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Bernardo Rocha Bordeira

Setembro/2011

Orientadores: Sebastido Ercules Melo de Oliveira
Alexandre Pinto Alves da Silva

Programa: Engenharia Elétrica

O presente trabalho avalia os principais esqueragzatecao contra perda de
sincronismo de geradores sincronos a partir delagdes de estabilidade transitoria de
um sistema elétrico de poténcia. Sao apresentalpsnxipais conceitos e equagdes a
respeito de estabilidade de sistemas elétriconydelmgem dos esquemas de protecdo e
dos equipamentos do sistema e 0 método de resotlasiequacdes diferenciais que
caracterizam o estudo de estabilidade.

Para a realizacado das simulacfes, foi desenvolwdgrograma em ambiente
MATLAB que, a partir da entrada dos dados dos equgntos componentes do
sistema, dos parametros de simulacdo e das fgilasmdas ao sistema, retorna os
graficos das principais variaveis de interesse dmdpr (angulo, tensdo, corrente,
poténcia, entre outras) e também as respostasdosraas de protecao.

Realizados os casos de simulacdo, é possivel ¢omgle os esquemas de
protecdo contra perda de sincronismo apresentados eficazes e respondem

corretamente, retirando o gerador de operacao sas cke instabilidade transitoria.
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September/2011
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Department: Electrical Engineering

The present study evaluates synchronous generatarsf step main protection
schemes from transient stability simulations of ed@ctric power system. The main
concepts and equations of power system stabiliggeting of out of step protection
schemes and system components and the differaugjiations resolution method are
presented.

To perform the simulations, a MATLAB application svaleveloped, which
returns the graphics of the main generator varg&abfanterest (angle, voltage, current,
power, etc.) and also the protection schemes raegpaccording to the equipment
system components, simulation parameters and tiis &pplied to the system.

From analysis of the simulation cases, one canlaedacthat the out of step
protection schemes presented are effective andomdsgorrectly, removing the

generator from the system in cases of transietahilgy.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) pode senideficomo a associagao
entre as atividades de geracao, transmissao,bdig#io e utilizacdo da energia, sendo
este ultimo o objetivo final da operacdo de um SBP.maneira ideal, o Sistema
Elétrico devera alimentar suas cargas elétricastandno a tensdo e a frequéncia
constantes ao longo do tempo. Porém, como a omekaghnamica, ou seja, a todo
instante ocorrem distarbios, sejam eles desejadasdesejados, os valores de tenséo e
frequéncia néo sao constantes ao longo da operacéo.

A maquina sincrona, um dos principais componergesnd SEP, € utilizada em
grande parte das aplicacbes como gerador de erégiga, podendo ser acionada por
uma turbina hidraulica, a vapor ou a gas, por exenfua funcdo, como gerador, €, em
linhas gerais, converter a energia mecanica emgenetétrica, através da rotacao
imposta ao seu rotor pelo acionador e da existéheiam fluxo magnético criado a
partir da injecdo de corrente no enrolamento depoasia maquina.

Dada a importancia de um gerador em um SEP, dssegue 0 mesmo
permanega em operagdo continuamente e que semdoetie operacdo somente nos
casos de manutencdo programada ou na ocorréncaudedo de uma determinada
protecao do equipamento que exija a sua descomexS&P.

Por ser um equipamento complexo, a maquina sincpssui diversas
protecdes associadas a sua operacao, as quaisddege da especificacdo do usuario,
podem emitir um alarme e/ou sua retirada de operagdtando, nesse ultimo caso, que

a mesma seja danificada e que 0s prejuizos sejaimizados.



Modernamente, dentre as funcdes de protecdo desbaygms por um relé
microprocessado, destaca-se a funcdo de perdaaterssmd. Essa funcdo tem como
objetivo identificar uma operacao de desvio dacidbxe de rotacdo do gerador de seu
valor nominal, ou sincrono, ndo sendo mais possgivelo valor da velocidade retorne a
sua condicao inicial. A ocorréncia desse fato, ecitla na bibliografia como um caso
tipico de instabilidade, é indesejada e a maquiessa situacéo, devera ser retirada de
operacao.

Diversas contingéncias, durante a operacdo de um, $Bdem ter como
consequéncia a perda de sincronismo de uma masinogona. Algumas sao listadas
abaixo:

a) Curto-circuito em uma linha de transmisséo;
b)  Curto-circuito no enrolamento de campo do gerador;

c) Abertura de circuitos de transmisséao.

Para que a andlise de estabilidade de um determsisima possa ser feita, é
necessario que a maquina seja modelada em reginstdrio. A partir dos modelos da
maquina, da protecdo contra perda de sincronisnda aplicacdo de distarbios no
sistema, com quaisquer das contingéncias citadasi@mente, pode-se simular e

verificar a resposta da protecao do gerador.

! Na literatura em inglés tal funcdo é conhecidaaout of step



1.1 HISTORICO

A segquir, sdo descritos, em ordem sequencial dents® cronoldgica, as
principais referéncias sobre estabilidade, protecéatra perda de sincronismo,
modelagem de equipamentos e simulacdo de estalgilidansitoria de SEP.

O AIEE Relay Subcommittejd] apresenta, em 1943, filosofias para o relé de
perda de sincronismo. E descrito um esquema utdiza relé de sobrecorrente e o relé
direcional de poténcia, que devem operar juntameme o relé de perda de excitacao
para deteccao de perda de sincronismo, assim cequemas envolvendo a mudanca
gradual de corrente, tensdo ou ambas para disarnuma ocorréncia de perda de
sincronismo. No artigo é feita uma pesquisa, comerdds engenheiros eletricistas da
area de protecdo, que indica que a maioria ja vigana perda de sincronismo de
unidades geradoras e, também, que nao é utilizada filosofia especifica para a
protecao contra perda de sincronismo.

Para resolugdo do conjunto de equacgbes diferendaisprimeira ordem
necessdarias para simulagdo da estabilidade traasié um SEP, pode-se utilizar a
metodologia apresentada por DOMMEL e SATO [2], eBY2L O procedimento
matematico denominado método trapezoidal implipgomite a solu¢do numérica de
equacoes lineares e ndo-lineares e ¢ um dos métoaiesutilizados para solugédo de
problemas de estabilidade transitoria, em raz&uds caracteristicas de convergéncia e
estabilidade.

Apesar de ja existirem métodos para protecdo cpetida de sincronismo antes
de 1965, foi a partir da ocorréncia de um blecaoteordeste americano que esquemas
mais sofisticados foram apresentados por BERIMAL [3]. No artigo é descrita a

caracteristica de impedéancia do sistema duranteéomia de perda de sincronismo em



sistema de alta tensdo e que a aplicacdo dessedipelé em linhas de transmisséo
também pode ser utilizada para deteccdo de perdandenismo em geradores. Os
principais esquemas de protecdo a que se refereggo ado Elemento Mhdlinder
Simples eBlinder Duplo.

ANDERSON e FOUAD [4], em 1977, e KUNDUR [5], em ¥9discutem
alguns topicos referentes a estabilidade e conti®IS8EP, destacando-se a modelagem
de maquinas sincronas, sua representacdo em estadestabilidade, sistemas de
excitacdo e modelos de acionadores. KUNDUR [5] aiapresenta informacdes sobre
linhas de transmissdo em CA, modelos de cargaisasalle estabilidade transitoria,
estabilidade de tenséo, estabilidades de médiaga lduracdo e métodos para melhorar
a estabilidade de um SEP.

A simulacdo da estabilidade transitéria de um miateelétrico de poténcia
envolve, inicialmente, a resolucdo do fluxo de poi& da rede, conforme apresentado
por MONTICELLI [6] em 1983. A referéncia abordaarhulacéo basica do problema,
modelagem dos componentes necessarios, algori@sob, controles e limites.

CLARK e FELTES [7], em 1987, trazem informacdes reolas unidades
geradoras de pequeno porte (5 — 10 MVA) de insielindustriais e de cogeracéo e
alertam que a operacdo destes sistemas, nesses paskui caracteristicas tipicas que
podem n&o estar contempladas nos procedimentoslofixgpara ajuste de um
determinado relé. Como as unidades geradoras nefisagdes podem apresentar
tempos elevados de eliminagdo das faltas e nivei®dos ou reduzidos de curto-
circuito, entre outras caracteristicas, os relésfgrtéo a protecdo devem atender a todas
as possiveis condicbes. No caso especifico da dumigh relé contra perda de
sincronismo e na situagdo em que o tempo de ertidgdfalta € elevado, o gerador

podera atingir 62 ou 63 Hz no seguimento a elinfinaga falta e, caso mais cargas



sejam retiradas de operacdo com a eliminacdo tl talgerador podera desenvolver
aceleracdo ainda maior.. E sugerido, entdo, atgaxr a correta especificacdo dos
parametros de protecéo do gerador em casos espsalé operacao.

SHIWEN [8], em 1991, propde um método de protec@ogdradores contra
perda de sincronismo baseado na trajetéria da iamoel vista dos terminais do
gerador, na velocidade com que a impedéancia percrrajetoria e na direcao de
variacdo da impedancia. O plano R — X das impedar&isubdividido em cinco zonas
e, durante a operacédo do sistema, é verificado cnmopedancia se comporta, seja
atravessando cada uma das zonas (possivelmenteresutimdo de uma instabilidade),
entrando em algumas zonas e, em seguida, saindoneésimas (resultado de uma
possivel operacdo estavel) ou movendo-se instaarteer@e para uma determinada zona
(resultado de um possivel curto-circuito no sisjerAdravés do comportamento da
dindmica da impedancia, é possivel antever umaé@uta de instabilidade e, atuando
no acionador, reduzir ou aumentar seu conjugadémnas, evitando assim que a perda
de sincronismo se configure no sistema. Este tipoedento, envolvendo periodo
relativamente maior, pode ser enquadrado dentresdopo da estabilidade de longo
prazo.

Um dos capitulos do texto de GRAINGER e STEVENSQ@N pm 1994,
apresenta os principais conceitos, equacfes e éo®iuhp calculo de estabilidade. Para
um sistema composto por apenas um gerador ou gezgqdivalente, é apresentado o
critério de areas iguais para determinacdo do éngrtitico e tempo méximo de
extingdo de falta para que n&o ocorra perda deosiisno.

EYSSEN [10] em 1997, e TZIOUVARAS e HOU [11Em 2004 ,apresentam
0s conceitos de bloqueiot®p da protecéo contra perda de sincronismo. Commthira

oscilacdes de poténcia e perda de sincronismo résves elétricas tenséo, corrente e



poténcia possuem grandes variacdes, as protecégra sobrecorrente, sobretenséo e
perda de excitacdo, entre outras, podem ser afetAdasa forma, € utilizada a protecao
de bloqueio para evitar a atuacédo indesejada dascpes citadas. Aléem da atuacdo da
protecao de bloqueio, € necessario que a protegémagerda de sincronismo atue em
casos de instabilidades, retirando a maquina deagpe do sistema. Essa protecao é
conhecida comtrip da protecao contra perda de sincronismo.

ZHENGHAO et al.[12], em 1998, realizam uma simulacdo baseada oetBr
da Usina Geradora de Desheng, China, composteéésddurbogeradores, dois a gas e
um a vapor, com capacidade total instalada de apaslamente 300 MW. A Usina
Geradora é conectada ao Sistema Guangdong atravésnd linha de 110 kV. O
objetivo do artigo € mostrar a necessidade da gaoteontra perda de sincronismo,
através da simulacédo e analise de faltas faseaemiésica. A simulacdo mostra que,
para a ocorréncia da falta fase-terra, o sistegsté¥el para a abertura do disjuntor em t
= 0,15 s e, no caso da falta trifasica, a abeduardisjuntor em t = 0,12 s ja indica uma
instabilidade no sistema.

PAITHANKAR [13], em 1998, apresenta a filosofiaattva a utilizacao de relés
de protecdo, os principais conceitos e equacdasadpt a protecdo de linhas de
transmissdo, como a protecdo de sobrecorrenteggfmtdirecional e protecdo de
distancia. Topicos como transformadores de poteneiade corrente, protecédo
diferencial e protecao de equipamentos como gezadtansformadores e barramentos
também sdo explorados por essa referéncia.

DAQIANG et al.[14], em 2001, apresentam um método de deteccperda de
sincronismo baseado na predi¢cao de ocorréncia tipsseée falha utilizando o método
dos minimos quadrados para o célculo do angul@ entrerador e o SEP. Através da

deteccao de ocorréncia de perda de sincronisms deta mesma, de fato, ocorrer no



sistema, a confiabilidade de operacdo do SEP é rdadee como foi demonstrado
atraves das simulacdes realizadas.

Sobre os principais fundamentos e conceitos debikdtale de sistemas
elétricos e de protecdo contra perda de sincroniSIBHOUVARAS e HOU [15], em
2003, abordam o assunto de forma completa, deswevidosofias, fundamentos de
aplicacdo e os principais avancos nos projetosudages de protecdo de bloqueio e
trip, conforme conceituadas por EYSSEN [10].

TROSKIE e DE VILLIERS [16], em 2004, estudam o irojgade faltas com
elevado intervalo de durag&o sobre os sistemast@aga de alta tenséo. E verificado
que, dependendo da localizacdo de uma falta emstems, a protecdo contra perda de
sincronismo de uma maquina sincrona pode atuarvigel@ente, com certa
independéncia da composicao da carga.

Em [17], os estudos sdo concentrados no modo assinde operacéao de SEP.
Esse modo é definido nas situacdes de excursOelasanhp poténcias ativa e reativa,
produzindo desvios maiores nas grandezas que noentd caracterizam a operacao do
Sistema. E apresentado, em 2004, um exemplo préi@plicacdo de protecéo contra
perda de sincronismo em uma linha de transmissé0@ekV entre a Roménia e a
Bulgaria através de dois pontos de vista: estudoSEP e selecdo dos parametros de
ajuste da protegéo.

A Norma [18], de 2005, discute diversos modelosideemas de excitacdo de
maquinas sincronas para estudos de estabilidadepB@sentados modelos de sistemas
CC que utilizam gerador de corrente continua coomtef de poténcia do sistema de
excitacdo, modelos CA que utilizam geradores derente alternada e pontes
retificadoras estaticas ou rotativas como fontgal€ncia, e modelos estaticos, cujas

fontes séo transformadores ou enrolamentos aweslide geradores em conjunto com



pontes retificadoras. Além dos modelos de sistadrasxcitacdo, sdo discutidos quatro
modelos de estabilizadores de sistemas de pot@tsi).

REIMERT [19], em 2006, trata de relés de protecdia meradores sincronos.
Em um de seus capitulos, o texto aborda o funcientondo relé de perda de
sincronismo, incluindo os trés principais esquerdas protecdo mencionados na
bibliografia sobre o assunto: Mh8Jinder Simples eBlinder Duplo. Além disso, é
disponibilizada, nosite da Editora, uma planilha que traz um caso de sigdol de
estabilidade transitéria, com um sistema compos® dbas maquinas, dois
transformadores, uma linha de transmissdo e umaa biafinita, esta uUltima
representando o restante do sistema.

ARIZA e GERS [20], em 2008, estudam um caso débistade de sistemas de
poténcia através de um software e os ajustes dcséel implementados para testes. O
sistema estudado apresenta trés linhas de tra@amiles230 kV e trés barras, sendo
duas delas conectadas a geradores sincronos. 8&aados trés casos com tempos de
extincdo de falta em 90, 180 e 190 ms, sendo umha liemovida como consequéncia
da falta. Verifica-se que o sistema perde o sinsmoo na condicdo de extincédo de falta
em 190 ms.

BLUMSCHEIN et al.[21] , em 2008, propdem um método de deteccaciap
de sincronismo baseado na excursdo de frequéncaigadaina e na independéncia dos
parametros da rede. A coordenacdo da deteccadcesitdas oscilacdo de frequéncia,
associada a protecao de distancia e a protecamaquarda de sincronismo, prové uma
protecdo com maior confiabilidade. Uma elevadaiabiifdade no método de deteccdo
€ exigida, visto que, na ocorréncia de uma deteaud®sejada da protecdo, podem
ocorrer efeitos de desligamento em cascata dommstcasionando um blecaute no

SEP.



CARRASCO [22], em 2009, analisa o efeito da perel@xtitacdo de maquinas
sincronas e avalia os esquemas de protecao referanperda de excitagcdo. S&o
simulados casos de curto-circuito trifasico, pedéaexcitacdo causado por perda da
fonte de tensédo e perda de excitacdo causado Ipettura acidental do disjuntor no

circuito de campo.



1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar resultado®studo de estabilidade
transitoria de um sistema elétrico de poténcidizado dentro do contexto da pesquisa
de mestrado, e avaliar os principais esquemasategdio contra perda de sincronismo
para maquinas sincronas encontrados na bibliografia

O estudo de estabilidade transitéria é realizadavés da simulagcdo, em
ambiente MATLAB, de um sistema de poténcia comppstoduas fontes geradoras de
180 MVA, dois transformadores de poténcia, dualsaknde transmissdo em 230 kV
operando em paralelo e uma fonte equivalente, septando o restante do sistema. A
resolucdo do sistema operando em regime transiudifiaa o método de integracao
trapezoidal implicito para solu¢do do conjunto deiagdes diferenciais de primeira
ordem.

Realizado o estudo de estabilidade transitoriagrdicado o comportamento dos

principais esquemas de protecdo contra perda deosismo e discutida a eficacia de

cada um deles para a correta protecdo do sisteipatéiecia.
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

De forma a atingir os objetivos deste trabalhostutura da dissertagcéo foi
organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo e os objetifmsando o assunto de
Protecdo de Geradores Sincronos Contra a Perdac®r8smo. Posteriormente, sdo
discutidas as principais referéncias bibliografi@tigos e livros) a respeito do tema da
dissertagéo.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo sobre iickiale de Sistemas
Elétricos de Poténcia, incluindo os principais @itos e as equacdes associadas que
serdo utilizadas durante a modelagem e simulagao.

Sao apresentados, no Capitulo 3, as equacdes qoévesn o calculo da
trajetoria da impedancia vista através do relé idicia localizado nos terminais de
um gerador e 0s trés principais Esquemas de Pootegéatra a Perda de Sincronismo,
seus principais conceitos e as equagdes associadas.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as modelagens dminadsincrona,
transformador de poténcia e linhas de transmise@essarias para o desenvolvimento
do programa de simulacdo em ambiente MATLAB. Aléssal, € apresentado o método
trapezoidal para resolucdo das equacOes difersriggprimeira ordem necessarias para
andlise da estabilidade transitoria do sistema.

No Capitulo 5 sé@o descritas as simulacdes reabzagmesentados os resultados
obtidos e avaliados os métodos de protecdo coetdaple sincronismo de maquinas
sincronas.

O Capitulo 6 descreve as conclusdes finais do ltraba as sugestbes de

trabalhos futuros.
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2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

O conceito de Estabilidade de Sistemas ElétricosPd&ncia (SEP) esta
associado a capacidade do sistema de manter-sendpeem torno de seu ponto de
equilibrio durante regime permanente ou de retaanana nova condi¢cdo de equilibrio
na ocorréncia de um distarbio, seja ele causadogxemplo, por curto-circuito, perda
de carga, chaveamento de linhas de transmissdcemla ple excitacdo da maquina
sincrona.

Quando o sistema nao retorna ao seu ponto de lguifia ocorréncia de um
distarbio, ele é dito instavel. Instabilidades daveer mitigadas durante a operacao,
evitando, assim, periodos de falta de energiamnehéem, danos aos equipamentos do
Sistema Elétrico.

Este Capitulo descreve os principais conceitogarfes a Estabilidade de SEP,

apresentando os conceitos e equacdes associaskrs ema.
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2.2 CLASSIFICACAO

O estudo de Estabilidade pode ser subdividido reesale Estabilidade Angular
e Estabilidade de Tens&o, conforme ilustrado nair&id.1l. Esta dissertacao foi

desenvolvida com foco nos estudos na area de Esséalei Angular.

Estabilidade
de Sistetmas

Elétricos

Estabilidade
Angular

Estabilidade de

Tensio

Estabilidade Estahilidade Estahilidade de Estahilidade de
Angular para Angular Transitoria Tensio para Tensio para

Peguenas (Grandes Peguenas Grandes Pertuthagies
Perturhagties Perturbagiies) FPerturhagiies

Figura 2.1 — Classifica¢éo de Estabilidade de Sistas Elétricos

2.2.1 ESTABILIDADE ANGULAR

O conceito de Estabilidade Angular esta associachpacidade de as maquinas
do SEP permanecerem em sincronismo durante opemgagegime permanente
(pequenas perturbacdes) e também durante regimstdér@o (grandes perturbacgdes).
Para a caracterizacdo de uma condicao de instdslidngular, o angulo do rotor de
pelo menos uma das maquinas do sistema aumentiniddmente em relacdo aos
demais sem que seja possivel controla-lo.

O termo “Estabilidade Angular para Pequenas Pextdws” refere-se ao estudo
de pequenas alteracdes (como a entrada de umanpstprga ou alteracdes na geracao)

nos parametros do sistema durante a operacdo eimerggermanente. Para ser
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enquadrada nesse conceito, a analise deve sezadzalatravés da linearizacdo das
equacoes.

Por outro lado, o termo “Estabilidade Angular p@wandes Perturbacbes” ou
“Transitoria” diz respeito a grandes perturbacéesSEP, tais como a ocorréncia de
curto-circuito, chaveamento de linhas ou entradardeggrande bloco de carga. Nesses
casos, no entanto, a linearizacdo das equacOesper@aite realizar a analise da
operacdo. Esta dissertacdo concentra-se no condeit&stabilidade Transitéria,
referente as grandes perturbacdes, ao focar nodosstle protecdo contra perda de

sincronismo de maquinas sincronas.

2.2.2 ESTABILIDADE DE TENSAO

Estabilidade de Tensédo é a capacidade do SEP demaantensdes nas barras
em torno de seus valores nominais durante opegaegime permanente e também
durante ocorréncia de disturbios.

Para a caracterizacdo de uma condi¢do de instddlide tensdo, o disturbio
deve ser capaz de reduzir progressivamente a mdgniia tensdo em pelo menos uma
das barras do sistema, de forma que nao seja pbsshtrolar esse parametro.

Analogamente ao caso de Estabilidade Angular, odestle Estabilidade de

Tenséo é dividido em Pequenas Perturbacdes e GrRedirbacoes.

2.3 EQUACOES DE MOVIMENTO DO ROTOR DE UM GERADOR

O movimento do rotor de uma magquina sincrona éalasea Segunda Lei de

Newton e pode ser descrito através da Equéadp
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m=T -T,=T (2.1)

Onde:
J : Momento de Inércia do Rotor [kg.m?];

6,,: Deslocamento Angular Mecéanico do Rotor da Maq{riad);
t: Tempo [s];

T, Conjugado Mecanico [N.m];

T,: Conjugado Elétrico [N.m];

T, : Conjugado de Aceleragao Resultante [N.m]

Como a poténcia € dada pelo produto entre o codfuga a velocidade,

multiplicando-se ambos os membros da EquéZ&g por w,,, tem-se:

2
d%:m—a:g (2.2)

™ odt?

Onde:

: Velocidade Angular Mecanica do Rotor da Maquiaal ['];
P_: Poténcia Mecanica [W];
P.: Poténcia Elétrica [W];

: Poténcia de Aceleracado Resultante [W].

15



Também, pode-se escrever a equacao acima em fdagaomento cinéticim
da maquina, o qual é definido através da Equacax@bexatamente na velocidade

nominalea,,,:

M =Ja,, (2.3)

Onde:

w,,: Velocidade Angular Mecanica Nominal do Rotor daduina [rad.d].

Logo, como normalmente a velocidade do rotor ermmedew,) dinamico n&o
se afasta muito da velocidade sincrdng,, ), a Equagdo de movimento do rotor, a

partir da Equaca®.2), combinada com a anterior, pode ser escrita, apeamente,

por:

2
dﬁ:m—a:g (2.4)

M
dt?

Durante a operacdo em regime permanente, as pagémzcanica e elétrica
possuem magnitudes iguais e, consequentementaércigode aceleracdo € nula. Em
decorréncia disso, a velocidade da maquina é aqurstadita sincrona.

As Equacte$2.1) e (2.2) sdo mais comumente escritas utilizando-se a auesta
de inérciaH da maquina, a qual é definida pela relacdo engreeegia cinética do rotor
na velocidade nominal da maquina e a sua potérasa, bconforme indicado na

Equacad?2.5).
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_ 1,

B 2 Snase (25)

Onde:

S... Poténcia Aparente Base [VA].

Dessa forma, a Equacgéo que envolve as poténciagninace elétrica pode ser

reescrita como a Equacén6).

2H d*6, P,-P, _ P,
W

5 = (2.6)
bm it Shase Shase
Na ocorréncia de um disturbio, seja ele de pequengrande intensidade, as
magnitudes das poténcias mecéanica e elétrica skfiérentes e, em consequéncia, a
poténcia de aceleracdo sera diferente de zeroeNmemento, a maquina tendera a
aumentar ou reduzir sua velocidade, dependendastizrlio ocorrido. Em situacéo de
estabilidade, o sistema devera oscilar e voltananavo ponto de equilibrio, em que as
poténcias mecanica e elétrica terdo novamente todgsi iguais. No caso de
instabilidade, o sistema nado retornara a um poroeduilibrio e, por isso, 0s
mecanismos de protecéo deverao atuar para redirg o sistema de operagao.
Conforme mencionado anteriormente, o deslocamengular mecéanico do

rotor, &

., @ uma grandeza definida em referéncia a um est@cienario e,
consequentemente, seu moédulo € constantementengi@do na medida em que o
tempo varia. Entretanto, € usual medir-se o desien#o angular mecanico em relagéo

a um eixo que gira a velocidade sincrona da maqonéorme definido na Equagéo

2.7)
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5, =0 -wt 2.7)

Onde:
J,,: Deslocamento Angular Mecanico do Rotor da Maqueéma Relacdo ao Eixo
Girante [rad].

Ao derivarem-se ambos 0os membros dessa Equacéoeudwms vezes em

relacdo ao tempo, encontram-se as Equa@@)e (2.9) abaixo.

do, _dé

dtm = dtm -y, = Wy, — Wy, (2.8)
d?o, _d?%8,
az  dt? (9)

A Equacao(2.6) transforma-se, entdo, na chamada Equacdo de Saesgrita

pela Equaca¢?.10)

2 P-P._ P
2H d fm ~-m_—e—-_-a (2.10)
wOm dt SDase Soase

Como a razéo entre as velocidades angulares alétmgecanica € igual a razédo
entre os deslocamentos angulares elétrico e mecanambas as razdées sao iguais a
metade do namero de polos da maquina, a expressaa pode ser reescrita de acordo

com a Equacéo abaixo:
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a

2.11
a)S dt2 Sbase Sbase ( )

o

N
L

NN o | o

_2Hd*s_P,-P,_ P

N
I\)"O‘me -
o
=

Onde:

w,: Velocidade Angular Elétrica Nominal do Rotor daddina (Velocidade Sincrona)

[rad.s";

0 : Deslocamento Angular Elétrico do Rotor da Maquyrad];

p: Niumero de Polos da Maquina Sincrona.

A velocidade e o angulo do rotor podem ser caladadpartir de integracfes da

Equacédd?2.11) Com isso, obtém-se as Equac@z42)e(2.13)relacionadas abaixo:

) oH @ ( )
Onde:

Ea : Poténcia de Aceleragédo Resultante [pul].

Durante os primeiros segundos, em caso de cuf&sit® nos terminais do

gerador, temo$_ =cte e P, =0. Portanto,P, = P, = cte e:

(2.13)
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On

P

a

2

%

de:

: Poténcia de Aceleracéo [pu];

P_: Poténcia Mecanica [pu];

: Poténcia Elétrica [pu];

: Deslocamento Angular Elétrico Inicial do RotorMaquina [rad].
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2.4 EQUACAO ANGULO-POTENCIA

De acordo com GRAINGER e STEVENSON [9], em um sisteque contém
dois geradores interligados radialmente por umiaalide transmissdo, a Equacao que

descreve a relacdo entre a poténcia elétrica ativasferida através da linh@) e o

angulo de defasagend,() entre esses geradores é dada por:

P, = E;(EZ sern,, (2.14)

Onde:

E,: Magnitude da Tens&o no Lado da Fonte [V];

E,: Magnitude da Tens&o no Lado da Carga [V];
d,,: Angulo de Defasagem entre os Geradores [rad];

X, : Reatéancia da Linha de Transmiss&] [

Fazendo-se:

El E2

=P (2.15)

Do

Tem-se que:

P, =P sem, (2.16)
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De acordo com a Equac§®.16) a poténcia ativa transferida sera nula caso o
angulo de defasagem entre as duas maquinas sejafuhedida que o angulo de
defasagem aumenta, a poténcia transferida aumgntalanite de 90°. A partir desse
valor, a poténcia decresce atingindo novamentelar v&ro quando o angulo for de

180°. A Figura 2.2 mostra a relacédo entre as dizalgzas.

FPaténcia (pul

0 90 180 .ﬁ.ngrulc *)

Figura 2.2 — Relag&o Angulo Poténcia

Conforme mencionado, os conjugados mecanico ecelé&#io iguais durante o
regime permanente e, portanto, a poténcia mec@eicaa é igual a poténcia elétrica
gerada (desconsiderando-se as perdas). Logo, @ mntequilibrio do sistema é
determinado através da interseccdo entre a curpatéacia elétrica gerada e a poténcia
mecanica entregue ao gerador (considerada const@ntgafico abaixo indica o ponto
de equilibrio de um determinado sistema. A difeaeaiggular no ponto de equilibrio é

5,2

2 A referéncia do sistema analisado é feita no lda@lacarga. Assim, o angulo de defasagem entre os
geradores é o anguld, . No ponto de equilibrio é feitd;, = J,.
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Poténcia (pu)

Pm d

i
i
]
i
|
! T

0 60 a0 1é0 ﬁ\ng:no %)
Figura 2.3 — Ponto de Equilibrio do Sistema
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2.5 CRITERIO DE AREAS IGUAIS

As equacdes de movimento da maquina, definidastens anteriores, podem
ser trabalhadas a partir das poténcias mecanit¢étreea A partir da Equacaf?.8),
obtém-se a velocidade angular elétrica do rotativel & velocidade sincrona, dada pela

diferenca entre a velocidade angular elétrica tlr ®a velocidade sincrona:

(2.17)

Onde:
« : Velocidade Angular Elétrica do Rotor [rad elél;s

w, : Velocidade Angular Elétrica do Rotor Relativa @atidade Sincrona [rad eléf]s

Também,

2
doy _d°0_dw (2.18)
dt dt dt
Na Equacédo de Swing da maquina, tem-se que:
2H dw, _ P, - P, (2.19)

a)S dt Sbase

Multiplicando-se o lado esquerdo da Equacéo aciatacp e o lado direito po%,

obtém-se:
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iza) da),: P,-P, d_5_)id((dr2): Pn =P d_5 (2.20)
SDaSe dt a) dt S)ase dt

S

Multiplicando-se ambos os membros tire integrando-se o primeiro membro, chega-

se a Equacéao abaixo.

H _ %P -P,
)| P o

Se as velocidades do rotor nos deslocamentos aagdlae J,séo sincronas, entéo:

(‘)rzz _(‘)rzl =0 (2.22)

Logo, da Equaca(?.21)obtém-se:

J, L
j(Pm ~PJ5=0 (2.23)

4
A Equacao acima, que relaciona as areas das alevasténcias mecanica e elétrica da

maquina em relacdo ao angulo de deslocamento daanésconhecida como Critério

de Areas Iguais.
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2.6  TEMPO E ANGULO CRITICOS DE FALTA

Na ocorréncia de um curto-circuito trifasico, paemplo, a poténcia elétrica
torna-se instantaneamente igual a zero e, duranterimeiros instantes, a poténcia

mecéanica permanece com o valBy. Nesse intervalo de tempo, com a poténcia

mecanica superior a poténcia elétrica, a maquisays@d uma poténcia de aceleracao

(Pm >P, - P, >O) e, consequentemente, sua velocidade angular seséeate. Para

que o sistema permaneca estavel apds a extindiadtalaa poténcia elétrica devera ser
superior a poténcia mecanica durante um intervaltechpo suficiente para satisfazer a
Equacédo(2.22) reduzindo, dessa forma, a velocidade da maquimat@mando a
velocidade sincrona. Caso essa equacao nao sefaitgto sistema torna-se instavel e
devera ser retirado rapidamente de operacéao.

Para determinacéao do tempo e angulo critico de, faliliza-se a Figura 2.5, que
relaciona as poténcias mecanica e elétrica donsastiurante a operacdo em regime

permanente pré-falta, durante o periodo de falteo geriodo pos-falta da excurséo

angular.
P .s5end
= %///// > P, send
z E ot B
E :/ .. 2 ; P, send
- | :
8 O Ocr Dy Angulo (°)

Figura 2.5 — Determinag&o do Angulo e Tempo Critic®



Durante a operacdo em regime permanente, 0 sigeountra-se estavel em
torno do ponto de equilibri(ﬁo), onde as poténcias mecanica e elétrica sao igvais.
ocorréncia da falta, a poténcia elétrica tornardferior a poténcia mecanica e a
velocidade do rotor da maquina passa a variar ctempo, aumentando em magnitude.
No instante em que a protecdo atua e a falta @textb deslocamento angular da
maquina €9, , a velocidade do rotor é superior a velocidadersia e, como a
poténcia elétrica torna-se superior a poténcia meaaa velocidade do rotor passa a
decrescer com o tempo. O sistema passa, entaejlar &n torno de sua velocidade
sincrona até que seja atingido novamente o pontequdibrio. O deslocamento
angular maximo que a maquina pode atingir sem @ueapsua estabilidade &, ,
visto que, a partir desse angulo, a poténcia e#etrorna-se novamente inferior a
poténcia mecanica e, consequentemente, a velocaaaudar aumenta indefinidamente.

Assim, o angulo critico de extingdo da falta pave @ sistema permaneca

estavel &), e é calculado atraves da Equacgao abaixo.

?(Pm - P sens)dd + Ttpm - P, ser)do =0 (2.24)
0,

)

cr

Onde:

P, : Poténcia Ativa Durante uma Falta [W];

P, : Poténcia Ativa Apos Eliminacdo de uma Falta [W].

Ou segja,
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?(Pm -P serﬁ)dd — 5Tatpaf ser — Pm)dd -
%

- I:)m (a—cr - 50) + Pf (COSdcr - COSJO) = Paf (COSJcr —C0sJ,

max

Q

)+ PI’T‘I (5CI' - 5max)
(2.25)
ComoJ,, =m-9,,ondeod, € o angulo do ponto de intersec¢do entre a curva

de poténcia mecénica e a curva de poténcia eléapds eliminacdo da falta,

resolvendo-se a equacao acima paratem-se que:

P P, cosg, + P, coso,
J, = arccos| —— (JO + 0, —7T)+ (2.26)
Py — Py P — Py

O tempo maximo para extincdo da falta, € calculado ao substituir-se o valor
de o, na Equacéd¢2.13) Na ocorréncia de um curto-circuito trifasico esiderando a

poténcia mecanica constante, o tempo maximo é pelddEquacad?.27)

t, = /4H— (5“__50) (2.27)
a)S Pm

Para andlise da dindmica do sistema durante avafde de ocorréncia da falta
e apos sua extingdo, o gerador devera ser modelmtkiderando sua operagcdo em
regime transitorio. O Capitulo 4 apresenta as dipsa@ a resolucdo das equacgbes

diferenciais que envolvem sua operacao duranteregsre.
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3 ESQUEMAS DE PROTECAO CONTRA INSTABILIDADE POR PERDA
DE SINCRONISMO

3.1 INTRODUCAO

Em um SEP, as maquinas sincronas, em regime pentearsperam com as
frequéncias das ondas geradas muito préximas umausas e todas, no caso do
Sistema Interligado Nacional (SIN), com o mesmmwvahédio em torno de 60 Hz.
Nessa situacdo, quando operam exatamente na mesjuérfcia, o conjugado resultan-
te e a poténcia de aceleracao imposta ao rotoadke gerador sdo nulos e sua velocida-
de de rotacdo é constante (sincrona) e dependesmi@sado niamero de polos do gera-
dor e da frequéncia fixada.

Na ocorréncia de uma grande perturbacdo, como uta-ciucuito trifdsico na
rede de transmissédo, a poténcia de aceleracaademslo que a poténcia mecanica
imposta pelo acionador € constante, tera um valsitipo e diferente de zero, visto que
a poténcia elétrica, durante a falta, sera infeasigpgoténcia mecéanica. Como conse-
quéncia, a aceleracdo angular deixara de ser nyb@seuird um valor positivo,
aumentando, entdo, a velocidade do rotor. Na hépdde curto trifasico, caso o tempo
de extingdo da falta seja superior a um determinadiar chamado tempo critico de
falta, como demonstrado no capitulo anterior, auimegnao conseguira retornar a um
ponto de operacao estavel e diz-se que a mesmeupsEretronismo.

De acordo com REIMERT [19], durante a ocorrénciggaedes perturbacoes,
transitorios elétricos e mecanicos graves podenoregpunidade geradora a danos
iminentes, como excessiva solicitacdo em seu enear deterioracdo dos enrolamen-
tos da maquina e até falhas nos tiristores dosnsést de excitagdo. Assim, a falta deve

ser detectada e a maquina retirada de operacasaapaamente possivel.
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3.2 PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO

Os esquemas de protecao contra a perda de simamnidizam o principio da
protecao de distancia para verificar a ocorréneimstabilidades durante a operacéo do
Sistema. O conceito de protecdo de distancia etd&ionado a possibilidade de se
detectar a localizacdo de uma falta através daxdela@ntre a tensdo e a corrente
medidas pelos transformadores de potencial e deenter respectivamente. Estas
grandezas sdo medidas nos terminais da maquinaéomoaterminal de alta dos
transformadores de poténcia. Calculada a relaciie artensdo e a corrente, ou seja, a
impedancia associada, é possivel até obter-seabizigio da falta, caso os valores das
impedancias das linhas por unidade de distancansepnhecidos.

Dada uma perturbacdo no SEP, a velocidade do datanaquina oscilara e,
consequentemente, o deslocamento angular tambélar@sen busca do novo ponto de
equilibrio. Durante a oscilacdo @wing os valores de tenséo terminal e corrente do
gerador serdo alterados e, a partir da razdo estmnis valores, ter-se-a a variacao
dindmica da impedancia, que, entdo, sera utilipadia algoritmo de protecdo contra a
perda de sincronismo.

Para que seja possivel diferenciar a perda deosiisono de uma falta no
sistema (como um curto-circuito, por exemplo), uétaca € associada ao algoritmo de
protecdo. Esta diferenciacdo baseia-se no fataudeagvariacdo da impedéancia com o
tempo durante uma falta € praticamente instantdaequanto que durante uma
operacao de perda de sincronismo a variacao éestente lenta.

Este Capitulo apresenta os conceitos e aplicag@&grihcipais esquemas de

protecao contra perda de sincronismo que sado atnédnutilizados nos sistemas.
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3.3 IMPEDANCIA VISTA PELO GERADOR

Conforme exposto, a deteccdo da perda de sincronissta associada a
trajetoria da impedéancia vista pelos terminais dmador. Uma série de critérios deve
ser atendida para que a protecdo atue e o gemydasslado do restante do sistema, de
forma que ndo ocorram maiores prejuizos.

A Figura abaixo mostra um circuito simples queriiga um gerador, represen-
tado por uma tensdo interna e uma reatancia apdawi a um determinado sistema
através de um sistema de transmissao.

ij ]xt Z|
Y YN

\ o

Vi

|
g

Figura 3.1 — Circuito Elétrico
Fonte: REIMERT [19]

Entdo, a corrente que flui pelo circuito é dada por

_ E,0¢-E,00
jxg + th +ZI

(3.1)

Onde:
| : Corrente Elétrica [A];

E,: Magnitude da Tensdo no Lado da Fonte [V];
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E,: Magnitude da Tensdo no Lado da Carga [V], suposta angulo de fase zero
(referéncia)

¢ : Angulo de Defasagem entre as TensBese E, [rad];

Z, : Impedéncia da Linha de Transmiss&b|{

Xy Reatancia do Gerado€)(];

X,: Reatéancia do Transformadad2|.

Na situacdo em qu&, =E, e ¢ =0, ndo héa corrente fluindo pelo circuito. A medida
que o angulop aumenta, a corrente também aumenta até o insantguegy =180 ¢

momento a partir do qual a corrente passa a dexrd2ara esta condicdo de corrente
méxima, a queda de tensdo do circuito € duas \&etessdo normal de operagédo e a
tensao no ponto médio da reatancia total de trasdmisera nula.

Situacdo analoga de tensdo nula neste mesmo pootce alurante um curto-
circuito trifasico no ponto médio da impedanciaakotdo circuito, ou seja,

jxg + th +Z|
2

. Este ponto é denominado de centro elétrico dterss para as

oscilacbes ou condicdo de escorregamento da teE‘i§éem relacdo a tensélfi2
provocada por perda de sincronismo. A condi¢capetda de sincronismo depende de
uma condicdo prévia de falta severa. Tal severiddperturbacdo depende do tipo,
local e duracéo da falta e, ainda, da eventualaperévia de elementos importantes da
transmisséo.

A tenséo vista nos terminais do gerador é dada por:

E09-EH0 4y (3.2)

V. =EO¢-10X =EO¢ -
t 1 ¢ J g 1 ¢ ng+th+Z, g
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Onde:

V,: Tens&o Terminal do Gerador [pu].

E . . . .
Fazendo-sen :E—l, tem-se que a impedancia vista pelos terminaigeslador € dada
2

por:
5 V, X, [nOg+2Z [nO0¢+jX, n(n-cosp- jsenp)(jX, + X, +Z,)
o nd¢ -1 (n-cosg)’ + serfg ’
(3.3)
Onde:

Z.: Impedancia Vista dos Terminais do Gerador.

Para o caso especial em dde=E,, ou seja,n =1, obtém-se:

. X, +jX, +Z X, +jX, +Z
2 = Jzt |_J.EEJ g Jzt |jDser¢ X
1-cosg
. X X, +2Z
azt:J 9 ‘2‘ '[El—jtg"l[%}—jxg (3.4)

Para melhor anélise d&,, pode-se colocar a Equacg4) na formaZt = A+ |B, ou

seja:

R + thg_l(¢j + xttg_l(¢j + xltg—l(¢j X, +X, - Xg B thg_l(¢j
Z, = 2 2 2) , |
t > .
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Onde:

R : Resisténcia da Linha de Transmisséo;

X, : Reatéancia da Linha de Transmisséo.

Conforme REIMERT [19], a Equaca.5) indica que, no plano de impedancias
R- X, a equacgio d&, é uma reta.

Pode-se verificar, através da Ultima equacdo casy ama perturbacdo tenha
sido imposta ao sistema, se 0 angulo de defasagém @ gerador e o0 sistema é

crescente, ou seja, ge aumenta com o tempo, a impedéniiamover-se-é da direita
para a esquerda. Caso contrérﬁ, mover-se-a4 da esquerda para a direita. Esta

caracteristica é verificada através do gréficdgfé(¢), gue decresce a medida que o
angulog aumenta.

De acordo com REIMERT [19], na situacdo em que&l, a trajetoria da

impedéancia é uma circunferéncia com centro em evadias que dependem do valor

de n e da distanciaAB. A Figura abaixo ilustra ambas as situacées.
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EE}E-

Figura 3.2 — Trajetorias da Impedancia
Fonte: REIMERT [19]
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3.4 ESQUEMAS DE PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO

Os esquemas de protecao contra perda de sincrogisengerao estudados sao:
a) Mho;
b) Blinder Simples;

C) Blinder Duplo.

3.4.1 ESQUEMA MHO

O esquema Mho € a forma mais simples de se efefmi@tecao contra perda de
sincronismo. Este esquema utiliza basicamenterwipio do relé de distancia, o qual
interpreta as correntes e tensdes do sistema, ejintm com a definicdo do angulo de
defasagen{g) a partir do qual a protecéo atuara.

Em geral, o relé esta conectado aos terminaistdeteaisdo do transformador

elevador do sistema e, dessa forma, ele enxergatancia do transformaddi,) e

também a reatancia do gera(ﬁdrg ) conforme a Figura 3.3 abaixo:
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Mho

Figura 3.3 — Esquema Mho: Visado Geral
Fonte: REIMERT [19]

Para a determinacdo do angulo de defasagem e guememente, do ponto em
que a protecdo deverd atuar no caso de perdaaerssmo, estudos de estabilidade do
sistema deverdo ser realizados para verificar @ g que angulo o sistema torna-se
instavel. Caso tais estudos sejam inviaveis ojaestimdisponiveis, a boa pratica indica
que o angulo critico para atuacéo da protecdol2€ja A Figura 3.4 mostra o esquema

em ambos 0s casos de sentido da trajetéria da &nped(entrando pela esquerda ou

pela direita), com destaque para o angulo referido.
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fMho

Figura 3.4 — Esquema Mho com Trajetéria da Impedana
Fonte: REIMERT [19]

O esquema € montado para operacdo quando o argulefasagem torna-se
superior a 120° na condigéo em de= E,, ou seja,n=1. Como pode ser verificado,
este esquema atende de maneira razoavel a siteasp@cifica em que as tensdes
possuem magnitudes iguais. Entretanto, para as¢cées em que as tensdes tém
magnitudes distintas, a protecédo podera atuaryecailamente, nos seguintes casos:

a) Na situacdo em qua< , Yerifica-se que a protecdo podera atuar parascaiso
que o sistema é estav@ <120°);

b) Na situacdo em que> , Verifica-se que a protecdo ndo atuard garal2(®,
podendo atuar somente em casos extremos e indesejatnog =180 ©

c) Na situacdo em que a impedancia entra pela esq(mada em que o angulo de

defasagem é decrescente) para casos em que oasémtéve(¢ < 12(P).

Alternativamente, utiliza-se o relé de distanciamasmiado nos terminais do

gerador, conforme a Figura 3.5.
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Offset

Alcance

Figura 3.5 — Esquema Mho com Offset
Fonte: REIMERT [19]

Nessa situacao, o ajuste de atuacéo da proteqéerdke de sincronismo deve ser
coordenado com a protecédo da linha de transmigigfgrma a evitar a operacao do
primeiro em caso de falta na linha. Esse fato n@ieréebido na conexédo do relé nos

terminais de alta tensdo do transformador elevauus, a protecdo ndo enxerga faltas

além dele.

De acordo com REIMERT [19] e ARIZA e GERS [20], iardetro do Esquema

Mho é feito da seguinte forma:

D, = 15X, +2.X, (3.6)

Onde:

D,.no: Didmetro da Circunferéncia do Elemento Mho.
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O centro da circunferéncia € dado por:

Coio = (0,—% + 15-th (3.7)

Onde:

C..no- Coordenadas do Centro da Circunferéncia do Elerdho.

3.4.2 ESQUEMA BLINDER SIMPLES

O EsquemaBlinder Simples, cuja utilizagcdo para protecdo € a mareuco
dentre os esquemas existentes, utiliza, aléem duoesl® Mho, um conjunto de dois
blinderspara deteccéo de perda de sincronismo de um gerado

Os blinders sdo elementos que possuem caracteristica lineaplaim de
impedancias R — X, conforme pode ser visualizadd-igara 3.6, e tém a funcdo de
fazer a distincdo entre uma falta no SEP e umaagg@erde oscilacdo do gerador, seja
ela instavel ou estavel, e impedir que a protegitra perda de sincronismo atue em

caso da ocorréncia de faltas.
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B2 X Blinders Bt

Mho
B2 abero

B2 fechado

B1 fechado
B1 abero

Figura 3.6 — EsquemaBlinder Simples: Visao Geral
Fonte: REIMERT [19]

A caracteristica que faz a distingdo entre uma falima oscilagdo da maquina é
o tempo de atuacao entre os dadieders No caso de um curto-circuito, por exemplo, a
impedancia vista pelo relé, antes da ocorréncialti é a impedancia do sistema e esta
localizada externamente aos limites do Elemento.NNwomomento da ocorréncia do
curto, a impedancia entra quase instantaneamestéimiwes do Elemento Mho. No
caso de uma oscilacdo, devido a inércia da maqa@naajetéria da impedéancia
demandara um determinado tempo para entrar nagdimdo Elemento Mho, passar por
ambos odlinderse sair na face oposta do Elemento.

Além de o Esquema realizar essa distincdo, € roesyue a protecao atue
somente nos casos em que a oscilagéo do geradttaresn uma instabilidade, ou seja,
oscilagbes estaveis ndo deverdo implicar na atudgdwotecdo. A distingdo entre uma

operagdo estavel de uma operacdo instavel estéiats@ trajetoria da impedancia
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vista pelo relé. Durante a oscilacdo da maquiren cadngulo de defasagem da mesma
seja crescente, a trajetéria da impedancia, comfaisto anteriormente, sera da direita
para a esquerda. Se, durante a oscilacdo, a trajetdtrar nos limites do Elemento
Mho, cruzar ambos oblinders e sair pela face oposta do Elemento, a sequéncia
implicara em uma operacéo instavel do sistemarsetuentemente, a protecao devera
atuar. Situacdo analoga ocorrerd caso o0 angulo ef@sabem da maquina seja
decrescente: nessa situacéo, caso a trajetomamiancia cruze todos os elementos da
esquerda para a direita, a protecdo também dettena a

No caso de uma oscilacdo estavel, a trajetériampeedancia entra e sai pelo
mesmo quadrante, ou seja, 0 angulo de defasagege atm valor, maximo ou minimo,
e, em seguida, converge para um novo ponto de gjmerA deteccdo de uma operacéo
estavel pode ser realizada pela ndo operacado d#oshiindersou entdo pela “dupla-
operacao” do outrblinder (entrada e saida da impedancia na regido de Gpedsste
blinder).

A Figura abaixo representa o esqueBimder Simples com seus parametros

associados.

43



B2y B1

Blinders

Offset

Alcance

/

Figura 3.7 — EsquemaBlinder Simples
Fonte: REIMERT [19]

Novamente, de acordo com REIMERT [19] e ARIZA e GEJRO], os valores

usuais dos parametros podem ser determinados nonfdraixo:

a) Alcance: 2 vezeX , de forma a atender as variacées de impedanamadaina
nos transitorios;

b) Offset 1,5 veze,;

c) @ (coeficiente angular dblinder B,): mesmo angulo de inclinagéo da reta de
impedancia total (AB);

d) @ (coeficiente angular dblinder B,): mesmo angulo de inclinagdo da reta de
impedancia total (AB);

e) D,: distancia entre a origem do plano R — X e 0 paiganterseccao entre a reta

de impedancign =1) e o ponto em que o angulo de defasagem é 120°;

44



f) D,: distancia entre a origem do plano R — X e o paletinterseccao entre a reta

de impedancign =1) e o ponto em que o angulo de defasagem é 240°.

3.4.3 ESQUEMA BLINDER DUPLO

O EsquemaBlinder Duplo, como sugere seu nome, possui dois conjuidos
blinders para a deteccdo e protecdo do sistema contra gerdimcronismo, conforme

mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — EsquemaBlinder Duplo: Visao Geral
Fonte: REIMERT [19]

A filosofia deste Esquema baseia-se na identificad@ oscilacdo do SEP a

partir do intervalo de tempo em que a impedancssgantre dlinder externoB, e o
blinder interno B, (quando o sentido da trajetéria da impedéancia éidata para a

esquerda) ou entre ldinder externo A e oblinder interno A, (quando o sentido da
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trajetéria da impedancia € da esquerda para dairSie esse tempo for superior a um
intervalo pré-determinado, entende-se que ocorrendap de sincronismo. Alguns
esquemas também verificam os intervalos de tempajuamna impedancia permanece

entre odlinders B, e A, e da trajetoria de saida diinder interno para o externo.

Além da existéncia de mais um conjuntobtiadersneste esquema, a diferenca
entre oBlinder Simples e @linder Duplo é que, para a atuacdo da protecao, no caso d
Esquemalinder Duplo, ndo € necessario que a impedancia crulimibss opostos do
Elemento Mho, ou seja, a trajetéria da impedanoiesair do Elemento pelo mesmo
lado que entrou. Este fato implica na necessidadseddeterminar as posi¢coes dos

blinders B, e A, para a situacdo em que a operagdo do SEP é instave

Consequentemente, ha a necessidade de se efetwarséne de simulacbes de
estabilidade transitoria para a determinagcdo d&gmdestedblinders e, por isso, 0

esquemdlinder Simples torna-se mais pratico e usual.
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4 MODELAGEM DESENVOLVIDA E UTILIZADA

4.1 INTRODUCAO

O sistema de poténcia a ser simulado e analisasBkupoma estagéo de geracao
composto por duas maquinas sincronas, dois tranattmres elevadores, duas linhas de
transmissao operando em paralelo e uma fonte dgnteacom sua impedancia de curto
circuito equivalente representando o restante stersa. A Figura 4.1 ilustra o sistema

mencionado.

GeradorA A Ta

(O—m| 3¢ | =
| 3¢

GeradorB  jx; B Te .

()—m | 3¢ :
| 3¢

Figura 4.1 — Sistema de Poténcia

3
Lo

?{.
o

As simulagdes de estabilidade do SEP foram rea&ad ambiente MATLAB
a partir de um programa gerado nessa plataforma. &#aealizacdo das simulacoes,
objetivo desta dissertacdo, € necessario que oparmntes do sistema de poténcia
sejam modelados matematicamente. Dessa formaCaptilo aborda a modelagem do
sistema que serd avaliado no Capitulo posterior. s€guintes elementos foram
estudados:

a) Gerador Sincrono;
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b) Sistema de Excitacao;
c) Linha de Transmisséo;
d) Transformador;

e) Protecao.

Apds a modelagem dos equipamentos pertencenteistam8 a ser simulado, é
descrito como o0s geradores sao inicializados, al@macoplamento destes com o
Sistema através da rede de transmissdo e o métedesblucdo das equacdes

diferenciais de primeira ordem que caracterizanoblpma de estabilidade transitoria.
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4.2 MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS

4.2.1 GERADOR SINCRONO

O gerador sincrono sera modelado a partir da repi@sio de suas equacdes de
tensdes, correntes e enlaces de fluxo no sistema&ixaes dq0, possuindo dois
enrolamentos amortecedores de cakugbe kg A Figura 4.2 mostra a relacéo entre este

sistema e o sistema original abc.

Rotation
—
w, elec. rad's

d-axis

g-axis

“Axis of phase a

Rotor Stator

Figura 4.2 — Relacéo eixoabce dgo— Fonte: Kundur
Fonte: Kundur [5]

Nessa representacdo, as variaveis do estator daima&fo referidas ao rotor.
Essa representacao tem a grande vantagem de rsaor gdementos que variam com a
rotacdo da méaquina, simplificando o trabalho de efagem e simulacdo. As equacgdes
de interesse, todas em p.u., sao:

a) Tensdes no Estator:
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_dy, . dd

€ dt ‘//qa_ Riig (4.1)
dyy e _ .
€& = dtq o "Rl (4.2)
d .
= Lo -Ri, @3)

Onde:

e, : Tenséo Instantanea de Eixo Direto [V];

¢, : Enlace de Fluxo no Estator de Eixo Direto [Wh];
¢, Enlace de Fluxo no Estator de Eixo em Quadrguvia;
R, : Resisténcia do Enrolamento do Estafey; [

iy: Corrente Instantanea de Eixo Direto [A];

e, Tensao Instantanea de Eixo em Quadratura [V];

i, Corrente Instantanea de Eixo em Quadratura [A];

e,: Tensao Instantanea de Sequéncia Zero [V];

¢, Enlace de Fluxo no Estator de Sequéncia Zero [Wb]

I, : Corrente Instantanea de Sequéncia Zero [A];

b) Tensbes no Rotor:

=——+Ryiy (4.4)
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d :
O:%-’-delkd (4.5)

dl)akq
dt

0=

+ Rglig (4.6)

Onde:

€, . Tensao Instantanea do Enrolamento de Campo [V];

Y : Enlace de Fluxo no Enrolamento de Campo [Wb];

R, : Resisténcia do Enrolamento de Camg [

i - Corrente Instantanea no Enrolamento de Campo [A];

Y4 Enlace de Fluxo no Enrolamento Amortecedor d® Bixeto [Wb];

R : Resisténcia do Enrolamento Amortecedor de EixetDi[Q];

Iq . Corrente Instantanea no Enrolamento Amorteceddtixo Direto [A];

¢4+ Enlace de Fluxo no Enrolamento Amortecedor d® i Quadratura [Wh];
R, Resisténcia do Enrolamento Amortecedor de Eix@eradraturaQ];

i, Corrente Instantanea no Enrolamento Amorteceedfido em Quadratura [A];

c) Enlaces de Fluxo no Estator:

Yy = _(Lad +1 )id +Logl g + Laglia 4.7)
wq = _(Laq + Ll )Iq + Laqikq (48)
(//0 = _LOiO (49)

Onde:
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L., : Indutdncia Mudtua entre o Enrolamento do Estator EEnrolamento do Rotor de

Eixo Direto [H];
L, : Indutancia de Disperséo [H];

L., Indutancia Matua entre o Enrolamento do Estator Enrolamento do Rotor de

Eixo em Quadratura [H];

d) Enlaces de Fluxo no Rotor:

Wig = Laalg + Laala ~ Ladlg (4.10)
Wia = Lual ot Lisalia ~ Lagla (4.11)
Yiq = Liaglig ~ Laglq (4.12)

Onde:

L+, : INdutancia do Enrolamento de Campo [H];

L.q: Indutancia Muatua entre o Enrolamento de CampoEarmmlamento Amortecedor

de Eixo Direto [H];

L.q: Indutancia do Enrolamento Amortecedor de EixeifH];

Ly Indutancia do Enrolamento Amortecedor de EixoC@madratura [H];

De acordo com KUNDUR [5], para estudos de analiseedtabilidade de

maquinas sincronas, 0s seguintes itens devem sayreiderados:

a) O efeito das variagcdes de velocidade;

dyg,  d¢, ~ <
b) Os termosT e Tnas equacdes das tensdes do estator.
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Assim, as equacdes de tensao no estator podeeeseritas como seguem:

& =~ ~ Ry (4.13)

e, =W, —Ri, (4.14)

De acordo com KUNDUR [5], as equacOes acima saosideradas o0s
parametros basicos ou fundamentais da maquinaosmdEntretanto, esses parametros
nao podem ser determinados através de testes algtainberto e curto-circuito da
maquina. Dessa forma, novos parametros sdo definmonumente denominados de
parametros derivados, determinados a partir désstesencionados e relacionados aos
parametros basicos.

Para a determinacédo dos parametros derivadogzawsdi 0 modelo da maquina
sincrona de polos salientes, com um enrolamentatacealor em cada eixo do rotor.
Assim, os parametros derivados séo definidos nal@abl.

Tabela 4.1 — Relacéo de Parametros e seus Valores

Parametro Simbologia Valor
Constante de tempo transitoria de eixo direto - Co_
L Tao Ty =65
em circuito aberto
Constante de tempo subtransitoria de ei T T, = 008s
direto em circuito aberto
Constante de tempo subtransitoria de eixg em T T =0
ireL 0 o =0ls
quadratura em circuito aberto q a
Constante de tempo transitoria de eixo dir - o Xy
ircui T Ty =Tooy
em curto circuito X4
Constante de tempo subtransitéria de eixo - o Xy
i T T, Ty =Tyoo—r
direto em curto circuito X4
Constante de tempo subtransitoria de eixo T S ﬁ
quadratura em curto circuito d a a0 X,
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Além das equacdes de enlaces de fluxo e tensbeguasdes de movimento da
maquina sincrona sao essenciais para a realizagéestlidos de estabilidade, conforme
demonstrado no Capitulo 2.

A Figura 4.3 abaixo mostra os parametros que deezrmseridos no modelo do

gerador.

(6]
— Gerador_
xd I— Et I—
x'd I— P |—
U T —
xry | Tela' |
H'y | Tela" |—
a Too" [
H | Bl &, |

siztema de Excitacan
Ok

Figura 4.3 — Parametros do Gerador

4.2.2 SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema de excitacdo utilizado para os estudasstibilidade € baseado em
um dos modelos do ANATEM e é composto pelos segsielementos, conforme

apresentado na Figura 4.4.
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V-Ef V‘.

MAX

Vi - | 1+5T,

L T Ll _{
S 1+5T, K 1+sT ") Vi

MM

—

Figura 4.4 — Sistema de Excitacdo

Os valores das constantes dos blocos do sistermacttacéo séo as entradas do

programa de estabilidade, conforme apresentadagnaaM.5.

i

— Siztema de Excitacao_

I
|

t1 |— Efalhin
t2 |— Efclax
t I ke

k.

<l

Figura 4.5 — ParAmetros do Sistema de Excitagédo

4.2.3 LINHAS DE TRANSMISSAO

O sistema estudado é composto por duas linhasadsntissdo caracterizadas
por resisténcia e reatancia indutiva. Os valoresream inseridos no programa sao todos

em valores por unidade, conforme mostra a Fig@adaixo.
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) Linha el

— Linha_

F

—
s |7
o |

Figura 4.6 — ParAmetros das Linhas de Transmisséo

Apés a entrada dos valores de resisténcia e reatémdutiva das linhas, o

sistema calcula a matriz de admitancias necegsangao céalculo do fluxo de poténcia.

4.2.4 TRANSFORMADORES

Cada gerador possui um transformador elevador iaskgccujo modelo

simplificado é apenas uma reatancia indut(¥§). A Figura 4.7 mostra a tela de

incluséo da reatancia indutiva do transformadoryalor por unidade.

") TronsiormadogSI=I 3

— Tranzformador _

xtr|—

o |

Figura 4.7 — Parametro dos Transformadores
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4.2.5 PROTECAO

O sistema de protecdo € modelado conforme aprelgenta Capitulo 3. S&o
incluidos os seguintes esquemas para verificacatudedo da protecéo contra perda de
sincronismo:

a) Mho;
b) Blinder Simples;

C) Blinder Duplo.
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4.3 SIMULACAO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

4.3.1 INICIALIZACAO DO GERADOR SINCRONO

Para que seja possivel efetuar os calculos quelvemvoa maquina sincrona
durante seu regime subtransitério e transitorize@essario inicializar as maquinas com
seus respectivos valores iniciais.

Os parametros iniciais a serem calculados esti@oléis abaixo:

a)  Corrente de eixo direto inicial,,, [pul;

b) Corrente de eixo em quadratura inicib,T(, [pul;

C) Tens&o transitéria de eixo direto inici&l_;,0 [pul;

d) Tensao transitoria de eixo em quadratura ini(E_q&, [pul;
e) Tensao subtransitoria de eixo direto inic@ [pul;

f) Tens&o subtransitoria de eixo em quadratura imi% [pu];

Q) Deslocamento angular da maquina inicg|,[rad];

Para que o calculo desses parametros possa sgdefetieve-se, inicialmente,
calcular o fluxo de poténcia do sistema a fim demenar o valor de poténcia reativa
em cada barra geradora, além dos valores das dasetensdes dos barramentos de
geracdo. A partir da resposta do fluxo de potéremafgulam-se os parametros acima

indicados através das Equacdes abaixo:
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Logo, tem-se:

59

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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(4.20)
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(4.24)

(4.25)
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Onde:
» . Corrente Elétrica Inicial [pul];
P, : Poténcia Ativa Inicial [pul];
Q, : Poténcia Reativa Inicial [pul];
V,, : Conjugado da Tenséao Terminal Inicial do Geragat;|
V,, : Tensdo Terminal do Gerador Inicial [pu];
X_q: Reatancia Indutiva de Eixo em Quadratura [pu];
¥»: Angulo do Eixo Direto em Relagdo ao Angulo deeR@fcia [rad];

Ul, : Fase do Vetor Corrente Inicial [rad];

g,: Fase do Vetor Tensdo Terminal Inicial [rad];

V,, : Tens&o Terminal Inicial de Eixo Direto [pu];

: Tensao Terminal Inicial de Eixo em Quadraturd;[pu
X_d: Reatancia de Eixo Direto [pu];

X_c',: Reatancia Transitoria de Eixo Direto [pu];

X, : Reatancia Transitoria de Eixo em Quadratura [pu];
X, : Reatancia Subtransitdria de Eixo Direto [pu];

X, : Reatancia Subtransitdria de Eixo em Quadratwrf [p

4.3.2 ACOPLAMENTO GERADOR - SISTEMA

Todas as equacdes referentes a maquina sincranalaefo item anterior sdo

referenciadas ao sistema de eixlg. Para que seja possivel acoplar as maquinas ao
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Sistema, devem-se realizar transformacdes de dixdésrma que todas as grandezas de
interesse sejam calculadas sob a mesma referéncia.

A solucéo da rede de transmisséo é dada atravegudead4.28)

=YV,

vet

(4.28)

vet

Onde:

l ... Vetor de Injecdes de Corrente [pu];

vet *

Y : Matriz de Admitancias do Sistema [pu];
V,.: Vetor de Tensdes Terminais dos Barramentos [pu].

As injecdes de correntes dos geradores sdo cadsukdavés da razao entre a
tensdo interna subtransitoria, referenciada a®i8est e a reatdncia de eixo direto do
gerador. O célculo da tenséo interna subtransit@fierenciada ao Sistema é dada

abaixo.

g _ (Ed + jE_;)ej(a—go) (4.29)

Onde:

E_;: Tensédo Subtransitéria de Eixo em Quadratura [pu];

E_;: Tensao Subtransitdria de Eixo Direto [pu];

E.. : Tensdo Subtransitéria Referida ao Sistema [pul];

sist *

Entéo, o célculo da corrente injetada pela magiidado pela Equacé.30)
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=3 (4.30)

Onde:

l,,; : Corrente Injetada [pul].

A partir do calculo da matriz de admitancias e dtmrde injecdes de correntes,

calcula-se o vetor de tensdes terminais conforibguacad4.31)

Vvet :Y_l'lvet (431)

Onde:

Y™: Inversa da Matriz de Admitancias do Sistema [pu].

Definido o vetor de tensdes terminais, calcula-seomente terminal de um

gerador conforme abaixo.

=t (4.32)

Onde:

| : Corrente Elétrica Terminal [pul];

V, : Tens&o Terminal do Gerador [pu];

A partir dos valores de corrente e tensdo termaadtulados acima e das

equacOes para calculo dos angulos definidos naalimecdo do gerador, pode-se
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calcular o valor das correntes de eixo direto eeide em quadratura, as quais serao
utilizadas no céalculo das equacdes diferenciais.
Também, a partir dos valores da tenséo internaaditoria referida ao Sistema

e da corrente terminal, pode-se calcular a potémgsente de um gerador conforme

indicado abaixo.

wnl
I
m

sist] (4.33)

Onde:

S: Poténcia Aparente [pu];

| : Conjugado da Corrente Elétrica Terminal [pul.

Analogamente as correntes de eixo direto e quadrapoténcia ativa, que é dada pela

parte real da Equacd@d.33) é necessaria para o calculo das equacdes dif@genc

definidas no item a seguir.

4.3.3 SOLUCAO DO SISTEMA ELETRICO

As equacgles que caracterizam o0s regimes subtnaosigd transitorio de
maquinas sincronas envolvem a resolucdo de equaljfieenciais ordinarias de
primeira ordem. Para que seja possivel resolvedeterminado sistema durante esse
periodo, podem ser utilizados métodos de integrag@mérica. Tais métodos

transformam a equacado diferencial em equacdes ralgép podendo estas serem
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estaveis ou instaveis, mesmo quando a equacaertifal € estavel. O sistema de

equacOes diferenciais que devera ser resolviddiéaitio abaixo:

W3 5) 0o s

L - o fo-4 (4.35)

R RN (439
a T,

e kel @37

Onde:

w: Velocidade Angular do Rotor [pu];

v, : Tensdo Aplicada no Enrolamento de Campo [pu].

Para a realizacdo de simulacbes computaciona@neswla-se utilizar o método
de integracdo trapezoidal implicito para resolver emuacdes diferenciais acima

descritas.
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4.3.3.IMETODO TRAPEZOIDAL IMPLICITO

Dentre os métodos de integracdo existentes paraligds de equacdes
diferenciais, 0 método de integracdo trapezoidallitito, de acordo com DOMMEL
[2], possui simplicidade de implementacdo e € esthumericamente. Esse método

possui a seguinte formulagéo:

xm=xﬁ+fﬂgﬁlm (4.39)
Onde:

X, . Valor da VariavelX no Instanten+1;

X, : Valor da VariavelX no Instanteh;

xne: Derivada da VariaveX no Instanteh + 1

Xh: Derivada da VaridveX no Instanten;
h: Instante de tempo [s];

At : Passo de Integracéo [s].

Verifica-se que o método calcula a variavel em @temninado instante a partir
do valor calculado no instante anterior mais a méftis valores das derivadas nos
instantes atual e anterior multiplicada pelo vdipasso de integracao utilizado.

Organizando as equacdes de estado, definidas no atgerior, na forma

matricial, temos:

X = AX +BU +CZ (4.40)
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Onde:

X : Matriz da Derivada das Variaveis de Estado;
A: Matriz de Constantes;

X : Matriz das Variaveis de Estado;

B : Matriz de Constantes;

U : Matriz de Constantes;

C: Matriz de Constantes;

Z : Matriz de Variaveis.

A partir da definicdo do método de integracdo zamwl, a equacdo a ser

resolvida iterativamente é dada através da Equécab).

2 Y e 2. Y2 2 .Y
Xr?+1 = _(A_E'Imatj Czr?ﬂl _(A_El matj (A+E| matj'xh _(A_Kt'lmatj CZh -

2 -1
—Z(A——ahmj.BU (4.41)
At

Onde:

| __: Matriz Identidade;

mat *

g: Passo de Integracéo.
A resolucdo do método acima é feita percorrendosseguintes passos:

1. Faz-seh=0;

2. Faz-seq=1,
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3. A partir do valor inicial de cada variavel de estadefinidas durante a fase de

inicializacdo do gerador e relacionadas na matkz, e das variaveis
componentes da matriZ,, calcula-se o valor deX,,,, considerando-se, na

primeira iteragdo, que a matrZ;,, € obtida a partir dos valores dg ;
. X!
4.  Obtido X/, calcula-se a razée)%;
h
5. Caso os termos dessa relacao estejam na solugaeqiemcédo abaixo, onde=

0,00001, entdoX,,, = X/, e o processo de integracao € finalizado;

xl
1—5<%<1+5 (4.42)

h

6. Caso a inequacdo nao seja satisfeita, iniciam-se@gdes, incrementando-se 0

valor deq em uma unidade;

7. A partir dos valores calculados eiy,,, calculam-se os valores que compdem a
matriz Z,.,,;

8. Em seguida, retorna-se a Equa@fd1)para o calculo de&x};

9. Com o valor de XX}, a razdo entreXX] e X, & novamente verificada,

retornando-se ao passo ‘5'.

Finalizadas as iteracfes, tém-se os valores de taslavariaveis de estado no
primeiro passo de integracdo. O método €, entpetid® até que se atinja o tempo
desejado de simulacédo do Sistema. No caso deltdhoa as simulacdes séo de 10 s ou
15 s e 0 passo de integracdo € de 0,0001 s, ouséejaealizados 100000 e 150000

passos de integracdo respectivamente.
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5 DESCRICAO DAS SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

As simulacdes efetuadas, baseadas na modelageeguipsmentos e protecéo

definida anteriormente, sdo descritas neste CapiRdra as verificacbes de perda de

sincronismo das maquinas e da resposta de atuagdmtcdo, as seguintes faltas sdo

simuladas:

a) Curto circuito trifasico em uma das linhas de traissao;

b) Perda de excitagdo da maquina por curto circuitermolamento de campo;

c) Abertura acidental do disjuntor do circuito do éaneento de campo.

A tela de inicializacdo dos dados de um determinea®o a ser gerado €

mostrada na Figura 5.1.

=10 %]

— Sitnulagan
Tempo de Ocorrencia da Falta I
Tempa de Eliminacao da Falta I
Intervala de Intecragao I
Patencia Base I
Ocorrencia da Faltta I d
[~ Sistema de Excitagan
= ) Ta y
Serador A Xe A b .
3¢ |
3¢ |
Gerador 2 s B " ?
3¢ :
1
se | —

xc

— Dados dos Geradores

Dados Gerador &

Dacios Geradar B

Transformacor &

— Dados dos Transformadares

Transformaclor B

— Dados do Sistetna

Dados Sistema Barra Infinita |

— Dacos das Linha

Linka & |

Linha B |

Linka |

Inicializacan Rapida

Inicializar Sistema

Figura 5.1 — Tela de Inicializacdo dos Parametros
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Nessa tela, parametros como instante de ocorréeidalta, instante de
eliminacdo da falta, passo de integracdo, potépase do sistema, parametros dos
equipamentos (geradores, transformadores e linbagathismissédo), dados da fonte
equivalente e um dos trés casos a ser simuladmsa@edos. Optando-se por simular o
caso de curto circuito trifasico em uma das linhasjecessario inserir, em valor

percentual, o ponto da linha onde ocorre a falta.
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5.2 CONJUNTO DE CASOS 0

O conjunto inicial de casos é gerado para defmipartir da simulacdo de um
caso critico de operacdo como ocorréncia de uno-cinduito trifasico no inicio de
uma das linhas de transmissao, os tempos que sé@ssAeios para definicdo da logica
de protecéo contra perda de sincronismo dos Esguktha eBlinder Duplo. Todos os
casos sao simulados com ambos os geradores desgpachf@0 pu de poténcia ativa e

instante de ocorréncia da falta em 0,50 s.

5.2.1 CASOA

O primeiro caso simulado é a ocorréncia do cuncudb trifasico e sua
eliminacdo 100 ms apd0s sua ocorréncia. A Tabelaaprésenta os parametros desse
caso.

Tabela 5.1 — Caso 0.A: Curto trifasico em uma daghas de transmisséo

Sistema -
t.(s t.(s
Excitacio Falta Aplicada of 8) | 1 (S)

Caso | Geradores A/ B (pu)

Curto trifasico a
0.A 1,00/ 1,00 X 1% do inicio de 0,50 0,60
uma das linhas

A Figura 5.2 mostra o comportamento do deslocamantular de uma das
maquinas. Verifica-se que o sistema, apds aplicacd@iminacdo da falta com a

abertura de uma das linhas, retorna a uma condgtawel.
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v —— Angule (graus)

Wariavel

Tempo (5)
Figura 5.2 — Caso 0.A: Deslocamento Angular

A Figura 5.3 mostra o comportamento da poténciaaida tensao terminal em

uma das maquinas. Verifica-se novamente que onmstapds o disturbio, retorna a

uma condi¢do estavel com os valores de poténeia airoximadamente igual ao valor

inicial (1,00 pu) e tensdo terminal com novo vaé@gs a oscilagdo, abaixo do nominal.

Wariavel

. i | |

15

Puatencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

i j
8 10

0 2 4 6
Tempo (s)

Figura 5.3 — Caso 0.A: Poténcia e Tensdo Terminal
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5.2.2 CASOB

O segundo caso simulado é analogo ao primeirop@réliminacdo da falta
ocorre 200 ms apds sua ocorréncia. A Tabela 5esapta 0s parametros deste caso.
Tabela 5.2 — Caso 0.B: Curto trifasico em uma dasihas de transmissao

Caso | Geradores A/ B (pu) Eilcsiigr;;o Falta Aplicada | ty (S) | tg(S)

Curto trifasico a
0.B 1,00/1,00 X 1% do iniciode | 0,50
uma das linhas

0,70

A Figura 5.4 mostra o comportamento do deslocamantgular de uma das
maquinas. Verifica-se que o sistema, apds aplicacd@iminacdo da falta com a

abertura de uma das linhas, também torna-se insté@eretornando novamente a uma
condicao de equilibrio.

Angulo {graus)

Wariav el

I I i
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 5.4 — Caso 0.B: Deslocamento Angular

A Figura 5.5 mostra o comportamento da poténciaaida tensao terminal em

uma das maquinas. Ratifica-se que o sistema, apdist@rbio, ndo retorna a uma
condicao estavel.
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=
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oy i | | i |
2 4 G 3 10
Tempo (s)
Figura 5.5 — Caso 0.B: Poténcia e Tensao Terminal
5.2.3 CASOC

O terceiro caso simulado é analogo aos dois prameporém a eliminagédo da
falta ocorre 300 ms apds sua ocorréncia. A Tab&daapresenta os parametros deste

caso.

Tabela 5.3 — Caso 0.C: Curto trifasico em uma daghas de transmissao

Excitacdo

Curto trifasico a
0.C 1,00/1,00 X 1% do iniciode | 0,50 0,80
uma das linhas

Caso | Geradores A/ B (pu)

A Figura 5.6 mostra o comportamento do deslocamantgular de uma das
maquinas. Verifica-se que o sistema, apos aplicaz@iminacdo da falta com a
abertura de uma das linhas, torna-se instavel, raBmnando a uma condicdo de

equilibrio.
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i — Angula {graus)

Wariavel

Tempo (s)
Figura 5.6 — Caso 0.C: Deslocamento Angular
A Figura 5.7 mostra o comportamento da poténciaaida tensao terminal em

uma das maquinas. Ratifica-se que o sistema, apdist@rbio, ndo retorna a uma
condicao estavel.

15

Paotencia Eletrica {pu)
Tensao (pu)

0ap--t-

Yariav el

D& f---

Tempo (s)

Figura 5.7 — Caso 0.C: Poténcia e Tensao Terminal
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Este caso sera utilizado para definir os temposgj@ena protecéo contra a perda

de sincronismo atuara em caso de instabilidade.

A Figura 5.8 apresenta o circulo referente ao edon®lho e a trajetoria da

impedancia com pontos notaveis destacados.

06 - S e e R poeeeee RN S N poeeeeee .
} —— Mho

Trajetdria Impedancia
04________:_ _______ bk e R R

X {puy

R (pu)
Figura 5.8 — Caso 0.C: Esquema Mho

A Tabela 5.4 apresenta as informacdes sobre osgpaontaveis.

Tabela 5.4 — Caso 0.C: Pontos Notaveis - Mho

Ponto Descricao t () 0 (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 49,71
B Instante de exting&o da falta 0,80 210,45
C Intersec¢éo com o Elemento Mho 0,50 49,71
D Interseccao com o Elemento Mho 0,8% 273,27

Dessa forma, verifica-se que a impedéancia permaméeamente ao elemento Mho

por 350 ms, ndo retornando apds sua saida.
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Para o EsquemBlinder Simples, a Figura 5.9 apresenta a resposta donsiste

com os pontos de interesse identificados.

- e A e Y S
| | ' | | | —— Mho
; ; Trajetdria Impedancia
e e e LS ER el
; ; : ; ; ; ; : ; Blinder B1
Blinder B2

X (pu)

R {pu)
Figura 5.9 — Caso 0.C: Esquemalinder Simples

A partir do apresentado, verifica-se que a trajgtdla impedancia cruza o
blinder ‘B1’ no ponto ‘E’ e, ap6s extin¢do da falta, cruzhblinder ‘B2’ no ponto ‘F'.
As informacdes pertinentes aos pontos destacadagpsésentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caso 0.C: Pontos NotaveisBlinder Simples

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 49,71
B Instante de extin¢ao da falta 0,80 210,45
C Interseccéo com o Elemento Mho 0,50 49,71
D Interseccdo com o Elemento Mho 0,85 273,27
E Intersec¢édo com o Blinder ‘B1’ 0,50 49,71
F Intersecgao com o Blinder ‘B2’ 0,83 242,37
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A partir da Tabela 5.5, verifica-se que a trajet@a impedancia permanece entre os

blinderspor 330 ms.

Finalmente, a resposta para o Esqu@inader Duplo é apresentada na Figura

5.10.

X ipuy

R (pu)

Figura 5.10 — Caso 0.C: EsquemBlinder Duplo

i+ —— Mho
Trajetdria Impedancia
. — |mpedancia Total

Blinder B2
Blinder A2

1 = Blinder B1
Pomm- Blinder A1

As informacdes pertinentes aos pontos destacadagpsésentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caso 0.C: Pontos NotaveisBlinder Duplo

Ponto Descricao t () 0 (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 49,71
B Instante de exting&o da falta 0,80 210,45
C Intersec¢éo com o Elemento Mho 0,5( 49,71
D Interseccao com o Elemento Mho 0,85 273,27
E Intersec¢édo com o Blinder ‘B2’ 0,50 49,71
F Intersecgao com o Blinder ‘A2’ 0,83 242,37
G Intersec¢édo com o Blinder ‘B1’ 0,50 49,71
H Interseccéo com o Blinder ‘A1’ 0,84 260,01
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A partir da Tabela 5.6, verifica-se que a trajet@a impedancia cruza os blinders ‘B1’
e ‘B2’ de forma instantéanea e o tempo entre oglblis‘Al’ e ‘A2’ por 10 ms.
Dessa forma, o ajuste da protecdo contra perdenci®isismo para 0s casos que

serdo simulados a partir do préximo item sera atkilde acordo com a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Ajuste da Protecéo

Esquema At (ms) | Protecdo Atuara ?
Mho > 280 Sim
Mho <280 N&o
Blinder Simples > 264 Sim
Blinder Simples < 264 N&o
Blinder Duplo > 8 Sim
Blinder Duplo <8 N&o

Essa Tabela sugere que caso a trajetoria da imgadaercorra o elemento Mho
em um tempo superior a 80 % do valor definido remc@.C’, a protecédo contra perda
de sincronismo atuara. Caso contrario, a prote@acatuara. Os demais Esquemas sao

definidos de forma analoga.
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5.3 CONJUNTO DE CASOS 1

O primeiro conjunto de casos a ser simulado é iaagdlo de um curto-circuito
trifasico em uma das linhas de transmissdo. Desegse conjunto, serdo simulados
quatro casos com variacao no despacho de geramd@odierentes tempos de atuacéo
da protecédo da linha onde ocorre o defeito e tamdtx@m variagcdo do ponto da linha

onde ocorre a falta.

5.3.1 CASOA

Nesse caso, ambos os geradores estdo conectadistegoa atraves de seus
respectivos transformadores elevadores, despachéfdoda poténcia nominal (135
MW) e um curto circuito trifasico € aplicado no pmmmédio de uma das linhas de

transmissédo. A ocorréncia da falta é aplicada rstaime de tempd, = 050se a
protecao da linha atua em) =200ms. Dessa forma, a protecdo da linha atua no
instantet,, = 0,70s, retirando-a de operagéo. A Tabela 5.8 resume@smetros desse

caso.

Tabela 5.8 — Caso 1.A: Curto trifasico em uma daghas de transmissao

Caso | Geradores A/ B (pu) Eilcsittgr;;o Falta Aplicada | ty(S) | tg(S)

Curto trifasico a
1.A 0,75/0,75 v 50% do extremo | 0,50 0,70
de uma das linhas

A Figura 5.11 mostra o comportamento do deslocammangular de uma das

maquinas.
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i+ ——— Angula (graus)

Wariavel

0 i | |
0 2 4
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[T A RS SURUPUPUPUPSY RSP PSPPI S R U R
=

=

Tempo (s)
Figura 5.11 — Caso 1.A: Deslocamento Angular

Visualiza-se a partir do grafico que, apos a ocwiegda perturbacdo, o sistema retorna
a uma condicao estavel com um angulo proximo a24diterente do valor inicial em
torno de 39,0°.

O comportamento da poténcia elétrica e da tenmdwirtal € apresentado na

Figura 5.12 e também indica o retorno a uma condds estabilidade apds alguns

segundos de oscilacao.
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i —— Potencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

arliay el

Tempo (s)
Figura 5.12 — Caso 1.A: Poténcia e Tensdo Terminal

Observa-se que os valores da poténcia elétricacdsad terminal oscilam
durante alguns segundos e retornam a condicaalirdei 0,75 pu de despacho de
poténcia ativa e 1,00 pu de tenséo terminal.

Apos verificar a estabilidade através do comportdmedas variaveis
deslocamento angular, tensdo e poténcia elétraera-se que a protecdo nao atue,
visto que ndo houve perda de sincronismo da maquina

A Figura 5.13 apresenta a reposta do sistema, #&r @ trajetoria da

impedancia, em relacédo ao Elemento Mho.
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i — Mho
Trajetaria Impedancia

X (pu

8
0.5 0 0.5 1
R {pu)
Figura 5.13 — Caso 1.A: Esquema Mho

1.5

O sistema esta, inicialmente, em seu ponto de @mgaos seguintes valores de

tensao e corrente terminais:

V =(0,9664+ j0,2570 pu (5.1)
| =(0,7483+ j01044)pu (5.2)

Logo, a impedancia vista pelos terminais é dada por

Z= \I/— = (1,3138+ j0,1600 pu (5.3)

No instante de ocorréncia da falta, a impedanadianstantaneamente de seu
ponto de operacao, definido como ponto de cargéinge o ponto ‘A’ internamente ao
elemento Mho. Durante a operagao do sistema sty tadeslocamento angular sofre

variacdo e, no instante de extingdo da falta, jatfrda atinge o ponto ‘B’, deixando o
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elemento Mho no ponto ‘C’. Os pontos marcados rguri 5.13 sdo definidos na

Tabela 5.9.
Tabela 5.9 — Caso 1.A:; Pontos Notaveis - Mho
Ponto Descricao t (s) o9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 38,97
B Instante de extin¢do da falta 0,70 84,67
C Interseccéo com o Elemento Mho 1,03 103,77

Como a transicdo para o Elemento Mho é instant@negods décimos de
segundo a trajetéria sai do Elemento pelo mesmo duek entrou, a protecdo contra
perda de sincronismo nao atuara.

O Esquemalinder Simples é mostrado na Figura 5.14. Como a tréagetia
impedancia cruza apenasbbnder ‘B1’, a protecdo contra perda de sincronismo nao

atuara.

L poTTTeTTossroeeoeeeooey prnosnoennessoenoe e 1

v ——— Mho

Trajetdria Impedancia
. — Impedancia Total
Blinder B1

Blinder B2

X {pu)

[A3]
= —--]-

0.3 L | |
| 0.5 1
R {pu}
Figura 5.14 — Caso 1.A: Esquema8linder Simples

A utilizacdo do EsquemBlinder Duplo tem como resultado a Figura 5.15.
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| —— Mho

Blinder B2
Blinder A2

= Blinder B1
| ————- Blinder A1

Trajetaria Impedancia
i — Impedancia Tatal

-0.8
0.5 0 0.5
R (pu)
Figura 5.15 — Caso 1.A: Esquema8linder Duplo
Os pontos marcados na Figura 5.15 séo definiddsbela 5.10.
Tabela 5.10 — Caso 1.A: Pontos NotaveisBlinder Duplo
Ponto Descricao t (s) o (9

A Instante de ocorréncia da falta 0,50 38,97
B Instante de extin¢ao da falta 0,70 84,67
D Interseccéo com o Blinder B1 0,75 104,39
E Interseccéo com o Blinder B1 1,01 109,90
C Interseccéo com o Elemento Mho 1,03 103,77

A trajetoria da impedancia apenas cruza de forra@amianea dlinder ‘B2’ e, dessa

forma, a protecéo contra perda de sincronismo n&r&a
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5.3.2 CASOB

Nesse caso, ambos 0s geradores estdo conectadistegoa através de seus
respectivos transformadores elevadores, despacha®dftoda poténcia nominal (90
MW) e um curto circuito trifasico € aplicado e exti 320 ms apds sua ocorréncia. A
tensdo de campo da maquina € constante duranta sinmilacdo, ou seja, o sistema de

excitacdo da maquina comporta-se como uma bataridabela 5.11 resume o0s

parametros desse caso.

Tabela 5.11 — Caso 1.B: Curto trifasico em uma ddmhas de transmisséao

Caso | Geradores A/ B (pu) Eilcsittgr;;o Falta Aplicada | ty(S) | ti(S)

Curto trifasico a
1.B 0,50/0,50 X 25% do inicioda| 0,50 0,82
linha B

A Figura 5.16 mostra o comportamento do deslocamangular de uma das

maquinas.

i — Angula (graus)

Wariav el

0 ' I i I i

0 2 4 6 g 10
Tempo (s)

Figura 5.16 — Caso 1.B: Deslocamento Angular
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A partir da resposta do grafico, em que o deslooammangular cresce indefinidamente

conclui-se que o sistema é instavel.

Os comportamentos da poténcia e tensdo terminah@sentados na Figura

5.17 e também indicam uma condic¢ao de instabilidade

14

Puotencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

Yariavel

Tempo (s)
Figura 5.17 — Caso 1.B: Poténcia e Tensao Terminal

Apés verificar a instabilidade através do compoemto das variaveis

deslocamento angular, tensdo e poténcia elétspera-se que a protecado de perda de

sincronismo atue, retirando o gerador de operacao.

Para o Esquema Mho, a Figura 5.18 mostra as dieasencdes entre a curva da

trajetéria da impedancia e o elemento de protecéo.
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1R
:

i — Mho
Trajetdria Impedancia

X ipuy

08 i i | | | i
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2
R (pu)

Figura 5.18 — Caso 1.B: Esquema Mho

Nesse caso, 0 sistema esta, inicialmente, em seip gie carga com 0s seguintes

valores de tensdo e corrente terminais:

V =(09852+ j01714)pu (5.4)
| =(0,4992+ j0,0479pu (5.5)

Logo, a impedancia vista pelos terminais é dada por

Z =~ =(1,9881+ j01549)pu (5.6)

v
I

No instante de ocorréncia da falta, a impedandianstantaneamente de seu
ponto de operacao, definido como ponto de cargéinge o ponto ‘A’ internamente ao
elemento Mho. Durante a operacédo do sistema sty tadeslocamento angular sofre

variacao e, no instante de extincdo da falta,jaettnda atinge o ponto ‘B’. Em seguida,
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a trajetoria da impedancia percorre o Element;dsado mesmo no ponto ‘C’. Os
pontos marcados na Figura 5.18 sdo definidos nald &hl2.

Tabela 5.12 — Caso 1.B: Pontos Notaveis - Mho

Ponto Descricao t (s) o9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,97
B Instante de extin¢do da falta 0,82 106,01
C Interseccéo com o Elemento Mho 1,29 271,85

Como a trajetoria cruza o Elemento, a protecaoratuatirando o gerador de
operacgao.

A Figura 5.19 apresenta o EsqueBimder Simples. Como o sistema € instavel,
a trajetoria da impedancia move-se da direita pagaquerda, cruza amboshdsiders

nos pontos ‘D’ e ‘E’, respectivamente, cruza a ddampedancia total no ponto ‘F’ e

deixa o elemento Mho no ponto ‘C'.

0.6 pmmmmmr . ottt . . . . . . . 1
i = Ilho
Trajetdria Impedancia
(VI e s deennns I beeenns bemeenns R L dewenns i — Impedancia Total
: ' ' : ' : ' : ' Blinder B1
Blinder B2

£ (pu)

O I S AN NN S A NN R S
1 08 -

R ipul
Figura 5.19 — Caso 1.B: EsquemBlinder Simples

Os pontos marcados na Figura 5.19 sao definiddsibala 5.13.
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Tabela 5.13 — Caso 1.B: Pontos NotaveisBlinder Simples

Ponto Descricao t (s) o9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,96
B Instante de extin¢do da falta 0,82 106,01
D Interseccao com BlinderB1 0,86 122,97
F Interseccédo com a Reta de Impedancia Tota 1,12 84,63
E Intersecc¢éo corBlinder B2 1,24 237,12
C Interseccéo com o elemento Mho 1,29 271,85

Optando-se pela atuacdo da protecdo no instanteudamento do segundinder, a

protecao do gerador atuara 420 ms apos a abedluirzhd. Caso a atuacao seja na saida

do elemento Mho, a protecéo atuara 470 ms aposrauednda linha.

X {puy

Finalmente, a Figura 5.20 apresenta o Esqugimder Duplo.

06

04

0.2

0.2

04

; : ; Trajetéria Impedanciz
I S ‘oeeesdeoooo--i — |mpedancia Total
: : : : : : : : : : Blinder B2
' Blinder A2
___________________________ R e W PR i — Blinder B1
et ; P m———— Blinder A1
i : :
il .
I S I 1o = Of
it |
' 1 ' '
Clon .
1 H .
————————————————————————— R Rt | L
- .
1 H H
1 ' '
1o .
1 H H
1 ' '
S N . [ P L [N S—
[ ' .
1 ' '
P .
1 H H
Vo :

R (pu)
Figura 5.20 — Caso 1.B: EsquemaBlinder Duplo

Os pontos marcados sao definidos na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Caso 1.B: Pontos NotaveisBlinder Duplo

Ponto Descricao t (s) o (9

A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,96

B Instante de exting&o da falta 0,82 106,01
D Interseccao com Blinder B2 0,86 122,97

G Interseccédo com a Reta de Impedancia Tota 1,12 84,63

E Interseccéo comlinder A2 1,24 237,12

F Interseccéo comlinder Al 1,27 254,68

C Intersec¢éo com o elemento Mho 1,29 271,85

Como a impedancia permanece entréloglers‘Al’ e ‘A2’ por 30 ms, tempo superior

aos 8 ms definidos na Tabela 5.7, a protecao atetrando o gerador de operacéo.

5.3.3 CASOC

O terceiro caso do primeiro conjunto € analogoeguisdo, porém o sistema de
excitacdo € incluido no modelo da maquina sincréwarabela 5.15 resume os
parametros desse caso.

Tabela 5.15 — Caso 1.C: Curto trifasico em uma ddmhas de transmisséo

Caso | Geradores A/ B (pu) E?(I(:S}E[Zr;;o Falta Aplicada | ty(S) | t(S)

Curto trifasico a
1.C 0,50/0,50 v 25% do inicioda| 0,50 0,82
linha B

A Figura 5.21 mostra o comportamento do deslocamnangular de uma das

maquinas.
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200

i — Angula (graus)

Wariavel

100 i i i
0 .,

Tempo (s)
Figura 5.21 — Caso 1.C: Deslocamento Angular

Visualiza-se a partir do grafico que, apos a ocwiegda perturbacdo, o sistema retorna

a uma condicao estavel com um angulo proxin84&° , diferente do valor inicial em

torno de26 ,7°

Os comportamentos da poténcia e tenséo terminahs@sentados na Figura

5.22 e também indicam o retorno a uma condicastibdiidade, apos alguns segundos

de oscilacédo, com valores finais iguais aos valoesis.
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Fotencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

Wariavel

Tempao (s)
Figura 5.22 — Caso 1.C: Poténcia e Tensdo Terminal

Apés verificar a estabilidade através do comportamedas variaveis

deslocamento angular, tensdo e poténcia elétspera-se que a protecado de perda de

sincronismo nao atue.

Para o Esquema Mho, a Figura 5.23 mostra as dieasencdes entre a curva da

trajetoria da impedancia e o elemento de protecao.

X {pu)

-0.2

0.4

-0.6

-0.8

08

— Who

0.6 Trajetaria Impedancia

04

0.2

R (pu)
Figura 5.23 — Caso 1.C: Esquema Mho
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O sistema esta, inicialmente, em seu ponto de @angaos seguintes valores de

tensao e corrente terminais:

V =(0,9852+ j01714) pu (5.7)
| =(0,4992+ j0,0479pu (5.8)

Logo, a impedancia vista pelos terminais é dada por

z=7

= (1,9881+ j01541) pu (5.9)

No instante de ocorréncia da falta, a impedanadianséantaneamente de seu
ponto de operacao, definido como ponto de cargéinge o ponto ‘A’ internamente ao
elemento Mho. Durante a operagao do sistema sty tadeslocamento angular sofre
variacdo e, no instante de extingdo da falta, jatfrda atinge o ponto ‘B’, deixando o

elemento Mho no ponto ‘C’. Os pontos marcados rguri 5.23 s&do definidos na

Tabela 5.16 .
Tabela 5.16 — Caso 1.C: Pontos Notaveis - Mho
Ponto Descricao t () 0 (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,96
B Instante de exting&o da falta 0,82 105,54
C Intersecgao com o Elemento Mho 1,2% 101,75

Como a transicdo para o Elemento Mho é instant@negpoOs décimos de
segundo a trajetoria sai do Elemento pelo mesmo daek entrou, a protecdo contra

perda de sincronismo nao atuara.
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A Figura 5.24 apresenta o EsqueBimder Simples. Como o sistema € estavel,

a trajetdria da impedéancia ndo cruza ambos osdsbnd

________________________________________________________________________

| ——— Who
Trajetoria Impedancia
1 S S Bl N TSN T T E R I
: : : Blinder B1
Blinder B2
g
. : : :
05 0 04 1
R (pu)
Figura 5.24 — Caso 1.C: EsquemBlinder Simples
Os pontos marcados na Figura 5.24 sao definiddsbela 5.17.
Tabela 5.17 — Caso 1.C: Pontos NotaveisBlinder Simples
Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,96
B Instante de extin¢ao da falta 0,82 105,54
D Interseccdo com Blinder B1 0,86 122,93
E Interseccdo comBlinder B1 1,19 126,88
C Interseccéo com o elemento Mho 1,25 101,75

Finalmente, a Figura 5.25 apresenta o Esqu&imder Duplo.
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| ——— Mho
Trajetoria Impedancia
0 b b e b e i = Impedancia Tatal
: : : Blinder B2
Blinder A2
-4 ——— Blinder B1
;s Blinder A1
>
08 i | |
05 0 05 1
R (pu)
Figura 5.25 — Caso 1.C: EsquemBlinder Duplo
Os pontos marcados na Figura 5.25 séo definiddsbela 5.18.
Tabela 5.18 — Caso 1.C: Pontos NotaveisBlinder Duplo
Ponto Descricao t () o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 26,96
B Instante de extingéo da falta 0,82 105,54
D Interseccao com Blinder B2 0,86 122,93
E Interseccao comBlinder B2 1,19 126,88
F Interseccdo comBlinder B1 1,24 108,09
C Interseccéo com o elemento Mho 1,25 101,75

Nesse caso, como a trajetéria ndo cruza o congieibdindersdo semi-plano esquerdo

de resisténcia, a prote¢cdo nado atuara.
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5.3.4 CASOD

Nesse caso, ambos o0s geradores estdo conectadistegoa através de seus
respectivos transformadores elevadores, despacl&0fdoda poténcia nominal (144
MW) e um curto-circuito trifasico € aplicado em umas linhas de transmissédo e
extinto 200 ms apds sua ocorréncia. A Tabela ®249me os parametros desse caso

Tabela 5.19 — Caso 1.D: Curto trifasico em uma ddmhas de transmissao
istem
Caso | Geradores A/ B (pu) SIS

Excitacdo Falta Aplicada | ty (S) | te(S)
Curto trifasico a
1.D 0,80/0,80 X 20% do inicioda| 0,50 0,70
linha B

A Figura 5.26 mostra o comportamento do deslocamangular de uma das
maquinas.

-----------------------------------------------------------------------

1 —— Angulo {graus)

Wariavel

i i i
4 6 E

10
Tempo (s)
Figura 5.26 — Caso 1.D: Deslocamento Angular

A partir da resposta do grafico, em que o deslooammangular cresce indefinidamente,

conclui-se que o sistema é instavel.
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Os comportamentos da poténcia e da tensédo terséinapresentados na Figura

5.27 e também indicam uma condic¢ao de instabilidade

248

2

Puotencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

1.5

-

0.5

Yariavel

0.5

-1.5

-2.5
0

I I j
2 4 B g 10
Tempo (s)
Figura 5.27 — Caso 1.D: Poténcia e Tensdo Terminal
Apés verificar a instabilidade através do compoemto das variaveis
deslocamento angular, tenséo e poténcia elétrspeera-se que a protecao de perda de

sincronismo atue, retirando o gerador de operacao.

Para o Esquema Mho, a Figura 5.28 mostra as dieasencdes entre a curva da

trajetéria da impedancia e o elemento de protecéo.
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0.6

---------------------------------------------------------------------------------

1 —— Mha
Trajetaria Impedancia

' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 _l ________ L Ry B L [ NP L |
v ' v v v ] v ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' '

X (puy

6 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
R (pu)
Figura 5.28 — Caso 1.D: Esquema Mho

Nesse caso, 0 sistema esta, inicialmente, em seio g carga com 0s seguintes

valores de tensdo e corrente terminais:

V =(0,9617+ j0,2741)pu (5.10)
| =(0,7980+ j0,1186)pu (5.11)

Logo, a impedancia vista pelos terminais é dada por

z=3

= (1,2290+ j0,1607)pu (5.12)
No instante de ocorréncia da falta, a impedanadianstantaneamente de seu
ponto de operacao, definido como ponto de cargéinge o ponto ‘A’ internamente ao

elemento Mho. Durante a operagao do sistema sty tadeslocamento angular sofre

variacao e, no instante de extingdo da falta,jat@nda atinge o ponto ‘B’. Em seguida,
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a trajetoria da impedancia percorre o Element;dsado mesmo no ponto ‘C’. Os

pontos marcados na Figura 5.28 sao definidos nald &x20.

Tabela 5.20 — Caso 1.D: Pontos Notaveis - Mho

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Instante de extin¢do da falta 0,70 93,24
C Interseccéo com o Elemento Mho 1,10 265,45

Como a trajetoria cruza o Elemento, a protecaoratuatirando o gerador de
operacao.

A Figura 5.29 apresenta o EsqueBimder Simples. Como o sistema € instavel,
a trajetoria da impedancia move-se da direita pagaquerda, cruza amboshdsiders
nos pontos ‘D’ e ‘E’, respectivamente, cruza a sdampedancia total no ponto ‘F’ e

deixa o elemento Mho no ponto ‘C'.

0B p=smnes poe HE . P poe HE . P poe 1

i —— Mhao

Trajetdria Impedancia
i — Impedancia Total
Blinder B1

Blinder B2

X (pu)

5 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
R (pu)

Figura 5.29 — Caso 1.D: EsquemBlinder Simples

Os pontos marcados na Figura 5.29 sao definiddsbala 5.21.
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Tabela 5.21 — Caso 1.D: Pontos NotaveisBlinder Simples

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Instante de extin¢do da falta 0,70 93,24
D Interseccao com BlinderB1 0,78 126,98
F Interseccédo com a Reta de Impedancia Tota 0,98 85,14
E Intersecc¢éo corBlinder B2 1,08 239,50
C Interseccéo com o elemento Mho 1,10 265,45

Optando-se pela atuacdo da protecdo no instanteudamento do segunddinder, a

protecao do gerador atuara 380 ms apos a abedluirzhd. Caso a atuacao seja na saida

do elemento Mho, a protecéo atuara 400 ms aposrauednda linha.

X (pu)

Finalmente, a Figura 5.30 apresenta o Esqugimder Duplo.

0 == == s mm g geoioioqoioioioiiaiiiioiog
:

00

P —— Mho
Trajetaria Impeadancia

(VY R bemmmeens O O dommmeeeas Jemmemnns 4+ — Impedéncia Total

Blinder B2

: H Blinder A2
T i — Blinder B1
: : Pommes Blinder A1

(=3
=1
=y
=1
P
=1
=1
3%
=1
i=.
=1
(=3
=1
oo

R {pu)
Figura 5.30 — Caso 1.D: EsquemBlinder Duplo

Os pontos marcados na Figura 5.30 sao definiddsibala 5.22.
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Tabela 5.22 — Caso 1.D: Pontos NotaveisBlinder Duplo

Ponto Descricao t (s) o (9

A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Instante de extin¢do da falta 0,70 93,24
D Interseccao com Blinder B2 0,78 126,98

G Interseccédo com a Reta de Impedancia Tota 0,98 85,14

E Interseccéo comlinder A2 1,08 239,50

F Interseccéo comlinder Al 1,09 257,31

C Intersec¢éo com o elemento Mho 1,10 265,45

Como a impedancia permanece entréloglers‘Al’ e ‘A2’ por 10 ms, tempo superior

aos 8 ms definidos na Tabela 5.7, a protecao atetrando o gerador de operacéo.
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5.4 CONJUNTO DE CASOS 2

O conjunto de casos 2 apresenta dois casos cit@as $a0 a perda de excitacédo
de uma das maquinas através de um curto-circuitermolamento de campo. Para

realizar tais simulacdes, faz-se a tensédo de caempgual a zero no instante de falta.

5.4.1 CASOA

A simulacdo € efetuada aplicando-se a falta nol&mento de campo do
Gerador A, enquanto que o Gerador B permanece enagin normal. A Tabela 5.23

fornece os parametros para a simulacéo.

Tabela 5.23 — Caso 2.A: Curto-circuito no enrolamen de campo

Sistema :
L t: (s
Excitacio Falta Aplicada of ()

Caso | Geradores A/ B (pu)

) A 0.80 /0.80 bu B Curto-circuito no 050
) , ,oUp enrolamento de campo '

Ao aplicar um curto-circuito no enrolamento de candle um dos geradores, a tensao

transitoria de eixo em quadratu@, gue depende da tenséo aplicada no enrolamento

de campo, é progressivamente reduzida conformseapeea Figura 5.31.
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i —— Eqlinha

Wariaw el

Tempo (5)

Figura 5.31 — Caso 2.A:E;1 — Gerador A

Situacdo analoga ocorre com o Gerador B, porémasi@ade reducao € menor

quando

comparada com o Gerador A. A Figura 5.32sapita a resposta da tensao

transitoria de eixo em quadratura do Gerador B.

Yariay el

1.1

1 ——— Eglinha

(53]

10 5
Tempo (s)

Figura 5.32 — Caso 2.A:Ec" — Gerador B
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A Figura 5.33 apresenta as curvas de poténcia atieasao terminal do Gerador
A. Pode-se observar que a poténcia elétrica osifzgrtir de 10 s de simulacdo, em

torno do valor zero e a tensdo terminal oscila@motde 0,55 pu aproximadamente.

Potencia Eletrica (pu)
Tensao {pu)

Wariavel

0.4 |
0

Tempo (s}

Figura 5.33 — Caso 2.A: Poténcia e Tensao TerminalGerador A

As respostas do Gerador B para poténcia ativa saderterminal sao

apresentadas na Figura 5.34. E possivel verifisaragpoténcia elétrica oscila em torno

de seu valor inicial, 0,80 pu, porém a tensdo tesinicomo esperado, decresce,

atingindo valores em torno de 0,725 pu.

104



Potencia Eletrica {pu)
Tensao (pu)

Wariavel

Tempo (s)
Figura 5.34 — Caso 2.A: Poténcia e Tensao TerminalGerador B

A partir da resposta da poténcia elétrica do Geradmpresentada na Figura
5.33, é possivel inferir que o deslocamento angulesse Gerador crescera
indefinidamente, visto que a poténcia mecanicansteote e a poténcia elétrica oscila

em torno do eixo das abscissas. A Figura 5.35 apt@&® comportamento esperado.

1 — Angula (graus)

______________________________________________________________________

Variav el

0 I
0 5

Tempo (s)

Figura 5.35 — Caso 2.A: Deslocamento Angular — Gedar A
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Em relacdo ao Gerador B, a curva de deslocamemgjolaané apresentada na
Figura 5.36. Apesar de oscilar com elevada fregaéaie o instant¢ =10s, a curva

permanece com pequena taxa de crescimento, indicardinstabilidade.

Angulo (graus)

Wariaw el

40 i i
0 5 10 5
Tempo (s)

Figura 5.36 — Caso 2.A: Deslocamento Angular — Gedar B

Para o Esquema Mho, a Figura 5.37 indica que etdrég da impedéancia cruza

0 elemento de protecdo apenas uma vez.
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U B """" === b I Te====== F======" | A== Te====== Fe=====" L A
i — Mho
Trajetdria Impedancia

X {puy

3
06 -04 0.2 0 0.2

04 0.6 0.8 1 1.2 14
R {pu)

Figura 5.37 — Caso 2.A: Esquema Mho — Gerador A
Nesse caso, 0 sistema esta, inicialmente, em seip g carga com 0sS seguintes

valores de tensado e corrente terminais:

V =(09617+ j0,2743)pu (5.13)
| =(0,7980+ j0,1186)pu (5.14)

Logo, a impedancia vista pelos terminais é dada por

Z =~ =(1,2290+ j0,1607)pu (5.15)

v
I

No instante de ocorréncia da falta, a impedandialesaseu ponto de operacéo,
ponto ‘A’ na Figura 5.37, e, apés alguns segundtege o Elemento Mho no ponto
‘B’, permanecendo internamente a ele. Os pontoscadas na Figura 5.37 sao

definidos na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24 — Caso 2.A: Pontos Notaveis — Gerador-AMho

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Intersecgao com o Elemento Mho 4,15 87,27

Como a trajetoria ndo cruza o Elemento Mho na égoesta, a protecao contra perda de
sincronismo néo atuara.

A Figura 5.38 apresenta a resposta do sistemaoasguemdlinder Simples.

0.6 - - e HE
: : : : : : : : : i = Nho
: : ' ' ' ' : : : Trajetoria Impedancia
(TR s I beeenns [ R dewenns O PR s 4 — Impedancia Total
i i i i i i i i Blinder B1
Blinder B2

X {pu)

6 -04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
R (eu)
Figura 5.38 — Caso 2.A: Esquema8linder Simples — Gerador A

Os pontos marcados na Figura 5.38 sao definiddsbala 5.25.

Tabela 5.25 — Caso 2.A: Pontos Notaveis — Gerador-"Blinder Simples

Ponto Descricao t () 0 (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Interseccdo com o Elemento Mho 4,15 87,2
C Interseccéo com o Blinder B1 5,58 132,81
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Como a trajetoria ndo cruzabbinder ‘B2’, a protecao contra perda de sincronismo nao

atuara.

Finalmente, a Figura 5.39 apresenta o Esqu&imder Duplo.

0.6 p-=---e R T o proeee R i AR preoeee R 1
i —— Mho
' Trajetaria Impedancia
({1 T e deeenns deeenas A L deeenaas beeeas [ e 4 — Impedancia Total
: : : : : : : : Blinder B2

! Blinder A2
i ——— Blinder B1
Pom—mm- Blinder A1

X {puy

[=1=n]
(s3]
=
I
(]
%]
(]
(]
Fa
(]
o
=1
(s3]
(]
oo
_—
—
o
-
e

R {pu)
Figura 5.39 — Caso 2.A: Esquema8linder Duplo — Gerador A

Os pontos marcados na Figura 5.39 sao definiddsibala 5.26.

Tabela 5.26 — Caso 2.A: Pontos Notaveis — Gerador-Blinder Duplo

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Interseccdo com o Elemento Mho 4,15 87,2
C Interseccéo com o Blinder B2 5,58 132,81
D Interseccéo com o Blinder B1 5,07 109,31

Apesar de permanecer entrebtinders‘B1’ e ‘B2’ por um intervalo de tempo superior
ao definido na Tabela 5.7, a trajetdria da impe@énéo cruza o outro conjunto de

blinder. Logo, a protecdo ndo atuara.

As curvas referentes as protecdes do Gerador Bp#@sentadas a seguir.
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X {puy
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00
(s3]

— Mho
Trajetdria Impedancia

|
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
R (pu)
Figura 5.40 — Caso 2.A: Esquema Mho — Gerador B

— Mho

Trajetdria Impedancia
— Impedéncia Total
Blinder B1

Blinder B2

04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

R (pu)
Figura 5.41 — Caso 2.A: EsquemaBlinder Simples — Gerador B
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— Who

Trajetdria Impedancia

— Impedéncia Total
Blinder B2

! Blinder A2

i —— Blinder B1

""" Blinder A1

X (pu

a0
(s3]
[
=
)
ma
[
=
ma
[
=
=
(s3]
=
[=5]
-
—
2%
—
=

R {pu)
Figura 5.42 — Caso 2.A: Esquema8linder Duplo — Gerador B

Observa-se que a trajetéria da impedancia ndo cnerdoum dos elementos de

protecdo. Logo, a protecao contra perda de siremannao atuara.

54.2 CASOB

Esse caso € analogo ao anterior, porém o sistereaditacao encontra-se em
operacado. A Tabela 5.27 fornece os parametrosapsiraulacao.

Tabela 5.27 — Caso 2.B: Curto-circuito no enrolamdn de campo

Caso | Geradores A / B (pu) E?(I(:Sittzr;;o Falta Aplicada t, (s)
>B 0,80 /0,80 pu y Curto-circuito no 0.50
enrolamento de campo

Ao aplicar um curto-circuito no enrolamento de pande um dos geradores, a

tensdo transitoria de eixo em quadratqu'[,, que depende da tensdo aplicada no

enrolamento de campo, é progressivamente redwodérme apresenta a Figura 5.43.
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— Eqlinha

Wariavel

Tempo (5)

Figura 5.43 — Caso 2.B:E('] — Gerador A

Situacdo contraria ocorre com o Gerador B, queiddey atuacao do sistema de

excitacao, a tensdo transitoria de eixo direto auianaté atingir um valor, mantendo-se

constante a partir desse valor. A Figura 5.44 aptasa resposta da tenséo transitéria de
eixo em quadratura do Gerador B.

18

: . i —— Egqlinha
1.7 : ;

Wariay el

Tempo (s)

Figura 5.44 — Caso 2.B:E('4 — Gerador B
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A Figura 5.45 apresenta as curvas de poténcia atieasao terminal do Gerador
A. Pode-se observar que a poténcia elétrica osifzgrtir de 10 s de simulacdo, em

torno de 0,1 pu e a tensdo terminal oscila em tden®,65 pu aproximadamente.

1.2

Potencia Eletrica {pu)
Tensao (pu)

Wariav el

0.2 '
0

5 10 158
Tempo (s)

Figura 5.45 — Caso 2.B: Poténcia e Tensao TerminalGerador A

As respostas do Gerador B para poténcia ativa saderterminal sao

apresentadas na Figura 5.46. E possivel verificaragpoténcia elétrica oscila em torno

de seu valor inicial, 0,80 pu, e a tensdo termioaimo esperado com a atuacao do

sistema de excitacdo, aproxima-se de seu valaaliie 1,00 pu.
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Potencia Eletrica {pu)
Tensao {pu)

=
=
5 .
] ;
e ek, e
U ____________________ e e meeo o S, a4
02 i I i
0 5 10 15

Tempo (s)
Figura 5.46 — Caso 2.B: Poténcia e Tensao TerminalGerador B

A partir da resposta da poténcia elétrica do Gerddmpresentada na Figura
5.45, é possivel inferir que o deslocamento angulasse Gerador crescera
indefinidamente, visto que a poténcia mecanicansteote e a poténcia elétrica oscila

em torno de um valor bastante reduzido. A Figudy¥ Bpresenta o comportamento

esperado.

v — Angulo (graus)

Yariavel

0 I I i

0 5 10 15
Tempo (s)

Figura 5.47 — Caso 2.B: Deslocamento Angular — Gettar A
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Em relacdo ao Gerador B, a curva de deslocamemgjolaané apresentada na
Figura 5.48. Verifica-se que como a poténcia @éfrapresentada na Figura 5.46, oscila
em torno de seu valor inicial, de 0,80 pu, o destmento angular oscila com baixa

amplitude em torno de um novo ponto de operacanfoome pode-se identificar

abaixo.

AE pmmm e |m===mmmmmmmmmsmmmee--- il 1

Angulo (graus)

Wariav el

20 '
0
Tempo (5)

Figura 5.48 — Caso 2.B: Deslocamento Angular — Getar B

Para o Esquema Mho, a Figura 5.49 indica que etdrég da impedéancia cruza

o elemento de protecdo apenas uma vez.
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0.6

¢ ——— Nho
: Trajetaria Impedancia

'
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
ﬂ _1_ ________ [ P R [ R — [T, [ P — R [ R — lemme e o )
' ' ' ' ' ' ' ' '
' '

X (pu)

& 04 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
R {pu)

Figura 5.49 — Caso 2.B: Esquema Mho — Gerador A

No instante de ocorréncia da falta, a impedandiaeaseu ponto de operacéo,
ponto ‘A’ na Figura 5.37, e, apés alguns segundtisge o Elemento Mho no ponto

‘B’, permanecendo internamente a ele. Os pontoscadas na Figura 5.49 séo

definidos na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Caso 2.B: Pontos Notaveis — Gerador-AMho

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21°
B Interseccdo com o Elemento Mho 4,46 86,16°

Como a trajetoria ndo cruza o Elemento Mho na époesta, a protecao contra perda de

sincronismo nao atuara.

A Figura 5.50 apresenta a resposta do sistemaoasguemdlinder Simples.
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[ F— . S S pomene omee S R pomnee mmee .

| —— Mho

Trajetara Impedancia
Impedancia Total
Blinder B1

Blinder B2

' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 4 ________ (I, [P — J | R — (R, [ PR — J R —— [ R — (I, )
v ' v ' v ' v v v '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

X (puj

T06 04 02 0 04 0.6 0.8 1 12 1.4
R (pu)

Figura 5.50 — Caso 2.B: EsquemBlinder Simples — Gerador A

Os pontos marcados na Figura 5.50 sao definiddsbala 5.29.

Tabela 5.29 — Caso 2.B: Pontos Notaveis — Gerador-/linder Simples

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Interseccdo com o Elemento Mho 4,46 86,16
C Interseccéo com o Blinder B1 6,25 129,68

Como a trajetoria ndo cruzabbinder ‘B2’, a protecao contra perda de sincronismo nao

atuara.

Finalmente, a Figura 5.51 apresenta o Esqugimder Duplo.
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' Trajetdria Impedancia
(1 s - O [ R deeeenn- feeoooo- PR s 4+ — Impedancia Total
: : : : : : : : : Blinder B2
Blinder A2
i — Blinder B1
Pommm Blinder A1

X {puy

R (pu)
Figura 5.51 — Caso 2.B: EsquemBlinder Duplo — Gerador A

Os pontos marcados na sao definidos na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Caso 2.B: Pontos Notaveis — Gerador-/linder Duplo

Ponto Descricao t () o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Intersecgao com o Elemento Mho 4,44 86,16
C Intersecgao com o Blinder B2 6,25 129,68
D Intersecgao com o Blinder B1 5,48 104,86

Apesar de permanecer entrebtinders‘B1’ e ‘B2’ por um intervalo de tempo superior
ao definido na Tabela 5.7, a trajetdria da impe@énéo cruza o outro conjunto de

blinder. Logo, a protecdo nado atuara.

As curvas referentes as protecdes do Gerador Bp#@sentadas a seguir.
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Figura 5.52 — Caso 2.B: Esquema Mho — Gerador B
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Figura 5.53 — Caso 2.B: EsquemBlinder Simples — Gerador B
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Figura 5.54 — Caso 2.B: EsquemBlinder Duplo — Gerador B
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5.5 CONJUNTO DE CASOS 3

Finalmente, o conjunto de casos 3 apresenta deds @ajas faltas aplicadas séo
a abertura acidental do circuito de campo de um giwadores. Na ocorréncia de
abertura acidental do circuito de campo, um resistonectado em paralelo com o
enrolamento de campo, fecha o circuito e esseodiit com que a tenséo aplicada ao

campo seja reduzida.

5.5.1 CASOA

A simulagédo referente a esse caso é realizadaéatdav abertura do circuito de
campo do Gerador A, enquanto que o Gerador B pe&reaem operacdo normal. A

Tabela 5.31 indica os parametros utilizados paienalagéo desse caso.

Tabela 5.31 — Caso 3.A: Abertura acidental do cirdto de campo

Sistema :
o t. (s
Excitacdo Falta Aplicada of (S)

Caso | Geradores A/ B (pu)

Abertura acidental do
3.A 0,80/0,80 X circuito de campo do 0,50
Gerador A

Conforme descrito acima, o efeito da aberturaestal do circuito de campo do
Gerador A é reduzir a tensdo aplicada no enrolaystampo e, consequentemente, o
valor da tensdo terminal também é reduzido. Assinpoténcia elétrica também &
reduzida e o Gerador A acelera, visto que a paéteiaceleracao € diferente de zero.

Nesse caso de simulacao, € interessante apresectanportamento da tenséo

transitoria de eixo em quadraturaE('q, visto que esta diretamente ligado ao
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comportamento da tensdo de campo aplicada ao geradeigura 5.55 mostra que,

logo apos a aplicacao da falta, seu valor € redungktilando em torno de zero.

L prroeTTeTToseeoeeeeoe prronTememmemmoeeeoe !
: i ——— Eglinha
1 k- ......................L........................:L .........................
K S ——— |
006 frmmdmmmmm o mmmm sk T ERRTRRRS |
® : : i
T — ;
o il '
= :
02 e S ELLEETEEEEERRERRRS |
0
04 I I i
0 5 10 15

Tempo (s)

Figura 5.55 — Caso 3.A:E; — Gerador A

A Figura 5.56 mostra o efeito no Gerador B que, s¢macdo do sistema de
excitacao, tem seu valor reduzido gradativamente.

L prrroTTeoemmemmoeeeoe prroTTroTemmesmoemeoee !
; ; i ——— Eglinha

Wariay el

Tempo (s)

Figura 5.56 — Caso 3.A:E;1 — Gerador B
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A tensao terminal do Gerador A, conforme citade@otmente, é reduzida e,
apos alguns segundos, oscila em um valor inferiyb& pu. Ja a poténcia elétrica tem
seu valor reduzido rapidamente, oscilando, a pddid s de simulacdo, em valores

inferiores a 0,1 pu conforme apresentado na Figa

1

Fotencia Eletrica {pu)

09 Tensao (pu)

08

0.7 - 4-4

06

05

Wariaw el

04

0.3

02

01

Tempo (s)
Figura 5.57 — Caso 3.A: Poténcia e Tensdo TerminalGerador A

O Gerador B, analogamente ao Gerador A, tem susfidereduzida, porém
oscila em valores mais elevados, em torno de O3Por outro lado, também
despachando 0,80 pu de poténcia ativa inicialmanp@téncia desse Gerador oscila em

torno de seu valor inicial. A Figura 5.58 aprese@g@omportamentos descritos.
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Potencia Eletrica {pu)
Tensao (pu)

Yariav el

] T S S S

0 5 10 15
Tempo (s)

Figura 5.58 — Caso 3.A: Poténcia e Tensdo TerminalGerador B

A Figura 5.59 apresenta o comportamento do deslextmangular do Gerador

A que é crescente durante todo o tempo de simulagéo

Angulo (graus)

Wariav el

. | | i
0 5 10 15
Tempo (s)

Figura 5.59 — Caso 3.A: Deslocamento Angular — Gedar A

A perturbacéo causada pela abertura acidentairclaito de campo do Gerador

A causa oscilacao no Gerador B conforme pode s#icagla pela Figura 5.60.
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v —— Angula (graus)

Wariav el

40 i i
0 5 10 5
Tempo ()

Figura 5.60 — Caso 3.A: Deslocamento Angular — Gedar B

Apesar de a Figura 5.59 indicar uma instabilidadgular do Gerador A, a

trajetéria da impedancia cruza o Elemento Mho enpaece dentro de seus limites. A
Figura 5.61 apresenta o comportamento descrito.
0.6

— Mho
Trajetaria Impedancia

X (puy

g
06 04 0.2 0 0.z

04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
R {pu)

Figura 5.61 — Caso 3.A: Esquema Mho — Gerador A
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No instante de ocorréncia da falta, a impedandiaeaeu ponto de operacéo,
ponto ‘A’ na Figura 5.61, e, apés alguns segundtege o Elemento Mho no ponto
‘B’, permanecendo internamente a ele. Os pontoscadas na Figura 5.61 sao
definidos na Tabela 5.32.

Tabela 5.32 — Caso 3.A: Pontos Notaveis — Mho — Gelor A

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21°
B Interseccao com o elemento Mho 1,04 84,32°

Como a trajetoria ndo cruza o Elemento Mho na époesta, a protecao contra perda de
sincronismo néo atuara.

A resposta ao Esqueniinder Simples do Gerador A é apresentada na Figura
5.62. Como a trajetdria da impedéancia ndo cruzagoirgloblinder, ‘B2’, a protecao

contra a perda de sincronismo nao atuara.

[ J— R S S pomeeee omeee mmeeee gommeee- SR S .

| —— Mho

Trajetoria Impedancia
i, — Impedancia Total
Blinder B1

Blinder B2

X (puy

g
06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 1.4
R (pu)

Figura 5.62 — Caso 3.A: Esquema8linder Simples — Gerador A

A Tabela 5.33 apresenta os pontos notaveis desee ca
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Tabela 5.33 — Caso 3.A: Pontos NotaveisBlinder Simples — Gerador A

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,2
B Intersecgao com o elemento Mho 1,04 84,3
C Interseccao com o Blinder B1 1,36 134,1
D Interseccéo com o Blinder B1 1,70 274,3
E Interseccéo com o Blinder B1 1,75 311,4

Finalmente, a Figura 5.63 apresenta o Esqugimder Duplo.

] R R T Pt oo T AR SRR oo 1

| ——— Mho

' ' Trajetdria Impedancia

04f--an- s e O A e dewenns beeeas [ e 4 = Impedéncia Total
: : : : : : : : : Blinder B2
Blinder A2

i — Blinder B1

oo Blinder A1

X (puy

R (pu)
Figura 5.63 — Caso 3.A: Esquema8linder Duplo — Gerador A
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A Tabela 5.34 apresenta 0s pontos notaveis desse ca

Tabela 5.34 — Caso 3.A: Pontos NotaveisBlinder Simples — Gerador A

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Intersecgao com o elemento Mho 1,04 84,3p
C Interseccao com o Blinder B2 1,36 134,10
D Interseccéo com o Blinder B2 1,70 274,30
E Interseccao com o Blinder B2 1,75 311,42
F Interseccéo com o Blinder B1 1,20 108,44

Apesar de permanecer entrebtinders‘B1’ e ‘B2’ por um intervalo de tempo superior
ao definido na Tabela 5.7, a trajetdria da impe@énéo cruza o outro conjunto de
blinder. Logo, a protecdo néo atuara.

Conforme observado na Figura 5.60, o deslocamemgollar do Gerador B
oscila, porém tende a um valor finito. Dessa forn&m ha intersec¢cdo com o Elemento

Mho conforme apresentam a Figura 5.64, Figura &.Bigura 5.66.

06

1 — Mho
Trajetaria Impedancia

X {pu)

on
=
=
'
]
ra
=
[
M

04 06 08 1 12 14
R (pu)
Figura 5.64 — Caso 3.A: Esquema Mho — Gerador B
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X (pu)

X (puy

06

04

02

0.2

04

0.6

— Who
Trajetdria Impedancia
— Impedéncia Tatal
Blinder B1
Blinder B2

6 04 02 0 02 04 06 0a 1 12 14
R (pu)
Figura 5.65 — Caso 3.A: EsquemBlinder Simples — Gerador B
: — Mho
Trajetaria Impedancia
--------------- s Impedancia Total
Blinder B2
Blinder A2
____________ L. — Blinder B1
[ L Y e W I Blinder A1
1
1
1
........... 1
1
1
1
1
1
1
—————————— F
1
1
1
1
1
1
- - LIRS R
1
1
1
1
i
I I I I I I I I I |
6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
R {pu)

Figura 5.66 — Caso 3.A: EsquemBlinder Duplo — Gerador B
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5.5.2 CASOB

A simulacédo referente a esse caso € analoga aoatdsdor, porém com

operacao do sistema de excitacdo. A Tabela 5.3&aird parametros utilizados para a

simulacao desse caso.

Tabela 5.35 — Caso 3.B: Abertura acidental do cirdto de campo
Sistema .
o t; (s
Caso | Geradores A/ B (pu) Exciiacio Falta Aplicada of (S)
Abertura acidental do
3.B 0,80/0,80 - circuito de campo do 0,50
Gerador A

Também, nesse caso de simulacdo, € interessam®eaiar o0 comportamento
da tensao transitoria de eixo em quadratlEr@, visto que esta diretamente ligado ao

comportamento da tensdo de campo aplicada ao geradéigura 5.67 mostra que,

logo apos a aplicacéo da falta, seu valor € reduatingindo valores inferiores a 0,20
pu.

i ——— Eqlinha

Waria el

0 I

5 10 5
Tempo (s)

Figura 5.67 — Caso 3.B:E('] — Gerador A
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Situacdo contraria ocorre com o Gerador B que ddeaiatuacdo do sistema de
excitacao, a tensao transitoria de eixo direto aanaté atingir um determinado valor,
mantendo-se constante a partir de entdo. A Figii@ &presenta a resposta da tenséo
transitoria de eixo em quadratura do Gerador B.

18

i ——— Eqlinha

Wariavel

Tempao (s)

Figura 5.68 — Caso 3.B:E('] — Gerador B

A tenséo terminal do Gerador A, conforme citade@aotmente, é reduzida e,
apos alguns segundos, oscila em um valor infer7@ pu. Ja a poténcia elétrica tem

seu valor reduzido e, a partir de 10 s de simulag&oila em torno do valor zero

conforme apresentado na Figura 5.69.
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Potencia Eletrica (pu)
Tensao (pu)

Wariav el

5 10 15
Tempo (s)

Figura 5.69 — Caso 3.B: Poténcia e Tensado TerminalGerador A

O Gerador B, com atuacao do sistema de excitag@da@m valores bastantes
proximos de 1,00 pu. J& a poténcia elétrica, apgisns segundos com amplitude

elevada, oscila em torno de seu valor inicial, Op80 A Figura 5.70 apresenta 0s

comportamentos descritos.

1.2

Potencia Eletrica (pu)
Tensao {pu)

0.3

08 ;
e 1
B !
& :
() S e Pessseeeeeeeee e ;
1 O boeoocioimoas i
02 i i i
0 5 10 15

Tempa (s)

Figura 5.70 — Caso 3.B: Poténcia e Tensdo TerminalGerador B
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Como a poténcia elétrica permanece constantesdkto segundo de simulacéo,
o deslocamento angular também permanece constAnteartir desse instante, a
poténcia oscila e, consequentemente, o geradoeracel seu deslocamento angular

passa a ser crescente. A Figura 5.71 apresentanpoc@amento do deslocamento

angular do Gerador A.

x 10°

F . o qremmm e .

» —— Angula (graus)

|3 _____________________________________________ T,

5 .....................................................................
s S S
9 '
= :

s :

e LSS SE— i

2 ____________________________________________________________________

“] __________________________________________________________________

0 I

0 5 10 15

Tempo (s)

Figura 5.71 — Caso 3.B: Deslocamento Angular — Gettar A

A perturbacéo causada pela abertura acidentalrdoitoi de campo do Gerador
A causa oscilacdo no Gerador B, tendendo, no fiodempo de simulagédo, a um valor

de equilibrio conforme pode ser verificado pelauFags.72.
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45 ----------------------- | b B hl
; ¢+ —— Angulo (graus)

Wariav el

2 i i i
0 -
Tempo (s)

Figura 5.72 — Caso 3.B: Deslocamento Angular — Gettar B

A partir da Figura 5.73, verifica-se que a trajetdda impedancia cruza o

Elemento Mho e permanece dentro de seus limites.

06 p------- T EECEEPEE Pe-e---- P - o - EECEEPEE PEEEEEE Peesso e A
— Mho
Trajetaria Impedancia

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 _1 ________ leee oo P D J I — [ P — leee oo P D J R — [ P — CH )
v ' v v v ' v v ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

X {puy

|
6 04 02 0 02 04 06 038 1 12 14
R (pu)
Figura 5.73 — Caso 3.B: Esquema Mho — Gerador A

No instante de ocorréncia da falta, a impedandiaeaseu ponto de operacéo,

ponto ‘A’ na Figura 5.61, e, apés alguns segundtisge o Elemento Mho no ponto
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‘B’, permanecendo internamente a ele. Os pontoscadas na Figura 5.73 sao

definidos na Tabela 5.36.

Tabela 5.36 — Caso 3.B: Pontos Notaveis — Mho — @édpr A

Ponto Descricao t (s) o9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Intersecc¢ao com o elemento Mho 4,46 86,16

Como a trajetoria ndo cruza o Elemento Mho na épaesta, a protecao contra perda de

sincronismo nao atuara.

A resposta ao Esqueninder Simples do Gerador A é apresentada na Figura

5.74. Como a trajetéria da impedancia nao cruzagorgloblinder, ‘B2’, a protecao

contra a perda de sincronismo nao atuara.

0.6

0.4

X {puy

— Mhao

Trajetaria Impedancia
Impedancia Total
Blinder B1

Blinder B2

(s3]

04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.3 1 1.2 14

R (pu)
Figura 5.74 — Caso 3.B: EsquemBlinder Simples — Gerador A
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A Tabela 5.37 apresenta 0os pontos notaveis desse ca

Tabela 5.37 — Caso 3.B: Pontos NotaveisBlinder Simples — Gerador A

Ponto Descricao t (s) o (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,2
B Intersecgao com o elemento Mho 4,46 86,1
C Intersecgao com o Blinder B1 6,24 129,6

Finalmente, a Figura 5.75 apresenta o Esqu&imder Duplo.

0.6 [ mmmmrmm e om g mmeeopeosmopeoosoqeseeoageoesespoeseoomesenee

E——

Trajetaria Impedancia
i — Impedancia Tatal
Blinder B2

! Blinder A2

i — Blinder B1

oo Blinder A1

Xoipu)

R (pu)
Figura 5.75 — Caso 3.B: EsquemBlinder Duplo — Gerador A

A Tabela 5.38 apresenta os pontos notaveis desee ca

Tabela 5.38 — Caso 3.B: Pontos NotaveisBlinder Duplo — Gerador A

Ponto Descricao t () 0 (9
A Instante de ocorréncia da falta 0,50 41,21
B Interseccéo com o elemento Mho 4,46 86,16
C Intersecgao com o Blinder B2 6,24 129,68
D Intersecgao com o Blinder B1 5,48 104,86
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Apesar de permanecer entrebtinders‘B1’ e ‘B2’ por um intervalo de tempo superior
ao definido na Tabela 5.7, a trajetdria da impe@énéo cruza o outro conjunto de
blinder. Logo, a protecdo néo atuara.

Conforme observado na Figura 5.72, o deslocamemgollar do Gerador B
oscila, porém tende a um valor finito. Dessa forn&m ha intersec¢cdo com o Elemento

Mho conforme apresentam a Figura 5.76, Figura &.Figura 5.78.

0.8

— Mho
Trajetdria Impedancia

Xoipuy

R {pu)
Figura 5.76 — Caso 3.B: Esquema Mho — Gerador B
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Figura 5.78 — Caso 3.B: EsquemBlinder Duplo — Gerador B



6 CONCLUSOES

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho étedesde uma das inUmeras
funcdes de protecdo disponiveis para um geradorosio. Esse equipamento, que tem
como funcéo gerar energia elétrica a partir da sigd@ de um conjugado mecanico em
seu eixo, € fundamental para um sistema de englggiica e a sua retirada de operacgao
tem como consequéncia elevados prejuizos para tsdesvolvidos.

A perda de sincronismo caracteriza-se quando aidelde de rotacdo de um
gerador sincrono desvia de seu valor nominal &5 ajgiuns instantes de oscilacao, nao
consegue retornar a condicdo nominal de operacie. &eito tem como consequéncia
elevados valores de corrente e tensdo, podendficdaros enrolamentos do gerador,
assim como a possibilidade de defeitos mecanicosagaina sincrona.

A partir do desenvolvimento de um aplicativo utiilo a ferramenta
MATLAB, foi possivel realizar estudos de estabitidatransitoria em um sistema
elétrico de poténcia e, com base na simulacéo stesaie falta nesse sistema, verificar
se o0 gerador retorna ou ndo a uma nova condicéqudibrio. Este aplicativo permite o
estudo das seguintes faltas: curto-circuito triidsem uma das linhas de transmisséo,
perda de excitacdo do gerador sincrono e abertidlardal do circuito de campo do
gerador.

A aplicacdo de um curto-circuito trifasico em umes dinhas de transmissao
pode causar perda de sincronismo no gerador, depgéodde alguns fatores como o
tempo de atuacdo da protecdo da linha de transmesadefeito e sua retirada de
operacado, o ponto da linha em que o defeito éaguico valor da poténcia elétrica de
despacho pré-falta e, também, a atuacéo do sisteragcitacdo do gerador. Verifica-se

que, para um mesmo tempo de protecdo da linhaadsentissdo em defeito, mesmo
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despacho de poténcia elétrica e mesmo ponto dmag@t da falta, a atuacdo do sistema
de excitacdo pode manter o gerador, ap0s algunanies de operacdo, em uma
condicao estavel.

No momento de aplicacdo da falta, a impedanciaacogzlimites do elemento
Mho de forma instantanea e a protecao devera sguéhda para ndo atuar. No caso de
retorno a uma condicdo estavel, verifica-se queagtéria da impedancia, apos a
extingdo da falta com a abertura de uma das lideasansmisséo, cruza novamente o
elemento Mho pela mesma face em que havia cruzacialimente. Na ocorréncia de
uma instabilidade, a trajetéria cruza novamentdemento, porém pela face oposta,
instante no qual a protecao atuaria retirando adygrde operacao.

A utilizacdo do esquemd@linder Simples para protecdo contra perda de
sincronismo exige que a trajetoria da impedanai@aecambos oblinders para que a
protecao atue. Em caso de aplicacdo de uma fadtaegulte em uma operacéo estavel,
a trajetoria da impedancia cruzara, no maximo, wshiinders Sendo um caso de
instabilidade, a trajetoria da impedéancia cruzan@@s osblinderse a protecao podera
ser ajustada para atuar no instante de cruzamentacsegunddlinder ou, entdo, no
instante de intersec¢cdo com o elemento Mho. Selacdp-se a primeira opcao, 0
gerador sera retirado de operacdo em um tempaanfporém o deslocamento angular
serd mais préximo de 180°, o que € indesejadoo 3&gundo caso, a atuacao sera mais
lenta, porém com deslocamento angular mais afastadalor critico (180°).

A opcéo de utilizagdo do esqueBlander Duplo exige que sejam definidos dois
angulos e, também, um tempo minimo de permanéadiajgtoria da impedancia entre
osblinderspara atuacdo da protecdo. Tais critérios exigesrsgjam realizados estudos
de estabilidade do sistema para que as varidveiwitdes sejam definidas de forma

correta e que retirem o gerador de operacéo agemassos de instabilidade.
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Os demais casos simulados, perda de excitacaortirabacidental do circuito
de campo, indicam a correta operacdo por nao atuargrotecdo contra perda de
sincronismo. Apesar do gerador que sofre a faltagie deslocamento angular crescente
durante toda a simulacéo, a trajetéria da impedam&o cruza os elementos do semi-
eixo oposto ao que cruzou inicialmente. Esse fatteser justificado pelo fato de sua
tensdo ser reduzida em consequéncia da falta dalieapor isso, o gerador passa a
consumir reativos, operando como um gerador decawmuNessas situacdes, o gerador
devera estar contemplado com a protecéo de peregcitacdo que devera atuar nesses
casos.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, stgge@perfeicoar o programa
desenvolvido para que seja possivel simular unersstmais complexo, com maior
quantidade de geradores e linhas de transmissatéauesmo um sistema pertencente
ao SIN. Também, como forma de aprimoramento doseitws de estabilidade e de
protecdo, sugere-se aplicar outros tipos de faltasistema e avaliar a resposta da
protecdo. No que se refere as resolucdoes das expudif@renciais por metodos de
integracdo numeérica, pode-se verificar a respostauros métodos de integracao que
também sejam estaveis e que convirjam de forma ragisla, ou seja, com menor

necessidade de iteragcdes numéricas.
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A.3 Dados dos Transformadores
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