Estabilidade Geradores Sincronos



Equacao de Oscilacao
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J
dt?

=T =T,-7T  N-m (14.1)

onde os simbolos tém os seguintes significados:

J o momento de inércia total das massas do rotor, em ]sngam1
A, o deslocamento angular do rotor com respeito a um eixo estaciondrio, em radianos
mecinicos
[ tempo, em segundos
1., torque do eixo ou torque mecanico suprido pela maquina primdria menos o torque
de retardo devido ds perdas rotacionais, em N-m
T. torque elétrico ou eletromagnético resultante, em N-m
T, torque de aceleragdo resultante, em N-m

Figura 14.1 Representagio de um rolor de midguina comparando direqoes de rotagdes ¢ lorques mecanicos &
eléiricos para (@) um gerador o (&) um rotor,
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i — Energia cinética armazenada em megajoule na velocidade sincrona
poténcia nominal da mdquina em MVA
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Exemplo 14.1 Desenvolva uma formula para caleular a constante H para uma unidade
de geragdo nuclear com valor nominal de 1.333 MVA, 1.800 r/min com WR? = 5.820.000 [b-pé* .

Solugdo A energia cinética de rotagdo em pé-libra, na velocidade sincrona, €

KE = | R (2a(r/min) |

3322 | 60 pés-tb

Como 550 pés-lh/s sio iguais a 746 W, segue-se que | pé-lb iguala-se a 746/550 1. Assim, conver-
tendo pé-libra para megajoule e dividindo pelo valor nominal da mdquina em megavolt-ampére,

vlbrleinos

746 _ﬁ) | WR? | 2r(r/min)|°
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Tabela 14.1 Constantes de inércia tipicas de mdquinas sincronas !

- Constante de Indreia HE
Tipo de Midguin MIIMVA
Gerador turbinado:
Condensagdo, 1.800 rfmin 36
130z/min 74
Mao-condensado, 3600 r/min 4-3
Gerador roda-ddgua
Baixa-velocidade, 200 r/min 2-3
Alta-velocidade, 200 rimin 1-4
Condensador sincrona §
Grande 1,25
Pequéno 1,00
Molor sincrons com Carga
Varade l0aS0e
maobor para heavy flywheels
1 Reimpresso com permissfo da Westinghouse Electric Corporation doe  Elecirical Transmission and
Distribution Reference Book.
¥ Onde ¢ dada uma faixa, o primeiro valor se aplica 3 miquinas de menores megavolt-ampéres nominais.

§ Refrigerado a hidrogénio, 25% menos

Que resulta, apds simplificagdes a

by - 231 % 107 W R (/min)?

Smag
Inserindo os dados fornecidos 4 méquina nesta se¢do, obtemos
2,31 = 1071582 % 10%) 1800)°
B 1333

= 3,27 MI/MVA

fr

Convertendo Ff para uma base do sistena de 100 MVA, obtemos

W17 % 233 4356 MIMVA
T 100 - e



Considere wma usina com dois geradores conectados ao mesmo barramento e que esteja eletrica-
mente remota do local de distiirbio. As equagtes de oscilagio na base comum do sistema sio

2H %
1S =Py~ Py pu (1418)
JH, d%d
i =l - Pa pa (14.19)

Adicionando estas equagdes e anotande &, ¢ &, por &, ji que 03 rotores oscilardo juntos, daf
obtemos

2H d%H
——= =P P pu
o, di? Po—FP. pu (14.20)



Exemplo 14.2  Duas unidades geradoras de 60 Hz operam em paralelo dentro da mesma
usina ¢ lém os seguinies valores nominais:

Unidade 1: 500 MVA, fator de poténcia de 0,.85; 20 kV; 3600 r/min
Hy =48 MI/MVA
Unidade 2: 1333 MVA, fator de poténcia de 0,9: 22 kV: 1800 1/min

H, = 3,27 MJ/MVA

Calcule a constante H equivalente is duas unidades na base de 100 MVA.

Solugdo A energia cinética rotativa total das duas mdguinas é

KE = (48 x 500) + (3,27 x 1333) = 6759 M)

Conseqiientemente, a constante H para a mdquina equivalente &
H = 67,59 MJ/MVA

e este valor pode ser usado numa equagdo tnica de oscilagio desde que as mdquinas oscilem
juntas; conseqientemente os ingulos de seus rotores estdo em fase em cada instante de tempo.
Miquinas que oscilam juntas sfio chamadas mdquinas coerenres. Nota-se que, quando o, e §

530 expressos em graus ou radiznos elétricos, as equacOes de oscilagdo para mdquinas coerentes
podem ser combinadas ienw que, como no exemplo, as velocidades nominais sejam diferentes.

Este fato € freqilentemente usado em estudos de estabilidade envolvendo muitas méguinas com
o objetivo de reduzir o nimero de equagfoes de oscilagdo que necessitam ser resolvidas.



Exemplo 143 O disgrama unifilar da Figura 14 4 mosira um gerador conectado através
de linhas de transmissdo paralelas até um grande sistema metropolitane considerado como uma
barra infinita. A mdquina estd entregando 1.0 por-unidade de poténcia e tanto a tensdo terminal
como a tensdo na barra infinita sio 1,0 por-unidade. Nimeros sobre o diagrama indicam os valo-
res das reatdncias numa base comum ao sistema. A reatdncia transitéria do gerador € 0,20 por-
unidade come indicado, Determine a equagio do ingulo-de-poténcia para o sistema aplicado ds
condigles de operagin.

Solugie O diagrama de reatincia para o sistema estd indicado na Figura 14.5a. A reatdn-
cia série entre a tensdo terminal e o barramento infinito €

(]

=03 p.u.
3 P

i
X =010+ -

¢, portanto, a poténcia em por-unidade de 1,0 na saida do gerador € determinada pela equagio
do dngulo-de-poténcia

13

VT o o = {'IE::]“"L!! sena = 1,0
onde V € a tensdo do barramento infinite & o € o dngulo da tensio terminal em relago ao do
harramentio infinito. Resolvendo para a, obtemos
2 =sen”' 3 = 17,458"
1al que 3 tensdo terminal ¢
¥, = 1,0/17458° = 0,954 + j0,300 p.u.

A corrente de saida do gerador € agora calculada como

! = Lo/i7 438" — ]'ﬂff—q‘
3
= 1.0 + j0,1535 = 1,012/8,729° p.u.

Jol

Xy =020

Figura 144 Disgrama unifilar para o Exemplo 14.3 ¢ 4.4, O ponta P estd no cenlro da linha.
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Figura 14.5 Disgrama de reatdncla (a) para rede com configefagdo de pré-falta para o Exemplo 14.3 com
impedincizt em poraunidedes e (B) e (¢) para a conligoragio de falta do Excmplo 14 4 com as
mesmiss impedancios convertidas a sdmitdncias e escritas em por-unidade.,

e a lensdo interna transitoria ¢ entdo obtida como

E = (0,954 + j0,30) + j{0,2)(10 4 j0,1535)
= U923 + f15 = 105072844 p.u.

A equagio do angulo-de-poténcia, relacionando a tensfo intema transitdéria ' e a tensdo do
barramento infinito V. ¢ determinada pela restdncia série rowl

X =02401+

=07 pu,

Assim, a equacTo desejada ¢

p, = (105O)1,0)

p 0.5 sen d = 210 sen & pu.

onde § ¢ o dngulo do rotor da méquina com respeito ao barramento infinito.



Po- 210 sen b
P,o= 1,50 send
- P, = 0.E0S sen

0 2e41 a0 151,56 18D

Figura 4.6 Grifico das curvas de ingulo-de poléncia encentradas nos Exeinplos 143 al145,

Esta equacio de angulo-de-poténcia estd representada na Figura 14.6. Observe que a
poténcia mecinica de entrada Pp € constanie ¢ intercepta a curva sencidal do @ngulo-de-
poténcia no dngulo de operagio &, =78 44%  FEsta ¢ a posicio angular inicial do rotor do
gerador correspondente s condigbes de operagio dadas. A equagdo de oscilagio para a mdquina
pode ser escrita

H d*d
e = |0 = 2,10 sen & p.u. 1438
180F ot P (14.38)
onde M estd em megajoules por megavolt-ampére, f € a freqiiéncia elétrica do sistema e &
estd em graus eléiricos, Podemos facilmente chegar aos resultados do exemplo, jd que nas condi-
coes de operagdo, F,=2,10sen2844" =10 por-unidade que corresponde  exatamente 3
poténcia mecdnica de entrada Py, e a aceleragio € zero.

No exemplo seguinte, determinamos 3 equagdo do dngulo-de-poténcia para o mesmo
sisterna com uma falta trifdsica em P, o ponto médio de uma das linhas de transmissao. Uma

aceleragdo positiva € indicada quando a falia estd presente.



Exemplo 14.4 O sistema do Exemplo 14.3 estd operando nas condiges indicadas quando
uma [alta trifdsica ocorre no ponto P ma Figura 144, Determine a equagio do ingulo-de-
poténcia para o sistema nas condigdes de falta ¢ a correspondente equagio de oscilagio. Suponha
H =5 MIMVA.

Solugdo O diagrama de reatdncia estd indicado na Figura 14.5b no caso da falia sobre
o sistema no ponto P. Os valores indicados sfo as admitdncias em por-unidade. O efeito do
curto-circuito causado pela falta estd claramente mostrado pelo dizgrama de reatincia da Figura
14 5¢. Como calculado no Exemplo 143, a tensfio interna transitéria do gerador permanece em
E'=1,05/2844° baseado na consideragio de enlace de fluxo constante na mdquina, Continua
a necessidade de calcular a admitincia de transferéncia resultante, conectada 3s fontes de tensio.
Os barramentos sio numerados como indicado e a Ypagy ¢ formada por inspecio da Figura
14 5r om0 Segue

—3,333 0 3,333
Ybarraz il 0 - ?*S{F Zr‘ﬂ
33313 250 —10833
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Sol ; iodo pés-falta, equagdo de dngulo-de.
olugdo A jnspecan da Figura 14 54

tinegi P sl - B .
cia de transferéncia resuliante através do SJ'ETtm-,I: que. nd condigdo de falta removida, a admi

I
A2 w00 o4y 1,429 pu.

Vi:=

ou na matriz de admitdncia

'I'l ¥ = H ."‘[ 2‘.‘}
Portanto, a equagdo do angulo-de-poténcia pos-falta é
P, = (1,05)(1,0)(1,419) sen & = 1,500 sen &

e a equaghn de oscllagio €

.
3 A0 1,500 sen §
180f di?

A aceleragio no instante da eliminagio da falta depende da posigao angular do rotor naquele
tempo. As curvas ingulo-de-poténcia para 0s Exemplos 143 ¢ 145 estao comparadas na

Figura 14.6.



Exemplo 14.6 A midquina do Exemplo 14.3 estd operando em & =28,44" quando estd
sujeita a pequenissimos distirbios tempordrios do sistemna elétrico. Determine a freqiiéncia e o
periodo da oscilagio do rotor da mdquina se o distirbio ¢ removido antes da resposta da mdquina

priméria H =5 MJ/MVA.
Solugie A equagio de oscilagdo aplicdvel € a Equagio (14 48) ¢ o coeficiente de poténcia

sincronizante no ponto de operagio €

5, = 2,10 cos 28,447 = | B466

1y Pendulo thi Péndulo sobre o disco

Figura 14.7 Péndulo ¢ disco rotativo para ilustrar uma oscilagio do rotor com respeito a um bBarramento
inflnlto.

A freqiiéncia angular das oscilagdes, €, portanto,

(0, = v.f’ “l;i = fL;?-ﬁ = 8,343 rad. elét /S

A lreqiiéncia da oscilaglo correspondente ¢

e o periodo de oscilagio &

= 0,753 s

anl =



Exemplo 14.7 Calcule o dngulo critico-de-abertura e o tempo critico-de-abertura para o
sistema da Figura 14.8 quando o sistema estd sujeito a uma falta trifdsica no ponto P sobre a

linha curta de transmissio. As condigdes iniciais sfo as mesmas do Exemplo 143 e H ¢
5 MI/MVA.

Solugie Do Exemplo 14.3, a equagdo de dngulo de poténcia ¢

PI.' = Pll‘i:ﬂ mn "5 = z,lﬂ SE1 i:i

o dngulo inicial do rotor ¢
dy = 28,44 = 0,496 radianos elétricos

e a poténcia mecdnica de entrada Pm € 10 por-unidade, Ainda, da Equagio (14.70), obtemos

d_, =cos [{m — 2 % 0,496) sen 28, 44" — cos 28447)
= &1,697° = 1426 radianos elétricos

para o dngulo eritico-de-abertura. Emrando com este valor e as outras quantidades conhecidas
na Equaciio (14.72). obtemos

4 5(1,426 — 0,496)
feg = | -
v T =

=,222%

Este valor € equivalente ao tempo critico-de-abertura de 13,3 ciclos com base na freqiiéncia de
o0 Hz. '

Este exemplo serve para estabelecer o conceito de tempo critico-de-abertura que € essencial
ao projeto do esquema apropriado de relés para eliminagdo de falta. Em casos mais gerais, o tempo
critico-de-abertura nio pode ser explicitamente encontrado sem se resolver as equagDes de oscila-
¢io por simulagiio em computador digital.



Exemplo 148 Determine o angulo critico de abertura para a falta trifésica descrita no
Exemplo 144 e 14.5, quando a configuragdo inicial do sistema ¢ condigOes de operagdes pré-falta
sio como as descritas no Exemplo 143

Solugio  As equagdes do dngulo-de-poténcia obtidas nos exemplos anteriores sfo
Antes da falta: P, 5end = 2 100 sen §
Durante a falta: », P, sen d = 0,808 sen &

Apos a falta: ry P, send = 1,300 sen &

AssIM
0,808 1,500
= Ul = : o= =1{,714
ry 2,100 0,385 Fa 2100
Pelo Exemplo 14.3, temos
o = 28,44° = 0,496 rad
e da Figura 14.11, calculamos
1,000
Soax = 1807 —sen” ' ——— = 13§,190° = 2,41
Fnan 180 SEM 1,500 1 E, 90 " 2 rad

Portanto, inserindo os valores numéricos na Equagio (14.73), obtemos

(1,0/2,10)(2412 — 0,496) + 0,714 cos (138,19°) — 0,385 cos (28.44°)
e ' 0,714 — 0,385

= 0,127

cos &

Assim
i, = B272%"°

Para determinar o tempo critico de abertura, devemos obter a curva de oscilagio de & versus «
para este exemplo. Na Sego 149, discutiremos um método de cileulo para estas curvas de
oicilagdo,
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