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ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA

1. INTRODUCAO

As sociedades modernas sdo cada vez mais dependentes da energia e, em particular, da energia elétrica,
pelo que hoje os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) sdo extraordinariamente complexos, de modo a
gue 0s consumos possam ser satisfeitos com uma elevada continuidade e qualidade de servico.

Parafraseando Charles Steinmetz a rede resultante da interligagdo da UCTE [29], Union for the
Coordination of Transmission of Electricity, cobrindo uma grande parte da Europa, fornecendo
eletricidade a mais de 450 milhdes de pessoas e interligada com a rede CIS, Commonwealth of
Independent States (rede Russa e dos antigos paises da ex-Unido Soviética) e com a rede do Norte de
Africa é a maquina mais complexa alguma vez construida pelo Homem!!! E de facto extraordinario
que este sistema funcione com téo elevado grau de fiabilidade!!!!

Na exploracdo de um Sistema Elétrico de Energia (SEE) h4, assim, necessidade de garantir a
capacidade do sistema alimentar as cargas de uma forma continua e com as caracteristicas de tensao e
frequéncia dentro dos valores contratuais. Isto significa que a tenséo e a frequéncia, embora possam
variar, tém que ser mantidas dentro de valores apertados de tolerancia, para que os equipamentos dos
consumidores possam funcionar de uma maneira satisfatoria. Os centros de controlo (TSO -
Transmission System Operator) tém exatamente por objetivo monitorizar o estado do Sistema Elétrico,
de modo que tal objetivo seja atingido.

De entre 0s aspetos a considerar na exploracdo do Sistema Elétrico esta o da estabilidade das maquinas
sincronas que pertencem ao sistema. Como se sabe do estudo das maquinas sincronas, estas maquinas
mantém-se em sincronismo em condicBes normais de funcionamento. Se uma maquina sincrona tende
a afastar-se ligeiramente da velocidade de sincronismo, ha for¢as de sincronismo que a “for¢am” a
manter-se a funcionar a velocidade de sincronismo. H4, porém, condi¢cdes de funcionamento dos
Sistemas Elétricos de Energia em que as forcas de sincronismo ndo sdo suficientes para que apés a
ocorréncia de um incidente no sistema, as maquinas sincronas continuem a funcionar em sincronismo.
Em estudos de “Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia” procura-se conhecer exatamente o
comportamento das maquinas sincronas depois de o sistema ter sido perturbado (ocorréncia de um
curto circuito, saida de servico de uma linha ou grande alteracdo no diagrama de cargas, por exemplo).

A robustez de um Sistema Elétrico de Energia é medida pela capacidade do sistema para funcionar
numa situacdo de equilibrio em condi¢cBes normais e de perturbacdo. Os estudos de estabilidade
analisam o comportamento do sistema quando da ocorréncia de alteracdes bruscas do sistema ou da
producdo, bem como aquando da ocorréncia de curto circuitos nas linhas de transmissdo. O Sistema é
dito estavel se ap0s a ocorréncia destas perturbagdes continuar a funcionar em sincronismo.

Se a perturbacdo for pequena e de curta duracdo o sistema tende a voltar a0 mesmo ponto de
funcionamento, o que ja ndo sucedera se a perturbacéo for grande ou de longa duracdo. Por outro lado,
se surgir um desequilibrio entre a carga do sistema e a poténcia que estava a ser fornecida ao sistema, a
exploracdo do sistema terd que ser continuada noutro ponto de funcionamento do sistema. Todas as
maquinas sincronas terdo, porém, que continuar a funcionar em sincronismo para que o sistema
continue a ser estavel. Os estudos de estabilidade procuram determinar 0 comportamento das maquinas
sincronas apos a ocorréncia da perturbacéo.

F. Maciel Barbosa 5
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No periodo transitorio que se segue a ocorréncia de uma perturbacdo, o funcionamento do sistema é
oscilatério por natureza, o que terd influéncia nas poténcias que circulam nas linhas. Porém, se o
sistema for estavel, estas oscilacbes serdo fortemente amortecidas. A capacidade de um Sistema
Elétrico de Energia se manter estavel depende fortemente da capacidade das variaveis de controlo do
sistema para amortecer as oscilacdes eletromecanicas.

Embora seja comodo falar em sistemas com carga constante, tais sistemas nao existem na realidade. A
carga do sistema esta continuamente a variar de uma maneira aleatéria, com consequente adaptacdo da
producdo do sistema ao consumo. E fécil pensar que o que interessa é que o sistema seja estavel em
cada um dos niveis de carga do sistema, 0 que ndo é correto, na medida em que se ndo esta a considerar
a dindmica do processo de um ponto de funcionamento para o outro. O sincronismo do sistema é
frequentemente perdido nesse periodo de transicdo ou oscilacdes que podem ocorrer ao longo de uma
linha de transmissdo, eventualmente conduzindo a saida de servico dessa linha, por atuacdo das
protecdes.

Para umas dadas condicGes de funcionamento define-se estabilidade de um Sistema Elétrico de Energia
como a capacidade do sistema para voltar a uma forma estavel de funcionamento depois de ter sofrido
uma perturbagéo [23].

O estudo da estabilidade de um SEE divide-se em trés grandes classes conforme se mostra na figura 1.1
[23]. Esta classificacdo tem por base os seguintes fatores: o fendmeno que caracteriza o tipo de
instabilidade e as causas fisicas que conduzem a sua ocorréncia. Assim, para 0 desenvolvimento de
métodos de analise e dos respectivo algoritmos é necessaria a segmentacdo do problema em estudo de
acordo com o tipo e a amplitude da perturbacdo, as varidveis necessarias, as ferramentas matematicas,
0 periodo de tempo sob analise e as acdes de controlo corretivo a implementar.

A classificacdo de estabilidade proposta é baseada nas seguintes consideracées [23]:

e A natureza fisica do modo de instabilidade resultante como indicado pelas principais variaveis do
sistema nas quais a instabilidade pode ser observada;

e A dimensdo da perturbacdo considerada, que influencia o método de célculo e previsdo da
estabilidade

e Os componentes, processos e a duracdo que devem ser considerados para verificar a instabilidade.

A estabilidade rotérica € a capacidade da maquina sincrona de um SEE interligado se manter em
sincronismo ap6s a ocorréncia de uma perturbacdo. Depende da habilidade para manter/restaurar o
equilibrio entre o binario eletromagnético e o binario mecanico para cada maquina sincrona no sistema.
A instabilidade pode ocorrer na forma de um crescimento das oscilacbes para alguns dos geradores
sincronos, levando a uma perda de sincronismo com os restantes alternadores.

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade do sistema para manter as tensdes em todos 0s
barramentos, ap0s a ocorréncia de uma perturbacao, para dadas condicdes iniciais de funcionamento.
Dependera da capacidade para manter/restabelecer um equilibrio entre a procura e carga fornecida pelo
sistema.

F. Maciel Barbosa 6
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A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um Sistema de poténcia manter a frequéncia
apos a ocorréncia de um incidente severo, resultando num desequilibrio entre a producdo e a carga.
Dependera da capacidade do sistema para manter/restaurar o equilibrio entre a producéo e a carga, com
0 minimo de deslastre de cargas.

Estabilidade

- capacidade do SEE permanecer em equilibrio
- equilibrio entre forgas opostas

I |

Tensao

Angular Frequéncia

. I . . - capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceitaveis os valores
- capacidade para manter o sincronismo . S ~ .
- equilibrio dos binarios das maquinas sincronas na vizinhanga dos valores nominais de tensdo emregime permanente
4 q - equilibrio entre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténcias reactivas
e as consumidas

I

|

I

|

I

|

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbagdes Transitoria Termo Termo Perturbagdes Perturbacoes
I I I
Curto Médio Longo
Prazo Prazo Prazo

Figura 1.1 — Classificagédo dos diferentes tipos de estabilidade no SEE [23]
A dindmica de um Sistema Elétrico pode ser basicamente caracterizada por:

a medida que a poténcia transmitida pela ligacdo sincrona aumenta, um limite maximo € atingido, a
partir do qual o sistema deixa de permanecer em sincronismo;

e 0 sistema comporta-se como um sistema oscilante entre a energia cinética armazenada na maquina
primaria e a energia elétrica transferida pela ligacdo sincrona, em que a poténcia elétrica transferida
é proporcional a send ou a & (para pequenos 8), em que 6 E o angulo de carga dos alternadores;

e como a poténcia transferida é proporcional a send, a equacéo que determina a dinamica do sistema
é ndo linear para perturbacdes que originem grandes variagcbes no angulo 8. Teremos assim
sistemas estaveis até determinadas amplitudes de perturbacfes e instaveis para perturbacGes de
maior amplitude.

E usual dividir os estudos de estabilidade em trés tipos [15]:
e estabilidade estacionaria;
e estabilidade transitoria;

e estabilidade de longo termo.

Os estudos de estabilidade estacionaria pretendem analisar o comportamento dos sistemas apos a
ocorréncia de pequenas perturbacbes. Nos estudos de estabilidade estatica é analisado o

F. Maciel Barbosa 7
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comportamento do sistema, ap6s a ocorréncia de pequenas perturbagées, associadas fundamentalmente,
a variacdo dos niveis de carga. O SEE apresenta estabilidade estatica se, apds a perturbacdo, evoluir
para um ponto de funcionamento proximo do anterior. A anélise deste tipo de estabilidade pode ser
realizada através da linearizacdo das equacgdes de funcionamento do sistema em torno do ponto de
operacdo inicial. Como exemplo destes estudos temos o célculo do limite m&ximo de carga das
maquinas sincronas sem se verificar perda de sincronismo, admitindo que a carga esta a aumentar
gradualmente.

Os estudos de estabilidade transitoria analisam o comportamento do sistema para 0S primeiros
segundos apds a ocorréncia da perturbacdo. O periodo de tempo sob estudo pode variar de uma fraccao
de segundo, quando a estabilidade da primeira oscilacdo é determinante, para periodos superiores a 10
segundos nos casos em que a estabilidade para multiplas oscilacdes deve ser examinada. Nos estudos
de estabilidade de longo termo analisa-se 0 comportamento dinamico do sistema para periodos mais
longos.

A instabilidade transitoria € mais frequente do que a instabilidade estacionaria. Embora um Sistema
Elétrico esteja continuamente a sofrer pequenas perturbagdes (variagdes na carga, na velocidade das
turbinas, etc....), estas ndo sdo, porém, geralmente suficientes para originar a perda de sincronismo,
embora possam originar oscilagbes do sistema. O sistema sera dito transitoriamente estavel se as
oscilagbes nao ultrapassarem uma dada amplitude e forem amortecidas. Num sistema que ndo seja
transitoriamente estavel a amplitude das oscilagdes sera grande e o amortecimento muito pequeno. Um
sistema transitoriamente instavel cria condi¢cBes muito delicadas de exploracdo e é um sistema de
grande risco.

Segundo a definicdo do IEEE, diz-se que um SEE ¢é estavel do ponto de vista de estabilidade transitoria
para uma dada perturbacdo, se ap6s a ocorréncia da perturbacdo, o sistema volta a um ponto de
funcionamento estavel.

Os problemas de estabilidade estacionaria ocorrem com mais frequéncia em redes muito malhadas que
cobrem zonas de grande densidade de carga. Em redes extensas e pouco malhadas sdo os problemas de
estabilidade transitoria que maiores preocupagdes provocam.

Os estudos de estabilidade transitéria analisam o comportamento do sistema durante os primeiros
segundos, apos a ocorréncia de grandes perturbagdes. O sistema considera-se transitoriamente estavel
para uma determinada reparticdo de cargas se, ap0s a ocorréncia de uma contingéncia importante, se
mantiver em sincronismo, evoluindo para um ponto de funcionamento caracterizado por ser
estacionariamente estavel.

A estabilidade de longo termo estuda o comportamento dindmico do sistema durante periodos de
grande duracdo ap0s a ocorréncia de pequenas perturbacdes. Este tipo de problemas pode ser analisado
quer no dominio temporal quer no dominio das frequéncias.

De entre 0s aspetos a considerar na monitorizacdo da seguranca dindmica do sistema deve encontrar-se
0 da estabilidade transitoria, dado que as perturbagcdes mais graves que podem ocorrer resultam, em
geral, deste tipo de problemas [17].

Os estudos de estabilidade transitéria e de longo termo sdo realizados por simulacdo, através da
integracdo numérica do sistema de equacOes diferenciais associadas ao movimento dos diferentes
alternadores da rede. Esta metodologia permite uma representacdo bastante minuciosa de todos os
componentes da rede, a qual, & custa de um elevado esfor¢co de calculo, permite obter resultados
bastante precisos. Atendendo a que os periodos em analise nos estudos de estabilidade estacionéria e
transitéria sdo diferentes, os modelos dos componentes (alternadores, sistemas de excitagéo,
reguladores das turbinas, ...) também o sdo, devido as simplificagBes admissiveis serem fungdo da
duracédo do periodo em estudo. De um modo geral, em estudos de estabilidade transitoria, os modelos
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dos componentes sdo mais simples, porque ha um conjunto de simplificagdes que sdo validas para 0s
primeiros instantes apos a ocorréncia da perturbacdo, mas ja o ndo sdo para periodos mais longos.

Apdbs a ocorréncia de uma perturbacdo brusca no sistema, por exemplo, a ocorréncia de um curto-
circuito trifasico simétrico e a consequente saida da linha de servico, as velocidades angulares dos
rotores, as diferencas dos desvios angulares e a transferéncia de poténcia sofrem grandes alteracdes,
cuja amplitude depende da localizacdo e da severidade da perturbacdo. Para grandes perturbacfes os
desvios rotdricos podem ser de tal modo elevados, que as maquinas percam o sincronismo.

Normalmente os estudos de estabilidade fazem-se para os defeitos trés fases-terra, que sdo 0s mais
severos, embora representem apenas 1% do total dos defeitos. Em linhas de AT e MAT os defeitos
fase-terra representam 90% do total dos defeitos.

O efeito dos curto circuitos deve ser considerado em estudos de estabilidade transitoria e para
diferentes niveis de carga e de configuracdes do sistema de producdo. Durante o periodo de defeito, a
poténcia fornecida pelos alternadores vizinhos sofre uma reducgdo drastica, enquanto que a poténcia
fornecida pelos mais afastados praticamente ndo é afetada. Em alguns casos, o sistema mantém-se
estavel, mesmo durante a permanéncia do defeito, enquanto noutros casos o sistema s se mantém
estavel se o defeito for rapidamente isolado. O facto de o sistema ser estavel apos a ocorréncia de um
defeito depende ndo s6 das caracteristicas do proprio sistema, como do tipo de defeito, localizacdo do
defeito, tempo de atuacdo das proteces e tipo de protecdo (por exemplo se existe reengate automatico
ou ndo).

O limite de estabilidade transitéria € quase sempre inferior ao limite de estabilidade estéatica.

Com os sistemas interligados crescendo cada vez mais em poténcias instaladas e nas areas geograficas
que cobrem, os problemas de analise da estabilidade tornam-se cada vez de mais dificil resolucéo.
Hoje, os sistemas dispGem de centrais com varios grupos de grande poténcia instalados e todos
interligados. Nos modernos sistemas de regulacdo, os grupos instalados numa central acuam em
sincronismo pelo que é usual em estudos de estabilidade considerar apenas um alternador equivalente
em cada central. Do mesmo modo, 0s grupos que ndo estejam separados por linhas com uma grande
reactancia sdo agrupados num grupo equivalente. Assim, é usual reduzir um sistema de grande
dimensdo a um sistema com um numero bastante reduzido de maquinas. Se o sincronismo é perdido, as
maquinas de um grupo mantém-se em sincronismo, embora o sincronismo possa ter sido perdido em
relacdo as maquinas de outros grupos. Notar, porém, gque o sistema reduzido ndo permite analisar a
estabilidade de cada uma das maquinas, mas apenas estudar a estabilidade de um grupo de maquinas
em relacdo a outro.

Notar, por outro lado, que em estudos de estabilidade ha necessidade de representar as maquinas
equivalentes das redes interligadas. Assim, no caso Portugués, e atendendo a baixa poténcia instalada
no nosso Pais (= 20 GW), quando comparada com a poténcia instalada em Espanha (= 55 GW) e na
Rede Europeia interligada (= 800 GW), é necessario incluir nos estudos de estabilidade modelos
equivalentes da rede espanhola e francesa, devido a influéncia que essas redes exercem no controlo da
estabilidade da nossa rede.

O sistema constituido apenas por duas maquinas é extremamente util para a percecdo do problema da
estabilidade de um Sistema Elétrico e, permite estudar a influéncia dos varios fatores na estabilidade do
sistema. Assim se justifica, que neste curso introdutério do estudo da estabilidade sejam analisados
pormenorizadamente sistemas apenas com duas maquinas. Posteriormente sera mostrado que um tal
sistema pode ser analisado como uma maquina ligada a um barramento de poténcia infinita.
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A metodologia classica da analise da estabilidade de um Sistema Elétrico consiste na resolucao
numerica das equacgdes diferenciais associadas ao movimento dos alternadores. A desvantagem desta
metodologia resulta do peso computacional necessario para resolver o sistema de equacdes diferenciais
associado a cada maquina do sistema, de forma a se conhecer o comportamento das maquinas durante
0 periodo de defeito e algum tempo apds a perturbacdo ter sido eliminada. O peso computacional
resulta ndo sé da resolugdo de um elevado nimero de equacgdes diferenciais, como da necessidade de
simular diferentes localizacdes e tempos de eliminacdo dos defeitos, com diferentes configuracbes dos
sistemas de producgdo e de consumo. Facilmente se vé o interesse que ha em desenvolver novas formas
para a andlise da estabilidade de um Sistema Elétrico que se possivel, possam ser implementadas para
estudos em tempo real.

Recentemente tém sido publicados trabalhos de investigacdo que visam analisar a estabilidade de um
Sistema Elétrico utilizando os métodos diretos de Lyapunov [10] ou técnicas de reconhecimento de
formas [10, 12].

Qualquer uma destas vias ultrapassa o problema resultante do elevado esforco de célculo, na medida
em que ndo necessitam do conhecimento explicito da evolucdo, nem dos angulos nem das velocidades
angulares, para a verificagdo da estabilidade do sistema.

Os métodos de Lyapunov assentam nos trabalhos desenvolvidos por A.M. Lyapunov em 1892, e
necessitam da constru¢do de uma funcdo de Lyapunov para o sistema. A maior dificuldade na
aplicacdo prética deste método resulta da ndo existéncia de uma forma sistematica para a construcao da
referida funcdo de Lyapunov. Segundo Lyapunov um sistema sera estavel se a energia total for
continuamente decrescente no tempo. Assim, para que o sistema seja estavel é necessario que a taxa de
variacdo da energia do sistema com o tempo seja negativa para qualquer estado do sistema, com
excecao do estado de equilibrio onde é nula.

Na analise da estabilidade dos Sistemas Elétricos utilizando reconhecimento de formas procura-se, a
partir da analise da histéria do funcionamento do sistema obter funcGes de seguranca que permitam a
classificacdo automatica das configuracdes do sistema em estaveis e instaveis. Uma das maiores
dificuldades na aplicacdo pratica desta metodologia consiste na selecdo das caracteristicas com maior
poder discriminatdrio, havendo necessidade de ultrapassar 0 compromisso existente entre a qualidade
do classificador e o esforco computacional necessario para a sua obtencao.

Atendendo a complexidade dos céalculos os estudos de estabilidade de sistemas com véarias maquinas
tém que ser realizados usando meios computacionais.

Os estudos de estabilidade assumiram uma importancia extraordinaria nomeadamente depois dos
apagbes nos EUA e Europa (Inglaterra, Paises Nordicos e Italia) em 2003. A complexidade do
problema envolve o desenvolvimento de solugdes inovadoras para que estes estudos possam ser feitos
em tempo real.

A seguranca do sistema envolve um vasto conjunto de subproblemas, que podem ser enquadrados em
dois niveis: a seguranca do funcionamento em regime estaciondrio, associada ao comportamento da
rede face a saida de servigo de alguns componentes e a seguranca do funcionamento dinamico do
sistema, associada com problemas de estabilidade. Apesar de todas as precauc6es tomadas aquando do
planeamento e concecdo de um Sistema Elétrico de Energia, a ocorréncia de algumas contingéncias e
posterior sequéncia de acontecimentos pode conduzir a situagdes de perda total ou parcial do sistema.
De entre os multiplos eventos que podem provocar o colapso da rede, salientam-se os seguintes: 0
aumento subito da carga, numa ou em varias linhas de interligagdo, de uma rede elétrica as suas
vizinhas; producdo insuficiente de energia reativa, podendo provocar a degradacdo do plano de tenséo;
producdo deficitaria de energia ativa, originada pela saida de servico de uma unidade do sistema
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electroprodutor, que se traduz por uma queda do valor da frequéncia; defeitos severos em algumas
linhas ou barramentos da rede; situacdes de instabilidade que conduzam a perda do sincronismo. Todos
estes fendmenos, direta ou indiretamente, conduzem a problemas de estabilidade na rede elétrica.

2. EQUAGCAO DO MOVIMENTO DE UMA MAQUINA SINCRONA
A equagdo fundamental da Dinamica (2% Lei de Newton) para os corpos animados de movimento de
rotacdo em torno de um eixo é:
1d?20/dt?=T (2.1)
em que
| — é 0 momento de inércia do sistema em relagdo ao eixo de rotacio [kg.m?];

© - é o angulo descrito no movimento de rotacdo medido em relacdo a um eixo de referéncia
estacionario [rad/s];

T — € momento de torsdo e € o somatorio dos binarios (ou momento axial das forcas externas em
relacdo ao eixo de rotacdo) que atuam no sistema [N.m].

t- tempo [s];

A momento de inércia de uma particula (I) € o produto da massa pelo quadrado da distancia ao eixo
de rotacdo. O momento de inércia de um sistema de particulas sera entdo dado por:

| =Y m; d?
em que m; é a massa de cada particula e di a distancia ao eixo de rotacao

O momento de inércia de um corpo traduz o grau de dificuldade em se alterar o estado de movimento
de um corpo em rota¢do em torno de um eixo. Quanto maior for o momento de inércia de um corpo,
mais dificil seré fazé-lo girar ou alterar sua rotacao.

O momento de inércia no sistema CGS exprime-se em grama x cm? e no S.1. em kg x m?,
A aceleracdo angular (o) € a variagdo da velocidade angular no tempo:
a=0d?0/dt?
e exprime-se em radianos/segundo? [rad/s?];
A energia cinética (Wc) de um corpo animado de movimento de rotacdo € dada por
We=% 1 o’

Em que
® = do/dt

F. Maciel Barbosa 11
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é a velocidade angular instantanea e exprime-se em radianos/segundo. No Sistema Internacional (SlI) a
energia cinética é expressa em watt x segundo ou joules.

O momento angular (M) de um corpo animado de movimento de rotacdo é

M=lo

e as unidades no S.l. sdo Joule x segundo/radiano ou Watt x segundo?/radiano. Como se vé pela
definicdo o momento angular de um corpo animado de movimento de rotacdo é dependente da
velocidade angular. No caso de uma maquina sincrona, como a velocidade da maquina nunca difere
muito da velocidade de sincronismo, a ndo ser que o limite de estabilidade tenha sido excedido, é usual
considerar M como constante.

A constante de inércia da maquina sincrona (H) é definida como sendo a relacdo entre a energia
cinética (Wc) armazenada pelo sistema méaquina sincrona/turbina quando giram a velocidade de
sincronismo e a poténcia aparente nominal da maquina (S). Depende da capacidade, tipo de maquina e
tem valores aproximadamente constantes para cada tipo de maquina, independentemente da velocidade

e poténcia da maquina.

Assim:

H=Wc/S MIMVA (=s)

22)

A tabela 2.1 mostra alguns valores tipicos da constante H [2].

Tipo de maquina

Constante de inércia
MJ/MVA

- Turbo alternador
1800 r.p.m.
3600 r.p.m

- Alternador de pélos salientes
baixa velocidade < 200 r.p.m
alta velocidade > 200 r.p.m

- Condensadores sincronos
grande capacidade
pequena velocidade

- Motores sincronos

9-6
7-4

2-3
2-4

1,25
1,00
2,00

Tabela 2.1 — Valores tipicos da constante H

F. Maciel Barbosa
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Num alternador, com um par de polos, a rodar a velocidade de sincronismo (), a energia cinética
armazenada, W¢, é dada por:

W=SH (2.3)
ou
We=%lw?=%Mo (2.4)
ou
1
SH = EM 2 f (2.5)
v _2ZH_sH -
W f

Se M for em megajoulesxsegundo por grau elétrico e @ em graus elétricos por segundo, a energia
armazenada na maquina vird em megajoules.

Em graus elétricos por segundo, »=360f, pelo que para um sistema a 50 Hz, teremos:

SH :%3601‘ M 2.7)

SH _SH M J.s/grau elétrico  (2.8)

M p—
180f 9000

Para uma maquina sincrona a rodar em torno de um eixo de rotacdo, a equacgdo 2.1 pode ser reescrita
em funcdo do angulo & (&ngulo medido em relacéo ao eixo sincrono) (ver Apendix I).

Seja 0 a posicao angular do rotor (em angulos elétricos). Como 6 esta continuamente a variar no tempo
é preferivel medir a posicéo angular do rotor em relacdo a um eixo de referéncia sincrono ().

Se & for o angulo elétrico do rotor em relacdo a um eixo de referéncia de rotagdo sincrono e o a
velocidade de sincronismo, em graus elétricos por segundo, temos:

9 = s t+ 8 (29)
Derivando em ordem a t;
do/dt = ws +do/dt (2.10)

A equacéo 2.10, mostra que a velocidade angular do rotor € constante e igual a velocidade sincrona, ws

guando a8 =0
dt

F. Maciel Barbosa 13
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Derivando novamente a equac¢ao 2.10 em em ordem a t, teremos:
d20/dt? = d25/dt? (2.11)

Da equacdo 2.11 conclui-se que a aceleragdo angular, que se exprime em rad/s?, é igual a segunda
derivada em ordem ao tempo, do angulo elétrico do rotor (angulo rotdrico).

Assim, a equacdo 2.1 pode ser escrita como (ver Apendice I):
M d28/dt? = Pa=Pm-Pe (2.14)

Em que:

M —Momento angular;

0 - Angulo medido em relacéo ao eixo fixo

Pa — Poténcia aceleradora aplicada ao corpo em rotacéo.

Pe — Poténcia elétrica fornecida pelo alternador.

Pm — Poténcia mecanica que esta a ser fornecida pela turbina ao alternador.

No caso de um alternador sincrono, considerando a poténcia da maquina como a poténcia de base,
teremos a seguinte equacao de oscilacdo da maquina (swing equation):

2
ﬂifo‘;Tf D‘i—fz  _p-p (2.17)
Em que:
H — Constante de inércia
& - Angulo rotdrico, medido em relago ao eixo que gira com a velocidade @
t— Tempo
D — Coeficiente de amortecimento
- Velocidade angular da maquina
o, - Velocidade angular sincrona da maquina

Pm — poténcia mecéanica fornecida pela turbina ao alternador;
Pe — poténcia elétrica fornecida pelo alternador;
Pa — poténcia aceleradora.

A poténcia aceleradora (P2) serd expressa em megawatts se M for expresso em megajoule por segundo
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por grau elétrico e a aceleracdo angular em graus elétricos por segundo ao quadrado. Em regime
permanente P, sera nula.

Despresando os amortecimentos, a equacdo de oscilagdo da maquina sincrona, equacdo 2.17, pode ser
escrita como:
d’0 P, o 360

— =t P = P, (2.18)
dt M  2SH 2SH

ou
d28/d t? = (180f/HS) Pa graus elétricos /s (2.19)

em que Pa estd expresso em MW, S em MVA, t em segundos, 6 em radianos ¢ M em J.s/rad. M é
normalmente considerado constante e com o seu valor a velocidade nominal.

Em estudos de estabilidade é preferivel utilizar a equacdo 2.18 em lugar da equacéo 2.1, pois relaciona
a poténcia elétrica de saida com o angulo de carga em lugar de relacionar o binério.

Sdo estas as equacdes do movimento que irdo servir de base ao estudo que se vai seguir. Evidentemente
que, implicitamente, se consideraram certas hipéteses simplificativas, nomeadamente as forcas de atrito
e as resisténcias dos enrolamentos foram desprezadas.

Num determinado ponto de funcionamento em regime sincrono &, evidentemente,

Pm = Pe (2.20)

pelo que

M (d25/dt2) = 0 (2.21)

Num Sistema Elétrico de Energia de poténcia elevada, de um modo geral os barramentos aos quais 0s
alternadores de maior poténcia estdo ligados, podem ser considerados como barramentos de poténcia
infinita. Assim, ao fazer o estudo do regime de funcionamento de um alternador ligado a um
barramento de poténcia infinita, a tensdo pode supor-se constante, porque as eventuais variacdes no
regime de funcionamento do alternador em causa ndo sdo suficientes para modificar a tenséo ou a
frequéncia da rede. Para uma dada corrente de excitacdo, a poténcia fornecida ou recebida pela
maquina sincrona sera entdo apenas funcao do angulo rotérico

3. MAQUINA SINCRONA LIGADA A UM BARRAMENTO DE POTENCIA INFINITA

Como se sabe, a poténcia ativa fornecida ou consumida por uma maquina sincrona de polos salientes
ligada a um barramento de poténcia infinita, é dada pela expressao:

2
P= Esené‘_f_v_(i_i)senZé' (31)
X, 2°X, X,
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em que:

V — € a tensdo nos terminais da maquina sincrona;

E — f.e.m. da maquina;

d - é 0 &ngulo elétrico, angulo rotoérico ou de carga da maquina sincrona;
Xq — reactancia transversal do alternador;

Xq— reactancia longitudinal do alternador.

A figura 3.1 mostra a representacdo grafica desta equacdo para o caso de um alternador de polos
salientes.

Xq — X
b A EVens +v22d " Ragnos
e

Fig.3.1 — Relacdo angulo de carga — poténcia para um alternador de polos salientes

Como se sabe do estudo das Maquinas Elétricas, no caso de alternadores de polos salientes
(alternadores de baixas velocidades acionados normalmente por turbinas hidraulicas) o entre ferro ndo
é uniforme ao longo da periferia do rotor, tendo um valor minimo ao longo dos eixos dos polos
(chamados eixos transversais) e um valor maximo ao longo da bissetriz da regido interpolar (chamados
eixos longitudinais) (ver Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 — Alternador de polos salientes

No caso de um turbo-alternador, a relutdncia do circuito magnético é independente da direcdo
considerada (zona polar ou zona interpolar) pelo que as reactancias longitudinais e transversais sao
iguais:

Xd = Xq
E a equacdo (3.1) tomaré a forma (X4 — reactancia longitudinal do alternador)

P :\)/(—Esen5 (3.2)

Na equacéo (3.1) o primeiro termo representa a maior parte da poténcia fornecida pelo alternador. O
segundo termo, quando comparado com o primeiro, tem um valor muito pequeno, representando, em
regra, apenas 10% a 20% da poténcia total fornecida pelo alternador.

A andlise das equagdes (3.1) e (3.2) mostra que a poténcia méxima que um alternador de polos
salientes pode fornecer ocorre para um angulo de carga inferior a 90° e que para um alternador de polos
lisos (turbo alternador) esse maximo € atingido para um angulo de carga igual a 90°.

No caso de um turbo-alternador ligado a um barramento de poténcia infinita e com uma corrente de
excitacdo constante a equacado (3.2) toma a forma:

F. Maciel Barbosa 17
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P = Pmax Sen d (3.3)

Em que:
Pmax = EV/Xq = C® (3.4)

Como facilmente se vé, quando 6 se torna maior que 90°, devido a uma tentativa para se obter uma
poténcia superior a Pmax, ocorrera na realidade uma diminuicdo da poténcia fornecida pelo alternador, a
maquina torna-se instavel e perde o sincronismo. A poténcia maxima fornecida por um alternador de
rotor liso, ligado a uma rede com um dado nivel de tenséo, pode ser aumentada, elevando a f.e.m. da
maquina.

A perda de sincronismo de uma méaquina sincrona traduz-se, na pratica, numa pulsacdo de corrente
entre o alternador e o barramento de poténcia infinita a medida que os pélos entram e saem do
sincronismo.

Consideremos um turbo-alternador sincrono ligado a um barramento de poténcia infinita, a fornecer
uma poténcia ativa constante. Quando se varia a corrente de excitacdo do turbo-alternador, a corrente
fornecida, la, e o seu fator de poténcia variam de tal modo que

IVi| |la) cos © = C* (3.5)

Como o modulo da tensdo do barramento de poténcia infinita é fixo, a projecdo do vector I, sobre V4,
isto € |l cos 6, mantém-se constante, quando a excitagdo varia.

F. Maciel Barbosa 18
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Ef .
12X
) a) sobre-excitada
9 7V
Ia
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/ JleXs
b) factor de poténcia unitario
)
Iy Vi
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c) sub-excitada
!
(p a
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Fig. 3.3 Diagrama vetorial de uma maquina sincrona, a fornecer poténcia constante

A figura 3.3 mostra os diagramas correspondentes ao funcionamento do turbo-alternador com trés
fatores de poténcia. O diagrama da figura 3.3b corresponde ao fator de poténcia unitario. E obvio deste
diagrama que, para esta excitacao,

4| cos & = |V (3.6)

Para o caso de uma sobre-excitacao (diagrama da Fig. 3.3 a))

|Ef| cosd > V4| (3.7)

l. estd em atraso em relagcdo a V4, pelo que o alternador esta a fornecer poténcia reativa positiva ao
barramento (ou esta a consumir uma poténcia reativa negativa do barramento).

No caso de uma sub-excitacdo (diagrama da Fig. 3.3 ¢),

|E#| cosd < |V (3.8)
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isto &, la esta em avanco em relacdo a V¢, pelo que o alternador fornece uma poténcia reativa negativa
ao barramento (ou consome poténcia reativa positiva do barramento). A fig. 3.4 mostra um motor
sincrono sobre excitado e sub-excitado, ligado a um barramento de poténcia infinita, a fornecer uma
poténcia constante. Quando o0 motor esta sobre-excitado, a corrente I, estd em avanco em relagédo a V4,
isto é, 0 motor absorve poténcia reativa negativa da rede (ou fornece poténcia reativa positiva a rede).
Quando o motor esta sub-excitado a corrente I, esta em atraso em relagdo a tenséo V4, isto € o motor
absorve uma poténcia reativa da rede (ou fornece uma poténcia reativa negativa).

Da analise anterior facilmente se vé& que uma maqguina sincrona a funcionar a poténcia constante
fornece poténcia reativa a rede quando sobre-excitada. Por outro lado, uma maquina sincrona sub-
excitada consome poténcia reativa da rede.

a) sobre-excitada

b) sub-excitada

l,

Fig. 3.4 — Diagrama vetorial de um motor sincrono, ligado a um barramento de poténcia infinita a
fornecer uma poténcia constante.

Para analisar 0 comportamento transitério de uma maquina sincrona, consideremos um subito
incremento na poténcia mecanica, de um valor inicial de Pmo para um valor de Pwmi, conforme
representado na figura 3.5.
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1

Fig. 3.5 — Variacao da Poténcia elétrica fornecida versus angulo de carga e evolugdo no tempo do
angulo de carga

Devido a inércia do rotor, o angulo do rotor ndo atimge instantaneamente o novo ponto de equilibrio b.
De acordo com a equacdo de oscilagdo da maquina sincrona, o incremento da poténcia motora leva a
aceleracdo do rotor na diregéo do ponto b.

Quando o ponto b € alcancado, a poténcia aceleradora é nula, mas a velocidade do rotor ainda é
superior a velocidade sincrona. Assim, o angulo do rotor continua a aumentar. Para valores superiores a
d1, Pe € maior que Pwm1, ocorrendo desaceleracdo do rotor. No valor maximo do angulo de carga om, a
velocidade do rotor alcanga a velocidade sincrona, mas como Pe é superior a Pmi, 0 rotor continua
desacelerando, convergindo a velocidade para valores abaixo da velocidade sincrona. Apos atingir om,
0 angulo do rotor oscila indefinidamente em torno de 61, como mostra a curva de 6 em fungdo do
tempo na figura 3.5.

4. ESTABILIDADE ESTATICA DE UMA MAQUINA SINCRONA

O limite de estabilidade estatica de uma maquina sincrona é definido como a maxima poténcia que
pode ser transmitida entre um barramento de producdo e um barramento de consumo, sem perda de
sincronismo para o sistema.

Como se sabe, a carga de um Sistema Elétrico de Energia estd continuamente a variar, pelo que o
sistema estd permanentemente sujeito a pequenas perturbagdes. O objetivo dos estudos de estabilidade
estatica esta basicamente relacionado com a determinacdo dos valores maximos de carga das maquinas
sincronas de forma a que possam suportar pequenas variacdes da carga sem perda de sincronismo.

Para que os alternadores possam suportar variagoes graduais de carga, sem perda de sincronismo, 0s
angulos rotoricos sdo normalmente de cerca de 60° elétricos, o que deixa uma margem de 30° elétricos
para cobrir o sistema de transmissao, como se analisara posteriormente.

Consideremos um alternador trifasico ligado a um barramento de poténcia infinita através de uma linha
de reactancia X (reactancia de transferéncia). A resisténcia e a reactancia capacitiva da linha foram
desprezadas. Na figura 4.1 esta feita a representacao unifilar do sistema referido.

F. Maciel Barbosa 21



[ProRT

FELIP FACUADADE B Enc:
unIVERSC

Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

iXq

—

gl (~) B0

v

jX

V|00

v

Fig. 4.1 - Alternador ligado a um barramento de poténcia infinita

O comportamento dindmico deste sistema é descrito pelas equacdes

M (d28/ dt2) = Prm - Pe

P = _VE_ seno=P,,seno

X+ X

Admitamos que o sistema estad em funcionamento estavel a fornecer poténcia

Peo = Pm
a qual corresponde o angulo de carga 8o, como esta representado na figura 4.2

Gerador

Motor

0y 0y +AS

Q’)V

Fig. 4.2 — Relagdo angulo de carga-poténcia elétrica de uma méaquina sincrona

Suponhamos que se verifica um pequeno acréscimo da poténcia elétrica consumida pelo sistema de AP.
Como a poténcia da maquina priméaria Pm se mantém constante (a acéo dos reguladores de velocidade é

F. Maciel Barbosa
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lenta quando comparada com a dindmica da energia no sistema), o a&ngulo de carga do alternador passa
para (8o + Ad). Linearizando em torno do ponto (Peo, 80) podemos escrever

AP = (5Pe/68)0 AS

O deslocamento de A pode ser descrito por

M (d?A8/dt?) = Pm — (Pe + AP) = -AP (4.1)
ou
M (d?A8/d t2) + (OPe/ 88)o AS = 0
ou
[ M p*+(8P,/865), |A5 =0 (4.2)
em que

p = d/dt
A estabilidade do sistema para pequenas perturbacdes é determinada pela equacéo caracteristica:

Mp2+(0Pe/08)0=0
cujas raizes sao:

p :ia[—(GPQ/aé)o/M)

Enquanto (0Pe/08)o for positivo as raizes sdo imaginarios puros e conjugados pelo que o sistema é
oscilatorio em torno de do. A resisténcia da linha e das bobinas amortecedoras do alternador, cujo efeito
néo foi considerado no modelo analisado, originam que as oscilagdes do sistema sejam amortecidas.

Assim, o sistema sera estavel, para pequenos acréscimos de poténcia enquanto:
(OPe ! 08)0>0 (4.3)

Quando (dPe / 0d)o for negativo, as raizes da equacdo (4.2) séo reais, uma positiva e outra negativa,
mas de igual amplitude. O angulo de carga crescera indefinidamente ap0s a ocorréncia de uma pequena
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perturbacgdo e o sincronismo é rapidamente perdido. O sistema serd entdo instavel para:
(OPe / 80)0 <0
(OPe I 03)0 & designado como o coeficiente de sincronizacao.

Como ja foi referido, a perda do sincronismo traduz-se na pratica numa pulsacdo de corrente entre o
alternador e o barramento de poténcia infinita & medida que os pélos entram e saem do sincronismo. Na
realidade, o angulo de carga ndo crescera indefinidamente porque o alternador sera desligado da rede
pelas protecdes, logo que a perda de sincronismo se tenha verificado.

Considerando |E| e [V| como se mantendo constantes, o sistema serda instavel se:
EV
7cos 0,<0 (4.4)

ou
S0 > 90°

A poténcia maxima que pode ser transmitida, sem perda de estabilidade (estabilidade estatica), ocorre
para

do =90°
e € dada por:
Pmax = |E| [V|/ X (4.5)

Se o sistema esta a funcionar abaixo do limite de estabilidade estatica (condi¢do dada pela equacgéo
4.3), apds a ocorréncia de uma pequena perturbacdo, pode oscilar por um periodo longo no caso de o
amortecimento ser baixo. OscilacGes persistentes sdo um risco para a seguranca do sistema. Nos
estudos de estabilidade transitoria procura-se exatamente analisar as condi¢es de amortecimento do
sistema.

A analise feita é também aplicavel a sistemas mais complexos em que a a¢do dos reguladores das
turbinas e da excitacdo dos alternadores, sédo consideradas. As equacdes diferenciais que descrevem 0s
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modelos sdo linearizadas no ponto de funcionamento e, de igual modo, as condi¢Ges de estabilidade
sdo determinadas a partir das equacdes caracteristicas correspondentes (que nestes casos sdo de ordem
superior a dois).

Consideremos agora 0 caso em que a resisténcia e a susceptancia a terra das linhas ndo sdo
desprezadas. Como se sabe, a poténcia ativa que circula entre dois barramentos (um produtor e outro
consumidor), é dada pela expressao

Pr = (EV/B)cos (B—5) — (AV?/B) cos (B—a) (4.6)

Em que:

Pr — Poténcia Elétrica na rece¢do
z- Impedancia linear da linha

y - Admiténcia linear & terra

| — Comprimento da linha

c

z :\/z Impedancia caracteristica da linha
y

y=4/zy Constante de propagagao da linha
A=D=ch(l)= Al Za
B = Zsh (41) = [B| £

1
C=—sh(l
ZS(Y)

c

A, B, C e D sdo constantes da linha e 6 € o angulo de carga do alternador ligado ao barramento
producdo. A tensdo no barramento rececao é considerada como referéncia, pelo que V = [V| £0°.

Neste caso, a condi¢do de estabilidade estatica é

5P, _|E
EZMLM sen(B-06)>0 4.7

Ou
o<p

O limite de estabilidade estatica é atingido quando
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cos(B-0)=1=p=6 (4.8)

Sendo a maxima poténcia transmissivel dada por

2
P =[EIMI/[BI-[AN[ /Blcos(B-e)

No caso de a susceptancia ser desprezada, mas a resisténcia ser considerada:

Z =R+ jX
B=|B[£p
A=|AZLa
B=Z
B|>X  B<90°
A=1/a a=0°
pelo que
2
=%—%cosﬂ (4.10)

Para linhas até 400/500 km

A=D=1+YZ/2
B=Z@+YZ/6)
C=Y@+YZ/6)

Atendendo a que |B|>X e a presenca do sinal negativo na expressao (4.10), resulta que, quando se
considera a resisténcia, a poténcia maxima transmissivel € menor do que no caso em que a resisténcia é
desprezada. Conclui-se entdo que, ndo considerando o efeito da resisténcia, obtemos um resultado
otimista para o limite da estabilidade estatica.

No caso de a susceptancia ser também considerada, temos |A|]<1e o >0 o que tem uma influéncia
oposta no termo negativo na expressao (4.10) (o termo positivo mantém-se inalterado) mas a influéncia
total é relativamente pequena. E possivel, contudo, afirmar que desprezar a susceptancia conduz a um
resultado ligeiramente pessimista para o limite da estabilidade estatica. Em estabilidade transitéria, na
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maioria dos casos, porém, a melhoria da precisdo conseguida ndo justifica fazer um estudo mais
pormenorizado, pela complexidade dos calculos necessarios.

Por outro lado, em estudos de estabilidade transitéria a consideragdo da resisténcia é importante
porque, se ndo for considerada, obtemos resultados pessimistas, na medida em que a resisténcia
contribui para o amortecimento das oscilacoes, facilitando assim para a estabilidade do sistema.

Na analise anterior admitiu-se que a f.e.m. do alternador |E| se mantém constante (isto é, nao foi
considerada a influéncia do regulador de tensdo). O resultado € que, a medida que a carga aumenta, a
tensdo nos terminais do alternador |E:| vai decrescendo rapidamente o que ndo pode ser tolerado na
pratica. Assim, o limite de estabilidade estatica deve ser calculado, considerando que a excitacdo é
ajustada para que |E:| se mantenha praticamente constante. E assim que um Sistema Elétrico de Energia
é explorado na realidade.

5. ESTABILIDADE EM REGIME TRANSITORIO-CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

Quando ocorre um defeito nos terminais do alternador, ou numa das linhas que interligam o barramento
de producdo com o sistema, a poténcia fornecida pela maquina sincrona fica enormemente reduzida,
podendo inclusivamente ser nula, uma vez que o alternador passa a alimentar um circuito
predominantemente indutivo. No entanto, a poténcia mecanica que a turbina continua a fornecer ao
alternador, ndo sofre reducdo nos primeiros instantes que se seguem ao aparecimento do defeito,
devido a inércia do sistema de regulacdo. O rotor tendera a acelerar, armazenando assim, sob a forma
de energia cinética, o excesso de energia. Mantendo-se o defeito por tempo suficientemente longo, o
angulo rotdrico ird aumentar até a perda de sincronismo. Assim, o tempo de atuacdo da aparelhagem de
protecdo e o tipo de protecdo do sistema sdo extremamente importantes para a determinacdo da
estabilidade ou instabilidade do sistema ap6s a ocorréncia de um dado defeito.

Num sistema constituido por uma maquina sincrona, ligada a um barramento de poténcia infinita, é
possivel estudar a estabilidade em regime transitorio, por um critério extremamente simples, sem haver
necessidade de recorrer a resolucdo numérica da equacdo de oscilacdo (swing equation) da maquina
sincrona. Este critério, designado por critério das areas iguais, embora sé seja aplicavel a um sistema
constituido por uma méaquina sincrona, ligada a um barramento de poténcia infinita, é extremamente
importante, porque permite compreender como alguns fatores influenciam a estabilidade do sistema.
Em alguns casos, é ainda possivel reduzir um sistema a um sistema equivalente constituido por uma
maquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita, podendo assim ser analisado utilizando
o critério das areas iguais (ver Apéndice II).

Na aplicacdo do critério das areas iguais € suficiente analisar a primeira oscilacdo da maquina sincrona.
No critério das areas iguais sdo feitas as seguintes hipdteses simplificativas:

- A poténcia mecénica aplicada & maquina é suposta constante no periodo do estudo pois a varia¢do da
poténcia mecanica fornecida ao alternador resulta da accdo dos reguladores de velocidade das turbinas,
que tém uma constante de tempo muito alta 0 que ndo permite a variagdo da poténcia mecénica num
curto espaco de tempo;

- As méaquinas sicronas sdo representadas por uma tensdo constane atrds da sua reactancia transitoria.
Apdbs a ocorréncia de um cc a corrente do gerador aumenta, para controlar o efeito da reaccdo da
armadura na sequéncia do cc, de modo a garantir que os fluxos no campo magnético se mantenham
praticamente constantes ap0s o cc. Alguns instantes apds o cc a tensdo atras da reactancia transitoria
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tende a diminuir, mas o regulador de tensdo ja esta a atuar como resposta a queda de tensao no terminal
da méaquina na sequéncia do cc. O aumento da corrente do campo magnético e a acao do regulador de
tensdo permitem considerar uma tensdo constane atrds da sua reactancia transitoria nos primeiros
instantes apds a ocorréncia do cc.

- Os amortecimentos da maquina, assim como outras fontes de amortecimento (bobinas amortecedoras
das maquinas sincronas e resisténcias das linhas), ndo sdo considerados; ¢ uma hipotese conservadora
ja que o amortecimento reduz a amplitude das oscila¢des electromecéanicas.

Como se viu, a equacdo de oscilagdo de uma maquina sincrona ligada a um barramento de poténcia
infinita, desprezando a acdo dos binarios amortecedores, €

M (d&%/dt?) =Pm—Pe=P, (5.1)

Se o sistema for instavel 5(t) crescerd indefinidamente com o tempo e a maquina perde o sincronismo.
Por outro lado, se o sistema for estavel d(t) oscilard com oscilacbes amortecidas (ndo sinusoidais)
devido a existéncia de amortecimento (ndo incluido na equacdo de oscilacdo 5.1). Na figura 5.1 esta
representada a evolugdo do angulo de carga numa situacdo em que o sistema € estavel e noutra situacao
em que o sistema € instavel.

instavel

\\Jstével

‘Y

Fig. 5.1 — Representacdo gréfica de & (t), num sistema estavel e noutro instavel, apds a ocorréncia do
incidenre

Num sistema estavel, na primeira oscilacdo, & atingira um valor maximo e comecara a diminuir. Este
facto esta de acordo com a afirmacéo ja anteriormente feita, de que o sistema é estavel se

dd/dt=0 (5.2)
e instavel se

doé/dt >0 (5.3)
para um tempo suficientemente longo (geralmente um segundo).
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O critério analisado pode ser convertido no ja referido critério das areas iguais.
Multiplicando ambos os membros da equacéo (5.1) por do/dt temos

M (d?8/dt?) (d&/dt) = (Pm — Pe) (dd/dt) (5.4)
Esta equacédo pode ser escrita como

1 do(dsy do
EM a[a) :(Pm—Pe)[E] (55)

Integrando a equagéo (5.5), temos
52

2 _
@5/d0* =[ = (R, ~R) d& (5.6)
ou
5 2
d5/dt_\/jéoﬁ(Pm—Pe) ds (5.7)
ou

2 o
ds/dt= /MLO P.ds (5.8)

em que do € o angulo rotdrico inicial, quando a méquina esta a funcionar em sincronismo, antes da
perturbacdo ocorrer, altura em que dé/dt=0. O angulo & deixara de oscilar e o alternador ficard
novamente a funcionar em regime de sincronismo depois da perturbacdo, quando doé/dt=0 que
corresponde a

2 8
MLO(Pm ~P)ds=0 (5.9)

Da equacéo anterior temos que
[C(P,-P)ds = ['P, d5=0 (5.10)
50 m e 50 a "
Este integral pode ser decomposto em duas parcelas

5 & 5
LO P.ds = Lb P, d5+Ll(Pm ~P_.sens) ds =0 (5.11)

ou
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s s
L P ds = —L (P, —P, sens) ds (5.12)

O primeiro membro desta igualdade corresponde a &rea A; da figura 5.2 e 0 segundo membro a area
Az. A area Ax corresponde a energia aceleradora e a area A2 a energia desaceleradora. Para que o
sistema seja estavel € necessario que estas duas areas sejam iguais. Esta € a razdo pela qual o critério é
designado por critério das areas iguais.

A equacéo 5.1 mostra que a aceleragdo d?8/dt? varia com a poténcia aceleradora P, (5). Pela analise da
equacéo 5.3 conclui-se que a velocidade dé/dt varia com f; P, d6=0 que representa as areas A e A, da
figura 5.10.

Na figura 5.2, A1 corresponde ao intervalo em que a poténcia elétrica fornecida a rede é zero e a area
A corresponde ao periodo de tempo em que o alternador esta a fornecer a rede uma poténcia elétrica
superior a poténcia mecanica que esté a receber da turbina. A area A corresponde ao ganho em energia
cinética do alternador, na sequéncia da sua aceleracdo. A partir do angulo &7, valor do angulo de carga
no instante em que o defeito foi eliminado e consequentemente o alternador voltou a fornecer poténcia
a rede, a maquina comeca a desacelerar, com a consequente diminui¢do de energia cinética, até ao
angulo 9, altura em que a aceleracdo é nula e a velocidade da maquina € novamente a velocidade
inicial.

! Periodo
j ide
\Q‘Z\ desaceleragdo

! Periodo

;  de

/ aceleragdo

| | > 8
ST Sméx

&1 Valor do angulo de carga quando o defeito é eliminado

Fig. 5.2 — Relacdo entre a poténcia e o angulo de carga para um alternador ligado a um barramento de
poténcia infinita.

No caso representado na Fig. 5.2, a poténcia aceleradora € independente do valor de & e em &t passa
instantaneamente a uma poténcia desaceleradora, que € dependente do angulo. Se a situacédo de defeito
se mantiver durante um longo periodo, pode suceder que o rotor tenha sofrido uma aceleracéo tal que o
binario desacelerador ndo seja suficiente para anular a aceleracdo antes de dmax ter sido atingido. Se o
rotor ultrapassar este valor do &ngulo de carga, Pa torna-se novamente positiva, isto €, a desaceleracdo
passard a aceleragdo novamente e o funcionamento do alternador é instavel pelo que tera que ser
desligado da rede. Este caso é exemplificado pela curva Il da fig. 5.3. A curva | da fig. 5.3 corresponde
a um alternador a funcionar em regime estavel, apds a eliminacéo do defeito.
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Fig. 5.3 — Evolucdo no tempo do angulo de carga do alternador ligado a uma rede de poténcia infinita,
apos a ocorréncia de um defeito.

Como ja foi referido, o critério das areas iguais para a analise da estabilidade transitoria obriga a que a
area representando a energia aceleradora e a area representando a energia desaceleradora (fig. 5.2)
sejam iguais para o sistema ser estavel. Fisicamente, o critério exprime que o rotor deve ser capaz de
devolver ao sistema toda a energia absorvida da turbina, e armazenada sob a forma de energia cinética,
durante o periodo de aceleracéo.

Vejamos agora alguns exemplos simples de aplicacdo do critério das areas iguais.

Consideremos um alternador a fornecer uma poténcia elétrica Pmo @ um barramento de poténcia infinita
(fig. 5.4). A fig. 5.4 representa a curva P (8), com o sistema a funcionar no ponto a ao qual corresponde
a poténcia mecanica Pmo.

Pe A
c
b A
P
A
Pmo
8o 81 82 s

Fig. 5.4 — Relacédo P (3) para um alternador ligado a um barramento de poténcia infinita, com a
poténcia mecanica abruptamente aumentada de PmO0 para Pm1.

A poténcia elétrica do alternador, e que esta a ser transmitida ao barramento de poténcia infinita, é dada
por:
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Pe=[EV/(Xd+ Xc)] sen d =Pmsen d (5.13)

quando esta a ser fornecida, pela turbina ao alternador, uma poténcia mecanica de Pmo. O alternador
esta em equilibrio, pelo que estas duas poténcias sdo iguais.

Admitamos que a poténcia mecanica aumenta instantaneamente para Pm1. A poténcia aceleradora (Pm1-
Pmo = Pa) origina que o rotor acelere. A medida que o &ngulo rotérico aumenta, a poténcia elétrica
fornecida aumenta, reduzindo P, até ao ponto b, em que P, = 0. O angulo de carga, continuara contudo
a aumentar, devido a velocidade adquirida (dé/dt) e Pa. passara a ser negativa, o que significa que
passara a haver uma poténcia desaceleradora. Na fig. 5.4, no ponto ¢, em que A; = Az ou [Pad 8 =0 a
velocidade angular do/dt sera zero, o que significa que o alternador estd a rodar a velocidade de
sincronismo. A velocidade angular passou entdo a ser negativa devido a poténcia aceleradora Pa ser
negativa. O angulo rotorico atingiu entdo o valor maximo o, e passara a diminuir até atingir o valor Jo.
Por outras palavras, no periodo o1 - 82 0 rotor restitui ao sistema a energia cinética adquirida no periodo

do - 01. O ponto de funcionamento desloca-se ao longo da curva de oscilagdo até atingir novamente o
valor a. Na realidade devido a presenca de amortecimento, o sistema oscilara em torno do ponto b

(6=81) com oscilacbes amortecidas e finalmente o sistema funcionara em regime estavel para 6 = 8;
com Pe = Pml.

As areas A1 e A2 sdo dadas respetivamente pelas equacgdes 5.14 e 5.15:

A=[(P,-R)05 (5.14)

A =[] (R=Py)00 (515)

A corresponde a energia adquirida durante a aceleracdo e A a energia devolvida ao sistema durante a
desaceleracéo

Para que 0 sistema seja estavel é necessério que exista o angulo &; tal que A1 = Az. A medida que Pm:
cresce sera atingida uma condigéo limite quando A; for igual a area por cima da reta tragada por Pma,
como mostra a fig. 5.5.

Pe A
b A c
Pm1
0 R P
86 5y S 180°

Fig. 5.5 — Limite de estabilidade transitéria quando a poténcia mecanica é abruptamente aumentada de
PmO para Pm1.
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Nas condiges da Fig. 5.5 0 angulo &, atinge o seu valor maximo om que €

82=5m = 180° - & (5.16)

Qualquer aumento em Pm1 significa que a area de A2 € menor que Az, pelo que o excesso de energia
cinética origina que ultrapasse o ponto c, a poténcia desaceleradora passe a poténcia aceleradora e o
sistema seja instavel. Os valores de &, d&/dt e d?8/dt? estdo representados na Fig. 5.6 e 5.7 para uma
situacdo de estabilidade e outra de instabilidade.

Na situacéo representada na fig. 5.6 a velocidade anula-se antes de atingir o ponto correspondente a om.
Assim, deste modo, vai haver oscilagdes em torno do ponto b, ponto de equilibrio entre os binarios
eletromagnéticos e resistente, oscilagcdes cada vez mais amortecidas pelos binarios de amortecimento.

Na situacdo representada na fig. 5.7 o ponto correspondente a dm € atingido com uma velocidade
positiva, que tem vindo a decrescer desde b, devido a aceleracdo negativa. O ponto correspondente a 6m
é entdo ultrapassado para a direita, passando entéo a existir novamente um binario acelerador positivo,
com o consequente aumento de velocidade. O angulo rotdrico que tinha ultrapassado dm continua a
aumentar, perdendo-se definitivamente o sincronismo.

: :
G
dt
t<t,
46
dt ‘
t
4 /
dt t<t -\
aoi N
a b c d ;
t=t,

Fig. 5.6 — A velocidade anulou-se no ponto c, antes de se atingir o ponto correspondente a m. O ponto
b é atingido ao fim de um tempo muito curto devido & presenca dos binarios de amortecimento.
Funcionamento estavel.
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Fig. 5.7 — Funcionamento instavel. O ponto c é atingido com uma velocidade dé/dt positiva, sendo o
ponto ¢ (correspondente a dm) ultrapassado para a direita.

Pode também observar-se na fig. 5.4 que o sistema pode ser estdvel mesmo que nas oscilagdes o angulo
do rotor ultrapasse 0s 90°, logo que o critério das areas iguais se verifique.

Vejamos agora a aplicacdo do critério das areas iguais a analise da estabilidade de um sistema
constituido por um alternador ligado a um barramento de poténcia infinita por intermédio de duas
linhas em paralelo (fig. 5.8), com reactancias X1=Xo.

Pm

turbina 1 alternador

Fig. 5.8 — Alternador ligado a um barramento de poténcia infinita por intermédio de duas linhas em
paralelo.

AN

Analisemos a estabilidade do sistema quando uma das linhas é retirada de servico (devido & atuacdo
intempestiva das protecdes da linha 2, por exemplo) com o sistema a funcionar a uma carga constante.

Antes do aparecimento do defeito a poténcia fornecida pelo alternador é dada por

EV

P,=—————seno=P,send (5.17)
Xq+ X, 11X,
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X, 11X, - Reactancia do paralelo das linhas 1 e 2

Quando, devido ao aparecimento de defeito, a protegdo da linha 2 acuta e apenas fica a linha 1 em
servico, a poténcia fornecida a rede é dada por:

EV

P, =———seno=P,,send (5.18)
Xq+ X,
Notar que
Peil < Pe (5.19)
Porque
Xa+ X1>Xg+ X1 // Xz (5.20)

Na figura 5.9 estéo representadas as curvas P (8) quando ambas as linhas estdo em servico (equacao
5.17) e quando apenas esta uma das linhas em servico (equacdo 5.18).

R F{ B
| | A
R
3
P 2t B
P ol 6 4 > 1 - antes do defeito
el 4 i .
' 3 A 2 - durante o defeito
2 ' :
da 6 N 3 - depois do defeito
(a) (b)

Fig. 5.9 — Critério das areas iguais aplicado a analise da estabilidade, quando uma das linhas em
paralelo sai de servico.

O sistema estava inicialmente a funcionar no ponto 1 da curva Pma a0 qual corresponde a poténcia P; e
0 angulo de carga &.. Aquando da retirada de servico da linha 2 o ponto de funcionamento elétrico
passa para a curva Pmp (ponto 6). O rotor adquire entdo uma energia aceleradora correspondente a area
A1, seguida de uma energia desaceleradora. Admitindo que existe uma area A, correspondente a
energia desaceleradora tal que A> = A, 0 sistema sera estavel e funcionard no ponto 6, ao qual
corresponde o angulo de carga &1 > 3o. Na realidade é assim porque uma linha apenas em
funcionamento oferece uma reactancia superior do que as duas linhas em paralelo.

Da figura 5.9 também se vé facilmente que se a poténcia P1 for aumentada, ha um limite a partir do
qual ndo existe uma area de desaceleracao igual a &rea de aceleracdo, pelo que o sistema é instavel.
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Analisemos agora o comportamento do sistema da fig. 5.11 quando se da um curto circuito trifasico na
extremidade de uma das linhas de transporte. Antes da ocorréncia do defeito a poténcia fornecida pelo
alternador (Pe) é de:

Pei=[E V / (Xa + X1 // X2)] sen 8o = Pei sen 8o (5.21)

Apo6s a ocorréncia de um curto-circuito trifasico simétrico na extremidade da linha 2, do lado do
gerador, este fica isolado do sistema, como mostra a fig. 5.10 b).

(@
L% |
|E| £ P
P —> — %
V| Z£5
L2 |
(b)
. |
|E|£6 L% |
Pi—> j l : )—l X'd I J_ J_ |
= = || Xy || |V ] Z£o

Fig. 5.10 - Curto-Circuito na extremidade da linha 2, do lado do alternador

Durante o periodo em que o defeito se mantém (periodo Il), o alternador ndo fornece poténcia ao
sistema (Pen) pelo que:

Pen=0 (5.22)

e o rotor acelera. O sincronismo serd rapidamente perdido, a ndo ser que, por acdo das protecGes, 0
defeito seja rapidamente isolado.

Os disjuntores, nas duas extremidades da linha 2, isolardo o defeito ao fim do tempo t: (ao qual
corresponde o0 angulo 31), isto é, retirardo de servico a linha em cuja extremidade surgiu o defeito. O
alternador passara a fornecer novamente ao sistema poténcia através da unica linha em servico (periodo
I11). Como agora s6 temos uma linha a funcionar, em lugar das duas iniciais, a reactancia de
transferéncia passa a ser superior a inicial. A poténcia (Pen) fornecida ao sistema atraves da unica linha
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agora em servico sera

Peii = [E V) / (X’d + X1)] sen & = Pein sen & (5.23)

Na fig. 5.11 estdo representadas as curvas P(8) nos trés periodos analisados.

Pe
P P, as duas linhas em
/— funcionamento
Pmlll .
P uma linha em
Ay funcionamento
P
@ mil Pmm durante o defeito
. 1)
] ) 5, =0, 82="03m 180°

angulo critico

Fig. 5.11 — Critério das areas iguais aplicado ao sistema da Fig. 5.10

O sistema serd estavel se existir uma area de desaceleracdo A igual a area de aceleracdo A1 sem que 0
angulo ém seja ultrapassado. Como se Ve da fig. 5.11 o valor da area A1 depende do tempo de atuacdo t;
das protecOes (ao qual corresponde o angulo de carga d1) pelo que o tempo de atuacdo das protecdes
tem que ser inferior ao tempo de atuacao critico (ao qual corresponde o angulo de carga critico) para
que o sistema seja estavel.

Designa-se por angulo de carga critico o maximo valor que o angulo de carga pode assumir no
instante em que a protecdo acuta, para que o sistema continue a ser estavel apos a retirada de servico da
linha em que surgiu o defeito. Se quando a protecdo atuar o angulo de carga ja for superior ao angulo
critico o sistema deixa de ser estavel.

Se a poténcia mecanica fosse superior a0 maximo da curva Pein 0 sistema seria instavel, pois o angulo
de carga cresceria indefinidamente.

Notar que o critério das areas iguais apenas permite calcular o angulo critico. Para se calcular o tempo
de atuacdo critico é necessario resolver a equacdo de oscilacdo (equagdo 5.1) utilizando métodos
numéricos (métodos esses que serdo discutidos no paragrafo seguinte). Da fig. 5.11 facilmente se vé
gue quanto maior for o valor da poténcia elétrica que estiver a ser fornecida antes do defeito, menor
tem que ser o tempo de atuacéo das protecdes para que o sistema seja estavel.
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Quando o defeito se d& num ponto afastado das extremidades da linha, durante o periodo de defeito o
alternador ainda fornece poténcia ao sistema. O valor da poténcia fornecida durante este periodo
(periodo 11) dependera do tipo de defeito e do ponto do defeito. Admitamos que o defeito surgiu no
ponto médio de uma das linhas do sistema representado na fig. 5.12.

/@5@\

Fig. 5.12 — Curto-circuito trifasico simétrico no ponto médio de uma das linhas
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Fig. 5.13 — Curto-circuito trifasico simétrico no ponto médio de uma das linhas do sistema

representado na fig.5.12 — esquema equivalente

X1 = (XX p+XpXe+ XX )X

Na fig. 5.13 esta representada a reducdo do sistema, por intermedio de uma reducdo tridngulo-estrela e
outra estrela-tridngulo, para a determinacdo da reactancia de transferéncia no periodo durante o qual se

mantém o defeito no ponto médio da linha (periodo I1).
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Notar que na dltima transformac&o da fig. 5.13, ndo hé necessidade de calcular Xac nem Xyc porque sdo
reactancias puras em paralelo com o alternador e com o barramento de poténcia infinita. A poténcia
elétrica fornecida ao barramento de poténcia infinita durante a duracdo do defeito é dada por

Pen=[EV)/(X+Xn)]sen d=Pensend (5.24)
Na equacéo 5.24, X representa a reactancia de transferéncia durante o defeito, calculada na fig. 5.13

O célculo das reactancias de transferéncias nos periodos | e 111 ndo oferece qualquer dificuldade.

Na fig. 5.14 estdo representadas as curvas P (8) nestes trés periodos. A fig. 5.15 representa as trés
curvas para o caso em que 31 (angulo de carga quando as prote¢es acuam) € inferior ao angulo critico.

P P as duas linhas em
/ funcionamento

P .
P uma linha em

W\ funcionamento

Py
@W‘\\ P durante o defeito

Fig. 5.14 — Defeito no ponto médio de uma das linhas do sistema representado na Fig. 5.12, com 1<
dc (A1<A2)

Para tempos de atuacdo das protecdes superiores ao tempo critico, 31 é superior ao angulo critico e o
sistema ndo é estavel.
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/— funcionamento
PmIII .
P i uma linha em
Ay funcionamento
P
@ mil Pmm durante o defeito
- I}
) By 5, =0, 82="0m 180°

angulo critico
Fig. 5.15 — Defeito no ponto médio de uma linha. Tempo de atuacao critica das prote¢cdes (A1=A>)

Notar que, neste caso, em que estd a ser transmitida poténcia durante o periodo em que o defeito se
mantém estamos em melhores condi¢des de estabilidade, quando comparado com o defeito na
extremidade das linhas, em que ndo ha poténcia transferida durante o periodo em que o defeito se
mantém.

Consideremos a fig. 5.15 para a determinacdo do angulo critico. Por aplicacdo do critério das areas
iguais temos

j;°(F>1—P sen5)d5+j:‘(P1—Pm,,, sens)ds =0 (5.25)

mil

em que

O, =180—arcsen( i j (5.26)

mill

Integrando a equacdo 5.25, obtemos

[R+P

mill

cos 5] =0 (5.27)

C

mill

cos5]j°o+[Pl+P

de onde resulta:

Pl(50 _5m)+ Pmll
P

mil

cosd, — P,
-P

mill

C0S O,
C0S 3, = -

(5.28)

F. Maciel Barbosa 41



MPORT(

PP e o™ Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

A equacdo 5.28 permite calcular o angulo critico de atuacdo das protecfes (notar que os angulos
deverdo ser expressos em radianos), dum sistema constituido por um alternador ligado a um
barramento de poténcia infinita através de duas linhas em paralelo.

Exemplo numérico 5.1

Um alternador fornece a poténcia de | p.u. a um barramento de poténcia infinita por intermédio de duas
linhas em paralelo. Admitindo que a poténcia méxima transmissivel era de 2.2 p.u., e que ocorre um
defeito fase-terra numa das linhas, passando a poténcia maxima transmissivel a ser 0.7 p.u., € que ap0os
a abertura da linha com o defeito passa a ser 1.7 p.u., calcular o &ngulo critico pelo critério das areas
iguais.

Resolucao
As curvas poténcia-angulo de carga sao "mutatis mutandis™ as representadas na fig. 5.14.

P, =1pu,PR, =0.7 pu., R, =1.7pu.,P, =22 p.u.

o, =arc sen% =27.03 graus elétricos

0.« =180° arc sen%=143.96 graus elétricos

Aplicando a equacéo (5.6), temos

1x(—2.04)+0.7x0,89+1.7x0,81
0.7-1.7

COSo, = =0.04

Portanto 6, =87.7 graus elétricos, sera o angulo critico.

No caso de o sistema de protecdo ser munido de reengate automatico, sera necessario ter esse facto em
consideracdo na analise da estabilidade do sistema. A fig. 5.16 a) mostra a influéncia do reengate
automatico na estabilidade de uma méaquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita por
uma linha. Na fig. 5.16 b) é analisada a estabilidade no caso de a maquina sincrona estar ligada ao
barramento de poténcia infinita por duas linhas em paralelo. Neste Ultimo caso, se o defeito for
transitorio, vé-se facilmente, por anélise da figura 5.16, a importancia do reengate na melhoria das
condigdes de estabilidade.

Da analise feita para a estabilidade de um sistema conclui-se que, para um sistema com maquinas
sincronas a funcionarem com uma tensdo suposta constante, desprezando as perdas e para circuitos
com reactancias constantes, ha apenas um limite de estabilidade estatica. Contudo, para estudos de
estabilidade transitoria h4 na realidade que ter em consideragdo varias condi¢Ges que a afetam. Assim,
por exemplo, e para aumentos de carga, o limite de estabilidade transitéria depende da carga inicial e
do incremento do aumento da carga. Para o isolamento de um defeito pela aparelhagem de corte o
limite de estabilidade transitdria dependera do limite de estabilidade para o circuito final e do angulo de

F. Maciel Barbosa 42



[ProRT

[

PP e o™ Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

carga inicial. O limite de estabilidade transitéria para o caso mais simples, envolvendo um defeito e o
sequente isolamento pela protecdo, dependera do angulo de carga inicial, da severidade do defeito e sua
duragdo e do limite de estabilidade do sistema, depois do defeito ser eliminado. E assim necessario,
quando se fala de um limite de estabilidade em regime transitorio, especificar quais as condi¢des para
que o limite foi calculado.
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: P i
9 Ch 82 o3 180*
a) circuito com uma linha
| — funcionamento normal
Il — durante o defeito F _ defeito

Para estabilidade, areas (1+2) < &rea 3 .
C - isolamento

b) circuito com linha dupla
) _ R - reengate
| — funcionamento com as duas linhas

Il — funcionamento com uma linha

111 — durante o defeito

Para estabilidade, area 1 < area (2+3)

Fig. 5.16 — Curvas P(5) para um sistema com reengate automatico
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6. ESTABILIDADE EM REGIME TRANSITORIO - CONSIDERACAO DO TEMPO

Como se viu no paragrafo anterior o método das areas iguais é importante para a compreensao do
problema da estabilidade de um Sistema Elétrico. No método das areas iguais o objetivo é o célculo do
angulo critico, para se saber se a estabilidade do sistema é mantida ou ndo apds a ocorréncia de um
incidente. O mais importante, porém, é o conhecimento do tempo que o rotor demora a atingir o angulo
critico, tempo esse que é denominado tempo de atuacao critico. E este tempo que é fundamental ser
conhecido para se poder calibrar o tempo de atuacdo da aparelhagem de protecdo, de modo a que o
defeito seja eliminado num tempo inferior ao tempo de atuagdo critica. O tempo de atuacéo critico
pode ser obtido a partir da resolucdo da equagdo do movimento de uma maquina elétrica rotativa,
utilizando métodos numeéricos.

Para sistemas de dimensdo real ha necessidade de recorrer ao calculo automatico, para o calculo de 6
em funcdo do tempo para todas as maquinas do sistema em que estamos interessados. O angulo & deve
ser calculado em funcéo de t para um tempo suficientemente longo para se poder observar se & cresce
indefinidamente ou, se a partir de um dado valor de t, comeca novamente a diminuir.

Pelo tracado da curva de oscilagdo para varios tempos de atuacao da protecdo, pode ser determinado o
tempo maximo admissivel de atuacdo da protecdo, de modo a que o sistema ndo perca a estabilidade.
Os tempos de atuacdo tipicos dos disjuntores sdo os correspondentes a 8, 5, 3 ou 2 ciclos depois do
defeito se ter iniciado, e assim é possivel especificar o tempo méaximo de atuacdo do disjuntor, para que
0 sistema se mantenha estavel apds a ocorréncia de um defeito numa linha. Os estudos devem ser feitos
para as situacOes de defeito que originam o menor transito de poténcia da maquina para o Sistema
Elétrico e para as situagdes de carga mais severas para as quais as protecdes contra perda de
estabilidade devem ser eficientes.

Para se calcular a evolugdo temporal do angulo de carga do alternador teremos que resolver a equagéo
do movimento da maquina sincrona, que é uma equacdo diferencial de 22 ordem (equacdo 5.1), como
veremos posteriormente.

7. METODOS NUMERICOS PARA A RESOLUCAO DE EQUACOES DIFERENCIAIS DE 22
ORDEM

7.1 INTRODUCAO

Ha& varios métodos numéricos que podem ser aplicados a resolucdo da equacdo do movimento de uma
maquina girante, que é uma equacao diferencial de 22 ordem, com condicdes iniciais.

Num método de passo Unico, por exemplo Euler ou Runge-Kutta, o valor de y»+1 pode ser calculado se
apenas yn € conhecido. A funcdo y = g(x) é uma solugdo de uma equacéo diferencial de 12 ordem num
dado intervalo a < b se for definida e diferenciavel no intervalo e tal que a equacao fica uma identidade
quando y e y' sdo substituidos por g e g' respetivamente.

Por exemplo, a fungdo y = g(x) = e** serd uma solucgdo da equacéo diferencial de I2 ordem
y'=2y
porque y' = 2 e2* e substituindo na equac&o diferencial teremos a identidade
2e” =2

Notemos, porém, que, de um modo geral, ndo e possivel determinar analiticamente a solu¢do de uma
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equacdo diferencial pelo que é necessario utilizar métodos numéricos.

Para os modelos simplificados adotados na representacdo do comportamento transitorio do sistema
elétrico utilizam-se normalmente métodos de integracdo de “passo simples”. Regra geral estes métodos
de integracdo numérica empregam um método "passo a passo" para a determinagcdo de valores da
variavel dependente para um conjunto de valores pré-selecionados da varidvel independente, que no
caso da equacao de oscilagcdo da maquina sincrona, é o tempo. O processo mais usual, e mais simples, é
selecionar os valores da variavel independente como mdaltiplos de um intervalo fixo. A precisdo da
solucdo dependerd entdo do método numérico usado e da amplitude do intervalo escolhido. Uns
métodos sdo mais elaborados que outros e, consequentemente, mais pesado numericamente, podendo
apenas ser usados em calculo automatico. Outros, porém, sdo mais simples e é possivel a sua utilizacao
no calculo manual.

Os métodos numéricos mais utilizados para a resolucéo deste tipo de equacdes diferenciais sao:

* O método de Euler (devido ao matematico Suico, Leonhard Euler, (1707-1783));
* O método de Euler modificado;

* O método de Runge-Kutta (devido aos matematicos Alemaes Carl Runge, (1856-1927) e Wilhelm
Kutta, (1867-1944))

* Métodos de Adams (devidos a Adams Bashforth e Adams Moulton)
* Método de Gear (devido a Charles William Bill Gear; 1935 - )

Consideremos a equacdo diferencial

b £ (% y00), Y00 = Yo

X — variavel independente

y — variavel dependente
Yo € 0 valor inicial da fung&o no ponto Xo

Os métodos que vamos abordar para a resolucdo de sistemas de equagdes diferenciais ndo lineares,
pertencem a classe dos metodos de variavel discreta para problemas com condicdes iniciais.

Estes métodos tém como objetivo calcular aproximagdes para a solugcdo, num conjunto de pontos
discretos Xo, X1 ,X2 ,..., da variavel independente.

A solucdo aproximada obtida é definida por uma tabela de valores (Xn,yn) para n=1,2,...
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Podemos definir um passo h fixo ou variavel (Unico, maltiplo). Os métodos de passo Unico requerem
em cada iteracdo apenas o conhecimento do valor das variaveis dependentes das iteracGes anteriores,
enquanto que os metodos de passo mdaltiplo requerem o conhecimento dos valores das variaveis
dependentes de varias das iteracdes precedentes, dependendo da ordem do método escolhido. Num
método de passo unico o valor de yn+1 pode ser calculado se yn apenas é conhecido. Os métodos de
Euler e de Runge-Kutta sdo métodos de passo unico.

A principal vantagem dos métodos de passo Unico, em relacdo aos métodos de passo mdltiplo, € que é
suficiente conhecer o valor da fun¢do no ponto inicial, para se poder determinar os seus valores nos
pontos seguintes.

A precisdo da solucdo encontrada vai depender do método e do passo de integracdo utilizado.
Associados a resolucdo numérica de uma equacdo diferencial existem erros, nomeadamente erros de
arredondamento e erros de truncatura (ou discretizacdo). Define-se erro de truncatura global, en,
como a diferenca entre o valor exato da funcdo y(x») no ponto X, e o valor y, calculado pelo método
adotado:

€= y(Xn)_yn

Os erros de truncatura dependem do tipo, ordem e passo do método de integragdo usado.

Os erros de arredondamento surgem na execucdo das operagdes aritméticas e devem-se a incapacidade
do computador para representar os nimeros de forma exata. Em lugar de yn, obtém-se um valor y* que
difere de yn devido a erros de arredondamento. O erro de arredondamento local é propagado ao longo
do processo iterativo. Define-se entdo erro de arredondamento acumulado por:

Mm=Yn- yncal

ou seja, é a diferenca entre o valor calculado pelo método numeérico e o valor obtido pelo computador
em X=Xn.

Para se reduzir os erros de truncatura normalmente escolhe-se um passo de integragdo pequeno, mas
guanto mais pequeno for o passo de integracdo maior é o nimero de iteracdes e, consequentemente, 0s
erros de arredondamento acumulados. Havera assim, um passo de integracdo Otimo para cada
problema, s6 que na préatica € muito dificil de encontrar.

Na resolucdo de equacbes diferenciais ordinarias, se 0s erros ndo aumentam de iteracdo para iteracdo
entdo diz-se que o procedimento € numericamente estavel. Caso contrario, podera surgir instabilidade
numeérica de dois tipos: instabilidade inerente ou instabilidade induzida.

A instabilidade inerente ocorre quando os erros (de arredondamento ou truncatura) se propagam
através dos célculos com efeito crescente, de tal forma que a solugdo obtida pode distanciar-se
drasticamente da solucéo exata.

A instabilidade induzida esta diretamente relacionada com o método utilizado na resolu¢do numérica
das equacg0es diferenciais.
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A estabilidade do método é basicamente uma medida da diferenca entre a solugdo aproximada e a
solucdo exata a medida que o nimero de passos de integracdo aumenta.

Um sistema é rigido (stiff na literatura anglo saxdnica) quando a solucdo temporal conjuga respostas
individuais com velocidades de variacdo muito diferentes.

Um sistema de equacdes diferenciais diz-se rigido se a razdo entre 0 maior e o menor valor proprio é
muito superior a um. Nestes casos o critério de estabilidade deve ser satisfeito para todos os valores
préprios, 0 que pode obrigar a usar passos extremamente pequenos, aumentando assim o tempo de
execucao.

A dificuldade numérica do tratamento dos sistemas rigidos resulta basicamente da existéncia de
componentes da solu¢cdo com comportamentos totalmente distintos coimo, por exemplo, transitorios
rapidos sobrepostos a evolugdes muito mais lentas.

Os métodos de integracdo numérica sdo classificados em explicitos ou implicitos. Nos métodos
explicitos o valor da varidvel dependente y para qualquer valor da variavel independente x é calculado
a partir do conhecimento do valor anterior da varidvel independente. Uma limitacdo dos métodos de
integracdo explicitos é a de que ndo sdo numericamente estaveis. Os métodos de integracdo explicitos
mais usados sdo o Método de Euler / Euler Modificado e 0 Método de Runge — Kutta (RK).

Os métodos de integracdo implicitos usam fungdes de interpolacdo e permitem passos de integracao
relativamente elevados, tornando-os atrativos para simulacdes de média e longa duracdo. Os Métodos
de integracdo implicitos mais usados sdo o Método de Gear e 0 Método de Adams — Bashford.

A principal vantagem dos métodos de passo Gnico em relacdo aos métodos de passo multiplo é que é
suficiente conhecer o valor da funcdo no ponto inicial, para se poder determinar os seus valores nos
pontos seguintes.

7.2 METODO DE INTEGRACAO ESPECIFICO DA EQUAGCAO DE OSCILAGCAO DAS
MAQUINAS SINCRONAS (METODO PASSO A PASSO)

A integracdo da equacdo simplificada da oscilacdo de uma maquina sincrona pode ser realizada usando
qualguer um dos métodos gerais de integracdo de equacdes diferenciais, nomeadamente 0 método de
Euler, Euler modificado e Runge-Kutta. E, contudo, possivel tirar partido da forma especifica da
equacdo de oscilacdo da maquina sincrona simplificada e utilizar um método passo a passo
particularmente adequado para este tipo de equagao.

Neste méetodo considera-se que uma ou mais das variaveis sdo constantes num pequeno intervalo de
tempo At, ou entdo variaveis segundo leis conhecidas, de tal modo que, com as hipoteses consideradas,
as equacdes possam ser resolvidas para as outras variaveis no mesmo intervalo de tempo. A partir dos
valores das outras variaveis calculadas para o fim do intervalo é possivel calcular novos valores para as
variaveis que foram consideradas constantes. Estes novos valores das variaveis sdo usados para 0S
calculos no intervalo de tempo seguinte.
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Quando se aplica este método de resolucdo de equacdes diferenciais, a resolugdo da equacdo de
oscilacdo de uma maquina sincrona é costume considerar-se a poténcia aceleradora (e, portanto, a
aceleragdo) como constante ao longo de cada intervalo de tempo At, embora com valores diferentes
para os diferentes intervalos de tempo. Com esta hipotese simplificativa obtém-se a variacdo dos
valores de & ¢  ao longo do intervalo de tempo que esté a ser considerado, e portanto os valores de 6 e
o no fim do intervalo podem ser calculados a partir dos valores conhecidos de & e ® no inicio do
intervalo. Antes de se poder iniciar o célculo para o intervalo de tempo seguinte, é necessario, porém
saber qual o valor da poténcia aceleradora para o inicio desse intervalo. A poténcia mecénica fornecida
pelas turbinas aos alternadores é, regra geral, considerada constante ap6s a ocorréncia do defeito,
devido a resposta lenta dos reguladores das turbinas, mas a poténcia elétrica fornecida é funcdo dos
angulos rotoricos relativos das maquinas. E assim necessario realizar um estudo de transito de
poténcias para se conhecer no fim do intervalo de tempo, qual o valor da tensdo (em mddulo e fase) nos
diversos barramentos do sistema.

O método especifico de integracdo da equacdo de oscilacdo simplificada da maquina sincrona, admite
duas hipoteses alternativas, que passaremos a designar por Variante | e Il. Iremos ver que a Variante
Il € mais simples e mais precisa, sendo assim a que é normalmente usada.

Analisemos as duas variantes do método especifico de integracdo da equacédo da oscilagdo simplificado
das méaquinas sincronas.

7.2.1 Método de integracéao especifica da equacao de oscilacéo - Variante |

Como ja foi referido anteriormente a equacao simplificada da oscilacdo de uma maquina sincrona é
d?s
F = Pa (71)

Consideremos o valor da poténcia aceleradora constante durante o intervalo de tempo At, e com o valor
calculado para o inicio do intervalo.

Dividindo a equagdo (7.1) por M e integrando duas vezes em relagéo a t, temos

do P
E:a):a)o+'\;|t (72)
e
1P
5=6 t+=—2t? 7.3
0+a)0+2M ( )

As equacdes (7.2) e (7.3) dao respetivamente o, 0 excesso de velocidade da méquina em relacdo a
velocidade de sincronismo, € 0, o angulo rotorico da maquina em relacdo a um eixo de referéncia,
rodando a velocidade de sincronismo. 6o ¢ o S0 respetivamente os valores de 6 ¢ ® no inicio do
intervalo. Estas equacgdes sdo validas para qualquer instante do intervalo de tempo em que P, foi
considerado como constante. Os valores em que estamos interessados sdo, porém, os valores de 6 ¢ ®
no fim do intervalo. O indice n passara a indicar que se trata do valor da grandeza no fim do intervalo
de tempo n. Do mesmo modo, o indice (n - I) indicara que se trata do valor de uma grandeza no fim do
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intervalo (n - 1), que ¢ o inicio do intervalo n. Seja At a amplitude do intervalo. Substituindo nas
equacoes (7.2) e (7.3) e usando os indices apropriados temos para valores da velocidade angular e do

angulo de carga no fim do intervalo n, respetivamente

0 =0 +AtM (74)
n n-1 M *

2 Pa(n—l)
8, =0, +Atw, , +(At) M (7.5)

Os incrementos da velocidade angular e do angulo rotdrico durante o intervalo de ordem n séo

respetivamente

Ao, =0,—0, ,=At

n n

P

a(n-1)

T 7.6
& (76)

2 Pa(n—l)
A 5n = 5n _5n—1 = At wn—1+(At) M (77)

Estas quatro equacGes podem ser utilizadas para a resolucdo da equagdo de oscilacdo das maquinas
sincronas pelo método iterativo "passo a passo”. Quando apenas se pretende calcular a curva de
oscilacdo da maquina e ndo calcular a velocidade angular, on-1 pode ser eliminado das equacdes (7 .5)
e(7.7).

Escrevendo a equagéo (7.5) para o intervalo (n - I) teremos

8,1=6,,+Ata, ,+(At) =) (7.8)
n-1 n-2 n-2 2M )

Subtraindo a equacéo (7.8) da equacéo (7.5) temos

_ 2 Pa(n—l) I:)a(n—z)
8, =612 = 0,105+ Bt = 0,,) + (&) LD (79)

n

Porém:
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5n - 5n—1 = Aé‘n
§n—l - §n—2 = Aé‘n—l

Wy g =W, 5= A @,

e da equacdo (7.4) temos:

P
Ao, , :At%

Substituindo na equacéo (7.9) obtemos:

2 (P, —P
A 5n :Aén—l +At [ﬁ Pa(n—Z) ] + (At) ( a(n—l) a(n—Z)) =
M M 2

(At)2 (Pa(n—l) + Pa(n—Z))
2

=AG,  + (7.10)

A equacdo (7.10) da-nos o incremento do angulo & durante qualquer intervalo de tempo, em func¢édo do
incremento no intervalo de tempo anterior. Esta equagdo pode entéo ser usada para 0 método "passo a
passo" em lugar das equacdes (7.4) e (7.5). O intervalo de tempo At deve ser suficientemente pequeno
para 0 método ter uma precisdo aceitavel.

Exemplo numérico 7.1

Considere uma maquina sincrona a funcionar a 50 Hz, com uma constante de inércia H = 2.7
MJ/MVA. A méaquina estéd inicialmente a funcionar num regime estavel com uma poténcia mecanica
igual a poténcia elétrica que é igual a 1 p.u., e com um deslocamento angular de 45° elétricos em
relacdo a um barramento de poténcia infinita. Admitamos que depois da ocorréncia de um defeito, a
poténcia de entrada se mantém constante e que a poténcia de saida é dada por

o0
90°

Defina analiticamente e pelo método "passo a passo™ um ciclo da curva de oscilacdo. Considere varios
valores para At, sendo At = 0.05 s 0 mais pequeno.

Resolucéo analitica

A equacdo diferencial que nos dd o movimento da maquina sincrona, com & expresso em radianos
elétricos é

2
M [d fj: p=p-P=12° (7.1)
dt T

As condigdes iniciais (t=0) séo
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Vs doé
S=— e — =0 (7.12)
4 dt

A solucdo desta equacao €

s=L_Z cos{ /i tj (7.13)
2 4 7™M

0 que pode ser facilmente verificado derivando (7.13) duas vezes em relacdo ao tempo e entrando em
consideracdo com as condigdes iniciais.

O periodo de oscilagdo é dado por

O momento angular é:
M =SH /(7 f)=2.7/(7x50)=0.0172MJ.s* / rad.elect.
=H/(180x f)=3x10"* MJ.s*/ grau.elect.

Usando o valor do momento de inércia expresso em radianos elétricos o periodo de oscilacdo é

T =7.,/(27x0.0172) =1.03s

Se & for expresso em graus, em lugar de radianos, a solucéo sera:

o =90°-45°cos ,/ 2 180 t|° (7.14)
180x3x10* \ 7

& =90° 450 s (348t )° (7.14)

Como facilmente se vé a amplitude da oscilacdo é de 45°.

Os valores do angulo de carga obtidos analiticamente a partir da equacdo (7.14) estdo calculados na
tabela 7.1 para acréscimos de 0.05 de t.

F. Maciel Barbosa 52



[PORTO

i Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

t(seg) | & (graus) | t(seg) | & (graus)

0 45.0 0.50 134.8

0.05 47.1 0.55 134.1

0.10 53.1 0.60 129.2

0.15 62.5 0.65 120.8

0.20 74.4 0.70 109.6

0.25 87.8 0.75 96.6

0.30 101.4 0.80 82.9

0.35 113.9 0.85 69.9

0.40 124.2 0.90 58.8

0.45 1314 0.95 50.5

1.00 459

Tabela 7.1- Valores do angulo de carga obtidos analiticamente
Resolugdo usando o método passo a passo

Consideremos At = 0.05 . Substituindo os valores de M e At nas equagdes (7.6) e (7.7)

At 0.05
Aw= V Pa(nfl) = m Pa(nfl) =166.7 Pa(nfl) (715)
(At)°
MG, =Mw,,+ P, <0050, +42P,,  (7.16)

obtemos pontos da curva de oscilagdo empregando as equacdes (7.15) e (7.16) (tabela 7.2).

Comparando as curvas de oscilacdo obtidas por resolucdo analitica e pelo método "passo a passo” pode
observar-se que a precisdo do método passo a passo é pequena. A precisdo poderia, contudo, ser
melhorada diminuindo o valor de At, a custa, portanto de um aumento do tempo de calculo. A falta de
precisdo do método iterativo usado ndo é dificil de justificar. Consideremos por exemplo a primeira
metade do periodo da curva de oscilacdo, em que a aceleracdo esta a diminuir. A variacdo da
aceleragdo com o tempo esté representada na fig. 7.1.
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t Pe Pa Ao ® Ad )

seg p.U. p.U. graus/s graus/s graus graus
0 0.50 0.50 83 0 2.0 45.0
0.05 0.52 0.48 79 83 6.1 47.0
0.10 0.59 0.41 68 162 9.8 53.1
0.15 0.69 0.31 50 231 12.7 62.9
0.20 0.84 0.16 26 281 14.7 75.7
0.25 1.01 -0.01 0 307 15.3 90.4
0.30 1.18 -0.18 -29 306 14.6 105.8
0.35 1.34 -0.34 -56 277 124 120.4
0.40 1.48 -0.48 -79 220 9.0 132.9
0.45 1.58 -0.58 -96 141 4.6 142.0
0.50 1.63 -0.63 -105 45 -0.3 146.7
0.55 1.63 -0.63 -104 -60 -5.5 146.3
0.60 1.56 -0.56 -94 -164 -10.5 140.8
0.65 1.45 -0.45 -74 -258 -14.7 130.2
0.70 1.28 -0.28 -47 -333 -17.8 1155
0.75 1.08 -0.08 -14 -380 -19.3 97.6
0.80 0.87 0.13 21 -394 -19.1 78.3
0.85 0.66 0.34 57 -372 -17.2 59.1
0.90 0.47 0.53 89 -315 -135 418
0.95 0.31 0.69 114 -226 -8.5 28.2
1.0 0.22 0.78 130 -112 -2.4 19.0

Tabela 7.2 Pontos da curva de oscilagao do exemplo 7.1 calculados pelo método “passo a passo”
(variante I)

Aceleracdo

valor admitido

/

/

valor correcto

Tempo

-

Fig. 7.1 — Valor correto e admitido da aceleragdo para o método de integragdo numérica “passo a
passo” (variante I).

No método de resolucdo passo a passo estudado, a aceleragdo foi considerada constante em cada
intervalo de tempo At e de valor igual ao da aceleracdo no inicio do intervalo, como mostra a figura
7.1. Considerando o 1° ciclo de oscilagdo da maquina, em que a aceleracdo esté a diminuir (Fig.7.1), o
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valor admitido para a aceleragdo € sempre maior que o valor correto, pelo que a velocidade calculada
vai progressivamente tornando-se maior do que a velocidade verdadeira. O valor calculado para o
avanco da posi¢do angular do rotor é, da mesma maneira, maior do que o verdadeiro valor. A segunda
metade do periodo da curva de oscilagao é, assim, iniciada com um valor da amplitude maior do que o
verdadeiro valor. Na segunda metade do periodo a aceleracdo esta a aumentar e, durante este periodo, a
aceleracdo é demasiado pequena, isto &, muito negativa. A velocidade negativa calculada é assim muito
grande em valor absoluto e o atraso da posicdo angular calculada é exageradamente grande. Assim, a
amplitude da oscilacdo aumentard em cada oscilacao.

7.2.2 Método de integracao especifica da equacao de oscilacdo - Variante 11

Para eliminar, ou melhor, reduzir o erro introduzido na Variante | de integracdo numérica passo a
passo, resultante da aceleracdo ser considerada constante no intervalo At e de valor igual ao valor da
aceleracdo no inicio do intervalo, considera-se para valor admitido da aceleracéo, o valor que esta toma
a meio do intervalo. Por andlise da fig. 7.2a) pode ver-se que a aceleracdo a meio do intervalo é
aproximadamente igual a aceleracdo média no intervalo, como pode ser observado pela area dos
triangulos acima e abaixo da curva correta da aceleragéo.

A hipdtese feita na Variante Il é entdo a de que a aceleragdo se mantém constante no intervalo de
tempo At e de valor igual ao valor calculado para o meio do intervalo.

Se se admitir, porém, que os valores de aceleracdo sao calculados nos pontos iniciais e finais dos
intervalos de tempo, tem que se reformular a hipdtese anterior. Pode-se entdo dizer que a aceleracdo
calculada no inicio de qualquer intervalo de tempo se supfe constante desde a metade do intervalo
anterior até a metade do intervalo que esté a ser considerado. Considere-se, por exemplo, os célculos
para o intervalo que se inicia no instante t=(n-1)At (fig.7.2c). A posi¢do angular neste instante é on.1 € @
aceleracdo an. calculada para o instante (n-1) At, é suposta constante de

3 1
t=(n-—)At a t=(n--)At
(n-2) (n-2)
Neste intervalo de tempo a variacao da velocidade é-nos dada por:
At
Aon-z = At an = m Pan-y (7.17)

sendo, portanto, a velocidade no fim do intervalo dada por

On-112= On-322 T A®n-112 (7.18)
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ad

ain-2
ain-1

—_fﬁ:‘? (a)

o 4
@(n-1/2)

@ (n - 3i2)

5

Snl—

Hin-1—
Hin-2)|—

Fig. 7.2 - Valores correntes e admitidos para a aceleragdo (a), velocidade angular () e posi¢ao angular
(6) em fung¢do do tempo, para o método especifico da resolu¢do numérica da equacao de oscilagao
(Variante 11).

Com a hipotese feita para a aceleracdo, a velocidade variaria linearmente com o tempo ao longo do
intervalo. Porém, para simplificar os célculos, € costume considerar-se que a velocidade varia em
degraus no meio do periodo, isto €, para t=(n-1)At, que é o instante para o qual a aceleracdo foi
calculada. Entre os degraus a meio dos intervalos, a velocidade é considerada constante, como mostra a
fig. 7.2b. No intervalo n, ou seja, de t=(n-1)At a t=nAt, a velocidade manter-se-4 constante no valor wn-

1/2.

n-1 n tiAt

A variacao do angulo rotérico no intervalo n é por isso

A &n = At On-172 (7.19)
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e 0 angulo rotorico ao fim do intervalo é

On =0n-1 + A On (720)

como mostra a figura 7.2 c.

No caso de ndo se estar interessado no calculo da velocidade angular, mas apenas no célculo da posicao
angular do rotor em fungdo do tempo, pode-se usar uma expressao para calculo de A &,, na qual ®
tenha sido eliminado. Por substitui¢do de (7.17) em (7.18) e do resultado na equacéo (7.19), obtemos:

At)?
A 8["] = At (Dn-3/2 + % Pa(n_]_) (721)

Por analogia com a equacéo (7.19)
A dn1 = At on-32 (7.22)

Substituindo (7.22) em (7.21) obtemos

(AY)°

Adn=Adn1+ —— Pa(n.l) (723)

equacdo que, como a equacdo (7.10) da Variante I, dd o incremento do angulo rotérico durante
qualquer intervalo de tempo em funcdo do incremento do angulo rotérico no intervalo de tempo
anterior. No caso de se pretender calcular a velocidade angular, esta pode ser obtida pela relagéo:

AS,
d 7.24
At (7.24)

On-1/2 =

Usando a equagdo (7.23) é possivel obter facilmente a curva de oscilacdo da maquina. A variante Il da
resolucdo numérica pelo metodo "passo a passo” da equacdo de oscilagdo de uma maquina sincrona é
mais simples e mais exata que a Variante 1.
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Vejamos agora o que sucede quando ha descontinuidade na poténcia aceleradora, por exemplo, quando
surge um defeito e uma linha é retirada de servico por atuacdo das respetivas protecGes. Se essa
descontinuidade ocorrer no inicio de um intervalo deve-se entdo usar a média dos valores de Pa, antes e
depois da descontinuidade, da poténcia aceleradora ter ocorrido. Assim, para o calculo do incremento
da posicdo angular do rotor, no primeiro intervalo depois da ocorréncia de um incidente no instante
t=0, a equacdo (7.23) tomara a forma.

2 +
M

onde Pao" representa a poténcia aceleradora imediatamente ap6s a ocorréncia do defeito. No instante
imediato ao da ocorréncia do defeito, o sistema estd em funcionamento estavel pelo que a poténcia
aceleradora Pao € 0 acréscimo do angulo, A do, no instante anterior, sdo ambos iguais a zero. No caso
do defeito ser eliminado no inicio do m-ésimo intervalo, nos calculos para este intervalo deve-se usar
para Pam-1) 0 valor

1
5 (Pagm-y” + Pagm-1y")

em que Pa(m-I)- é a poténcia aceleradora no instante anterior aquele em que o defeito é eliminado e
Pa(m-1)+ é o valor dessa poténcia no instante que se segue a eliminacdo do defeito. No caso da
descontinuidade ocorrer a meio de um intervalo, procede-se da forma habitual. O valor do incremento
do angulo nesse intervalo é calculado como de costume a partir do valor de Pa no inicio do intervalo. A
razdo porque assim se procede é facilmente compreendida por analise da figura 7.3. No caso da
descontinuidade ocorrer noutro instante, que ndo seja o inicio ou o fim do intervalo, Pa deve ser
calculado por uma média pesada dos valores de Pa antes e depois da descontinuidade; porém, tal
refinamento raras vezes € necessario porque os intervalos de tempo sdo tdo pequenos, que €
suficientemente exato supor que a descontinuidade ocorreu no inicio ou no meio do intervalo.
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Fig. 7.3 -Representacéo grafica do calculo da poténcia aceleradora para estudos de estabilidade, usando
0 método passo a passo (Variante I1).

7.3 -METODO-DE-EULER
Consideremos uma equacao diferencial

dyldx=1f(yx) (7.25)

onde x é a variavel independente e y € a variavel dependente. A solucdo da equacdo (7.25) sera da
forma

y = 9(x,c) (7.26)

em que ¢ é uma constante determinada a partir das condi¢des iniciais especificadas. A curva
correspondente a equacéo (7.26) esta representada na fig. 7.4. Pode-se considerar que

Ay = (dy/d x)x=0 Ax

em que (dy/d x)x=0 é 0 declive (tangente) da curva no ponto (Yo, Xo) € obtem-se substituindo Xo € yo na
equacéo (7.25). Assim, dado o ponto inicial X, € Yo pode-se calcular o valor y; para um novo ponto Xi
especificado.

Considerando h=Ax, teremos entéo:
Y1=Yo + Ay
ou
Vi = Yo +(d y/d X)x=0 h (7.27)

em que Ay representa 0 incremento de y correspondente ao incremento de x. Por outro lado, um
segundo valor para y pode entdo ser calculado

Y2 = y1 + (dy/dx)1 h (7.28)
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onde
d y/d x = f(y1,x1) (7.29)
Este processo podera entdo ser continuado
y3=y2+ (dy/dx)z2 h
ya = y3 + (dy/dx)s h

de modo a construir-se uma tabela de valores x e y pertencentes a fungédo solucao da equacéo (7.25). O
método esté representado graficamente na fig. 7.5. A figura 7.6 mostra um fluxograma para a resolugéo
de uma equacdo diferencial de 1% ordem por este método.

v =09(x.y)

=¥

Fig. 7.4- Representacdo grafica de uma funcdo solucdo de uma equacéo diferencial

Yy =9=(Xc)

Y2

Y1
Yo

h h h

-— -«

>

Xo X1 Xo X

Fig. 7.5- Representacgdo grafica de uma solucdo aproximada de uma equacao diferencial pelo método
de Euler

O método de Euler é equivalente a utilizarem-se os dois primeiros termos do desenvolvimento em série
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de Taylor em torno do ponto (Yo, Xo)
yi = Yo + (dy/dx)o h + (d?y/dx?) h?/2! + ...
da funcéo f (y,x).

Este método considera apenas as primeiras derivadas de X, razdo porque € um método de 1% ordem.
Para que se consiga uma boa precisdo os passos da variavel independente, Ax, tém que ser pequenos.

Na aplicacdo dos meétodos de integracdo numérica é importante considerar o erro de propagacédo, que
faz com que pequenos erros no calculo dos primeiros pontos atinjam dimens@es consideraveis no
calculo de pontos afastados do ponto inicial. A estabilidade numérica do método depende do erro de
propagacao. Se os erros no célculo dos pontos iniciais ndo provocarem erros de dimensdo apreciavel
mais tarde, o método é dito numericamente estavel. Se por outro lado os erros no célculo dos pontos
iniciais originam grandes erros mais tarde, o método é dito numericamente instavel.

7.4- METODO DE EULER MODIFICADO

Quando se usa o método de Euler, o valor de dy/dx calculado no inicio do intervalo € considerado
constante durante todo o intervalo. O método pode ser melhorado utilizando para valor da derivada o
valor médio do seu valor no inicio e no fim do intervalo. Para tal calcula-se um novo valor de y e de x,
como anteriormente, isto é

X1=Xo+h
y1i©=yo + (%) h (7.30)
x=0

Utilizando estes novos valores de x1 e y1© na equacio (7.25) calcula-se um valor aproximado para

(ﬂj no fim do intervalo, i.e.,
dx ),

(0)
(ﬂ] - fxay1®),
dx /;

Com este valor, é possivel calcular y© com uma melhor aproximacio, usando o valor médio de

RGN
dx J,_, \dx ),

Assim
dy dy )@
yi¥ = yo +{ [(—j + (—j 1/2} h (7.31)
dx )., \dx ),

O Método de Euler modificado consiste assim de duas fases:
a) 12 fase - preditora

utilizando o valor da derivada no inicio do intervalo, calcula-se uma 12 aproximag&o para o valor de y:

dX x=0
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b) 22 fase - correctora
Utilizando o valor aproximado calculado para y1, calcula-se o valor médio das derivadas no inicio e no
fim do intervalo, e calcula-se o valor correto de y;

(0)
x=0 1

Se se quiser pode-se calcular um valor mais preciso da derivada no fim do intervalo, usando agora y1©,
que pode ser utilizado para aplicar novamente a fase preditora do processo. Este processo pode ser
sucessivamente utilizado até se encontrar o valor com a precisdo desejada.

O Método de Euler Modificado é o Método Predictor-Corrector, mais simples.
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LEITURA DE
%, Yo AX

N=N+1 NAO STOP

SIM

dy
CALCULAR ——
dx

n

n+l n dy

=y"+-2 AX
y y i

Y

SAIDA DE

RESULTADOS
XMLy

Fig. 7.6- Fluxograma para a resolucao de uma equacéo diferencial pelo método Euler

Pelo mesmo processo usando xi e y1® é possivel obter uma terceira aproximacao, y1®, para o valor de
y = g(X,c) no ponto X,

@)
y|(2>:yo+{[(%j +(%) 12y h  (7.32)

e uma quarta aproximacao

d dy ) ¥
=y H [(d_ij i [d_i) yerh
x=0 1

Este processo pode ser continuado até que dois valores estimados, consecutivos, para y, estejam dentro
da tolerancia pretendida. O mesmo processo sera entdo repetido para o célculo de y» e sucessivamente
para todos os valores de y que se pretender. A evolucdo do método estd graficamente representada na
figura 7.7.
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| |
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D

g
X

Fig. 7.7- Representacdo grafica da solucdo aproximada de uma equacdo diferencial pelo método de
Euler modificado

A figura 7.8 mostra um fluxograma para a resolucdo de uma equacéo diferencial de 12 ordem por este
método.
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Fig. 7.8 - Fluxograma para a resolucéo de uma equagdo diferencial usando o méetodo de Euler
modificado.
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O método de Euler pode ser usado para a resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais.
Dado o sistema de equacdes diferenciais

dy/dx = fi(x,y,z)

dz/dx = fa(x,y,z) (7.33)

com os valores iniciais Xo, Yo € Zo, 0 valor y seré dado por
y1=Yo + (dy/dx)o h (7.34)
onde

(dy/dx)o = fi(Xo,Y0,Z0)
De uma maneira analoga

z1 =20 + (dz/dx)o h
onde
(dZ/dX)o = fz(Xo,yO,ZO)

Para o incremento seguinte, para o calculo de y» e z> sdo usados os valores X1 = Xo + h, y1 € z1. No
método de Euler modificado, para o célculo das derivadas em x usa-se yi e z1, para assim se obterem as
aproximacdes seguintes

yl(l) e z1®

7.5 - METODO DE RUNGE-KUTTA

No método de Runge-Kutta os incrementos nos valores das variaveis dependentes sdo calculados a
partir de um conjunto de formulas expressas, em termos das derivadas calculadas num conjunto de
pontos pré-fixados. Uma vez que cada valor de y é determinado pelas formulas de uma maneira
univoca, este método ndo requer repetidas aproximacdes, como no método de Euler modificado. O seu
principal inconveniente é o tempo que demora a calcular vérias vezes a |2 derivada, sobretudo se a sua
expressao for complexa.

Outro inconveniente é ndo se poder saber, ao longo do célculo, os valores dos erros. A principal
vantagem reside em que é suficiente conhecer o valor da fun¢do num Unico ponto (o ponto inicial),
para se poder determinar os seus valores nos pontos seguintes.

As formulas sdo derivadas usando uma dada aproximacdo para o desenvolvimento em série de Taylor
da funcdo. Suponhamos dada a equacéo diferencial

dy/dx = f(y,x)
com valores iniciais (Yo,Xo).

Desenvolvendo em série de Taylor em torno de Xo,yo,vem:
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yi = Yo + (dy/dx)o h + (d?y/dx?) h?/2! + ...

supondo que ndo é um ponto singular, que o desenvolvimento é possivel e que h é suficientemente
pequeno para a série ser convergente.

Como
(dy/dx)o = f(Xo,Y0)
e
(d2y/dx?)o = (5F/5X)o + (8F/8y)o f(Xo,Y0)
vem
yi = Yo + f(Xo,Yo) h +(5f/5x) h? + (5f/8y) f(Xo,yo) h?/ 2
a formula
Yi= Yo + aki + azkz (7.35)
onde
ki = f(Xo,yo) h

ka = f(Xo + bih,yo + b2k)) h

e os coeficientes aj, a2, by e by devem ser calculados. Para o calculo dos coeficientes faz-se o
desenvolvimento em série de Taylor de

f(xo + bih,yo + b2k)
em torno do ponto (Xo,Yo).

Assim, teremos:

ka = {f(xo,y0) + bi(SF/8x)o h + baki(5/5y)o + ...} h

Considerando apenas dois termos do desenvolvimento para o valor de kx> e substituindo em (7.35),
temos

yi =Yo + (ar+az) f(Xo,Yo)h + azbi(8/8x)o h? + azb2f(Xo,yo) (5F/8y)o h? (7.36)
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O desenvolvimento em série de Taylor de y em torno de (Xo,Yo) é

yi = Yo+ (dy/dx)o h + (d?y/dx?)o h?/ 2+ ...  (7.37)

(dy/dx)o = f(Xo,Y0)
(d2y/dx?)o = (5F/6x) + (5F/8Yy)o f(Xo,Yo0)

Assim, a equacdo (7.37), ficard
Yi = Yo+ f(Xo,yo)h + (5f/8X)o h? / 2 + (5f/8y)o f(Xo,y0) N/ 2 + ... (7.38)
Igualando os coeficientes das equacgdes (7.36) e (7.38), temos:
ata=1
2 bi=%
az by =%

Como temos um sistema de trés equacdes e quatro incognitas, exprimimos a solu¢do em funcdo de uma
das incdgnitas. Escolhendo um valor arbitrario para a;

a; = 1/2
teremos

a=12:b=1;b=1

Substituindo estes valores na equagdo (7.35), a formula da aproximacdo de 22 ordem do método de
Runge-Kutta é

Vi=Yo+1/2ks +1/2 ko
onde

ki = f(Xo,yo)h
kz = f(xo+h,yo+k1)h

logo

Ay = 1/2 (Ki+k2)
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A aplicagdo do método de Runge-Kutta, com a aproximacao de 22 ordem requer o célculo de ki e kz. O
erro nesta aproximacao é da ordem de h® porque a série foi truncada depois dos termos de 22 ordem.

Sob esta forma e com os valores indicados para os coeficientes, 0 método coincide com o de Euler
modificado relativamente ao valor corrigido y;(.

A aproximacao da quarta ordem do método de Runge-Kutta é:

y1= Yo + aiky + a2ko + asks + asks (7.39)
onde

ki = f(Xo,yo)h

k2 = f(Xot+b1h,yo+b2ki) h

ks = f(Xo + bsh, yo + bsk2) h
ks = (X0 + bsh,yo +beks ) h

Os coeficientes da equacdo (7.39) podem ser determinados pelo mesmo método de célculo que foi
usado para a determinacédo dos coeficientes da aproximacédo de segunda ordem e sdo, respetivamente:

a1 = 1/6; a = 2/6; a3 = 2/6; as=1/6
e
bi=1/2; b, = 1/2; b3=1/2; bs=1/2; bs=1; bg=1

Substituindo estes valores na equacéo (7.39), a aproximacdo de 42 ordem de Runge-Kutta sera
y1 =Yo + 1/6 (ki + 2ko + 2ks + ka)
em que

k1 = f(Xo,y0) h

ko = f(xo+ h/2,y0 + ki1/2) h

ks = f(Xo + h/2,y0 + k2/2) h

kg = f(Xo + h,yo + k3) h

Assim, o calculo de Ay com esta formula requer o célculo prévio de ki, ka2, ks e ks e obtem-se:

Ay = 1/6 (ki+ 2k + 2ks + ks)

O erro desta aproximagcéo ¢ da ordem de h®.
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7.6 METODOS NUMERICOS PARA A RESOLUGAO DE EQUAGOES DIFERENCIAIS DE
ORDEM SUPERIOR A PRIMEIRA

Os métodos estudados para a resolucdo de equacgdes diferenciais de primeira ordem, podem ser usados
para a resolucdo de equacOes diferenciais de ordem superior a primeira, com a introducéo de variaveis
auxiliares. Assim, dada a equacdo diferencial de 22 ordem:

a( d?y/dx?) +b(dy/dx) +cy =0 (7.40)

e as condigdes iniciais, Xo,Yo € (dy/dx)o, pode escrever-se como um sistema de duas equagdes
diferenciais de primeira ordem:

dy/dx=y’
d?y/dx?= d y'/dx = -b(y'+cy)/a

Qualquer dos métodos estudados pode ser usado para a resolucdo deste sistema de duas equacdes
diferenciais do primeiro grau.

A aproximacdo, de quarta ordem, do método de Runge-Kutta para a resolucéo de um sistema de duas
equac0es diferenciais de primeira ordem da forma:

dy/dx = f(x,y,z)

dz/dx = g(x,y,2)

é

y1= Yo+ 1/6 (ki+2ka+2ks+ka)
z1=20 + 1/6(11+215+213+14)

onde

k1 = f(Xo0,Y0,20) h

k2 = f(Xo+h/2,y0 + k1/2,20+11/2) h
ks = f(Xo+h/2,y0 + k2/2,20+12/2) h
ks = f(Xoth,yo + k3,zo+ 13) h

11 =9(Xo, Yo, zo) h

1> = g(Xoth/2,y0 + ki/2, o+ 11/2) h
13 = g(Xot+h/2,y0 + K2/2, zo + 12/2) h
1s=g(Xo+ h, yo+ ks, zo+13) h

7.7 RESOLUCAO DA EQUACAO DE OSCILACAO DE UMA MAQUINA SINCRONA
Como se viu a equacdo de oscilagdo de uma méaquina sincrona é
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H 2
_d_8+ D d_a — Pm — Pe
f, dt dt
Normalmente considera-se Pm constante e com o valor obtido do transito de poténcias antes da
ocorréncia do defeito. Pe é obtido a partir das equagdes nodais do sistema. elétrico.

A equacgdo 7.41, que é uma equacao diferencial de 22 ordem, pode ser escrita como duas equagdes
diferenciais de 12 ordem:

(7.41)

do
— =W-W,

dt
7.42
dw (7.42)

1
EFIK;URm—&)—DON—WJ]
Em que:

M — coeficiente de inércia (tipicamente com valores entre 2 e 10s)

d - angulo rotdrico

t — tempo

D — coeficiente de amortecimento (tipicamente 2 p.u. MW/p.u. rad/s)
- velocidade angular da méaquina

o, - velocidade angular sincrona da maquina

S

Nos estudos de estabilidade transitoria normalmente o efeito dos amortecimentos mecanicos sao
desprezados, bem como as variacdes dos valores das constantes de inércia, provocadas pela alteracéo
das velocidades angulares das maquinas.

A equacdo 7.41, ficaré entdo, com a forma simplificada:

2

iLiQ:a—a (7.43)

rf, dt
E as equacdes (7.42) com a forma
do

E =W-— WS

d 1 (7.44)
PR

d M

Para um sistema com m maquinas teremos entdo m equacgdes diferenciais de 22 ordem do tipo da
equacéo 7.43, ou 2m equacdes diferenciais de 12 ordem do tipo das equagdes 7.44.

Para uma maquina sincrona, ligada a um barramento de poténcia infinita, quando se da um curto-
circuito a saida da maquina, as primeiras equacoes (7.44) do processo iterativo serao:
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do
E | 0 =W-— WS - O
(7.45)
dw 1 zf,
al (PR

uma vez que w e W, sdo iguais e o valor da Pe € zero, uma vez que a maquina nao esta a fornecer
poténcia a rede.

Por exemplo, por aplicacdo do Método de Euler, teriamos

81= 5(0) + At((jj—f ,=8(0) + 0= 5(0)

wi=w(0) + At‘:j—‘:' . =314 + At?j—\f[v|0 (7.46)

7.8 COMPARACAO DOS METODOS

O método de Euler é o mais simples, mas muito impreciso, a ndo ser que se utilize um intervalo h
suficientemente pequeno.

O método de Euler modificado é também simples de aplicar e tem a vantagem de se poder controlar o
grau de aproximacao das sucessivas aproximagoes obtidas para y. Tem, contudo, também uma precisao
limitada e exige pequenos intervalos (h) para a variavel independente.

O método de Runge-Kutta (22 ordem) exige um elevado nimero de operagdes aritméticas, mas 0s
resultados sao mais precisos.

Nos estudos de estabilidade transitéria utilizam-se normalmente os dois UGltimos métodos, com
preferéncia habitual para o de Runge-Kultta.

Existe também uma outra classe de métodos, conhecida por métodos corretor preditor, que também
podem usados para resolver as equacOes diferenciais. Sdo métodos de passo multiplo, em oposic¢éo aos
métodos que vimos, que sdo de passo simples. Nos métodos de passo multiplo para calcular o valor de
Yn+1, precisamos dos valores de yn-1,Yn-2,....,ynr, COM r>1. Estes métodos ndo arrancam por si, pelo que
h& necessidade de usar outro método, por exemplo o método de R-K, para calcular y; para os primeiros
pontos e depois mudar para os métodos preditores corretores

8. ANALISE DA ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA

8.1 MODELIZACAO DAS CARGAS EM ESTUDOS DE ESTABILIDADE

As cargas alimentadas por um SEE tém uma composicao variada, consistindo de motores, equipamento
de aquecimento e iluminagdo, bem como uma variedade de equipamento eletronico.

A carga composta € sensivel quer a frequéncia, quer as flutuacdes de tensdo e a modelizacdo destas
cargas torna-se assim bastante complexa.

Durante os estudos de transito de poténcias, as cargas Sdo quase sempre representadas por poténcias
ativas e reativas, consideradas constantes. Esta representacdo nao €, contudo, a forma mais conveniente
para a representacao das cargas para estudos de estabilidade. Uma forma muito utilizada em estudos de
estabilidade é considerar as cargas como uma admitancia a terra constante:
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. P.— i
Y, =G, + B, =+ gQLk

Vk
Esta representacdo das cargas, embora usada com muita frequéncia, € conservativa, uma vez que a
poténcia absorvida pela impedancia, varia com o quadrado da tensdo, o que pode ndo estar de acordo
com a realidade.

Esta representacdo é suficientemente precisa durante o periodo de defeito, visto que a influéncia da
reducdo da tensdo na poténcia absorvida € muito superior ao efeito da variacdo da frequéncia. No
periodo pos defeito esta modelizacdo é menos precisa, pois a influéncia da variacdo da frequéncia na
poténcia absorvida ndo pode ser desprezada face a influéncia das oscilacGes de tensao.

8.2 SEQUENC}IA DE CALCULO PARA OS ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE UM
SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA

Consideremos agora um Sistema Elétrico de Energia (SEE) de dimensdo real com m alternadores e n
barramentos. Pretende-se estudar a estabilidade do sistema apds a ocorréncia de uma perturbacdo. Para
exemplificar o procedimento a seguir num problema geral deste tipo, consideremos o sistema com duas
maquinas sincronas representado na figura 8.1.

Pt

Fig. 8.1 Sistema Elétrico com trés barramentos

Antes de se iniciarem os calculos necessarios para a analise da estabilidade do sistema ha necessidade
de conhecer o estado do sistema no momento em que se deu a perturbacdo, pelo que se resolve um
problema de transito de poténcias para o instante anterior ao da ocorréncia do incidente para se
conhecerem as condig¢des iniciais.

Suponhamos que devido a ocorréncia de um defeito aos seus terminais, o alternador € retirado do
sistema pela respetiva protecdo, durante o intervalo de tempo At. O objetivo do estudo sera determinar
se quando o alternador for religado ao sistema, se mantém ou ndo a funcionar, em sincronismo, com a
rede. Este mesmo problema foi analisado quando o sistema era apenas constituido por uma méaquina
sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita. Agora pretende-se analisar o problema para um
sistema real que tem m alternadores e n barramentos. Durante o periodo em que o alternador alimenta o
defeito e estd separado da rede, por atuacéo das protecGes, o alternador ndo tem binario resistente, na
medida em que alimenta diretamente o defeito. Durante este periodo inicial, designando por periodo I,
o alternador acelerard, afastando-se do sincronismo.
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A figura 8.2 mostra a sequéncia de manobras que se verificam no sistema apds a ocorréncia de um
incidente no instante to.

A
v
A

| |
to tl t2

to - aparecimento do defeito numa linha
t; - extingao do defeito, por saida da linha de servico
t, - reengate

Fig. 8.2 - Sequéncia de manobras ap06s o aparecimento de um defeito numa linha.

De entre as perturbacfes a considerar na analise da estabilidade de um SEE, salienta-se a de um curto-
circuito trifasico simétrico aos terminais de um barramento gerador k.

Quando o alternador é religado a rede, inicia-se o periodo Il. O objetivo do estudo serd determinar se,
apos o reengate, a velocidade do alternador volta a velocidade de sincronismo imposta pela rede ou, se
pelo contrério, se continua a afastar dela. Neste caso o alternador devera ser desligado definitivamente
da rede, pela protecdo respetiva.

Para simplificar os estudos de estabilidade transitoria é usual admitir que no periodo imediatamente
apos a ocorréncia do defeito a poténcia mecanica fornecida pelas turbinas se mantém constante, o que
equivale a dizer que estamos a desprezar a acdo dos reguladores de velocidade das turbinas ou que
estes ndo sdo de acdo suficientemente rapida. Normalmente considera-se que para t<1,5s 0s
reguladores ndo atuam. Posteriormente, analisaremos como esta simplificacdo pode ser eliminada, pela
inclusdo na analise dos modelos dos reguladores da velocidade das turbinas. Do mesmo modo,
suporemos que o0 mddulo de f.e.m. se mantém constante durante o periodo de defeito, o que significa
gue ndo estamos a incluir no estudo os modelos dos reguladores da excitacdo dos alternadores.

Serdo ainda normalmente consideradas mais as seguintes hipdteses simplificativas:
1. Asresisténcias dos alternadores sdo desprezadas;

2. Ndo serdo considerados binarios amortecedores, nomeadamente a acdo das bobinas
amortecedoras;

3. As variacbes das constantes de inércia com a variacdo das velocidades angulares dos
alternadores néo séo consideradas;

4. As cargas sdo supostas poderem ser representadas por admitancias constantes ao longo do
periodo em estudo. Variardo com o quadrado da tensdo, mas o fator de poténcia admite-se
como se mantendo constante;

5. As flutuacdes da frequéncia sdo pequenas e, portanto, ndo sao consideradas.

Desprezando as resisténcias, os alternadores de rotor cilindrico ou os alternadores de polos salientes,
ndo considerando o efeito das saliéncias, podem ser representados pelo esquema equivalente
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representado na figura 8.3, que consiste na série de uma f.e.m. constante com uma reactancia
equivalente X'q, também constante, a que corresponde a equagao:

Ei=Vi +]lei X' (8.1)

em que:
Ei- f.e.m. do alternador i

Vi - tenséo nos terminais do barramento onde esta ligado o alternador i
Ici — corrente fornecida pelo alternador i

X'q - reactancia sincrona do alternador

Xq

Fig. 8.3 - Esquema equivalente de um alternador

Antes de se iniciar o estudo de estabilidade realiza-se um transito de poténcias para se conhecer a
poténcia fornecida pelos grupos e a tensdo nos barramentos no momento anterior ao defeito.

A partir dos resultados obtidos do transito de poténcias e da equacéo (8.1) podemos calcular a f.e.m. e a
posicao do rotor, aquando do aparecimento do defeito.

Consideremos o grupo ligado ao barramento k do sistema representado na fig. 8.4, e suponhamos que
se pretende analisar a estabilidade do sistema quando ocorre um curto-circuito trifasico simétrico aos
seus terminais.
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Fig. 8.4 - Barramento k de um Sistema Elétrico de Energia
Antes do aparecimento do defeito no barramento k teremos:

- corrente fornecida pelo gerador
lok® = (Sek/VO)* (8.2)

Sck - poténcia que estd a ser fornecida pelo alternador ligado ao barramento k, quando surge o
incidente

Vi@ - tensdo no barramento k no instante em que surge o incidente

- as cargas sdo consideradas constantes ao longo de todo o estudo e reduzidas a admitancias constantes,
calculadas como

Yok= (Sok °)*/IVi= (Pok-jQok)/ [Vo&[? (8.3)

- a f.e.m. do alternador sera
E%= Vil + j 1ok Xok (8.4)

- A posicdo inicial do rotor sera dada por:
%= £ E%

Como o objetivo dos estudos de estabilidade de um Sistema Elétrico ndo é a analise da evolugao
temporal dos angulos rotéricos dos alternadores, mas sim a andlise das diferencas dos angulos rotéricos
entre si, ha necessidade de definir um referencial para o sistema em relacdo ao qual estas diferencas
sejam calculadas. Na metodologia classica, para a andlise da estabilidade, é usual utilizar-se como
referéncia, o angulo rotorico da maquina de maior poténcia. Verifica-se que a utilizacdo do angulo
rotérico da maquina de maior poténcia ndo é a melhor escolha. Esta maquina esta normalmente ligada
ao barramento de referéncia nos estudos de transito de poténcias. Em lugar de se tomar o angulo
rotérico de uma maquina sincrona como referéncia, pode usar-se 0 angulo associado ao centro de
inércia do sistema.

Define-se angulo do centro de inércia (Center of inertia - COI) do sistema como 8o, dado por:
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l m
8o =—— > M6,
0 MTE iYi

Onde

€ 0 momento de inércia do sistema com m maquinas.

Desta forma os angulos rotoricos dos alternadores, passam a ser referidos a oo, Sendo representados por
0i = i — do

Notar que esta formulacéo do centro de inércia é idéntica ao principio do centro de massa utilizado em
mecanica.

Na resolucdo do problema do trénsito de poténcias as cargas sdo normalmente representadas como
geradores que consomem poténcia e assim a matriz das admitancias apenas contém informacéo
respeitante as caracteristicas do sistema de transmissdo. Em estudos de estabilidade, como ja foi
referido, as cargas serdo consideradas como admitancias constantes, pelo que serdo incluidas na matriz
das admitancias. A fig. 8.5 representa o sistema da fig. 8.1, com as cargas representadas por
admitancias, a partir do qual facilmente se escreve a matriz das admitancias do sistema (as admitancias
correspondentes as cargas irdo ser incluidas nos elementos da diagonal principal da matriz).

A ocorréncia de um defeito origina que a matriz [Y] se altere, implicando, portanto, uma alteracdo no
transito de poténcias. Do mesmo modo a matriz das admitancias sofre alteragcdes quando os disjuntores
atuam para isolar a zona do defeito ou, quando posteriormente se verifica o reengate do mesmo. Em
qualquer destes periodos o transito de poténcias é calculado a partir da apropriada matriz [Y]. Os
modulos da f.e.m. consideram-se constantes e 0s argumentos sdo calculados a partir das equacdes de
oscilacdo dos grupos.
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Fig. 8.5 - Sistema equivalente ao da fig. 8.1, apds a ocorréncia do defeito a saida do alternador 1.

Em qualquer periodo de estudo da estabilidade transitéria do sistema, em termos da apropriada matriz
[Y], podemos escrever:

n
IGK = ZYkiVi (85)
i=1
Da fig. 8.4 temos que:
gk = y'dK (EK-VK) (8.6)
n
V= '1/(ykk+y’dk) ZYkiVi - y('jk Ek k=1,2,....n (87)

i=1
i=k

Nesta equacdo 0s termos y'ak Ex ndo existem nos barramentos que ndo tenham geradores, bem como no
periodo em que estdo separados da rede devido a atuacao das protecgdes.

O sistema de equagdes (8.7) pode ser resolvido iterativamente, pelo método de Gauss-Seidel por
exemplo. A equacdo (8.6) da a corrente fornecida ao sistema pelo gerador ligado ao barramento k. A
poténcia elétrica fornecida, cujo conhecimento é necessario para a resolucdo da equagdo de oscilagdo
do grupo, sera dada por:

Pek=Re (Ek lek™) k=1,2,...m (8.8)
m - nimero de barramentos com geradores
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A equacdo de oscilacédo para o alternador ligado ao barramento K é
d?8k/d t? = 7 f/Hk (Pek®-Pak) k=1,2,...,.m (8.9)

Para um sistema com m grupos é conveniente utilizar varidveis de estado para escrever a equacgao
anterior.

Definindo
X1k=0k= £ Ex

Xok= 5k

teremos

Xk = Xok

X2k =7 f/Hk (Pok®-Pak) (8.10)

em que as condic¢des iniciais (condi¢Bes existentes no sistema antes do aparecimento do defeito) sao:

Xlk :Sok: i Ek

X2k = 0 (8.12)

A equacdo das oscilagdes podera ser resolvida por qualquer um dos métodos numéricos estudados.
Analisemos a resolucdo pelo método de Euler modificado.

A sequéncia de calculo pelo método de Euler modificado, pode esquematizar-se nos seguintes passos:

1 - Célculo de um transito de poténcias (para as condi¢des existentes no sistema antes do aparecimento
do defeito) utilizando por exemplo o método de "Newton-Raphson" ou o "Fast Decoupled Load
Flow";

2 - Célculo das correntes fornecidas pelos alternadores antes do aparecimento do defeito usando a
equacéo 8.2;

3 - Usando a equacdo 8.4 calcular a f.e.m. para todos os alternadores (em mddulo e fase). Obtemos
assim o angulo de carga dos alternadores, em relacdo a uma referéncia pré-selecionada (tenséo
do barramento de referéncia por exemplo). Obtivemos assim as condi¢des iniciais para o sistema
i.e. (Xik, X2x), k=1,2,...,n (equacdo 8.11).

4 — Inicializar contador de tempo (r=0), definir At e o periodo de tempo em estudo.
5 - Resolver iterativamente o sistema de equagdes 8.7. Notar que a matriz [Y] tem que ser a matriz [Y]
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modificada para o periodo em causa (P-durante o defeito, Py-depois do isolamento do defeito, Py-
depois do reengate). Obtemos assim, para t=t®":

-as tensdes nos barramentos (Vi)
- as correntes fornecidas pelos grupos (Ick™ )
-as poténcias fornecidas pelos grupos(Pck™)

Nota - Depois da ocorréncia do defeito, o periodo é dividido em pequenos intervalos de tempo
(At) pelo que teremos t O, t0, ..

O método de integracdo serd escolhido atendendo ao grau de rigidez do sistema de equacdes
diferenciais.

6 - Calcular

[(x® , xk®), k=1,2...,m] a partir das equagdes (8.10)
7- Calcular o primeiro valor estimado para t=t™" por

Xxu™= xik®  + xik® At

Xok ™=k + x2k® At parak=1,2,...m
8- Calcular o primeiro valor estimado de Ex™" como

Ex"™D=|E| (cos xu™V+ j sen xuk*Y)
9 - Resolver iterativamente o sistema de equacdes (8.7) para obter

Vk(r+l), |Gk (r+|)’ PGk (r+1)

(usar a matriz [Y] correspondente ao periodo em causa).

10- Calcular

[(xw®, x40, k=1,2,...,m] a partir das equagdes (8.10)
11- Calcular o valor médio dos valores estimados

Xlk,médio(r): Yo( X WD+ x lk(r+l))

X2k medio= ¥4( ).< a0+ ;( D)
parak=1,2,...m
13- Calcular o valor final de Ex para t=t(*) usando a relacéo
Ex™D=|E| (cos xu™*V+ j sen xuk™*Y)
14 — Imprimir
X1k xok™) parak=1,2,..., m

15 - Verificar se o tempo para que se pretende realizar o estudo foi atingido. Se ainda o ndo foi r=r+1 e
voltar para 5.

Pelo algoritmo descrito temos possibilidade de analisar o comportamento do angulo rotérico de todos
os alternadores. No caso de o angulo rotdrico de um alternador comecar continuamente a crescer essa
maquina sera instavel para a situagdo de defeito em analise.
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Como seré visto posteriormente, o algoritmo descrito pode, facilmente, ser alterado de modo a incluir a
acao dos reguladores de velocidade das turbinas e do regulador de tensdo do alternador.

A figura 8.6 representa um fluxograma para a andlise da estabilidade de um sistema utilizando o
método de Euler modificado.

Considere-se o sistema representado na fig. 8.7

Fig. 8.7 - Sistema elétrico com 6 barramentos e 4 grupos
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Resolugéo de um transito de poténcias

A 4

Calculo das correntes fornecidas pelos alternadores
(eq. 8.2)

A 4

Célculo das f.e.m. dos alternadores (eg. 8.4)

A\ 4

Recalcular [Y]
(inclusdo das cargas)

A

Calcular [Y] correspondente ao periodo de
defeito

Fig. 8.6 - Fluxograma simplificado para a analise da estabilidade de um Sistema Elétrico utilizando o

método de Euler modificado
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Sim
t> periodo em
estudo

Saida de
resultados

> Fim

Nao

Célculo de y
(Configuragdo
pos-reengate)

Calculo de y (Configuragio J=2 >
correspondente a extingdo
do defeito)

Fig. 8.6 - Fluxograma simplificado para a anélise da estabilidade de um Sistema Elétrico utilizando o

método de Euler modificado (continuacao)
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|

Resolucéo das
equacgles 8.7 € 8.8

Determinacdo de §(t) e
o (t) através das
equacdes de oscilagao

Calcular E(t)

Sim

Calcular valores
finais 3(t), o (t) e E(t)

Fig. 8.6 - Fluxograma simplificado para a analise da estabilidade de um Sistema Elétrico utilizando o

método de Euler modificado (continuacao)
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Para uma dada configuracdo do sistema de producdo e do sistema de consumo, utilizando o método de
Euler modificado e um passo de integracdo de 10 ms foi simulado em curto-circuito trifasico simeétrico
no barramento 3 com um tempo de extingéo do defeito de 120 ms e um tempo de reengate de 200 ms.
As figuras 8.8, 8.9 e 8.10 [9] mostram a evolugdo temporal dos angulos de carga, das velocidades
angulares e das poténcias ativas geradas pelos alternadores.

GRAUS
10d:/,’.\\\\VI’,"\\\"/r"\\_,,i}\\\_",.\\‘__,,,-\\__,,,_~\‘___,__~________‘__
osf

064

04

o}

2\]3\/ iv LY A g oo

3145

31404

313544

+ + + + + {  SEGUNDOS
5 H

Fig. 8.9 - Evolucdo das velocidades angulares dos alternadores
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SEGUNDOS

Fig. 8.10 Evolucgéo das poténcias ativas geradas pelos alternadores

Por analise das figuras 8.8, 8.9 e 8.10 pode concluir-se que a situacdo em estudo tende para a
estabilidade, verificando-se um amortecimento progressivo das oscilages das grandezas sob estudo.

Consideremos agora que o tempo de reengate é aumentado para 400 ms. As figuras 8.11, 8.12 e 8.13
[9] mostram a evolugdo temporal dos angulos rotéricos, das velocidades angulares e das poténcias
ativas geradas pelos alternadores.

SEGUNDOS

Fig. 8.11 - Evolugéo dos angulos do rotor dos alternadores
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SEGUNLO3

Fig. 8.13 - Evolucdo das poténcias ativas geradas pelos alternadores

Nesta situacdo € de notar que as oscilagfes existentes sdo bastante maiores, e que para as maquinas 3 e
5 existe um intervalo de tempo durante o qual estas maquinas absorvem poténcia ativa da rede. Neste
caso, e nomeadamente para a maquina 3, tal daria lugar a atuacdo dos relés de retorno de poténcia,
sendo a maquina retirada definitivamente da rede, o que originaria uma situacdo ainda mais critica.
Assim, esta situacdo é considerada instavel.

De notar que os relés de retorno de poténcia atuam para valores de 1 a 5% da poténcia nominal da
maquina e com uma temporizacao cujo limite inferior chega aos 0.5 s.

Por um processo de bissecc¢des sucessivas, tendo em atencéo que para tempos de reengate de 200 ms e
400 ms o sistema € respetivamente estavel e instavel, pode determinar-se o tempo critico de reengate
para que o sistema se mantenha estavel.

8.3 EXEMPLO NUMERICO
Considere o sistema representado na figura 8.14.
Para as linhas y. =j 0.01 p.u.e Z_ = 0.01 p.u.
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Oe e,

V, =1.04.£0°

SD8:1'4+j0'4

| V| =1.05

l jX'ds
Sp7=2.86+j1.22 Pg3=1.6

|E,| 25, Gy

Fig. 8.14 — SEE com 5 barramentos
Caracteristicas dos geradores (Sp = 100 MVA)

Gerador | Xg H

1 |joos| 10s

2 j0.18 | 3.01s

3 j0.12 | 645

Os resultados do transito de poténcias sao:

F. Maciel Barbosa
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[V, 1.04 £ 0°
V, | | 1.02£-355
V, |=| 1.052-290°
V, | |0.9911,7.48°
'V, | |1.01352-7.05°
P | [1.9991

P, |=|0.6661

P | 16000

Qs | [0.8134

Q, | =| 02049

Qq,, 1.051

Considere um c.c. trifasico simétrico no inicio da linha 7-6, e que a linha foi retirada de servico ao fim
de 0.1 s. Determine as equacGes diferenciais do modelo classico do sistema. Represente os angulos
relativos em relagéo ao gerador.

Resolucéo:

As cargas podem ser representadas por admitancias

IL7 — ST.? — PL7 _lej —
2 2
Vir |VL7| |VL7|

_2.8653 . 1.2244 =2.9170— j1.2465

" (09011 (09011)

Y =

Yes =1.3630—j0.3894
Célculo dos f. e m. dos alternadores (|Ei|48i°)

Alternador 2

P,+jQ, =0.6661+ j0.2049 V, =1.02/-3.55
X'y, =J0.18
B £8, = |Vyl+ ixgl,

F. Maciel Barbosa 89



[!P(JHI()

FELJP factpane oe encen

Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

|Vai| /B, > tensdo antes do defeito

Fig. 8.15 — Esquema equivalente do alternador
Exprimindo li em termos de Sgij e Vai, temos

Xdz( -1Qg, )
V|

|Ei| £8; =|V,| +] X G'—|Vai|+

Vi
= ([Val# Qa Xae Vi ) §(Pe V)

al

A diferenca angular entre a tensdo interna e a tensdo nos terminais é &, .

Quando o angulo da tensdo terminal é B, obtém-se o angulo do gerador inicial " adicionando o angulo
da tensdo antes do defeito B, ao angulo §; ou seja:

=35, +B,
Para o alternador 2, teremos

|E,| £8, =(1.02+0.2049x0.18/1.02) + j(0.6661x 0.18/1.02) =
=1.0562+ j0.1175=1.0627 £6.3507°
85 =6.3507 —3.55 = 2.8006°

De uma forma analoga

|E,| £8) =1.1132./7.9399°
|E,| £8; =1.1844./5.9813°
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Determinacgdo de matriz das admitancias

Antes do defeito
—f125 0 0 jl2.5
0 -j555 0 0
0 0 -j8.33 0
\/Pre—defeito _ A2.5 0 0 —j32.48
| 0 555 0 j10.0
0 0  j8.333 0
0 0 0 j10.0
0 0 0 0
[-j125 0 0 j125 0
0 -pB5 0 0 j5.5
0 0 -j83 0 0
Ydefeito_ 1125 0 0 _J324 le
| 0 555 0  jl0 —j3552
0 0 833 0 0
0 0 0 0 0
L O 0 0 0 j10.0

0 0 0
j5.55 0 0
0  j8.33 0
o0 0 j10.0
~j3552 0 j10.0
0 -j28 00
jl0.0  [0.0 2.91-j31
jl0.0  j0.0 0
0 0 0 ]
0 0 0
83 0 0
0 0 0
0 0 {00
_j283 0 {100
0 0 0
0.0 0 1.3-j203]

o O o

0
i10.0
j10.0

0
1.3-j20.3]

Notar que a linha e a coluna correspondente ao barramento 7 contem apenas zeros

[-j125 0 0 jl25

0 -j55 0 0

0 0 -j83 0
\ depois-—defeito _ n2.5 0 0 —j32.48
0 55 0 10

0 0 8.3 0

0 0 0 10

|0 0 0 0

Nesta Ultima matriz a linha 7-6 foi retirada

Vamos agora eliminar os nds nao correspondentes aos nos internos dos geradores utilizando a reducgéo

0
i5.5
0
10
i35
0
i10
10

0 0 0
0 0 0
i8.3 0 0
0 i10 0
0 il0 0
-ji8 0 i10
0 291-j21 0
i10 0  13-j20]
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de Kron
=Y,V

| é 0 vetor das correntes injetadas. Existem correntes injetadas apenas nos nos internos dos geradores

Teremos entao

In = YnnEn +Yns\/s
0=Y,E, +Y.V,

Eliminando V,

In = (Yns - YnsYs;len ) En = ? En

A

Y matriz reduzida, com a dimensdo n x n em que n é o nimero de geradores
A poténcia injetada no sistema, no né i, é a poténcia fornecida pela maquina i, que € dada por
Pei =R E I:
Esta equacdo em termos de matriz das admitancias reduzida, pode ser escrita como
P =|E,[ G, +Zn:||5iHEJ.\[EE”s.en(8i ~8,)+G, cos(5,-5,) |
=

J#i

i=12,..n

F. Maciel Barbosa
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Substituindo esta expressdo na equacao de oscilagdo da maquina sincrona, temos

M, & =P, —P, i=12,..n

i
Equacdo esta que pode ser integrada, por qualquer um dos métodos estudados.

9. CONTROLO DE UM SISTEMA ELETRICO DE ENERGIA

A poténcia fornecida por um grupo € controlada através da poténcia fornecida pela maquina primaria
(turbina hidraulica, turbina a gas, turbina a vapor,...). No caso de uma central com turbinas a vapor ou
hidraulicas, por exemplo, a poténcia fornecida aos alternadores pode ser controlada através da maior ou
menor abertura das valvulas de admissdo do vapor ou da agua.

Como um Sistema Elétrico de Energia ndo € um sistema estatico, isto €, a poténcia elétrica que esta a
ser pedida ao sistema de producdo estd continuamente a variar devido as flutuacbes do consumo,
também a poténcia produzida tem que estar continuamente a variar, de modo a que haja um equilibrio
perfeito entre a poténcia produzida e a poténcia consumida. Assim, se 0 consumo aumenta, as valvulas
de admissédo das turbinas terdo que abrir de modo a que a poténcia mecéanica fornecida pela maquina
primaria aumente. No caso de haver uma diminuicdo de poténcia pedida a rede, devido a uma
diminuicdo do consumo, a abertura das valvulas de admissdo tera que diminuir, para que haja uma
diminuicdo da poténcia mecanica produzida.

O equilibrio entre as poténcias produzidas e consumidas é verificado através do controlo da velocidade
dos alternadores e, consequentemente, da frequéncia da rede. Se houver uma poténcia produzida
superior a poténcia consumida a velocidade dos alternadores aumenta, o0 mesmo sucedendo a
frequéncia. Se houver um défice de poténcia elétrica produzida em relagdo a poténcia elétrica
consumida, haverd uma diminuicdo da velocidade dos alternadores e, por consequéncia, uma
diminuicdo da frequéncia da rede. Notar também que a velocidade de funcionamento das turbinas é
extremamente importante porque, um funcionamento a uma velocidade diferente, pode originar
problemas de fadigas de materiais e, consequentemente, avarias graves nos grupos. Assim todas as
turbinas estdo munidas de sistemas de protecdo que os desligard no caso de desvios exagerados da
frequéncia nominal.

Os desvios da frequéncia da rede podem ser utilizados para um controlo automatico da rede,
nomeadamente da posicdo das valvulas de admissdo das turbinas. E esta a razao porque o controlo da
frequéncia da rede é muito apertado, ndo sendo normalmente admissiveis desvios de frequéncia
superiores a £ 0.5 Hz. Por outro lado, a frequéncia condiciona a velocidade dos motores sincronos,
logo de muitos processos industriais e dos reldgios sincronos. Assim se justifica todo o interesse que
ha, em que a frequéncia se mantenha dentro de limites muito apertados.

O controlo da tensdo dos alternadores também deve ser continuamente realizado para que a tenséo nos
barramentos se mantenha dentro dos limites estipulados.
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Controlador
ap P

Fluido
(4gua ou vapor) y

Controlador
QV

-«

Fonte de excitagdo falv]
Vélvula Mecanismo de controlo controlavel
Principal da vélvula

Sensor da
tensdo

Turbina > l Q Q D

Alternador

~ | -
L I Sensorda frequéncia

A,

Fig. 9.1 — Aspeto global do sistema de controlo de um grupo turbina/alternador

A figura 9.1 mostra, de uma forma muito simplificada, a estrutura do sistema de regulacdo de um grupo
turbina/alternador.

Os reguladores sao regulados para condicGes de funcionamento pré-definidas e atuam automaticamente
de modo a que a tensdo e a frequéncia se mantenham dentro dos valores pré-estipulados. As condicGes
de funcionamento de um alternador sdo quase estacionarias, ou seja, podem considerar-se como
estacionarias em periodos de tempo limitados, mas védo-se alterando ao longo do tempo, através de
pequenas variagdes

Como se sabe hd uma estreita dependéncia entre a poténcia ativa e os angulos de carga dos
alternadores, sendo as tensfes nos barramentos praticamente independentes da poténcia ativa. Por outro
lado, a tensdo nos barramentos depende da excitacdo dos grupos (por consequéncia da poténcia reativa
produzida) e é praticamente independente do angulo de carga. Assim, para pequenas variacdes, 0s
sistemas de controlo da frequéncia e da tensdo de excitacdo, podem ser modulados e analisados de uma
forma independente. Notar que, ao contrario dos sistemas de excitacdo, 0s sistemas de controlo de
frequéncia tém constantes de tempo elevadas, devido aos elevados momentos de inércia das turbinas e
dos alternadores.

9.1 CONCEITO DE ESTADO

Os sistemas dindmicos, na sua generalidade, podem ser representados por um sistema de equagdes
diferenciais da forma

d x1/d t = f1 (X1, X2...,Xn,U1,U2,...,Un)
d xn/d t = fa(X1,X2,...,Xn,U1,U2,...,Un)

ou, de uma forma mais concisa:
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X =f(X,U)

em que:

X= [X1,X2,00%n ]

é o vetor estado do sistema, ligado com conceitos de observabilidade e controlabilidade.

U= [u,u2,...,un |
é o vetor de controlo do sistema (variaveis independentes de controlo sobre os quais se pode atuar).

e, a saida do sistema é medida por n grandezas

y1= g1(X1,X2,...,Xn)

y2 = gZ(Xl,XZ,...,Xn)

yn = gn(xl,XZ,...,Xn)

que estdo, de certa forma relacionadas com o estado do sistema. Sob a forma matricial teremos:

Y =g(X)

em que

Y= [y|’y21"'1yn]

é 0 Vetor saida do sistema.

Esquematicamente o sistema dinamico esta representado na figura 9.2
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Sistema
Entrada Saida
X =f(x,u)
Y =9(x)
_— e
U Y

Fig. 9.2 Representagdo esquematica de um sistema dinamico
Para um sistema linear, o modelo anterior apresentara a forma

X = AX + BU
Y=CX
9.1)

em que A, B e C sdo matrizes. Em diagrama de blocos pode ser representado pelo esquema da fig. 9.3

U Sonlador Integrador
X X

j— B { ) 2 —] C —
e —> e / e —_—

Fig. 9.3 - Representa¢do esquematica de um sistema dinamico linear

As equacdes 9.1 mostram que o vetor de saida do sistema é uma funcdo linear apenas do vetor estado

do sistema.

A caracteristica entrada-saida de um sistema pode ser representada por meio de uma funcdo de

transferéncia, podendo a mesma funcdo de transferéncia corresponder a sistemas diferentes.

Os componentes do sistema e as interligacBes existentes entre eles, podem ser descritas através de u
sistema de equacdes diferenciais, que reduzidas a uma determinada forma candnica constituem

modelo de estado do sistema. A funcdo de transferéncia para um sistema com uma entrada e uma saida

(fig.9.4) é definida pela relacdo entre as transformadas de Laplace da saida e da entrada.
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G(s) = Y(s) / U(s)

Entrada Saida
Sistema

u(t) Y(t)

Fig. 9.4- Sistema com uma entrada e uma saida onde s é o operador de Laplace.

As variaveis de estado do sistema sdo continuamente medidas, sendo os seus valores devidamente
controlados de modo a que se mantenham dentro dos valores pré-fixados. Algumas das variaveis de
estado, caso dos modulos das tensGes nos barramentos, podem ser lidas diretamente. Outras, tais como
0s angulos das tensdes nos barramentos, ndo podem ser lidas diretamente, sendo 0s seus valores
calculados, por exemplo, através das poténcias que circulam nos elementos da rede.

Correcgdes de erros Forcas de Pertubagdes

Controlo
Grandezas de i
orandeza: Saida
{ eferéncia lCOntrolada

x Comparador
S.E.E. caracterizado

Q g ) Controlador pelas variaveis de >

® estado (Fig.9.2)

Sinais de realimentacéo

Fig. 9.5-Estrutura global do controlo de um sistema, com entradas e saidas multiplas.
O esquema geral de um sistema de controlo para um SEE encontra-se representado na fig. 9.5.

9.2 SISTEMAS DE CONTROLO DE FREQUENCIA - POTENCIA ATIVA

Como ¢é sabido, uma frequéncia constante num dado sistema, significa que a poténcia produzida é igual
em cada instante a poténcia consumida mais as perdas do sistema (perdas éhmicas nos diversos
componentes do sistema, perdas por efeito de coroa e perdas magnéticas nas chapas dos
transformadores). Como a energia elétrica ndo é armazenavel, em cada instante deve verificar-se a
igualdade entre a producdo e o consumo. Porque ha que fazer permanentemente a adaptacdo da
producdo ao consumo, estamos em presenca de um problema de controlo.

Embora os diagramas de carga, para os diversos centros produtores, tenham sido previstos com
antecedéncia, a poténcia efetivamente pedida afasta-se sempre, num ou noutro sentido, das previsoes
feitas. H& entdo variacbes na frequéncia da rede resultantes desta desigualdade entre a poténcia
produzida e a poténcia consumida. A partir destas variacfes da frequéncia os reguladores de velocidade
das maquinas primarias das turbinas, atuam sob as valvulas de admisséo do vapor, nas turbinas a vapor,
ou no distribuidor, nas turbinas hidréaulicas, para repor a frequéncia no seu devido valor.

Ha normalmente duas malhas de controlo:

e malha priméria, que responde proporcionalmente a variacao de velocidade, fazendo variar o binario
motor inversamente a variacdo da velocidade;
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e malha secundaria, que faz o ajustamento da frequéncia, ao valor nominal, por anulagéo do integral
das variacgdes ocorridas.

Nasce assim o problema do controlo da regulacdo frequéncia-poténcia ativa. O sistema global do
controlo de um grupo de poténcia esta esquematicamente representado na figura 9.1.

Ha vérias alternativas para resolver o problema do controlo da poténcia ativa frequéncia (Pf).

Regra geral a solucéo pode ser incluida num dos trés tipos:

e Regulacao do tipo proporcional
e Regulacdo do tipo integral

e Regulacdo do tipo proporcional/integral

Consideremos o sistema de controlo, representado por diagramas de blocos, esquematizado na figura
9.6

Controlador

Ref erro
J\g C Sistema

Fig. 9.6 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo

Regulador Proporcional

—_ K —
s — I[> Regulador Integrador
K
Regulador
JE— - K+l) /s |—— Integrador-
- -Proporcional

1/s

Fig. 9.7 - Representacdo em blocos dos trés tipos de reguladores

No caso de uma regulacdo do tipo proporcional, o0 erro nunca pode ser zero, porque nesse caso nao ha
forca de controlo. No caso de uma regulacdo do tipo integral ja se torna possivel que o sistema de
controlo continue a atuar ap6s a anulagdo do erro, uma vez que atua para o integral do desvio ao longo
do tempo. O regulador tipo proporcional integral inclui simultaneamente as duas agOes, tipo de
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regulagdo esta que melhora as condicdes de estabilidade do sistema em relacdo a regulagdo puramente
integral.

O objetivo do sistema de controlo frequéncia-poténcia ativa é entdo regular a frequéncia do sistema e a
poténcia fornecida pela unidade em causa. Assim, € medido o erro da frequéncia e o erro da poténcia
fornecida, que indiretamente fornecem informacéo acerca do erro no argumento da tenséo.

Qualquer das solucdes apresentadas anteriormente para a resolucdo do problema do controlo pode ser
usada com os trés tipos possiveis de controlo: de frequéncia pura, de poténcia pura ou de frequéncia-
poténcia ativa.

No controlo de frequéncia pura o sistema de controlo é apenas sensivel as variacdes de frequéncia ndo
sendo, portanto, sensivel as variagdes da poténcia ativa fornecida pelo grupo.

No controlo de poténcia pura o controlo sé é sensivel a poténcia ativa fornecida pelo grupo. Os grupos
com este tipo de controlo ndo participam na regulacdo da frequéncia do sistema. Limitam-se a manter a
poténcia produzida nos valores pré-definidos. Este sistema de controlo s6 é usado para unidades de
pequena capacidade.

O controlo de poténcia-frequéncia é o mais utilizado, pelo menos nas unidades de maior poténcia, para
que assim todas estas unidades participem na tarefa de regulacdo de frequéncia.

I Variador de

/ Velocidade l
Xo

Turbina

Aumentar
Vélvula

piloto L[] Pistdo
Principal

Circuito ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de 6leo —»

a presséo Z Z 7
/ '« Amplificador

[T
Regulador de A
Velocidade

Fig. 9.8 - Representacdo esquematica de um sistema de controlo de uma turbina. As rétulas A, B, C, D
e E sdo livres

A figura 9.8 representa, esquematicamente, o classico regulador de Watt de uma turbina. Como o
regulador por si s6 ndo dispde de energia suficiente para acionar a valvula de admissdo temos que
considerar a agdo de um servomotor hidraulico interposto entre o regulador e a valvula.
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Pelo controlo da posi¢do da valvula de admissdo do fluido através da unido Xg, pode-se atuar na
poténcia mecanica fornecida pela turbina.

No esquema simplificado que se esta a considerar, Xp sera a entrada do sistema de controlo (posigéo da
valvula piloto do circuito hidrdulico) e Xe serd a saida do sistema de controlo (posi¢do da valvula
principal do circuito de admisséo de fluido).

A posicdo da valvula piloto pode ser alterada pelo sistema articulado de ligacéo de trés maneiras:

1 - Diretamente, pelo movimento do ponto de articulacdo A, devido a subida ou descida deste
ponto por acdo do variador de velocidade;

2 - Indiretamente, por uma acdo de realimentacdo devido a alteracdo na posi¢do do pistdo que
atua na valvula principal de admissao do fluido;

3 - Indiretamente, por uma acdo de realimentacdo, devido aos movimentos do ponto de
articulacdo B, imposto por flutuacbes na velocidade da turbina. Se a velocidade aumenta
acima da velocidade do sincronismo, as esferas do regulador de Watt afastam-se e a unido B
desce.

9.2.1 Modelo matematico de um regulador de velocidade de uma turbina

O modelo matematico linearizado que se vai desenvolver aplica-se apenas para pequenos desvios em
torno de um ponto de funcionamento estavel. Assim, admite-se a seguinte cadeia de acontecimentos:

1 - O sistema esta inicialmente num estado de funcionamento estavel, caracterizado por uma
velocidade nominal constante a que corresponde a frequéncia f°, uma abertura constante da
valvula de admissdo do fluido caracterizada por x%, e uma poténcia ativa constante
fornecida pelo alternador P%.

2 - Por intermédio do regulador de velocidade aumenta-se a poténcia fornecida pela turbina
APc. Como resultado deste aumento a unido A desloca-se para baixo uma pequena distancia
A Xa, proporcional a APc.

3 - O movimento da unido A, origina pequenas alteragcdes nas posi¢des das unides C e D,
respetivamente de Axc e Axp. Como ainda ndo houve alteracdo na velocidade da turbina o
ponto B no se desloca. Assim, os pontos C e D deslocam-se para cima. A medida que o
6leo penetra no circuito hidraulico, a valvula de admissdo do fluido desloca-se de uma
pequena distancia Axg, 0 que origina um aumento da poténcia mecanica fornecida pela
turbina e, consequentemente, um aumento da poténcia elétrica fornecida pelo alternador
APc.

4 - O aumento da poténcia mecanica fornecida pela turbina origina a existéncia momentanea de
uma poténcia aceleradora no sistema. No caso de o sistema ser bastante grande (“infinito™)
este aumento de poténcia ndo afetara a velocidade do alternador, logo a frequéncia. Porém,
no caso de um sistema de reduzida dimensdo, a velocidade e a frequéncia sofrerdo um
ligeiro aumento Af, 0 que obrigara a que a unido B se desloque para baixo uma pequena
distancia Axg, proporcional a Af. Para os reguladores de velocidade de acdo rapida, é
possivel desprezar a inércia do sistema. Podemos assim considerar Axg proporcional a Af.

Todos os deslocamentos sdo considerados positivos nas dire¢Ges indicadas na figura 9.8.
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Como todos 0s movimentos das unides sdo pequenos, temos as seguintes relacdes lineares

AXc= kiAf - k2 APc 9.2)

AXp = kaAXxc +KsAXE

As constantes positivas ki e ko dependerdo dos comprimentos dos bragos 1 e 2 e das caracteristicas do
variador de velocidade e do regulador. As constantes positivas ks e ks dependerdo dos comprimentos
dos bragos 3 e 4.

Admitindo que o fluxo de dleo no circuito hidraulico é proporcional a posi¢do xp da valvula piloto,
obtém-se a seguinte relacdo para a posicao do pistdo principal:

Axe =ks j (- Axp) dt (9.3)

A constante Ks dependera das caracteristicas do circuito hidraulico (geometria do cilindro e presséo do
6leo).

Aplicando a transformacdo de Laplace as equacdes (9.2) e (9.3) e eliminando as variaveis Axc(s) e
Axp(s) obtemos a equacao:

AXE(S) =(kaksAPc(s)-kiksAF(s))/(ka+s/Ks) (9.4)
Em que foram introduzidas as transformadas de Laplace.

AF(s) = £ [Af]
AXe(S) = £ [ AXg]
APc(s) = £ [APc]
A equacéo (9.4) pode ser reescrita como:
Axe(s) = [Ke/(1+5Te)] [APc(S)- AF(S) IR ] = Ga(s) [APC(s)-AF(S) /R] (9.5)

em que:
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R=ka/k:  regulacdo de velocidade devido a acdo do regulador

Ke=kzka/ks  ganho estatico do regulador de velocidade

Te=1/(ksks) constante de tempo do regulador de velocidade

Go(s)=Ka/(I+sTg) funcéo de transferéncia do regulador de velocidade.

A constante de tempo T é uma medida da velocidade de resposta do sistema de regulagdo. Valores
normais séo inferiores a 100 ms. As constantes de tempo do regulador de velocidade sé&o de um valor
mais elevado que as constantes de tempo dos reguladores de tenséo.

9.2.2 Modelo matematico de uma turbina

A equacdo (9.5) da-nos a posicdo da valvula principal da turbina, porém nds estamos interessados nas
variacfes da poténcia fornecida pela turbina, APg, quando h& alteragdes na posicdo da valvula de
admissao.

A alteracdo na posicdo da valvula de admissdo de Axg, é responsavel pela variagdo da poténcia
fornecida pela turbina de AP+, que origina uma variacao da poténcia fornecida pelo alternador de APg.

Considerando que a tensdo é constante e que as variacdes da posicdo da valvula sdo pequenas, é
possivel determinar uma relacdo simples entre Axe e APg. Esta relacdo é, porém, diferente, consoante
se trata de turbinas a vapor ou turbinas hidraulicas e no caso de turbinas a vapor sera diferente para 0s
diferentes tipos de turbinas a vapor (com ou sem reaquecimento, por exemplo). No modelo mais
simples de uma turbina sem reaquecimento, com um fator de ganho Kt e uma constante de tempo T,
temos uma funcdo de transferéncia do tipo

G1(s) = APa(s)/ AXe(s) = Kr/(1+sTT) (9.6)

onde K tem as caracteristicas de um ganho e T+ é a constante de tempo, em geral com um valor entre
0,2 e 2s. Sob a forma de diagrama de blocos o modelo linearizado da turbina térmica, sem
reaquecimento, incluindo o regulador de velocidade, esté representado na figura 9.9 a.
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@

AF (s)
1R
Gg(s) Gr(s)
AP (s) i - AXg (S) APg ()
»> —— Ks/ (1+s Tg) »> Kyl (1+s Ty) |
Regulador de Turbina
velocidade
(b)
AF (s)

Ggr(s)
AP, (s) < APg (5)
> s > 1/ (1+sTg)(1+sT) ——

Regulador de velocidade
e turbina

(a) Modelo do regulador de poténcia (eq. 9.5)

(b) Modelo de uma turbina sem reaquecimento

Fig. 9.9 Diagrama de blocos representando o sistema de regulacdo de um alternador, para uma turbina
sem reaquecimento

Uma turbina com reaquecimento pode ser representada pela funcéo de transferéncia

G1(s) = APG(s)/ AXe(s)=Kr(1+sK To)/[(1+sT7) (1+sT1)] (9.7)

A constante de tempo T, tem um valor da ordem de 10s. K, € um coeficiente de sobreaquecimento igual
a propor¢do do binario desenvolvido no andar de alta pressdo da turbina. Assim, quando ndo ha
reaquecimento, K=0 e a expressdo (9.7) reduz-se a expressdo (9.6). As fungdes de transferéncia
referidas sdo uma boa representacdo do sistema nos primeiros 20s apds a perturbacdo, ndo tendo,
contudo, em consideracdo a dinamica da caldeira.

9.3 ALTERNADOR LIGADO A UMA REDE DE POTENCIA INFINITA

Consideremos que o alternador esta ligado a uma rede de poténcia infinita, pelo que a velocidade e a
frequéncia do grupo se podem considerar independentes da poténcia que o grupo esta a produzir.

Neste caso teremos entao:
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AF(s)=0
Da figura 9.9%) tira-se que
APG(S)=(Ka/(I+sTg)) (Kt/(I1+sTT)) APc(s)  (9.8)

Considerando uma variagdo da poténcia em degrau, de amplitude APc, pretendemos calcular o valor
final da poténcia do alternador.

Para um acréscimo da poténcia em degrau, seré entao:
AP(S) = APc/s (9.9)
Assim,
APg(s) = [Ke/(I+sTe)][K1/(I+sTT)](APc/s) (9.10)

Depois de o regime transitorio se ter extinguido, o valor final da poténcia Pgest, pode ser obtido pelo
teorema do valor final,

APGest = Iing [sAPG(S)] = Ke Kt APc (9.11)

Para um gerador, funcionando com uma velocidade constante, existe proporcionalidade entre a
poténcia de referéncia e a poténcia fornecida pelo alternador. Na préatica é muito usual fazer-se

KeKt=1
pelo que
APgest=APc  (9.12)

Face a esta simples relacdo de ganho, e atendendo a que estamos sempre interessados na resposta
combinada do regulador e da turbina, combinamos as fun¢des de transferéncia Gg e Gt, em Ggt, COMO
esta representado na figura 9.9a.

Suponhamos que um alternador de 100 MW esta a funcionar ligado a um barramento de poténcia
infinita. Como é que se pode aumentar a poténcia do grupo de 5 MW? Atendendo a equacgédo 9.12, o
aumento de poténcia pretendida consegue-se através da variagcdo correspondente a 5 MW no variador
de velocidade.
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9.4 ALTERNADOR A ALIMENTAR UMA CARGA ISOLADA

Consideremos agora a situagdo em que o alternador esta a alimentar uma carga, que por simplicidade
vamos admitir que é resistiva. Analisemos o comportamento do alternador, admitindo que a carga sofre
abruptamente um acréscimo de APp e que a poténcia de referéncia ndo se altera, i.e., admitimos que
AP:=0. Como ndo h& uma alteragdo imediata da poténcia fornecida pela turbina, haverd uma
deficiéncia momentanea de poténcia, na medida em que o alternador esta a fornecer mais poténcia do
que a que recebe. Esta diferenca de energia tem que ser fornecida pela energia cinética armazenada na
massa girante turbina-alternador, que comega, portanto, a diminuir. A medida que esta energia cinética
comeca a ser consumida, a velocidade do alternador comega a baixar e, por conseguinte, a frequéncia
também diminui. A medida que o tempo passa, a velocidade vai diminuindo, e o mecanismo de
controlo da fig.9.8 entra em acédo. A rotula B sobe, do que resulta uma abertura da valvula principal de
admissédo da turbina e um aumento da poténcia produzida pelo grupo. Como o grupo passa a produzir
mais poténcia, menos energia cinética terd que ser fornecida para equilibrar o sistema e a velocidade
diminuird a menor ritmo. O sistema estabilizard a uma velocidade mais baixa, com um valor mais
elevado da poténcia gerada. O aumento da poténcia gerada coincidira com o aumento inicial da carga.

Consideremos o modelo matematico, para encontrar o0 novo ponto de equilibrio.
Como APc=0, do diagrama da figura 9.9 obtém-se

APG(s)=[1/(1+sTa)(I+sTD](- AF(S)/R) (9.13)

Usando o teorema do valor final teremos

Afes/ AP est= -R HZ/IMW (9.14)

Este resultado evidencia o significado do parametro de realimentacdo R, denominado “estatismo™ ou
regulacdo de velocidade, que ndo é mais do que a taxa de variacdo da frequéncia com a poténcia ativa
gerada. As unidades de R seré&o hertz por megawhatt.

Exemplo numérico 9.4.1

Consideremos um turbo alternador a frequéncia de 50Hz. A figura 9.10 representa a variacdo da
frequéncia com a poténcia gerada para um turbo alternador, que experimenta uma variacdo de
frequéncia de 4% do valor nominal, desde a carga nula até a plena carga.

Considerando uma carga de 100 MW, o estatismo R do alternador seré:

R =(0.04 x 50)/1 = 2.0 Hz/p.u.

Um aumento de carga de 0.05 p.u. origina uma diminuicéo de frequéncia de

2.0x0.05=0.1Hz
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Fig. 9.10 - Caracteristica frequéncia/poténcia em regime estatico

A frequéncia pode posteriormente ser ajustada até ao valor nominal atuando no variador de velocidade,
0 que permite deslocar a caracteristica frequéncia/poténcia para baixo e/ou para cima. Na fig. 9.10
estdo representadas duas posi¢des possiveis que correspondem a obter a frequéncia nominal a 100% e a
50% da poténcia nominal.

Exemplo numérico 9.4.2

Suponhamos que dois grupos, respetivamente de 50 e 500 MW estdo a alimentar um sistema a
frequéncia de 50 Hz e que estdo a funcionar a meia carga. A carga do sistema aumenta de 110 MW do
que resulta a frequéncia passar para 49.5 Hz. Qual deve ser a regulagdo dos grupos de modo a que o
aumento de poténcia dos grupos seja proporcional a respetiva poténcia do grupo?

Os grupos deverdo aumentar as poténcias fornecidas respetivamente de 10 e 100 MW.
Atendendo a equacdo (9.14) teremos que

AP Gest — '1/R Afo
pelo que podemos calcular a regulagao (estatismo) dos grupos

R1 = -(-0.5)/10 = 0.05 Hz/MW
R, = - (-0.5)/100 = 0.005 Hz/MW

Se exprimirmos a regulacdo em p.u. Hz por p.u. MW o valor de R (estatismo) sera 0.05 p.u. (ou 5%)
para ambas as unidades, atendendo a que:

A/,
"~ AP, /P,

Este resultado mostra que os grupos a funcionar em paralelo devem ter a mesma regulagdo (expressa
em p.u.) para que as flutuacdes de poténcia sejam divididas de uma forma proporcional a poténcia dos
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grupos.
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APc(s) APG(s)

Ki/s »>- - > Ger
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Fig. 9.11 — Diagrama de blocos, do modelo linearizado de uma turbina a vapor sem reaquecimento, do
regulador de velocidade e do regulador integrador de frequéncia

A fig. 9.11 representa um sistema de regulacdo de frequéncia do tipo integrador sob a forma de um
diagrama de blocos.

No caso da existéncia de um regulador integrador de frequéncia, a velocidade do alternador, e,
portanto, a poténcia fornecida pela turbina é controlada pelo sinal obtido ampliando primeiro o erro da
frequéncia e depois integrando este erro. Teremos entdo:

AP: = -K; [A fdt

e a transformada de Laplace é

Pc(s) = - Ki/s AF(s)

Enquanto existir erro, a saida do integrador aumentara, originando a atuacdo do regulador de
velocidade. A saida do integrador, logo o regulador de velocidade, so estabilizara para um dado valor, a
partir do momento em que o erro da frequéncia se anular. A constante de ganho K; do integrador
controla a velocidade de resposta do sistema.

9.5 VARIACAO DINAMICA DAS VARIAVEIS DE ESTADO
Um Sistema Elétrico é caracterizado por uma frequéncia, a qual em regime estavel é

wo=2rxfo

constante para todo o sistema.

A tensdo instantanea, no barramento i do sistema, é
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Vi = V2 V9 sen (°t + §9)

Quando o sistema fica sujeito a perturbacBes dindmicas, as variaveis de estado ficam sujeitas a
pequenas alteracbes. A velocidade angular (logo a frequéncia) e o desvio angular deixam de ser
constantes e teremos entéo

8i =81+ A di

Vi [=IViO+Vi |

e a tensdo no barramento i passara entao a ser da forma:

Vi= 2 (VO + A Vi) sen (0% + 80+ A §i)

A velocidade angular o, do barramento i seré entdo

oi=d/dt (0% + 5i ° + A 5i) = 0%+ d/d t A §i

deixando, portanto, de ser constante, devido a existéncia da perturbacdo. Teremos assim:
Is=d/dt A éirad/s

ou, em termos de frequéncia,

- L 485

= Hz 9.15
"2 dt ( )

Devido a elevada inércia dos grupos, de um modo geral

A fi | < £9=50 Hz

A energia cinética armazenada numa maquina sincrona ligada a um barramento varia com o quadrado
da velocidade. Como um barramento, em dois instantes diferentes, pode ser caracterizado por idénticas
perturbacdes do angulo de carga Is, mas velocidades diferentes, € 6bvio que a variavel Is apenas, ndo
nos pode dar toda a informacdo acerca do estado do sistema. Havera assim necessidade de considerar
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Fim como uma variével de estado além de |Vi| e Is,

9.6 EFEITO DO CONTROLO POTENCIA ATIVA FREQUENIA NOS ESTUDOS DE
ESTABILIDADE

Nos estudos de estabilidade que se fizeram até agora, ndo se considerou o efeito dos reguladores
poténcia ativa frequéncia (Pf). Admite-se normalmente que a poténcia fornecida pela turbina Pt e a
f.e.m. se mantém constantes no periodo em estudo. E, porém, uma aproximagio que s6 é possivel no
caso de a estabilidade do sistema ser determinada pelos acontecimentos no periodo inicial do fendmeno
transitério. No caso de se pretender fazer um estudo que ultrapasse este periodo inicial, normalmente
para tempos superiores a 1.5 s, ha necessidade de considerar o efeito dos reguladores das turbinas. A
fig. 9.12 representa o diagrama de blocos do modelo linearizado de uma turbina a vapor, sem
reaquecimento, do regulador de velocidade e do regulador integrador de frequéncia.

AF(s)

1/R

/ o ) ) AR
Ki/s »> X »> 1/(1+sT > 1/(1+sT >
ARs) et T |1

Regulador de Turbina
velocidade

Fig. 9.12 Diagrama de blocos do modelo linearizado de uma turbina a vapor, sem reaquecimento, com regulador de
velocidade e regulador (integrador) de frequéncia.

A partir do diagrama de blocos da fig. 9.12 podemos obter as seguintes equacdes:

APc(S) = - Ki/s AF(s)

AXa(s) =(APc(s)- AF(S)/R)/(1+5Tc) (9.16)

AP1(s) = (1/(1+sTT)) AX4

Fazendo a transformac&o inversa destas trés equacGes obtemos as seguintes trés equacdes diferenciais:

dAPc/dt= -K; Af

dAxa/d t = (APC-Af/IR -AXs) [Te
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dAPt/d t = (AXs-APT) [T (9.17)

Nos estudos de estabilidade em que néo é considerado o efeito dos reguladores Pf, o estado do sistema,
quando sujeito a uma pequena perturbagdo, € caracterizado pela equacédo diferencial de 22 ordem para
cada maquina:

M d?5/d t? = P,

ou, pelo sistema de duas equaces diferenciais de I* ordem

X1:X2

- P xf xf

X, =—2="_(P. -P.)=P —

27 M H (T G) 2 H
em que

X1 = & angulo rotérico em radianos elétricos

X2 = ¢ velocidade angular do rotor em radianos elétricos por segundo

pelo que o sistema sera definido pelo vetor de estado

[X]=[x1x2] =[8,0]

Né&o desprezando o efeito dos reguladores Pf, temos que definir mais trés variaveis de estado:
X3 = X30+ AX3 = PCO+APC = Pc
X4 = Xa%+AX4

X5 = Xs° + Axs = P1% + APt = Pt

P, xs® e P antes do defeito sdo os valores das variaveis Xs,Xs € Xs € sd0 todos iguais, com um valor
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igual & poténcia antes do defeito da turbina (ou alternador). Temos assim:
X30 = X40 = XSO: PTO = PC0: PGO
em que

Pt - poténcia produzida pela turbina
Pc - poténcia ativa consumida pelo sistema
Pc - poténcia ativa fornecida pelo alternador

Substituindo as novas variaveis de estado, considerando as equacdes (9.16) e fazendo uso da equacéo
(9.17), obtemos:

X3 =-Kixo/(27) (9.18)
X, = (xa-x/27 R) xa) / To

Xg = (X4 - X5)/TT

Assim, o sistema passara a ser definido por um Vetor estado com cinco variaveis.

Devemos ter em atencdo que o Vetor estado definido anteriormente, apenas caracteriza o sistema,
tendo em atencdo a acdo do regulador Pf, na regido em que o diagrama de blocos da fig. 9.12 for
valido, isto &, apenas para 0s primeiros segundos que se seguem ao aparecimento da perturbacdo. E,
porém, possivel, a custa da introducdo de mais varidveis de estado para representar 0 comportamento
dindmico mais lento, aumentar o periodo de tempo para o qual 0 modelo é exato.

Devido a ocorréncia de um fendémeno transitério o nivel de comando da turbina pode ser de tal
intensidade que leve a turbina a funcionar fora dos seus limites de capacidade. A vélvula da turbina
tem, porém que estar numa posicao x4 compreendida entre zero e a que corresponde a poténcia maxima
que a turbina pode fornecer, ou seja

0<X4<Pmax.

9.7 CONTROLO DA POTENCIA REATIVA TENSAO PARA UM ALTERNADOR

Foi estudado o problema do controlo da poténcia ativa-frequéncia. Em todo esse estudo foi suposto que
a f.e.m. Eo do alternador se mantém constante durante o periodo em estudo. Na realidade néo é o que se
passa devido a a¢do do regulador de tensdo do alternador. Vejamos entdo como considerar o controlo
da tensdo nos barramentos, a qual como ja vimos, depende essencialmente do transito das poténcias
reativas. Um desequilibrio entre a poténcia reativa produzida e a poténcia reativa consumida origina
desvios nas tensfes dos barramentos. Ha obviamente muita semelhanca no controlo entre a poténcia
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ativa-frequéncia e a poténcia reativa-tensdo nos barramentos. Teremos entdo que
AQ=Ki [ AV|dt

em que A[V| é o desvio da tenséo em relacdo ao valor de referéncia.

Notar que ndo ha razdo nenhuma de caracter pratico para controlar a tensdo com 0 mesmo rigor com
que € controlada a frequéncia. Enquanto na tensao sdo admissiveis flutuacoes de 5 % na frequéncia nao
se admitem flutuacdes superiores a £0.05%.

O "despacho" da poténcia ativa é baseado em consideracdes de caracter econémico (custo dos diversos
tipos de combustivel e custo incremental das diversas unidades). Embora ndo se possa falar em custos
de producdo da poténcia reativa ha que ndo esquecer que as fontes de poténcia reativa (condensadores
sincronos ou estaticos) e as bobinas ligadas em paralelo, exigem custos de instalacdo e de manutencéo.

O despacho da poténcia reativa, embora também seja feito por consideracdes de caracter econémico (0
transito da poténcia reativa afetar as perdas de poténcia ativa nos sistemas de transmisséo, logo os
custos da transmissdo) tem também que ter em atencdo outros fatores. Assim, o problema do controlo
da poténcia reativa durante as horas cheias do diagrama é totalmente diferente do problema posto
durante as horas de vazio do diagrama. Durante as horas de maior consumo de poténcia ativa, também
se verifica 0 maior consumo de poténcia reativa, sendo entdo o0 nosso objetivo minimizar as perdas no
sistema. Nas horas de vazio, no caso de o sistema possuir longas linhas de transmissao aéreas ou cabos
subterraneos, pode acontecer que a poténcia reativa produzida por estes elementos tenha que ser
absorvida por elementos a isso destinados, por a poténcia reativa consumida pelo sistema ser inferior a
poténcia reativa disponivel. Assim, temos que desexcitar os alternadores, de modo a absorverem
poténcia reativa, estando assim a diminuir a estabilidade das maquinas, ou entdo o sistema tem que
dispor de bobinas em paralelo de modo a absorverem parte da poténcia reativa que estiver em excesso
no sistema. Neste caso, a politica do despacho da poténcia reativa tem por fim eliminar a poténcia
reativa que existe a mais no sistema e ndo a minimizagdo das perdas nas linhas de transmisséo. O
controlo da poténcia reativa-tensdo mais generalizado tem em atencao, 0s seguintes pontos:

1 - A tensdo nos terminais de cada alternador é controlada individualmente;

2- O nivel de tensdo nos diversos barramentos é pré-selecionada, com base num transito de
poténcia.

3- O nivel de tensdo nos barramentos é alterado periodicamente para ter em atencdo as
flutuacGes no diagrama de cargas do sistema.

9.7.1 Modelo matematico do sistema de excitacdo de um alternador

H& muitos tipos de sistemas para a excitacdo de um alternador. A figura 9.13 mostra esquematicamente
o principio de funcionamento de um sistema de excitacdo de um alternador. Normalmente o campo de
excitacdo € criado a partir de uma excitatriz, a qual esta montada no mesmo veio da turbina e do
alternador. O sistema de excitagdo é constituido por um alternador auxiliar (excitatriz) com excitagéo
no estator, cuja corrente rotorica é retificada no proprio veio, e é usada na excitagdo do alternador
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principal. O campo magnético de excitacdo é controlado por intermédio de um amplificador. Embora
no esquema esteja representado um andar do amplificador, em regra, devido a poténcia em causa, €
constituido por mais de um andar. A figura 9.14 mostra o diagrama de blocos correspondente ao
regulador de tensao representado na figura 9.13.

Campo magnético Campo magnético
excitatriz indutor

/

Alternador
(Induzido) v

' =

Excitatriz

s Transformador

estabilizador

/-W Sensor de
tenséo

Amplificador

[ Va — [vl=vl+alvl

Erro da tensdo
e= |Vl [vI=alv

Comparador de
tensao

] Iv\,f vl

Fig.9.13 - Sistema tipico de excitacdo de um alternador.

|V‘ re‘(S)E(S) Vy(s) VI(s) ‘ Vl (s)
b b Ka/(1+s Tp) > Ke/(1+s Tg) » KJ/(1+s Tg)
T Amplificador Excitatriz Carga magnética
Vi(s) indutor
Vails)

< s Kg/(1+sTsT) <

Transformador estabilizador

<

Fig. 9.14 — Diagrama de blocos correspondente ao regulador de tensdo representado na figura 9.13.

O comparador de tensio compara o0 modulo da tensdo de saida [V| com a tensdo de referéncia [V?|. O
erro da tensdo sera entédo:

e = [Vrell -[V| =VOI- (VI+AV]) = -AV|

O amplificador pode ser caracterizado par um fator de ganho Ka e uma constante de tempo Ta, que
normalmente tem um valor inferior a 100 ms. A func¢éo de transferéncia do amplificador sera entédo

V2(s)/V1(s) = Ka/(1+STa)

A excitatriz, basicamente um amplificador, tera uma fungéo de transferéncia analoga
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Vr(s)/Va(s) = Ke/(1+sTg)

T, a constante de tempo da excitatriz, tem normalmente o valor de 1s.

Para o gerador podemos considerar a fungéo de transferéncia

V| (S)/V(S) = Ke/(I+sTy)

que relaciona a tensdo aos terminais do alternador |V|, com a tensdo v, no rotor.

O circuito estabilizador, existente devido a existéncia de pelo menos 3 constantes de tempo, tem uma
funcgéo de transferéncia do tipo:

Vst(S)/Vr(S) =S Kst/(1+STst)

O facto de as constants de tempo da malha de excitacdo, serem significativamente menores do que as
constants de tempo das malhas de regulacdo de velocidade, torman o controlo de excirtagdo muito mais
eficiente para o control da estabilidade do que o controlo da velocidade.

9.8 CONTROLO DA POTENCIA REATIVA - TENSAO PARA UM ALTERNADOR EM
ESTUDOS DE ESTABILIDADE

A partir do diagrama de blocos representado na figura 9.14 € possivel escrever as seguintes equacées:

Vi(s)/Va(s) = Kel( 1+sTE)

V2(s)/V1(s) = Ka/(1+sTa)

Vst(S)/Vr(s) = sKst/(14+5Tst)

V1(8) =Vl ref (8) - [V (5) - Vsi(s)

Por uma transformacdo inversa, obteremos as seguintes trés equacgdes diferenciais:

Ve = (Ke v2-vi)/Te
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Vy = [Ka(V| ref V| ~Ve)-Va]/Ta (9.19)

Vgt = (KstKeva - KstVi-TeVst)/(TETst)

Definindo mais trés varidveis de estado, Xs,X7 € Xs as equacdes (9.19) tomardo a forma :

Xg = (Ke X7-Xe)/Te
X7 = [KAQV] ref-IV| Xe)X7)/TA (9.20)

Xg =(KstKex7 - KsiXe-Texs)/(TeTst)

em que

Xg =Vr X7 =V2 Xg = Vst

Em condigdes estaveis de funcionamento a tenséo vs: é zero e as tensdes v e vz tém respetivamente 0s
valores vi° e v2° que s&o conhecidos a partir do conhecimento do estado de funcionamento estavel em

questéo.

9.9 MODELO COMPLETO DO ALTERNADOR PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE

A consideracdo da acdo dos reguladores Pf e QV na modelizacdo da maquina sincrona levou a que de
um vetor de estado com duas variaveis se passasse para um vetor de estado com nove variaveis, a que

correspondem as seguintes 9 equacdes diferenciais de primeira ordem:

X = X2
X, = 71 (x6-Pg) H°

X3 = - Kixel(2 1)

X4 = (Xa- /@27 R) xa) I To
x.5 = (X4 - Xs)[TT

X = (Ke X7-Xe)/Te

X7 = [Ka([V] ref -[V| -X8)-X7]/TA
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xg =(KstKex7 - KsiXe-Texs)/(TeTst)

X9 = (Kv X6'| E|| )/Tr

Facilmente se percebe o enorme esforco computacional que a inclusdo dos reguladores Pf e QV,
acarreta em estudos de estabilidade.

10. FORMAS DE MELHORAR A ESTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO

A estabilidade de um sistema elétrico pode ser melhorada atuando nas caracteristicas das centrais, da
rede de transporte e dos centros de controlo.

Como se viu a estabilidade de um Sistema Elétrico € fortemente condicionada pelo tipo e localizacéo
do defeito. Vejamos agora outros aspetos que afetam a estabilidade.

Como se pode ver na figura 10.1 a manutencéo da estabilidade de um SEE é tanto mais facil quanto

VE
P =— 10.1
~ (o)

max

tem um valor mais elevado, porque para um dado nivel de carga P1, 6 serd mais pequeno e para
qualquer aumento de carga AP,d; - 61 serd mais pequeno.

8, O, 8

Fig. 10.1 - Relacdo entre Pm e 0 angulo de carga para um dado nivel de carga. Variagdo do angulo de
carga com acréscimo da carga

Por este facto os alternadores de polos salientes sdo mais estaveis do que os alternadores de rotor
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cilindrico, como facilmente se pode ver por analise das equacgdes (3.1) e (3.2). A figura 10.3 mostra a
relacdo entre a poténcia fornecida por um alternador de polos salientes e um alternador de rotor
cilindrico com o angulo de carga.

A partir da equagéo (10.1) vé-se que Pm pode ser aumentado, ou pelo aumento da tenséo acima do valor
nominal, ou pela diminuicdo da reactancia de transferéncia. A reactancia de transferéncia pode ser
diminuida pelo uso de condutores multiplos (sendo condutores duplos, triplos ou quadruplos as
configurages mais frequentes) ou pelo uso de condensadores em série nas linhas (compensacao série).

As condicdes de estabilidade do sistema também podem ser melhoradas pela reducdo do tempo de
eliminacdo do defeito (tempo de atuacdo da aparelhagem de protecdo, mais o tempo de atuacdo do
disjuntor), para que o defeito seja eliminado, antes de o angulo critico ter sido atingido.

Alternador de Alternador
rotor saliente
- o~
!/1_ N 7 \'E
-7 -l 4
\7_/ 2 0 \\___,/r
Motor $————— : Alternador de
rotor liso

Fig. 10.2 Variacdo da poténcia fornecida por um alternador, com o angulo de carga para um alternador
de rotor liso e para um alternador de rotor saliente

Para 0 caso de uma méaquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita da equacéo 7.10, vé-
se que um aumento na constante de inércia M, diminui o angulo de oscilacdo num dado intervalo de
tempo, pelo que é um método de melhorar a estabilidade. Este método ndo pode, todavia, ser usado na
pratica por razGes economicas e razdes que se prendem com o excessivo peso do rotor.

Os métodos que normalmente se utilizam na pratica para melhorar a estabilidade do sistema séo:

e Aumento da tensdo do sistema, nomeadamente com o uso de AVR (Automatic Voltage
Regulators)

e Reducdo das reactancias de transferéncia

e Uso de disjuntores extremamente rapidos, com reengate automatico e corte independente nas
trés fases.

e Emprego de transmissdo ou interligagdes em c.c.

Da equacdo 10.1 vé-se facilmente que a poténcia pode ser aumentada subindo os valores de V ou E ou
reduzindo as reactancias de transferéncia.

Por analise da fig. 5.15, verifica-se que qualquer destas acbes aumenta Pmi,Pmii € Pmin. Facilmente se vé

F. Maciel Barbosa 117



MProRrRTO

FELJP Factapw
unvIR:

Estabilidade de Sistemas Elétricos de Energia

desta figura que para uma poténcia de mecanica de entrada P1, o diminui € dm cresce. Para um angulo
de atuagéo critico dc pode ser argumentado que A1 ndo se altera e pode, de facto, decrescer. O efeito da
diminuigdo de 8o é, contudo, maior do que o correspondente a um aumento de Pmir.

Isto significa que o sistema permanecera estavel mesmo quando o angulo critico é aumentado
ligeiramente ou podemos dizer que para um angulo critico ha uma maior margem de estabilidade.

O emprego de transmissao em corrente continua também pode ser uma forma de limitar a possibilidade
de instabilidade de um sistema, quando ndo for facil, por outros meios, reduzir a reactancia de
transferéncia. A importancia da transmissdo em corrente continua (c.c.) como forma de melhorar as
caracteristicas de estabilidade do sistema deve-se ao facto de uma ligagdo em c.c. ser assincrona. Diz-
se que uma ligacdo em c. c. é assincrona na medida em que os dois sistemas de corrente alternada
interligados podem ser explorados a frequéncias diferentes, os desfasamentos das tensdes nos
barramentos dos dois sistemas serem independentes, e ser facil controlar a potencia que circula na
ligagdo em c.c. Assim ndo ha o perigo de incidentes num dos sistemas causarem problemas de
instabilidade no outro.

O emprego de corrente continua pode ser por vezes a Unica solucdo para evitar problemas de
instabilidade, quando temos linhas de grandes comprimentos e ja se ndo torna econémico reduzir mais
a reactancia equivalente da linha (Fig. 10.3), nem controlar a tensdo em subestacdes intermédias, pelo
emprego de condensadores ou reactancias saturaveis.

E Xq Xt X Xt
L
O— " —O— 1 —QDH
Fig. 10.3 Representacdo esquematica de um sistema de producao/transporte para estudos de
estabilidade (linha longa)

O emprego no sistema de bobinas limitadoras de corrente, os reguladores de tensdo dos alternadores e
os reguladores automaticos das turbinas também influenciam as condicdes de estabilidade do sistema.
Vejamos entdo como é que as caracteristicas destes trés tipos de elementos componentes influenciam
as condicdes de estabilidade.

10.1 - CIRCUITOS RESSONANTES

A primeira publicacdo sobre o uso do circuito LC para a limitacdo das poténcias do curto circuito foi
feita por Kalkner em 1966. Posteriormente varias publicacfes surgiram fazendo referéncia a diferentes
montagens de circuitos LC para a limitacdo das poténcias de curto-circuito e analisando as suas
implicagdes na estabilidade dos sistemas.

As bobinas limitadoras de corrente para reduzir o nivel das correntes de defeito, aumentam a reactancia
de transferéncia, fazendo, portanto, piorar a estabilidade do sistema.

O emprego de condensadores em série nas linhas para reduzir a reactancia total da linha, tem, como se
sabe, 0 inconveniente de originar sobretensdes nos terminais dos condensadores aquando da circulacéo
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de uma corrente de defeito. O circuito ressonante reine, com vantagem, numa montagem uma bobina e
um condensador. A figura 10.4 mostra trés tipos de montagens de circuitos ressonantes, representando
a evolucdo que este tipo de montagem tem sofrido. Vejamos ent&o qual a influéncia do uso de circuitos
ressonantes nas condicdes de estabilidade de um S.E.E. Por razdes de ordem técnica, até ao momento,
este tipo de montagem tem sido apenas usado em instala¢fes industriais e na ligagédo de redes privadas
com producao propria, ao sector publico.

a)

Reactancia linear | C

JU |

Explosor

/ :l
R Resisténcia de

Disjuntor dissipagio
normalmente
aberto
b) | |
JA | |
4
Reactancia Y. “ Resisténcia
néo linear amortecedora
© | |
JA | |
Reactancia II'
néo linear
principal

Reactancia nao
linear auxiliar

Fig. 10.4 - Trés montagens de circuitos ressonantes

A figura 10.4 a) mostra uma montagem com um descarregador de sobretensdes na qual a bobina e o
condensador C formam um circuito ressonante a frequéncia industrial. A tensdo nos terminais do
condensador esta aplicada aos terminais do descarregador de sobretensdes, o qual foi dimensionado de
tal modo que a tensdo de escorvamento nao seja atingida para as correntes normais de funcionamento,
incluindo os picos de corrente devidos ao arranque de motores. Assim, 0 circuito ressonante apresenta
uma impedancia praticamente nula, a todos 0s niveis de carga do sistema. Quando surge um defeito,
devido ao aparecimento de uma sobretensdo nos terminais do condensador, o descarregador de
sobretensdes escorva, o condensador C é parcialmente curto-circuitado e a impedancia do circuito sobe
quase instantaneamente, limitando assim a corrente de defeito. O circuito de descarga constituido por
uma resisténcia e uma bobina em paralelo limitam e amortecem a corrente de descarga.

Esta corrente de descarga é detetada por um relé, que fecha o disjuntor, permitindo assim que o
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descarregador de sobretensdes se desionize e volte & posi¢éo inicial, rapidamente.

Quando o defeito é eliminado pelo disjuntor respectivo, o circuito ressonante é reposto na sua posi¢ao
inicial manualmente pela abertura do disjuntor. Porém, a inclusdo subita do condensador C no circuito,
pode originar uma tensdo transitoria que pode ser suficiente para o descarregador de sobretensfes
escorvar novamente, pelo que na pratica € necessario reduzir a corrente no circuito, para que seja
possivel inserir novamente o condensador C no circuito. O tempo que demora a refazer o circuito
ressonante e a necessidade de reduzir o nivel de cargas para a sua reinsercdo na ligacdao, o que pode
afetar a estabilidade do sistema depois da eliminagéo do defeito, torna esta montagem pouco usada,
apesar de ser bastante economica.

Na figura 10.4 b) esta representada uma outra montagem, em que o disjuntor e o descarregador de
sobretensfes foram substituidos por uma reactancia saturavel, cujo ponto de inflexdo é superior a
tensdo nos terminais de C, para todos os niveis de carga, pelo que as perdas na resisténcia
amortecedora sdo desprezaveis. A figura 10.5 mostra a curva caracteristica para uma reactancia nao
linear.

Tensdo o

Ponto de inflexdo
da caracteristica

>

Corrente
Fig. 10.5 - Caracteristica de uma reactancia néo linear

Quando surge um defeito no circuito, a bobina satura, e o condensador C fica parcialmente curto-
circuitado, ficando entdo a impedancia do circuito ressonante principalmente resistiva. A resisténcia
amortecedora tem, porém, o inconveniente de ser um elemento bastante caro devido ao valor elevado
que tem. Os problemas resultantes da utilizacdo do circuito ressonante com uma reactancia nao linear,
podem em parte ser eliminados pelo uso de uma montagem para 0 circuito ressonante com duas
reactancias ndo lineares (Fig. 10.4 c). Para as condi¢des normais de funcionamento, o circuito em
paralelo com C tem uma impedancia de valor bastante elevado. Quando surge uma corrente de defeito,
a principal reactancia ndo linear satura numa fragdo de um ciclo e passa a circular uma corrente elevada
atraveés da resisténcia amortecedora R, que amortece a componente continua e reduz a assimetria da
corrente transitoria de defeito. A tensdo através de R, origina que a reactancia nao linear auxiliar sature
e curto-circuita R. O circuito ressonante é constituido de tal modo que o circuito paralelo LC tenha uma
reactancia indutiva equivalente que adicionada a reactancia linear, limite a corrente de defeito, ao
mesmo tempo que minimiza a energia dissipada por aquecimento em R (logo o custo de R), durante a
parte final do periodo de defeito. Quando o defeito é eliminado, a reactancia ndo linear auxiliar volta a
zona de ndo saturagéo e a resisténcia R € novamente introduzida no circuito, amortecendo assim 0s
fendmenos transitorios que surgem no momento em que C é novamente inserido no circuito. O circuito
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fica novamente ressonante ao fim de um ou dois ciclos, melhorando assim as condi¢fes de estabilidade
do sistema no periodo que se segue a eliminacdo do defeito. As variagdes de impedéancia do circuito
ressonante sdo completamente automaticas e quase instantaneas.

Por razdes de ordem tecnoldgica os circuitos ressonantes sdo apenas usados em situacdes em que as
correntes normais de carga que 0s atravessam sd0 pequenas e em que se pretende uma reducdo
significativa das correntes de defeito. Uma situacdo deste tipo € a que existe entre barramentos numa
subestacdo e na ligacdo de uma rede industrial com producdo prépria a rede publica. Outra aplicagdo é
na ligacdo de uma parte nova de uma central a parte antiga, de tal modo que os niveis de curto-circuito
na instalacdo antiga ndo sejam aumentados, para que seja possivel a utilizacdo da aparelhagem de corte
que existia na instalacéo antiga.

As figuras 10.6 e 10.7 mostram duas montagens de circuitos ressonantes.

A presenca de um circuito ressonante entre uma rede privada e a rede publica limita a circulacdo da
poténcia de curto-circuito em ambas as direcdes, bem como da poténcia sincronizante, pelo que
dificulta as condic6es de estabilidade durante o periodo do defeito.

Se a poténcia da ligacao ressonante for elevada, comparada com a poténcia instalada na rede privada, a
poténcia disponivel para a sincronizacdo € elevada. A ligacdo ressonante poderd entdo manter o
sincronismo, caso a temporizacdo seja rapida por parte da instalacdo privada. Caso os tempos de
atuacdo das protecOes ndo sejam suficientemente reduzidos podem surgir problemas de estabilidade.

A instalacdo de circuitos ressonantes pode ser uma forma de num futuro préximo melhorar a
estabilidade entre "areas™ de um Sistema Elétrico.

D,
D)
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Fig. 10.6 Inclusdo de um novo grupo numa central com o emprego de um circuito ressonante (CR)
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Fig. 10.7 Esquema de ligacdo de uma rede privada com producéo ao sector publico, com o emprego de
circuitos ressonantes (CR)

10.2 - REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO

As condicBes de estabilidade de um Sistema Elétrico de Energia sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas dos Reguladores Automaticos de Tensdo (RAT) dos grupos, designados na literatura
saxdnica por Automatic Voltage Regulator (AVR).

H& um conjunto de caracteristicas que um RAT/AVR deve satisfazer, as quais sdo em certa medida
antagonicas, pelo que terd que haver um compromisso, nomeadamente entre a regulagéo, resposta em
circuito aberto e estabilidade em regime permanente e em regime transitorio. Vejamos, de uma forma
sucinta, estas caracteristicas dos RAT/AVR.

Regulacéo - as variagfes da tensdo nos terminais do regulador sdo originadas por causas com origem
no préprio regulador e por causas originadas pelo sistema. As variagdes originadas no proprio
regulador podem ter por origem as flutuacbes de tensdo de alimentacdo, ndo linearidade nos
amplificadores magnéticos, efeitos resultantes de variacbes de temperatura etc.. Estas variacfes
poderdo ser reduzidas por um desenho cuidado do regulador e por uma escolha adequada dos
componentes e suas tolerancias de fabrico.

As variacdes resultantes do sistema resultam essencialmente de variagdes nas condi¢des de carga, as
quais exigirdo diferentes niveis de tenséo.

Basicamente um regulador automatico de tensdo compara a tensao previamente retificada obtida nos
terminais do alternador Vi, com uma tensdo continua de referéncia V:. O erro existente entre estas duas
tensdes é amplificado e uma tenséo relacionada com este erro é aplicada ao indutor do alternador. O
amplificador poderd ser um amplificador magnético ou um amplificador com tyristores, ou uma
excitatriz no mesmo veio do alternador.

A equacdo de excitacdo de uma méaquina, em condicdes estaveis de funcionamento € da forma
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V=l (V-VY)

em que

Vs - tenséo aplicada ao indutor do alternador
V¢ - tensdo nos terminais do alternador
K - ganho do sistema de excitagdo

Seja V¢ =1 p.u. a tensdo nominal do alternador e V¢ =1 p.u. a tensdo do circuito de excitagdo para que a
tensdo nos terminais do alternador em circuito aberto seja a tensdo nominal. No caso do alternador ser
excitado com a tensdo de referenda V;, entdo, em circuito aberto, V=Vt pelo que

Vi=pl (Vi-Vy)
Vi= Ve (W1+p)

Assim, V¢ serda ligeiramente mais pequeno que V: e no caso de [ ser bastante grande Vi~ V..

Quando o alternador esta a funcionar a plena carga, a tensdo no indutor é vérias vezes a tensdo aquando
em circuito aberto, sendo 3 p.u. um valor tipico. Nestas condi¢6es, teremos entédo

3= (Vi-Vy)
Vi= V- (3/Y)

Assim, de funcionamento em circuito aberto para o funcionamento a plena carga, a tensdo nos
terminais do alternador baixa de 3/u. A especificacdo tipica € que este valor ndo deve exceder 1%
+0.5% (pelo que p= 300). Assim, por uma conveniente escolha de ganho do regulador, é possivel
manter a tensdo nos terminais do alternador, durante o seu funcionamento, dentro dos valores
requeridos.

Resposta em circuito aberto - O comportamento do regulador de tenséo deve ser tal, que em situacoes
de circuito aberto néo origine sobretensdes elevadas nos enrolamentos do estator.

Estabilidade em regime estatico - Consideremos um alternador a alimentar uma carga estatica. O
circuito equivalente pode ser representado por uma tensdo de excitacdo V¢ atrds de uma reactéancia e
com uma tensdo V¢ nos terminais da carga. No caso de se considerar uma tensdo de excitagdo
constante, a corrente absorvida pela carga é proporcional a tenséo nos terminais do alternador. Quando
a corrente consumida pela carga aumenta, a tensao nos terminais do alternador diminui, devido a queda
de tens&o na reactancia sincrona X.
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No caso de se usar um regulador de tensdo, as variacfes da tensdo nos terminais do alternador séo
bastante reduzidas. Um RAT ndo pode, porém, dar uma resposta instantanea devido as constantes de
tempo dos diversos componentes constituintes do regulador.

Resposta transitoria - no caso da ocorréncia de defeito é desejavel que, a excitacdo do alternador
aumente rapidamente, de tal modo que a poténcia sincronizante seja maxima quando o defeito é
eliminado, para impedir a perda de sincronismo.

Consideremos a figura 10.8. A curva (a) representa a relacdo P (8) antes do aparecimento do defeito. O
alternador esta a funcionar com um angulo de carga correspondente ao ponto 1. Durante a existéncia do
defeito, o rotor acelera (curva (b)). Sem o RAT, quando o defeito é eliminado, o ponto de
funcionamento do alternador passara a ser o0 ponto 3 na curva (a) figura 10.8 (admitindo que ndo houve
alteracdo na reactancia de transferéncia).

PT 5
./ | \«— Excitacdo forgada

50

I Antes do defeito
Durante o defeijto

Fig. 10.8 - Acdo do regulador automatico de excitacao

No caso da eliminacdo do defeito se ter efetuado num tempo superior ao tempo critico, devido a
energia cinética armazenada no rotor do alternador, o angulo de carga podera ultrapassar o valor
correspondente ao ponto 4, o que levara a que o rotor acelere novamente e o sincronismo seja perdido
definitivamente. Porém, se devido a existéncia do RAT o ponto de funcionamento for o ponto 5 na
curva (c) e ndo o ponto 3 na curva (a) a poténcia desaceleradora € muito maior, o angulo limite
aumentou, pelo que a probabilidade de ser excedido pelo angulo de carga diminui. A capacidade do
sistema de excitacdo para que a curva P(d) (representada na figura 10.8 pela curva (a) seja rapidamente
substituida por uma outra "forcada”, representada na figura 10.8 pela curva (c), depende enormemente
do tempo de resposta dos diversos componentes dos reguladores, pelo que serad desejavel reduzi-los a
um minimo.

A fig.10.9 representa o esquema simplificado de um RAT/AVR, baseado num controlo em malha
fechada. A tensdo de saida é convertida, normalmente através de um transformador, para uma tensao
reduzida, normalmente retificada e comparada com um valor de referéncia, para se obter o erro do
sinal. O erro do sinal é processado por um compensador antes de ser amplificado para controlar a
corrente de excitagdo do rotor. A alteracdo na corrente de excitagdo produz uma alteragdo na tensao de
saida, fechando a malha de controlo. Se o ganho da malha de controlo é elevado, entdo um erro
pequeno é suficiente para originar uma alteragdo suficiente na corrente de excitagdo, mas um ganho
elevado pode originar instabilidade no circuito com oscilagfes na tensdo de saida. O objetivo do
circuito de compensacao é o de permitir que pequenos erros sejam manuseados de uma forma estavel.
A forma mais comum de um compensador € um circuito PID no qual o erro é amplificado
proporcionalmente (P), integrado (1) e diferenciado (D) em trés circuitos paralelos antes de serem todos
adicionados. Muitos AVRs tém potenciémetros de ajuste que permitem que os ganhos de cada canal
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sejam ajustados por forma a se conseguirem as melhores caracteristicas. O termo integral permite que a
saida do compensador seja obtida com erro nulo, 0 que garante o erro minimo na tensao de saida. A
evolucdo permanente na eletrénica de poténcia esta continuamente a originar avangos nos sistemas de
controlo de tensdo e de frequéncia dos alternadores.

Referéncia Compensador Amplificador Rotor  Estator
‘ s Erro P N 9
| , ; -
: L+ ‘ | L |:| Carga
[ ) _ / fa) O

S ’ D

Tensdo de saida

Fig. 10.9 Malha fechada do sistema de controlo

10.3 - REGULADORES DE TURBINAS

As variacgdes da carga de um Sistema Elétrico de Energia originam flutuagdes na frequéncia do sistema,
as quais tém que ser eliminadas alterando a poténcia produzida pelo sistema. As variac@es na poténcia
produzida por cada alternador sdo comandadas pelo controlo da poténcia mecénica fornecida pela
turbina, a qual é controlada atraves da posi¢do da valvula de admissdo de fluido. Cada regulador das
turbinas tem entdo uma curva caracteristica, para que de acordo com as flutuacbes da frequéncia
automaticamente controle a poténcia mecanica produzida pela turbina, através da posicédo da valvula de
admissao de fluido. Ha vérios sistemas de regulacdo das valvulas de admissao das turbinas, diferindo
essencialmente os varios sistemas na velocidade de atuacdo (na abertura e no fecho) e nas valvulas que
séo atuadas para controlar a poténcia mecanica fornecida ao alternador.

10.4 - RESISTENCIAS AMORTECEDORAS

A utilizacdo de resisténcias amortecedoras, junto de uma central é uma forma de reduzir a poténcia
aceleradora resultante da desigualdade entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica aquando do
aparecimento de um defeito. Utilizando o critério das areas iguais (figura 10.10) facilmente se vé que,
devido a energia dissipada na resisténcia introduzida aquando do aparecimento do defeito, a area de
aceleracdo A é diminuida, pelo que a estabilidade do sistema é melhorada.

I R?
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Fig. 10.10 Critério das areas aplicado a anélise da estabilidade do sistema aquando da introducéo de
uma resisténcia dissipadora

O valor da resisténcia a introduzir e a sequéncia da sua introducdo e da sua saida tem que ser
cuidadosamente estudada, utilizando programas de analise de transitérios.

10.5 - A REDE DE TRANSPORTE E INTERLIGACAO

O reforco da rede de transporte e interligacdo permite melhorar a estabilidade de um sistema elétrico.
Ha&, porém, outras alternativas mais econdmicas que poderdo melhorar a estabilidade do sistema, de
entre as quais se salienta:

o Utilizacdo de disjuntores de acdo rapida e com atuacdo independente dos polos;
e Reducdo da reactancia das linhas;

e Insercdo de condensadores em série nas linhas de forma a reduzir a reactancia (compensacgéo
longitudinal das linhas) (fig. 10.11);

e Utilizacdo de disjuntores com atuacdo independente nas trés fases;
e Regulacdo da tensédo utilizando compensadores sincronos ou estaticos;

e Utilizacdo de ligacdes em corrente continua.

A vantagem da utilizacdo de disjuntores de acdo rapida é bem conhecida. Quando um defeito surge
numa linha de transmisséo, os disjuntores de ambas as extremidades atuam, isolando assim o tro¢co em
que se deu o defeito, mantendo-se a linha fora de servi¢co o tempo necessario para se dar a desionizacéo
(0.2 a 0.3 s), sendo realizado o reengate apds este periodo. Se o defeito for um defeito fugitivo, o que
sucede normalmente em 80% das situagdes, a linha mantém-se em servigo e o sistema continua em
funcionamento ap6s o reengate. Caso o tempo de isolamento do defeito tenha sido pequeno o sistema
continuaré a funcionar no seu ponto de equilibrio, porque os angulos rotoricos ndo se afastaram muito.
Pelo contrario se o defeito persiste, a linha € mantida fora de servigo até que a anomalia seja reparada.
Em algumas situagdes, apos um periodo de isolamento mais longo, procede-se a um novo reengate da
linha para se verificar se o defeito persiste ou ndo; caso o defeito persista a linha é colocada
definitivamente fora de servico. O problema que se pde com a atuacdo rapida dos disjuntores é o dos
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binarios de torsdo que se verificam nos conjuntos alternadores/turbinas proximos das linhas equipadas
com disjuntores de acao rapida.

A técnica da utilizacdo de disjuntores com atuagdo independente dos trés polos consiste na reducao
rapida dos defeitos que envolvem mais do que uma fase. Numa atuacao independente dos trés polos, 0s
polos sdo abertos e fechados, independentemente uns dos outros, pelo, que uma avaria num dos polos
ndo se propaga aos outros polos. No caso de um defeito de uma fase terra apenas o polo do disjuntor da
fase em que surgiu o defeito atuara.

No caso de um curto-circuito envolvendo as trés fases, atuardo os trés polos do disjuntor, elétrica e
mecanicamente, independentemente uns dos outros.

Se um polo do disjuntor ndo for capaz de interromper, com sucesso, um curto circuito trifasico, este
ficara reduzido a um defeito fase terra que € muito menos severo para o sistema.

A utilizacdo de disjuntores com atuacdo independente dos polos sera assim muito mais favoravel para o
sistema, caso se verifique a incapacidade de corte de um dos polos de um disjuntor. Esta situacéo
origina, porém, um desequilibrio no comportamento das trés fases do sistema de que podem resultar
esforcos mecanicos elevados nos veios do conjunto turbina alternador.

Reduzir a reactancia é outra forma de aumentar a limite de estabilidade. Como efeito colateral havera
um aumento do perfil de tensdo.

A reactancia de transmissdo de um circuito pode ser diminuida:
e Reduzindo o espacamento dos condutores
e Aumentando o didmetro dos condutores

Normalmente o espacamento dos condutores é controlado por outras razGes, como protecdes contra
sobrecargas atmosféricas e a distancia minima para impedir que os arcos elétricos atinjam mais do que
uma fase. O didametro dos condutores pode ser aumentado, usando material de baixa condutividade ou
condutores ocos. De um modo geral a configuracdo dos condutores é definida por consideracoes
econdmicas, independentemente de condicBes de estabilidade.

A insercdo de baterias de condensadores, em série nas linhas, tem por objetivo reduzir a reactancia de
transferéncia, podendo estas estar inseridas permanentemente na linha ou serem sé inseridas durante o
periodo do defeito. A inclusdo permanente da compensacdo série € ndo econémica na medida em que
tem que ser dimensionada para suportar a elevacdo da tensdo nos terminais do condensador nas
situacBes de curto-circuito. Curto-circuitar os condensadores no periodo do curto-circuito significa
encurtar eletricamente a linha precisamente nos momentos criticos em que periga a estabilidade
sincrona.

A compensacdo série é uma forma eficiente e econdmica para melhorar os limites de estabilidade das
linhas com mais de 350 km.

A inclusdo dos condensadores, apenas no periodo do curto-circuito, origina um funcionamento
desequilibrado no sistema no periodo de religacdo, o0 que pode originar binarios de torséo elevados nos
veios das maquinas mais proximas.

O objetivo da compensacao estatica ou dos compensadores sincronos colocados ao longo das linhas é o
de controlar a tensdo da linha em pontos intermédios de forma a estabilidade do sistema ser melhorada.

O uso das compensacgdes série levanta dificuldades por aumentar a amplitude das sobretensdes de
manobra. Como no dominio das extremamente altas tensGes (escaldo de 500 kV e acima) as
sobretensdes internas, quer a frequéncia industrial quer a frequéncias superiores, sdo as que
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condicionam as distancias de isolamento, fica sublinhada a prudéncia com que devem ser adotados
dispositivos qua agravem o fator de sobretenséo.

A figura 10.11 mostra a montagem de um condensador em série na linha.

m

- Explosor

O

- Disjuntor

S TI - Transformador de
Intensidade

-

- Reactéancia

O

- Condensador

- Seccionador

O
n

Tl
—0

D

Fig. 10.11 - Montagem do condensador em série

Como ndo é econOmico projetar a compensagdo série para suportar a elevacdo da tensdo entre os
terminais do condensador em situagfes de curto-circuito, o condensador é curto-circuitado durante o
defeito por um explosor em paralelo com o condensador. A corrente derivada atraves do explosor
provoca o fecho de um disjuntor que anula a tensdo aos terminais do condensador enquanto dura o
defeito. A necessidade de curto-circuitar os condensadores durante o defeito afetar, porém as protecoes
de distancia.

10.6 - OS CENTROS DE CONTROLO E A ESTABILIDADE

A atuacdo dos centros de controlo é extremamente importante no sentido de facilitar a estabilidade do
sistema. De facto, num centro de controlo, 0os meios disponiveis para atuar no sistema e 0 manter, tanto
quanto possivel, em zonas de estabilidade sdo extraordinariamente importantes. De entre 0s meios
disponiveis, nos Centros de Controlo, para melhorar a estabilidade do sistema salientam-se:

Telecomando dos disjuntores;

Telecomando de centrais hidraulicas;
Telecomando de centrais com turbinas a gas;
Controlo regional;

Telemedida;

o 0 bk w D

Estimacao do estado do sistema.

Os meios disponiveis no Centro de Controlo permitem-nos analisar em tempo real o estado do sistema
e, caso seja necessario, tomar rapidamente medidas corretivas no sentido que o sistema seja mantido a
funcionar em zonas o mais estaveis possiveis. Como foi referido na introducdo, no sentido de se
analisar, em tempo real, da estabilidade de uma dada configuracdo de um sistema, os trabalhos na area
dos métodos de Lyapunov e de reconhecimento de formas parecem fornecer caminhos promissores. A
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area da andlise da estabilidade de sistemas elétricos, nomeadamente os estudos para serem realizados
em tempo real nos centros de controlo, € uma das areas atuais de investigacdo, esperando-se pela
qualidade dos trabalhos que tém vindo a ser publicados francos progressos a curto prazo.
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APENDICE |
REVISAO DE ALGUMAS NOCOES DE MECANICA

A quantidade de movimento de uma particula k € definida como:
Pe =My v,
em que mg € a massa da particula e vk é a velocidade da particula num dado instante.

A quantidade de movimento de um sistema de particulas num dado instante é dada por:

P=>P
k
O momento cinético (£) de um sistema de particulas é dado por:

n n

£= £k:2rk/\pk: mkrk/\di
k=1 k=1 dt

k=1

Demonstra-se que a derivada do momento cinético dum sistema de particulas num dado instante é igual
ao momento das forgas exteriores aplicadas

d—£:iMk :ir‘k/\Fk
dt P}

k=1

O momento de inércia (I) de um sistema de particulas em relacdo a um eixo é a soma dos produtos da
massa de cada particula pelo quadrado da sua distancia ao eixo

n
| =Y md;
k=1

As dimensdes do momento de inércia serdo

[1]=[m][v]
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e a unidade no S.I. (Sistema Internacional) é kgxm2.

Define-se momento axial de uma forca em relagdo a um eixo (T) como um Vetor que tem a diregéo
do eixo e a grandeza da projecdo sobre o eixo dado do momento da forca em relacdo a um ponto
qualquer do eixo.

Demonstra-se que
Id*0/dt> =T (AL1)

em que 0 ¢é o angulo de rotacdo e T é 0 momento axial das forcas exteriores em relacdo ao eixo de
rotacéo.

A energia cinética de um sistema animado de movimento de rotagdo é

Wc=lla)2
2

em que | € o momento de inércia do sistema em relacéo ao eixo de rotacdo e w € a velocidade angular.
As dimensdes da energia séo

(wl=[M][e ][]
e a unidade no S.I. € o Joule.

Quando uma forca € aplicada a um corpo com um eixo de rotacdo, este fica sujeito a uma aceleracédo
angular a. Cada particula do sistema de particulas fica sujeita a uma acelera¢do tangencial a = ra em
que r é a distancia ao eixo de rotacdo. Se a massa da particula for dm, a forca tangencial necessaria para
a acelerar sera

dF=adm=radm
O momento da forca requerida pela particula para a sua aceleracédo sera

dT=rdF=r’azdm

e 0 binario para o corpo sera
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Tza_[rzdm:la
em que
I=Ir2dm

€ 0 momento de inércia do corpo. Notar a analogia entre T=Ia para o movimento de rota¢do e F=ma
para 0 movimento de translacéo.

Como o momento total aplicado ao corpo resulta do momento de um certo nimero de forcas
tangenciais, temos

T=)rF

Com cada uma das forcas atuando na distancia ds teremos

ds=rdé@

O trabalho realizado sera entdo
dW => Fds=) Frdg=d@) Fr=doT

wijde

e entdo

dw
déo

As dimensodes de T sdo
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[T]=(m][]T7]

Que sdo as mesmas de W; para se distinguir do trabalho, em unidades de S.I. é costume exprimir-se em
joule/radiano.

Como a poténcia (P) € definida como

_dw
dt
temos
P=T a9 =Tw
dt
0 Momento angular (M) é definido como
M=lw

Multiplicando ambos os membros da equacdo (All) por o e atendendo as igualdades anteriores, a
equacédo toma a forma

2
Ia)C(;szTa)
2
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APENDICE I |

REDlAJCAO DE UM SISTEMA A UMA MAQUINA LIGADA A UM BARRAMENTO DE
POTENCIA INFINITA

Quando ha varias maquinas sincronas a funcionar em paralelo ligadas a um mesmo barramento para
efeito de estudos de estabilidade essas maquinas podem ser reduzidas a uma maquina equivalente.

A constante de inércia da maquina equivalente (Heq) pode se calculada da seguinte forma:

- para a maquina 1 a constante de inércia € H, =S—C pelo que a energia cinética armazenada na
1
maquina é W¢=S1H1

- de uma forma analoga, para as outras maquinas SxHa.....SpHn
A maquina equivalente tera entdo uma energia cinética armazenada, tal que:
Seq Heq= S1H1+SoHo+....... +SnHn
Em que Seq € a poténcia aparente da maquina equivalente.
Assim:
Heq = H1 Si/ SeqtH2 So/Seq+...+ Hn Si/Seq
em que Heq é a constante de inércia da maquina equivalente.

Quando ha varios geradores interligados por uma rede de transporte (Figura All,la) é possivel reduzir o
sistema, no caso das reactancias de interligacdo das maquinas sincronas serem desprezaveis em face da
reactancia de transferéncia da rede de transporte, a duas maquinas sincronas interligadas pela
reactancia de transferéncia (Fig. All.Ib).

Admitamos que a poténcia transferida do centro de producdo para o centro de consumo, decresce AP,
por um aumento da reactancia de transferéncia. A aceleracdo do alternador sera entdo AP/Mg e a
desaceleracdo do motor, que representa 0 consumo, AP/Mm. A aceleracdo do alternador em relacdo ao
motor, serd a diferenca algébrica destas aceleracdes, a qual devera ser igual & aceleracdo da maquina
sincrona equivalente, ligada ao barramento de poténcia infinita.
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Assim

1/Me = 1/Mg + 1/Mn
e como:

M’ =M/Sp = H/180 f
Teremos:

1/He = 1/Hg + 1/Hm

com todos os H referidos a mesma poténcia de base.

Assim, quando as reactancias de interligacdo sdo desprezaveis, é possivel reduzir um sistema a uma
maquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita.

Ol0.

O
©

@

O——

Fig. All-1- Reducdo de um sistema a uma maguina ligada a um barramento
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APENDICE Il1

COMPARACAO DAS GRANDEZAS E UNIDADES USADAS EM ESTUDOS DE

MOVIMENTOS DE ROTACAO E DE TRANSLACAO

MOVIMENTO DE TRANSLAGAO

Grandeza Simbolo | Equacdo | Unidades Sl
Comprimento S m

Massa m kg

Tempo t S

Velocidade % v=ds/dt m/s

Aceleragéo a a = dv/dt m/s?

Forca F F=ma N

Momento M’ M’ =mv N.s

Trabalho w W =]JFds J

Poténcia P P =dw/dt w

MOVIMENTO DE ROTAGAO

Grandeza Simbolo Equacdo Unidades Sl
Deslocamento angular 0 0=s/r rad.
Momento de inércia I | =Jr> dm kg.m2
Tempo t S
Velocidade angular ® o= do/dt rad/s
Aceleragdo angular o a=dw/dt rad/s?
Momento de torséo T T=Fr=158 | N.mouJ/rad.
Momento angular M M =lo J.s/rad
Trabalho W W =T do J
Poténcia P P=dW/dt=T ® W

F. Maciel Barbosa
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APENDICE IV

DEFINICOES RELATIVAS A ESTABILIDADE @

Exploracdo em regime estacionario

O regime de exploracdo de um Sistema Elétrico em que as varidveis de estado do sistema séo
constantes (ou podem ser consideradas como constantes).

Funcionamento em sincronismo

Uma maquina sincrona ligada a outras maquinas sincronas através de uma rede, diz-se em sincronismo
com a rede (ou com outras maquinas) se a sua frequéncia (produto da velocidade angular pelo niUmero
de pares de polos) for igual a frequéncia angular da tensdo da rede no ponto de interligacdo (ou a
frequéncia das outras maquinas).

Um sistema é dito em funcionamento sincrono se todas as maquinas sincronas ligadas ao sistema
estiverem em sincronismo.

Uma maquina sincrona manterd o sincronismo apés a ocorréncia de uma perturbacdo se ndo houver
"deslizamento".

Funcionamento fora do sincronismo
Uma maquina sincrona estara a funcionar fora de sincronismo se se verificar deslizamento.

Um sistema estard em funcionamento fora de sincronismo se uma ou mais maquinas sincronas
estiverem fora de sincronismo.

Ressincronizagdo

Passagem ao funcionamento em sincronismo de uma ou mais maquinas que tenham saido de
sincronismo.

""Hunting" (Bombagem)
Oscilacao de baixa frequéncia do rotor em relagdo a uma posicdo média.
Estabilidade estacionaria

Um Sistema Elétrico de Energia é considerado em regime de estabilidade estacionéria se apés a
ocorréncia de "pequenas” perturbacGes evolui para o seu ponto de funcionamento inicial ou para um
ponto junto do ponto inicial.

Uma perturbacdo € considerada "pequena” se puder ser analisada através da linearizacdo das equacoes
do sistema. Na condicdo de estabilidade estacionaria pode considerar-se "instabilidade estacionaria
aperiddica” e "instabilidade estacionaria periodica", dependendo da forma como a instabilidade ocorre.
Se a instabilidade ocorrer através de uma variacao aperiddica das varidveis do sistema estamos perante
uma "instabilidade estacionéria aperiddica”, caso a instabilidade ocorra devido a uma variagao
periddica das variaveis de sistemas entdo estamos perante "instabilidade estacionaria periddica™.

Matematicamente estes dois tipos de instabilidade s&o caracterizados pelo sinal das raizes da equacgao
caracteristica da matriz de estado do sistema. O primeiro tipo de instabilidade é caracterizado pela
existéncia de uma raiz real positiva e o segundo por um par de raizes complexas conjugadas com partes
reais positivas.
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Estabilidade transitéria

Um Sistema Elétrico de Energia é considerado em regime de estabilidade transitéria em relagdo a uma
perturbacdo grave se depois de "perturbado™ evolui para um ponto de funcionamento no qual se
verifica estabilidade estacionaria.

As condicdes iniciais do sistema e a sequéncia de perturbacdes, incluindo as alteragdes topoldgicas do
Sistema, tém que estar bem definidas.

Estabilidade de longo termo

A estabilidade de longo termo, anteriormente designada por estabilidade dinamica, corresponde a
situacdo particular do sistema que, embora se mantendo em sincronismo, ha um abaixamento
progressivo da frequéncia, isto é, a instabilidade esta relacionada com o valor médio da frequéncia.
Normalmente situagOes de estabilidade de longo termo resultardo de maus sistemas de controlo (por
exemplo sistemas de controlo carga-frequéncia ou de caldeiras) ou falta de equilibrio entre a poténcia
produzida e consumida (por exemplo baixa reserva girante).

1) C. Barbier, L. Carpentier e F. Saccomanno "Tentative Classification and Terminologies
Relating to Stability Problems of Power Systems"”, CIGRE, Electra, n°. 56, pp. 57-67, January 1978.
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PROBLEMAS

1-Considere um alternador com uma constante de inércia (H) de 2 MJ/MVA, a fornecer uma poténcia
de 0.75 p.u. a um barramento de poténcia infinita. Se, devido ao aparecimento de um defeito, o
alternador ficar isolado do barramento de poténcia infinita, calcule a evolugdo no tempo, do angulo
rotérico do alternador. A reactancia transversal do alternador é de 0.9 p.u., e a reactancia da linha que
liga o alternador ao barramento de poténcia infinita € de 0.1 p.u.. A f.e.m. do alternador é de 1.5 p.u. A
poténcia de base ¢ a poténcia do alternador.

2- Considere um alternador (X'¢= 0.1 pu e f=50Hz) ligado a um barramento de poténcia infinita através
de um transformador (X:=0.1 pu) e de uma linha (Xi=0.4 pu) a fornecer 1pu. A fem do alternador €é de
1,25 pu e a constante de inércia é de 9IMJ/MVA.

Considere que ocorreu um curto-circuito trifasico simétrico fugitivo, a saida do barramento a que o
transformador esta ligado. Passados alguns instantes o alternador é recolacado em servico, por reengate
do disjuntor colocado a saida do barramento ao qual o transformador esta ligado, tendo o defeito sido
eliminado.

Calcule:
a) O angulo critico do alternador
b) O tempo critico de reengate do disjuntor.

3 — Considere um alternador trifasico (Sn=60MVA,Vn=11kV, f=50Hz, X'4=1,67 Q ¢ H=3,7s) a
alimentar um  barramento de poténcia infinita através de um transformador
(Sh=60 MVA,11kV/150kV,X'=15%) e de uma linha aérea (Xi=13 Q).

O alternador estd a gerar 42MW, com um f.e.m. de 12,1 kV. O barramento de poténcia infinita tem
uma tenséo de 157,5 kV.

Considere uma poténcia de base de 100 MVA.

a) Para o ponto de funcionamento em regime permanente referido, determine o valor das seguintes
grandezas do alternador: o angulo de carga, o desvio da velocidade angular e a poténcia
mecanica;

b) Determine a relacdo temporal entre a aceleracdo angular e o angulo de carga do alternador,
durante a ocorréncia de um curto-circuito trifasico simétrico, puramente indutivo, localizado
imediatamente a jusante do transformador com uma impedancia de 0,01 p.u. na base do
sistema;

c) Determine a aceleracdo angular, o desvio de velocidade e o angulo de carga da maquina, ao fim
de 120 ms, no caso do defeito descrito na alinea anterior ser franco.

4- No esquema estd representado um alternador ligado a um barramento de poténcia infinita por
intermédio de duas linhas em paralelo. No diagrama est&o indicados em p.u. as reactancias dos diversos
componentes do sistema.

Calcule o angulo critico, para um curto-circuito trifasico simétrico no ponto P, no momento em que a
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poténcia fornecida pelo alternador é de 1.0 p.u.

j0.16 j0.16 P,

~ —(O————"

j0.16

O—11— L

j0.28

E.=1.25 p.u.

(DD -
j0.24

j0.16 j0.16

5 - Considere um alternador ligado a um barramento de poténcia infinita, através de um
transformador e duas linhas em paralelo. O alternador que tem uma constante de inércia
H=5MJ/MVA inicialmente tem uma tensdo de 1.05 p.u. nos terminais e estd a fornecer uma
poténcia de 0.8 p.u.. Todas as reactancias dos componentes estdo dadas no diagrama em p.u. e a
poténcia de base é igual a poténcia nominal do alternador.

X;=0.4 p.u.
X=0.2p.u. X;=0.1p.u.
V=1.05 p.u.
X;=0.4 p.u.

V=10,0°
a) Calcule a equacdo de oscilacdo do alternador

b) Calcule a equacédo de oscilacdo do alternador no caso do aparecimento de um curto circuito

trifasico simétrico, com uma impedancia de j 0.1 p.u., na extremidade emissdo de uma das
linhas

c) Calcule a aceleracdo inicial do rotor no fendmeno transitorio referido na alinea b)

d) Calcule a equacdo de oscilacdo do alternador, quando a linha em que se deu o curto-circuito
tiver sido isolada pelas proteccdes.

6 - Resolva a equacéo diferencial:

dy
—Z =X =
dx y

no intervalo 0<x<0.3, com um passo de integracdo de 0.05 e valores iniciais Xo = 0 e Yo = | pelos
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seguintes métodos de integracdo numeérica:
a) Método de Euler
b) Método de Euler modificado
¢) Método de Runge-Kutta (2° ordem)
7 - Resolva a seguinte equacéo diferencial de 22 ordem
y'=y+xy
para 0 <x<0.4, com passo de integracéo de 0.1 e valores iniciais
Xo=0,y,=1ey,'=0

8 - Resolva pelo método de Euler e Euler modificado o seguinte sistema de equaces diferenciais:

dx

2 _9
a7
dy __x
dt 2

para 0 <t <1.0, com um passo de integracéo de 0.2 e valores iniciais t, =0, X, =0e y, =1

9 - Um alternador esta a fornecer 1 p.u. a um barramento de poténcia infinita através de uma rede de
resisténcia desprezavel. Devido a um defeito na rede, a maximo poténcia que pode ser fornecida a
rede passa a ser de 0.4 p.u.. Antes do defeito a poténcia maxima que pode ser fornecida a rede é de
1.8 p.u. e depois da eliminacédo da parte do circuito onde se deu o defeito passa a ser de 1.3 p.u.

a) Pelo critério das areas iguais determine o angulo critico;

b) Determine a curva de oscilagdo do alternador, admitindo que a protec¢do eliminou o defeito
ao fim de 125 ms, utilizando 0 método:

b.1) Passo a passo (Variante I1);

b.2) Método de Euler modificado;
b.3) Método de Runge Kutta, de 22 ordem;
b.3) Método de Runge Kutta, de 42 ordem;

f=50Hz
H=27p.u.
At=0.05s

10 - Considere o sistema
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|/ 0.4 p.u. s
E'=12p.u.
X=0.2p.u.
|/ \ ya
02pu 5 02pu
Pmecanica= 1.9 p.U. =]

Usando o método de Runge-Kutta para a resolucdo de equacGes diferenciais de 22 ordem, verifique
se 0 sistema € ou ndo estavel, quando surge um curto-circuito trifasico simétrico no ponto P e a
linha é isolada em 0.15 s. O alternador tem uma constante de inércia (H) de 8MJ/MVA, uma f.e.m.
de 1.2 p.u. e uma reactancia de 0.2 p.u.. A poténcia mecanica fornecida pela turbina ao alternador
tem por valor 1.5 p.u.

11 - Um alternador A, 50 Hz, 60 MW, 75 MVA, 1500 r.p.m. tem uma constante de inércia H = 7.5
MJ/MVA. Um alternador B, 50 Hz, 120 MW, 133.3 MVA, 3000 r.p.m., tem uma constante de
inércia H = 4.5 MJ/MVA.

a) Calcule a constante de inércia do alternador equivalente, numa base de 100 MVA, no caso
dos dois alternadores estarem a funcionar em paralelo na mesma central.

b) Calcule a constante de inércia do alternador equivalente, ligado a um barramento de poténcia
infinita no caso de esta central estar ligada a outra central, com dois alternadores iguais a A e
dois alternadores iguais a B.

12 - No sistema a 50 Hz representado na figura, quando hd um aumento da carga, este aumento tem
que ser produzido pelos alternadores 1 e/ou 2. Calcule a nova poténcia produzida por cada um dos
alternadores e a nova frequéncia do sistema, quando ocorrem 0s seguintes aumentos na carga:

a) 45 MW
b) 55 MW
c) 65 MW

Alt.1

Alt.2 [
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.| Regulagéo/
Poténcia Poténcia i
. ) Estatismo
produzida | maxima
R
Alt.1 | 90 MW 120 MW | 2%
Alt2 |90OMW | 120MW |4 %

R — Regulacdo/Estatismo na base da maquina
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13 - Considere o sistema representado na figura no qual se deu um defeito, curto-circuito entre duas
fases e a terra, no inicio de uma das linhas.

Ey= 112 pu. Aé I—/ d éA

V =0.95p.u.

Caracteristicas dos elementos do sistema:

Linha simples: X1 = X2=0.547 p.u; Xo=1.90 p.u
Transformador: X1 = X2 = Xo=0.08 p.u

Linha dupla: X1 =X2=0.274 p.u ;Xo=1.49 p.u

Alternador: Xq¢' = 0.254 p.u; Xi=0.289 p.u ; H=3 MW/MVA

Calcule o tempo méaximo admissivel de isolamento da linha onde se deu o defeito para que o
sistema se mantenha estavel apds a actuacéo das proteccdes da linha defeituosa.

14 - Considere um alternador com o respectivo transformador a alimentar um barramento de um
S.E.E., que pode ser considerado como um barramento de poténcia infinita. O conjunto alternador
transformador estad ligado ao barramento do sistema por duas linhas paralelas. No caso de se
verificar um curto-circuito no ponto médio de uma das linhas, calcule a reactancia de transferéncia e
a poténcia transmissivel para o sistema durante os seguintes tipos de defeito:

a)Curto-circuito trifasico simétrico
b)Curto-circuito fase-terra
c)Curto-circuito entre duas fases
d)Curto-circuito entre duas fases e a terra

O alternador e o barramento de poténcia infinita tém o neutro ligado a terra.
Caracteristicas das linhas:

Xd=Xi=Xo/l2=j0.5p.u.

Caracteristicas do conjunto alternador/transformador

E=12pu. Xd=02pu Xg=Xi=4Xo

Tensdo do barramento de poténcia infinita -1 p.u.

Compare, sob o aspecto de estabilidade, os diferentes tipos de defeito

15 - Considere dois alternadores de 200 MW e 400 MW de capacidade a funcionar em vazio a
frequéncia de 50 Hz. As regulagdes das turbinas que estdo a accionar os alternadores séo,
respectivamente, de 4% e 5%. No caso de o sistema passar a alimentar uma carga de 600 MW
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calcule a nova frequéncia do sistema e a divisdo dessa carga pelos dois alternadores. Compare 0
resultado com o que obteria no caso de as duas turbinas terem uma regulacédo de 4%.

16 - Um alternador de 100 MVA esta a funcionar a plena carga, a frequéncia de 50 Hz. No caso de
a carga ser bruscamente reduzida para 50 MW e a valvula de admissdo s6 comecar a fechar ao fim
de 0.4 s devido a sua constante de tempo, calcule a variagdo da frequéncia que ocorre nesse periodo.
H =5 kW sec/kVA

17 - Considere o sistema representado na figura

O 2 O

Na tabela | sdo dadas as caracteristicas dos elementos do sistema

Elemento | Z(p.u) Y/2

1-2 0.008 +j0.072 | 0.074
1-6 0.032 +j0.161 | 0.153
2-3 0.011 +j0.100 |0.104
3-4 0.039 +j0.170 | 0.179
4-5 0.017 +0.092 | 0.079
5-6 0.010 +j0.085 | 0.088

Tabela |

Na tabela Il sdo dadas as tensdes nos barramentos, a configuracdo do sistema de producdo e a carga
antes do aparecimento do defeito
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Barramento | Tensdo Producéo Carga
(p.u.) MW MVAR | MW MVAR
1 1.025 163 - 0 0
2 1.0 0 0 100 35
3 1.0 85 -15 0 0
4 1.0 0 0 90 30
5 REF. 1.026 - - 0 0
6 1.0 0 0 125 50
Tabela Il

Na tabela Il sdo dadas as caracteristicas dos geradores tendo como base 100 MVA

Barramento | H Xd’

1 150 0.15

3 30 0.15

5 15 0.20
Tabela 1

Utilizando o método de Euler modificado analise a estabilidade de um sistema a um curto-circuito
trifasico simétrico no barramento 1.

148



