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Apresentag¢do

Chegar a cursar uma graduag¢do ndo é uma tarefa facil, e conclui-la
é ainda mais desafiador — especialmente quando se trata de um curso de
engenharia. Muitas vezes, assimilar o conteddo exige do aluno dedicagdo,
boa vontade e paciéncia, e o mesmo vale para os professores no
momento de ensinar. Para percorrer essa jornada, é essencial recorrer a
livros diddaticos que abranjom o contelddo curricular. No entanto, embora
muitos cumpram essa fungdo, a diddtica acaba, por vezes, ficando em
segundo plano.

Nao drea de Sistemas de Poténciao, hd autores de renome
internacional com ampla experiéncia, cujas obras sdo consideradas
verdadeiras “biblias" sobre o tema, por tratarem, simultaneomente, de
Fluxo de Poténcia, Curto-Circuito e Estabilidade. No entanto, assim como
a Biblia, essas obras nem sempre sdo de facil leitura.

Sob a ética do estudante de graduagdo, ter em mdos uma “biblia” de
Sistemas de Poténcia pode ser intimidador diante do conteddo denso —
sem contar que, paralelomente, o aluno cursa diversas outras disciplinas.
Esse aspecto deve ser considerado, afinal, todo professor ja foi aluno um
dia. Por isso, esta singela obra tem como foco apenas a Estabilidade
Angular, ou seja, aquela relacionada ao éngulo do rotor da mdaquina
sincrona.

Buscou-se utilizar fundamentos que o aluno jé conhece a partir das
disciplinas introdutdrios do curso de engenharia, como a mecdnica do
movimento rotacional, com base na Segunda Lei de Newton, e a
conceituagdo fisica das varidveis associadas a inércia.

Com o objetivo de tornar o assunto mais acessivel ao estudante,
foram incluidos exercicios extraidos de concursos publicos e do Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE). A fomiliaridode com
esse tipo de questdo permite oo futuro engenheiro eletricista
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compreender melhor o que é exigido para sua inser¢do no mercado de
trabalho.
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Prefacio

Este livro aborda a influéncia do gerador sincrono na estabilidade
angular do sistema elétrico de poténcia. Para que o estudante possa
assimilar o conteddo de forma mais objetiva, é recomenddvel que j& tenha
dominio das disciplinas do curso de Engenharia Elétrica, conforme a
sequéncia apresentada na figura abaixo.

Calculo Diferencial e Integral
Algebra Linear
Fisica
Logica de Programacao
Métodos Numéricos

Circuitos Elétricos
. Eletromagnetismo —_ Estabilidade
Sistemas Elétricos de Poténcia Angular
Maquinas Elétricas

Como em todo curso de engenhariaq, as disciplinas do ciclo bdsico —
como Célculo Diferencial e Integral, Algebra Linear, Fisica, Légica de
Progromag¢do e Métodos Numéricos — permitem representar diversos
sistemas fisicos por meio da linguagem matematica.

J& aos disciplinas especificas do curso de Engenharia Elétrica —
como Circuitos Elétricos, Eletromagnetismo, Sistemas Elétricos de
Poténcia e Mdquinas Elétricas — proporcionam ao aluno a maturidade
necessdria para compreender o objetivo central desta obra: a
Estabilidade Angular. Sendo assim, é altomente recomenddvel que o
estudante ndo apresente lacunas significativas nos contelddos
mencionados.

Com o intuito de facilitar a assimilagdo dos conceitos, o livro foi
estruturado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Apresenta uma descrigdo sucinta dos métodos numéricos
utilizados na andlise da estabilidade angular;

Caopitulo 2 - Introduz o conceito de inércia de forma qualitativa e
quantitativa. Antes de se abordar a modelagem matemdatica, sdo feitas

analogias que ajudam a compreender a influéncia da inércia no sistema
10
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elétrico. Este capitulo também revisa aspectos da geragdo de energia em
usinas hidrelétricas e os tipos de turbinas envolvidos;

Capitulo 3 - Descreve as principais caracteristicas dos geradores sincronos,
incluindo aspectos fisicos e a produgdo de conjugado;

Capitulo 4 - Representa a parte central da obra, na qual a estabilidade
angular é modelada, analisada e implementada computacionalmente;

Capitulo 5 - SGo apresentados fatores que influenciom a estabilidade
angular, bem como o impacto dos sistemas de transmissdo em corrente

continua (HVDC) e das fontes renovdveis de energia na inércia do sistema
elétrico.

Os autores

1
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CAPITULO 1
METODOS NUMERICOS VOLTADOS PARA ESTABILIDADE
DE SISTEMAS DE POTENCIA

No contexto da estabilidade de sistemas elétricos de poténcio, é
necessario resolver numericamente um conjunto de equagdes
algébrico-diferenciais (EAD). Na literatura, os métodos mais utilizados para
esse fim sdo o método de Newton-Raphson, aplicado as equagbes
algébricas, e o método Trapezoidal Implicito, voltado para as equagdes
diferenciais.

Nas proximas secgdes, esses métodos serdo apresentados de forma
diddtica, considerondo tonto sistemas unidimensionais quanto

multidimensionais.
Método de Newton-Raphson

Para resolver uma equag¢do algébrica ndo linear ou um sistema de
equagdes algébricas ndo lineares, o método de Newton-Raphson é
amplamente utilizado, principalmente por ter convergéncia quadratica.
Serd descrito na sequéncia como oplicd-lo nos casos unidimensional e

multidimensional.

Descrigdo do método de Newton-Raphson - caso unidimensional.

Para resolver aopenas uma Unica equagdo algébrica, do tipo F(x) = 0,
utilizando o método de Newton-Raphson (CHAPRA, CANALE, 201), faz-se
uma estimativa inicial, x.s € a partir desta, o método ird calcular uma
possivel solugdo, X,.. conforme a Equagdo (1.1), sendo F’ a derivada da

fungdo F.

F(XESL)
1.1

X X -
novo est F'(x, )

13
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Para saber se o valor calculado para x,,., € 0 correto, deve haver uma
diferenga, Ax, muito pequena entre o valor calculado, X, € a estimativa,
Xest, dOda por (1.2):

Ax=|x - X

novo est

(1.2)

O usudrio deve, no inicio do programa estabelecer uma tolerdnciq, tol, para
o valor de Ax, por exemplo, um milésimo (0,001), assim o critério de parada

serd quando o valor de Ax, seja menor que a tolerdncia, tol.

Caso a diferenga, Ax, seja maior que toleréncia , tol, o valor da estimativa,
Xesr, S€rA corrigido somando-o ao valor de Ax, e o processo se repete,

comegando uma nova iteragdo. Este processo é feito através das Equagdes
(1.3) e (1.4).

Ay - ﬁ(x) 1.3)

est.

1.4)

x =Ax +x
es

est t

Apds o usudrio estimar um valor para a solugdo, x. calculo-se o valor de
Ax, usando (1.3).

Na sequénciq, é realizado o teste de convergéncia: se o valor de Ax for
menor que a toleréncia definida, tol significa que o valor estimado x.., €
aceitdvel, encerrondo o processo iterativo. Caso contrdrio, a estimativa x.,
é corrigida usando a equagdo (1.4) e o processo é repetido em uma nova
iteragdo.

Um algoritmo simplificado é apresentado na Figura 1.1, sendo i o contador

de iteragdes.

14
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Como todo algoritmo, tem-se trés etapas, entrada, processamento e saida,
sendo que o usudrio fornece a estimativa x.. € a toleréncia tol

O processamento tem como objetivo calculor x,.. € na saida s&o
impressos os valores da iteragdes necessarias, i, da diferenga Ax, e também
do valor procurado para X,e.

E importante ressaltar que, comumente, a tolerdncia tol é atribuida com o
valor de um milésimo (10%. No entanto, caso o usudrio deseje usar uma
toler&ncia menor, o nUmero de iteragdes poderd aumentar.

Apesar da vantagem do método de Newton-Raphson - que possui
convergéncia quadratica -, ele é bastante sensivel o estimativa inicial (ou
‘chute”). Do ponto de vista estritamente matematico, uma fungdo F pode ter
mais de um valor de x que satisfaca a condi¢cdo F(x) = 0, logo deve haver
bom senso ao estimar x.,; de acordo com o sistema fisico representado por
F.

Desta forma, se x representa um valor de tensGo em pu, o “‘chute” mais
conveniente serd 1,0 pu, pois sabe-se que as tensdes em uma rede elétrica
operam normalmente préximas a este valor.

15



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

Dados de entrada:
¥...: Estimativa inicial (“chute®)
tol: tolerdncia admitida
FProcessamento:
Inicio

i=0

Enguanto ( |Ax| 2 tol )

Fim Enquanto
Fim

Saida

[mprime (i), (Ax), (x..)

Figura 1.1 = Algoritmo do Método de Newton-Raphson unidimensional.

Descrigdo do método de Newton-Raphson - caso multidimensional.

Quando se tem um sistema de N equagdes algébricas e N varidveis, o
processo iterativo é andlogo as Equagdes (1.3) e (1.4), que tratam do caso
unidimensional, sendo que desta vez, o objetivo é encontrar o vetor [x] que
satisfaga ao sistema de equagdes algébricas dado por (1.5):

Fi(xp %y x, )= 0

Fo(x, %y wx,)= 0 5
Fo(xp %, mx,)=0

Sendo o vetor x dado por:

[x]=|x,x, i x,] 1.6)

16
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Da mesma forma que no caso unidimensional, deve-se estimar valores para
os elementos do vetor x, representados por (1.7), e a partir desta estimativa

calcular os novos valores de x, denotados pelo vetor x,,., dado por (1.8).

— B f
[xest] - [xl x2 ) xN ] \—I 7)
est est est

[x ] = [x X Px ] [1.8)
novo, 1 2 N
novo novo novo

A diferenga, em mddulo, entre os vetores [X,o.o] € [Xese] € representada pelo

vetor [Ax], conforme a Equagdo (1.9).

[Ax] =

: - : 19
[xl x, ix ] [ E ]‘ 19)
novo novo novo est est est

A derivada que aparece em (1.3) é agora substituida pela matriz Jacobianaq,
dada pela Equagdo (1.10), onde cada linha contém as derivadas das

respectivas fungdes F em relagdo a cada elemento do vetor x.

JoF
1 1 1 2 2 2 .. N N N
6xl axz BxN 6x1 6x2 ax Bxl 6x2 6xN

1.10)

aF aF  9F. oF aF aF  oF aF ]

U] = [

O processo iterativo do Método de Newton-Raphson consiste na aplicagdo
das equagdes (1.17) e (1.12).

B lF(xest)J - l](xest)l [Ax] {111)
[ = 1851+ [, | 112)

De inicio, o usudrio faz a estimativa para o vetor [x..], deste modo s&o
obtidos FlX..) € JXes)y € Nna sequéncia € resolvido o sistema linear da

Equacgdo (1.11), obtendo assim o vetor [Ax].

O préximo passo é fazer o teste de convergéncia, pois se os elementos de

[Ax] sGo menores que a tolerdncia, tol, isso significa que os valores
17
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estimados para [x..], sGo aceitdveis, e encerra-se o processo iterativo. Caso
contrdrio, corrige-se [X..], usando (1.12), incrementa-se uma iteragdo / a
mais, e o processo é repetido (BURDEN; FAIRES; BURDEN, 2021).

Na sequéncia, é apresentado um algoritmo simplificado na Figura 1.2.

Dados de entrada:

[%...] : Estimativa inicial (“chute®™)
tol: toleri3ncia admitida
Processamento:
Inicio
i=0
Enquanto ( [Ax] 2 tol )
Calcular o vetor F([x..])
Calcular a matriz Jacobiana J([x..]) usando (1.10)
Calcular o vetor[Ax] usando (1.11)
Se [ [Ax] < tol )
[= =[x
Paral
Fim Se

Fim Enguanto
Fim

Saida
[mprime (i), ([ax]), ([x 1)

Figura 1.2 - Algonitmo do Método de Newton-Raphson multidimensional.

Com relogdo & resolugdo do sistema linear da Equagdo (111), é
recomenddvel utilizar a decomposi¢cdo LU (CHAPRA; CANALE, 2011), pois é de
facil implementagdo.

Uma particularidade da montagem da matriz Jacobiana

Conforme visto na Equagdo (1.10), para calcular os elementos da matriz
Jacobiana é necessario derivar uma fungdo £, de Nvaridveis, em relagdo a

Xy X2y o0y© X1

18
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Esta derivagcdo pode ser feita de forma analitica, mas para evitar o erro
humano nesta operagdo, principalmente quando se tem um grande
numero de equagdes envolvidas, a derivagdo numérica € uma boa opgdo.
A derivada de uma fungdo F(x) é definida pela Equagdo (1.13), onde € é um
numero de reduzido valor. No entanto, esta expressdo ndo é utilizada, pois
apresenta erro elevado se comparado ao resultado da derivagdo analitica,
feita “manualmente”.

F(x) = Lof0. 1.13)
Para reduzir o erro da derivagdo numérica em rela¢gdo a analitica, de valor
exato, é utilizado o método das diferengas finitas centradas, que
apresentam erro da ordem (g3, o que é bem atrativo (CHAPRA; CANALE,

20M), assim, a derivada de uma fungdo F(x) é dada por (1.14).

: _ Fx+e)—F(x—¢) f
F'(x) = Lm0, 1.14)

Em (1.14), o valor de € conveniente para ser utilizado é 10°°,

Desta formaq, caso n&o se queira calcular os elementos da matriz
Jacobiana de forma analitica, para evitar erros humanos, pode-se utilizar a
expressdo (1.14), mas dependendo da ordem do sistema a ser resolvido,
pode haver o desvantaogem de mais cdlculos internos durante o
processamento.

Método trapezoidal implicito

A resolugdo numérica de Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDOs) tem
varios métodos na literatura, e neste capitulo serd descrito o Trapezoidal
Implicito, que por sua vez é amplomente empregado para estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia (FELTRIN, 1984).

A grande vantagem dessa técnico, em relagdo as demais, estd no fato de
permitir a resolugdo simultdnea de equagdes diferenciais e algébricas,

19
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formando, a cada instante de tempo, um sistema de equagdes algébricas
ndo lineares. Esses sistemas podem ser resolvidos de forma iterativa com
relativa facilidade por meio do método de Newton-Raphson (BURDEN;
FAIRES; BURDEN, 2021).

No estudo da estabilidade angular, hd um forte acoplomento entre as
equagdes diferenciais e algébricas que compdem o modelo matematico.
Isso ocorre porque as equagdes que descrevem o comportomento dos
geradores sdo diferenciais, enquanto as equagdes que regem o fluxo de
poténcia nas linhas sdo algébricas — o que torna o método Trapezoidal
Implicito especialmente Util nesse contexto.

A seguir, serd descrito como aplicar esse método em cada uma das duas
situagdes distintas:

i.Uma equagdo uUnica diferencial;

ii.Varias equagdes diferencias;

Aplicagdo para uma Unica equagdo diferencial
Seja uma equagdo diferencial, na varidvel x, dada por (1.15):
L= f(t,x) (1.15)

Sendo:
t vetor tempo;

x. vetor incdgnita da equagdo diferencial;

De acordo com (1.15), os valores de x sGo obtidos integrando a fungdo f(tx)
em relagdo ao tempo t De forma ilustrativa, uma fungdo f(t,x) pode ser
representada através do grdéfico da Figura 1.3, cujos limites de integragdo

sdo tye t. J& o vetor tempo é dividido em nintervalos de comprimento h.

20
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f(x(0),y(0)

~ ¥

to ti tita tr

Figura 1.3 - Integragdo da fungdo f(t,x) num intervalo de tempo A.

3
C
i1 X 1. ¥i41) =
,-"'-"__,.f )
flt.x.y) e
a/""
.'f"
D "
f{.rf.l .'X'-L.-, }Tf)
A B

- -
t; b tiyg ©

Figura 1.4 - Integragdo da fungdo f(t,x) num intervalo de tempo A.

Este tipo de método é classificado como um Problema de Valor Inicial (PVI),
pois no tempo inicial t, devem ser conhecidos previamente o valor de x, e
assim, o objetivo é calcular sequencialmente para cada tempo ¢, o

respectivo valor x;

Fazendo agora uma maximizagdo no intervalo A, indicado na Figura 1.3,

tem-se a Figura 1.4, que mostra um intervalo de integragdo de um tempo ¢

21
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até um tempo t,, correspondentes aos valores f{t,x) e f{t.,x.,). Esta
operagdo pode ser realizada multiplicaondo ambos os lados da Equagdo
(1.15) por dt

dx = f(t, x)dt
Integrando ambos os lados:

x4+1 ti+1
[ dx = [ f(t,x)dt
X, t

L L

O que resulta na Equagdo (1.16), cuja integral do segundo membro

corresponde aproximadamente a drea do trapézio ABCD da Figura 14.

t
i

¢ —x = | fe0d 116)

Desta forma é possivel reescrever (1.16) conforme (1.17)

Y 7T %[f(ti’ xi) + f(ti+1' xi+1)] “-17)

Sabendo que no tempo t, o valor de x; é conhecido, o valor subsequente x;,,
é dado entdo por (1.18), que é a férmula geral para o Método Trapezoidal
Implicito:

Y=t %[f(ti’ xi) + f(ti+1' xi+1)] “'18)
O nome implicito vem do fato que o valor de x,; estd presente nos dois
membros da Equagdo (1.18), nGo sendo possivel isold-lo, o que torna (1.18)

uma equagdo algébrica ndo linear, obrigando a utilizagdo de um método
iterativo para resolvé-lo, sendo o de Newton-Raphson uma boa alternativa.

22
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Para implementar o algoritmo serd crioda uma nova fungdo F, que

depende de fpara calcular de forma iterativa o valor de x;,;, dada por (1.19):

F'(le) =X TN T %[f(ti’ xi) + f(ti+1' xi+1)] 119)

Logo, para o cdlculo iterativo utilizando o Método de Newton-Raphson,
deve-se igualar a Equagdo (1.19) a zero, F(x:.;)=0, e aplicar o algoritmo da
Figura 1.1.

Estimativa do valor inicial de xi+1

Conforme descrito na Se¢do 111, para aplicar o Método de
Newton-Raphson, deve-se fazer uma estimativa inicial da varidvel x;,. Como
f(t x) descreve uma equagdo diferencial, é coerente utilizar a estimativa de
Euler para arbitrar este valor (CHAPRA; CANALE, 2011). Essa abordagem
pode ser visualmente interpretada por meio do grdéfico da Figura 1.5, que
mostra o valor de x ao longo do tempo t.

Verifica-se que para os tempos ¢ e t,; estdo associados os respectivos
valores de x; e x,,. J& a reta tracejado, r, passa tangente & curva descrita
por x no ponto (t, x), € no ponto (t,;, X). Logo, X é um valor aproximado de
X:»; NO tempo t,;

A inclinagdo da reta r é dada pela Equagdo (1.20).

X—x,

1.20)

tgo =

i+1 i

23
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ti tiv1 t

Figura 1.5 - Valores de x no decorrer do tempo t. Fonte: Autores.

Em (1.20), o diferenga (t,;-t) corresponde ao passo h, e X'é uma aproximagdo
de x.; Logo, a derivada de x no ponto (t, x) € dada aproximadamente por
(1.21):

o(e) ~ S 1.21)

De acordo com a Equagdo (1.15), x{t) é o valor de f{t,x), logo a estimava de

Euler para x;,; € dada por (1.22):

X, &X + hf(tl_, xl_) (1.22)

Em outras palavras, pode-se dizer que a estimativa de Euler serve para
‘iniciar" o Método Trapezoidal Implicito, no entanto, para o valor

subsequente x;,, deve-se usar como estimativa o valor de seu antecessor,

Oou S€jQ, X4
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Dados de entrada:

t.: Tempo inicial

t;: Tempo final

¥ Valor inicial

tol: Tolerdancia admitida

h: Passo de integracdo

Processamento:

Inicio
i=210
n = dimensaoc do vetor t
X...: Fazer a estimativa de Euler para x. pela Eg (1.22)
Engquanto ( 1 < n )

Calcular o wvalor de x,,, pelo algoritmo da Figura 1.1

O S
t = t, + h
1 = 1 +
Fim Enguanto
Fim
Saida
Imprime (1), ([t]l), ([x])

Figura 1.6 - Algoritmo do Método Trapezoidal Implicito unidimensional,

O processo iterativo

O algoritmo apresentado na Figura 1.6 ilustra, de forma simplificadaq, a
aplicagdo do Método Trapezoidal Implicito com o de Newton-Raphson,
para resolver uma equagdo do tipo dx/dt=f(x,t). Esta equa¢cdo passa a ser

substituida por uma fungdo F(x;;) dada por (1.19), sendo dependente de fix,t).

Como dados de entrada o usudrio deve fornecer os tempos inicial ¢, e final
t; da simula¢do, o valor inicial da varidvel x, x,, a toleréncia, tol, e o passo de

integragdo A.
No processamento, a estimativa inicial para o valor de x;,; é obtida por

meio da estimativa de Euler, dada por (1.22). O procedimento consiste em

encontrar os valores de x;,; a cada instante de tempo, fazendo F(x;.=0.
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Ao final do processamento, na saida, sGo impressos 0s PAssos /, 0s tempos
t; e os valores de x, e com estes valores é possivel tracar o gréfico de x em

fungdo do tempo ¢
Aplicagdo para um sistema de EDOs

Quando se tem um sistema de N EDOs, com N varidveis, pode-se aplicar o
Método Trapezoidal Implicito de maneira andlogo quando aplicado a uma
equagdo de uma varidvel. Seja o seguinte sistema de equagdes diferenciais,
dado por (1.23):

dx
1

= = 1(t, xl, xz, vy xN)

e/ T (tx x x)
dt - 2 ) 1) 2;'"1 N

1.23)

de
dt fN(t' X Xogp v xN)

Sendo:
[xi, [xa], ..., [xn] Vetores incodgnitas das equagdes diferenciais;

fy 1o .., T Fungdes que representam cada uma das equagdes diferenciais.

Cabe ressaltar que cada vetor [x] tem a mesma dimensdo do tempo [{]. Para
implementar o método de Newton-Raphson é necessdrio transformar as
equacgdes diferenciais, dadas por (1.23), em algébricas, de acordo com a
Equagdo (1.19). Assim ter-se-& um conjunto de equagdes algébricas, dadas

por (1.24), cujas raizes sdo as solugdes para cada intervalo de tempo t..

i A 1.24)

FN(XNHl) - XNI,+1 - le_ B %[fN(ti’ [xz]) + fN(ti+1' [xi+1])]
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Estimativa do valor inicial de [x;,]

Conforme visto na Seg¢do 1.2.1.1, para “iniciar” o Método Trapezoidal Implicito
é utilizada a estimativa de Euler, e para a sua aplicagdo a um sistema de N
equagoOes diferenciais, utiliza-se a Equagdo (1.25).

x, = xli + hfl(ti' xlf xzi, . xNi)

i+1

X, =X, + hfz(ti‘ X1o Xy e xN')
i+1 i i i i

1.25)

X ~x 4+ hf |t,x ,x_,.,X
N N, fN( [ S S Ni)

i+1 i i

O processo iterativo

Conforme visto na Se¢do 1.2.1.2, para resolver uma equagdo de uma varidvel
numericamente utilizando o Método Trapezoidal Implicito, deve-se para

cada instante de tempo, ¢, calcular os valores x; correspondentes de forma
iterativa.

Como agora se trata de um sistema de equagdes diferenciais, serd
necessario calcular para cada instante de tempo, ¢, os valores x; de cada
uma das fungdes f, descritas por (1.23). Este processo é realizado pelo
Método de Newton-Raphson multidimensional, descrito no algoritmo da
Figura 1.2, o qual resolve o sistema de equagdes dado por (1.24).

27



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

O processo iterativo para calcular resolver um sistema de N equagdes
diferenciais de N varidveis é apresentado de forma simplificado pelo

algoritmo da Figura 1.7

Dados de entrada:
t,: Tempo inicial
t.: Tempo final

[#%;]: Vetor com 08 valores iniciais
tol: Tolerdncia admitida

h: Passo de integracdéo

Processamento:

[nicie
i=20
n = dimensfo do vetor t
[X..]: Fazer a estimativa de Euler para [X,,] pela Eq
(1.22)
Engquanto ( i < n )
Calcular o vetor de [x..,] pelo algoritme da Figura 1.2
[x..]=[x..
t,, = £, + h
i=1+1
Fim Enquanto
Fim
Saida

Imprime (i), ([t]), ([x])

Figura 1.7 - Algoritmo do Método Trapezoidal Implicite Multidimensional.
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CAPITULO 2
A IMPORTANCIA DA INERCIA NO SISTEMA ELETRICO

Aproveitamento hidrelétrico

A gerag¢do de energia elétrica é predominantemente proveniente de fontes
térmicas, nucleares, de biomassa, edlicas, solares e hidrdulicas. Por razdes
diddticas, esta obra dard maior énfase & geragdo hidrdulica, uma vez que
ela oferece maior facilidade de exemplificagdo e ilustragdo para o objetivo
proposto: o estudo da estabilidade angular.

A Figura 2.1 apresenta, de forma simplificada, o perfil de uma usina
hidrelétrica (UHE), destacando como a dgua é conduzida por um conduto
forcado oté a turbino, que, por sua vez, estd acoplada a um gerador
sincrono.

A d&gua escoa pelo conduto forgado de se¢do transversal A numa vazdo Q
até a turbing, sendo que a altura liquida de queda é h, que é a altura
geométrica descontadas as perdas hidrdulicas. Nestas condigdes, a

poténcia mecanica P, produzida pela turbina é dada pela Equagdo (2.1):
——— 2)

Sendo:

P, Poténcia mecdanica [W];

y. Peso especifico da dgua [N/m?];
Q. Vazd&o [m?/s];

h: Altura liquida [m];

y: rendimento da turbina.

As mdquinas primadrias para a geragdo de energia hidrelétrica sGo as
turbinas, que por sua vez sdo classificadas em trés tipos, sendo a Francis, a
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Pelton e a Kaplan, que podem ser vistas na Figura 2.2, podendo ter eixo
vertical ou horizontal.

A escolha da turbina a ser utilizada dependerd da disponibilidade da
vazdo, @, e da altura, h, conforme mostra a Tabela 2.1. Notar que para
grandes alturas e pequenas vazdes a turbina Pelton é a mais indicada, em
seguida quando se tem mais vazdo e redugdo de alturo, a turbina Francis
PQasSsa a ser mais vantojoso, e para grande vazdo e pequenas alturas a
turbina Kaplan é mais adequada. E para melhorar o entendimento desta
afirmagdo, foi elaborado o grdfico ilustrativo da Figura 2.3, que mostra a
vazdo no eixo horizontal e a altura no eixo vertical.

Nivel de Agua |

Conduto for¢ado

Gerador

\ barragem Saida de 4gua

Turbina

Figura 2.1 - Vista do perfil simplificado de uma usina hidrelétrica. Fonte:
Autores.

Figura 2.2 - Tipos de turbinas: Francis o esquerdaq, Pelton ao centro e
Kaplan & direita. Fonte: (Enel Green Power, s.d.)

30



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

Tabela 2.1 - Tipos de turbinas hidriulicas ¢ suas aplicagies. Fonle: Autores

Tipo de Aplicagies
Turbina
Pelton Crrandes alturas ¢ pequenas vazoes
Kaplan Pequenas alturas ¢ grandes varies
Francis Mesma relagdo entre altura e vazio
Bulbo Pequenas alturas ¢ com gerador submerso

400 Aplicagbes das turbinas hidrdulicas com relacdo a altura e a vazao

350

Pelton
300
250

Altura de queda (m)
N
o
o

150
100
50
Kaplan
L e
00 200 400 600 800 1000

Vazéo disponivel (m3/s)

Figura 2.3 - Aplicagdes das turbinas hidrdulicas com relagdo a altura e a
vazdo. Fonte: Autores.

Acesso a tubulagdo

Comporta de entrada
da barragem
L E3
L Guindaste Acessoa
LA tubulacao de saida
O n d ==
OO Pl
Y Sala de controle (
Montante

Grade protetora

1 R

.

—

Entrada de dgua —

—

Turbina )

Figura 2.4 - Turbina do tipo Bulbo. Fonte: (Sridharan; Kuppuswamy, 2014)
com adaptagdes.

31



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

Tabela 2.2 - Caracteristicas de algumas turbinas de UHE's brasileiras. Fonte: Autores.

Usima Tipa de idametro do Prso da (ecda Variin Unidwdes
turhima oo | mi) rolmr 1] neminal m| |m" x|
Belo Monte Bulba-kaplan 645 Tl.TR 11.4 1201 06
Complemseniar
Jira Bulba-Kaplan 2.0 115 15.1 542 &0
Tusury Frungis .15 212 &8 575 12
1°Etapa wertical
Helo Yonte Francis Q.90 94 7 "R T4 15
Principal wertical
Teanpu’ Francis X600 296 1154 45 0
wiertical
Tabela 2.3 - Caracteristicas de alguns geradores de UHE’s brasileiras. Fonte: Autores
LUsina Potincia G IHdmitre Pesa do Falos Veloohdade  Vielocldade U nidades
Unitaria Jm? di poldor | m| rodor [1] sAmErona dispara
[MVA] |rpm] |rpm]
Belo Monte 9 1650 4 A5 RS 65 TH g7 Fih] s
Corrmapl erme mitar
Jirau B4 G20 < 348 Z14.14 B4 Bi.7 171 0
[ uzurui Lk ) 1 NN a2 UMD KX ELE 170 12
1°Etapa
Brelo Mot a79 317500 17,40 1539.77 B 857 158 I8
Principal
liaipu’ 737 L1 13 =] TH h ] 1 ]
Fontes:

1) (EDP, 2009)

2) (EDP, 2008)

3) (ELETRONORTE, 1989) e (Gongalves et al, 2005)

4) (ITAIPU. BINACIONAL, 2010) e (ITAIPU. BINACIONAL, 1994)

Em regides com rios caudalosos, mas com baixa altura de queda disponivel
— como a regido amazdnica, por exemplo —, a construgdo de usinas
hidrelétricas de grande porte (UHES) era considerada invidvel. No entanto,
com o advento das turbinas do tipo Bulbo, esse cendrio mudou
significativamente. Nessa aplicagdo, € comum o uso de uma turbina Kaplan
de eixo horizontal, com a diferenca de que, nesse caso, o gerador sincrono
acoplado a turbina permanece submerso, envolto em uma cdpsula
denominada bulbo — origem do nome da turbina.

ilustra uma turbina do tipo Bulbo, na qual o gerador permanece submerso.
A dgua escoa ao redor da cdpsula que contém o gerador e, em seguida,
atravessa a turbina. No Brasil, destacam-se como exemplos de aplicagdo
desse tipo de turbina as UHEs Santo Anténio e Jirau, ambas localizadas no
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Rio Madeira (FURNAS, 2005) e também a UHE Igarapava, localizada no Rio
Grande (UHE Igarapavaq, [s. d)).

Para exemplificar a aplicagdo dos diferentes tipos de turbinas hidrdaulicas
em usinas hidrelétricas brasileiras, os dados foram organizados na Tabela
2.2, enquanto que na Tabela 2.3 foram agrupados os dados dos respectivos
geradores. Notar que as respectivas usinas foram listadas em ordem
crescente de poténcia dos geradores. Cabe ressaltar que o valor do efeito
de inércia GD? na Tabela 2.3 representa a inércia equivalente referente o
turbina e ao gerador.

A Inércia do conjunto Turbina-Gerador

Do ponto de vista mecdnico, inércio é a tendéncia de um corpo
permanecer em repouso ou em movimento uniforme, mesmo quando uma
forca externa atua sobre ele. Um exemplo cldssico dessa propriedade
ocorre quando um automédvel se desloca com velocidade v e freia
repentinamente: os ocupantes tendem a continuar o movimento para
frente. Caso ndo estejom usando o cinto de seguranga, podem colidir com
a parte interna frontal do veiculo.

Essa propriedode é de vital importdncia para o sistema elétrico de
poténcia, pois a tendéncia dos rotores dos geradores de manterem suas
velocidades nominais contribui diretomente paora o estabilidade
operacional do sistema. Mdquinas rotativas de maiores dimensdes fisicas e
Massas possuem maior inércio, o que as torna mais adequadas para
manter a rotagdo constante do rotor frente a perturbagdes.

Pode-se dizer, portanto, que a inércia é uma aliada nos geradores. Por
outro lado, nos motores elétricos, o elevado momento de inércia das cargas
mecdnicas — como compressores, moinhos, elevadores, entre outros —
pode representar uma desvantagem, pois exige correntes de partida mais
elevadas e, frequentemente, dispositivos auxiliares para possibilitar a

aceleragdo inicial.
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Para compreender plenamente essas implicagdes, é necessdrio recorrer &
Segunda Lei de Newton aplicada ao movimento rotacional. E conveniente
primeiromente fazer uma analogia entre os movimentos de translagdo e o
de rotagdo com o uso da Tabela 2.4, que mostra as varidveis envolvidas,
bem como as equagdes que as definem. Estes conceitos sGo abordados de
forma mais detalhada nas disciplinas iniciais dos cursos de graduag¢do, e o
mais importante a salientar nesta comparagdo é que no movimento de
rotagcdo, o momento de inércia, J, corresponde  massa, M, no movimento

de translagdo.

No movimento de translagdo, uma maior massa implica em maior inércia.
Da mesma forma, no movimento de rotagdo, um maior momento de inércia
resulta em maior resisténcia & variagdo do estado de movimento — ou seja,
maior tendéncia ao imobilismo.

Considerando inicialmente o movimento de translagdo: suponha um corpo
de massa M deslocando-se em linha reta com velocidade v, conforme
ilustrado na Figura 2.5.

Tabela 2.4 Comparativo das vandaves dos movimentos de translagio ¢ de rotacho. Fonte .-'k-:|.t||'r|i1|~':||r
de | Anderson; Fouad, 20813)
Movimenio de translagio Movimenio de Rotacho
Varuavel SimboleEquacio Unadade Varavel Simbaolo/Equacio Unichince
(S1] (1]
Comprimento 5 m Deslocamenio i m
Acgular
Massa W kg Momento de kg.m?
IncTcia
Velocidade m/s Velocidade im's
Angular
Aceleracio m's Accleragio s
Angular
Forga ! Forca |
Trabalho J Trabalho J
Poténcia W Poténcia W
1—7’
F, F,
2 1

— M I—

/7T
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Figura 2.5 - Corpo de massa M se deslocando na velocidade v. Fonte:
Autores.

Neste caso a energia cinética E, dada em Joule [J], € dada pela Equagdo
(2.2):

E =My’ 2.2)

c

Neste movimento, a massa de um corpo ird influenciar na energia cinética
e de acordo com a Segunda lei de Newton, vista na Equagdo (2.3), quanto
maior for a massa M, maior serd a forga resultante necessdria para
acelerar ou desacelerar este corpo.

Fi—F,= M‘ji_ltj (2.3)
Analisando agora o movimento de rotagdo, visto na Figura 2.6, onde um
cilindro de raio R [m] e comprimento L [m] gira em torno de seu préprio

eixo. Desta vez os conjugados 7;e T, dados em [N.m], estdo atuando em

sentidos opostos, fazendo com que o cilindro gire na velocidade angular w
[rad/s].

TZ L
Figura 2.6 - Cilindro girando em torno de seu préprio eixo. Fonte: Autores.

Para o movimento de rotagdo, a energia cinética E. é dada por:
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E ==jo’ 2.4)
Sendo J o Momento de Inércia, dado em [kg.m?], dependendo assim tanto
da massa do corpo quanto de suas dimensdes fisicas. Esta grandeza
aparece também na Segunda Lei de Newton para o movimento de rotagdo
conforme mostra a Equagdo (2.5).

=T, =G 2.5)

Logo, quanto maior o momento de inércia, maior serd o conjugado
resultante necessdrio para acelerar ou desacelerar a velocidade angular
de um corpo girando em torno de seu eixo. Essa aofirmagdo é de grande
relev@ncia para a estabilidade de sistemas de poténcia, pois maquinas de
maior poténcia possuem maior massa e maiores dimensdes fisicas, e,
consequentemente, maior inércia. Por serem mais dificeis de alterar em
termos de velocidade, essas mdaquinas sdo mais eficazes no controle da

frequéncia e do dngulo de carga dos geradores.

Por outro lado, geradores de baixa poténcia apresentam menor momento
de inércia e, por isso, tendem a perder a velocidade nominal com mais
facilidade, o que é prejudicial O estabilidade do sistema elétrico. Para
contornar esse problema, é comum a instalagdo de um volante de inércia
entre o gerador e a turbino, com o objetivo de aumentar o momento de
inércia equivalente.

Essa configuragdo estd exemplificada na Figura 1.7, na qual uma turbina

Francis de 5.689 kW estd acoplada a um gerador sincrono, com um volante
de inércia instalado entre ambos.
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Figura 2.7 - Conjunto Turbino-Gerador com volante de inércia. Fonte: (Weg,
2023).

Varidveis para a representagdo da inércia

Como a inércia é resisténcia 0 aceleragdo, hd trés varidveis que podem
representd-la, sendo elas:

° Momento de Inércia, J
° Efeito de inércia ou Impulso de Inércia, GD?
° Constante de Inércia, H.

A descrigdo de J

O momento de inércia, ] , para um corpo com distribuicdo continua de
massa, girando em torno de um determinado eixo é dado por:

[ = frzdm (2.6)

Sendo:
J:Momento de Inércia [kg.mZ];
r: Raio de rotagdo do elemento de massa [m];

dm: Elemento infinitesimal de massa [kQ].
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A titulo de exemplo da Equagdo (2.6), um cilindro de raio R com
comprimento L e massa M, girando em torno de seu préprio eixo. Nesse
caso, o momento de inércia é dado pela Equagdo (2.7), evidenciando que
ele depende da massa e do raio do cilindro, mas ndo do seu comprimento.

[ = MR 2.7)

A descrigdo de GD?

A Segunda Lei de Newton para o movimento de rotagdo, representada na
Equagdo (2.5), mostra de onde vem o momento de inércio, J, cuja unidade
no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o [kg.m?]. No entanto, para a
especificagdo de geradores e turbinas pelos fabricantes, € mais comum o
uso do Efeito de Inércia, GD? que é o produto do peso da parte girante
pelo quadrado de seu didmetro, cuja unidade é tonelada vezes metro
quadrado [t.m?]. Para compreender a origem dessa grandezao, é preciso
partir da expressdo da energia cinética do movimento de translag¢do,
apresentada na Equagdo (2.2).

A velocidade linear é o produto da velocidade linear pelo raio, v = wr, assim

a energia cinética é agora dada pela Equagdo (2.8):

E = %M(mr)z (2.8)
Assim:
E = %Mrzwz {2.9)

Chamando o peso da parte rotativa de G, a massa M é a razdo entre Ge a

acelera¢do da gravidade g

v=L 2.10)

g
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Substituindo (2.10) em (2.9) obtém-se a Equagdo (2.1).
o= 16272 (2.17)
9

Considerando agora que o raio é a metade do didmetro, r = D/2, e fazendo
simplificagdes em (2.11), é obtida a Equagdo (2.12):

1602 2.12)

c 24g

lgualando agora (2.4) com (2.12), uma vez que ambas expressom a energia

cinética, a relagdo entre J e GD?é dada pela Equagdo (2.13):

[ = 2.13)
No entanto, como o peso G é o produto da massa pela aceleragdo da
gravidade, g, é vdlida também a Equagdo (2.4), bastando considerar que G
serd a massa da parte girante.

[ =2 (2.14)
Como exemplo numérico, o conjunto turbina-gerador, da UHE de Itaipu,

tem GD? igual 320000 [t.m?], sendo que o rotor do gerador tem 16 m de
didmetro e 1760 t. O conjunto em questdo pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Rotor de 78 polos de um gerador da UHE de Itaipu. Fonte:
(ITAIPU. BINACIONAL, 2010).

A descricdo de H

A terceira varidvel, que representa a inércia nos sistemas de gerag¢do, é a
constante de inércia, H, que tem a vantagem de ser expressa com menos
algarismos, e permite escrever a Segunda Lei de Newton de forma mais
conveniente.

A constante de inércia, H, é definida como sendo a relagdo da energia
cinética de uma madaquina pela sua poténcia nominal aparente, conforme
mostra a equagdo (2.19).

L 2.15)

maq

Sendo:
H. Constante de Inércia [s];
ws Velocidade sincrona da maquina [rad/s];

Smag: Poténcia nominal da maquina [VA].

Por meio de (2.15), percebe-se que existe relagdo com o Momento de Inérciq,
J, com a Constante de Inércio, H. E por se tratar da razdo entre energia e

poténcia, a unidade resultante é a de tempo, que no Sl é o segundo [s].
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A relagdo entre GD?e H

Para o estudo da estabilidade de sistemas elétricos, a constante de inércia
H é a mais conveniente, conforme serd visto na Se¢do 3.5. No entanto, do
ponto de vista mecdnico, devido as caracteristicas fisicas dos geradores e
turbinas — como peso, didmetro e velocidade — ¢é mais vantajoso

especificar a inércia por meio de GD?

Na Tabela 2.3 forom inseridos parémetros de algumas UHE's brasileiras,
onde para cada unidade estdo fornecidas, entre outras varidveis, a
poténcia do gerador em [MVA] e o efeito de inércia, GD? em [t.m?], bem

como a velocidade sincrona em rotagdes por minuto [rpm].

Pelo fato de existirem estudos de natureza mecdnica e também elétricao, é
necessario ter a expressdo matematica que permita o cdlculo de H a partir
de GD? pois apds as maquinas serem dimensionadas e construidas é que
se conhecerd o Efeito de Inércia por ensaios experimentais.

Para chegar & equagdo procurada € preciso converter a velocidade
sincrona de [rad/s], que é a unidade do Sl para [rom], que é a mais
utilizada na praética. Sabendo que uma rotagdo por minuto representa uma
volta completa de 21 radianos em 60 segundos, é vdlida a Equagdo (2.16).

_ lrotagdo _ 2mrad _ _m f
Lrpm = == = === —~rad/s (2.16)

Supondo entdo que uma unidade geradora tenha velocidade sincrona n,
dada em [rpm]. A velocidade correspondente em [rad/s] é nmt/30.
Substituindo este valor na Equagdo (2.15) e o valor de J dado pela Equagdo
(2.14), tem -se:

6D? \( nm |2

4 30

H=%

maq
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Fazendo as simplificagdes algébricas, tem-se a Equagdo (2.17) que fornece a

relagdo entre GD?e H.

H = ()’ 2.17)

8S 30
magq
Exercicio resolvido

Utilizando os dados da Tabela 2.3, calcule o Momento de Inércia, H, de uma
das unidades geradoras da UHE Belo Monte, da etapa complementar.

Solugdo:

A usina mencionada pelo exercicio corresponde a primeira linha da Tabela
2.3, e para coalcular o valor no Momento de inércia em fungdo dos
par@metros fornecidos é necessario utilizar a Equagdo (2.17):

H = GD? [ nm\?
— 8S 30
maq

Consultando a primeira linha da, tem-se 0s seguintes dados:
Sag = 40,9x10¢ VA,
GD?=1680x10°% kg.m?

n=94,7 rom

Inserindo estes valores na Equagdo (2.17), a Constante de Inércia seré:

H =

1680x10° ( 94,71

2
=H =0,5s
8x40,9x10° \ 30 ) ’

Exercicios propostos

1) Qual a fungdo do volante de inércia? Em que situagdes é utilizado?
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2) Quais as varidveis utilizadas para especificagdo da inércia?

3) Nos motores elétricos, é interessante que a inércia sejo alta?
Justifique a sua resposta.

4) Nos geradores elétricos, é interessante que a inércia seja alta?
Justifique a sua resposta.

5) Calcular o valor da Constante de Inércia das mdaquinas de cada uma
das UHEs listadas na Tabela 2.3.

6) Numere o segundo coluna de acordo com a primeira no que tange
0o uso de turbinas hidrdulicas:

i Pelton i Baixa altura ¢ alva vazio
{ Francis ( Elevada altura e baixa vazio

{ Kaplan 1 Altura e vazio médias

7) Sabe-se que um cilindro tem raio R, comprimento L e a sua densidade
volumétrica é p. Sabendo que o momento de Inércia é pela Equagdo (2.4):

Q) Mostre que quando o cilindro gira em torno do seu préprio eixo, o
seu Momento de Inércia é dado por:

J = —MR’

b) O comprimento, L, do cilindro tem influéncia no Momento de Inércia?
Justifique.

43



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

CAPITULO 3
REPRESENTACAO DE MAQUINAS SINCRONAS NO
SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A estabilidade angular consiste na andlise do comportamento do dngulo
de carga do gerador sincrono, logo para entender como este angulo é
formado é preciso ter em mente os conceitos bdsicos sobre maquinas
sincronas. Assim, nas seg¢des subsequentes serdo descritos aspectos
construtivos, principio de funcionamento e como a Segunda Lei de Newton
é utilizada no estudo da estabilidade angular.

O gerador sincrono

E responsdvel pela geragdo da energia elétrica, sendo fisicamente
composto pelo enrolamento de armadura, situado no estator, e pelo
enrolamento de campo, situado no rotor, conforme mostra a Figura 3.1.

A corrente continuaq, /; que circula no enrolomento de campo, origina o
campo magnético do rotor Hg, enquanto que as correntes trifdsicas, i, i, €
i, Que circulom no enrolomento de armadura, produzem, de forma
conjunto, o compo magnético do estator Hs.

Figura 3.1 - Produgdo dos campos magnéticos no estator (S) e no rotor (R)
do gerador sincrono. Fonte: Autores.
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A soma vetorial dos campos Hy e Hs produz o campo magnético resultante
H... conforme mostra a Figura 3.2.

Hyes

Figura 3.2 - Formag¢do do dngulo de cargq, , na maquina sincrona. Fonte:
Autores.

A defasagem, J, entre o campo do rotor, H,, e o compo resultante, H,.,, € 0
angulo de carga da mdquina sincrona (Chapman, 2013). Este dngulo é de
uma importdnciaq, visto que o seu valor define a transferéncia de poténcia
entre mdaquinas sincronas, e também é necessario manté-lo constante para
manutengdo do sincronismo, conforme serd visto mais adiante.

No sistema elétrico, o gerador sincrono é representado pelo circuito da
Figura 3.3, que é obtido a partir das caracteristicas fisicas e principio de
funcionamento (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2003), (Bim, 2014).

JXs
(%0

—_—

(1

Figura 3.3 - Gerador sincrono. Fonte: Autores.

Sendo:

E.: Tensdo interna do gerador;
V. Tensdo nos terminais;

I: Corrente de armadurq;
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Xs Reaténcia sincrona de eixo direto.

5 Angulo de carga (Desfasamento angular entre EseVy
A tensdo nos terminais do gerador sincrono é dada pela equagdo (3.1):

V= E, = JXd 3.))
Notar que no circuito equivalente, o dngulo de carga, 8, aparece como
sendo a defasagem entre as tensdes interno, E,, e terminal, V,, quando esta
é convencionada com defasagem nulao.
Aspectos construtivos do rotor

Do ponto de vista construtivo, hd dois tipos, sendo:

° Rotor de polos lisos;

° Rotor de pdlos salientes.

Geometricamente o rotor de pdlos lisos se assemelha com um cilindro
devido a ter poucos polos, sendo apenas dois ou quatro. J& o rotor de
polos salientes pode ter a partir de quatro pdlos, fazendo com que o rotor
tenha saliéncias em cada polo, o que caracteriza o seu nome. Na Figura 3.4
é possivel ver a diferenga geométrica destes tipos de rotores,

h 1 43 n
L A ]
C - % [
fc; & - -
/@ €) | \ v | (Yo
o B - -
o " -
C o : ) "
{op - 1’,:}
Asf= § 4 il
Rotor cilindrico de 2 polos Rotor de 4 polos salientes

Figura 3.4 - Dnierenga entre rotor de polos hisos ¢ sabentes. Fonte: (Fitzgerald; Kangsley; Umans, 2003)

O nUmero de pdlos ird definir a velocidade nominal do rotor, pois esta é

dada pela Equagdo (3.2):
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n =2 3.2)

Sendo:
n. velocidade [rpm];
f frequéncia [HZz];

©. n° de polos.

Logo, a velocidade nominal de uma mdquina sincrona é inversomente
proporcional ao ndimero de pdlos, pois, pela Equagdo (3.2), quanto maior o
numero de pdlos, menor serd a velocidade, e vice-versa.

Quanto & aplicagdo, os rotores de polos lisos sdo utilizados quando a
fonte primdria de energia é o vapor ou o gds, como em turbogeradores,
uma vez que as turbinos dessas matrizes energéticas operam em altas
velocidades. Por outro lado, o rotor de pdlos salientes é empregado em
hidrogeradores, acionados pela dgua, cujo caracteristica é fornecer baixa
velocidade nas turbinas.

Um rotor de rotor de pdlos lisos de um turbogerador de 250 MVA é
mostrado na Figura 3.5. E possivel ver que o enrolomento de campo
percorre todo o comprimento do rotor.

OHawkigsi0Ze"

Figura 3.5 - Rotor de um turbogerador de 250 MVA. Fonte: (Adams, 2023)

Outro aspecto interessante, ainda na Figura 3.5, é que os rotores
cilindricos apresentom pequeno didmetro em relagdo ao seu comprimento.
Isso se deve O forca centrifuga gerada durante a rotagdo, que tende a
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longar radialmente para fora o enrolomento de campo e demais
componentes dispostos ao longo do rotor. Essa configuragdo alongada
contribui para a integridade mecénica e a seguranca da mdaquina em altas
velocidades de rotagdo. Esta forca é dada pela Equagdo (3.3):

2 f
F'C]c =mor \3.3)

Sendo:
F.i Forga centrifuga [N];
m. Massa do elemento ejetado [kg];

w: Velocidade angular [rad/s].

De acordo com a Equagdo (3.3), a forca centrifuga é linearmente
proporcional ao raio de rotagdo. Desta forma, para minimizar o seu efeito,
os fabricantes de turbogeradores diminuem o didmetro do rotor e, em
contrapartida, aumentom o comprimento dele. Logo, a relagdo diGmetro
por comprimento é menor que a unidade.

J& os hidrogeradores, por operarem em baixa rotagdo, necessitam de um
maior nimero de polos no rotor. Como consequéncio, apresentam didmetro
elevado e ndo requerem comprimentos alongados. Como exemplo
ilustrativo, tem se o rotor do hidrogerador de Itaipu, visto na Figura 2.8 e

que tem 78 polos.

Para fins de uma comparagdo simplificada foram inseridos na Tabela 3.1
alguns dados fisicos do turbogerador de 320 MVA, da Usina Termelétrica
de Kashira, na Russia, e do hidrogerador de 737 MVA da UHE Itaipu.

Tabela 3.1 - Pequena comparagio entre o turbogerador de Kashira ¢ do hidrogerador de Tapu. Fonte: (Korovking,

Verkhovisev; Gulay, 2021) ¢ (ITAIPU BINACIONAL, 2010)

Turbogerador Hidrogerador
Tipo de rotor Polos lisos Palos galicnites
Didmetro [m] 1.2 16,0
Comprimento [m] 1.9 1.5

MNamero de polos 2 8
Velocidade [rpm] 30D 92.3
Frequeéncia {Hz) a0 i)
Relacio DidgmetroVelocidade 0,63 4 57
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As duas diferengas mais evidentes na Tabela 3.1 sGo a baixa relagdo
didmetro/comprimento no turbogerador e o fato de ele operar a 3000 rom,
enquanto o hidrogerador funciona a apenas 92,3 rom.

Enrolomento amortecedor

Na Segdo 3.11 foi discutido que a mdquina sincrona apresenta dois
enrolomentos, sendo o de armaduraq, situado no estator, e o de campo,
disposto no rotor. No entanto, na parte girante hd um terceiro enrolomento,
em formato de gaiola de esquilo, denominado enrolomento amortecedor.

Como o préprio nome diz, a sua fungdo é amortecer as variogdes de
velocidade causadas impostas ao rotor, quando a mdquina sincrona opera

como gerador.

2013)

Figura 3.7 - Enrolomento amortecedor de um gerador sincrono. Fonte:
(Kosow, 1982).

49



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

Figura 3.8 - Deslocamento de uma barra condutora através de linhas de
indugdo magnética. Fonte: Autores.

A Figura 3.6 mostra um polo de um rotor de uma mdquina sincrona, onde o
enrolamento amortecedor é constituido pelas barras transversais, as quais
s&o curto-circuitadas com as barras dos outros polos e assim formam uma
gaiola como mostra a Figura 3.7

E importante destacar que na operagdo como motor, o enrolomento
amortecedor atua também atua para auxiliar a partida, da mesma forma
como os motores de indugdo.

Na sequéncia serd mostrado como enrolomento amortecedor atua para se
opor os variagdes de velocidade impostas ao rotor.

Regra da méo esquerda
Para entender a otuagdo do enrolomento amortecedor é€ interessante
analisar primeiro o que acontece quando uma barra condutora se desloca

no interior de linhas de indugdo o magnética B, conforme mostra a Figura
3.8.
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Considerando que a barra tenha comprimento |, e se desloque de cima
para baixo na velocidade v, haverd uma forca F, para cima, que se opde &
velocidade v.

O surgimento da forga F ocorre em duas etapas. A primeira é devido ao
movimento ordenado das cargas livres, g, da barra condutoro, que se
deslocam da esquerda para a direita através da forgca de arrasto F,, que
surge devido oo produto vetorial da Equagdo (3.4):

F,=qv x B 3.4)

O sentido de F, é dado o principio mnemdnico da regra da mdo esquerda
aplicado a Equagdes (3.4), conforme mostra a Figura 39 (o). O dedo
indicador aponta para o sentido da indugdo magnética B. O dedo médio
indica para o sentido da velocidade v, e desta forma o polegar estard
indicando para o sentido da forgca de arrasto F,. Esta foz com que as
cargas livres se movimentem de forma ordenadaq, e assim, é originada a

corrente elétrica /, mostrada na Figura 3.8.

Na segunda etaopa ocorre a interagdo da corrente / com a indugdo
magnética B faz surgir entdo a forgca F, dado pelo produto vetorial da
Equacgdo (3.9).

F = ilxB (3.9)

T

v

(a) Regra da mdo esquerda (b) Regra da mdo esquerda
aplicada oo produto F, =B x qv. aplicada oo produto F =B x il.
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Figura 3.9 - Regra da mé&o esquerda. Fonte: Autores.

Aplicondo a regra da mdo esquerda para a Equagdo (3.5), conforme a
Figura 39 (b), o dedo indicador aponta para a indugdo magnética B, o dedo
médio aponta para o sentido da corrente j, e consequentemente, o polegar
apontard para o sentido da forga F.

Percebe-se neste exemplo, que o movimento relativo da barra “cortando” as
linhas de indugdo magnética, B, faz com que uma forgo, F, resista a
velocidade da barra, logo é necessdrio ter em mente que o enrolamento
amortecedor atua quando existe velocidade relativa entre as barras do
enrolomento amortecedor e o campo girante do estator do gerador,
conforme serd explicado na Se¢do 3.1.2.2.

Atuagdo do enrolomento amortecedor na variagdo de velocidade do rotor
Na Figura 3.0 tem-se a vista frontal de um enrolamento amortecedor

dentro de uma mdaquina sincrona. A indugdo magnética B gira junto com o
rotor na velocidade sincrona no sentido anti-hordrio conforme indicado.

Figura 310 - Correntes induzidas no enrolamento amortecedor. Fonte:
Autores.

Supondo a ocorréncia de uma falta que provoca o aumento da rotagdo do
eixo, gerando uma velocidade linear relativa v, conforme mostrado na
Figura 3.10, surgird a forga F que se opde & velocidade v.
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A linha pontilhada imagindria na Figura 3.10 estd dividindo o rotor em dois,
sendo assim, acima desta linha, aplicaondo os produtos vetoriais das
Equagdes (3.4) e (3.9), junto com a regra da mdo esquerdaq, verifica-se que o
sentido das correntes induzidas nas barras transversais é entrando no
plano da figura.

J& abaixo da linha pontilhada, aplicando tombém o regra da mdo
esquerda, verifica-se que o sentido das correntes induzida é saindo do
plano da figura.

Cabe agoraq, ao leitor, aplicar a regra da mdo esquerda conforme indicado
na Figura 3.9, e assim ird constatar que a forgaq, F, da Figura 3.10, estard em
oposi¢cdo da velocidade relativa do rotor, v.

Comportamentos das correntes elétricas envolvida em uma falta simétrica

Quando uma falta é aplicada nos terminais de um gerador sincrono, as
correntes que circulom no enrolamento de armadura da mdaquina sdo
senoidais. Porém, essas correntes apresentam uma componente continua
de decresce exponencialmente, conforme mostra a Figura 3.11.

A circulogdo momentdnea de corrente continua pelos enrolomentos de
armadura é divido a variagdo de velocidade do rotor na ocorréncia de uma
falta, e para entender melhor o porqué disto, a componente simétrica de
sequéncia positiva destas correntes é mostrada na Figura 3.12, que
consiste numa corrente senoidal que decai no decorrer do tempo, sendo
composta pelos periodos subtransitério, transitério e regime permanente.
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Corrente

Corrente

Corrente

s Componente CC Fase ¢

Figura 3.11 - Correntes trifdsicas de curto-circuito numa mdquina sincrona.
Fonte: (Chapman, 2013).

Periodo Periodo Periodo de regime
subtransitério transitério permanente
Periodo

 subtransitorio
“ \/ Periodo

e Periodo de regime
transitério

permanente

AR s
! },U%UU U_‘_\\ ,u_\L Tempo

Envelope real
\ g Extrapolagio do
¢ regime permanente

 —

Corrente de curto-circuito
=]
-
|
I
‘L"‘_._.L._-—-

/" Extrapolagio do
envelope transitério

Figura 3.12 - Componente simétrica de sequéncia positiva das correntes de
falto. Fonte:(Chapman, 2013).
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° Corrente subtransitdria

Esta corrente tem a duragdo de aproximadamente dois ciclos, a qual estd
associada a uma constante de tempo 77, e tem origem no conjugado
resistente produzido pelo enrolamento amortecedor, conforme j& descrito
pela Segdo 3.1.2.2, podendo ter amplitude de até dez vezes a de regime

permanente.

Embora o enrolomento amortecedor consiga conter a variagdo de
movimento do rotor, tem a caracteristica de aumentar a corrente de
curto-circuito, e consequentemente também o dimensionamento de
disjuntores, condutores, religodores e transformadores de corrente
(Kindermann, 2010).

° Corrente transitéria

Quando ocorre o curto-circuito surge a corrente subtransitéria além do
aumento de velocidade do rotor, fazendo com que fluxo resultonte de
entreferro, g-, passe a ser variante no tempo, e este induz uma corrente

continua, /., No enrolamento de campo, conforme mostra a Figura 3.13.

S
7

w

dgr
dt

N

/ Iep
Z

Figura 3.13 - Indugdo de corrente continua no enrolomento de campo, /.

Fonte: Autores.

A corrente /., faz com que a tensdo interna do gerador E, seja maior, o que
eleva a corrente de armadura, sendo este acréscimo conhecido como
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corrente transitéria. Pelo fato do enrolamento de caompo ter elevada
indutdncia, o decaimento de /., € lento, e por isso a duragdo da corrente
transitéria tem maior duragdo que a corrente subtransitéria, podendo
chegar a alguns ciclos e amplitude oté cinco vezes a de regime

permanente. Este decaimento estd associado a uma conste de tempo T.

° Corrente de regime permanente

Apds o fim da corrente transitério, os efeitos dos enrolomentos
amortecedor e de campo j& cessaram, e por isso a amplitude da corrente
que circula na armadura permanecerd constante.

Para sintetizar o discussdo das correntes envolvidas durante um
curto-circuito numa maquina sincronaq, as informagdes foraom resumidas na
Figura 3.14

Figura 3,14 - Sintese das correntes envolvidas durante uma falta simétrica na maguina sincrona. Fonte; Autores,

Constanie

Corrente Simbalo Origem Duragio Amplitude
de tempo
Aproximadamente
Causada pelos
. Aproximadament 10 wveres a corrente
Subtransitdria ! T enrolamentos
¢ dois ciclos de regime
aimonecedores
permanente
Causada por uma Alguns ciclos, Aproximadamente
. componente L sendo maior que a 5 veres @ correnle
Iransitoria ! T
induzida no circullo comente de reglne
de campo subtransitGria permanente,
Depende dos
Regime Fim da cormente Enguanto durar a |
I parimetros da
permanenie iransiiona falia

r:|1.'|-.l||IIIi|.

Na prdtica, as correntes de curto-circuito ndo sdo apresentadas no
dominio do tempo, e sim em valores eficazes. Neste sentido, para
representar o médulo das correntes e também as constantes de tempo, um
gréfico semilogaritmico, como o da Figura 3.15, é utilizado. Logo, a corrente
de falta é expressa de acordo com a Equagdo (3.4).
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IA
(escala
logaritmica)

. Periodo subtransitério

— Periodo transitério

_ Periodo de regime
permanente

t (linear)

Figura 3.15 - Grdéfico semilogaritmico da corrente CA em fungdo do tempo.

Fonte: (Chapman, 2013).

LT C T
(=1 —1)e +(1 IRP)e +1,,

O motor sincrono

Um gerador sincrono pode funcionar como um motor e vice-versaq, assim o

que muda na sua representa¢do é o sentido da corrente, conforme mostra

Q.
JXs
il
e
EmLﬁ f\DT VtLOO

Figura 3.16 - Motor sincrono. Fonte: Autores.

Sendo:

E.. TensGo interna do motor;

V¢ Tens@o nos terminais;

I: Corrente de armaduraq;

Xs Reatdncia sincrona de eixo direto;

5 Angulo de carga (Desfasamento angular entre Ej e V).
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A tensdo nos terminais do motor sincrono é dada pela equagdo (2.7):
V,=E +jX] 3.7)

Os campos magnéticos girantes do rotor e do estator para o motor
sincrono tém a mesma disposi¢cdo do que na Figura 3.2, porém desta vez o
campo do estator é que estard adiantado do rotor.

Capacidade de Transferéncia de Poténcia

Uma maquina sincrona pode estar transferindo poténcia para outra
mdAquina ou para um sistema elétrico cujo representagdo é o circuito
equivalente de Thévenin. Esta situagdo estd representada pelo circuito da
Figura 3.17, o qual considera um gerador sincrono, de tensdo interna £,
alimentando um sistema elétrico equivalente de tensdo interna £, por meio

de uma reatdncia indutiva X, que representa a associagdo de linhas e

transformadores.
P JXir
i)
[
JXq JjX;
E 28 (™)1 () E, 200

Figura 3.17 - Gerador alimentando um sistema elétrico equivalente. Fonte:
Autores.

Ainda pela Figura 3.1/, verifica-se que o gerador tem dngulo de carga o,
enquanto a fase da tensdo interna do sistema elétrico equivalente é nulq, e

a reatdncia equivalente, X, do circuito é dada pela Equagdo (3.8):

— f
X=X +X_ +X 3.8)
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O objetivo agora é obter a equagdo para o cdlculo da poténcia ativa, P,
transferida pelo gerador ao sistema equivalente.

De acordo com a Figura 3.17, o fasor corrente, |, € dado por (3.9).

E £8—E 20
| o Bueihe 39)
JjX

Escrevendo jX na forma polar:

E £8—E_20
] = 1 2
T~ X290°

Logo, a corrente | € dada por (3.10).

E,2(5-90°) E 2—90° (
1 2
N A 3.10)

Assim, o conjugado da corrente | € dado por (3.11).

* E_£(90°-§ E_£90°
R 3M)

A poténcia complexa S enviada pelo gerador ao sistema equivalente é
dada pela Equagdo (3.12), e apds aplicar a propriedade distributiva se
torna em (3.13):

B . E,£(90°-5) E,290° /

S=EI = E148[ — — L (3.12)
2 000 E E £(8+90°)

o Erer B (3.13)

X X

Transformando (3.13) para a forma retangular é obtida a Equagdo (3.14):

g? EE EE
S = j— — |—*cos(8 + 90°) + j—=sen(8 + 90°) (3.14)
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A poténcia ativa, P, é a parte real da poténcia complexa, sendo
representada por:

EE
P = Re{S} =— —*cos(8 + 90°)

Da trigonométrica sabe-se que cos(0+20° = -send, logo, a poténcia, P,
transmitida do gerador ao sistema elétrico é dada por (3.15).

P= %sen& (3.19)

A Equaogdo (3.15) é de grande utilidade para o estudo da estabilidade
angular e capacidade de transferéncia de poténcia depende de trés
fatores:

i.Mdédulo das tensdes internas £, e £
ii.Diferenca angular entre E; e E;

iii.Reatdncia equivalente E; e E,.

Outras importantes consideragdes da Equagdo (3.15) é que o sentido de
transmissd@o da poténcia, P, é sempre da barra de maior para a barra de
menor angulo, e também que a mdaxima transferéncia de poténcia, P,

ocorre quando 0 vale 90°, sendo expressa pela Equagdo (3.16).
p =iz 3.16)

Origem do conjugado eletromagnético resistente

Imagine um gerador acoplado a uma turbina hidrdulico, através de um
eixo, conforme mostra a Figura 3.18. Neste caso, o gerador sincrono

converte a poténcia mecdnica, P,, fornecida pela turbina, em elétrica, P..

Ao impulsionar a turbina, a dgua faz com que o rotor do gerador atinja a
velocidade de rotagdo w e o conjugado mecdnico 7, Simultaneamente, o

gerador produz o conjugado eletromagnético resistente T, que é
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originado devido & tendéncia de dois campos magnéticos se alinharem. E
para entender o porqué isto ocorre, é necessario recorrer a Figura 3.19, que
mostra os campos magnéticos do rotor, R, e do estator, S, que girom na
velocidade sincrona w,, e estéo defasados pelo dngulo mecdnico, 6,.

R estd adiantado de S porque o rotor do gerador é acionado pela turbina
hidrdulica, por isso estes dois compos tendem a se alinharem, e a busca

deste ajuste produz conjugado eletromagnético, T..

Para um gerador elementar de dois polos lisos, o valor de T, é dado pela
Equacgdo (3.17) (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2003).
I,=—=Lgtisend (3.17)
Sendo:
Lsz Induténcia mUtua entre o estator e o rotor,;

i< Corrente no estator;

in Corrente no rotor.

Enrolamento de armadura

—_—

Pe

I tensao
senoidal

rotor
Te

= AW

turbina

Tm

Figura 3.18 - Acoplamento mdquina primdria-gerador. Fonte: Autores.
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(US
LSR
O
(5881 .
Ls =i S
Figura 3.19 - Representag¢do simbdlica dos campos magnéticos do estator e
do rotor num gerador elementar de dois polos. Fonte: Autores.

E importante ressaltar que devido ao campo magnético do rotor, R, estar
adiantado ao campo do estator, S, a Figura 3.19 corresponde a um gerador,
caso contrdrio seria um motor.

Aplicagdo da Segunda Lei de Newton no conjunto Turbina-Gerador

Considerando a Figura 3.18, verifica-se que a diferenga entre os conjugados
eletromagnético e mecdnico faz o eixo da mdaquina girar, e de acordo com a
Segunda Lei de Newton, para o movimento de rotagdo, a aceleragdo do
eixo é dada pela Equagdo (3.18).

=T T, 3.18)

Sendo:

J Momento de inércia das partes girantes do gerador e da turbina [kg.m?];
w: Velocidade angular do eixo [rad/s];

T conjugado mecdnico [N.m];

T.. Conjugado eletromagnético [N.m];

Embora o Equagdo (3.18) estejo com consondncia com a mecdnica
newtoniana, ela ndo é pratica no contexto da Engenharia Elétrica, pois as
varidveis mensurdveis no processo de gera¢cdo de energia sdo as poténcias
mecdnica e elétrica, e ndo os respectivos conjugados. E para fazer a
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adaptagdo, serd definida a varidvel de constante de inércia, H, de uma
mdaquina, que é a razdo entre a energia cinética da maquina pela poténcia
da mesma, vista na Equagdo (3.19).

L 3.19)

Sendo:
H- Constante de inércia das partes girantes do gerador e da turbina [s];

ws Velocidade sincrona do gerador [rad/s];

Como o constante de inércia, H, € dada em [s], a torna mais pratica do que
o momento de inércia, J, dado em [kg.m?], assim, o momento de inércia
escrito em fungdo da constante de inércia fica:

=2 3.20)

= =T -T, (3.21)

Por se tratar de um sistema elétrico é conveniente substituir os conjugados
eletromagnético e mecdnico pelas poténcias elétrica, P, e mecdnica, P,
Para isto, basta multiplicar ambos os lados da Equagdo (3.21) pela

velocidade sincrona w,, pois P=w.T, o que resulta na Equagdo (3.22).

%é_(: = Pm - Pe {322)
Para usar os valores das poténcias P, e P, em pu (por unidade), basta

dividir ambos os lados da Equagdo (3.22) pela poténcia nominal, S, da
maquing, e isolando a aceleragdo resulta na Equagdo (3.23).

o _ " _p) 3.23)

dt
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Para que a velocidade angular da mdaquina seja constante, sem aceleragdo,
as poténcias mecdnica e elétrica devem ser iguais.

Também é notdrio na Equagdo (3.23) que, quanto maior for a constante de
inércia H, menor serd a variagdo de velocidade, dw/dt. Logo, as mdaquinas
de maiores dimensdes fisicas podem suportar maiores desequilibrios entre
as poténcias mecanica e elétrica.

Controles necessdérios no gerador no gerador sincrono

Estondo conectado oo sistema elétrico, um gerador deve estar em
sincronismo com a rede, ou seja, devendo ter o mesmo médulo de tensdo, a
mesma frequéncia e a mesma fase do sistema elétrico, sendo necessadrios,
portanto, os reguladores de tensdo e velocidade. Para entender a atuagdo
de cada um destes é necessdrio observar a Figura 3.20, que mostra uma
vista simplificada de um gerador sincrono, no qual se vé o enrolamento de
armadurq, localizado no estator, e o enrolomento de campo, situado no
rotor.

De forma resumida, os controles necessdrios para o gerador sincrono
podem de vistos no diagrama da Figura 3.21, que mostra que os valores de
tensdo e velocidade no gerador sGo comparados com valores de referéncia
para que se fagcom os ajustes necessarios nos valores corrente de campo /;

e vazdo Q.

Enrolamento de armadura

Enrolamento de
campo

N

Escovas e Anéis Coletores

Ve

i

Figura 3.20 - Elementos de um gerador sincrono. Fonte: Autores.
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Controle de tensao

Vier

O._Vi

Regulador

de tensdo Sensor

(Excitatriz)
v

Controle de velocidade

U
@rer Reguladorde | @ w érah v Sistema

. Turbina A s
velocidade L] \sincrono / Elétrico

Sensor

Figura 3.21. Controladores do gerador sincrono. Fonte: Autores.
Regulador de tenséo

No enrolamento de campo circula a corrente continuaq, /; e devido ao
movimento circular produzido pela turbina é originado um campo
magnético girante, que devido a Lei de Faraday ird induzir Forga
Eletromotriz (FEM) no enrolomento de armadura. Sendo assim, a
intensidade da corrente /; ird alterar a amplitude da tensdo nos terminais
do gerador. Logo, o controle de tensdo consiste em regular a corrente de

coampo /k

Regulador de velocidade

J& o controle de velocidade tem a fungdo de manter a frequéncia da
tensdo terminal do gerador, tendo em vista que a velocidade nominal da

maquina sincronaq, n, € dada pela Equagdo (2.24).

p = 120 3.24)
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n. velocidade [rpm];
f frequéncia [HZz];

©: nimero de polos.

De acordo com o Equag¢do (2.1), o alteragdo da poténcia mecdnica, P,
fornecida pela turbina hidrdulica, sé é possivel alterando a vazdo, Q, pois,
as demais varidveis da sdo fixas. Para controlar o escoamento de dgua
pode-se altear o dngulo das pds da turbina ou as pds do distribuidor,
conforme mostra a Figura 2.19, onde uma turbina Bulbo de 210 MW, de 4 pds,
tem o seu distribuidor de dgua articulado com 16 palhetas (UHE Igarapava,
[s. d)).

No caso especifico das turbinas hidrdulicas, o controle da velocidade do
rotor do gerador é realizado por meio da vazdo de dgua que atravessa a
turbina. Dessa forma, para aumentar a velocidade do rotor, é necessario
elevar a vazdo, enquanto, para reduzir a velocidade excessiva, deve-se

diminuir o fluxo de dgua.

Figura 3.22 - Rotor de uma turbina Bulbo de 4 pds e distribuidor de 16
palhetas. Fonte: (UHE Igarapava, [s. d.))
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Nivel de curto-circuito

Uma informagdo essencial em um determinado ponto de um sistema
elétrico é o nivel de curto-circuito, que corresponde & corrente ou Q
poténcia associada a uma falta nesse ponto. A sua unidade pode ser em
[A] ou [VA]. Esse dado permite também saber a impeddncia equivalente na
localidade da rede.

De acordo com o Teorema de Thévenin, uma rede elétrica pode ser
substituida por uma fonte de tensGo em série com uma impedancia. Desta
formao, em qualquer ponto da rede é possivel estipular a corrente de curto,
If, conforme ilustrado na Figura 3.23.

Zth

1
A I |
Rede elétrica J/ If <:> Vth @ \l{ If
B

B

Figura 3.23 - Aplicagdo do Teorema de Thévenin para o cdlculo da corrente
de falta. Fonte: Autores.

Por meio de programas de simulagdo computacional, as concessiondrias
de energia conseguem calcular o valor de uma corrente de curto-circuito
num determinado local, assim, um consumidor pode saber o valor da
corrente de falta no seu ponto de acoplamento com o sistema elétrico, sem
precisar recorrer d diagramas unifilares.

Conhecendo a corrente de faltq, /; poténcia de curto-circuito é dada por
(3.25):

3.25
s = \wa [ )
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No caso de se adotar a tensdo base igual a tensdo nominal, a poténcia de
curto-circuito, em pu, é dada por (3.26):

NEA {326)

Assim, de acordo com (3.26), para valores em pu, a poténcia de
curto-circuito é igual ao médulo da corrente de falta.

A corrente de curto-circuito, em pu, é dada pela tensdo equivalente de
Thévenin dividido pela impeddncia equivalente vista no ponto de faltq,
conforme indicado por (3.27).

3.27)

Considerando que a tensdo V,, vale 10 pu, e substituindo (3.27) em (3.26), a
impedancia equivalente de Thévenin é dada pela Equagdo (3.28), desta
forma o para obter a impedancia vista num determinado ponto de uma
rede elétrico, basta inverter o valor da poténcia de curto-circuito em pu.

(3.28)
Verifica-se que o fator limitante da poténcia de curto-circuito, ou da
corrente de falta, € a impedancia equivalente do sistema. Assim quanto

menor for a impedancia maior serd a corrente de curto-circuito.

Os fatores que contribuem no valor da corrente de curto-circuito sdo:

° Poténcia dos geradores;

° NUmero de geradores;

° Distdncia da ocorréncia da falta;

° Configuragdo de linhas e transformadores.
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Barra infinita

A conceituagdo vista na Segdo 3.7 é importante para compreender o
conceito de barra infinita, que é amplamente utilizado nos estudos de
curto-circuito e estabilidade de sistemas de poténcia.

Supondo que um pequeno gerador e um grande sistema elétrico operam
de forma isolado, estando separados por uma chave aberta, conforme
mostra Figura 3.24. Nesta condigdo, caso ocorra um curto-circuito em
ambas as barras, sabe-se que a corrente de falta do sistemaq, /,,, € muito
maior que a corrente de falta do gerador, /, sendo vdlida a desigualdade
(3.29).

3.29)

[ >1

sis g

A rozdo para isto, € que o sistema elétrico é composto por muitos
geradores, que contribuem significativamente para aumentar a corrente de
faltq, /.. Deve-se considerar ainda que a impeddncia equivalente vista pela
barra do sistema, Z;, é muito menor que a impeddncia do gerador, M,,
pois, hd muitas associagbes em paralelo, reduzindo o seu valor
drasticomente, o que permite estabelecer a desigualdade (3.30).

3.30)

7 KLKZ

sis g

Sendo assim, caso se decida conectar o gerador ao sistema elétrico,
fechando o chave ilustrada na Figura 3.24, o impeddncia do sistema
elétrico, Z,,, pode ser desconsiderada no cdlculo de curto-circuito, sendo
valido o circuito equivalente mostrado na Figura 3.25.

69



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

Grande Sistema
Elétrico

Pequeno Gerador

Figura 3.24 - Pequeno gerador e grande sistema elétrico. Fonte: Autores.

Gerador Barra infinita

Figura 3.25 - Representagdo de uma barra infinita acoplada a um gerador.
Fonte: Autores.

Ao se desprezar Z,, pode-se dizer que no ponto de acoplomento do
sistema elétrico surge o conceito de barra infinita, que é aquela que tem
tensdo e frequéncia constante, e a sua representagdo é uma fonte de
tensdo sem impedancia, conforme mostra o lado direito da Figura 3.25.

Deve-se considerar também que o fato da barra infinita sempre ter

frequéncia constante é como se tivesse uma constante de inércia infinita.

O sistema gerador-barra infinita: modelo cldssico

O sistema gerador-barra infinita permite o estudo individual de apenas um
gerador conectado a uma barra infinita através de uma reatdncia indutiva,
X, que representa a equivaléncia de linhas e transformadores entre a
tensdo interna do gerador e a barra infinita, conforme mostra a Figura 3.26.

<
¢

Figura 3.26 - Diagrama unifilar do sistema gerador-barra infinita. Fonte:
Autores.
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O modelo cldssico (Anderson; Fouad, 2003) é fundamentado nas afirmagdes
Q sequir:

i.A poténcia mecdénica de entrada permanece constante;

i, Amortecimento e poténcia sincronizante sGo desprezados;

ii.A  mdquina sincrona é representada eletricamente por uma tensdo
constante atrds de uma reatdncia transitoério;

ivO angulo mecanico do rotor coincide com o angulo elétrico da tensdo
aotrds da reatdncia transitoério;

v.Se uma carga é alimentada pelos terminais da mdaquina sincrona, esta
pode ser representada por uma impeddncia constante, ou admitdncia, em
relagdo oo neutro.

A partir do diagrama unifilar da Figura 3.26 é possivel desenvolver o
respectivo diagrama de impeddancias, que € mostrado na Figura 3.27, sendo:

E _~d. Tensdo interna do gerador sincrono;

Vt: Tensdo terminal no gerador sincrono;

Xg. Reatdncia indutiva de eixo direto do gerador;

V02 Tensdo na barra infinito, usada como referéncia;

Z1: Impeddncia equivalente de linhas e transformadores;

Zg.: Impeddancia equivalente em derivagdo, e carga se houver.

j Xg Vt Z LT
(551 —

e O za[] (O ver

Figura 3.27 - Diagrama de impeddancias do sistema gerador - barra infinita.
Fonte: Autores.
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Como o préprio nome diz, a estabilidade angular refere-se ao dngulo de
carga do gerador sincrono, ou sejo, a defasagem estre as tensdes interna e
terminal da mdquina.

E importante ter em mente que para haver estabilidade angular no
movimento do rotor, duas situagdes Nn&o devem ocorrer, sendo elas:
i.Velocidade relativa;

ii.Aceleragdo.

A velocidade relativa, w, surge quando o rotor gira numa velocidade w,

diferente da sincrona, w,, sendo dada por (3.31).
5, =0~ o 3.31)

Na Figura 3.19, considerando que o campo do estator, S, seja fixo e que
apenas R esteja girando, a velocidade relativa pode ser taombém a toxa de

variagdo do dngulo 6, conforme a Equagdo (3.32).

J& a aceleragdo é dada pela Segunda Lei de Newton, j& apresentada pela
Equagdo (3.23), e considerando também que a poténcia elétrico, P, é dada
pelo Equagdo (3.15), pode-se rescrever a Segunda Lei de Newton de acordo
com a Equagdo (3.33).

i _ 3.32)
= 5P, — Esens) 3.33)

Analisando primeiromente o Equagdo (3.32), verifica-se que para que ndo
exista velocidade relativo, o valor de & deve ser fixo, pois somente um

angulo de carga constante faz com que dd/dt seja nulo.

J& a Equagdo (3.33) mostra que sé ndo hd aceleragdo do rotor quando as
poténcias mecanica, P, e elétrica, P, sGo iguais, pois somente assim dw,/dt

é nulo.
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Ainda é possivel representar o par de Equagdes (3.32) e (3.33) por uma Unica
equagdo diferencial de segunda ordem, apenas em fungdo de 0.

Sabe-se que a velocidade e a aceleragdo sdo dadas respectivamente pelas
Equagdes (3.34) e (3.35):

0 =L 3.34)

13.35)
Substituindo agora (3.33) em (3.35) é obtida a Equagdo (3.36), que é
diferencial, ndo linear e de segunda ordem. Resolvé-la de forma analitica é
dificil, pois é necessdrio recorrer a integrais elipticas (Anderson; Fouad,
2003). Sendo assim, a maneira mais facil de determinar o comportomento
do dngulo de carga J serd por meio de algum método numérico utilizando
o par de Equagdes (3.32) e (3.33).

5 @, EV
? = E(Pm — Tsenfi) {336)

Analogia com o péndulo simples

Um recurso didatico muito Util para analisar o modelo cldssico do sistema
gerador-barra infinita é fazer uma analogia deste com o péndulo simples
sem amortecimento, que consiste num corpo de massa M, que oscila num

angulo Bentre +6, e - 6, conforme mostra a Figura 3.28.

Figura 3.28 - Péndulo simples. Fonte: Autores.
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A velocidade de oscilogdo w é nula quando o dangulo atinge as
extremidades +6, e -6, e mdxima quando 6 é nulo, mas a principal
caracteristica do péndulo simples é que quando o angulo estd
aumentando, a velocidade estd diminuindo, e vice-versao, desta forma o

grdéfico do comportamento de 8 e w é mostrado na Figura 3.29.

+8p |«

Figura 3.29 - Grdéfico do péndulo simples. Fonte: Autores.

Este comportomento oscilotério do péndulo simples é dado pelas
Equagdes (3.37) e (3.38):

Z_(: - (3.37)
G == 4send 3.38)
Sendo:

9. Aceleragdo da gravidade [m/s?];
l: Comprimento do péndulo [m].

Comparando as Equagdes (3.37) e (3.38) com as que controlom o sistema
gerador-barra infinita (3.32) e (3.33), verifica-se que sdo andlogas, conforme
mostra a Tabela 3.2, assim, quando o Adngulo de carga & aumento, a

velocidade relativa w, diminui, e vice-versa.
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Tabela 3.2 - Analogia entre as equagdes do sistema gerador-barra infinita
com o péndulo simples. Fonte: Autores.

Gerador-barra infinita  Péndulo simples

as ® a8 _ ®
dt ~ p dt
dw w dw
T s EV = —_ Lsens
= = o (Pm > senS) dt [

E importante ter em mente esta analogia, pois serd utilizada para analisar
a estabilidade em regime permanente na Se¢do 4.2.1.

Exercicios resolvidos

1) Determinar a impeddncia de um sistema de 138 kV com 2000 MVA de
curto-circuito, numa base de 138 kV e 50 MVA.

A poténcia de curto-circuito em pu é:

2000
Spu =— = 40pu

Aplicando a Equagdo (3.28):

1 _
Zth =0 =>Zth = 0,025 pu

2) Concurso Petrobras - Engenheiro de Equipamentos Junior - Elétrica
(CESGRANRIO, 2018)

Considere uma mdaquina sincrona, modelada em regime permanente como
sendo uma FEM de magnitude 1,2 pu em série com uma reatdncia indutiva
de valor 0,3 pu, e com tensdo terminal de 10 pu. Esta mdquina estd
conectada a uma barra de onde parte uma linha de transmissdo curtaq,
com resisténcia desprezivel, cujo fluxo de poténcia ativa é de 1,0 pu. Nessa
mesma barra também estd conectada uma carga que consome 10 pu de
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poténcia ativa. Nessas condigdes, o valor do dngulo de carga dessa

madaquina sincrona é

(A) 15°
(B) 30°
(C) 45°
(D) 60°
(E) 75°

Solugdo:

Para resolver a questdo é necessdrio tragar o diagrama de impeddancias, e
por se tratar de uma madquina sincrona conectada com uma linha de
transmiss@o curta que tem uma carga na outra extremidade, o circuito
equivalente é o da

P=1,0
i0,3 il

a o b M c

E=l,2pu® v=10pu [ ] lP=l,Upu

Figura 3.30 - Diagrama de impedancias do Exercicio Resolvido (2).

De acordo com o enunciado, a linha de transmissdo curtao, entre os nés b e
¢ ndo tem perdas, logo toda a poténcia que sai dos terminais da maquinag,

de 1,0 pu, chega & carga passiva conectada no né c.

Nestas condi¢des para calcular o dngulo de carga 6 da mdquina sincrona

basta utilizar a EqQuagdo (3.15) entre os nés a e b
P = Ex—VsenS

Substituindo os valores constantes no diagrama da Figura 3.30:
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1x1,2
1= 03 send

Desta forma:

send = 0,25=8 = 14,47°, sendo a solu¢do a alternativa (A)

3) ENADE 2008 para Engenharia Elétrica (INEP, 2008)

A figura o seguir apresenta um sistema de poténcia sem perdas. Suponha
que, inicialmente, a poténcia ativa transmitida do gerador G1 para o G2
seja igual a 10 pu, e que os dois estejom operando em suas tensdes
nominais. Em um dado instante, uma das linhas de transmissdo é perdida.
Supondo que as tensdes dos geradores e a abertura angular permanegam
inalteradas, qual serd a nova poténcia ativa transmitida, em pu, nessa
condi¢cdo de regime?

20KV 250 kV 25 kv

@ %T% j1250 %E“_@
S S I S

T,

Dados dos componentes:
Gerador G,: 100 MVA, 20 kV, X =10%

Gerador G,,: 100 MVA, 25 kV. X = 10%

Transformadores T1 =} T2 - 50 MVA, 20 KV250 kWY, X = 10%
Transformadores T3 e T4 150 MVA, 25 kV/250 kV, X =10%

Fonte: (INEP, 2008)

Q) o/6
b) 3/4
c) 1/2
d 1/5
e) 1/10
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Solugdo:

Deve-se primeiromente converter as impeddncias de todos os elementos
numa mesma base e para isto o diagrama unifilar é redesenhado com a
numeragdo das barras e também com as delimitagdes das tensdes base
com linhas verticais conforme mostra a Figura 3.31.

20kv | 250 kv 25 kv

. H
%

o 4z
© A HA T

1 T2 3 1+ 4

Figura 3.31 - Diagrama unifilar do Exercicio Resolvido 3) redesenhado. Fonte:
(INEP, 2008) com adaptagdes.

E necessério escolher uma poténcia base, visto que os geradores e
transformadores estdo especificados em poténcias diferentes. Para este
exercicio serd escolhida a base de 50 MVA, mas poderia ser outra. Assim
deve-se mudar a base dos geradores, visto que estdo sdo especificados em
100 MVA, assim:

. 50 \ _ .
xg = jO, 10(—100)— j0,05 p. u.
Tombém é necessadrio converter a reatdncia das linhas de transmissdo para
pu, sendo necessario calcular primeiro a impeddncia base na parte do

diagroma na qual a tensdo base é 250 kV, assim:

vV 3y2
b S, 50x10°

Desta forma, a impeddncia, em pu, das linhas de transmissdo valem
J125/1250, ou seja, j0,10 pu
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Logo o diagrama de impedancias do sistema elétrico é dado pela Figura
3.32.

>
jo,10 jo,10 j0,10

40,05 ) (5] (] §0,05

a ti 1 2 3 4 (N
(J) (5 i

j0,10 jo,10 j0,10

() oF

Figura 3.32 - Diagrama de impeddncia da questdo Exercicio Resolvido 3).

Analisando a Figura 3.32, a impeddncia entre as tensdes internas entre dois

geradores, X, € dada por:

xab=j0,05 + j0,210 + 1'0,210 + j0,210 +j0,05 =j0,25 pu

Considerando que a diferenga angular entre Ey e Ey, seja , e utilizando a
Equagdo (3.15):

A poténcia P, entre os geradores vale 1,0 pu de acordo com o enunciado, e

conforme j& calculado x,, € igual a 0,25 pu:

E E
1 = glzé"z send=F E send = 0,25
i gl g2

O que o enunciado estd perguntando é a nova poténcia transmitida na

auséncia de uma das linhas de transmissdo e conforme dito, as tensdes e
diferenca angular entre os geradores permanecem inalteradas, mas a
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impedancia entre os Nnds a e b da Figura 3.32 na auséncia de uma das
linhas, entre os nés 2 e 3, é dada por:

JjO

22+ j0,10 + L2 + 0,05 = j0,30 pu

X, = j0,05 + 5 5

Sendo assim, a poténcia vigente P, é dada por:

E E

P =—2Zgend
2 xub

Considerando o novo valor de x,, e sabendo que EgEgysend vale 0,35,

tem-se que P, vale;

025 _ 5
P, =730 =% pu

O que corresponde a alternativa ().

4) CEMIG 2018 - Engenheiro de Sistema Elétrico Junior (FUMARC, 2018)

Um gerador entrega 49 MW o uma cargo, o que representa 10% da
capacidade mdxima de transmissdo de uma linha de 138 kV. A tensGo no
barramento do gerador é nominal e a reatdncia da linha é 38 Q/fase
(resisténcia e reatdncia paralela despreziveis). O mdédulo de tensdo (kV) no

barramento da carga é:

(A) 130
(B) 135
(C) 138
(D) 140

Solugdo:
Conforme o enunciado, o sistema descrito pode ser representado pela
Figura 3.33, onde na barra estd conectado o gerador, enquanto na barra 2
estd conectada a carga. J& a linha consiste numa reaténcia indutiva de
j0,38 Q.
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P =49 MW
—_—
O+ 1
|JO,38Q|
1 2
V1=138kV V2=?

Figura 3.33 - Diagrama unifilar para o Exercicio resolvido 4). Fonte: Autores.

De acordo com a Equagdo (3.15), a poténcia Ptransmitida entre as barras 1
e2é

VIVZ
P = TsenS

P é mdxima quando send for igual a 1, e a poténcia transmitida de 49 MW
corresponde a 10% da capacidade mdxima da linha, o que permite escrever
a seguinte igualdade:

3 19 [ 138V,
49x10 _TOO( ™ )

Assim:

3
10x38x49x10
V——

, = 38 :>~V2 = 134,92 kV

Sendo assim, a resposta é a alternativa (B)

5) Seja um sistema elétrico composto por um gerador sincrono que, por
meio de um transformador e um par de linhas de transmissdo, alimenta
uma barra infinita, conforme mostra a Figura 3.34, sendo todas as
impedancias dadas em pu, numa mesma base.
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©) @ ,
Eg T LTl
. @}D{—&@_D—E E E :
- LT,

Figura 3.34. Exemplo ilustrativo. Fonte: Autores.

Dados:

Poténcia mecanica: P, =0,8 pu;

Gerador: P,=10 pu, |V =105 pu e X, =0,20 py;
Transformador: X, = 0,1 pu;

Linhas de transmissdo: X;7= 0,4 pu cadq;
Tensdo na barra infinita: Vi, =10 20° pu.

Considerando os dados fornecidos, responda o que se pede:

Q) Qual a equagdo do dngulo de poténcia?
b) Determine a poténcia mdéxima transmitida.
C) Qual a poténcia mdxima transmitida, quando uma das linhas é

perdida. Considere que as tensdes na barra infinita e nos terminais do
gerador sejom as mesmas.
d) Fazer os grdéficos P, x 8, para o caso de uma e duas linhas operando.

Solugdo:

a) Qual a equagdo do adngulo de poténcia?
O primeiro a se fazer é o diagrama de impeddncias, e como ndo é

necessdrio converter para nenhuma base, basta desenhd-lo conforme a
Figura 3.35:

(m] 1 W 2 3

Eg @ 1‘ vt jo.4 T@ Barra infinita
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Figura 3.35 - Diagrama de impedancias com duas linhas. Fonte: Autores.

O objetivo agora é calcular o dngulo de carga do gerador, 5, mas para isso
serd necessdrio determinar primeiro a fase da tensdo terminal do gerador,
V,, na barra 1.

A reatdncia entre os terminais do gerador e a barra infinita:

_ 04 _
x13—0,1+ 5 = 0,3pu
A poténcia elétrica, P, transmitida dos terminais do gerador até a barra

infinita vale 0,8 pu, assim:

O que permite concluir que:

__0,8x0,3
1,05

—=aq = sen_lo, 2285

~a = 13,21°

Assim, o tensdo terminal é:
V=105 213,21° pu

A corrente do gerador é dada por:

¢ inf _ 1,05£1321°-1£0°
x - jo,3

=] = 0,802 — 5,28°pu

J& a tensdo interna do gerador é:
E =V +jX1=105.1321° + j0,2 (0,804 — 5,28°)=E = 1,11£21,08° pu
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Logo, o dngulo de carga é:
0=21,08°

Para formar a equag¢do do adngulo de poténcia é necessdrio considerar
tombém a reaténcia do gerador, de 0,2 pu, conforme visto na Figura 3.35:

_ 04 _
X, =02+01+==05pu

Assim, a equagdo pedida é:

EV
_ g inf __ 1,11x1 _
P, = =it = s a =P, = 2,220

b) Determine a poténcia maxima transmitida.
A mdéxima transferéncia de poténcia ocorre quando sena=], assim:

Pmax = 2,22 pu

c) Qual a poténcia mdxima transmitida, quando uma Jdas linhas é
perdida. Considere que as tensées na barra infinita e nos terminais do

gerador sejam as mesmas.

Com a auséncia de uma das linhas de transmissdo, o diagraoma de
impeddncias passa a ser o da Figura 3.36:

10,2 10,1 jo.4
(L f3a0 2 () 3

I

Eg @ 1‘ vt T(\_, Barra infinita

Figura 3.36 - Diograoma de impedancias com uma linha. Fonte: Autores.

Conforme o diagroma da Figura 3.36, a impeddncia equivalente entre a
tensdo interna do gerador e a barra infinita é:
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Xy = 0,2+0,1+0,4=0,7pu
Substituindo agora na equagdo do dngulo de poténcia:

O EVe,  111a

e x 0,7
eq

Quando a=90°:
Pe = 1,58 pu
d)  Fazer os grdficos P, x , para o caso de uma e duas linhas operando.

O grdafico para as duas situagdes pedidas é o da fungdo seno, e ambos sdo
apresentados na Figura 3.37 Verifica-se que com duas linhas de
transmiss@o a capacidade de transferéncia de poténcia é maior, cujo valor
mdaximo é de 2,22 pu, e com apenas uma das linhas o valor méximo que

pode ser transmitido é reduzido para 1,58 pu

Notar que no mesmo grdéfico consta a poténcia mecdnica fornecida ao

gerador, que vale 0,8 pu

........ — Pm

o S === Duas linhas
- S
2.0 - o e Uma linha

;
1.5 / L \

Pe [pu]

h .
051 /.1 A
: Y

ool 250 =21,08° \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo [°]

Figura 3.37 - Poténcia transmitida com duas e uma linha. Diagroma de
impedancias com duas linhas.
Fonte: Autores.
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é) Petrobras 2018 - Engenheiro de Equipamentos Junior - Elétrica
(CESGRANRIO, 2018)

A Figura abaixo mostra os campos do estator e do rotor de uma mdaquina
sincrona, denominados respectivamente BS e BR, girando na velocidade
sincrona da maquinao, no sentido indicado na figura.

Sentido de
rotacdo dos

campos
Bs k\

Br

Fonte: (CESGRANRIO, 2018)

Considerando-se a ocorréncia de um evento que provoque a redugdo da
velocidade do rotor, a resposta da maquina serd o(q)

(A) aumento da corrente de campo do rotor do gerador até que este volte a
velocidade sincrona.

(B) aumento da tensdo induzida do gerador de modo que ele seja capaz de
atender a variagdo de cargo, fazendo com que o rotor volte & velocidade
sincrona.

(C) aumento do torque induzido do gerador provocando aumento da sua
corrente de armaduro, fozendo com que o rotor volte o velocidade
sincrona.

(D) aumento do campo do rotor, provocando a diminuigdo da corrente de
armadura, fazendo com que o rotor volte & velocidade sincrona.

(E) redugdo da tensdo induzida do rotor do motor, provocando o aumento
da sua corrente de armadura e do seu toque induzido, fazendo com que o
rotor volte a velocidade sincrona.

Solugéo:
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De acordo com a figura fornecida pelo exercicio, o campo de estator estd
adiantado do caompo do rotor, o que permite concluir que a mdquina
sincrona estd operando como motor. Assim as alternativas (A), (B) e (C) estdo
descartadas, pois consideram a maquina operando como gerador.

Como a velocidade do rotor diminuiu, a abertura angular dos campos Bs e
Br aumentao, o que corresponde a um angulo de carga o maior. De acordo
com a Equagdo (3.15), o aumento de d ocasiona aumento de poténcia do
estator para o rotor da mdaquina, ocasionando aumento da corrente de
armadura e torque induzido para recuperar a velocidoade nominal,
correspondendo assim a alternativa (E).

Exercicios Propostos

5) CEMIG 2018 - Engenheiro de Sistema Elétrico Junior (FUMARC, 2018)
No sistema elétrico abaixo,

(€3] 1,01 L0° 097 L-1° | (@)

L,

[ 102100

‘ l “@) 0.99 L8 3)

Fonte: (FUMARC, 2018)

o sentido do fluxo de poténcia ativa entre os barramentos estd indicado
corretomente em:

(A) (1) =>(2), (3) => (2) e (3) => (4)
(B) (2) =>(3), () => (2) e (1) => (4)
(C) (4)=>(), (1) =>(2) e (3) => (2)
(D) (4) =>(3), (3) =>(2) e (1) => (2)
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2) Policia Civil do Estado do Piaui - 2012: Perito Criminal - Engenharia
Elétrica (NUCEPE, 2012)

A reatdncia X" de um gerador é 0,25 pu nas bases nominais do gerador de
40 kV e 500 MVA. Qual serd o valor da reaténcia X" nas bases de 20 kV e 100
MVA?

(A) 0,125 pu
(B) S pu

(C) 0,3125 pu
(D) 0,2 pu

(E) 0,02 pu

/) Petrobras 2018 - Engenheiro de Equipamentos Junior - Elétrica
(CESGRANRIO, 2018)

Em um determinado setor de um sistema elétrico onde se encontra uma
linha de transmissdo de 500 QQ, adotaram-se como bases a tensdo de 200
kV e a poténcia de 4,0 MVA. A impeddncia dessa linha de transmissdo em
pu éigual a

(A) 0,05
(B) 0,10
(C) 0,15
(D) 0,20
(E) 0,25

4) Instituto Técnico-Cientifico de Pericia do Rio Grande do Norte
(ITEP-RN), Perito Criminal - Engenharia Elétrica (INSTITUTO AOCP, 2018)
De acordo com a representa¢cdo de sistemas em “pu’, assinale a alternativa

corretao.

(A) O valor pu de uma tensdo de fase, cuja base é uma tensdo de linha, é
igual ao valor pu da tensdo de fase correspondente cuja base é a tensdo
de linha correspondente & base ortogonal.
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(B) O valor pu da poténcia aparente trifdsica, cujo base é uma poténcia
aparente trifdsica, é igual ao valor pu da poténcia aparente por fase
correspondente cujo base é a poténcia aparente por fase correspondente
Q base anterior.

(C) O valor pu de uma tensdo de fase, cuja base € uma tensdo de fase, é
igual ao valor pu da tensdo de fase correspondente cuja base é a tensdo
de linha correspondente & base exponencial.

(D) A poténcia aparente trifdsica é igual ao dobro da poténcia aparente
por fase.

(E) Para um sistema trifdsico equilibrado, a relagdo entre a tensdo de linha
(Uy) e a tensdo de

fase (Ug) € dada por: U, = %UL.

5) CEMIG 2018 - Engenheiro de Sistema Elétrico Junior (FUMARC, 2018)
Um sistema elétrico de poténcia de dois barramentos tem um gerador
alimentando uma carga por meio de uma linha de transmissdo cuja
reatdncia série é 0,1 pu, sendo a resisténcia e a reatdncia paralela
despreziveis. A tensdo no barramento do gerador é controlada igual a 1 pu.
A carga consome 100 MVA com fator de poténcia igual a vV'3/2. A poténcia
aproximada de um banco de capacitor (MVAR) a ser conectado oo
barromento da carga tal que a tensdo nesse mesmo barramento seja
nominal. (Seese = 100 MVA) é:

(A) 50
(B) 87
(C) 90
(D) 100

6) Por que os geradores de polos lisos sdo fabricados com diGmetro

reduzido e longo comprimento?

7) O que representa fisicamente o dngulo de carga numa madquina
sincrona?
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8) Calcular a impeddncia equivalente de um sistema elétrico numa
barra de 230 kV que tém 150 MVA de curto-circuito.

9) Qual a causa da corrente subtransitéria na ocorréncia de uma falta
simétrica nos terminais de um gerador sincrono.

10) Qual a causa da corrente transitéria na ocorréncia de uma falta
simétrica nos terminais de um gerador sincrono.

1) Por que a corrente subtransitéria tem maior duragdo do que a
corrente transitoria?

12) Qual a origem do conjugado eletromagnético resistente nos
geradores sincronos?
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CAPITULO 4
A ESTABILIDADE ANGULAR

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) engloba todo o processo, desde a
gera¢cdo da energia elétrica até seu uso final, sendo composto por trés
etapas: geragdo, transmissdo e distribuigdo. Para seu bom funcionamento,
€ necessario atender a critérios especificos tanto na fase de planejomento
quanto na de operag¢do. Por isso, sdo indispensdveis estudos técnicos que
garantam a segurangaq, a estabilidade e a eficiéncia do sistema.

Em um sistema elétrico, diversos geradores injetam poténcia na rede para
atender 0 demanda dos consumidores. Para que um gerador possa ser
conectado ao sistema, é necessdrio que suas tensdes trifdsicas estejom em
sincronismo com a rede, ou sejo, tenham o mesmo mdédulo, a mesma fase e
a mesma frequéncia. O ndo atendimento a essa condigdo pode provocar
problemas de tensdo e frequéncia em diversos pontos do sistema elétrico,
comprometendo sua estabilidade e operagdo segura.

Estudos realizados em um SEP

Ha trés estudos a serem realizados em sistemas de poténcia, e a sequéncia

a ser realizada € a seguinte:

i.Fluxo de poténcia: Mostra o balango entra a geragdo e o consumo, onde
sGo obtidas as poténcias circulantes em cada ramo, tensdes fasoriais nas
barras e perdas;

ii.Curto-circuito: Apds a etapa anterior, devem ser simulados ocorréncias de
curto-circuito para a implementagdo da protegdo, que deve isolar o
defeito, e também realizar manobras na rede para continuidade de cargas;

iii.Estabilidade: O ultimo estudo a ser realizado consiste em simular um SEP
peronte perturbagdo como perda de geragdo, perda de linhag,
chaveamento de circuitos, faltas, variagdes de carga etc. Nesta etapa é
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analisado o comportamento elétrico e mecdnico das mdquinas elétricas
para prever se permanecerdo em sincronismo com o sistema elétrico.

Cada um desses estudos possui suas particularidades e complexidades,
ndo sendo uma tarefa simples explanar todos eles. Assim, nesta obra serd
abordada apenas uma parte referente o Estabilidade, que, embora envolva
diversos detalhes, serd tratada de forma simplificada. Em vez de se
analisar o comportamento de um sistema multi-mdquinas, como ocorre na
pratica, serd adotada, por uma questdo de didatica, a modelagem de um
gerador sincrono conectado a uma barra infinita.

A descri¢cdo da estabilidade angular

Ao longo dos anos muitos livros, artigos e resolugdes foram publicados a
respeito da Estabilidade de Sistemas de Poténcio, nos quais cada autor
criou definicdes e termos técnicos, e para unificar estes conceitos, de modo
que estejam em consondncia entre os profissionais académicos e
operacionais, uma forgca tarefa do IEEE/CIGRE (KUNDUR et al 2004),
composto pelos maiores especialistas da drea, definiu os tipos de
estabilidade como sendo: a angular, a de frequéncia e a de tensdo.

A estabilidade angular analisa as variagdes do dngulo de carga das
maquinas, que nada mais é do que uma medida indireta da velocidade do

eixo, que possua vez influencia na frequéncio.

Para um melhor entendimento Kundur et al (2004) disponibilizarom os tipos
de estabilidade e suas abrangéncias na Figura 4.1.
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Estabilidade de Sistemas
de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade

Angular Frequéncia de tensao
Pequenas Estabilidade Grandes Pequenas
Perturbagbes Transitdria Perturbagdes Perturbacdes
Curto Curto Longo Curto Longo
Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo

Figura 4.1 - Tipos de estabilidade conforme o IEEE/CIGRE. Fonte (Kundur et

al, 2004) - com alteragdes.

Geralmente, nos cursos de graduagdo, aborda-se apenas a estabilidade
angular, pois a andlise da estabilidade de frequéncia e de tensdo requer
modelagens matematicas mais complexas, aplicagdo de teoria de controle
e desenvolvimento de algoritmos mais especificos. Além disso, nem todos
os profissionais atuardo diretamente nessa dreq, o que também justifica
uma abordagem mais restrita no dmbito da formagdo bdsica.

Nas mdquinas sincronas, o problema da estabilidade surge quando ha
diferenga entre as poténcias mecdnica e elétrica, pois de acordo com a
Segunda lei de Newton, apresentada na Equagdo (3.23), esta desigualdade
provoca aceleragdo, ou desaceleragdo, no eixo da mdquina, ofetando
entdo a frequéncia.

Perturbagdes sempre ocorrem na rede, tais como curto-circuito, aumento
repentino de cargaq, perda repentina de cargq, perdas de linhaq, etc.
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Enrolamento de armadura

Pe
‘ Ve I ¢| Carga

rotor

pm‘ﬁt:

Tm

eixo
m

NN

- _
agua dgua

turbina

Figura 4.2 - Gerador sincrono alimentando uma carga. Fonte: Autores.

Enrolamento de armadura

Pe=0
€ ‘Vﬁc I If; Carga

Pm \“

eixo

—_— —_—

agua agua

turbina

Figura 4.3 - Gerador sincrono durante uma falta. Fonte: Autores.

O melhor exemplo a ser citado é o curto-circuito em um gerador, pois uma
das consequéncias serd o disparo de velocidade. Supondo inicialmente um
gerador sincrono alimentando uma carga, conforme mostra a Figura 4.2.
Sabendo que a velocidade do eixo é a sincronao, e que a tensdo terminal, V,,
sejo a nominal, a corrente de carga serd |. E admitido qQue os condutores
que conectam o gerador a carga tém impedancia desprezivel.
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Ainda na Figura 4.2, a poténcia mecanica, P,, é igual a poténcia elétrica, P,,
e taombém o conjugado mecénico, T, tem o mesmo valor do conjugado

eletromagnético, T..

Supondo agora que ocorreu um curto-circuito, conforme indicado na
Figura 4.3. A corrente que sai do gerador é totalmente desviada para a
falto, tendo valor /5 enquanto nenhuma corrente alimenta a carga. Nestas
condi¢des, a tensdo terminal, V,, o conjugado eletromagnético 7, e a
poténcia elétrica P, sGo nulos. Nestas condi¢gdes, como hd mais conjugado
mecdnico, 7, que eletromagnético, T, haverd aumento de velocidade de
acordo com a Segunda Lei de Newton. Numa situagdo desta, o controlador
de velocidade precisa atuar, diminuindo a vazdo de dgua na entrada da
turbina, mas o mais importante é eliminar o curto-circuito.

Outro foto o ser considerado ainda pela Equagdo (3.23), € que para
geradores de maior peso e dimensdes fisicas, ou sejo, maior constante de
inércio, H, a aceleragdo durante a falta é menor. J& pequenas unidades
tendem a disparar a velocidade com mais facilidade, o que é uma
desvantagem.

Estaobilidade de Pequenas Perturbagdes

A estabilidade a pequenas perturbagdes, tombém chamada de
estabilidade de regime permanente, trata dos casos em que hd variagdes
de carga e/ou geragdo que sdo pequenas, graduais e lentas — ou sejq,
variagdes normalmente esperadas na operagdo do sistema. Esse tipo de
estabilidade estd associado a fendmenos que ocorrem, em geral, em
periodos superiores a 300 segundos. O limite de estabilidade de regime
permanente corresponde ao maximo fluxo de poténcia que pode ser
transferido em um determinado ponto do sistema elétrico sem que ocorra
perda de estabilidade.

Uma caracteristica importante da estabilidade a pequenas perturbagdes é

o dngulo de carga inicial, &, que serd descrito na sequéncia.
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Margem de operagdo do dngulo de carga

Supondo que o sistema gerador-barra infinita esteja operando de acordo
com curva P, x & da Figura 4.4, estando a poténcia mecdnicao, P,, estd em

equilibrio com a poténcia elétrica, P..

H& dois dngulos que satisfazem que satisfazem a condigdo de equilibrio
entre as poténcias elétrica e mecdnicao, sendo &, quando a margem de

operagdo estd entre 0 e 90°, e &y, para a margem entre 90 e 180°.

Pm

0 8y 90° 8," 180° 5

Figura 4.4 - Poténcia mecdnica e elétrica em fungdo do dngulo de cargoa.
Fonte: Autores.

Uma importante conclusdo da estabilidade em regime permanente é que a
margem de operagdo do dngulo de cargao, J, deve estar entre 0 e 90°
quando ocorrer uma pequena perturbag¢do, pois caso contrdrio haverd
perda de estabilidade da mdquina sincronao, e para constatar isto serd
considerado um exemplo no qual um gerador estd alimentando uma barra
infinita com poténcia inicial P.,; e num dado instante o consumo é elevado

para P,

Para entender o que acontece serdo analisadas as duas margens de
operagcdo de forma separada, e cabe lembrar ainda que a poténcia
mecdanica do gerador permanecerd inalterada, e ndo hd nenhum tipo de
amortecimento, uma vez que é considerado modelo cldssico do sistema
gerador-barra infinito, visto na Se¢do 3.8.
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A Andlise para a margem de operagcdo entre 0 e 90°

Quando a demanda da barra infinita aumenta para P,, faz com que P, seja
maior que a poténcia mecanica P, logo haverd diminui¢do da velocidade
do eixo do gerador, e de acordo com a analogia do péndulo simples vista
na Secdo 0, a redugdo da velocidade provoca aumento do dngulo de carga
0, 0 que aumenta a poténcia produzida pelo gerador, pois de 0 a 90° a
funcdo seno é crescente, assim a velocidoade também aumenta até
estabelecer o sincronismo.

Mas como ndo hd amortecimento, o aumento de velocidade provoca a
redugdo do dngulo de cargo, fazendo com que a poténcia elétrica seja
menor que a mecdnica, o que faz com que o ciclo se repita. Desta forma a
velocidade relativa e o dngulo de carga oscilaréo em torno de um valor fixo,
tal como o péndulo simples.

B. Andlise para a margem de operagdo entre 90 e 180°

Se o gerador estiver operando inicialmente num dngulo de carga entre 90 e
180°, o acréscimo de demanda por parte da barra infinita também reduzird
a velocidade do eixo, 0 que aumenta o dngulo de carga de acordo com a
analogia do péndulo simples, no entanto, para a margem entre 90 e 180°, o
acréscimo do dngulo de carga produz redugdo da poténcia elétrica, pois a
fungdo seno é decrescente nesta margem de operagdo. Desta forma, o
gerador saird de sincronismo, pois quando é exigido maior fornecimento
de poténcia ocorrerd justomente o contrdrio, o que reduz a velocidade e a
frequéncia do gerador, logo o gerador ndo pode operar nesta margem de
operagdo.

Estabilidade de regime transitério

A estabilidade de regime transitério refere-se a capacidade do sistema de
poténcia de manter o sincronismo apds uma perturbag¢do severa, como: um
curto-circuito, a perda de uma linha de tronsmissdo, de carga ou de
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geragdo, entre outras. Como resposta, ocorre uma grande variagdo no
dngulo de carga das madaquinas sincronas, sendo esse comportamento
fortemente influenciado pela relagdo ndo linear entre a poténcia elétrica e
o dngulo de carga, conforme ilustrado na analogia do péndulo simples.

A estabilidade transitdéria depende das condig¢des iniciais e da severidade
da perturbagdo, e o tempo de interesse para andlise é normalmente de 3 a
5 s, sendo que para grandes sistemas de poténcia é estendido de 100 20 s
(Kundur et al, 2004).

Andlise da estabilidade transitdria no sistema gerador-barra infinita

Por ter uma modelagem simplificado, é interessante analisar o
desempenho do sistema gerador-barra infinita quando ocorre uma falta
simétrica, considerando a mesma rede elétrica do exercicio resolvido (5), do
Capitulo 3, pois ja se tem todos os seus parémetros.

Dados:

Angulo de caga inicial: &, = 21,08°;
Constante de Inércia: H=3 s;

Poténcia mecanica: P,=0,8 pu

Este estudo de caso visa determinar numericamente, no dominio do tempo,
o comportamento do dngulo de carga & quando é aplicada uma falta
simétrica no meio da linha, entre os disjuntores ¢ e d, mostrados na Figura
3.34. Na sequéncia os referidos disjuntores vdo abrir, retirando a linha de
operagdo para extingdo da falta. Esta situagdo é representada pela Figura
4.5, que mostra os diagromas de impeddncia para as trés situagdes, antes,
durante e apds o curto-circuito.

Para esta andlise é necessario calcular as reatdncias de transferéncia entre
a tensdo interna do gerador e a barra infinita para cada um dos trés
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diogromas e assim obter a respectiva expressdo da aceleragdo dada pela

Equagdo (3.33).

Para facilitar o entendimento, aontes de demonstrar os cdlculos, os
pardmetros da reaténcia de transferéncia e da equagdo da aceleragdo

estdo dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores da reatincia de rransferéncia ¢ da equacio da aceleragio para o estudo de caso, Fonte:

A utones
Situagio da falta X, |O] Equacio da accleracio
Antes 0.5
[urante jl.3
Depois i, 7

Durante a falto.

j0,2 jo,1 70,4

! @z mm3

Apds a falta.
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Figura 4.5 - Diagramas de impeddncia para as situagdes antes durante e
depois do curto-circuito.
Fonte: Autores.

Antes da falta

Antes da falta é vdlido o diagrama de impedancias da Figura 4.6 e a
impeddncia de transferéncia, Xg, entre a tensdo interna do gerador e a
barra infinita, no nd 3, é dada por:

— i Jo4 =i
XEV =j0,2 +j0,1 + 0a =>XEV = j0,5pu

j0,4
j0.2 jo1
1 (W2 3
Ey = 1,04228,41° @T jo,4 T V=140°

Figura 4.6 - Sistema gerador-barra infinita do exercicio (5). Fonte: Autores.

J& o equagdo da aceleragdo é obtida atribuindo os valores da tensdo
interna do gerador E,, da barra infinito, V, da constante de inércia, H, e da
velocidade sincrona, w, na Equagdo (3.33) e assim é obtida a primeira

expressdo da terceira coluna da Tabela 4.1.
Durante a falta
Supondo agora a ocorréncia de uma falta simétrica no meio de uma da

linha entre os disjuntores ¢ e 0, tem-se o diagrama de impeddncias da
Figura 4.7 e fazendo as simplificagdes necessadrias resulta na Figura 4.8.

100



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

j0,4

j0,2 jo,1
17 I 11 3

Eq @T j0,2 £2j0,2 TG\’ 14

Figura 4.7 - aplicagdo de uma falta simétrica no meio de uma das linhas de
transmissdo. Fonte: Autores.

j0,3 jO4

071 I 1) M

E

g @T j0,2 % jO,Zg T 14

Figura 4.8 - Simplificagdo do circuito da Figura 4.7. Fonte: Autores.

Para a o cdlculo da reatdncia de transferéncia entre o gerador e a barra
infinita, serd aplicado o Teorema de Thévenin, eliminando as fontes de

tens@o aplicando um curto-circuito em ambas, conforme mostra a Figura
49.

j0,2 g 0,2 %

Figura 4.9 - Anulagdo das fontes de tensdo. Fonte: Autores.

Verifica-se que a reatdncia de j0,2 pu, conectada na barra 3, estd em
curto-circuito, podendo ser descartada, sobrando assim o circuito da
Figura 4.10. A partir deste, basta aplicar a transformag¢do estrelo-triGngulo
para calcular a reaténcia de transferéncia, Xz, entre o terminal da tenséo

interna do gerador e a barra infinita.
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j1,3

j0,3 j0,4

j0,2 %

Figura 4.10- Redugdo do circuito da Figura 4.9. Fonte: Autores.

_j0,3j0,44j0,3/0,2+/0,20,4

X -
EV j0,2

:>XEV= 1,3 pu

A expressdo da aceleragdo é obtida substituindo o valor de Xz, e demais
varidveis na Equagdo (3.33), obtendo a segunda equag¢do da terceira
coluna da Tabela 4.1.

Pds a falta

A eliminagdo do curto-circuito, por meio da abertura dos disjuntores ce 0,
faz com que a rede elétrica funcione somente com uma linha, conforme o
diogroma de impedancias da Figura 4.11.

j0,2 jo,1 j0,4

Ea@xml | Ig)iv

Figura 4.11 - Sistema operando apenas com uma linha. Fonte: Autores.

Desta vez a impedancia de transferéncia é dada por:

X =j0,2 +j0,1+ j0,4=X_ = j0,7pu

Substituindo o valor de X, e demais varidveis na Equagdo (3.33), a

aceleragdo serd dada pela terceira equagdo da Ultima da Tabela 4.1.
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’

E interessante visualizar o gréfico da poténcia elétrica, P.,, em fungdo do
angulo de carga, o, para as condi¢cdes antes, durante e apds a falta,
mostrado na Figura 4.12.

------ - — Pm
e S === Antes a falta
2.0 o Sa, e Durante a falta
e RN —:= Apos a falta
# b
: \
‘ \
/ \
o’ h)
7 S - s
15 ,a - ~ N
/ - . \
J v S \
S I v \
o ’l v \\ Y
‘> / s N
g 1.0 J /_/ N N
L, N Y
I - N\ Al
4 L
/’ 4 e \_\ ‘\‘
05| /7 TN
ig T NN
s W
o AN
0.0f )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo [°]

Figura 4.12 - Poténcia elétrica para as condi¢gdes antes, durante e apds a
falta. Fonte: Autores.

Verifica-se na Figura 4.12 que a maior amplitude é na condi¢cdo antes da
falta porque a reatdncia de transferéncia entre o gerador e a barra infinita
é a menor. J& a menor transmissdo de poténcia ocorre durante o
curto-circuito porque a reatdncia de transferéncia é a maior.

Andlise da estabilidade angular via simula¢gdo computacional

A melhor maneira de se estudar a estabilidade angular é através da
simulagdo computacional, pois resolvendo as equagdes envolvidas
numericamente ter-se-& como resultado algo préximo a realidade, sendo
que nesta obra a andlise é feita no dominio do tempo, empregando o
Método Trapezoidal Implicito, j& apresentado no Capitulo 1.

O objetivo é resolver o par de equagdes diferenciais (3.32) e (3.33), que
fornecem o dngulo de carga, J, e a velocidade relativo, w,, respectivamente.
A rede elétrica a ser examinada é a do Exercicio Resolvido (5) do Capitulo 3,
sendo que os parémetros da simulagdo estdo apresentados na Tabela 4.2.
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O passo de simulagdo foi de 0,001 com a possibilidade de 50 iteragdes para
cada incremento de tempo. Inicialmente o gerador estd operando em
sincronismo com a barra infinita com os seguintes valores iniciais:

w =20
r
6 = 21,08°
0 - )
Tabela 4.2 - Pardmetros da simulacio utilizados na simulacio. Fonte: Aulores,

Tempo imicial [s] I 0.2
Tempo final [5] ! 20
Passo H (L]
Tolerdncia fol 0,04
MNimero miximo de ileragies max_iter 50

A perturbagdo aplicada é uma falta simétrica no meio da linha de
transmissdo, entre os disjuntores ¢ e 0, e o curto-circuito é extinto pela
abertura destes. O objetivo é comparar o comportamento da velocidade

relativa e do dngulo de cara considerando que a falta é extinta nos tempos
de 0,20 s, 0,40 s, 0,60 s e também sem extingdo do curto-circuito.

Serdo apresentadas duas simulagbes para o sistema gerador-barra
infinita, a primeira considera o modelo cldssico, e a segunda inclui o efeito
de amortecimento.

Simulagdo do modelo cldssico do sistema gerador-barra infinita

Primeiraomente serd analisado o comportamento da velocidade relativa, w,
por meio da Figura 4.13. Caso a falta ndo seja eliminada, a velocidade
relativa ird aumentar indefinitivamente e o mesmo ocorre caso se demore
0,60 s para eliminagdo odo curto-circuito.

Se o tempo de atuagdo da protegdo diminuir para 0,40 s, o velocidade

relativa ndo ird disparar como nos casos anteriores, mas ird oscilar entre
-10,513 a 10,513 rad/s.
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J& na hipdtese da falta ser extinta mais rdpida ainda, no tempo de 0,20 s, a
velocidade relativa terd oscilagdo ainda menor, variondo entre -5,523 a
5,523 rad/s.

Agora por meio da Figura 4.14 serd analisado o comportamento do dngulo
de carga J, onde também é possivel ver que quando se demora 0,60 s para

extingdo da falta é o mesmo que ndo a eliminar, pois cresce
indefinitivamente saindo de sincronismo.

30

— sem extingao

== com extingao apoes 0,20 s
----- com extingao apés 0,40 s
=== com extingao apés 0,60 s

25
20
15
10

Velocidade relativa [rad/s]

00 05 10 15 20 25 30 35 40
tempo [s]

Figura 4.13 - Velocidade relativa do rotor. Fonte: Autores.

300

— sem extingio

== com extingao apos 0,20 s
----- com extingao apos 0,40 s
=== ¢om extingo apos 0,60 5

Angulo de carga [°]

=50

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
tempo [s]

Figura 4.14 - Angulo de carga do gerador. Fonte: Autores.
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Mas se a prote¢do atua nos tempos de 0,20 ou 0,40 s, o &dngulo de carga
varia numa faixa de -2,493 a 67,525° e de -31,501 a 117164° respectivamente,
onde se constata que quanto mais rdpido se elimina o curto-circuito,
menor serd a oscilagdo do dngulo de carga.

Para os tempos de extingdo da falta em 0,20 e 0,40 s, é possivel observar a
analogio com o péndulo simples, pois quando a velocidade relativa
aumenta, o dngulo de carga diminui, e vice-versa.

Cabe lembrar que nesta simulagdo, a velocidade relativa e o dngulo de
carga oscilom porque o modelo cldssico do sistema gerador-barra infinita
ndo prevé o amortecimento, no entanto este assunto serd abordado no
Capitulo S.

Outro fato importante ao comparar a Figura 4.13 com a Figura 4.14, que
sempre se deve em mente, é o fato de que havendo alteragdo no valor do
dngulo de carga no decorrer do tempo significa que estd havendo
velocidade relativa no eixo do gerador, logo a rotagdo sé é constante
quando o angulo de carga for fixo, o que também é mostrado pela
Equagdo (3.32).

Como conclusdo destas andlises, as mdaquinas sincronas quando operam
em paralelo com a barra infinita, atendem ads mudang¢as de carga com a
variogdo de seu Adngulo de cargo, sem que a sua velocidade de regime
permanente seja diferente da sincrona. Além disso, o regime permanente
da mdaquina sincrona é caracterizado por uma pequena e permanente
oscilagdo do rotor em torno de um ponto de operagdo estdvel, no qual a
velocidade média é a sincrona (Bim, 2014).

O Critério da Igualdade de Areas

A andlise do sistema gerador-barra infinita no dominio do tempo, por meio
das Equagdes (3.32) e (3.33) permitem observar como a velocidade relativa e
o angulo de carga oscilom entre os seus valores maximos e minimos,
conforme mostrado na Figura 4.13 e na Figura 4.14 respectivamente.
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O Critério da Igualdade de Areas, que serd apresentado nesta segdo, tem
por objetivo prever o dngulo mdximo para extingdo de uma falta, de forma
que o velocidade relativa do rotor ndo dispare, e assim perca a
estabilidade, porém a sua aplicagdo se restringe apenas para o estudo de
duas mdquinas sincronas, ou de uma mdquina e um barramento infinito
(Stevenson, 1986).

Este método é aplicado por meio de equagdes algébricas que sdo
derivadas a parir da Equagdo de Oscilagdo (3.36), e 0 nome igualdade de
dreas tem origem do fato que a integragdo de uma fungdo em um periodo
definido resulta no valor da drea do graéfico determinada por uma fungdo.

Para explicar o método, primeiro serd definida a Poténcia Acelerante, P,
que é a diferenga entre as poténcias mecdnica e elétrica conforme a
Equagdo (4.7).

P, =P, =P, 4.)

Substituindo (4.1) em (3.36), tem-se a Equagdo (4.2) :
%:%Pa 4.2)
Multiplicando ambos os lados de (4.2) por 2(dd/dt) é obtida a Equagdo (4.3).
yd6 ds _ (&P )Zﬁ 4.3)

dt dtz 2H ¢ dt

O primeiro membro de (4.3) também pode ser obtido pela Regra da Cadeia
oo derivar o quadrado da derivada de J, em relagdo ao tempo, obtendo
assim (4.4).

dt |\ dt dt g2

ﬂ[(ﬁﬂ _ g s 4.4)

Substituindo (4.4) no primeiro membro de (4.3) obtém-se (4.5).
2 w
l(y]- (5 49
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Multiplicando ambos os membros de (4.5) por dt, obtém-se (4.6).
1(2)|= (30, )es 4.6)

Integrando ambos os lados de (4.6) obtém-se (4.7):

[LS)ZZ&?PdS 47)
dt H80 a -

Assim, o Critério da Igualdade de Areas é expresso pela Equagdo (4.8),
sendo &, € o dngulo de poténcia antes da ocorréncia da perturbagdo,
quando a maquina estd funcionando em regime permanente a velocidade
sincrona.

8
D~ |5 P ds 4.8)
8

0

Cabe lembrar da Equagdo (3.34), d6/dt é a velocidade relativa, w, Logo a
equacgdo (4.8) fornece o indicativo de que o rotor da mdquina estd se
movendo em velocidade diferente da sincrona. Desta formao, para que a
velocidade relativa seja nula, a integragdo da poténcia acelerante, P, no
segundo membro da Equagdo (4.8) deve ser nula. Assim, existem um adngulo
de carga maximo, J,,., qQue faz com que a drea do grdéfico descrita pela
poténcia acelerante seja nulo, conforme a Equagdo (4.9)

J Pds=0 4.9)

Serd desenvolvida agora a expressdo analitica que determina o valor de
Omax PQra a eliminagdo de um curto-circuito no sistema gerador-barra
infinita, sendo consideradas duas hipdteses, quando hd transferéncia de

poténcia elétricaq, P, durante a falta e quando ndo ha.

Relagdo entre os gréficos O xte P.x o
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Conforme visto na Figura 4.13 e na Figura 4.14, a ocorréncia de uma falta
em uma rede elétrica faoz com que a velocidade relativa e o &ngulo de carga
disparem, o qQue provoca a perda de sincronismo do gerador com O
restante da rede elétrica. Isso torna necessdrio a extingdo do
curto-circuito, ou em um caso mais severo, desconectar a geragdo e/ou
rejeicdo e carga.

E Sbvio que hd um intervalo de tempo entre a ocorréncia da falta e a
atuagdo da protegdo. Mas, a extingdo da mesma deve ocorrer o quanto
antes, e o critério da Igualdade de Areas permite determinar o dngulo
maximo de extingdo de um curto-circuito, que por sua vez receberd no

nome de dngulo critico J,.

Considerando uma situagdo hipotética de um curto-circuito similar oo
Estudo de Caso da Sec¢do 4.2.2, é possivel fazer o uso dos grdéficos contidos
na Figura 4.15, que mostraom, na parte inferior e em posi¢gdo vertical, um
gréfico do angulo de carga & em fungdo do tempo, similar ao da Figura
414. J& na parte superior estd o gréfico da poténcia elétrica, P, para as
situagcdes antes, durante e apds a falta, cujas amplitudes séo P, P, e P;
respectivamente.

P, P, P, Py

.

4 -

F4 o Hin
/ -~ ]
/ e '
/ s i
/ / ]
'
T

T N
‘\4\2 Tnﬁ \\‘- P,

£ ! i

@) A;= A, (sistema estdvel) b)  A;> A, (sistema instdvel)
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Figura 4.15 - Aplicagdo do Critério da Igualdade de Areas. Fonte: Autores.

Analisando primeiramente a Figura 4.15 (o), o dngulo de carga tem valor
inicial &, quando ocorre uma falta é assim faz o seu valor aumentar. No
tempo t. , qQquando o d&ngulo tem valor o, ocorre a extingdo do
curto-circuito, fazendo com que & aumente até S, e assim tenha
comportamento oscilatério. As linhas verticais tracejadas da Figura 4.15 (q)

correlacionam os valores de &, &, € J,, nos dois graficos.

Lembrando agora que a Poténcia Acelerante é a diferenca entre as
poténcias mecdnica elétrico, a drea A; corresponde oo periodo durante a

falto, que estd entre os dngulos 5, e J,, e entre as curvas P, e P,send.

J& a drea A, corresponde ao periodo pds falta, quando uma das linhas é
desconectadaq, e é delimitada pelos dngulos &, e &, e pelas curvas Ps;send e
P,

Conforme a Equagdo (4.9), caso a drea descrita pela poténcia acelerante
seja nula, a velocidade relativa é zero, e assim o sistema gerador-barra
infinita é estavel.

Observando agora a Figura 4.15 (b), o grdfico do dngulo de carga em
funcdo do tempo é similar dquele da Figura 4.14, onde o tempo de extingdo
da falta foi de 0,60 s e causou o disparo de velocidade. Nesta situagdo, o

tempo de extingdo da faltq, t,, € maior do que foi na Figura 4.15 (q).

As linhas verticais tracejodas inserem no gréfico da poténcia elétrica os
valores de 9, e &, mas, como o valor do dngulo de carga ndo para de
aumentar ndo hd um valor méximo J&,,. Sendo assim a drea A, € menor que
a drea A, o que resulta numa velocidade relativa diferente de zero, sendo
entdo uma situagdo instavel.

Para satisfazer o Critério da Igualdade de Areas, haverd um dngulo méximo

de extingdo de tal forma que as Areas A, e A, sejom iguais, e este recebe o
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nome de angulo critico, &.. Nas duas se¢des seguintes serdo determinadas
as equagdes para a calculd-lo, considerando a situagdo em que ndo hd
transferéncia de poténcia durante a falta e quando ha.

Determinagdo do angulo critico sem transmissdo de poténcia durante a
falta

Imagine agora o mesmo sistema gerador-barra infinita, com a mesma falta
trifadsica. No entanto, durante o curto-circuito é admitido que ndo ha
nenhuma transferéncia de poténcia do gerador para a barra infinitag,

sendo P, =0, conforme mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 - Falta no sistema gerador-barra infinita sem transferéncia de

poténcia. Fonte: Autores.

E Sbvio que esta situagdo ndo representa a realidade, mas, do ponto de
vista didatico, simplifica para obter a expressdo do angulo critico e o

correspondente tempo critico, t., para extingdo de uma falto.

E assumido também, que a extingdo da falta é realizada pela abertura dos
disjuntores ¢ e d na Figura 4.16, e na sequéncia sdo religados novomente,
mantendo a topologia da rede elétrica. Assim, o grdafico da poténcia
elétrica em fungdo do dngulo de carga para as situagdes antes, durante e
apds o curto-circuito € mostrado na Figura 4.17.
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Praxsend
T

A;

PT”'

A

0] & Ser =38,

Figura 4.17 - Critério de Igualdade de Areas para extingdo da falta
mantendo a configuragdo da rede elétrica. Fonte: Autores.

A partir do gréfico da Figura 4.17, é possivel determinar a expressdo para o

cdlculo do angulo critico, &., igualando as duas dreas hachuradas.

A; é dada pela integragdo de J,até &, por meio da Equagdo (4.10), obtendo
como resultado (4.11).

S
A =[P ds=0 (4.10)

Al - Pm(scri - 80) {411)

A, é obtida integrando de &, até m- &, na Equagdo (4.12) e tendo como
resultado (4.13).

-8

A,= | O(PlsenS — P )ds (4.12)
s m

A,=P [- cos(n - 80)—0056m) - Pm(n - 60) +P &8 (4.13)

2 m cri

lgualondo as dreas A; e A, por meio das Equacgdes (4.11) e (4.13), o dngulo
critico serd dado por (4.14).

5 = cos_l[(n - 280)sen60 - 60560] (4.14)
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Apesar da ndo transmissdo de poténcia durante uma falta ndo ser uma
situagdo real, hd a vantagem de se obter uma expressdo do tempo critico,

t., levando em consideragdo a Segunda Lei de Newton, vista na Segdo 3.5,
sendo dada por (4.15).

do 95 f
ae T 2 (Pm_Pe) A15)
Isolando dw e sabendo que Nndo hd transmissdo de poténcia para a barra

infinito, P, = 0, tem-se a Equagdo (4.16):

lo = 5P dt (4.16)
Supondo que no intervalo de tempo entre ¢, e t, a velocidade w varie entre

w, 0 w, assim se pode integrar aombos os lados de (4.16), resultando na
Equagdo (4.17).

[ t
u)S
[dw = fﬁpmdt
0, 0
0 =0 =P t 4.17)

O primeiro membro de (4.17) é a velocidade relativa, dé/dt, o que permite
reescrevé-la conforme a Equagdo (4.18):

a0 (4.18)
Isolando dd tem-se (4.19):

18 = 5P tdt 4.19)
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Havendo um curto-circuito, 6 varia de J, até o dngulo critico J., enquanto
o tempo, t varia de 0 aoté o tempo critico, t,, em que ainda é possivel

eliminar a falta. Assim, integrando ambos os lados de (4.19) , resulta na
Equacgdo (4.20):

8 max
[ds = [ 2P tdt
5, 0 "
§ —§ ——wp (4.20)

cr 0 2H m 2

Isolando t. na Equagdo (4.20), o tempo mdximo para extingdo de uma falta
para n&o haver perda de sincronismo é dado por (4.21):

" _ 4H Sm—so {42—')

max wP
s m

Analisando (4.21), constata-se que quanto maior a constante de inércia H,
maior serd o tempo disponivel para extingdo de um curto-circuito.

Determinagdo do angulo critico com transmissdo de poténcia durante a
falta

Considerando o sistema gerador-barra infinita como o da Figura 4.18, uma
falta trifdsica ocorre no meio da linha entre os disjuntores ¢ e d. E
considerado que a linha sem o curto-circuito permanece operando
normalmente, fazendo com que a sua corrente /; ndo seja nulo, o que
proporciona que a poténcia elétrica transmitida do gerador para a barra

infinita assuma um valor P,
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Figura 4.18 - Transferéncia de poténcia durante uma falta no sistema

gerador-barra infinita. Fonte: Autores.

J& Figura 4.19 representa gréfico da poténcia elétrica em fungdo do dngulo

de cargo, para uma situagdo em que um curto-circuito foi removido,

alterando a topologia da rede elétrica, tal como o Estudo de Caso da

Seg¢do 4.2.2, no qual uma linha foi removida para extinguir uma falto. E por

isso a poténcia elétrica tem as amplitudes P, P, e Ps.

Hd& trés dngulos marcados no eixo horizontal, sendo o angulo inicial, &,

antes da falta, o angulo critico, 6., e J,, Que é o dngulo em que é a

poténcia mecdnica é igual a elétrica no periodo pds falta, e que tem

amplitude Ps,

Para o cdlculo de &, é vdlida a expressdo (4.22) a partir da Figura 4.19.

P = P_send
m 3 m

4.22)

Considerando, que &, seja maior que 90°, o seu valor é dado por (4.23).

5 = - sen—l(f,_m) 4.23)

S~

Figura 4.19 - Interpretagdo grdéfica do dngulo critico &, Fonte: Autores.
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Para saber qual é o valor do angulo critico, &., € necessdrio que as areas

hachuradas A; e A, na Figura 4.19 sejam iguais.

Para calcular a drea A; é necessdrio integrar de §, até &, de acordo com a
Equagdo (4.24), o que resulta em (4.25).

[
A = 5f (P~ P, sen8)ds (4.24)

— _ _ f
.41 = Pmécr Pm60 + P2c056cr P2c0580 \4,25)

J& a drea A, é obtida pela integragdo de &, até &, por meio da Equagdo
(4.26), o que resulta em (4.27).

8
A = [(P.sens — P )d§ 426
[(pgens -, 4.26)

A = — P3c058m + P3cos§cr - Pm(Sm + PmSCr {4.27)

lgualondo as dreas A; e A, por meio das equagdes (4.25) e (4.27), o dngulo
critico serd dado pela Equagdo (4.28).

-1 P30056m+Pm(8m—80)—chost}o

P.—P
3 2

4.28)

5 =cos
cr

Sendo assim, para calcular o angulo critico de extingdo da falta é
necessdrio ter de antemdo o valor da poténcia mecdnica, P, e as
amplitudes P, P, e P; que correspondem & poténcia elétrica no periodo
antes, durante e depois da falto, respectivamente. Como a poténcia elétrica
transmitida varia nestes intervalos, ndo é possivel derivar uma expressdo
para o tempo critico, t,, como foi elaborado na se¢cdo 4.5.2, onde foi
considerado que ndo ha transferéncia de poténcia durante a falta para a
barra infinita.
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Exercicios resolvidos

1) Dado o sistema gerador-barra infinita do Exercicio Resolvido (5), do
supor que uma falta ocorre uma falta no meio da linha entre os disjuntores
c e d. Para a extingdo da falta, os disjuntores desconectam a linha do
sistema e a voltam o conectar mantendo a mesma configuragdo da rede
depois do curto-circuito. Nestas condigdes e assumindo que a constante
de inércia do gerador vale 3 s, calcular o tempo mdaximo permitido para a
extingdo da falta.

Solugéo:
De acordo com a Equagdo (4.14), o dngulo critico para a atuagdo da
protecdo é dado pela seguinte expressdo:

§ = cos_l[(n - 260)sen80 — cosSO]

Na solu¢do do Exercicio Resolvido 5) foi calculado o valor do dngulo de
carga inicial, cujo valor é &, = 22,81°, o que corresponde a 0,397 rad, logo o
angulo critico para a extingdo do curto-circuito é:

SCr = COS_l[(T[ — 2x0,397)sen(0,397) — cos(0,397)]
§_ = cos '[(2,347)(0,386) — (0,922)]

§ =cos '[- 0,016]
cr

6 =1,586rad = 90,92°

cr

2) Um gerador sincrono trifdsico estd conectado a um sistema
metropolitano, que pode ser representado uma barra infinita, por meio de
um transformador elevador de tensdo e de duas linhas paralelas, conforme
mostra a Figura 4.20. Os parémetros deste sistema elétrico estdo listados
na Tabela 4.3.
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- @
E ’

Figura 4.20 - Dhagrama umifilar do exercicio resolvido 2). Fonte: Autores,

@)

\

Tabela 4.3 - Parametros do sistema elétnico. Fonte: Autores.

Tensdio nominal do gerador I 13,2
kV

Frequéncia do gerador f 60 Hz
Nimero de polos do gerador P 2
Poténcia mecdnica do gerador P, 1,0 pu
Reatingia subtransitona do gerador | 0.2 pu
Constante de inércia do gerador It 0%
Modulo da tensio terminal do gerador I 1,0 pu
Madulo da tensdo na barra infinita I 1.0 pu
Reatincia de cada linha de transmissio X, 0.5 pu
Reatincia do transformador T 0,0 pu

Uma falta simétrica ocorre no meio da linha de transmissdo entre
disjuntores ¢ e 0, e é eliminada pela abertura destes que sdo
instantaneamente religados, de forma o ndo alterar a configuragdo da
rede. Considerando que ndo hd poténcia transmitida durante a faltq,
responda os seguintes itens:

Q) Calcule o tempo critico de abertura dos disjuntores para que o
gerador permanega em sincronismo.

Para calcular o tempo mdximo de aberturo, t., basta utilizar a Equagdo
(4.27).

4H(8 -8
cr 0.

cr w P
s m

Os Unicos pardmetros que podem ser inseridos a partir da Tabela 4.3 sGo a

contante de inércia, H, e a poténcia mecdnica P,

Por se tratar de um gerador de quatro polos, a velocidade sincrona em rom
é dada por:
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_120f _ 120x60

s P 2

= 3600 rpm

De acordo com a Equagdo (2.16), 1 rom equivale a /30 rad/s, assim
velocidade sincrona é dada por:

T
w = 1800%ﬁws = 377 rad/s

Agora falta inserir na Equagdo (4.21) o dngulo de carga inicial &, e tombém
o dngulo critico de extingdo da falta &, sendo agora necessario elaborar o
diagrama de impeddncias conforme apresentado na Figura 4.21, e por
conveniéncio, a tensdo na barra infinita serd adotada como referéncia
angular.

T’
E'z6, (J%T ‘Vr —1sa

Figura 4.21 - Diagrama de impedancias para o Exercicio Resolvido 2). Fonte:

Autores.

Como se conhece o mdédulo da tensdo terminal do gerador, na barra 1, e
tombém a poténcia elétrica transmitida, P, pode utilizar o Equagdo (3.15)

para obter o dngulo da tensdo do gerador, o

vy

—
Pe =X sena

Conforme visto na Figura 4.21, a reatdncia de transferéncia entre os
terminais do gerador e a barra infinita é:

. j0,5 .
X13 =j0,1 +- =>X13 = j0,35pu

Substituindo Xj; na formula da transferéncia de poténcia:
19
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1x1
0,35

1= sena=uo = sen_10,35$a = 20, 48°

Desta forma, a tensdo terminal do gerador é:V,=1.,20,48° pu.
A corrente elétricq, |, que circula no circuito é dada por:

V-V _ 1£20,48°—120°
X - 70,35

=] = 1,012£10,24° pu

A tensdo interna do gerador, E', é dada por:
E =V +jX =E = 1£20,48° + j0,2x(1,01£10,24°)=E = 1,05231,4° pu

Logo, o dngulo de carga inicial é: &, = 31,4° = 0,547 rad, e de posse deste
valor é possivel calcular o angulo mdximo, J,., Para abertura dos
disjuntores através da Equacgdo (4.14).

§ = cos_l[(n — 280)sen80 — cosSO]

§ =cos [(m — 2x0,547)sen0,547 — cos0, 547]

max

§  =cos '[2,046x0,520 — 0,854]

max

§ =cos '[0,209]

max

6 =1,359rad = 77,90°

max

De posse de todos os pardGmetros, basta substitui-los na Equagdo (4.21)

para calcular o tempo critico:

¢ :\/4953(1,359—0,547) st = 113,67 ms
cr 377x1 max

Ou sejo, se a falta ndo for extinta até 113,67 ms, o gerador perderd o
sincronismo é a sua velocidade ird disparar.
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b) Desenhe esquematicamente, no plano Pe x J, o critério das dreas

iguais, nas condi¢gdes de curto-circuito acima descritas.

O grdéfico da poténcia elétrica € uma meia senoide, enquanto a poténcia

mecdnica é constante, valendo 1,0 pu.
A amplitude da poténcia elétrica serd:

P _ 1.05x1,0
- 0,5
e 0,2+0,1+T

max

= 1,9pu

Fozendo a marcagdo dos dngulos oy, J., € &, na meia senoide, as dreas
hachuradas A; e A, sGo determinadas pela poténcia acelerante, que é a

diferenga entre as poténcias elétrica e mecdnica. Assim, o gréfico pedido é

o da Figura 4.22.

Fe

1 gL ______________________ JE——
g g -
’;’ I ~
;
P 1
4 I ~
rd 1 b
#
7 I
Fd I AN
/ I - \
; A, \
/ 1 \
/ ' N
1
1

N P,

0 20 140 60 80 100 120 140 160 180 5
8, =31,4°

Figura 4.22 - Grdéfico da poténcia elétrica em fungdo do dngulo de carga.

Fonte: Autores.

c) Caso o gerador fosse fisicamente menor, o tempo critico obtido no

item (o) seria maior ou menor? Justifique sua resposta.

Um gerador fisicamente menor teria menor constante de inércia, H, e assim

a sua velocidade tende a disparar mais rdpido, portanto, a sua velocidade
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tende a disparar de forma mais facil, o que refletido num tempo critico
menor que o obtido no item (a).

Outra forma de concluir que o tempo critico serd reduzido para um
gerador fisicamente menor é reparar que a constante de inércia, H, estd no
numerador da Equagdo (4.21), assim se H for menor, menor serd o tempo
critico.

d) Na barra infinita, o que ocorre com a tensdo e a frequéncia?

Por se tratar de uma barra infinita, a tensdo e a frequéncia sGo sempre
constantes.

3) Supondo o mesmo sistema elétrico do exercicio resolvido 2), uma falta
simétrica ocorre no meio da linha entre os disjuntores c e d, e a remogdo
desta é feita pela abertura destes disjuntores deixando o sistema operar
apenas com a linha dos disjuntores a e b. Considerando que hd poténcia
transmitida durante a falta determine o dngulo critico para a abertura dos

disjuntores ce d.

Como ha transmissdo de poténcia nos periodos antes, durante e depois da
falta, serd necessadrio calcular as impedancias de transferéncia para cada
um destes periodos utilizando os diagramas de impedancia mostrados na
Figura 4.23.

E, @T j0,5 TG\, v

Antes da falta.
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j0,2 jo,1
o) R 1) I 3

1N n
5 ()] sgigv
— ~
Durante o faltao.
j0,2 jo,1 j0,5

Ml o2 o3

2@ or

Apds a falto.
Figura 4.23 - Diagramas de impeddncia para o exercicio resolvido 3). Fonte:
Autores.

Para cada um destes periodos a impeddncia de transferéncia entre o
gerador e a barra infinita foi calculada e disponibilizada na Tabela 4 .4.

Tabela 4.4 - Valores da reatiineia de transferéncia ¢ da |\|-I|."I'n. 1 maxima transmilids pam o exerc icio resolvido 3)
Fonie: Awlores
Situagdo da falia X 10O] P
Anles JULD
Durante 1.4
|'I.;i1n|-. _|ll_h'

Sabendo a impeddncia de transferéncia de cada periodo é necessdrio
calcular a poténcia elétrica maxima por meio da Equagdo (3.16):

De acordo com o exercicio resolvido 2), o valor de E, é 105 pu, e que V=10
pu, a poténcia elétrica mdxima para cada periodo é disponibilizada na
Tobela 4.4.

O angulo critico para a abertura dos disjuntores é dado pela Equagdo
(4.28):
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-1 P3cos§m+Pm(8m—80)—PZCOSSO

6 = cos
cr Py=p,

Mas antes de aplicar esta Ultima, é necessdrio calcular o dngulo J§,, que é
dado pela Equagdo (4.23):

P

-1 £,
6 = T — sen (73)

§ =m— sen_l(l—lgl)
§ =1 —sen (0,763)
6 = m— 0,868

6 = 2,271rad = 130, 21°

Substituindo todos os valores na Equagdo (4.28) tem-se:

—1[ 1,31c0s2,271+1(2,271-0,547)—0,72c050,547
0 =cos
cr | 1,31-0,75
5 = cos_l- —0,844+1,724—0,614
cr | 1,31-0,75
5 = cos ||zt
cor | 0,56

§ = cos [0,473]
cr

SCT = 1,078 rad = 61,796°

Sendo assim, os disjuntores ¢ e d podem abrir até 61,796° para que o
gerador ndo saia de sincronismo.

1.1 Exercicios Propostos

1) ENADE 2019 (INEP, 2019)
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Para a andlise técnica de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), é
necessario o desenvolvimento de diversos estudos, abordando-se sua
operagdo tanto em regime permanente quanto transitério. Com relagdo
oos estudos realizados para andlise técnica de um SEP, avalie as
aofirmag¢des a sequir.

l. Os estudos de fluxo de poténcia ou fluxo de carga tém por objetivo a
obtencdo das condi¢gbes de operagdo da rede elétrica em fungdo da sua
topologio, dos niveis de demanda dos consumidores e da geragdo de
poténcio.

Il. Os estudos de curto-circuito no SEP tém por finalidade determinar as
tensdes nas barras e as correntes em diversos pontos do sistema para
diferentes tipos de faltas.

Il. Os estudos de estabilidade transitéria avaliom o impacto de
disturbios no comportamento eletromecénico dindmico dos geradores

elétricos sincronos do SEP. E correto o que se afirmar em:

Q) |, apenas.

b) ll, openas.

c) | e lll, apenas.
d) Il e lll, apenas.
e) L, 11 e lll.

2) Empresa de Pesquisa Energética EDP 2024 - Analista de Pesquisa
Energética - Transmissdo de Energia (FGV, 2024)

O critério das dreas iguais € um método grdfico-analitico para rdpida
avaliagdo da estabilidade de primeiro swing, referente oo primeiro
momento apds uma perturbagdo em um sistema. Apesar de sua validade
estar limitada a versdes simplificadas de sistemas de poténciaq, por meio de
sua andlise é possivel chegar a importantes conceitos de estabilidade
transitdria. Considerando este critério, analise as ofirmativas a seguir.

| O conceito de poténcia acelerante advém do desequilibrio entre a
poténcia mecadnicaq, provida pela mdaquina primdrio, e a poténcia elétrica
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entregue pelo gerador a barra infinita. Sempre que a diferenga entre
ambas for positiva, o dngulo do rotor tende a aumentar com o tempo.

ll. Quanto maior a inércia do gerador maior o ganho de velocidade das
partes girantes durante o periodo sob falta.

. A otuagdo do regulador de velocidade na redugdo da poténcia
mecdanica durante o periodo sob falto, tem grande impacto na estabilidade
de primeiro swing de um gerador.

Estd correto o que se afirma em
(A) I, apenas.

(B) I e ll, apenas.

(C) I e lll, apenas

(D) Il e lll, apenas.

(E) I, 1l e 1l

3) Descreva o Modelo Cldssico do sistema gerador-barra infinita.

4) De acordo com a Forga-Tarefa IEEE/CIGRE, Quais os tipos de
estabilidades em sistemas elétricos de poténcia?

5) Quais sdo os dois regimes de estabilidade a respeito do dngulo de
carga?

6) Por que num gerador sincrono, o angulo de carga, em regime
permanente, n&o deve valer de 90 a 180°7

7) Por qual razdo, a resposta da velocidade relativa w, e o dngulo de
carga O tém comportamento oscilatério na Figura 4.13 e na Figura 4.14,
para tempo de extingdo de 0,20 s, mesmo apds a extingdo da falta?

8) Descreva o dngulo critico de extingdo de uma falta para o sistema
gerador-barra infinita.
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9) Demonstre a Equagdo (4.14), que fornece o dngulo critico quando ndo
é considerada a transmissdo de poténcia durante uma falta. Sugestdo:
Reveja a Se¢do 4.5.2.

10) Um sistema gerador-barra infinita opera em sincronismo, sendo a
poténcia mecdnica de entrada no gerador igual a P,, o dngulo de carga é
igual &, e a amplitude da poténcia elétrica de saida igual a P. Em certo
instante, ocorre uma falta trifdsica em algum ponto da rede, o que faz com
que a poténcia elétrica tenha amplitude P, Havendo atuagdo da protegdo
para eliminar o curto-circuito, o amplitude da poténcia elétrica passa a ser
P; Sendo assim, mostre que o angulo critico para extingdo é dado pela
Equagdo (4.28):

-1 P3cos§m+Pm(8m—80)—PZCOSSO

6 = cos
cr Py=p,

Onde &, é o dngulo em que a poténcia elétrica é igual a mecdnica no
periodo pds falta. Admitia que o gerador é representado pelo Modelo
Cléssico.

Sugestdo: Reveja a Segdo 4.5.3.
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CAPITULO 5
FATORES QUE AFETAM A ESTABILIDADE

Conforme visto no Capitulo 2, a inércia das mdquinas é essencial para
ajudar a manter a estabilidade de um sistema elétrico. Tanto é que para
pequenas unidades de geragdo, torna-se necessario inserir um volante de
inércia, conforme mostrado na Se¢do 2.2. No entanto, ndo é somente esta
propriedade dos geradores e turbinas que interfere na estabilidade dos
sistemas de poténcio.

Neste capitulo, uma breve abordagem de alguns fatores que interferem na
esta estabilidade serd abordado, e isto se torna necessdrio por dois
motivos:

l.Para o modelo cldssico do sistema gerador-barra infinita, apresentado na
Secdo 3.8, foi descartada a presenga do fator de amortecimento por razdes
didaticas, mas em sistemas reais este amortecimento existe;

ll.Devido aos grandes elos de transmissdo em corrente continua e G elevada
insercdo da geragdo solar e edlica, estd ocorrendo o desacoplamento
inercial no sistema elétrico, exigindo novas medidas para a manutengdo da
estabilidade.

Fator de amortecimento

O amortecimento, que foi ignorado no modelo cldssico do sistema
gerador-barra infinita, tem sua origem nos quatro fatores descritos a
sequir:

i.Amortecimento de Sequéncia Positiva

Ocorre principalmente na primeira oscilagdo na velocidade do rotor. Surge
devido a componente de sequéncia positiva do fluxo de entreferro e dos
enrolomentos do rotor, principalmente do enrolamento amortecedor,
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conforme explicado na Seg¢do 3.1.2. E proporcional o velocidade relativa do
rotor, principalmente para pequenos desvios de velocidade (Anderson;
Fouad, 2003).

Conjugado de Sequéncia Negativa

Quando a maquina sincrona é submetida a uma falta assimétrica, o fluxo
de sequéncia negativa do entreferro interage com o enrolamento
amortecedor, e como consequéncia o conjugado diminui a velocidade do
rotor. A sua intensidaode sé é significante quando a resisténcia do
enrolomento amortecedor é elevada (Anderson; Fouad, 2003).

i.Conjugado de corrente continua

Duraonte uma falto, circula uma componente CC pelo enrolomento de
armadura, e esta induz outra corrente de frequéncia fundaomental no
enrolamento de campo, que produz um conjugado assincrono, que diminui
a velocidade do rotor (Anderson; Fouad, 2003).

iii.Demanda do sistema elétrico

Conforme visto na Se¢do 4.1, uma falta faz com que o rotor de um gerador
aumente de velocidade, e como consequéncia haverd também maior
frequéncia para a rede elétrica. Em uma ocasido desta, a demanda de um
sistema elétrico também pode atuar de forma amortecedoraq, pois, com o
aumento de frequéncia haverd aumento de demandaq, contendo desta
forma a aceleragdo do rotor (Kundur; Balu; Lauby, 1994).

O sistema gerador-barra infinita com inclusdo do fator de amortecimento

A influéncia dos quatro itens discutidos na Seg¢do 5.1 sGo inseridos na
Segunda lei de Newton, fazendo surgir o fator de amortecimento D. Assim, o

modelo dos sistema gerador-barra infinita passa o ser dado pelas
Equagdes (5.1) e (5.2).
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ds

T 9,

dw w w
.9 EV

— =55 (Pm > send Dw-

5.1)

5.2)

Simulogdo do sistema gerador-barra infinita considerando o fator de

amortecimento

Para entender como o fator de amortecimento, D, tem influéncia na

ocorréncia de uma faltq, serd repetida a mesma simulagdo computacional

feita na Segdo 4.4.1, utilizando o mesmo sistema gerador-barra infinita do

exercicio resolvido (9).

Neste estudo de caso, é considerado que o fator de amortecimento vale 5,0

pu. Serdo analisados os casos em que a falta ndo é extinta e quando os

disjuntores c e d atuam para interromper curto-circuito em 0,20 s.

800

600

400

200

Velocidade relativa [rad/s]

—-200

—— sem extingao
=== gom extingdo apés 0,20 s

Figura 5.1 - Velocidade relativa considerando fator de amortecimento de 5,0

pu. Fonte: Autores.
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120

— sem extingao
=== com extingido apos 0,20 s

100

80

60

40

Angulo de carga (%)

20

Figura 5.2 - Angulo de carga considerando fator de amortecimento de 5,0
pu. Fonte: Autores.

O comportomento da velocidade relativa e do dngulo de carga sdo
mostrados na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respectivamente. A linha continua
mostra o comportamento na situagdo em que a falta ndo é extinta, e neste
coso, tanto a velocidode relativa quanto o dangulo aumentam
indefinitivamente, mesmo considerando o fator de amortecimento.

Considerando agora que o curto-circuito seja extinto em 0,20 s, a
velocidade relativa, mostrada na Figura 5.1, varia em torno de zero, mas
com decaimento ao longo do tempo, fazendo com que o seu valor final
tenda a zero, significando assim, que o gerador manterd o sincronismo.

J& o angulo de carga mostrado na Figura 5.2 tem comportamento
oscilatério, como a velocidade relativa, mas, com decaimento que tende a
um valor fixo entre 20 e 40° o que ajuda o manter o sincronismo da
maquina.

Uma constatagdo importante vista no comportamento da velocidade
relativa e do angulo de carga é: o fato do fator de amortecimento n&o
impedir que o gerador perca o sincronismo quando a falta ndo é extinta.
Logo, atuagdo da protegcdo é necessdria para evitar que o gerador opere

fora de seus valores nominais.
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1.2 Escolha do tipo de turbina

Para determinar o melhor turbina para um hidrogerador deve-se
considerar a altura e a vazdo disponiveis, conforme j& visto na Segdo 2.1.
Mas, quando se estd em condigdes de se escolher entre dois tipos de
turbinas taombém haverd impacto na inércia disponivel ao sistema elétrico.
Para citar um exemplo é interessante saber como se deu a escolha do tipo
de turbina para a UHE Jirau, do Rio Madeira (EDP, 2008).

Durante o projeto desta using, verificou-se que se trata de um
aproveitamento de baixa altura, mas, de grande vaz&o. Logo, as opgdes de
turbina seriam a Kaplan ou a Bulbo, sendo que esta ultima foi a escolhida,
e 0s motivos para esta decisdo (EDP 2008) estdo listado na Tabela 3.1, que
mostra as vantagens para cada um dos tipos de turbina.

A turbina do tipo Bulbo teve maiores vantagens por causa da diminui¢do
de custo das obras civis bem como equipamentos hidromecdnicos
envolvidos.

A mesma tabela também mostra que a turbina Kaplan sé teve trés
vantagens, sendo uma delas a maior inércia girante em fungdo de ter
didmetro 10% maior que a Bulbo. Naturalmente, a escolha da turbina Bulbo
foi a melhor devido as vantagens mostradas na referida tabelo, mas, a
menor inércia girante desta turbina é uma desvantagem para o sistema
elétrico.
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Tabela 5.1 - Levantamento das vantagens das turbinas Bulbo ¢ Kaplan para a UHE Jirau (EDP, 2008). Fonte:

Autores.
Vantagens da turhina Bulbo Vantagens da turhina Kaplan
Eficiéncia mais alta no ponto de carga maxima Melhor accsso s partes do gerador
Maior velocidade especifica para a mesma queda Maior inércia girante
Menor iempo de consimugdo Maior facilbidade de venmtilagio e resfriamenio do
gerador
Melhor acesso ds partes de urbina Melhor acesso ds partes do gerador

Menor distincia entre as unidades

Menor profundidade de escavagio

Menor escavacio na drea da turbina ¢ do who de
SUCHD

Maior escavacio na arca de aducio

Menor escavagio de rocha

Geometma simplificada

Caixn espiral da Kaplan ¢ wbo de sucglio mais
complicados

Eficiéncia mais alta no ponto de carga maxima
Maior velocidade especifica para a mesma queda
Menor tempo de construgio

Eficiéncia maxima: Similar, higeira tendéncia a favor
i Bulbo

Desacoplamento inercial

O desacoplamento inercial ocorre quando conversores eletrénicos, como
retificadores e inversores, isolom a inércia rotativa proveniente dos
geradores e turbinas. Nos Ultimos anos, esse fendmeno tem se
intensificado devido ao crescente uso de fontes renovdveis de energiq,
como a solar e a edlico, que, por natureza, sGo conectadas G rede por meio
desses conversores. Outra causa relevante para o desacoplamento inercial
sGo os elos de corrente continua utilizados na transmissdo de energia
elétrico, os quais também dependem de conversores eletrénicos e,
consequentemente, ndo contribuem com a inércia do sistema (Yan et al,
2023).

Energia edlica

Para o produgdo de energia elétrica a partir dos ventos, em velocidade
varidvel, é necessdrio acoplar os geradores o rede elétrica por meio de

conversores eletronicos, pois, a velocidade do vento ndo é constante.

Existem duas opg¢des de aerogeradores operando em velocidade varidvel,
sendo:
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i.aquela que utiliza um gerador de indugdo duplomente alimentado,
representado pela sigla DFIG (Double Feed Induction Generator), mostrado
na Figura 5.3; e

i.oquelo que utiliza gerador sincrono com conversor de frequéncio,

representado pela sigla SGFC (Synchronous Generator Full Converter),

mostrado na Figura 5.4.

Turbina

_—

¢ Vei\to *
LTI

AC/DC DCIAC Rede

L A

Engrenagens

Figura 5.3 - Aerogerador DFIG. Fonte: (Régo, 2017).

Turbina

Figura 5.4 - Aerogerador SGFC. Fonte: (Régo, 2017).

Os conversores eletronicos fazem o processor de retificagdo da tensdo CA,
de frequéncia varidvel, dos geradores e depois a invertem para a
frequéncia industrial. No entanto, os conversores ndo tém sensibilidade o
frequéncia, sendo necessdrio um controle adicional que emule uma inércia
que compense as variagdes de frequéncio, conhecida como inércia virtual
(Figueira, 2019).

Elos de corrente continua

A transmissdo em corrente continua em elevada tensdo, mais conhecida
pela sigla, em inglés, HVDC (High Woltage Direct Current) tem sua
configuragdo bdsica na Figura 5.5, onde dois sistemas trifdsicos em CA sdo
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interligados por uma linha CC. Para isto, no transmissor da linha deve
haver um retificador, enquanto no receptor deve haver um inversor.
Linha CC

Sistema CA 3¢ ( ) —H—@ Sistema CA 3¢
#1 2

Retificador Inversor

Figura 5.5 - Configuragdo elementar de um sistema HVDC. Fonte: Autores.

A transmiss@o em CC ocorre por meio de bipolos. Logo, as linhas CC tém
1/3 a menos de condutores e isoladores que as linhas CA, e, naturalmente,
estruturas menores para tronsmissdo de uma mesma poténcio. Esse fato
reduz os custos das linhas CC quando comparadas as CA. No entanto, o
preco dos conversores eletréonicos, dispostos nas subestagdes
transmissora e receptora, é extremaomente elevado, o que torna a
transmissdo CC vantajosa apenas para transmitir elevadas poténcias a
grandes distancias.

No Sistema Interligado Nacional (SIN), hd seis sistemas de transmissdo
HVDC, sendo representados no mapa da Figura 5.6, cujas caracteristicas
estdo descritas na Tabela 5.2.

Estas seis linhas tém a origem em usinas hidrelétricas de grande
capacidade de geragdo e tém como destino a regido sudeste do Brasil, na
qual estd a maior concentragdo de carga do sistema elétrico brasileiro.

Os sistemas Itaipu 1 e 2 tém origem na UHE de mesmo nome, e operam em
+600 kV. Esses sistemas transmitem a elevada poténcia de 3150 MW cadaq, e
cumprem também a fungdo de retificar e inverter a tensdo produzida em S0
Hz pela parte paraguaia da usina de ltaipu.
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Figura 5.6 - Principais sistemas HVDC do Brasil. Fonte: Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS).

Os sistemas do Rio Madeira também operom em +600 kV e transmitem a
energia gerada das UHEs Santo Antdnio e Jirau para a regido sudeste por
2375 km.

J& os sistemas Xingu-Estreito e Xingu-Rio operam nas maiores tensdes do
Brasil, +800 kV, transmitido 4000 MW da UHE Belo Monte.

Conforme descrito até aqui, os elos de corrente continua sdo necessarios
para transmitir elevadas poténcias a grandes distdncias e taombém para
conectar dois sistemas elétricos de frequéncias diferentes. Mas, do ponto
de vista da estabilidade tém a inconveniéncia de isolar a inércia mecénica
dos geradores e turbinas, devido aos conversores eletronicos no

transmissor e receptor das linhas (Yan et al, 2023).

Tabela 5.2 - Sistemas de transmissio HVDC no Brasil. Fonte: OLIVEIRA (2015) com adapiages,

Sistema Ano  Poténcia [MW] Tensdo CC [kV] Comprimento |km|
I laipu | 1986 3150 & G0 TRS
2 ltaipu 2 1987 350 + (il BOS
i Rio Madeira (Bip. 1) 2003 3150 & i 2375
4 Rio Madeira (Bip. 2) 20135 3150 + i 2375
5 Xingu=Estreito 2017 A0 + KON 2076
6 Xingu-Rio 2019 ST & RO 2536

Exemplo de ocorréncia devido ao desacoplomento inercial
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Conforme j& relatado na Sec¢do 5.3, retificadores e inversores, provocam o
desacoplamento inercial das partes girantes dos geradores e turbinas. Tal
fato fez com que, no dia 21 de margo de 2018, houvesse um blackout no
nordeste brasileiro, deixando esta regido do pais ilhada (Figueira, 2019).
Para explicar de forma resumida o que ocorreu nesse dia serd utilizada a
Figura 5.7, na qual, de forma simplificada estdo representados os sistemas
elétricos das regides Norte, Nordeste e Sul do Brasil.

No referido dia, as 15:48:03, a regido Nordeste estava injetando na rede
elétrica 8786 MW, sendo 4,4 % de parques solares, 22,7 % de UHEs, 34,7 %
parques edlicos e 38,2 % de usinas térmicas. Cabe ressaltar aqui que a
inércia disponivel para a regido nordeste era baixa, pois as energias

predominantes eram a edlica e a térmica.

Norte Nordeste

4,4 % Solar
8786 MW | 22 7 % Hidraulica
34,7 % Edlica
38,2 % Térmica

2879 MW

e

Crescimento

De 2000 a ~4000 M\k

Sudeste

Figura 5.7 - Representacgdo simplificada dos sistemas elétricos das regides
Norte, Nordeste e Sul do Brasil. Fonte: Autores.

Conforme mostra a Figura 5.7, além da injegdo prépria de 8786 MW, o
Nordeste ainda drenava 2879 MW do Norte e 729 MW do Sudeste. J& o
Sudeste recebia 2000 MW do Norte através do sistema HVDC
Xingu-Estreito.

A sequéncia de eventos que resultou no blackout do Nordeste foi a
seguinte:
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i.A poténcia transmitida pelo sistema HVDC Xingu-Estreito, passou de 2000
MW até quase 4000 MW,

ii.O relé de sobre corrente da SE Xingu abriu, e consequentemente o da SE
Estreito também, deixando o sistema HVDC inoperante;

iii.Devido a retirada abrupta de cargaq, os rotores dos geradores da regido
Norte acelerarom, e como estes ndo foram isolados a tempo, a frequéncia
aumentou;

iv.Com a retirodao da conexdo Norte-Nordeste, a frequéncia na regido
Nordeste diminuiu, e devido a sua baixa inércia, primeiro foram
desconectadas as termelétricas e por Ultimo as usinas edlicas que, devido
ao desacoplamento inercial, foram incapazes de sustentar a frequéncia
adequada.

Compensadores sincronos

Os compensadores sincronos nada mais sGo que motores sincronos sem
carga mecdnica no eixo, e a sua fungdo é injetar ou absorver poténcia
reativa da rede elétrica. Para esta finalidade basta controlar a corrente de
campo, /, pois, quando o seu valor é acima do necessdrio para produzir o
campo magnético do rotor, o excesso de poténcia reativa sai do motor
para a rede elétrica, e por isso se diz que o motor opera no mModo
superexcitado.

J& quando a corrente de campo /; € menor que a necessdria para a
formaogdo do compo magnético do rotor, o motor opera no modo
subexcitado, havendo, portanto, consumo de poténcia reativa por parte do
motor.

O terceiro modo de operag¢do é a excitagdo normal, quando a corrente de

campo /; tem a intensidade necessdria para criar o compo magnético do
rotor, e desta forma ndo consome nem injeta poténcia reativo.
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Como o controle da corrente de campo é facil de se implementar na
pratica, os compensadores sincronos forom largamente sendo utilizados
nas subestagdes durante o século XX, tendo como inconveniente a alta
constante de tempo do enrolomento de compo do rotor, o que ndo permite
resposta rdpida quando é preciso alterar a poténcia reativa injetada ou
absorvida da rede elétrica. No entanto, com o advento dispositivos
semicondutores para elevadas poténcias, o compensador sincrono passou
a ser substituido pelos dispositivos SVC (Static Var Compensator), que sGo
tiristores que acionam um conjunto de indutores e capacitores, fazendo
com qQue a resposta seja mais rdpida que a do compensador sincrono.

J& no século XXI, o uso em larga escala de fontes renovdveis de energia
como a solar e a edlica, e também dos sistemas HVDC, o desacoplomento
inercial passou a ser um novo desafio para a manutengdo da frequéncia,
conforme descrito na se¢do 5.3. E, para que o sistema elétrico tenha inércia
para a sua estabilidade, os compensadores sincronos voltaram o ser
necessarios, sendo que agora estdo sendo produzido acoplados a um
volante de inércia no eixo, conforme mostra a Figura 5.8. Desta forma, a
inércia total do conjunto é formada por todas as partes girantes, sendo o
eixo, o rotor e o préprio volante de inércia. Cabe ressaltar que as partes
girantes do compensador sincrono sdo encapsuladas por questdes de
seguranga, mas aparecem abertas na Figura 5.8 por questdes didaticas.

De acordo com um fabricante (Andritz, 2022), um compensador sincrono
meédio, de polos lisos, pode ter uma contante de inércia entre 1,5 e 20 s, mas
acoplando um volante de inércia ao eixo o valor passa a ser entre 2 e 5,5 s.
O mesmo fabricante afirma ainda que nas mdquinas médias de polos
salientes, a constante de inércia é entre 20 e 70 s, e com o acréscimo do
volante de inércia o valor de 16,0 s pode ser alcangado, e, portanto, isso
corresponde a uma energia cinética de 3100 MW.
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Volante de
inércia

\ Rotor

Dissipacao
térmica

Enrolamento
de armadura

Figura 5.8 - Compensador sincrono com volante de inércia acoplado ao
eixo. Fonte: (Andritz, s.d.) com alteragdes.

De forma sintetizada pode-se dizer que os compensadores sincronos tém
Qs seguintes vantagens:
i.Fornecimento de poténcia reativa (sobrexcitado);
iLAbsor¢cdo de poténcia reativa (subexcitado);
ii.Aumento da poténcia de curto-circuito;
ivAumento da inércia.
Exemplo de aplicagdo de compensadores sincronos

i.SE Estreito

De forma a inserir mais inércia e melhorar o tensdo na SE Estreito, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica realizou o Leildo n°® 02/2021 (ANEEL,
2021) para a instalagdo de trés compensadores sincronos, que tenham
como requisitos minimos £300 MVAr e constante de inércia 2,2 s.

Como estes compensadores serdo instalados na estagdo inversora do

sistema HVDC Xingu-Estreito, conforme visto na Figura 5.7, a inércia destas
maquinas reduzird os efeitos do desacoplamento inercial.

140



Estabilidade Angular: Um Curso de Graduagdo

ii.SE Marmeleiro

A SE Marmeleiro 2, situada no RS, tombém recebeu dois compensadores
sincronos para controle de tensdo, injegcdo e absorgdo de poténcia reativa
e também ganho de inércia girante (Buhler et al, 2020). Esta SE é préxima
Complexo Edélico Campos Neurais, considerado o maior da América Latina,
e como visto na Sec¢do 5.3.1, os conversores eletrénicos da geragdo edlica
provocam o desacoplomento inercial, sendo necessdria a instalagdo de
compensadores sincronos, que por sua vez tém 200 MVAr e 2,88 s de
constante de inércia.

Ilha Sardenha - Itdlia

No Mar Mediterréneo, a Ilha Sardenhaq, pertencente & Itdlia, tinha como
uma de suas fontes de energia o carvdo mineral, e por questdes
ambientais foram implementadas as geragdes hidrdulico, solar e edlica,
além do uso do sistema HVDC, que chega & ilha por cabos submarinos
provenientes do continente europeu. Todas estas mudangas refletem na
diminuigcdo da inércia para esta ilha, sendo assim foram instalodos dois
compensadores sincronos, de dois polos, sendo a constante de inércia de
70 s, e poténcia reativa de -125/+250 MVAr, o que contribui tombém para o

aumento da corrente de curto-circuito (Palone et al, 2019).

Exercicios Propostos

1) Descreva os conjugados assincronos que podem surgir em um
gerador sincrono.

2) Qual a desvantagem do compensador sincrono para a injegdo ou
absor¢do de poténcia reativa no sistema elétrico?

3) O que motivou o interesse pela volta do uso do compensador
sincrono, se o mesmo havia sido substituido por dispositivos SVC (Static

Var Compensator)?
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4) Por que os sistemas HVDC interferem negativamente na estabilidade
de um sistema elétricos?
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