c/s

encontrar

~

1- E-nergia cinética .

2- Constante de Inércia ﬁ em MJ Seg./grau elétrico..

3=-Constante de Inércia Ji

Li- M em pu. para 50 -‘MVA-base

5- Compare o valor de H calculado com o da curva fig.
(3.1)

Solugao:

Por 4(5.06) tira-se

2) = 2
1= L 2,31, 2010 W= 2,z 0 Bsocaneis s
= 6Lh2 MJ

2- Sabemos por (3.13) que ,

GH = &£c mas
g = 82:990 - 100.000 KVA = 100 MVA
portanto

g B 82 g2 MIAVA
=

" 3~ Ainda por (3.13) , tiramos




tewdonht  d (wwus

o KW-Wd - / KVA

JAM‘M.A )

Lovafamte a

o

| [ S
5 :
\\ o | ll
ol ) !
0 20 4o 60 8o {02

Poteﬁc;a de regime de gerador,MVA :

Fig. 3.1- Constantes de Inércia de
turbogeradores de vapor grandes y
incluindo a turbina.(A) 1.800 rpm-
com condensagao;(B) 3.500 rpm com

condensagao;(C) 3,600 sem condensa
Gao.

H

w
i
|
i
i
1

) K. Q. /KvA
N

0 20 40 65 8o 400

Poteéncia de regime do gerador,MVA

Fig. 3.2- Constantes de Inércia de
geradores nidraulicos de tivo ver-
tical, incluindo uma tolerancia de
159 para a roda nidraulica.(4) de

1150 a 510 rpm;(B) de 200 a 40O rpm;

(C) de 138 a 180 rom. (D)de 80 a
120 rom.
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s 42

= ——— = 0,0595 MJ-Seg./grau-Bletri

. COe
b~ 0,0 '
M= -4§%2§--= 0,00119 pu. p/50-MVA base
5= Pela fig.(3.1), curva 1800 rpm , para 100 MVA :
S | . |

3.04.0 - SOLUCKO DA EQUACKO DE 0SCILACAO PELO METODO —

PONTO POR PONTO.

) : , , ’ 5
Geralmente , o unico metodo razocavel de resolver a

~ 7
curva de oscilagao e a do processo ponto por ponto.

Existe um certo numero de métodos vara a solucao -
numérica das equagoes diferenciais de sezuhda ordem -
por meio de caleculos ponto por ponto , para incremen -
tos pequenos da variavel independente.

No método manual , a troca na posigdo anzular do -
rotor durante um intervalo de tempo pequeno se calcula
fazendo as seguintes hiﬁéteses prévias:

1- A poténcia acelerante P, , calculada no comégo-r
de um intervalo 4 é constante desde a metade do inter-
valo §recedente até a metade do intervalo considerado.

2- A velocidade angular é constante durante um in-
tervalo qualquer e igual ao valor calculado para a me-
tade do intervalo. | -

- ’ rd 3
£ 16gico que nenhuma dessas hipoceses e correta

. i il mer I (o)
em vista de que 8 varia continuamente e tanto Pa cOomo-




@ sao fungoes de ¢ Ao diminuir o intervalo de tempo con-

siderado, a curva de osc1lagao calculada se aproxima da

C
.verdadelra

A figura (3.3) nos ajudari a compreender estas hipote-

ses. A potencia acelerante se calcula para os pontos conti

"dos nos peqUenos circulos ao flnal dos 1ntervalos n-2, n-1
€ n que sao o PPlDClplo dos 1ntervalos ol ) @ irile
de

que

A curva P_ na fig. (3.3) resulfa da hipotese

P, € constante entre os pontos médios dos intervalos. be
“igual. forma, o , E'XCESSO da velécidade angular sobre a ve-
locidadé angular de sincronismo w j esta desenhado de acor
do com a 2a. hipatese.‘

Entre as coordenadas n - —%— e n -'—%— existe uma tro-

ca de velocidade originado pela potenc1a acelerante CONSEE

tante. A troca de velocidade & dada por (8 AI)
/

at

Tt 2$' (o7}
SOg Sl (3.17a)
= a’e _ 2% €3.7)
L2 i -dt[ F d'tz - -
B wiis e e
' i e e L (3.18)
‘substituindo em(3.17a) obtemos: ;
i 1 S g v d2s
w’_’- n- —2"— 2 n- ) = 2 At (3-19)




mas da eugagao de oscilagio (3.8) 1~tffam°3*fijzfi/
f Pa _ a3 Ak : | N
| R .
| « 20

“ e Ie {3 )

substituindo em (3.19) s Vem

P ;
Wi o) 5 e ElEll. g (3.21)
2 25 M
2 i;a.' "
5 :-PD"(“"’-) c :
- falin-t)
Ry

T

Fig.(3.3)-Valores suposto e reais
de Pa,\d'e § em fungdo do tempo.

1 o . 3 2
A wvariacgao de 5 s €m um intervalo qualquer , e 1 -
gual ao produto de W' no intervalo 4 pelo tempo. Assim

~ b4
‘a variacao de % no intervalo n-1 e




a8y = & g ~8 =N o

e durante o intervalo n

A48n =8n -8n-1 = Atw' 1 (3.23)

subtraindo (3.22 e 3.23) e substituindo a (3.21) na -

€quagao resultante , afim de eliminar , teremos:

ASh 3n—-l = At_w'n_ 1

2
e ; .
én_l __Sn-l +6n—2_-——At b\)'n_§
2
Adn -abn-1 =8t (W, 1 _ul._3)
2 2
a6n = AS, o+ -2lm2l) (apy2 (5.2

M .

B l = % e
Esta equagao e a mais importante para a resolugao-

"ponto por ponto" da equagao de oscilagao , com as ai-

, . 1
poteses necessarias enunciadas, porquanto indica como-
calecular a variagao deg durante om intervalo se conhe-
cermos a variacao de § para ¢ intervalo precedente e a

potencia acelerante para o Iatervalo em questao.

4
A equagdo (3.2l) demonstra que para as hipoteses - -

. ~y ~
enunciadas , a variagao do angulo de torenc duzsstin




ey
interyalo dado & iguai a variacao do angulo de tordue-
durante o interyalo precedente mais a potsncia acele -
rante no éomégé.do'interQalo 5 mﬁltipiicada por (Atl%ﬁ

A potencia de aceleragao se calcula um numero sufi
clente de intervalos para obter os pontos necessérios-
para a construgao da curva de oscilacao. Se a duragao-
dos intervalos e pequena , se obtém uma maior exatidaa

Normalmente se consideram satisfétérios intervalos
de 0,05 segundos. .

A presenga de uma falta origina uma descontinuida
de na potencia acelerante P que e nula antes da fal -
ta e tem um valor definido logo apds a falta.

‘A descontinuidade se apresenta no principio do in-
tervalo, quando t=0 . A figura 3,3 mostra s QUE nosso=-
método de calculo supoe que a poténcia acelerante cal-
culada no comégo de um intervalo é constante desde a -
metade do intervalo considerado. Ao ocorrer a falta te
remos dois valores de P, nolcomégo do intervaio e terg
mos que tomar a média dos dois valores como valor cons

tante da potencia acelerante.

Exemplo 3.Z2. .

Uma central hidraulica de 25 MVA s 60 ¢/s entrega-
20 Mw'para uma dupla linha de transmissao para um gran
de centro de consumo que pode ser reoresentado por um
barramento infinito. A unidade geradora (incluindo a -
roda d'agzua) tem uma energia cindtica de 2,75 Mj por -

MVA para a razao de velocidade. A reatancia transitd -

ria de eixo direto e b,BO PUe.y O circuito de transmis-




sdo tem resisténcia despresfvel e cada uma temufgatan—
~cla de 0,20 pu. - na base de 25 MVA-base. |

A tensdo atraz da reatancia transitoria do gerador
Y 3 2 ¢

e 1,03 pu. e a tensao do barramento infinito ¢ 1,00 pu

Umn curto circuito trifésiﬁo ocorre no meio de um -
dos circgitos de transmissiao e € aberto em O,li segun -
dos, por operacao simultanea dos disjuntores colocados
nos extremos de.cada eircuito de transmissao.

Calcular e desenhar a curva de oscilagao para 1 se’
guhdol.

Solugao:

A curva de oscilagio serd calculada pelo método -
ponto por ponto , usando o intervalo de tempo de 0,5 -
segundos. De antemao , comecando os calculos pelo métg
do ponto por ponto , nos precisémos connecer a constan
te de inércia do gerador e as equacoes poténcia-anzulo
para as tres diferentes condigoes nominais da rede:

1) antes de ocorrer a falta

2) quando esta em falta

3) apos a falta ter sido eliminada

1- Redugao de Rede

A
N e SiolE é o diasrama de reatancia do sistema ,

antes da ocorréncia da falta a reatancia entre os pon-

. -~ d
tos A e B esta dado por uma combinacao serie e parale-

la , sendo

7= @3 +_9§§-°-= 0,40 pu.

il
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Ruando & falta e eliminada s Um dos clrcuitos para

19103 é deSlivado q ficando a reatancia

: X3 = 0,30 + o,éo = 0,5 pu.

A reatancia série equivalente entre o gerador e o
barramento.infinito', quando em falta , pode ser dado-
mais-realistamnnte -9 convertendo o circuito Y GABF pa-
ra um 45, eliminando o nd G . O circuito resultante es
ta apresentado na Digs 3 hb . A reatancia do ramo do -

entre A e B e

. X, = 0,30+ 0,20 + 2230 -10:20
iy o 0,10
XL = 0,50 + 0,6 = 1,10 pu.

Os valores de reatancia dos outros dois ramos nao
sao necessérios s Dboraque éstes ramos sy sendo ligados =
diretamente através de uma fonte de poténcia constante
nio tem efeito na poténcia de safda das fontes s entre
tanto elas incrementam a poténcia reativa de saida.

0 mesmo é verdadeiro para a reatancia de 0,10 pu.-

em B .
~ A . A
2-Equagao Potencia~-Angulo

2 A ’
A equagao potgncia—angulo , dando a saida puA do -

~ A
gerador A , como um2 fungao do angulo 8 entre as ten -

-~ . ’
es B, e B e
soes By B




_ puA.= sen.& = Pm sené

“onde P tem os seguintes valores :

2.1- Antes da falta

2.2~ Quando esta em falta

E,.E

R/
2
2e3~ Apés'a falta
E,.E
L ATEBIOEE
PﬁB = = = 2,06
3

3~ Constante de Inércia

por (3.13) temos :

G.H

M= sendo
180.f

Gi= g Mva _ 1 pu. para 25 MVA-base
25 MVA

H = 2,7 MJ por MVA

f = 60 c¢/s

M= L200:2.76 - 556107l Ly,

180.60

69
11 B

Biblioteca
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BiM
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Ui~ Condigdes Iniciais '
: ' % | . N
A potencia de safda do gerador A antes da falta &
dada como 20 MW 'y que relacionado com a potgncia base-
25 MVA e 0,8 pu. A posigao angular inicial de A com =
respeito a B & dada antes da falha pela equagio potén—

cla éngulo.

: 20
i Y 3 '3331 -
e 830 _ =
.___ann e , /
F i .
(_ B q10 E qﬂgp;[% E s
: i '
R=2,76 ‘ : ; | ! | H= oo
- ()
A :
EA 00510 Eq / :
S ] 1 T | <>
(B)Eus

Fig. 3.4~ a) Diagrama de reatancia
do sistema do exemplo 3.2 , b) re-
ducido da réde, circuito equivalente.

P ay = 2558 sen= 0,80

Senf=R it O alo
V2,58

8 = 6°= 18,l°
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imediatamente ocorre a falta , entab o EqUITTO POTEn -
- cla angulo fica sendo : | ' .

Pz = 0,936 sengaz 0,936 sen 18,l‘=

= 0,936.0,310 = 0,290 pu.

55 Calculo da curva de oscilagao pelo método ponto por |
ponto. | ;

Tomando o intervalo de tempo como t = 0,05 Segf

os passos de calculo para cada ponto sio 0s sezuintes:

ver equagoes (3.2l , 3.22 , 3.2} e 3.23)

a) Py n-1) = Py - P, (n-1) = 0;800 =RENGITIR)

PU.. poténcié

) LEl p (n-1) = LB p (a1) = 9,76.7, (n-1)
M 2’56010 ; _
gréas elétricos
c) Aghz A5n_1+ 9,76 Pa(n-l) gréus elétricos
d)‘ 8:4: 8n—l AL gréu.s eletricos
e) P =Py sensm ‘pu. poténcia

onde P = B o= 0,936 no intervalo (Oggtd,o,u seg) 1is
.to é : durante a falta .

P 4 } ;
Pm = me =82,05 apos-a eealey (€ @ 28)o

para t = Oe t = 0, ha descontinuidade em P, € desta

E. ' ‘ a o calculo de Ad‘
sera O valor medio usado par i
formav P 3

0 quadro III-II nos fornece os valores calculados:




e

v
~ QUADRO III-IT
% fn fu fa laoe " &8 5-
A;Fh““d“ W ke (pu) (pu) dudus s Quewas
O= 2,58 | 0,310 | 0,800 | 0,000 18,1
O+ 0,935| 0,310 | 0,290 | 0,510 18,1
0 med. 0,255 2,5 |
2,5
0,C5 0,352 | 0,330 | o,h70}| 11,6 20,6
7o '
0,10 0,L65 | 0,435 | 0,355 | 3,6 2757
- 10,7
0,15 0,521 | 0,581 | 0,219 | 2,1 38,1
. 12,8
0,20 0,779 | 0,730 | 0,070 | 0,7 51,2
: 15,5
0,25 0,904 | 0,846 |-0,016 | -0,4 6l1,7
13,1
0,30 0,977 | 0,915 |-0,115 [ -1,1 TT+8
12,0
0,35 1,000 | 0,936 [-0,136 | -1,3 39,8
0,40 0,983 | 0,920 100,5
0,h0+ 2,06 | 2,02 :
0,/10med. : 1,472 |-0,672 | -6,6
h,1
0,15 0,968 | 1,995 |-1,195 |-11,6 104,6
-1,5
= ©.50 0,992 | 2,0u5 |-1,245 [-12,1 97,1
_ ~19,6
0,55 0,976 i2,010 3L AL || <l E {7755




73

f:'- cqnti%uagéo do quadro III-II.

» 3 _ : {"31:1:([/'
0559 0,721 | 1,.86 |-0,686 | -6,7 16,1
AT I8 S |-38,1 |
0,55 0,139 | 0,286 | 0,514 5,0 8,0
| ' =33,1
0,70 ‘ =0,02) | -0,87L | 1,674 16,3 -25,1
| : ; -16,8
0,75 -0,668 | 1,376 | 2,176| 21,2 =01,9
P o byl
0,80 | =04609 | -1,255 | 2,055]| 20,0 =375
, | | | 2,0
0,85 ~0,227 | -0,168 | 1,248| 12,4 -13,1"
35,8| :
0,90 0,402 | 0,828 | -0,028| -0,3 23,7
iR : 36,5
0,95 ° 0,868 1,788 | -0,988| -9,6 60,2
1,00 0,996 | 2,052]| -1,252(-12,2 85,1
o | | 25T
1,05 J 97,8
: = eeper 7 e
coleeEE
S ; ?
S
« I5,.
&5
E‘z 0o
T :
‘ jgg‘ = s
=3 Q : :
S =
-50 1

4 O | 9,2 G3 oS Cb &7 QE @8 Lp
j Tewpe SH SSCULOG : ;

R Piz. 3.5-Curva de oscilagao
para o sistema do exemplo 3.2

Atpaves da expressao (1.14) podemos ampliar o Quadro III-

II com uma coluna de freqliencia.




= o Tl

]

/.

~ 2.5.0 - CRITRIO DA TGUALDADE DE AREA PARA A ESTABILI-

DADE,

Em um sistema em que uma maquina oscila ’ em rela-
¢30 a uma barra infinita , n3ao e necessario represen:-
tar e estudar as curvas de oscilagao para determinar -
Se o an%‘UlO de torque da miquina aumenta indefinidamen
te ou oscila em torno de uma posicio de equilfbrio.

A resolugao da equacio de oscilagao , com as hipo-
teses usuais de P, constante , rede puramente reativa-
e tensao constante atraz da reatancia tran51tor1a ’ de
monstra que 5 osc11a_em torno do ponto de equilibrio -
com amplitude constaate , se ndo for ultrapassado o 1i
mite de estabilidade em regime transitorio. O prineci -
pio pelo‘quel se determina as condigoes de estabilida-
de em regime transitorio , sem resolver a equagao de =

oscilagdo e chamado CRITZRIO DA IGUALDADE DE AREA.

3,.5.1 - UMA MAQUINA OSCILANDO COM RELACZ0 A UM BARRA -

MENTO INFTHITO:

~ » 5 ’
A equacao de oscilagao da maquina finita e

M-—-—:P=P"P (3-8)

onde - i :
M = constaate de inercia da maquina finita.

8 — aneulo de torgque com relagao a um barramento
= ang

infinito.




vem=

e

48

Emultiplicando cadé membro de f3.8) por 2 Ch ;
| Tl . Mdt
2 ' p' : ]
2 4% Qél s 2 as ou
Tdta dt RHEGE '
( e | : &
a2, , B 8 (3.25)
dt at AN '

multiplicando cada membro de (3.25) por dt , vems

: - |
d.(9§)2=2-§ af (3.26)
BT M ~
integrando
¢ SAPANGES e

(R 2 Jpa ab (e

dt M : |

%

Y @Sgpa a§ (3.28)
at M)

a condigﬁo para-indicar a estabilidade e que .:

Ulz 0 (3.29)

portanto : du

[p,as =0 , (3.50)
%

Esta integral pode ser interpretada graficamente .

4 A Y
como sendo a area sobre uma curva de Pa desennada com-

relaqio a % entre os limites 8,, 0 angulo inicial e §M

~ 5 o
0 angulo final , ou seja :

P s=Bimeliby (B




— 76

Substituindo (3;31) em (3.30)'; veﬁ 3 i g

AT . dwe ¢ B ; S
jsPa a8 = lpi d8 = S!P ad {3.32)
) ] (] .
como Pi S constante por hlpotese e P =P sen 6

max.
podemos renresentar a eXpressao (3 32) num sistema de

eixo COOxdenado cartesiano , de acordd com a BLRe Solo

i

2

etlrg rrd
T

ReZs
/l

|
7 I
I
1

b == =

- &

Go . fw

 Fig. 3.6- Representacio
grafica da equagio (3.32)

) :
A area para ser igual a zero , deve consistir de -
uma porgao positiva Al s Dara que Pi7'Pu e uma igual -

‘a mesma porgéo s oposta 4 e negativa AZ , para que Pié

Pu « Assim sendo , origina-se o nome de ,"Critério de
igual area para estabilidadel

0 critério de ignaldade de area , entre muitas = =
aplicaQSes ’ poderé sar utilizado quando se produz uma
falta trifasica em um ponto de uma linha de circuito =
duplo ; falta esta que péo é nos extremos da linha.

Existe neste  caso uma certa impedéncia entre as =
barras e a falta. Portanto, se transmitird certa poten

cia encuénto dqure a falta no sistema. Qualquer que se—
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Ja a sua situagao. » as faltas de curto éircﬁitdf'que -

nao afetem as. tres fases, permitem a transmissao de -
|certa notenc

|

POr uma conexao de uma impedancia entre o ponto de fal

ia , POStO que podem estar renresentado -

'ta e a barra de referencia no diagrama de 1mpedancias-

de sequencia p051tiva.

Se existe transmissao de poténcia durante a falta,

© criterio de igualdade de area se aplica , da forma -

apresentada na fig. 3.7 s Sendo P <en§ a potencia

transmitida antes da falta , Pl Pml cseng a potencia

transmitida apos 0 1solamento da falta , por descone

%30 dos disjuntores , no instante em que § = Sc.

Os valores de P; e P, s3o as razoes das poténcias-
maximas transmissiveis durante e dépois a falta,respec
tivamente 4, a poténcia maxima tragsmissfvel antes da -
falta. A éituaggo é reoresentada na fige 3.7 4 indica-
quegc € o éngulo critico de corte ’ pSsto aue Al deve
ser igual a AZ:' |

A poténcia transmitida durante a falta ajuda a re-
duzir o valor de Al para qualquer Qngulo de corte dado

Resulta assim que qu2nto menor sao os valores de -
Pl g maiores sao a; verturbacoes do sistema , isto e ’
sendo P; pequeno , significa que a Doteqc1a transmiti-

da durante a falta & pequena.

Ordenando as faltas por ordem de gravidade crescen

-~

te ( Pi‘Pml decrescente) terenos ¢

'1- De simples fase-terra

2- De fase-fase




iz De dupla fase-terra gas |

li- Falta trifésica
; As faltas de simples fase-terra sgo as que se avre
l‘sentam com maior frequgncia ’ énquanto que as faltas -
trifasicas siao menos frequente. |
- Para uma maior seguranga ou confiabilidade éomble-
ta , os sistemas devem ser projetados para a estabili-
dade_em rezime tpansitério com faltas trifasicas loca-
lizadas em pontos mais desfavoraveis. Légicamente se =
1sso nio for praticivel do ponto de vista economico
deve~-se sacrificar o gréu de seguranga , projetando pa
ra a estabilidade em regime transitorio com faltas de
- dupla fase-terra . Com a ajuda da fig. 3¢T podemos--

: At _ s
efetuar uma analise para obter uma formula que nos de

s I
o angulo critico de corte , como segue:

&
y :
: : Pwr ln§
e NG
: E : b Pwa ba §
o SLO éc §M 100 =

Fig. 3.7-Critério da igualdade
de area aplicado ao isolamento
de uma falta com transmissao de
potgncia durance a falta.

: 8¢
A, = Py (gc-go) fijpl P sen §d§

1

3 . Py (gtfﬁo) + Dy Pmi ( cos 8- cosdo)




1

A2>= JPZ' Pml senﬁdﬁf P'i (b= &)

Ve

= pa Pml ( éOS &(,T' CASSM)-_ = Pi (8(“" 60)

para que haja estabilidade ,'_Al = 4, ,0‘1 

= Py Pm c.os' d-c," Po Pml cos 5,“- Pi6m+ Pi&_

79

.

( p; - pz) pml coséc= Pi (515-&:4) + Py Pml cosga

-p2 Pml cos SM

; :
) [;:11] ( S o)+ P2 cos%m =21 cos o

&c = COs

P2
note-se que para o calculo de &c_
‘ Pi = Pml sen §o

P; = p, P q sen &

= r P

o= sen 1 1

Pml
Q
sendo §o < 90

p

SM = sen L
PoPm

Sordle i > 90"

i

(3.33)

(Zo558)

(3.330)
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- 0 que foi explanado no o {tem 3.h.o e no presentei =/
ftem s Sera util para a espec1fica 2o do tempo critico
de corte dado em "eiclos™ , para disjuntores Instala -
dos em Sistema de Poténcia. ‘

Para melhor comoresnsao y faremos a aplicaqao para

um caso t{pico de 51stenas de potencia.
Exemplo 3.3

0 diagrama unifilar da fig; 3.8 , representa um gé
rador uhido mediante duas linhas de transmissao de al-
ta tensgp ’ paralelas 9 & um grande centro de consumo,
que se conéidera a uma barra 1nfinifd.

Os nﬁmerbs no diagrama sao as reatancias em DUl., a
reaténcia de regime traasitorio do‘gerador esta inelui
da no sistema»

Adjacente‘a falta, se colocam disjuntores dispos =-
tos para atuar simultaneamente. No ponto e dada uma -
falta trifasica s qQuando o garador fornece uma potén -
cia de 1,0 pu. Supor a tens3o atraz de reatancia tran-
sitoria igual 1,25 pu. pgra o gesrador e para o barra -
mento infinito izual a 1 pu. Supor para o gerador H =

3.0 , frequéncia do sistema igual a 60 c/s.

Determinar: ) s
= ) ‘ | , , Egre?

-a) O angulo critico de corte em graus eletricos.

b) O tempo critico de corte para os sisjuntores , espe

cificar em "eciclos'". Desenhar a curva de oscilagao-

para isolar'a falta em um SLSU

Bib“(xlck““
MAL A
8.M
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~ Solugao:

i a) O diagrama de imoedancias de sequencia positiva e -

representado na fig. 5 8.

(513
0,24 g

9,28

o P 316

E . %24 Ug

Fig. 3.8- Diagrama do exemplo 3.3.
1) Redugdo de Réde

1-1 - Antes da falta

X, = 0,28 + 0,16 + 0115*0;’1*0115 = 0,72

Jope 10,24 3006

N

! P o024

; -—{DDD\—T—*/DDDD\ ’DD-O‘L ;
T R A ) date
:A:ﬂ,‘zs % ‘l ; ' Eg-'-’i,OO

Fig. 3.9-Diagrama de sequen01a
positiva ou diagrama de rﬁatan
cia do exemplo 3.3.

1-2 - Durante a falta - fazeado reducao docircuito a

~ ~ P .
um triangulo , como no exemplo 3.2, encontramos:

XZ = 2,98




1-3_'- Apos a falta’

25 S 9?28+0,16r+0,15+o,2/1+0,1é = i;oo . ~c
2- Equagao potsncia-afngulo
2=1 - Antes da falta

P’ml sen&z ]-'-1&-1—?-2—5 sens = 1,735 send

e .

2-2 = Durante a falta

P. P . senb= £20:1:35 (o ¢ = 0,li2 sen

2-3 - Apos a falta

Qs
P, Pml sgnﬁz l.‘l...__l‘_'l-éi seng = 1,25 sen6

portanto:
P, = sz =‘O’}_"2 = 0,2’.12
SRR L e
P 2
pa = ..?1..3 = l.l—i = 0,72
Pml o 1595

gu _ sen-l ]‘-"'E'Q- = 35’23 ou '03615 I'q-o >

Q0 - 126,9°ou 2,22 rd.

(e %a)
-4
]
0
(1}
=
!
=
r—"
1

§ -1 1,735‘1(2122-0.615)40.72 cos 125,9~
S 0,72 - 0,242




83

R

b) a constante de inércia &

2 _ JGHL g1 0L NN, . &
M —_— e — —J-——-_.—.-_’_ — "L

| =& = 2,78.10 %pu.
| Bae . . ) 7 pu /(//

‘para o intervalo de tempo At = O,CS sege.

At)2 25,107k

L I — ’0

H 2’78 ® lO—LL E

em falta § = 35,2°
. durante a falta Pu‘= 0,112 senb '

portanto P, = Pi L L 0,112 sent

n

antes da falta Pa -0

durante a falta P, = 1,0 - 0,42 sen 35,2'= 0,758

rd P4
o valor medio de Pa e igual a

P_ médio = 9z1é§4i-9 = 0,379 pu.

2
Sé-t—)- Pa = 9005379'= 371‘!'1
.M : ;

Nee @2 Bl = Fohal

para t = 0,05 seg.
e Z502 B Sl = 33,61
PAC 1,0 - 0,412 sen 38,61 = 1,0 - 0y252=

Pé. v: 0,738

: : :
(At) P = 9.0,738 = 6,54

= |
M= 3,hL + 6,6 = 10,05 on 10,1




Gl

para t = 0,10 seg.

S —— p

38’6 +.10’1 = 18,7

No quadro III-IIT apresentamos os célcqlos para t,
variando desde - zero(0) seg. ated 0,25 seg., com At =
0,05 . No referido quadro By ol Paie §, s3o valores cal
culado no tempo t da primeira coluna , masAdn é a va -
riacao do anvulo de torque durante o intervalo que co-
mega no tempo indicado . Por exemplo , na fila dos nu-
meros que figuram no quadro para t = 0,10 seg. , o\én-
gulo h8,7aé O primeiro valor calculado e se encontra -
somando a variacao do éngulo durante o intervalo pre -
.cedente , ao an 1gulo do intervalo anterior. Em seguida-
se calcula P para.&“" 18,7 . Depois , Pa e o produto-
de P, por (At)S/M.

0 valor do produto é 5,17 , que se soma a variacao
anzular de 10,05 , durante o intervalo que comeca em -
t = 0,10 sez. eqe valor , somado a 18,7 da o valor U=

bu= 41,9 para t = 0,15 sezandos.

Vimos no item anterior que o angulo critico de cor.
et vaillcmoIRNEE enﬁrando com eéste valor na curva da fig
50dL@) encontréﬁos que o tempo critico de corte vale -
0,11 segundos. | |

Come © sisﬁema opera em 60 ¢/s , o disjuator deve -

ser esnecificado para ter uma abertura com rapidez de

o= f.t = 60 € . 0,115.= 6,5 ciclos
S

‘em vista de dos disjuntores serenl fabricados para 8,5 -

0 iclose.
3 ou 2 ciclos , devemos escolher um de 5 ci




© QUADRO III-IIT

85 s

, PR |
t,seg Pi Pa (;f p% fmf_ng %ép§ ;
O~ - 1,0 0,00 o
O+ ' 0,-2112 0,758 | 5.2
A0 - . 0,379 Sl Syt 5502
0,05 0,262 | 0,738 6,64, | 10,05 38,6
0,10 0,315 | 0,685 6,17 | 16,22 48,7
0,15 0,380 | 0,620 5,58 | 21,80 6l1,9
0,20 0,l19 | 0,581 5,23 | 27,03 86,7
0,25 | 113,T
“Dq -
a1 — R
3’ 2t o s s s Yo vitaco
gof ——— — - NE S SR A
® P
“ e
Scso' ————————————— =k =
& e o SECEEEE
30 }- ey S PR L e S
PR e _,__T,___ S e S S
T PR E D LE s
0 5 4 45 20 25409

tempo em segundos.

Fig. 3.10- Curva de oscilagao

do exemplé B Do
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252 o A EQUACKO"POTENCIA-SNGULO | o %

_ . : e 1 1

Da equagao potencia-angulo para o caso de uma/;; -

quina e um barramento infinito segue-se diretamente pa

ra a equagao Dot0n01a-an0ulo para uma maqulna e um sis

tema multlplo de maoulnas 5 Se nos fizermos a subscri-

gao 1 para representarmos a maquina lea subscrigao 2
para representar o barramento infinito.

Sabemos das equagoes de potencia que ,

e
B g Yll. cos € + EjE,Y;, cos ( @, -51 +

+62) + eeet EiE Y. cos ( ®in -Jl-P&H) =

1 n 1ln
=\§:; E EY;, cos ¢ G, 97 % g ) (3.30)
=1 . :

sendo:

E, = B, 82 y Y15 = Y15 | G2

By =.EnUél i

se fizermos

. 81-—— & .e gz-.: (0]

LT

o g SCRAS
ni = Ef Tjp cos Oy + BiE5¥yp cos(8p 6

P, + Py sen (% =% ; (3.35?

I
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onde

N T

) = P 4 - 7 7 '
El = e.a tensao atraz da reatancia transitéria

.'.da méquina
; E2>= tensao do barrameato infinito

Yﬁa_lgrt e Y75 |8n sao as admitancias da réde en-

H 4
tre a maquina e o barramento infinito

Y=o

12 = 90°

A A rd
A curva potencia angulo e em geral , um deslocamen

to senoidal . Fla é semelhante a uma sendide simples:
" P, =Py seng (3.36)

deslocada para cima por uma distancia P, e para a i

reita ﬁzz 912 - 900, como apresentado na fig. 3.1ll.

Fig. 3.11-Representaq§o da
euqaqao 690




?
Se a rede con51ste de somente reatancla a egdé:ao

(3.35) roduz -se a equacao (3.34) e a curva potencia a an

gulo é uma curva senoidal sem deslocamento,

3.5.3 = DUAS MAQUINAS FINITAS

: : iy el : '
Um sistema de duas maquinas finitas pode ser repre
sentado por um sistema eguivalente, tendo uma méquina-'
finita e um barramento infinito , tal que a equagdo de
oscilagao e o deslocamento angular da curva de oscila-

~ @ ‘ e
gao entre as duas maqguinas sejam os mesmos, para ambos

%

sistemas. % nscessario o uso de mma constante de inérf
cia equivalente 4 entrada equivalente e saida equiva -
lente para a méquina finita equivalente. A constante -
de inércia equivalente e uma funqgo da constante de =
inérecia das duas maquinas atuais , e a entrada e saida
equivalente sdo fungoes das constantes de inércia, en-
tradas e safdas das duas méquinas atuaise.
O sistema equivalente podefé ser agora determina =
do. A equacao de oscilagzao das duas maquinas finitas -
sao como segue: |

de (3.8) , tiramos:

: oo
a1 % Paglia L Tl (3.31)
at® My My
e M5 M,

- L S —8




se -

8&81-52
a¥ _ 4% 43>
dt2 dta dta

2 . , |
20 far T2 (3.39)
at2 My M,

multiplicando cada lado da equacao (3.39) por

M
Ml = s Obtemos
Ml-rM‘2
M. M 26 MRl P
L2 ® d 8 S T L 22 observando
. 2 <
My+M,  dt My + M,
equagao (3.2) , vem:
Relo e st L e
thz at2 M + M M, + M,
(3.40)

‘ L . - S :
que-pode—ser~escr1ta mais simplesmence como

G .
at>

onde a entrad

i -U. (30111)

a equivalente e




'pi  Uleng o MR
5 S B

‘W - ———

r
a saida equivalente & -

v - MoPLoRuEp - i
P, = =Bl _bme B0 0 ol

' M1.+ MZ

- o 3 s ’ L] - 2
e a constante de inercia equivalente e

r M M S |
M= ileect | G
Ml + M2 '

3.5.l1 - CURVA EQUIVALINTE POTENCIA-ANGULO DE DUAS MA -
QUINAS FINITAS.

~ A A
As equagoes potencia-angulo de um sistema de duas-

» rd Ay
maquinas sao:

: g |
Pul = Ey ¥y cos 8, + ElEZFiZ cos‘(elz '6L+SZ )

(3.115)

2
P> = EoE Yycos (85-0# 81) + BS Y;5c0s 6,
(3.46) ;
substituindo esses valores de pul e PuZ na exopressao

(3.43) , e fazendo 6==&; §, 5 vem:

: 2 - e
v MBS ¥igcosi e st BAN T asesit o NN
Rt Mjo b M5

MZCOS (E‘t = Ell) - I’[lcos (8 o 0‘1) .LEZYIZ (3'&6)

Ml + MZ




|
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—_

Os dotls termaae e B : q
Tmos cossenos que envolvem 5 podem ser -

combinados em um simples termo cosseno , da seguinte -

forma:
: ela\' b1
CITe My
™,
Fig. 3.12- Transformcao dos termos
cos( { € ;) em um unico termo cos
seno.
se 6: 0

M, cos & - 912) = M, cos (-812)

o Ml cos (6 + elz) = - Ml cos 612 sao as

projecoes horizontais dos vetores M, e M5 conforme fig.

3.12.

M, sen (- 6,,) = - My sen 8,

-Ml sen ( 912) = o Ml sen 812 sao as projecoes verti -

cais , dos mesmos vetores:
' ?

]
A grandeza do vetor M

111 2 2 2 2 -
ME= WMZ - Ml) . cos” 6, + (Ml + MZ) senS €, =

A}

Mt = @2 J Mg - 2 MJ.HZ cos 2 912 : (3.47)

it




o o=

/
- s
e seu angulo de fase e

M1+M2

 _y (My+M))sen © — s '
x e:r___ tg-l 2 152 o tg.l — tg 312
(M) - M) cos O, My
(3.48)

portanto , a equagao (3.h6j pode ser escrita mails sim -

plesmente como

sén e %)

P =P, + Pycos (§-em=p +p
; (3.49)
onde 2 : - >
" —
EZ‘l Yilcos ell MlE2 Yazcos 922
PR =
c
Ml + MZ |
: (3.50)
corresponde ao deslocamento vertical na fisz. 3.5 4, e
g M. +M
‘ = - tg-l -—]':-'—@ . tg _ela -.900 (3051)
Mistlo '

rd k - i
e o deslocamento horizontal , de uma onda seno , cuja =

amplitode 6 :

)18 D
P, = L ZI2 e

Ml + MZ

E.BE.Y \}2 + MZ - 2M.M_ cos 2 e—1
Lty e e O 12
=

Ml + MZ
G552)

——y
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3.5.5 - RADE DE RZATANCIA PARA DUAS MAQUINAS FINITASE-

-~ A : L4 : »
Se a rede que ligza as duas .maquinas contem somente
-~ ~ -~ ~ 7, ~. i
reatancia , a equagao potencia-angulo e a equagao para
~ r'd
entrada equivalente sao consideravelmente simplificada.

- & ° . [}
Neste caso 6;; = 622 =-90e 8,=90, dando

cos 8,1 = cos 6,5, =0, cos 2 o=-1 e tg ela=<ﬂ .

n
o
@
)

= E,E.Y

Entdo Py = 0 ¥ NESvap

A Lo 4 ~ »
A curva potencia-anzulo e entao uma senoide sem =~
deslocamsnto .
= B
4 -~ a0 ~ A ~ P
que e identica a curva potencia-angulo para uma maqui-
. 4
na ligzada a um barramento infinito atraves de uma rea-
> >
tancia pura.
~ L) A
Desde qusz nao exicta perdas em uma rede com reatan
» .
cia, uma das maauinas pode atuar como gerador e a ou -
Id ~
tra como motor sincrono , tal que, se ambas sao consi-
; [y o .
deradas como geradores , suas saidas sao iguais e opos
tas:

(3.54)

~ : s
Inicialmente as entradas sao iguais para as saidas

D) = Pul 4 AroiE (3.55)

dando entradas iguais e opostas:




) e Bt e -
Pip ==~ Py, | e Hi57)
entretanto , a entrada equivalente, dada pela equaggo =

(3.42) , torna-se

. M

=P .-08
S i1 -(3 58)

que é igual a atual entrada do gerador.

3.5.6 - DETERMINACAO DA CURVA DE OSCILACAO POR INTEGRA-

CA0 GRAFICA

O tipo de distirbio que é mais imvortante no estudo
de estabilidade é uma falta avlicada e subsequentemente
a sua eliminaggo S5 usualmenté desejado determinar ,se
um sistema & estavel com uma dada carza , Com éstes da-
dos 4 determinar o limite de estabilidade para um dado-
tempo de abertura ou determinar o tempo cfftico de .aber
turalpara uma dada poténcia. 0 critério de igualdade del
area pode fornecer uma informaggo prépria sobre o angur
lo de abertura. O tempo de abertura , entretanto , e de
primeira importancia poraue o circuito de desligamento-
e os relés de proteggo , Dor meio dos quais a falta e
eliminada , tem tempo de operacao que & indepsndente -
dos deslocamentos angulares das méquinas, Entretanto ,
quando o critério de igual area & usado , ele da neces- .
sariamente o &ngulo de abertura auando o témpo de aber-
tura e conhecido sy OU vice-versa.

\ ’ rd
O tempo de abertura podera ser daterminado grafica-
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sabemos que ¢

i
a e
Fr e S 15 Gl A
dt M (3.28)
mas
dti= §£ integrando
: w! '
q %
=.5d_ A
; w' e
b g (3.59)
¥ EQ M £
borténto:~
» B (6 "'60) E . 5
W' = \[=—2 ' (3.60)
M 2 : |
o tempo podera ser obtido da equagao (3.28)
L | |
Lo VE M (0 =) (3.61)
: P, : :

'Exemplo 3.l.
Por meio de integracao grafica obter a curva de os-
cilagao do exemplo 3.2.
a) Para falta sustentada.
Soluggd:- |
a)nM = 2;56 , 107k 'constante de inércia

60= 18,1 angulo inicial

Pi= 0,8Q entrada




T —
-.

{

e
I

: Pu- = 0,935 sgn%. ‘ safda durante a fayfa

portanto a potdncia acelerante durante a falta &
| P = P, - P,=0,8 - 0,936 sen & (a)

» A area sob a c.:urva‘de Pa. contra% e
b b '
A = gPadﬁ = S( 0,8-0;936 sen § )i§ =
[ b A
[0,'8054- 0,936.57,3 cos 6]% =

, 144
'= 0,80% 5556 cos§ - 505 »_(b_) p/é) em graus

l - -_;y;. - Vlnzgolo-w
w Y aa
V IL Re/ SNt

_QUADRO III-IV

B 1w
6 cos § 53,6 | 0,8 § soma A ;31;25
18,1 0,951 | 51,00 | 250 [F st ORI NI
20 0,940 50,/ 16,0 66,11 0,9 | 12,0
25 0,900 L8,5 20,0 6845 3,0 645

30 | 0,866 | Ul | 2,0 70, | 4,9 | 5,2
b5 | 0,707 3759 || 36,88 ([T B3 SN B

60 | 0,500 26,8 | 18,0 Th,s8 o5 | Pl :
75 0,259 13,9 60,0 73,9 8,04 599

90 0 0 72,0 72,0 595 Il

165 |-0,259 | -13,9. 8li, 0 70,1 146 5,3

120 |-0,500 | -25,8 96,0 69,2 3,2 5,2

135 |-0,7CT | =37,9 1¢8,0 70,1 | 4, Z:o
150 |[-0,806 | -h6,k | 12050 TG | 6L :

165 [-0,966 | -51,8 | 13250 80,2 | 1k,7 Z,o :
180 |[-1,000 | -53,6 | 1Lk, 90,4 21_1,‘9 ‘,3 &




. 0 tempo requerido para a maquina escilar dtravés -
-Idés ;ngulos 18;l°e 20°e entretanto computado pela equa;
¢ao 3.61 , usando o valor de P, para 19° como uma béa .
aproximaq.;aq' para o valor medio de P, entre § = 11(5) 3 - e
§e=208 : 1 . |

| Apa(19) = 0,800 -.0,936 sen 19 = 0,495

2M (5 —Sa) _l252s \.10"*L s |
= 56 (EmEal) o Gilliccr

P, | 0,495

=

)

[4
0

8

-
o

o o e o= b e - -
A ———
g

o«

__Teits
- Sosteyfadd

| (M\\.kgwdu ' t“

=
w

N

0 20 4q ko fa) log \?-0 149 léa 60

5 graus elétricos
Flcr 3.13-Curva para determinacao

da curva de oscilacao por inte -
~ 4
gracao grafica(exemplo 3.4)




Lspﬁgg“ZO e =~

98

£ area sob a curva para -incremento

180 € dado no quadro 111-V,

i

= l ! } l ity Sfenieda
5 ol Al i
.3 i i .1
K e
- Ia : 1 . '
o
= &
4o
I e 30 a5 o3 o Al qg
t segundos
Fig. 3.ll-Curva de oscilagao
determinada por integragad -
gréfica.
QUADRO III-V
& Aty | W ¢ Aue) |t
20 0, Oy 0,04 || 110 0,053 0,456
30 0,071 0,115 || 120 0,058 0,514
Lo o,ch6 | 0,141 || 130 | 0,058 0,572
50 0,039 0,200 || 140 .| 0,052 0,62
60 0, 037 0,237 || 150 0, oL/ 0,668
70 0,038 0,275 || 160 | 0,036 0,70l
80 0, 039 0,314 || 170 | 0,029 0,733
90 0,0l2 0,356 || 180 | ‘0,02 0,757
100 0, ChT 0,103

* -~ ; A
A curva de oscilagao para este é representeda na -

fige 3.1k,




- ‘Pn:ﬁ“li-é)?f/éi/
1.0.0 - CONSIDERACAO ADTCTONATS Dos¥r&4suas bz
%2 . i - . 2 /u

MAQUINAS.

|
‘1.0~ CURVAS DE OSCILACAQO PRE-CALCULADAS.

& equagdo de oscilacdo de um sistema de duas maqui-

4
nas e dada por.

s O B
GEe T ran it oL
onde )
MM
Sele Atz
MIES= ﬁ-_—_-_- ; h.2)
_l + MZ :

= p
constante de inercia equivalente enm mega joule-seg. por-

4 V
grau eletrico .

8::81- %zz deslocamento angular em'gréu

elétrico.
t = tempo em.segundo
ot el
s 9] T . (LL.B)
Mo+ M :
1 2 :

equivalsnte de entrada em megawatts , se MZ = 0

entrada da maquina 1.

r d » 5
A safda equivalente , depende de O , & dada pela -

equagao poténcia-éngulo;
P = P+ By (6-X) | (4.5)

[J -
-

Para uma rede de reatancia , fica reduzido a




===——‘100_.

pu = PI'I Sen& . - : La‘b
§- As exTOI'ESSoes para P
Goes (3.35 e 3.36)

Lo PM-sEo dadas pelas equa-

» Dara uma rede de reatancia a amnli
tude da curva potenc1a anoulo S
P, = oy e ;
iy & BBy 12 5 — _ . (b7

=

onde X, , € a reatancia conectada entre as maquinas 1 e
2., incluindo as. reatanc1as transitorlas de elxo direto
das magulnas o Portaqto s pPOT substltuigao da equagao -

'(h.5) na equagao (L.1) temos:

30 ENge
: =< 2
‘ $
S |
Md_-szPi-Pc-PMsen(a_-ﬁ) B A5
i o o
e pe B
ou
26 ;
M ——é = Pt o PM sené T2 C ((he)) <
A L _1
onde 9 :
P, = P! - P (4.9)
£l i c L _ .
§=0-% (l1.10)
Para por a equagao (L.8) em forma reduzida, dividin
- ‘ i antidade T , definida -
do-a por Py € introduzindo a quanv _ 5
por:

e 4Py
| P A

E 180 M GH

(h.11)

Ay iclos por segundo
o encia em cic I
onde f = frequ _

0 M vara o gerador equi
. ca em : -J 9 ! 3 ==
GH = ensrgia cineticad ,




= Ul

- O resultado é =

. e ————

T o 20k, Pt ' T
s R A B &'_ : “
8 dt . PM % aoh ‘ :

(h.12)

‘I », a. - % 7
sel & €m graus eletricos , ou simplesmente

244 o) S L
gfg = 7 -_sengl : ' (l1.13)
dt : : o S

gl ’, % » 3
se $ e em radianos eletricos ,

Pll P "P . e
p=-1=.L¢ | : CL.1l)
Py Py : .

O procedimento para usar as curvas de oscilacao -
’, 5 a Hh, o
pre-calculada para determinar o tempo eritico de abertu,
A rd ~ ¥
ra para um dado angulo critico de abertura pode ser re-

sumido como segue:

1- A curva poténcia-anzulo (P,,Py e ) para a"condigéo
de falta , -a entrada de poténcia P;yseo0 éngulo -~
inicial & devem ser conhecidos |, ﬁorque eles sio ne
cessérios'para dar o angulo critico de abertura 8¢

’
para o,critériolde~igualdade de area.

By

= v 9

2- Cdmputar PIECS s P,y P =
i M

§i= S sen.g; e 81; 52, = ¥

’ .
3- Computar a conatante de 1nercia_equ1valente M pela

equagiod2. Z _ | =




— w102
o . . ’ . ”, . 2 ;
h= Dar a famflia de curvas para o proprio.valor/égfgénso
€ @ curva individual para o préprio valor de "p".
: 5 : A b
Entrar nesta curva com a ordenadaa==6Cfe ler na abs

tsissa T = T, A interpolacdo eatre curvas ou entre -

; .
familias de curvas pode ser necessaria.

5- Pela equagao (4.11) compute o tempo critico de aber-

tura correspondente para T .

Para determinar o éngulo eritico correspondente a
um dado tempo de abertura‘, a ordem do caminhamento e
alterada de sentido. |

0 procedimento descrité , nao serve se a falta e de
‘tal natureza que nio exista potencia sincronizante duan
dolesté em falta . Neste caso PM =0 , para que segue p=
co e T=0 para todos valores de t.

A curva pré-calculada para esta condiggo e a verti=-
cal do eixo coordenado , e a relagao entrée O e t ndo po
de ser determinado. Mas esta relacao pode ser obtida pe
la equacao (3.41)..

Entretanto , as curvas pré-calculadas nao podem ser
uéadas para fepresentar as condigaes apos falta , por -
que a cufva para O bréprio valor éngulo e velocidade -

A
nao tem valor proprio de potencia acelerante ou acelera

~ y
gao apos abertura..

Exemplo L.l.

Com os dados do exemplo 3.2 podemos determinar pelo

’ = s -
criterio de igualdade de area , que go— 138" correspon

P a de 0,51 sez. Verificar-

ritico de abertur
de ao tempo ¢ : ] : : -
Sste valor usandolashcrmvelsidoleSCiigsEs preccaleniades




3. 10

Fig. h.é—sen 8’ =0,10 ,teroo modificado T




: :
Fig. ll.3- sen8'= 0,20 , tempo modi
ficado ©w .

Avqulo &

Fig. l.h- sen Y= 0,30 , tempo modi-
ficado T «




120

!
Fig. }.5- sen 8 = 0,40 ,tempo modi-
fiilca/d ORI e

180
B

= (0,50 o) laehic
Sfiilcad oG NEe

Fig. L.6- sen o




&

T —t A A

O

iw0

10

100

£0

ot : : ¢ :
Fig. I.7- sen¥= 0,60 , tempo modi-
5 ficado <, o 3

/ ‘-/_7 ~

el // el
,ﬁ"fﬁ J//Z//// // |

huqulo g -

Flv h.

8- sen ¥ = 0,70 ,tempo modi-
ficado =




150

165

140

not-

100 |

. ; |-
Fig. 4.9- sena = 0,80 ; tempo modi-
- ficado A

1
Fig. L.10- sens\ = 0,90 , tempo modir
| Pleede T o

U/ e—




Soluggo!
Pelo exemplo 3.2

condicao de falta &

| Pﬁ;= 0,936 sen pu.

~ onde

P =o-’ GlEnE s o = @
| afpoténcia de entrada e

APi = 0,80 pu.

" a con-tante de inérecia da maquina finita e

My = 2,56.107%u,
e o ;ngulb inicial e
§o= 18,1

onde sen § = 0,3I0

para o problema declara-se

6c= 1380

As seguintes quantidades sao computadas para os da-

dos ¢

1
1t
> e Pi - O = e ash
Py 0,936
sen80= sen.go— 0,31
9= Gy ook
ot .

~ ) A ~
» & equagao potencia-angulo nara‘if

¢ H




)

L \’ b \,v'0,936 e
LS OB S T WA P re e S ;///
A curva mais conveniente & g da fig. U.ly , sen §p=

0,500 e p = 0,85 ., A ordenada 8 = lBSicorresponde a abs
sissa T= 1,8 , portanto T.=4,8 e

s = =— =10,60 segundos.

rh.a;o - EFEITO DO TiMPO DF ABERTURA DA FALTA NO LIMITE

DE ESTABILIDADE TRAUSITORIA

-

A quantidade de poténcia que pode ser transmitida -
de uma méquina para outra em um sistema de duas méqui -
nas semn perda de sincronismo quando o sistema o projeta
do para a falha, devende da duracio da falta. O limite-
de botencia pode ser determinado como uma funcao do an-
gulo de abertura pelo critério da igualdade de area, e
aa relanao entre o anculo de abertura e o tempo de a =
' bertura podem ser dado pela curva pre-calculada.

E entdo possfvel marcar a curva do limite de estabi
LiGees come uma funcao do tempo de abertura. Tal curva-
e apresentada na fig. 4.11 , ela apresenta que o limite |
de estabilidade do.istema pode ser grandemente incremen
tado pof diminuig&o do tempo de falta.

| A curva da fig. l.1l pole ser obtida pelo seguinte-
Drocesso:

’ »
Primeiro , o critério da igualdade de area e usado-

-
-

ER Getentner o Lamlse de estabilidade com abertura




instantanea. Verdadeiramente con abertura insﬁig/aﬁ“a -
nao e obtida na pratica y mas ela pode ser c¢onsiderada-
como o limite aproximado quando o tempo de abertura e
reduzido. Este limite & determinado como apre;entadd na

£ig. L1l

limite de eskaboi-

i{da de
N

3
= OD
tompo de awrivia

Fige 1.11= Curva limite de esta-
bilidade como fungao da duragao-

da falta.
}?
fw F----
Az
Pefu o7 /s :
N\

i< ¢

- 1N i

f fwa

Fig. ll.12-Determinagao do limite

de estabilidade para a abertura-

instantanca de falta, vor uso do s
critério da izualdade de area.

Nesta situacdo podemos detsrminar P; pela igualdade
2, A »
das areas Al e AZ 9 vValor este que devera ser marcado-

na fieg. h.11 , como o ponto 1.

- . 2 3 —



—— —I111

i

0 1limite de estabilidade para a faita sustg;tada'

,podo ser. obtldo conforme fig.l;,13 e neste caso o valor-

_!de Pi deternlnado
|y

do na fig. !

pela igualdade de area pode ser marca

ho11 como ponto 3 , asqlntotica iente.

[

h?"“.; ok ‘rz

2 Fig. 14.13- Determinacao do limite
de estabilidade para uma falta -
sustentada usando o criterio da -
izualiade de area.

Qualquer valor de Pi entre os éxtremos citados pode
ra nos fornscer os dados para a construzao final da cur
va da fig. lielIselo angulo critico para os diversos va-
lores sera dado pelo criterio da igualdade de area con-

s 2
forme ja estudamos no item 3.5.0.

)i.3.0 — CURVAS PARA A DET RMINACAO DO TEMPO CRITICO DE
~ ABERTURA
A maneira mais direta para determinagao:. 30

tempo eriticol de abensunaNdeNunata tcaRnETE St de -

duas maquinas foi desenvolvida por Byrd e Pritchard. O

"metbdo facilita o tragado das curvas do limite de esta-

biliiade em funsao da duracao da falta. Mo referido me=-




todo duas suposigSes sao utilizadas em camplemento para

o~ »
que estes sejam desenvolvidos pelo criterio da igualda-

' A ~
- de de area. Eles sao @

1- Que a rede seja puramente reativa.

2~ Que fodés os circuitos de abertura funcionem simulté
heamente.
Se p; » Py e 8 sdo conhecidos , podemos determinar

coma foi visto na equagio (%5.33) , isto e ,

) Pi
Soz cos -1 (s’m- 19) PII_I - P1 cos 8 + b2 coshn
‘ Paggbe

: ;

o tempo critico modificado , corresnondente a T, ,pode-
' ‘ 5 . »

ser dado pelas curvas pre-calculadas das fig. Ni.1 a /l.-

10 ,que s3o solugoes da equagao de oscilagao .13 em -
sen 8o

« 0O atual tem-

1 ’ -
queg azgora e simplesmente 53 e p=

b
po de abertura tc em segundo pode ser1 dado pela equa -

tc. :_[L l8UM =T_(_ _Q_L _ - (u.ls)
Jﬁple U;f P1Pn

i . .~ £ -
equagao .11 em que Py esta sendo repre_-

gao

que difere da
sentado por anm 4 O NOVO simbolo y para a amplitude da

curva.noténcia-éngulo durante a falta.

0 caminhamento que serve para determlnarfmgpomo uma

a3 on $0 dao muitos valores da varia -
fungao de p; 5 Pp © S

i - s dao curvas de T, con -
vel indenendente e 0S resultados dac ¢ e

tra D, para D; e sen constante , ver fig. 4.1l a h.3Q

Cada familia de curvas é para um valor constante de
_sen‘ a fila e coberta desde 0,10 ate 0,90 em espagos
U



4o 0,05 .- A curva individual em ¢ada fam{Iia sdo /pérai. .

valores constaqtes de Py ¢
i 3 ﬁ conveniente ter uma curva adicional para determi-
' nagao do limite de estabilidade para aberuura inctanta-
' nea. Para ohter a equagao de cada uma curva referente a
fig. h.12 , que apresenta a aplicagao_do criterio de -
iguéldade de area para o caso de abertura instanténea e
igualar a area do reténgulo'abaixo da linha P, entre §o
e%wxpara a area abaixo da curva PmBAentre'os me smos 1i-
mites.
ﬁrs_za do ret;ngulo =P (&u{— h) = B (4 - &) sen &

&rea abaixo da curva énculo potgncia =
~gsengd&— pyP ( cosds = cosfu)

entao 1cualando.

(§u=%2) senk, = Pp ( cosfo- cosfu) (L.16)

A equagao /1.14 expressa implicitamente a rélagéo en
tre p, e sen que é desenhada na fig. .31 . Para dar o
limite de estabilidade para abartura instanténea, entrar
nasta curva com Do € ler senga. O limite de estabilida=
de ¢ dado por .

P, = P sen §; (11.17)

A mesma curva pode ser usada para dar o limite de =
estabilidade para uma falta sustentada entrando com o -
valor de D; em luzar de p2 y isto se torna eviéeqte -
quando a fig. /.13 e comparada com a Sl Holgs

- _
Ja tem sido m2ncionado , que a transmissao de poten

— —
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tura inwtantanea.




/
E, &
- usualmente variam e portanto ¢ il /}/

|

cla ?i‘= 5 sen§,varia , pois a tensao interna

|
=

Pp = EEpYp

. " o s ; '
também varia , para o presente proposito o caminho mals.

i : o~ ' d
proveitoso para apresentar estas relagoes e desenhar Pi

e P como apresentado na fle. le32.

[Racens

Q\L

|
|

\

P oo ¥ ol o e

S 8

Fig. L.32-Curva tipica de
Pi e Pm contra sen &o.

0 procedimanto para obtengao de uma curva limite de

- -~ oy »
-potencia como uma fungao de duragao da falta peslo meto-

do Byrd e Pritchard's pode ser resumido em:

= A

1- Reduz a reataﬁcia de rede para um A equivalente en -
tre as du=as m{quinas e neutro para cada das tres con
dicdes 3 | :

a) antes da falta
b) durante a falta
¢) apos a abertura da falta

, X () = »
Somente as reataaclas KlZ entre 'as duas maquinas .=

3



sao

usadas 3 como segue.

2- Calcula-se aICOnstahte dé inéreia equivalente Mt, -

3- Calcula-se e d=senha-se as curvas de

a=ipi= ElEZKXl2 contra sen

m

b= Péténcia inicial contra sen

li- Calcula-se P €& P»

5-a Entrar na curva da fig. .31 conm pi e leia sen £0 .

Para fig. l4.32 ler P; correspondente para éste va_-=
lor de sen &g.\ o

ﬁgte e o limite de estabilidade péra a falta susten
tada. '

Repita , usanéo P, no lugar de Dy 9 O valor de Pi ’

da desta forma o limite de estabilidade para abertu

g A
ra instantanea.

Séleciona-se o valor de sen&aque sao mﬁltiplos de -
0,05 e que estdo entre os valores dados nos itens -
S5a e 5b . Para cada valor de sends da a propria fa-
mflia de curvas para as fig; L.l a .30 ;3 dada a
curva para o va;Pr de P13 entrar nesta cdrva com D,
e ler‘tc. |

(*) se p; = O susbstitui-se esta orientacao por éA
e 8A. | |

Para cada wvalor de sen&n usado no item § ler valor-

corresvpondente de Pi e Pm para as curvas do item 3~

fig. l.32.

Para cada valor de T, dado em § compute o tempo =—de




ébertura ts nela equagao , usando o valor: de~?——fi;!

minado no 1tem ¥iite

9~ Desenhar o limite de estabilidade P, como uma fup -

st
-gao do tempo de abertura tc .'Esta curva poderé ser-
vista como na fig. 4.11.
-0 métqdo falha se Py = 0 desde éue para este caso-
T= 0 e t e indeterrinado.
Para elimin2rmos esta indeterminagdo um novo tempo-

modificado P é agora introduzido s relacionando-o com o

tempo t atual por

£ =f\l8‘3’*f —fm{f’ ' (4.18)

‘e diferenciando para tna equagdo (L.15) em que P, a
amplitude de Pm é usada no lugar de 1% Pm s, entretanto:
f =T/ qpl . A curva de oscilagdo torna-se =
25.
-—~ = sen §, . | (4.19)
df if -

- » ~
com b em radianos eletricos 4, ela tem a solugao®

f S I (s 20)

sen &y

Dado Py = O e os valores de bZ e serLSo s Dode E 5
ser dado por uso das eouacSes (3.33 e 3.33b) vara dar-
PL , € entdo a equacdo(li.20) para dar x

Para os resultados de tais calcu’os der apresenta -
mos a fiz. 57 que da f° contra sgnﬁq para varios va -
lores de,pa'. |

’ ~
.Se py = 0, item 6 e 8 os vrocedimantos sao revpre -




sentados pelos Itens 64 e 8A : resonctivawenﬁgt;;éne =
sa0 como segue: :

6A - S?lecionar 0s vaiores de sen &oque estao entre
zero(0) e o valor dado no ftem 5B . Dar a curva da fig‘
B.33 correspondente para o valor de pé ~ Entrar com 0s
valores selecionadqs de senﬁb e ler o corfespondente va -
1orde{?c. | '

8A - Para cada valor de fc dado em A compute o tem-

po de abertura t, pela equacao (.18) , usando o pré -

prio valor de P determiando em 7.

1.0 = CERTOS FATOREZS QUE AFETAM A ESTABILIDADE

Junto com o tipo de falta e a sua localizagao , que
& tao mais sob o controle do pfojetista de sistema,exis
tem certos fatores que afetam a estabilidade transité -
ria e cue podem sar modificado com objéto de elevar (o]
limite de estabilidade em regime transitorio do siste =
-ma. 0 exame da equagao (3.21) , mostra que um aumento -
da constante M de inércia de uma maquina s reduz seu ag
~gulo de oscilagao durante qualquer intervalo de temvo ,
o que permite mais tempo paré um funcionamento dos in. -
. terruptores para isolar a falta antes que a méqﬁina_pag
se por um angulo critico de corte.

Umn aum2nto de M oferece pois um meio para incremen-~
tar a estabilidade , mas nao se usa em grande escala =
por razoes economicas. Os métodos mais frequentemente —

usados para aumzntar a estabilidade sao:

-
-

3 .




‘.1- Aumento da tenSSO do sistema

2= Uﬁilizaggo de interruptorés . dé'circuitb,yﬁé_ -
alta velocidade,

3; Redugao das reatancias séries por meio de linhas
em—paralelo ou por utiliza@go de capacitores s6--

ries nas linhas de transmissao assunto do seguin-

te “‘capitulo. =N aa e

o
(=}
by
J.D-
2
o
W
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o
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-
<
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SRty Ko e 3
Como se observa pela equagao 2.6 , Py aumenta por =

incremento da tensao interna da méquina ou da.teﬁsao de
um barramento infinito a qual'esté ligada a méquina,por
meio de uma reatancia. Para uma poténcia dada no eiio ’
o ﬁngulo inicial de torque ﬁ ,-decresée cém o aumento =
de P_ como demonstra a-eqdaggo (3.33a).

0 exame da equaggo (3.2) moctré. que as trés curvas
da fig. 3.7 se elevam quando 6 é menor s consequentemen
te a diferenca entregoeéc. Como consequencia , O aumen-
to de P permite uma maior oscilagao de uma maquina des
de sua posicdo orizinal antes de que alcance o angulo -
critico . Assim vois, a elevagao de P, incrementa o tem
Do critico de corte e'por ,'consequéncia a probahilida-
de de manter a estabilidade. |

A reducio da reatancia de uma linha de transmissdo-
tem o mesmo efeito que a elebagao de P . 4 compensacao-
da reatancia da linha por meio de condensadores em s€. -
rie e economica para aumentar a estabilidade de linhas-
de comprimento superir a 200 Km. -

Um procedim=nto corrente de reduzir as reatancias €
o‘auﬁento de nimeros de linhas em paralelo entre os do-
is pontos. Se utilizarmos linhas de transvorte em para-

- lelo em lugar de uma linha ﬁnica, uma varte de poténcia
se transporta pela linha restante , incluindo durante -
uma falia trifésica'em uma das linhas 4 a menos qué a -
falta se préduza em uma das barras.

Em outros tivos de faltas em um linha se transmiti-

ra mais potencia durante a falha , se existe duas linhas

-




om paralelo que através da linha . simples em-f%}ﬁé o Se-
existe mais de duas linnas em paralelo , a poténc;a, -
transmitida durqnte a falta e todavia maior. Se subtra-
irmos a potencia transmltida da potﬂncla de entrada se
obtem a potﬁnc1a acelerante. Dortanto, a menor: potencla
transmitida durante a falta , € a poténcia acelerante -
" e por conseguinte maior é a possibilidade de manter a =
estabilidade. |

E evidente que quanto maig répidamente se isole a -
falta do sistema , menor serd a perturbacdo originada.

Ja se assinalou‘que existe um‘tempé critico de'cog
té, antes do'qual devem funcionar vos .interruptores pa=-
ra isolar a falta se quisermos manter a estabilidade.

A utilizacao de interruptores de circuito , com al-
ta velocidade , tem melhorado em grande escala a estabi
lidade , feduzindo ao mesmo tempo a necessidade de efe-
tuar outras mudancas no proisto para ter funcionamento-
estaveis, | | ; 23 :

0 uso de modernos 81stemas de excitacao com elevados
indices de respostas, traz, como conseqﬁenc1a, os seguln

tes problemas

1 - Necessidade de comnsiderar sua agao durante o tempo
no qual se esta analizando a estabilidade transito -
ria. ' |

2 - 0 aumento do angulo de balango durante as Derturba =

goes podendo provocar perda de estabilidade.

Para melhor compreensao deo textoipodera o lleitonlcon
Sultar o seguinte trabalho:

" GENERATOR EXCITATION SYSTEM PERFORMANCE AND SYSTEM
SAINSOGINN = ALE)EE

H.E.LOKAY

J.W.SKOOGLUND _
R.T.BYERLY - Edison Electric ‘Institute.
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5.0.0 - ANALISE DE CAPACITORES EM LINHAS DE TRANSMISSAQ
~ LONGAS. (SSTABILIDADE) . ¢7//

|
|

'5.1.0 = COMPENSACAO SERIE COM CAPACITORES

; . s :
Seja uma linha de trasnmissao de retancia indutiva-

V4 g a 4
X se a esta mesma linha colocarmos uma reatancia se -

L?
s < = 5
rie capacitiva de valor Acl’ £,5 e Xc3 s de forma que

X

o = Lo

cl sz = Sl
que a linha de transmissao foi compsnsada capacitivamen

0,50.X; 5 X,z = 0,75.X; dizemos -
te de 25% 4 50% e T5% , respectivamente.

A primeira instalacao de capacitores série em um - .
sistema de transmizsao foli a efetuada na subestagao de
BALLSTON de New York Power & Light Corporation em ﬁarqo

de 1928 e a partir de entao os capacitores serie nunca-
deixaram de ser objeto de estudos na parte referente a
plane jamento de operacao de sistemas elétricos. Inega -
velmente , porém, a importﬁncia de compensagio série de
linhas de transmissao adquiriu outra dimensao a partir-
da experisncia SUZCA em sistemas a 330 KV.

A compensagao série de um sistema cumpre, basicamen
te , as segnintes finalidades

2 melioria da reparticao de carza entre varias linhas-

b4

operando em pvaralelo, quando seus comprimentos -sao -

difereates . Capacitores colocados em série com as
b) s -
linhas mais lonzas compensam seu excesso de reatan -
cia, vermitindo assim uma melhor divisao de cargas e
g (=]

um aumento da canacidade total de transmissao SRS



b)

c)

d)

e).

)

! 7

e . -

stos de sua insta

sistemas ; 0 que vem éobrir 0s cu
laqéo, _ \ '

melhbria da fepartiggo de carga entre varias linhas
operando em paralelo e utilizando condutores de di
ferentes secoes trans#erﬁaisl- cépacitores coloca-
dos em série‘com as linhas de maior secgao de con-
dutor reduzem a impedéncia das mesmasy aumentando-
lhes a capacidade de carga , ;o0 que vem aumentar -
tambem a cavacidade total a transmissao do sistema
pagando assim a instalagao do banco de-capacitorés

aumentar de um determinado valor ( O a 507 )} a ca-

pacidade de carga de uma linha de transmissaoc. O

capacitor série mostra-se particularmente atil pa=s
ra tal tipo de exvansao de um sistema , porque -
aquéle acrescimo ngo justificé a alteragao da ten-
sao do sistema ou a construgao de outro circuito -
paralelo ao existente.

controle do fluxo potencia em sistemas interliga ~

dose.

~melhorar a regulacao de tensao e o fator de poten~

cia para uma dada condigcao de carga , vela reducao
do anzgulo de torque da linha,

aumsnto da estabilidade dos sistemas de poténcia.

5.2.0 - M3TODO GIZRAL DE ANALISE.

Com a fig. 5.1 estamos representando de uma maneira

S A . ’
geral n-maquinas interligadas atraves de uma rede passi



\

2 : o g
va, formando um sistema de potencia.

E\ é $ é} €“¢
LYLYG in
i

T

Lt P&Sl'vo.

Fig. 5.1-Uma rede de poténcia elétrica.

As teasces Ey ,E, oo.E, representam as tensoes a -
"~ traz das reaténcias transitorias . As correntes fluindo
para dentro da réde atraves das terminais 1,2,3...n sao
chamadas de Il ’IZ’IB ...,In o
0 vetor poténcia (P + jQ) que fornece,poténcia a ré
de por qualguer uma das méquinas pode ser dado por mﬁl-
tiﬁlicaggo do conjugado do vetor tensao pelo vetor cor-
rente. ' = .

Em sfmboLosr

oh gy 2 i) kg

P> + JQ, = E; I, e ’

(5.1)

)

e [}
P + =
n an B Tn
onde a barra sc ol 5 cen '
a sobre os Es sao 0s seus conjugados. Entre
. A I d -
taato , como.a rede e linear , as correates de supri -

’ s
mento pelas varias maquinas podem ser escritas como fan



>

goes lineares dos tensoes aplicadas , como 3

I = 4115 *le“a* "'Yln"' ‘ZYlk k

(. § 1]

MM .
.IZ'_ YZlEi ot YZZEZ ...YénEn E;Yék Ek
COCO 00 0G0000000060000000000009°00C0CD°ICCe 0 000 (5.2)

..................C.l...‘...........‘....

M
I, = Y1Ep + ¥ 0B + eeoY E = E}th By

Os Yé sao numeros compléxos e representam as admi -
Gy r 4 4
tancias termianis proprias e mutuas.

Se na equagao (5.2), fizermos;

Ei # 0 e VEE = E3 = oc.En = O . (5-3?
entao -
Ty =y By Tp = By, el = R (50
portanto
B St el
Y11'= E- Y Yal = E— 9 ...th = ;‘ (5.5)
1L 2 n

Como o sistema de equagoes (5.2) procedendo de mandi
ra aniloza a anterior , podemos determinar os demais Y2,
fazendo de cada vez um valor de E diferente de zero e
os resultantes todos zeros. :

Fazendo substituicoes das equagoes (5.2), nas equa-

goes (5.1) , obtemos:

=

e b S Yil Eq+ 31YlZEZ+...+ElYlnEn =
. i _

= )
12 Yty (5.6)

BoYo By + Eo¥50R50 0 HEYS B = -

1}

P2 +'jQ2




As équacoes (5.6 e 5.7), representam um sistema par

ticular como é representado na fig. SlelZe

I 4z

: : 4 ' =
£y (E Cede  possiva =2z

Fig. 5.2~ Sisvtema de Doténcia
para duas maquinas, equagoes-

(5.6 e 5.7).

-sabendo que: El =B 8& 9 E2 = E, [§;:_,...En= En@\_

(5.8)

“ou , para os conjugados El = El S\ 3 EZ = Eg[’gz',,_, __J &

(5.9
tambem
I, = ]_]_Lgﬁ- ’ oF 12[_9_'2_- ’ Yz_llﬁé
— Bon 4
Y22 YZBL—: - (5.10)

- portanto, as equac;Ses: (5.6 e 5.7, transforman-se em:
- k 2 2 g b : S .
SRS Bir * E1Bop [ bt s ..

+EEYln]l &L*’&‘Z“ERYM{I k&5

K=4

(5.11)

Pt 19, “°2E1Y21 =8 *h + E 0 oo

_+EZE Yan z+ B XEZKZK‘ 21 8"'“\;

(5.12)




-notando que

|
|

[ s
L]

Bi= cos\P-l- J sén‘{)

' aplicando nas equaﬂoes (5.11 e 5 12) 5 teremos:

e

Yll cos ell'i'ul aYJ.ZCOS( 012 &1+ ) TS lele

S
= g
= + E;E ¥, cos( 8 - L+SM) =
= “ - . l.
= Z 1 lek cos( S,_-t-gk)' ’ (_5.13)
k=i : :
P2 E5E Y5, cos( e -Sz+ gg_) + Eg YZB cos B, tees
+ E>E Y, cos ( 05" Jﬁgh) =
M
= 7 BE Y, cos ( eak-cf +4) (5.14)

K=1
As equacoes (5.13 e 5.1L) , para o quadripolo da

fig. 5.2, fica reduzido ,as seguintes equagoes:

= EZYllcos 67+ Exmayla cos( 912 ~81+5 )

P, =

; (5 15)

P= E{E, 21cos ( ) -8 &_) + Ef Y, ,cos 92_2 _
(5.16)

linha de transmissao.
Se fizermos nas eaquacoss (5.15 e 5.16)

(5.17)

0
81 = 90 + Ay

que podem caracterizar , do ponto de vista carga , uma-




cos 6= cqs( éo; ;"ql-i) = sgn Xy ,_ZL‘!--—-"’“”"(i’fé)/
S el | G
6, = 90.6" Kun £ a e ._ . (5.'20')

6vosA,.( 91'2-5;42_5 = sen ;(_8 Sqpo i e (5.21)'

substituindo em (5.15 e 5.16) , teremos:

2

Py = BY ¥y; senty+ ByE,¥), sen (S -q ) M

(5.22)

, R = >
P, = - E‘2 Yaa_sen%.z* EJ_”BYIZ sen (é ¥, ) MW

(5.25)

Que sio as potencias ativas do lado 1 e 2 , ‘do qua-

dripolo, da fig. 5.2 e que podem representar o transmis

sor € o receptor , respectivamente . Nas equacoes 5.22-

e 5.23 , temos:

=
]

e

1

tens@o no transmissor , em KV -

tensao no receptor , em KV

admitancia de curto circuito , em ohms , -

medida-do lado do transmissor.

: " .
admitancia de curto circuito, em oams , -

medida do lado do receptor.

~ A
admitancia de transferencia do circuito -

transmissor para o receptor.

angulo de transmissao

-zﬂlgﬂm sao determinados pelas equagoes (5.17 ...5.21) 5

s

1
l
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de uma maneira generica as equagSeéw(s zz‘E”E:é/f’ po-

derao ser dadas por

RARS EIZ1 Yﬁn seno( +Z_E B sen(ém-a(mn)

' miu_' B (5.24)

Do exposto anteriormente , em linhas gerais, pode -
mos ver que a cavnacidade de transmissao de uma linha de
transmissao para dados valores de tensao e distancia de
pénderé grandemente da impedancia da linha ou , em ou =
tras palavras , de seu principal componente que é a rea
‘t;ncia'. No prssante capftulo , Dara efeito da redugio—
da reatancia y, faremos uso de CAPACITORZS SERIE.

A estabilidade adquire grande importéncia para 11
nhas de transmissao com comprimentos além de 250 Km , o
que préticamente inclui todos os modernos sistemas de
transmissdo ; sobressae desde ja a importancia do cava-
citér série como dispositivo capaz de aumsntar a estabi
lidade de um sistema . C efeito da compensagao serie po
de ser expresso pela diminuigio do comprimehto elétrico
da linha ou pelo éuﬁentO'da poténcia natural. Para me._=
4lﬁoria da estabilidade & decisivo que 4 para uma carga-
constante, seja reduzido o angulo de transmissdo da li-
nha}de transmissao . Nas condigSes expostas 4 O capaci-
tor série tem-se méstrédo um recurso seguro e economico
para aumento do limite de estabilidade e da capacidade=-
de transmissao de um sisterma y mas é usualmente reserva

do para um estagio posterior e nao na fase inicial de -

. . o~ L
desenvolvimento ou ampliacao do sistema. Na pratica, es.

-
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colhe-se o grau de compensagao éntre 20 e LO% , sendo =
raras vezes aconselhavel ir-se aiém de 50% . Em caso de
un gréu de compensagio muito elevado , além dos proble-
mas com o esquema de protecdo da linha de transmissao -
deve-se contar com oscilagao anormais nos circuitos fer
ro-magneticos , 0 que pode.conduzir a sobre-tensoes e -
descargas no sistema. ‘ '

Pelos diagramas vetoriais.da e Gog ve-se facil =
‘mente o efeito benéfico da cémpensagio.

A fig.5.%a revresenta o diagrama unifilar de.um sis
tema de potencia e as figs. 5.3a7e.5.3b , 0s diagramas-
vetoriais para o circuito opsrando respectivamente sem-
capacitor e com capacitor . 0] angulos'e o éngulo deé;,-

= s ry A = o y ~
transmissao e .ze um angulo de estabilidade pre-determi

nado.
i b 2
T
(o) vuifilar
b-. sewm  capacihor c- €ow  eapacibor
aviée ‘!dV\L

»

/!E;

Fig.5.3-Diagrama vetorial vara

trancmissao de en=rzia com ca-
o

pacitores serie.
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Na.fige..5.3 se considerarmos somente a reatancia X,

5 . c 2 ’
da-linha, teremos para o caso sem capacitor, isto e, da

figo 503b'

p= =2 gsen$ ' e (525

e tom capacitor , fig. 5.3c , se X, = m X (5.26)

- o "~ 4 . ;
‘sendo 'm'" definido como grau de compensacao , Xc- rea.=

)

; ~ A b 3 :
tancia capacitiva de compensagao e X; = reatancia indu-
tiva da linha , teremos :

E.E ' . E.E

Pml = ..l‘—g Sen6 = Lz sené =
W Sl Xg,-mXp,
= g2 con 6 . (5.27)

XL(l-m)

r
0 criterio da igualdade de area pode ser utilizado-
o V' - g
para determinar-se o anzulo critico de corte .
Seja o ecircuito da fig. 5.li , representando uma cen

_tral

i oy
Fig. 5./i- Sistema de potencia
COm COmMDensazao.

) -
i B

» s
ligada atraves de um circuito duplo com compensacao a =

um barramento infinito. No poato P representa-se uma

; : :
= D . / 3 e ~
falta trifasica. A determinacao do angulo ecritico sera-

dada segundo a fig. 5.5.

Onde P . = poténcia waxima i
B« ‘ com as linhas e capacito



res, 1isto é, antes da falha.

;

Pury W §

N7 b g b

| A 4 "FZ ?!M; UM6
',, : i ' T TR
1 11 1 D B &'
¢ & Swe

& 8

" Fig. 5.5- Diagrama poténcia.Determinaqgo
| para o exemplo da fig. 5.lL.

A 7 A
P - = potencia em falha , sem capacitor e com todas-

as linhas.

Pm3 = potencia em falta , sem capacitor e sem linha-
- com defeito.
A » ‘ e
th = potencia anos a falta , com cavacitor e sem 18

nha com defeito,

Para que haja estabilidade e necessario que Al,é AZ'

portanto;

: _ §. : X ,
4 =P (8- -Jhpml senfdf = P, §c- P, §,+
£ |

. . 3 [ :
& +'%?Pﬁlﬁég1= P; 8¢ - Piso+§1Pmlcos€o~ P cos{y,

S

= | . | (5.28)
: A'a =€§ A‘”'Pml senfds +J mel, senddf - Pi(gw‘ ) =
: -y '

— *? P ‘ oS S P COS% ! | P 6 . 6: o
¢y Sw
L ml ‘ &]SC ks .l'lll. §C: i ( )
= - 'Ylp ] ( coOs &(_‘- cos 80 ) o k:{

g € cpS&M- cos §¢,)-

-



= Pi<(sm-8<,) = *-)Ytpml _cos&c‘;l--?q,l?’m]_: cosf@!

.- \3 Pml COS&M+‘:3P'ml COSEcl - Pi&lﬁ\-'- Pigc

(5.29) -

mas

8¢, = b+ 8 \ X ' ... £5.30)

onde € um Qngulo"que depende do equivamento usado.
Notando que ¢ .

cosng cos (4 +8¢) = cos y cosé,- sen b senfe (5.31)

|igualando (5.28) com (5.29) e observando (5.30 e 5.31),
vem 3 '

Piﬁ;- Pi5o+ kipﬁl cos § -}lel cosé.=kZPml cosﬁc- }lpml

cos&q-i- '?3 Pml cos &M- Piéw+ Pi&._+"3 Pml cos 501 (5.52)

Passando todos §, e §,para o primeiro membro de 5.32
vem:

\’mel cos §,~ $oP; cos b+ A P 1 cos {c, - }3 P jcos &;; =

= Piag - P16W\ + '(L Pml cos 80 = ﬁ}, pml cos &W\ (5-33)
fatorando Pml

5 )
hcosd - },cos ¢ + b cos ¢ - fa cossc\‘—‘ =5 Uy b o
+\S. cos 83" 'Ya COSEW\ : : : (5. SLL)

notaado que

P i . 2
sen 80 = —L f:.‘i"l deE
R G
B‘gb‘;iuiecn :
MAUA %

BIM / ‘
]

J/J(’ A~ .e-,
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hc_osSc = I cos o hcos&c.-hcos&‘ o (ﬁo. 145) seﬁd’(a o
+hcos ?’93 ot ety 7 (5.36)
by cos b - ho cos fe + b1( cos § cos §c - sen § sen be ).-'
hs ( cos § cosfc - sengsenfe) = K . (S¢37)

sendo K = @ = St »-Tx.cos & - b3 cos dwa

(5.38)

desenvolvendo (5.37). vems

kg cos §¢ - d??_cos §e + %)zcos b cos Se = "{’2. sen § sen&c-.hcos?

cosfc+ hosen § sawdey = K o)

- ge flzermos =

cos

aZ ="= Sensd

b, = - cos ¢ . - (5.40)
bZ' =~ sen v - |
"substituindo (S.LLO" em 5.39) :

-hcos e - h cos 5c + al c058c+ ga,sen5¢+ bl cos 5c+ :
e b‘2 sen tfc,= K |

' (5./11)
Che- | s T
kl §L+ ?l + bl ) cosgcﬁ-(.aa + b2 ) Sen.8¢= k

(5.42)

se
A e e 29~ e b, (5.43)



1
e

teremos:

(5.4

A cos ¢+ B sen 6c= K
lembrando que:
i Selpe et
c058('=1 — = =5 - =+ see
. wod2) bt
: - P |
sende = fe - & + = -+ 4., (51157
31 5
tomando somente um térmo;_isto e 9
COS(E(,= vl :
sen §¢= §¢ ; (5.46)
-substituindo (5.45 em 5.43) , vem -
A+ 3§ = K
8 K= A e g
= . ( OQ )
5 | De1T
isto para um caleulo aproximado.
Tomando os dois termos de SalE §
¢
A(l-z-)‘*'B(Ec-—-) K
(5.48)
3 ‘L : L3
o o bl UK S A) o
B
(5.49)

a formula dada por (5.49) dard um resultado com preci =

S20e
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£.0.0 - LOCALTZACXO DE CAPACITORES SERIES EM STSTEMAS

v

DE TRANSMISSAO DE ALTA TENSAO.

A éscolha.do local mais favoravel para a instalaqgo
do banco de capacitores serie ap:eS?nfa um problema Dpa=
ra cada caso particular . Quando os capacitores sao uti
- 1lizados para aumentar a capacidade de transmissao de um
sistema de circuitos wmiltiplos , a solugao eqonamica -
consiste em colocar um banco comum a varias linhas, por
que ent3o nao se tera que saperdimensioné—lo para poder
suportar um eventual desliga:ento.de linnhae. B geralmen-
te mais aconselhévelrcolocar oS capaéitores no centro -
do sistema,a meilo céminho entreos terminais gerador e
receptor , para evitar um agravamento das correntes de-
curto cirquito na vizinhanga das fontes de energia , én
de elas sao paturalmente mais elevadas . No caso de 1i-
nhas-muito longas , o banco de cavpacitores pode, eventu
almente ,'ser dividido em varias vartes repartidas ao -
longo do sistema.

No caso de um2 linha que exija poténcia reativa no
terminal recentor , pbde ser vaatajoso colocar o banco-
de cavacitores neese terminal y drincipalmente quando a
linha.é operada com nivel de tens3o plano , isto e y an
bos os tervinais é a masma tensdo. Zntretanto, sé nao -
for este o caso e as tensoes ferminais diferirem entre-
si 4 tanto as psrdas ativas s COMO as reativas y 2umen-
tarao muito répidamente auando o capacitoet for localiza

W > z
do no terminal receptor , € e possivel que uma .variacgao

-
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de tensao nao mais do que 2 a 3% justifique a le;aliza-

7

gdo da compensagio seérie no centro da linha . O custo -
do equipamsnto de protegﬁo tem que ser também levado em
considerégéo, ja que as correntes de curto circuito - e
por consegnuinte as solicitaqSes sabre'e‘equipamento de
Protegio - éio muito menores no centro da linha;lNa fi-
gura 6.1 sao apfesentados varios tivos de disposiggo'de
cayacitores série. Para apresentar o maximo de eficien-
cla no aumsnto do limite de éstabilidade de um sistema-
a redugao da impedancié de transferencia efetuada pelos
capacitores série tem gque ser eficaz tanto com uma se -
cao de linha deslizada , como com todos os circuitos em
servico. Nem todas as disposigoes dos‘capacitores, para
um dado gréu de compensagao série, tem a mesma reatan -
cia de transferencia apés a operacao de manobra. Além -
disso 4, a poténcia nominal exigida para os ca?acitores,
para-mgual compensagao , devende do esquema usado:
Na fig. 6-1 , temos :
6-1la) compensacio série fixa localizada entre os barra-
mentos das estagoes de manobra intermediaria;
. 6-1b) compensagao série variavel com a mesma localiza -
cao de 6-la. | ;
6-1c) éapacitores em cada secao de linha i opsradas com
a linhaj
'6-1d) cavacitores série em um esquema disjuntor e meio-
(tres disjuntores.usados para dois circuitos ali-
mentadores , toda a transferéncia de carga sendo-

. feita através de disjuntores), no barramento de -




i6—le) mesmo a

estagoes de m

- rd v d et .
fatoria para um numero impar de estacoes)

: rd
T4 A >
rranjo de 6.1d mas valido parad um numaro

par de estagoes;
P . 2
ivididos em varios bancos, equiva =

6-1f) capacitdres d
ma

manobra intermed oy, S0INTAS” Satls

lentes a 6.1ld , mas com meénos disjuntores e . I

ior vulnerabilidade.

0 circuito 5-1la e vahtajoso no que se rerere a DO-=
tencia nominal total dos capaéitores serie s Que neces-
sitarao ser dimensionadas avenas nara a corrente de ple
na carga do sistema como um todo. Zntretanto, ele apre-
senta , em comparacao com os demais ecircuitos , o maior
valor de reatancia de transferencia apés o desligarento
de uma seggé de linha e , portanto, o limite de estabi-
lidade mais baixo. A colocacao dos capacitores nas es -
tagoes facilita a inspegdo e supervisao dos mesmos, em-
bora esse fator seija de somenos importancia, ja que a
experiéncia acumulada até agora mostré que os capacito=
res serie 550 de grande seguranca operacional e necessi
tam ser inspegionados apenas em grandes intervalos de -
tempo.ssse circuito 4-1b exige uma chave de alta veloci
dade , que possa desligar o capacitor auxiliar de manej
ra suficientemente répida vara tornar-se eficaz em auy -
mentar o limite de estabilidade tr=nsitoria. Embora &-
la e 6~1b , requeiram um namero minimo de disjuntores ,
anmbos ésses circuitos anresentam uma desvantagen deci -
siva do ponto de vista da seguranga do sistema . ﬁm de-

feito no barramento, ou uma falha em eliminar um defei-

-
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to na linha por meio de disjuntoreshou.Sistemgé,de re -
les ,'reéultafa numa perda complsta de transmissao.

Para aumsnto de seguranga faz-se necessaria a in -
clusao de mais disjuntores . 0 esquema 6-lc com um.bag
‘ramento em anel permite a falia de linha ou devcapacitg
res e 4 mesmo no caso . da falha de um disjuntor, deixar-
intacto um circuito de passagem. .

Analogameate , o esquema 6-1d .de disjuntor e meio-
permite o isolamento de qualduer linha ou barramento v
defeito e som:nte no caso da falha de um disjuntor si -
‘tiado entre duas linhas de chezada e sailda Mavera e
mogao de duas linhas, perranecendo no entanto um circui
lto de passagem. .

ﬁste esquema exize dois disjuntores extras ,'mas o
aumento na seguranga ¢ significativo. Cbserve-se , ain-
da, que com essa disposiqgo dos capacitores serie y tor
na-se desnecessario a utilizag&o de relizamento a alta-
velocidade na linha , a menos que o grau de compensacao
seja pequeno. Com uma compénsagQO‘de 50% nao Ha modifi -
cagcao na impedancia de transferéncia ao se desligar ou
ligar uma se~2o de linha, e portantﬁ»uma'linha de trans
.missgo com esse gréu de compensagip € com essa disposi-
gao dos capacitores nao necessita de religamento de al-
ta velocidade . Se a compensacao for inferior a 50% 5@
religamsnto a alta velocidade sera de alzum proveito :
devpendendo do gréu de édmpensaqéo. No entanto sy religa-~
manté-a alta velocidade reduzira o limite de estabi'ida

-~ g A ?
de quanlo o gréu de compensagao for superior a 50% .



0 religamento a alta velocidade apresenta gagho no-

limite de estabilidade para o esquema do circuito.

?

6.1.0 hih 6l | :
T14 BEEaesd
—— 6'-;: —— : 6o1-d
T
e
64 2 : : 6ot £

Fig. 6.1-Diverscs tipos de cir-
cuitos para utilizagao de capa-
citores serie em sisteras de -~
transmissao.

0 circuito 6-le , assim como ‘o 6-14 , oferece peque
na variagoes na reatancia de transferéncia para uma com
pensacdo série moderada. Deve-se tsr cuidade na utiliza
cao desses esquemas com compensagao e.evada, porque po-
dera osorrer sSuper-comvensasao com uma secao de linha -
fora de oparacao . Elesita caracterfsticé que da aos cHbTy
cuitos 61ld e 6-le ou 6-1f , um limite de estabilidade -

maior que o dos outros circuitos.
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LEIS DA MECANICA,TRANSLACAO

|

EVISAO DAS

Desde que umé maquina sincrona tem ﬁartes girantgs,
éntao é 1icita a aplicagao das leis da mecanica 4 mes -
ma. '

As quantidades. fundamentais da mecanica sao:

Ca) comprimento eeseeesL{*),x(**)
b)) aSSa "o e%re eieiete areterera Mt S m L)

c) tempo ceccecccccssss T(*) 6 (**)

Sendo que trabalharsmos no sistema MKS, entao as -
._qhantidades fundamentais acima citadas , terao como uni
gades, respectivémente g O metro 4 o quilograma e o se-
guﬁdo. |
Das quantidades fundamentais tiram-se as quantida -

des derivadas , mediante relagces , conforme definidas-

a seguir: , Y
d) velocidade ou rapidez e definida por:

v = & (1)
dt

(*) Reprssentam as dimensoes das unidades fundamentais.

(**) Representam os simbolos das unidades fundamentais.

e) Acalesracao ou variacao da velocidade-

~ P4
com relacao ao tempo e definida por:

o= O (2)
dt :




:é- g§)=dx (23.)

fdcdt dt2

S ———

£) Forca e definida por :

. F=ma ‘ 3 5 s (3)
substituindo (22) emr(B) obtemoss
F=m v — o QEE l g
at at2 .

desenvolvendo 4 teremos:

F dt = m dv
; ¢ ¥
_ F‘j dt=m jdy integrando
° 0
Fct=nv ; . (3b)
definimos

F.t = impulséo

m v = quantidade de movimznto = M!
de (3a) , tira-se :

_Fzmg‘z
dt

mas
M' = m v e

d M* = m dv
substituindo em (3a) , teremos:

- o @

= (3c)

g) trabaiho & definido por :

‘". w = J e e a8 (h).



éﬂﬂ'fe T

substituindo (3a) em (l1) e operando , teremo v//
w:m‘jd_".’dx =m‘5‘@2v' dt
J dt dt
=*\Sv dv = } m v2'= =0 VeV (h-a)
j 25 2 4
W= 4 m v2 & definida como energia cinética dp corpog
2
fomo M' = m v , substituindo em (4a), vem :
W= LY v
2

h) Poténcia é definido por :

P:d_‘f ; 2 ' . (S)
dt S :

diferenciando (l) , temos ¢ dw = F dx

substituindo este valor em (5) , obtemos :

. Pdx _ o ' :
p=Ld%-ry - G
note que dx - ¢ s Sabendo que :
dt '

M! =.IF dt . e aplicazndo (3) , temos:

L g

P=Fv=mavs=al . (5. bimeanent
M':I_)

a

pod=mos resumir e-tas relacces no quadro I.

Rotacao:

Devemos inicialmente introduzir o conceito de én

-~ gulo. : A




>

a) Um angulo 6 e definido , com ;eferengla a

arco circular S de raior com centro em O, pela rela-

~ .

At 28 AR W S
ok ()

S 2 S5 3F & ab )T
¢) Aceleracdo angular é definida por:

oa 4w d €

- at  dté - (8)

d) Do item (a) sabemos que ¢

SE=Erae s diferenciando em rélagao ao —

tempo , venm . _
. ds ae .

S =pr = .. v=ruw (velocidade tan-
dt dt :
; e gencial).
sabendo que: vV=rw , diferenciando em relagao-
ao tempo , vem: '
: i |
QX =r e , notando que el X
dt dt ' dt
a=7Te (relagao entre aceleragéo linear e tanca

gencial).




Quadro I

aplicada a translagio.

|
l
|

b

Quantidades fundamentais e derivadas da mecanica

sendo d F uma forga tangencial aplicada a um elemento &

corpo , em movimento.

4t ;jhr az

v
f) Momznto de insrcia

) L SR T T Equacéo Uﬂldaaé-—e Dimen-
Quantidade |sfmbolo|de defifsya abrevial cao
: Sl cao ¢ao
', . Comprimento X~ metro (m) L
'_}:fMassa'iasJa,lim«m _xr:rv q&ilbgréﬁa M
"1'1_- Lo ; o (kg) : ;
+ ,Tempo v . | segundo it
- BN metro por ~
.. Velocidade Vi NI RVE gf" eegundo LT +
AL i (m por_seg)]
5 < A o e
e =~ e ap -4V Imetrol por =2
izhAcg}erggao g{ a= It |segundo por LT
T ; E ff segundo (m
i A e : . poT. seg<)
2 Fafga | J{' L F F= m a |newton MLT~2
: S : e S GetEa : '
5 Quantidade ' M! M= mv [newton-se - 'MLT'l
de movimento 2> === Jayndo (newtd
=0 : seg.) 5
' Trabalho ‘W[ w=[Fax | jeule (3) | ML2T-2
Poténeia | P p=di Watt (W)| ML27=3
A ‘\
e) Torque é definido por :
d T =r d¥ (9)

(9a)

__,.4;4;\@; al de 5

& e
rQU

=
=

RS

Esooy
=S e
O/,

e




P

A Se ; S i
sabemos que: : : v

dF = a dm = r.X.dm por outro lado , de
(9) , temos-
A TEE=%r dF=r2.Q(.dm
T'=°(Sr2dm=0(1 | PrRERRE T (9b)

Sendo I o momento de inércia_ , portanto

I =jr2 dm '_ | (_lQ)

g) Devemos notar a analogia existente entre T =41T
para a rotacdo e F = a m para translagao. i

0 trabalho realizado na rotagao d6 de um corpo,exer
" ce no mesmo um torque dado por T = Z:r-F g Mas cada -

farga atua a distancia @S = r dé
d W=YF dS=2Fr dé6 = d8ZEr = T d8

W= j T d8 esta relagao e aniloza a =
W= j F dx da translagao

h) Se substituirmos

" dW=T de em

p=_ ¢ do_ g

dt dt

que 6 analoga a P = F v da translagao.

i) Definimos aquantidade de wmovimanto s OU momento -

; £ 2
angular ou cinetico , M' = m v na translacao-

~ S e »
Na rotacao definiremos analogamente por:




e b . ()

podemos obter por analogia , tambem : : Y.
. P'
= dt = =
M ‘J T 5

j) A energia cinstica de um corpo em rotagéo pode -

ser escrita como

W = 1 I(UZ =
eSO

VR

MW (13)

que é anéloga a
W =_i mv® da translacgao .

- - ~ o
Como fizemos para a translagao , podemos tambem re-

sumir as relagoes referentes a rotacao , no Quadro II.



Quadro II ;
_ o

. Quantidades da mecanica aplicada a rotagao
Equagao| Unidade €| pyn.n_
: : e |1 Defi - ~ -
Quantidade Sfmbolo diéo | Abreviacao | coes
o
Ansulo | e e = g radiang(rad)| LLy~1
Velocidade _ d8 |radiano por -17=1
' w W= == lsezundo(rad.| PIR ie
angular . dt Feas
pO_I' §egg )
Aceleracado an radiano por
: dw |segundo por |LLp-lr=2
gular X X = == Isezundo(rad.
dt
por seg.2)
- Torque : T T = rFljoule por ra

diano(j. por MLLRT.'-Z

rad.)ou new-
ton-metro(
|newt.m.)

Momento de inér ' : '
ST I‘éjradm quilozrama-

cia metro~(kg -| MLg2
m2)

Quantidade de Joule-segun

movimento angu [ M "M = TW| do por rg - MLL Tfl

Nz diano(j.seg] R
por rad.)

~ X A
Para maior comorrensao podemos agrunar todas as prea

~ ; i 4
lacoes vistas ate o presente momento y €m um Quadro IIL



. Quadro IIT . [, ;
: . . = L
5 ; . A
Analogias e relagoes .entre as quantidades e leis

da translagao e da rotagao .

| Translagao . Rotagao - Relagao
Xo=.80 (2] S=1r6
v (2 v=yY W
a X a=r1r
m- I I={rZdnm
F bl = rF
M? M M’:jr aMe
F=ma L =T O
W=deS W= |Tae
P=F v= M!a P=TW=My
M=mv = 20
T 1
S S
Fng' T:QH
dat dt X
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