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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo apresentar uma andlise da estabilidade transitéria em geradores
distribuidos, considerando a atuacdo da protecao 78PS, contra perda de sincronismo. Neste
contexto, os estudos desenvolvidos neste trabalho serdo considerados para dois casos reais
distintos de duas usinas de cogeracdo com geradores sincronos de poténcias diferentes, sendo
uma usina sucroalcooleira, a qual serd conectada em breve a um alimentador rural extenso
da subestacdo de Paragominas 34,5 kV da Equatorial Energia — PA, sendo no segundo caso
analisado uma industria de polpas de frutas que utiliza a biomassa resultante dos processos como
combustivel para a caldeira a vapor, a qual se conecta a uma turbina, para acionamento de um
gerador. Por sua vez, este sistema serd interligado em um alimentador predominantemente urbano,
em uma subestacado de distribuicao de 13,8 kV em Castanhal no interior do Par4. As andlises
sdo realizada por meio de simula¢io completa no dominio do tempo via software Anatem®,
considerando dois modos de controle de tensao das mdquinas sincronas: sem controle de tensao; e
com controle de tensdo. Os estudos fornecem as margens de estabilidade transitéria das maquinas
e consideragcdes sobre a protecdo contra a perda de sincronismo dos geradores sincronos. Os
resultados indicam que o uso do modo de controle de tensdo do regulador automatico de tensdo e
a coordenacdo entre a prote¢ao dos alimentadores internos do consumidor industrial e a protecado

da usina sdo fundamentais para garantir a manuten¢do do sincronismo da geracao distribuida.

Palavras-chaves: Protecio contra Perda de Sincronismo, Estabilidade Transitéria, Sistemas de

Distribuicao, Estudo de Caso.



ABSTRACT

This dissertation aims to present the transient stability analysis in Distributed Generators, consi-
dering the performance of 78PS protection, against loss of synchronization. In this context, the
studies developed in this work will be considered For two distinct real cases of two cogeneration
plants with synchronous generators of different powers, being a sugar-alcohol plant, which will
soon be connected to An extensive rural feeder of Equatorial Energia’s Paragominas 34.5 kV
substation, being in the second case analyzed a fruit pulp industry that uses biomass Resulting
from the processes as fuel for the steam boiler, which connects to the a turbine, to drive a genera-
tor. In turn, this system will be interconnected in a predominantly urban feeder, in a distribution
substation of 13.8 kV at Castanhal in the interior of Pard. The analyses are carried out by means
of complete simulation in the time domain through software Anatem® , considering two modes
of voltage control of synchronous machines: 1) without voltage control; and 2) with voltage
control. The studies provide the margins of transient stability of the machines and considerations
on the protection against the loss of timing of synchronous generators. The results indicate that
the use of the voltage control mode of the automatic voltage regulator and the coordination
between the protection of the internal feeders of the industrial consumer and the protection of

the plant are fundamental to ensure the maintenance of the timing of distributed generation.

Keywords: Out-of-step Protection, Transient Stability, Distribution Power System, Case Study.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, muitos consumidores industriais com usinas de cogeracao operam conectados
a rede de distribuicdo (RD) para vender energia como produtores independentes de energia
(PIE). Recentemente, alguns consumidores industriais dos setores sucroalcooleiro e alimenticios,
localizados no estado do Par4, solicitaram acesso de suas respectivas usinas de cogeracao aos
sistemas de distribuicao (HERINGER et al., 2023). As conexdes destas usinas de cogeracao,
constituidas essencialmente por geradores sincronos, nas redes de distribui¢do podem provocar
impactos técnicos, tais como, sobretensdo no ponto de acoplamento comum (PAC), perda de
coordenacgdo da protecdo, sobretensoes transitorias, etc. Em um esfor¢o para hospedar tais usinas
de cogeracdo nas suas redes de distribuicdo, a concessiondria adota os requisitos de interconexao
para tais geradores, de acordo como estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétricas
(ANEEL).

A recente popularidade da geracao distribuida (GD) fez com que um nimero crescente
de pequenos geradores (classificados entre 75 kVA a 3 MVA) fossem conectados ao sistema
de energia no nivel de distribuicao (127 V a 34,5 kV). Algumas concessiondrias exigem que
relés contra perda de sincronismo sejam instalados pelo proprietario da geracao no PAC. Esta
dissertacdo examinard préticas de retransmissao fora de sintonia conforme se aplicam a pequena
geracdo protecdo. Este trabalho apresentard diretrizes para configuragdo deste tipo de relé quando

empregado, bem como a finalidade aplicabilidade desta protecdao em sistemas de distribuicao.

Entretanto, uma condicdo anormal que pode ser imposta aos geradores sincronos € a
perda de sincronismo em razdo das faltas na RD nao eliminadas dentro do tempo critico de
falta (KUNDUR; MALIK, 2022). Uma condi¢do de perda de sincronismo pode resultar em
estresses torcionais no €ixo mecanico que interliga a turbina ao gerador. Isto pode causar torques
pulsantes, estresse no enrolamento, e correntes elevadas no ferro do rotor. Todos esses problemas
sdo potencialmente prejudiciais ao gerador. Vale destacar que geradores sincronos distribuidos
possuem tipicamente baixa inércia, pois em geral, sdo constituidos de pequenas méquinas, o que
agrava o problema da estabilidade transitéria de tais geradores. Além disso, muitos operadores de
usinas de cogeracdo empregam o modo de fator de poténcia (FP) unitdrio no controle do gerador,
fazendo a maquina operar com uma margem reduzida de estabilidade transitéria. Portanto, é
recomendado que o gerador sincrono distribuido seja desconectado automaticamente da rede
em uma condicdo de perda de sincronismo. Por outro lado, uma atuacao indevida da protecao
contra a perda de sincronismo (ou mesmo de outra protecdo) diante de uma oscilagado estavel
do rotor pode causar afundamentos de tensdo na RD, principalmente em um cendrio de carga
pesada. Portanto, este requisito, quando aplicado, pode representar um desafio para engenheiros
de protecdo na tarefa de ajuste e configurag@o do relé contra a perda de sincronismo (relé 78PS),

uma vez o ajuste apropriado deste rel€ requer a realizacio de um estudo detalhado de estabilidade
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transitdria do sistema de distribuic@o ou transmissao considerando a GD.

Algumas concessiondrias do Brasil requerem a inclusdo da protecao contra a perda de
sincronismo (relé 78PS), bem como o uso da protecdo Rate Of Change Of Frequency (ROCOF
81R), no pacote das protecOes para interconexdo de geradores sincronos distribuidos, tais
medidas tem como filosofia a detec¢ao de ilhamento ndo intencional de uma parte da rede da
concessiondria com a GD, pois esta condi¢do € indesejada, em razdo de, na maioria dos casos a
GD nio teria condicOes de atender a carga, com requisitos minimos de tensdo e frequéncia, além
de trazer inseguranca em manobras de campo realizadas por interven¢do de técnicos da propria

distribuidora.

MOTIVACAO

Em func¢do da demanda crescente da geracao distribuida, e principalmente de fontes
convencionais, ou seja, baseadas em maquinas sincronas, através do modo cogeragao, através da
queima da biomassa advinda dos residuos gerados dos processos das agroindustrias, as quais
veem o potencial do aproveitamento dos mesmos para reducdo da demanda de energia elétrica
proveniente das distribuidoras de energia, e com isto reduzir os custos com tal insumo. Diante
do exposto, faz-se necessario realizar estudos mais detalhados destas conexdes, haja vista que
estas plantas industriais, se encontram distantes das subestacdes supridoras, e assim impondo
conexdes com baixo niveis de curto-circuito, € consequentemente trazendo dificuldades para

bem ajustar as protecdes contra perda de sincronismo dos geradores sincronos.

OBJETIVOS

O Objetivo deste trabalho € avaliar o funcionamento de geradores sincronos distribuidos
e seus impactos durantes oscilagdes estaveis e instaveis e avaliar um esquema de protecao da

func¢do 78 contra a perda de sincronismo. Para isso, os objetivos especificos sdo:

1 Apresentar a relevincia da ado¢do da protec@o contra perda de sincronismo para uma
operacao segura de geradores sincronos interligados a sistemas de geracao distribuida
(GD) nos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica;

2 Abordar os principais impactos na rede de distribui¢cdo frente as condi¢des de perda de

sincronismo de geradores sincronos distribuidos;

3 Mostrar de forma pratica como os engenheiros devem realizar o dimensionamento dos

ajustes da protecdo contra perda de sincronismo.
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PUBLICACOES

Sobre o tema proposto nesta dissertacdo, a seguinte publicacdo foram gerada durante o

periodo de elaboragdo:

* W.R.Heringer; C. B. Monteiro; J. S. Silva; M. S. Costa; R. S. Alves; M. S. Borges; M. O.
Lima; M. A. M. Cordeiro; M. V. A. Nunes. ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSI-
TORIA DE UMA USINA DE COGERACAO INTERLIGADA A UM ALIMENTADOR
RURAL EXTENSO DE 34,5 kV:ESTUDO DE CASO REAL. XIX ERIAC DECIMO
NONO ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE, 2023, Foz do
[guacu.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1: Introduz os objetivos e motivacdes para a execucao do presente trabalho e
visdo geral do sistema de distribui¢do de energia, incluindo os principais componentes de seu

sistema de protecao.

Capitulo 2: Aborda a problemadtica da perda de sincronismo em maquinas sincronas
e seus efeitos no sistema no distribui¢do, bem como as filosofias de protecdo contra perda de

sincronismos utilizadas na literatura.

Capitulo 3: Aborda os os tipos de modelos computacionais da literatura e suas principais

caracteristicas matematicas.

Capitulo 4: Serdo mostrados os dados cedidos dos alimentadores da concessiondria, bem

como os resultados das simulagdes, comparando os dados medidos com os de simulagao.

Capitulo 6: Aborda consideragdes finais sobre a estabilidade transitéria em geradores
sincronos distribuidos, e a importancia da prote¢do contra perda de sincronismos para o bom

desempenho e a seguranca operacional nos sistemas de distribui¢do.



2 ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRI-
COS DE POTENCIA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O conceito de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) esta associado a
capacidade do sistema de manter-se operando em torno do seu ponto de equilibrio durante regime
permanente ou de retornar a uma nova condi¢do de equilibrio na ocorréncia de um distirbio,
seja ele causado, por exemplo, por curto-circuito, perda de carga, chaveamento de linhas de
transmissao ou perda de excitagdo da maquina sincrona. Quando o sistema nao retorna ao seu
ponto de equilibrio na ocorréncia de um distirbio, ele € dito instdvel. Instabilidades devem ser
mitigadas durante a operacdo, evitando, assim, periodos de falta de energia e, também, danos aos
equipamentos do Sistema Elétrico (KUNDUR; MALIK, 2022).

Os sistemas de poténcia em condi¢des de estado estaciondrio operam muito perto de
sua frequéncia nominal e com equilibrio entre a poténcia ativa gerada e consumida e entre o
conjugado mecanico de entrada e o conjugado de saida de cada gerador. Todas as maquinas
sincronas conectadas ao sistema de poténcia operam dinamicamente em torno de uma velocidade
média denominada velocidade sincrona. Os reguladores de velocidade do gerador mantém a
velocidade da maquina exatamente em seu valor nominal 60 (sessenta) Hz, para o Sistema
Interligado Nacional do Brasil (SIN). Se o sistema € perturbado, este equilibrio sofre alteracao,
resultando em acelerag@o ou desaceleragdo dos rotores das maquinas sincronas, que retornar ao
mesmo ponto de operagdo ou encontrar um novo ponto estavel. Se um gerador funciona mais
réapido do que o outro, a posi¢do angular do seu rotor em relagdo ao da mdquina mais lenta ird
avancgar. A diferenca angular resultante transfere parte da carga da méaquina lenta para a maquina
mais rapida, dependendo da relagdo de angulo x poténcia. Isto tende a reduzir a diferenca de
velocidade e, portanto, a separacao angular. Um aumento na separacdo angular € acompanhado

por uma diminui¢do na transferéncia de poténcia por desequilibrio no conjugado sustentado.

A perda de sincronismo entre as estacdes geradoras ou entre sistemas de poténcia é
geralmente causada por algum distdrbio transitério, como uma falta na linha de transmissao
ou uma mudanca subita de carga e pode ocorrer entre um gerador e o resto do sistema, ou
entre grupos de geradores. Estas grandes perturbacdes do sistema causam, dinamicamente,
oscilacdes severas nos angulos do rotor da médquina e nos fluxos de poténcia. De forma resumida
os distdrbios podem ser classificados como: estdveis ou instaveis. No disturbio estavel, o SEP
retorna a uma nova condi¢ao de equilibrio e no distirbio instdvel as prote¢cdes devem operar
satisfatoriamente. Caso contrério, grandes prejuizos podem existir, na forma de blecautes e

defeitos nos equipamentos do sistema. O SEP possui caracteristica fortemente ndo linear, cuja
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operacgdo estd sujeita a constantes variacdes das cargas envolvidas, das tensdes entregues pelos
geradores e de pardmetros chave de operagdo, os quais alteram continuamente. A estabilidade
de um SEP ¢é definida como a capacidade deste sistema restabelecer um estado de equilibrio
operacional, ap6s sofrer uma perturbacdo, para uma dada condi¢@o de operagdo inicial, de modo
que as varidveis do sistema estejam dentro de limites estabelecidos. A classificacdo do SEP pode
ser realizada levando-se em consideracio aspectos como natureza fisica do modo resultante de
instabilidade, o tamanho do distirbio em questao, os dispositivos, os processos envolvidos e o

intervalo de tempo do evento, como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Classificacdo de Estabilidade de Sistemas de Poténcia.

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Eletromecinica Frequéncia Tenséo
| |
| | |
Eiﬁgﬁg&dg Estabilidade A Grandes A Pequenas
Permanente Transitoria Perturbac¢des Perturbagdes
I | | |
c ' | |
urto Curto Longo
Termo Termo Termo
Curto Longo
Termo Termoo

Fonte: Adapatado de (KUNDUR et al., 2004)

2.1.1 ESTABILIDADE DE TENSAO

A defini¢do de estabilidade de tensdo baseia-se na capacidade de um sistema elétrico de
poténcia de manter as tensdes, em niveis adequados, em todos os barramentos do sistema da
rede elétrica, apds ter sido submetido a uma perturbacdo a partir de uma dada condicao inicial
ou quando este se encontra em regime de operacdo normal. A estabilidade é dependente da
capacidade de manter e/ou restaurar o balanco de poténcia reativa do sistema, ou seja, entre a
demanda e o suprimento feitos, principalmente, pelas unidades geradoras (KUNDUR; MALIK,
2022) . A perda da estabilidade de tensdo pode desencadear uma gradativa sub ou sobretensao
em alguns barramentos do sistema, com grandes possibilidades de perda de blocos de cargas em
areas especificas ou, até mesmo, acionar mecanismos de protecdo que culminem no desligamento

de elementos do sistema ou de linhas de transmissao. O problema da instabilidade de tensdo é
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sist€émico, portanto, pode espalhar-se por todas as dreas do sistema.

Figura 2 — Dinamica das tensdes durante um evento de instabilidade .
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Fonte: autor

A instabilidade de tens@o n@o necessariamente representa o fendmeno de colapso de
tensdo propriamente dito. Na verdade, este fendmeno € um processo mais amplo e complexo
do que a instabilidade de tensdo por si s6, porém uma sequéncia de eventos que acompanham
a instabilidade de tensdo, os quais podem levar o sistema a operar em niveis muito baixos de
tensdo, ou a um cendrio que cause o blackout, como o ocorrido nos meses de agosto e setembro
de 2013, no sistema Tramo Oeste (HERINGER et al., 2022).

A estabilidade de tensdo € classificada quanto a dimensdo da perturbagdo e a sua duracao.
No que se refere a dimensao, as perturbagdes sdo agrupada em pequenas ou grandes, e certos
componentes e processos que interferem na estabilidade de tensdo sdo considerados, como o
transformador com comutacdo de tape sob carga do inglés On Load Tape Changer (OLTC)
e limitador de sobre corrente de excitacdo do inglés Over Excitation Limiter (OEL). Além
disso, o intervalo de tempo de uma perturbacdo submetida a andlise também deve ser levado em
consideracdo, e para este caso, a estabilidade de tensdo € classificada como de curto prazo ou de
longo prazo. Esta classificagao permite especificar que tipos de fendmenos devem ser avaliados
por meio da andlise estdtica daqueles em que a andlise dinamica seria mais indicada (KUNDUR;
MALIK, 2022). Em estudos de estabilidade de tensdo, delimitar a severidade da perturbacdo,
bem como o intervalo de tempo da mesma € importante para a escolha da andlise a ser feita para
a obtencdo de resultados com alta acuricia. Além disso, a partir desta subclassificacdo discute-se

também sobre a participacao de componentes e processos que afetam a estabilidade de tensao.

Os geradores tem como fung¢do o suprimento da demanda de poténcia ativa e reativa
do SEP. Eles apresentam uma curva de capacidade que estabelece os limites de poténcia ativa
e reativa, de modo que uma vez transpostos esses limites, hd atuacdo de algumas protegdes.

Até que sua condicdo de operagdo volte se estabilizar, outro gerador deve suprir a demanda. O
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redirecionamento para outras unidades geradoras tem papel crucial para prevencdo ou retardo do
colapso de tensdo, pois a a¢do de controle inviabiliza continuidade de operacdo dos geradores. O
Regulador Automético de Tensdo (RAT), comumente encontrado nas maquinas sincronas, como
os geradores, motores e compensadores sincronos. O RAT € um dispositivo relevante para o

controle de tensdo.

2.1.2 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

A estabilidade de frequéncia em mdaquinas sincronas é uma consideragdo critica nos
sistemas de geracdo de energia elétrica. As maquinas sincronas sdo amplamente utilizadas
em usinas elétricas para gerar eletricidade devido a sua capacidade de manter uma frequéncia
constante quando operam em condicdes estdveis. A estabilidade de frequéncia € vital para
garantir um fornecimento de energia confidvel e para evitar problemas como quedas de energia,
danos aos equipamentos e instabilidade no sistema elétrico (KUNDUR; MALIK, 2022).

A estabilidade de frequéncia em maquinas sincronas estd diretamente relacionada a
capacidade do sistema de se ajustar rapidamente a mudancgas nas condi¢cdes de carga e manter a
frequéncia préxima ao valor nominal. Existem varios fatores que influenciam a estabilidade de
frequéncia em maquinas sincronas, e aqui estdo alguns dos principais: Controle de Velocidade e
Regulacdo de Tensdo, Inércia do Sistema, Controle Automatico de Geragdo (CAG) e os Sistemas
de Protecdo e Controle (KUNDUR; MALIK, 2022).

As mdquinas sincronas t€ém um sistema de controle de velocidade que regula a velocidade
da maquina para manter a frequéncia constante. A regulacdo de tensao também desempenha
um papel importante, pois variagdes na tensdo podem afetar a estabilidade de frequéncia. Vale
destacar que inércia do sistema, determinada pela massa rotacional das maquinas sincronas e
outros elementos do sistema, contribui para a estabilidade de frequéncia. Sistemas com maior
inércia tendem a ser mais estaveis, pois t€ém uma capacidade maior de armazenar energia cinética
e absorver variacdes na carga. No entanto os sistemas modernos incorporam sistemas de Controle
Automatico de Geragdo para ajustar automaticamente a poténcia gerada em resposta as mudancas
na carga e manter a frequéncia dentro de limites aceitaveis (KUNDUR; MALIK, 2022).

Sistemas de protecdo sdo essenciais para detectar e responder rapidamente a eventos
anormais, como curto-circuitos, avarias ou desligamentos inesperados, que podem impactar a
estabilidade de frequéncia. Porém com a crescente integracdo de fontes de energia renovavel,
como a solar e a edlica, é necessdrio um cuidadoso controle e coordenacao para lidar com a
variabilidade dessas fontes e manter a estabilidade de frequéncia, bem como a reducgdo do nivel

de curto-circuito e consequentes impactos nos sistemas de protecao(DAS, 2017).

A estabilidade de frequéncia em maquinas sincronas ¢ uma interacdo complexa de varios
fatores, incluindo controle de velocidade, inércia do sistema, sistemas de protecao e controle,

reguladores e a integragdo de energias renovaveis. O desenvolvimento de tecnologias avancadas



Capitulo 2. Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia 8

de controle e aprimoramentos continuos nos sistemas de geracao sdo fundamentais para garantir
a estabilidade do sistema elétrico em face das crescentes demandas e mudangas na matriz

energética.

A instabilidade de frequéncia em sistemas elétricos pode resultar de diversos eventos
e condicoes adversas. Essa instabilidade pode levar a flutuacdes significativas na frequéncia
elétrica do sistema, o que pode ter impactos graves na operacao de equipamentos e na integridade
do sistema como um todo. Vale ressaltar que uma rejei¢do de carga pesada € feita abruptamente
do sistema, pode ocorrer um rapido aumentado da frequéncia,e isso € especialmente critico em
sistemas de energia, onde a geracao precisa ser equilibrada com a carga. Para proteger contra
esse evento, os sistemas incorporam relés de prote¢cdo que monitoram a varia¢do da frequéncia e,
se detectarem uma mudanga significativa em um curto periodo, acionam mecanismos de controle

para estabilizar a frequéncia.

As falhas de uma unidade geradora podem resultar em uma queda subita na geracao de
energia. Isso pode causar uma reducgao na inércia do sistema e levar a flutuagdes na frequéncia.
Protecdes associadas incluem relés de sobrecorrente, relés de tensdo, e sistemas de CAG que
ajustam a geracao para manter a frequéncia dentro dos limites aceitdveis. No entanto, defeitos
como os curto-circuitos podem causar variagdes abruptas na carga, impactando a frequéncia do
sistema. Contudo, as prote¢des contra curto-circuitos, como relés de protecio de sobrecorrente e
relés diferenciais, sdo essenciais para detectar e isolar rapidamente dreas com falhas, minimizando

assim os efeitos na estabilidade de frequéncia.

A crescente integracao de fontes de energia renovavel, como a solar e a edlica, pode
introduzir variabilidade na geracdo de energia devido as flutuacdes naturais dessas fontes.
Sistemas de controle avancados, armazenamento de energia e dispositivos de resposta rapida
sdo usados como protecdes para manter a estabilidade de frequéncia diante dessas variagoes.
Vale destacar que com aumento da penetracdo das fontes renovaveis, concomitante, as fontes
baseadas em maquina sincronas, sdo reduzidas, por consequéncia a inércia total do SIN ¢é
impactada, tornando-o mais suscetivel aos distirbios eletromecénicos, como oscilacdes de

maquinas sincronas, podem afetar a estabilidade de frequéncia.

Falhas na coordenacdo entre os sistemas de controle das unidades geradoras podem
resultar em ajustes ineficientes e oscilagdes prejudiciais na frequéncia. A coordenacao apropriada
e sistemas de controle bem projetados sdo essenciais para prevenir instabilidades. A protecao
contra eventos de instabilidade de frequéncia € crucial para manter a confiabilidade do sistema
elétrico. Sistemas avangados de protecdo, controle automatico € monitoramento continuo sao
implementados para detectar, responder e, sempre que possivel, prevenir esses eventos, garan-
tindo assim a estabilidade do sistema elétrico. Nesse sentido, um exemplo de sistema de protecdo
contra instabilidade de frequéncia utilizado no SIN, € o Esquema Regional de Alivio de Carga
(ERAC)(ONS, 2020), o qual detecta as vari¢Oes de frequéncia e atua de maneira a cortar cargas

pré-definidas de forma a trazer o valor da frequéncia do sistema para valores aceitdveis e quando
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essas medidas ndo sdo suficientes, como mostrado na figura 3, o evento de instabilidade ocorre.

Figura 3 — Evento de instabilidade de frequéncia.
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Fonte: autor

2.1.3 ESTABILIDADE ANGULAR

A estabilidade angular em sistemas elétricos refere-se a capacidade do sistema de per-
manecer operacional apds perturbagdes, mantendo o equilibrio dinAmico entre as maquinas
sincronas interconectadas. A estabilidade angular € crucial para garantir a seguranca e confia-
bilidade dos sistemas de energia elétrica. A andlise e o aprimoramento da estabilidade angular
envolvem estudos detalhados de dindmica de méquinas sincronas, estabilidade transitéria e
métodos de controle. Em sistemas elétricos € um aspecto critico que diz respeito a capacidade
do sistema de manter a sincronia entre as maquinas sincronas interconectadas, mesmo apos
perturbacdes. A instabilidade angular pode levar a oscilagdes e, em casos extremos, a perda de
sincronismo entre as maquinas, resultando em falhas catastréficas no sistema elétrico. Eventos
que podem desencadear instabilidade angular incluem falhas de linha, desconexao de grandes

cargas ou perturbagdes nas maquinas sincronas (KUNDUR et al., 2004).

2.1.3.1 CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

O critério das dreas iguais € muito ttil para entendimento tedrico do comportamento
dindmico de um gerador conectado e um grande sistema elétrico (barra infinita) mostrado na
figura 4, pois as equacdes utilizadas para tal andlise, considera somente uma maquina oscilando
contra um sistema estatico, logo para andlises de sistemas com muitas maquinas, este método
ndo € vidvel. Para sistemas de uma mdiquina, ou um conjunto de maquinas iguais na mesma

usina conectadas em grandes SEP, Em regime permanente, o conjugado elétrico do gerador é
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equilibrado pelo conjugado mecanico aplicado ao eixo do rotor da miquina durante as operacdes
normais de um gerador. Neste sentido, o rotor do gerador funciona a uma velocidade constante
em razao deste equilibrio entre conjugados elétrico e mecinico. Quando uma falta reduz a
quantidade de transmissao de poténcia, o conjugado elétrico que se opde ao conjugado mecanico
também € diminuido. Se a poténcia mecanica ndo € reduzida, ou mesmo se € levemente reduzida,
durante o periodo de falta, o rotor do gerador vai acelerar com um excedente liquido de conjugado

de aceleracgao.

Figura 4 — Diagrama unifilar Gerador vs barra infinita .
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~

* E,; fasor da tensdo interna do gerador sincrono;

1, fasor de corrente de armadura;

X, reatancia sincrona;

X4 reatancia da fonte equivalente;

17@q fasor da tensdo interna da fonte equivalente.

Considere o sistema de poténcia das duas fontes da figura 4, operando, inicialmente, em
um ponto de equilibrio dy e transferindo poténcia elétrica. No seguimento a uma falta, a poténcia
no ponto 1 de saida é reduzida para o ponto 2 (curva vermelha), o rotor do gerador comega a
acelerar e o angulo de carga 0 comeca a aumentar. No instante que a protecao atua no ponto 3
e a falta é eliminada, a diferenga angular atinge d;, e, entdo, passa a existir um conjugado de
desaceleracdo agindo sobre o rotor porque a poténcia elétrica resulta maior do que a entrada de
energia mecanica. No entanto, devido a inércia do rotor somada as dos outros elementos girantes

acoplados, o Angulo ndo comeca a voltar para um valor entre d; e d.rit imediatamente.
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Se o angulo do rotor ¢ durante a falta € menor do que J.,.;;, 0 sistema eletromecanico é
caracterizado de transitoriamente estdvel, como mostrado na figura 16, com efeito sincronizante
suficiente, e de forma que a diferenca angular entre as duas fontes vai convergir para um ponto
de equilibrio final, eventualmente no mesmo ponto inicial dy. No entanto, se a drea Ay de
desaceleragao resulta menor do que a area durante A; a falta, no momento em que o angulo de
carga atinge d;, entdo este angulo J vai aumentar ainda mais, resultando em poténcia elétrica
menor do que a entrada de poténcia mecanica fazendo o rotor acelerar e, novamente 0 vai
continuar aumentando além da recuperagao o,,. Este € um cendrio transitoriamente instavel.
Quando uma condig¢do instdvel existe no sistema de poténcia, o rotor do gerador equivalente de
um lado do sistema vai girar a uma velocidade diferente da do outro gerador equivalente do outro
lado do sistema, causando uma abertura angular superior a 180 graus elétricos, fazendo com que

os geradores sejam submetidos a condi¢des de elevados estresses elétricos e mecanicos figura 6.

Figura 5 — Critério das areas iguais
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Fonte:(BASTO, 2021).
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Quando um gerador sincrono perde o sincronismo com o restante do sistema, seu rotor
gira a uma velocidade maior (ou menor) do que a exigida para induzir tensdes na freqii€ncia do
sistema. O escorregamento entre o campo girante do estator (correspondente a frequéncia do
sistema) e o campo do rotor resulta em grandes flutuagdes na poténcia de saida da maquina, nas
correntes e nas tensdes, ocasionando o isolamento da mdquina através da atuagdo do sistema de
protecdo. A perda de sincronismo pode ocorrer entre um gerador e o restante do sistema ou entre
grupos de geradores. Neste tltimo caso, o sincronismo poderd ser mantido apds o isolamento dos
sistemas. Em sistemas de poténcia, a variagdo do conjugado elétrico de uma maquina sincrona

ap6s uma perturbagdo pode ser decomposta em duas componentes.

Figura 6 — Resposta instavel do angulo do rotor.
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Fonte: Préprio autor

2.1.3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Em linhas gerais, os fendmenos de estabilidade eletromecanica nos SEP, sdo de natureza
complexa, pois envolvem muitas varidveis, cendrios operativos, modos de controle, modos
eletromecanicos, além de uma boa modelagem de toda a rede, bem como os ajustes dos sistemas
de controle de todos os equipamentos envolvidos, como os reguladores de velocidade, reguladores

de tensdo, sistema de protecdo e controle embarcados nestes equipamentos.

Tendo em vista tal complexidade dos fendmenos de estabilidade no SEP, abordou-se de
maneira sucinta os tipos de instabilidade, classificando-os por duragdo, sendo os de curto e longo

termo, angular ou regime permanente, grandes ou pequenas perturbacdes, bem como principais

agentes causadores.
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3 MAQUINAS SINCRONAS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os geradores tem como fungdo o suprimento da demanda de poténcia ativa e reativa do
SEP. Eles apresentam uma curva de capacidade que estabelece os limites de poténcia ativa e
reativa, de modo que, uma vez, transpostos esses limites hd atuagcao de protecdo. Até que sua con-
dicdo de operacdo volte se estabilizar, outro gerador deve suprir a demanda. O redirecionamento
para outras unidades geradoras tem papel crucial para prevengdo ou retardo do colapso de tensao,

pois a acdo de controle inviabiliza continuidade de operagao dos geradores (CHAPMAN, 2013)

Dependendo da modalidade construtiva dos rotores, tem-se dois tipos de méaquinas
sincronas: maquinas de rotor cilindrico e maquinas de polos salientes. Em méquinas de rotor
cilindrico os condutores que formam o enrolamento de campo sdo alojados em ranhuras axiais
ao longo do comprimento do rotor e o seu didmetro € relativamente pequeno e sdo acionadas por
turbinas a vapor e trabalham em alta rotacdo. Em mdquinas de polos salientes os polos do campo
se projetam da estrutura do rotor,e estas sdo acionadas por turbinas hidrdulicas e funcionam em
rotacdes relativamente baixas quando comparadas com méquinas de rotor cilindrico (SATO,
1979).

Figura 7 — Corte transversal de uma maquina de polos lisos

Fonte:(UMANS, 2014).
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As mdquinas sincronas de polos salientes sdo usadas tipicamente em turbinas hidrdulicas,
e estas operam em baixa velocidade, e com isso para manter a tensdo elétrica numa frequéncia
operacional dos SEP (60 e 50 Hz), precisam de um nimero maior de polos que uma maquina
de rotor liso. Estas maquinas convertem poténcia mecanica em poténcia elétrica trifasica. A
fonte da poténcia mecanica, a maquina motriz, pode ser um motor diesel, uma turbina a vapor,
uma turbina hidraulica ou qualquer dispositivo similar. Qualquer que seja a fonte, ela deve ter a
propriedade basica de que sua velocidade seja quase constante independentemente da poténcia

demandada. Se ndo fosse assim, a frequéncia do sistema de poténcia resultante variaria (UMANS,
2014).

Figura 8 — Corte transversal de uma maquina de polos salientes.

Fonte:(UMANS, 2014).
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3.1.1 MODELO ESTATICO

As andlises de SEPs em estudos estdtico de mdquinas sincronas em regime permanente,
sdo basicamente equacdes algébricas, e as estas mostram informacgdes muito importantes para
andlises de condicdes operacionais, pois a partir das grandezas elétricas retiradas do diagrama
fasorial, pode-se gerar a curva de capabilidade da mdquina, e consequentemente determinar uma
regido de operacao segura, e para garantir a seguranca operacional, algumas protecdes podem

ser dimensionadas através de tal analise.

Eup = Vi + Rl + jXalu + j X1, (3.1)
Figura 9 — Representacdo fasorial da maquina de polos salientes (UMANS, 2014).

Eixo em
>y
-~ "quadratura

Eixo direto

Fonte:(UMANS, 2014).

* FE,; fasor da tensdo interna;

e [, fasor de corrente de armadura;

1, corrente da armadura da maquina projetada no eixo d;
* I, fasor de corrente referenciado no eixo em quadratura;

e R, resisténcia de armadura;

V, fasor da tensdo da armadura;

X, reatancia sincrona de eixo direto;
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» X, reatincia sincrona de eixo em quadratura;
* ¢ angulo de carga do maquina sincrona;

* ¢ angulo da corrente de armadura.

3.1.2 MODELO DINAMICO

Nos estudos de estabilidade eletromecanica é imprescindivel que se tenha os dados
dos equipamentos para modelagem de suas respectivas dindmicas, principalmente os modelos
que representem bem os fendmenos na faixa de interesse, normalmente entre milissegundos e
segundos, como as miquinas sincronas, motores de indugdo e equipamentos do tipo Flexible
Alternating Current Transmission (FACTS). Em se tratanto das maquinas sincronas operando
como gerador, existe o acoplamento de outro equipamento de conversdo de energia, como por
exemplo as turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, turbinas a gas e motores a combustdo, e cada
um possui dindmicas caracteristicas especificas, os quais influenciam também nas respostas

dinamicas durante os transitorios nos SEP.

Modelos dindmicos de maquinas sincronas sao fundamentais para a andlise e o controle
de sistemas elétricos de poténcia. Esses modelos sdo cruciais para compreender o comportamento
transiente; e estavel das maquinas sincronas em diversas condi¢des operacionais, como variacoes
de carga, falhas e mudancas na rede elétrica. Vale ressaltar que as maquinas sincronas sao
utilizadas predominantemente como geradores em centrais elétricas devido a sua capacidade de
operar em sincronia com a rede de energia elétrica. O comportamento dindmico dessas maquinas

¢ determinado pelas interacdes entre os componentes elétricos e mecanicos.

Os modelos dinamicos de maquinas sincronas sao representados por equagdes diferen-
ciais ndo lineares que descrevem a dinamica do rotor e dos circuitos de campo e armadura.
A modelagem precisa dessas maquinas requer a consideracdo de diferentes efeitos, como a
saturacdo do nucleo magnético e as perdas elétricas e mecanicas (KUNDUR; MALIK, 2022). A
modelagem matemética de uma maquina sincrona inclui a descric@o dos circuitos de campo e
armadura, bem como a equacdo do movimento do rotor. As equagdes do circuito sdo derivadas a
partir das leis de Kirchhoff e transformadas para o referencial do rotor usando a transformada de
Park, resultando nas conhecidas equacdes dq0, que sao mostrados em formato de diagrama de
blocos na figura 10 e 11 a seguir.
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Figura 10 — Diagrama para as equacdes de eixo em quadratura de mdquina com polos salientes
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Fonte:(CEPEL, 2024)

* Fy,4 tensdo de campo da mdquina, em pu;

* E; tensdo transitéria da mdquina projetada no eixo q, em pu ;

. v 56 sub 6ria da maaui etad . )
, tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo q, em pu;

* w € a de velocidade do eixo da mdquina em radianos/s;

* [/, indutincia transitéria de eixo direto, em %.

L’ indutancia subtransitdria de eixo direto, em %;

* [; corrente da armadura da maquina projetada no eixo d, em pu;

* [; indutancia de dispersao da armadura, em %;

o T d itéria de eixo di ircuito ab dos;
4o constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segundos;

* T constante de tempo transitdria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos;
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Figura 11 — Diagrama para as equagdes de eixo em quadratura de maquina com polos salientes
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Fonte:(CEPEL, 2024)

E’] tensdo subtransitoria da maquina projetada no eixo d, em pu;

I, corrente da armadura da mdquina projetada no eixo q, em pu;

w € a de velocidade do eixo da maquina em radianos/s;

Lg indutincia transitéria de eixo em quadratura, em

Ly, € a constante de inércia em segundos;

40+ 30 0s torques elétricos e mecanicos, respectivamente;

As equagdes do movimento do rotor sao baseadas na segunda lei de Newton conforme
a figura 12, que relaciona o torque eletromagnético gerado com o torque mecanico aplicado e
as perdas por atrito e ventilacdo. Essas equacdes sdo essenciais para estudar o comportamento
transiente da méquina, especialmente durante condi¢des de curto-circuito e variagdes rapidas de
carga. Modelos dinamicos detalhados permitem a anélise da estabilidade transitdria e ajudam
na implementagdo de controles adequados, como sistemas de excitagdo e Estabilizadores de
Sistema de Poténcia (ESP). Esses controles sdo projetados para melhorar a resposta dindmica da

méquina e garantir a operagao estavel do sistema de poténcia.
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Figura 12 — Diagrama para as equagdes de eixo em quadratura de maquina com polos salientes

T
P, T, i+ . Aw - 5
| — » —> > — —————>
[D r ol 2H s s

Fonte:(CEPEL, 2024)

* P, poténcia elétrica ativa gerada pela maquina, em pu na base da maquina;

* w velocidade angular do eixo da mdquina em p.u.;

* w velocidade angular sincrona da maquina, em rad/s.

* Aw ¢ a variagdo de velocidade do eixo da maquina em radianos/s;

* H € a constante de inércia em segundos;

* D é o coeficiente de amortecimento;

e T, el),, sdo os torques elétricos e mecanicos, respectivamente;

* ¢ € o angulo do eixo em quadratura da maquina sincrona.

Na andlise de estabilidade eletromecanica, a equagdo basica de oscilacdo dos rotores

das mdquinas sincronas é desenvolvida considerando que o eixo turbina-gerador é composto

por uma Unica massa concentrada, com uma inércia equivalente (H), dada pelo somatério das

inércias das massas individuais que compdem o rotor da maquina sincrona.
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3.1.3 PROTECOES DE MAQUINAS SINCRONAS

As méquinas sincronas, em razdo de sua construgdo fisica, sdo de grande complexidade,
e devido suas caracteristicas, necessitam de muitos elementos de protecdo, pois sdo 0s principais
equipamentos de um SEP, dentre todas as func¢des, as mais utilizadas sdo mostradas na tabela 1

abaixo, que fazem parte da norma ANSI (American National Standard Institute).

Tabela 1 — Tabela ANSI

Tabela dos principais relés de protecao contida na ANSI para Geradores

Elemento do Relé Protecao
21 relé de distancia
24 V/Hertz
27 Subtensao
27TN Protecdo total do estator

32 Reversdo de poténcia (motorizacao)
40 Perda de excitacao
46 Sequéncia negativa ou desequilibrio de corrente
49 Protecdo contra sobreaquecimento do estator
50 Sobrecorrente instantanea de fase
51 Sobrecorrente temporizada de fase

50N Sobrecorrente instantanea de neutro

SIN Sobrecorrente temporizada de neutro

51V Sobrecorrente temporizada com restricdo de tensao
59 Sobretensdo de fase ou neutro (59N)
60 Relé de balanco de corrente ou tensdo
68 Relé de bloqueio por oscilagio de poténcia
78 Perda de sincronismo (Out-of-setp)
81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)
87 Relé de protecao diferencial

Fonte: adaptado de (SEL, 2022).

Em um SEP, as médquinas sincronas quando operam em regime permanente, mantém
as frequéncias elétricas muito préximas uma das outras, e todas no SIN, com o mesmo valor
médio em torno de 60 Hz. Nessa situacdo, quando operam exatamente na mesma frequéncia, o
conjugado resultante e a poténcia de aceleracdo imposta ao rotor de cada gerador sao nulos e
sua velocidade de rotacdo € constante e dependente apenas do nimero de polos do gerador e
da frequéncia fixada. Porém quando as méaquinas sincronas operam subexcitada, ou seja sem
o ajuste correto do relé 40 (figura 13)(PINHEIRO et al., 2017) , podem estar sujeitas ao perda
de excitagdo podendo causar também uma perda de sincronismo, mesmo sem ter uma grande

perturba¢do como origem.
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Figura 13 — Diagrama RX relé 40.
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Fonte: autor.

Durante a ocorréncia de uma grande perturbagdo, como um curto-circuito trifasico na
rede de transmissao, pode ocorrer uma reducao considerdvel na poténcia elétrica entregue pelo
gerador sincrono, haja vista que controle de poténcia da mdquina primédria tem um tempo resposta
muito mais lento que a constante de inércia de todo conjunto turbina-gerador, visto que a poténcia
elétrica durante a falta serd inferior a poténcia mecanica, e isso causard uma poténcia acelerante
, € como consequéncia a aceleracdo angular deixard de ser nula e possuird um valor positivo,
aumentando entdo a velocidade do rotor (KUNDUR et al., 2004). Na hipétese do defeito perdurar
por um tempo de extin¢do da falta seja superior a um determinado valor chamado tempo critico
, como demonstrado no capitulo anterior, a maquina nao conseguird retornar a um ponto de
operacdo estavel e diz-se que a mesma perdeu sincronismo. De acordo com (KUNDUR et al.,
2004), durante a ocorréncia de grandes perturbacdes, transitdrios elétricos e mecanicos graves
podem expor a unidade geradora a danos iminentes, como excessiva solicitagdo em seu eixo
(figura 14), maior deterioracdo dos enrolamentos da médquina e até falhas nos tiristores dos
sistemas de excita¢do. Assim, a falta deve ser detectada e a maquina retirada de operagdo o mais

rapidamente possivel, afim de evitar danos catastréficos.
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Figura 14 — Resposta dindmica das poténcias na maquina sincrona para um evento instdvel
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Fonte: Autor

Os defeitos do tipo curto-circuito também podem sensibilizar e consequentemente pro-
vocar a atuacdo de algumas protecdes das mdquinas sincronas, como os relé 50 ou 51 (figura
15), seja de fase ou de neutro, bem como outros relés os que se baseiam em ajustes da impe-
dancia aparente, como a func¢ao 40, também conhecida como perda de excitacdo. No entanto
para defeitos, fora zona da zona dessas protecdes, podem causar oscilagcdes nessas maquinas,
e assim podendo causar uma atuagdo indevida de tais prote¢des, por isso 0 uso da protecao
contra perda de sincronismo € imprescindivel para o bom desempenho e seguranca de um SEP,
principalmente para as mdquinas sincronas, a qual € realizada pelo relé 78PS. Esta funcao de
protecdo se mostra de extrema importancia para manter a operacao confidvel dos sistemas de
poténcia, seja bloqueando outras protecdes que possam ser sensibilizadas, durante oscilagdes
estdveis, ou mesmos atuando antes mesmo que a miquina seja afetada pelas condi¢des perigosas
de oscilacdes instdveis durante os eventos de oscilacdo de poténcia.
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Figura 15 — Curvas IEC/ANSI do relé 50 e 51.
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Fonte: autor.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou de forma sucinta, os modelos e equacionamentos do gerador
sincrono, em duas principais caracteristicas construtivas mais utilizadas nas usinas geradoras de
energia nos SEP, correspondendo as médquinas de polos lisos e as de polos salientes. Adicional-
mente abordou-se algumas protecdes utilizadas nas maquinas sincronas, principalmente operando
como gerador, pois essas maquinas podem operar em duas ou trés condi¢des nos SEP, sendo
elas no modo Gerador, motor e compensador sincrono. No entanto vale ressaltar, que devido
o alto custo desses equipamentos, sdo estas sdo de uso exclusivo como motor ou compensador

sincrono, devem ser devidamente justificada através de estudos detalhadas e sist€émicos no SEP.
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4 PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRO-
NISMO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os sistemas de energia sao operados com tao préximos da estabilidade que, quando um
sistema de energia sofre uma falha ou perturbagdo, os rotores do gerador estdo sujeitos a severas
Oscilagdes. Essas oscilagdes no angulo do rotor do gerador se traduzem em oscilagdes severas de
fluxo de poténcia (ou oscilagdes de poténcia) em todo o sistema. A ocorréncia de uma condic¢do
de oscilagdo de poténcia em um sistema de energia deve ser detectado e a protecio apropriada E
necessdrio tomar medidas Para uma oscilagcdo de poténcia estdvel, é possivel que a trajetéria de
impedancia da sequéncia positiva atravesse a regido de operacao de um elemento de distancia.
Nesse caso a protecdo de distancia precisa ser impedida de operar, usando bloqueio de oscilagdo
de energia; (MALMEDAL; SEN; NELSON, 2005) caso contrdrio, uma operagdo indesejada de
um elemento de distincia pode ocorrem, enfraquecendo ainda mais um sistema ja enfraquecido.
Portanto, € importante que todas as condi¢des de oscilagdo de poténcia sejam detectado o mais
rapidamente possivel para evitar qualquer operacao do sistema de protecao (TZIOUVARAS;
HOU, 2004).

Dada uma perturbacdo no SEP, a velocidade do rotor da mdquina oscilard e, consequente-
mente, o deslocamento angular também oscilard em busca do novo ponto de equilibrio. Durante a
oscilacdo ou swing, os valores de tensao terminal e corrente do gerador serdo alterados e, a partir
da razdo entre os dois valores, ter-se-4 a variacdo dinamica da impedancia, que, entdo, serd utili-
zada pelo algoritmo de protecdo contra a perda de sincronismo (ALVES et al., 2019). Para que
seja possivel diferenciar a perda de sincronismo de uma falta no sistema (como um curto-circuito,
por exemplo), uma légica € associada ao algoritmo de protecdo. Esta diferencia¢io baseia-se no
fato de que a variacdo da impedancia com o tempo durante uma falta € praticamente instantanea,
enquanto que durante uma operacio de perda de sincronismo a variagdo € relativamente lenta.
Este Capitulo apresenta os conceitos e aplica¢des dos principais esquemas de prote¢ao contra

perda de sincronismo que sao atualmente utilizados nos sistemas.

4.1.1 FILOSOFIA DA PROTECAO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO (78PS)

A filosofia de perda de sincronismo tem como principal fun¢@o a divisao do sistema
em locais predeterminados de forma a permitir o melhor equilibrio entre geracao e carga apds
um distdrbio, quando se trata de um sistema de grande porte como o SIN, no entanto para uma
GD, o objetivo principal € de proteger a maquina sincrona contra os efeitos danosos de tal

condicdo. As protecdes de disparo por perda de sincronismo devem discriminar as oscilagdes
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estdveis das oscilacdes instdveis e providenciar os desligamentos necessarios em casos de perda
de sincronismo. A PPS a qual nos relés tem seu termo conhecido em inglés Out-Of-Step (OOS),
devera dar comando de abertura se a oscilacdo for instdvel, com possivel colapso nas dreas
afetadas pela interligac@o e atuacdo descontrolada das protecdes do sistema. Para conseguir isso,
os sistemas OOS devem ser aplicados em locais de rede pré-selecionados, geralmente perto
do centro elétrico da rede, e a separacdo da rede deve ocorrer nesses pontos para preservar
um equilibrio entre carga e geragdo. Muitos sistemas de relés sdo propensos a operar em
diferentes locais do sistema de poténcia durante uma condicio de oscilacdo provocando disparos
indesejados. Portanto, os sistemas das PPS devem ser complementados com o sistema de
bloqueio para impedir as operacdes indesejaveis dos relés, evitando danos aos equipamentos e
desligamento de grandes porcdes do sistema de poténcia e alcangando uma separacdo do sistema
de maneira controlada. (FISCHER et al., 2012)

Outro aspecto dificil dos esquemas PPS consiste em determinar o instante adequado para
emitir um sinal de disparo para o disjuntor visando evitar danos aos equipamentos e garantir
a seguranga das equipes técnicas. A grande dificuldade deste calculo tedrico reside no fato de
que as impedancias do sistema podem variar drasticamente em fun¢do do ponto de operacao
do sistema, da condi¢do de carga (impedancias das cargas e das fontes sincronizadas), do nivel
de alteracdo da rede, da severidade do distirbio e das a¢des dos controladores de tensdo e
velocidade. Por outro lado, este método tedrico € util para identificar de forma explicita se
existe a possibilidade do centro elétrico passar por uma determinada linha, candidatando-a como
possivel ponto para a instalagdo de uma PPS. Se a impedancia total (Z) for maior do que cada

uma das impedancias das fontes, entdo o centro elétrico se localiza na zona da linha considerada.

Figura 16 — Circuito equivalente
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Fonte:(BASTO, 2021).

E g médulo da tensdo terminal do gerador sincrono;

0 angulo de carga do gerador sincrono;

I corrente do terminal do gerador sincrono;

FE's médulo da tensdo terminal do barra infinita;

* Z 4 impedancia do gerador sincrono;

Zy, impedancia do transformador;
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* /1, impedancia da linha;

Zp impedancia da barra infinita;

T'C transformador de corrente;

T P transformador de potencial.

Para o devido funcionamento do bloqueio das fun¢des de protegdes, € necessario que a
PPS seja instalada neste local a 16gica de trip pode ou ndo ser aplicada. Na prética, a obtencdo de
um trip e e bloqueio deve ser feita plotando-se no diagrama RX a trajetoria da impedancia (figura
17) para os dois casos limites (a oscilacdo estdavel e a oscilacdo instdvel com maiores frequéncias
de oscilacao), identificados em exaustivos estudos de estabilidade e medindo-se diretamente os
tempos de viagem, em cada caso, na janela entre a caracteristica externa e a caracteristica interna.
Detectar e isolar uma condicao de PPS o mais rdpido possivel € imperativo, porque as altas
correntes de pico resultantes, tensdes de enrolamento e Torques de eixo altos podem ser muito
prejudiciais para o gerador e o associado transformador elevador do gerador (COMMITTEE,
2011).

Figura 17 — Trajetdria da impedancia no plano complexo

E/E>1
/E=
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\
pole —
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Fonte: (BASTO, 2021)

Ocorre que se a impedancia da linha de sequéncia positiva Ze for relativamente maior
(linha longa) que as impedancias do sistema Zs e Zr, pode-se ter dificuldade em atender os dois
requisitos, principalmente para conexao de GD baseadas em maquinas sincronas, pois estas em
sua maioria se encontram nas zonas ruarias, ou seja, afastadas dos grandes centros de cargas, e

atendidas por alimentadores longos, assim impondo uma conexdo eletricamente fraca.

Observa-se que, como € necessdrio posicionar a caracteristica interna da funcdo de
bloqueio por fora da maior zona de protecdo a ser bloqueada e ela € muito extensa, sobra
pouco espago para posicionar a caracteristica externa, que deve ficar afastada da impedancia

da carga vista pelo relé para a maxima carga prevista. Este problema se agrava se a linha é
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altamente carregada, podendo a trajetéria da impedancia durante variagdes da carga levar ao
bloqueio indevido da protecdo de distancia. Para evitar este problema, os relés modernos utilizam
elementos de “load encroachment” que inibem o bloqueio da protecdo de distancia dentro de sua

area de visao.

Em uma situacdo de perda de sincronismo, € mandatorio que haja a separacdo das
maquinas do restante do sistema o mais rapido quanto for possivel, afim evitar impactos tanto
para RD quanto para os seus equipamentos. Uma maneira eficaz e atenuante para conter tal
perturbacio € através do controle de ilhamento do sistema de poténcia usando sistemas de
protecdo para perda de sincronismo. A separacdo do sistema nem sempre atinge o equilibrio
carga-geracao desejado. Nos casos em que a carga da drea separada estd acima da geragdo local,
€ necessdrio aplicar algum tipo de esquema de rejeicdo de cargas ndo essenciais para evitar um

blecaute total da area.

4.1.1.1 METODOS DE DETECCAO E TIPOS DE ESQUEMAS

Os esquemas de protecdo contra a perda de sincronismo utilizam o principio da prote¢do
de distancia para verificar a ocorréncia de instabilidades durante a operacao do Sistema. O
conceito de protecdo de distancia estd relacionado a possibilidade de se detectar a localiza¢ao
de uma falta através da relacdo entre a tensdo e a corrente medidas pelos transformadores de
potencial e de corrente , respectivamente de sequéncia positiva. Estas grandezas sao medidas
nos terminais da maquina ou até no terminal de alta dos transformadores de poténcia. Calculada
a relacdo entre a tensdo e a corrente, ou seja, a impedancia associada, € possivel até obter-se a
localizacdo da falta, caso os valores das impedancias das linhas por unidade de distancia sejam
conhecidos (REIMERT, 2017).

Xp =X+ Xg+ Xg, onde X, € aimpedancia da linha, X impedancia da maquina
equivalente, X z impedancia equivalente da barra infinita F/; tensdo da maquina equivalente, F

da barra infinita e /; corrente de sequéncia positiva medida pelo relé .

E oy — B,
L =—— 4.1
1 X, 4.1)
V1 = ESZ(S(t) — XS X ]1 (4.2)

Eséé(t)
=X+ Xp————— 43
! T ATE 750 — B, 5=
Assumindo Eg = Eg, caso especial.

1

=X+ Xp——m——— 4.4)
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X (Xp 8
7, = (T - XS> y <2T co g’) 4.5)

Vale destacar que tanto os curto-circuitos quanto oscilagdes de poténcia podem causar a
alteracdes na impedancia aparente de sequéncia positiva para entrar na caracteristica de operagdo
de um elemento de distancia (21). Um curto-circuito é um processo eletromagnético transitorio
com uma constante de tempo curta, e isto faz com que a impedancia aparente se mova do
valor de pré-falta para um valor de falha em um tempo muito curto (milissegundos). Por outro
lado, uma oscilag@o de poténcia € um processo transiente eletromecanico com uma constante
de tempo muito maior do que de uma falta, fazendo a taxa de mudanca da impedéncia de
sequéncia positiva ser muito mais lenta durante uma oscilagdo de poténcia ou condi¢cdo de perda
de sincronismo do que durante um evento de curto-circuito. Por exemplo, se a frequéncia da
oscilagdo eletromecanica € superior a 1 Hz e a excursdo de impedancia necessaria para penetrar
na caracteristica do relé leva cerca de meio ciclo (uma mudanga no ¢ de 180), a variacdo da
impedancia ocorre em cerca de 0,5 segundos (TZIOUVARAS; HOU, 2004).

4.1.2 RELE MHO Blinders SIMPLES

O blinder simples € um dispositivo de protecdo que monitora a impedancia aparente
medida a partir de um relé de distancia. Este esquema compara a impedancia aparente com
uma caracteristica definida na forma de um blinder, que pode ser visualizada como uma area
delimitada em um diagrama de impedancia, como se observa na figura 18. Quando a impedancia
medida entra nessa drea, o relé interpreta que o sistema estd em uma condi¢do de instabilidade e

pode disparar um sinal de atuacao.

Figura 18 — Ajustes do esquema mho com blinders simples para PPS: (a) ajuste reverso, (b) ajuste direto.

(a) (b)

Relé mho com blinders si

=]

Fonte: Autor

Este esquema calcula através das equacgdes (4.6) e (4.7), e utiliza um elemento mho
em conjunto de caracteristicas chamadas de blinders. Os blinders sdo elementos que possuem
caracteristica linear no plano de impedancias RX. Este esquema pode ser usado para restringir
o disparo do relé de distancia para cargas inicialmente fora dos blinders e para prevenir religa-

mento automético de uma determinada linha para uma oscila¢do de poténcia instavel detectada
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(REIMERT, 2017). Abaixo as equacdes mostram como calcular os valores das impedancias
dos blinders, sendo a equagdo (4.7) derivada da (4.6), porém na primeira o centro elétrico esta
localizado na regido do gerador distribuido, diferentemente da segunda, onde o sistema de

conexao € realizado através de uma linha longa, € 0 mesmo encontra-se no meio da mesma.

1 Se
i(Xé + Xrap + Xsystem) tan (6 — 2) (4.6)

;(ZL) tan (0 — 6;) 4.7)

Este esquema trata-se de um método com ajustes mais simples quando comparado
a outros testados, ja que ndo € necessdrio o conhecimento das velocidades das impedancias
caracteristicas dos fendmenos para ajuste de temporizador. Também se mostrou um método
seguro,pois a sua atuacdo implica que a impedancia atravesse o eixo das reatancias, no diagrama
RX, para que haja a atuagdo do mesmo. Isso garante a sua atuagdo apenas para oscilagdes
instaveis, ja que nas oscilagdes estdveis a impedancia retorna ao novo ponto de operagdo pelo

mesmo lado do referido diagrama.

4.1.3 RELE MHO Blinders DUPLO

O esquema de blinder duplo esta entre os métodos utilizados para detectar oscilacdes de
poténcia e classificd-las entre oscilagdes estaveis e instdveis e assim como no esquema de blinder
simples, também € utilizada a trajetéria da impedéncia de sequéncia positiva para a andlise. Para

este método, a caracteristica Mho atua em conjunto com dois pares de blinder.

Este esquema compara o tempo real decorrido exigido pelo lugar geométrico da im-
pedancia para viajar entre duas caracteristicas de impedancia com um ajuste de delay, para
identificar se trata de uma oscilagdo ou de um curto-circuito. Nesse caso, as duas caracteristicas
de impedancia sdo blinder simples, um blinder interno e outro externo, ambos do lado direito.
Normalmente, os dois blinder a esquerda sdo as imagens espelhadas daquelas no plano a di-
reita. O correto ajuste deste esquema ¢ mais complexo que o do blinder simples, isso porque
€ necessdario que o blinder interno nio corresponda a um angulo menor que o angulo critico
(REIMERT, 2017). Caso este erro seja cometido, e se a 16gica adotada for atuar assim que a
impedancia passar do blinder interno, seria possivel que a prote¢do atue erroneamente para
oscilagdes estdveis. Ao mesmo tempo, caso o valor de offset do blinder interno seja maior que
o angulo critico, haveria uma falta de atuacdo do relé. Por tanto, determinar o angulo critico
¢ vital para o correto funcionamento, mas para isso sao necessarios varios estudos prévios de
estabilidade, mas um valor tipico adotado € de entre 120 e 150 graus. No entanto o blinder
externo necessita se localizar fora da caracteristica mho para detectar, por meio de um contador
das oscilagcdes mas ao mesmo tempo proximo dela, para evitar invadir a regido de operacao
normal do gerador (BASTO, 2021).
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Figura 19 — Diagrama RX do relé mho com blinders duplo

Relé 78PS blinders duplo
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Fonte: Préprio autor

Conforme ja foi mencionado, esse método foi considerado mais complexo porque exige
informacdes de estudos dindmicos para a determinagao do ajuste do temporizador que discrimina
oscilacdo de curto-circuito. Também foi concluido que para esse algoritmo, os critérios de
posicionamento dos blinders € mais relevante do que no método de blinder simples, ja que o
mais externo deve estar afastado da regido de carga e o mais interno deve estar posicionado de
forma que a impedancia medida ao atingir o mesmo, o angulo entre a unidade geradora e a fonte
equivalente do sistema seja aproximadamente 120° (condicao critica de improvavel retorno a
estabilidade). Essa premissa tem como objetivo evitar disparos indevidos durante fendmenos de
oscilacdo estdvel, j4 que o mesmo permite a atuacio da fungdo se a impedancia atravessar os dois
blinders, atingir a regido de OOS, e retornar pelo mesmo lado no diagrama RX (BORDEIRA,
2011).

A protecdo contra perda de sincronismo, pode ter seu desempenho melhorado com o uso
de fung¢des adicionais nos relés digitais, como por exemplo no modelo SEL 700G do fabricante
Schwitzer Engineering Laboratories (SEL, 2020), o qual possui funcdes ldgica intrinsecas de
bloqueio, as quais fazem o mesmo papel do controle de torque nos antigos relés eletromecanicos.
Vale ressaltar que os relés também possuem fungdes ou recursos 16gicos, como contadores, Latch,
portas logicas, € com isso é possivel uma personalizacdo das filosofias de bloqueio ou de disparo
das protecdes, bem como ajustes para gerar friggers de oscilografias, como mostrado o diagrama
de blocos do relé supracitado na figura 20, os quais sdo de estrema importancia nas analises
do desempenho dos sistemas de prote¢do, bem como as filosofias e esquemas adotados pelos
engenheiros de protecdo (NERI, 2015).



Capitulo 4. Protecdo Contra Perda de Sincronismo 31

Figura 20 — Diagrama de blocos do relé 78PS no SEL 700G
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4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou os fundamentos da protecao que previne a perda de sincronismo,
bem como sua aplicacdo no SEP, mostrando sua devida importincia para a seguranga nao so-
mente das maquinas sincronas, mas como de todo sistemas em si. Vale destacar que este tipo de
protecdo possui diversos esquemas, pois como ¢ de conhecimento, o sistema elétrico possui alta
complexidade, e em razdo disso esta protecao foi sendo adaptado e melhorada ao longo dos anos.
Neste trabalho foi escolhido o relé 78PS com esquema de blinders simples, pois em fun¢ao das
suas caracteristicas este traria o desempenho satisfatorio e com baixa complexidade para os en-
genheiros de protecdo realizarem os estudos de estabilidade eletromecanica, e consequentemente
elaborarem os ajustes desta prote¢do de maneira eficaz, bem como este esquema estd disponivel

nas maioria das IEDs (Intelligent Eletronic Devices) comercias.
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5 ESTUDOS DE CASOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados apresentados nos estudos de casos, mostram dois sistemas distintos, que se
diferem em todos os aspectos, como: geolocalizagdo, nivel de tensdo, poténcia de curto-circuito
e principalmente, poténcia dos geradores sincronos e quantidade de maquinas. Ressalta-se que
para alguns casos, onde a protecdo de sobrecorrente direcional (67) tenha sua atuacdo como
mandatoria, ndo ha necessidade de avaliagdo, pois a concessiondria impde o uso desta protecao
para defeitos na sua rede, com objetivo de reduzir o impacto na coordenacdo entre religadores e
elos-fusiveis (EQUATORIAL, 2023). Porém vale ressaltar que tais resultados ndo levam em conta
a conexao massiva da GD baseada em inversores, e seus impactos na coordenac¢do das protecdes
na RD. Vale destacar que a anélise em sistemas totalmente distintos, mostram cendrios reais, os
quais os engenheiros de protecao podem se deparar com problemas andlogos aos apresentados

neste trabalho.

Para realizar simula¢des no dominio do tempo, é imprescindivel que haja um modelo da
rede estdtica, contendo todos os pardmetros da rede, bem como um fluxo de poténcia convergido,
o qual sera considerado o ponto de partida para simula¢gdes dinAmicas. A modelagem estatica
nos estudos de casos sdo feitas no Anarede na versdo 11.7.2, com os dados elétricos dos
alimentadores, carregamento, poténcia de curto-circuito e ajustes da prote¢dao dos alimentadores,
todos cedidos pela distribuidora durante o processo de conexdo dos geradores distribuidos. As
cargas sdo modeladas como poténcia ativa e reativa constantes, os bancos reguladores de tensao
ou transformadores com OLTC, também foram considerados no fluxo de poténcia. Vale ressaltar
que a modelagem estdtica é fundamental para andlise dinadmica, pois a partir de um ponto de
operacao (fluxo de poténcia) convergido, que o Anatem utiliza os dados da rede, bem como
calcula as tensodes internas das maquinas sincronas, antes de aplicar os eventos no dominio do
tempo (FISCHER; BENMOUYAL; SAMINENI, 2008).

O ajuste do relé 78PS se faze necessdrio as diversas grandezas elétricas que podem
sensibilizar algumas das funcdes de protec@o de forma indevida durante os eventos de oscilacdes
estaveis, bem como a consequentemente avaliacdo do seu desempenho, , devem ser avaliadas,
para que estas sejam bloqueadas durante tais eventos, como as tensoes, correntes, frequéncia,
poténcia ativa do sistema estudado, pois durante um evento de natureza estdvel as prote¢des que
estdo embarcadas nas IEDs, seja da maquina sincrona ou do dispositivo de prote¢do no PAC, ndo
se desconectem da rede. No entanto, para realizar estas andlises, o uso de simula¢des no dominio
do tempo € imprescindivel para avaliar a estabilidade angular concomitantemente com as demais
grandezas elétricas, que durante este evento, podem ser sensibilizadas, e por consequéncia atuar

de maneira intempestiva.



Capitulo 5. Estudos de Casos 33

Para realizar simula¢des de estabilidade angular, o software utilizado foi o Anatem na
versdo 12.6.0 que faz parte das ferramentas do CEPEL evidenciados no fluxograma da figura 21,
na sequéncia apds a obtengao dos resultados gerados no software Anatem, faz-se necessario o uso
do software Matlab (MATHWORKS, 2009) para importacdo dos mesmos e consequentemente o
ajuste do relé 78PS e adicionalmente avaliar seu desempenho diante das contingéncias simuladas
através das respostas no dominio do tempo. Por meio do Matlab, pode-se verificar a trajetoria da

impedancia vista pelo relé 78PS em todos os casos e assim avaliar o seu desempenho.

Figura 21 — Fluxograma para simulagdo no Anatem.
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Fonte: (CEPEL, 2024)

5.1.1 ESTUDO DE CASO 1:

O sistema de distribui¢do sob estudo é composto de uma subestacao (SE-Paragominas
34,5 kV), dois alimentadores (PR-09 e PR-15), dispositivos de protecdo e manobra (disjuntores e
religadores), reguladores de tensdo de linha, cargas e um consumidor industrial. O consumidor in-
dustrial esta localizado a mais de 127 km da SE da distribuidora, e serd interligado ao alimentador
PR-15 e com possibilidade de manobra para o PR-09, e injetard 3 MW excedentes provenientes
de duas unidades de GD de 12,5 MVA do tipo maquina sincrona a rede da distribuidora. O
transformador de acoplamento das duas unidades de GD possui uma capacidade de 3,125 MVA
e uma impedancia de 6,5% na propria base (3,125 MVA). Este transformador de acoplamento
possui esta capacidade para limitar a poténcia injetada, pois a inje¢do da sua poténcia total
acarretaria violagdes no niveis de tensdo, além de aumentar as perdas nesse alimentador, e a
distribuidora detectou em seus estudos essas condi¢des inadequadas para a conexao, assim impac-
tando negativamente na qualidade da energia fornecida aos demais clientes. O diagrama unifilar
(georreferenciado) do sistema de distribui¢do sob estudo € mostrado na figura 22. Os dados de
carga dos alimentadores PR-09 e PR-15 sdo mostrados em patamares de carga por periodo do
dia (madrugada, manha, tarde e noite) nas tabelas 2 e 3. O estudo considera uma configuracao
topolégica em que parte da rede do alimentador PR-09 € transferida para o alimentador PR-15,

de acordo com as informagdes repassadas pela Equatorial Energia.
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Figura 22 — Diagrama unifilar do sistema em estudo.
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Fonte: Autor.

Tabela 2 — Dados de carregamento do Alimentador

PAR-PR-15
madrugada manha Tarde Noite
PIMW) QMVAr) P(MW) Q(MVAr) PMW) QMVAr) P(MW) Q(MVAr)
1,637 0,532 3,008 0,978 2,706 0,880 3,473 1,129

Fonte: autor

Tabela 3 — Dados de carregamento do Alimentador

PAR-PR-09
madrugada manha Tarde Noite
PIMW) QMVAr) P(MW) Q(MVAr) PMW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr)
1,337 0,677 3,708 1,048 2,906 0,780 3,973 1,238

Fonte: autor

As dindmicas dos bancos reguladores de tensdo de linha sdo desprezadas no estudo, uma
vez que o tempo de resposta de tais equipamentos € maior que a janela de tempo de andlise da
estabilidade transitéria. Os dois geradores sincronos de 12,5 MVA sao representados de forma
separadas, os quais por sua vez sdo representados pelo modelo dindmico de geradores sincronos
de polos salientes do software Anatem. Os parametros da mdquina sincrona foram obtidos do

datasheet do gerador e disponibilizados nos anexos desse trabalho. Como o pardmetro 7" qq
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ndo estd disponivel no datasheet do gerador, adotou-se no estudo o valor tipico de 7" ¢ de uma
maéquina sincrona de 12,5 MVA, 13,8 kV, de acordo com (ANDERSON; FOUAD, 2008). O
RAT das unidades de GD ¢ representado pelo modelo de sistema de excitagao Unitrol 1000
PID (IEEE, 2016), como mostrado no diagrama de blocos da figura.18 do préprio datasheet do
fabricante ABB, que logo em seguida foi modelado via CDUedit, que também faz parte das

ferramentas auxiliares computacionais do CEPEL, veja na figura 19.

Figura 23 — Diagrama de blocos do Regulador Automético de Tensao .
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Fonte: (IEEE, 2016)

A figura 24 mostra o modelo do RAT UNITROL 1000 implementado no CDUedit, bem
como os parametros indicados pelo fabricante. Considera-se que a geracao distribuida opera
no modo de controle de poténcia mecanica constante, pois para grandes perturbagdes, como
curto-circuito, tais dinamicas possuem constante de tempo elevado, e logo desconsidera-las ndao

compromete os resultados da protecdo contra perda de sincronismo.

Figura 24 — Diagrama de blocos do RAT modelado no CDUEdit
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5.1.2 ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos por simula¢do no dominio do tempo
para um curto-circuito trifdsico aplicado em t=5 s na barra 17 em 34,5 kV da industria, mostrada
na figura 25. Os alimentadores de 34,5 kV e as cargas a jusante da barra 17 em 34,5 kV sao
representados por uma carga equivalente. As simula¢des consideram o desligamento da carga
equivalente atendida pela barra 17 em 34,5 kV no instante da eliminacdo da falta. Assume-se que
os alimentadores de 34,5 kV a jusante possuem relés e disjuntores, uma vez que estd planejado a
instalacdo de cubiculos de protecdo em tais alimentadores. Vale destacar que esses alimentadores
de 34,5 kV barra 17 possuem mais 150 km de comprimento e, além disso estdo proximos da

vegetacao local.

Figura 25 — Diagrama unifilar do sistema em estudo.
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Fonte: autor

Por tanto, eventos de curto-circuito s@o mais provaveis de ocorrer em trechos do circuito
de 34,5 kV que atendem a carga da barra 17. Cabe frisar que eventos de curto-circuito no
alimentador PR-15, bem como no circuito adjacente (PR-09), da concessiondria ndo foram consi-
derados no estudo, pois esses tipos de eventos causariam a atuacao da protecdo de sobrecorrente
direcional (relé 67) do PAC, protecdo esta imposta pela distribuidora para conexao de GD, o
que resultaria por sua vez na abertura do disjuntor principal do mesmo e na posterior atua¢ao
da protecdo anti-ilhamento da GD, tornando a andlise de estabilidade transitéria desnecessaria.

Considera-se neste estudo que o cendrio operativo do sistema € de carga pesada, bem como dois
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modos de controle de tensdo da GD sdo considerados: modo controle de tensdo e controle de
fator de poténcia unitério.

5.1.3 SIMULACOES DINAMICAS
5.1.3.1 SEM CONTROLE DE TENSAO

Com os dados da rede elétrica do sistema supridor fornecidos pela concessiondria a qual
a GD seria conectada, estes foram inseridos no software ANAREDE, os quais sdo mostrados na
tabela 4. A figura 26 mostra o ponto de operagao gerado através do Anarede para realizagao das
simulagdes dindmicas no Anatem, veja que neste caso os geradores sincronos nao injetam ou
consomem poténcia reativa, evidenciando um ponto de operacio convergente e com as grandezas

elétricas dentro dos limites operacionais adequados.

Tabela 4 — Dados de impedancia inseridos no Anarede

Dados de impedancia em percentual
trecho Resisténcia (%) Reatancia (%)

1-2 24 34
1-12 114,85 155,52
2-3 0,7 1,7
3-4 24 34
4-5 0,7 1,7
5-6 24 34
6-7 111,77 80,18
7-8 0,00 200,00
8-16 1,48 1,48
8-17 0,00 120,00

12-13 0,7 1,7

13-14 119,21 162,57

14-15 0,7 1,7
15-6 185,94 133,35

Fonte: Equatorial Energia Para
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Figura 26 — Ponto de operagdo do caso 1(sem controle de tensao).

Fonte: Autor.

A figura 27 mostra o comportamento dinamico do angulo do rotor do gerador sincrono
equivalente (sem controle de tensdo) para dois diferentes tempos de eliminagdo da falta, sendo
um deles o tempo critico de falta o qual fornece por sua vez uma indicacao de margem de
estabilidade transitdria da maquina sincrona. O tempo médximo de eliminacao da falta no qual a
madquina sincrona (sem controle de tensdo) mantém-se em sincronismo € de 49 ms, como pode

ser observado na oscilagao estdavel(curva azul).

Caso o curto-circuito seja eliminado em 50 ms, o gerador sincrono perde o sincronismo
como pode-se observar na oscilacao instavel (curva azul) da Figura, confirmando o tempo critico
de falta de 49 ms. Note que esse tempo critico de falta € muito baixo, indicando que a margem de
estabilidade transitéria dos geradores sincronos (sem controle de tensdo) se mostra extremamente
reduzida, tendo em vista que 50 ms € proximo ao tempo total de abertura do disjuntor, o qual a

resposta tipica de relés de protecao de sobrecorrente (3 a 6 ciclos, ou seja, 50 ms a 100 ms).
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Figura 27 — Comparagdo entre caso estdvel e instavel

Resposta dinamica do angulo do gerador sincrono
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Fonte: autor.

A figura 28 apresenta a dindmica de diversas grandezas elétricas que podem sensibilizar
algumas fungdes de protecdes de forma indevida durante os eventos de oscilagdes estdveis,
como as tensdes, correntes, frequéncias do sistema estudado, para a condi¢dao de oscilagdes
instdveis respectivamente, evidenciando que para ambos os eventos, as protecdes dos relés 27 e
59 contidos na maquina podem ser sensibilizados e consequentemente provocar a atuacao de

maneira indevida, principalmente em casos de eventos estiveis.

Figura 28 — Respostas dinamicas sem controle de tensdo: (a) tensdo, (b) correntes, (c) frequéncia, (d) poténcia.

(a) (b)
R inamica das des nas barras Resposta dinamica das correntes nos circuitos
1.2 T T T T T 18l T T T T T T T T —Estator GS1
— Estator GS2
] IFD GS1
—VOLT 6 PAC 16 —IFD GS2
—VOLT 16 GS _
=0. VOLT 17 IRRI {{ 214
% —VOLT 8 LOAD ©
80, —VOLT 7 PGSA 512
2 £
. 8
1 1
0.8
0.2 1
. . . . . . . 0.6 . . . . . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tempo [s] tempo [s]
(© (d)
R inamica das frequéncias nas barras R indmica das éncias na maquina sincrona
e2[ T I ! ! ! ! ! T—FReQ 6 | Poténcia acelerante GS1
il ——FREQ7 PGSA 15 Poténcia terminal GS1
615 FREQ 8 LOAD _ | Poténcia interna GS1
— —FREQ 16 Z10 Poténcia reativa GS1
2 oe1f - FMAQ 16 10 GS| > Poténcia mecénica GS1
2 FMAQ 16 22 GS < Poténcia acelerante GS2
5605 ] = Poténcia terminal GS2
g = Poténcia interna GS2
S 60 A e ———] 8 Poténcia reativa GS2
g ] 5 0 Poténcia mecanica GS2
=595 A 8 <]
\ 7/ a
59 \ | 5
58.5 ! . . . . . . . . .
5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo [s] tempo [s]

Fonte: Autor
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5.1.3.2 CoM CONTROLE DE TENSAO

Para esta condicdo de operag@o houve a necessidade de gerar um novo ponto de operacao
no Anarede, porém com a maquina sincrona controlando a tensdo terminal (modo controle
de tensdao), onde as grandezas de interesse como as tensdes se mantém dentro dos limites
operacionais adequados, mostrados na figura 29, que o novo ponto de partida para as simulacdes

dindmicas se encontra convergido.

Figura 29 — Ponto de operagao caso 1 (controle de tensdo).

(=)

Elaborado pelo autor.

A figura 30 apresenta o comportamento dinamico do angulo do rotor do gerador sincrono
equivalente frente a um curto-circuito trifasico de 49 ms, para dois casos, um quando a GD opera
sem controle de tensdo (acdo do RAT no modo controle do fator de poténcia unitario) e outro no
modo controle de tensdo terminal. Pode-se observar que a estabilidade transitéria dos geradores
sincronos € mantida para um curto-circuito de 49 ms. Vale ressaltar que no modo controle de
tensdo, o angulo do rotor tem uma menor excursio, demonstrando que o RAT do gerador tem
um efeito benéfico para aumentar a margem de estabilidade transitdria, quando comparado ao
caso anterior. Nota-se, por outro lado, que embora o angulo do rotor apresente uma oscilagao
estavel apds a ocorréncia da falta e alcance posteriormente um ponto de equilibrio, a oscilagao do
angulo do rotor € mal amortecida. Vale destacar que o uso do RAT no modo controle de tensdo
tem a fungdo de proporcionar aumento da estabilidade transitéria. Entretanto, o uso do RAT
causa tipicamente um detrimento no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas do rotor do

gerador sincrono. Como ja mencionado, oscilagdes mal amortecidas podem causar danos nas
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maquinas, e para isso existem outras andlises que podem ser feitas para ajustar o RAT, e assim

reduzir tais oscilagdes, como por exemplo o uso do Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP).

Figura 30 — Comparag@o entre as respostas estaveis do angulo do rotor da GD

Resposta dinamica do angulo do gerador sincrono
T T T T T T
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Fonte: Autor

A figura 31 mostra o angulo do rotor do gerador sincrono com controle de tensdo para
dois diferentes tempos de eliminagdo da falta, sendo um deles o tempo critico de falta. O tempo
maximo de eliminac¢do da falta no qual a mdquina sincrona (com controle de tensao) mantém-se
em sincronismo € de 170 ms, onde o angulo critico d.,.; atinge 201 graus elétricos, como pode
ser observado na oscilacdo estdvel (curva azul) mostrada na figura 31. Quando o curto-circuito
¢ eliminado em 171 ms, o gerador sincrono perde o sincronismo como pode-se observar na
oscilacdo instavel (curva vermelha), confirmando o tempo critico de falta de 171 ms, quando
a GD opera com controle de tensdo. Note que esse tempo critico de falta € maior que o tempo
de resposta tipico de relés de protecdo de sobrecorrente e, portanto, a margem de estabilidade

transitéria da GD é relativamente alta.
Figura 31 — Comparacio entre as respostas dindmicas estdvel (azul) e instavel(vermelho) com RAT
Resposta dinamica do angulo do gerador sincrono

‘ — RAT 170 ms (5)
—— RAT 171 ms (3)

400

300

delta [graus]
n
o
o

100

tempo (s)

Fonte: Autor
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A figura 32 mostra a dindmica de diversas grandezas elétricas que podem sensibilizar
algumas fungdes de protecdes de forma indevida durante os eventos de oscilagdes estdveis,
como as tensdes, correntes, frequéncias do sistema estudado, mostrando que para estes tipos de
eventos, as protecoes dos relés 27, 59, 32, 50 e 51, todos contidos na IED das maquinas podem
ser sensibilizados e consequentemente provocar a atuacdo de maneira indevida, principalmente

em para os casos estaveis.

Figura 32 — Respostas dindmicas sem controle de tensdo: (a) tensdo, (b) correntes, (c) frequéncia, (d) poténcia.
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Fonte: Autor

5.1.3.3 CONSIDERACOES SOBRE A PROTECAO CONTRA A PERDA DE SINCRONISMO

Para dimensionar a protecdo contra a perda de sincronismo dos geradores sincronos da
industria, a qual utiliza um relé de admitancia, visto na figura 33, € necessdrio conhecer o centro
elétrico desse sistema. cdlculo do centro elétrico (meio da impedancia da linha entre a subestagdo

de Paragominas 34,5 KV e a GD da Pagrisa) ¢ mostrado a seguir:

X = 0’221 X g%éj\;‘;)j = 1,5997 ohms
X}, = 1,5997 x ?xéi:“; 2 = 29,9149 ohms (referida do lado de alta do trafo de
acoplamento da GD. A cone;cﬁo do trafo € delta - estrela)
(34,5kV)?

Xrap = 0,065 x = 24,7572 ohms

3, 125MV A

R, = 13,3034 ohms (Resisténcia da rede interna da industria)
Xint = 9, 5436 ohms (Reatancia da rede interna da industria)

| Zind| = |Rint + J-(X; + Xrap + Xint)| = 65,5792 ohms
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Rpg = 56,2369 ohms (Resisténcia entre equivalente 34,5 kV e o PAC).
Xpgg = 74,4174 ohms (Reatincia entre equivalente 34,5 kV e o PAC)
|Zpg| = |Req + j.- XEo| = 93,276 ohms

Figura 33 — Diagrama RX do ajuste do relé 78PS (controle de tensdo)

Ajuste do relé 78PS
T

—-—-— Impedancia da linha () |-

-20 0 20 40 60 80
R (ohm)

Fonte: Autor

Note que a impedancia |Zgg| da rede do supridor € maior que a impedancia | Z;,,4| da
industria. Portanto, o centro elétrico esta localizado na zona da rede da concessionaria. Neste
caso, a protecdo contra a perda de sincronismo (relé 78PS) da GD da industria deve ser realizada
pela protecao do alimentador PR-15 (pertencente a concessiondria), e ela pode ser incluida nos
relés multifuncionais para protecdo de alimentadores. Além disso, o disjuntor do alimentador PR-
15 deverad ter capacidade de abertura com tensdes em oposi¢do de fase. A concessiondria deverda
avaliar a possibilidade do uso da teleprotecdo (links de comunicagao) entre o rel€ localizado na
barra da concessiondria e o rel€ instalado na GD da industria, para fins de bloqueio das funcdes
de protecdo do gerador durante a detec¢do de uma condicdo estdvel e de envio do comando para
trip no gerador em caso de detec¢do de perda de sincronismo. A necessidade do uso de tais links
de comunicacdo pode inviabilizar financeiramente a aplicacdo. Uma solugdo pratica para garantir
o bom funcionamento da planta, é realizar ajustes coordenados entre os relés de protecao da
irrigacdo e as protecoes de sobrecorrente e subtensdo dos geradores sincronos da industria, afim
de desconectéd-los durante um defeito que provoque uma condicao instavel. A tabela 5 a seguir
mostra de maneira resumida todos os parametros necessarios que sao gerados nos estudos de

estabilidade transitdria, e aplicados no relé 78PS do fabricante SEL.
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Tabela 5 — Ajustes aplicados no relé 700G da SEL

setting prompt setting type
Out-Of-Step Protection E78 =1B One Blinder

Forwar Reach Reatance 93,2767 ohm
Reverser Reach Reatance NA ohm
78R1 3,49 ohm
78R2 3,49 ohm

78D 0,05 seconds

78TD 0 seconds

78TDURD 0,50 seconds

50 Pos.Seq current supervision 0,50 per unit
OOSTC 78 Elemente Torque Control 1 NA

Fonte: adaptado pelo autor

Impedancia aparente vista pelo relé 78PS
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—— -~ Impedncia da linha (Q)

20 4
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Figura 34 — Diagrama RX do ajuste do relé 78PS (sem controle de tensao)

Fonte: autor

A figura 35 abaixo, mostra o desempenho do relé 78PS instalado na barra da distribui-
dora para um curto-circuito com duracdo de 170 ms no modo controle de tensdo, como visto
nas simulacdes dindmicas, tal evento se mostra estdvel, logo € de esperar que a impedancia
medida atravesse o esquema de blinders. A trajetéria da impedancia adentra circulo mho, e
consequentemente ultrapassa o primeiro blinder, chega préximo do segundo blinder, porém ndo
cruza o segundo, e durante as oscilacdes das mdquinas, a impedancia adentra diversas vezes na
area de bloqueio das prote¢des de forma correta, demonstrando o correto ajuste da protecao, pois
nessas condi¢des o relé 78PS deverd bloquear as protecdes nas maquinas evitando assim a saida

indesejada da maquina do sistema.
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Tabela 6 — Ajustes aplicados no relé 700G da SEL

setting prompt setting type
Out-Of-Step Protection E78 =1B One Blinder

Forwar Reach Reatance 93,2767 ohm
Reverser Reach Reatance NA ohm
78R1 20,11 ohm
78R2 20,11 ohm

78D 0,05 seconds

78TD 0 seconds

78TDURD 0,50 seconds

50 Pos.Seq current supervision 0,50 per unit
OOSTC 78 Elemente Torque Control 1 NA

Fonte: adaptado pelo autor

Figura 35 — Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 170 ms, no qual o
gerador opera sem controle de tensao
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Fonte: autor

A figura 36 a seguir, mostra o desempenho do relé 78PS instalado na barra da distribuidora
para um curto-circuito com duragdo de 171 ms no modo controle de tensdo, como visto nas
simulac¢des dinamicas, tal evento se mostra instavel, logo é de esperar que a impedancia medida

atravesse o esquema de blinders. A trajetéria da impedancia aparente adentra circulo mho, e
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consequentemente ultrapassa o blinders da esquerda, e logo em seguida cruza o blinder da direita,
e durante as oscilagdes das maquinas, a impedancia adentra diversas vezes na area de bloqueio
das protecdes de forma correta, demonstrando o correto ajuste da protecdo, pois nessas condicoes
o relé 78PS devera bloquear as prote¢des nas maquinas evitando assim a saida indesejada da
maquina do sistema.

Figura 36 — Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 171 ms, no qual o
gerador opera sem controle de tensdo
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Fonte: autor

A figura 37 abaixo, mostra o desempenho do relé 78PS instalado na barra da distribuidora
para um curto-circuito com durag¢do de 49 ms no modo controle de FP unitario, como visto nas
simulacdes dindmicas, tal evento se mostra estavel, logo € de esperar que a impedancia medida
ndo atravesse o esquema de blinders simples. A trajetoria da impedancia aparente adentra circulo
mho, e permanece por um pequeno intervalo de tempo, e logo em seguida sai pela mesma dire¢dao

do blinder por onde adentrou.
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Figura 37 — Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 49 ms, no qual o
gerador opera sem controle de tensao
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Fonte: autor

A figura 38 abaixo, mostra o desempenho do relé 78PS instalado na barra da distribuidora
para um curto-circuito com duracdo de 50 ms no modo controle de poténcia reativa em zero,
como visto nas simulagdes dindmicas, tal evento se mostra instavel, logo é de esperar que a
impedancia medida atravesse o esquema de blinders. A trajetéria da impedancia aparente adentra
circulo mho, e consequentemente ultrapassa o blinder da esquerda, e logo em seguida cruza
o blinder da direita, cruzando o centro elétrico exatamente na linha que interliga a a barra da

distribuidora a barra de interconexao da GD.
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Figura 38 — Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 50 ms, no qual o
gerador opera sem controle de tensao
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Fonte: autor

5.2 ESTUDO DE CASO 2:

A agroindustria estad localizada no municipio de Castanhal no estado do Para como
ilustrado na figura 39, e possui uma méquina sincrona de 3,75 MVA da a qual injetarda 3 MW
no alimentador CS-10 da subestac@o de Castanhal em 13,8 kV, a qual é suprida por uma barra
com elevado nivel de curto-circuito (subestagdo de Santa Maria 69 kV) através de duas linhas
de 69 kV em paralelo, como ilustrado no diagrama unifilar na figura 40. O transformador de

acoplamento da GD possui uma capacidade de 3,5 MVA e uma impedancia de 5% (propria base).
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Figura 39 — Geolocalizacdo da GD.
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A distancia total da SE-Castanhal 13,8 kV até o ponto de acoplamento comum (PAC)
entre a rede da concessiondria e a GD € de aproximadamente 9,5 km. As duas linhas de 69 kV
possuem resisténcia de 0,1486 p.u. e reatancia 0,3863 p.u. na base de 100 MVA. O transformador
da subestacdo de Castanhal € de 30 MVA e possui uma reatancia de 0,3666 p.u. na base do
sistema. O alimentador possui quatro tipos de cabos distintos no referido trecho. Os tipos de

cabos usados ao longo dos trechos entre a SE Castanhal 13,8 kV e o PAC sdo apresentados a

seguir:

* Trecho entre a barra 1 e 5, 1,84 km (Spacer 150 mm2);
e Trecho entre a barra 5 e 6, 2,16 km (336-CA);
* Trecho entre a barra 6 e 7, 0,85 km ( Spacer 185 me);

e Trecho entre a barra 7 € 2, 4,65 km (4/0);

Oscar Reis
_/
s

i 7

Inhangapi
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Figura 40 — Diagrama unifilar do sistema estudado.
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Fonte: autor.

Tabela 7 — Dados de impedancia inseridos no Anarede

Dados de impedancia em percentual
trecho Resisténcia (%) Reatancia (%)

11-21 0,67 0,64
21-31 14,86 38,63
21-31 14,86 38,63
31-1 0,00 36,66
1-5 16,33 13,49
5-6 21,46 43,95
6-7 6,11 11,11
7-2 73,76 99,89
2-3 0,00 142,85

Fonte: Equatorial Energia Para

Tabela 8 — Dados de impedancia inseridos no Anarede

PAR-PR-09

madrugada manha Tarde Noite

POMW) Q(MVAr) P(MW) QMVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr)
1,637 0,532 3,008 0978 2706 0,880 3,473 1,129

Fonte: Equatorial Energia Para
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A GD é representada pelo modelo dindmico de maquinas sincronas de polos salientes,
contido no software Anatem. Os parametros da maquina sincrona s@o mostrados nos anexos. O
RAT da maquina sincrona € representado pelo modelo de sistema de excitacado UNITROL 1000
(IEEE, 2016), como mostrado no diagrama de blocos da figura 41. A excitatriz rotativa em CA
com modelo de retificador ndo-controlado esta representado no modelo reproduzido Anatem.
Esse modelo permite a simulagdo do efeito de desmagnetizacdo produzido pelo carregamento
da excitatriz através do ajuste do parametro KD. A saturagdo do ferro pode ser incluida com
a equacao Se(VE) e o efeito de regulacdo do retificador com o parametro Kc. Os parametros
do RAT UNITROL 1000 encontram-se em (IEEE, 2016). A acdo do regulador de velocidade
da GD ¢ desprezada no estudo. Considera-se que a GD opera no modo de controle de poténcia

mecanica constante.

Figura 41 — Diagrama de blocos do Regulador Automatico de Tensao .
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5.2.1 ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

Os resultados obtidos por simulacdo no dominio do tempo para um curto-circuito trifasico
aplicado em t=5 s em uma das linhas de 69 kV préximo a barra da subestacdo de Castanhal,
considerando dois diferentes casos de modos de controle de tensdo. As simula¢des consideram o
desligamento da linha de 69 kV ap6s a eliminacdo da falta. O cendrio operativo do alimentador
CS-10 € de carga pesada, pior condi¢do para maquina quando esta opera no modo controle de
tensdo. Adicionalmente foi aplicado defeitos na barra 1, com objetivo de emular defeitos nos
alimentadores adjacentes, pois para este tipo de evento a Protecio contra Perda de Sincronismo

PPS realizada pelo relé 78PS, func¢do esta presente na IED instalada na mdquina, deverd atuar de
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maneira coordenada com as protecdes de outros alimentadores.

5.2.1.1 SEM CONTROLE DE TENSAO

As simulagdes no dominio do tempo para este caso, com FP unitdrio, utilizou o ponto
de operacdo gerado através do Anarede, visto na figura 42, onde a mdquina ndo troca poténcia
reativa com a rede da distribuidora, evidenciando assim as condi¢des de contorno para inicializar
os controles da mdquina vale ressaltar que este caso as tensdes ficaram abaixo de 0.95 pu, isso
demonstra que o setpoint de tensdo da barra da supridora estava inadequado, porém os dados

repassados foram seguido de acordo com o setor de planejamento da distribuidora.

Figura 42 — Ponto de operacdo gerado pelo Anarede.

S8 Santa Narla-09 KU S8 Castanhal Hinentador C5-10 nazon Polpas

L0 0.5 .34

Fonte: autor.

A Figura 43 mostra a resposta dinamica do angulo do rotor do gerador sincrono frente
a um curto-circuito trifasico de 100 ms, quando a GD opera sem controle de tensdo (modo de
controle de fator de poténcia unitdrio). Pode-se observar que o angulo do rotor apresenta uma

oscilagdo estdvel apds a ocorréncia da falta e atinge um ponto de equilibrio apds a oscilagdo.
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Figura 43 — Resposta do dngulo do rotor para o caso do tempo critico de falta de 100ms, no qual o gerador opera
sem controle de tensdo
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Fonte: autor

A Figura 44 mostra o comportamento dindmico do angulo do rotor do gerador sincrono
(sem controle de tensdo) para dois diferentes tempos de eliminagdo da falta, sendo um deles
o tempo critico de falta o qual fornece por sua vez uma indicacdo de margem de estabilidade
transitéria da maquina sincrona. O tempo maximo de eliminacio da falta no qual a maquina
sincrona (sem controle de tensdo) mantém-se em sincronismo € de 175 ms, como pode ser
observado na oscilacido estavel (curva azul) mostrada na Fig.5. Quando o curto-circuito é
eliminado em 176 ms, o gerador sincrono perde o sincronismo como pode-se observar na

oscilagdo instdvel (curva vermelha), confirmando o tempo critico de falta de 175 ms.

Figura 44 — Comparacdo entre as respostas dindmicas estdvel (azul) e instavel(vermelho) no modo FP unitério
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Fonte: autor

A figura 45 mostra o comportamento dindmico de diversas grandezas que sa3o monitora-
das, seja por relés de protecdo, ou sistemas supervisorios, que durante um evento no SEP, rotor
do gerador sincrono (sem controle de tens@o) para o tempo critico de eliminac¢do da falta, o qual

fornece por sua vez uma indicacdo de quais protecdes podem ser sensibilizadas, ou pior, até

mesmo atuarem para um evento estavel.
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Figura 45 — Respostas dindmicas sem controle de tensdo: (a) tensdo, (b) corentes, (c) frequéncia, (d) poténcias
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Para esta condicdo de operag@o houve a necessidade de gerar um novo ponto de operacio

no Anarede, porém com a mdquina sincrona controlando a tensdo terminal (modo controle de
tensdo), note que neste caso a maquina injeta 1,6 MVAr na rede da distribuidora, veja na figura
46, evidenciando um condic¢d@o de contorno, onde regulador automético de tensdo deve manter a

tensdo em 1 p.u.; vale destacar que este ponto de operagdo estd dentro da curva de capabilidade
da méquina que esta disponivel nos anexos.
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Figura 46 — Ponto de operacao.
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Fonte: autor

A figura 47 mostra o comportamento dinamico do angulo do rotor do gerador sincrono
frente a um curto-circuito trifasico de 100 ms, quando a GD opera com controle de tensdo (agdo
do RAT no modo controle de tensdo terminal). Nota-se que o angulo do rotor apresenta uma
oscilacdo estavel apds a ocorréncia da falta e atinge um ponto de equilibrio apds a oscilagdo,
0 que j4 era de esperar pois com o uso do RAT, hd um aumento do coeficiente do torque de
sincronismo, e este efeito é evidenciado na figura 48, pois as respostas dindmicas do rotor para o
mesmo defeito, porém um com modo controle de tensao (curva vermelha) e outro controle de FP

unitario (curva azul).

Figura 47 — Resposta do angulo 6 para o tempo de falta de 100 ms, no qual o gerador opera sem controle de tensao
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Figura 48 — Comparagao entre as Respostas do angulo § para o tempo de falta de 100 ms, no qual o gerador opera
com FP unitario e com controle de tensao

Resposta dinamica do angulo do gerador sincrono
‘ :

‘” — FP unitario 100ms (3)
60 - H — RAT 100ms (5) H
1
7% | ’
S40- } i 8
) W
8300 ik i
3 I
20 I‘UM il
I
10+ k :
0 L L L
0 5 10 15 20
tempo (s)

Fonte:autor

Observa-se na Figura 49 o angulo do rotor do gerador sincrono (sem controle de tensao)
para dois diferentes tempos de eliminagado da falta, sendo um deles o tempo critico de falta. O
tempo méaximo de eliminacdo da falta no qual a miquina sincrona (com controle de tensao)
mantém-se em sincronismo € de 267 ms, como pode ser observado na oscilagdo estavel (curva
azul) mostrada na figura 49. Quando o curto-circuito é eliminado em 268 ms, o gerador sincrono
perde o sincronismo como pode-se observar na oscilag@o instavel (curva vermelha) da figura 49,
confirmando o tempo critico de falta de 267 ms, quando a GD opera com controle de tensdo. Este
resultado mostra o efeito benéfico do regulador automatico de tensdo para aumentar a margem
de estabilidade transitoria do gerador sincrono de 3,75 MVA em relacdo ao caso sem controle de

tensao.

Figura 49 — Resposta do angulo § estavel(vermelho) e instavel (azul)
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A Figura 50 mostra o comportamento dindmico de diversas grandezas que sao monitora-
das, por relés de prote¢do, e que durante um evento no SEP, podem atuar de maneira inadvertida
ou ndo, logo o uso de esquemas de seletividade 16gica, seja na propria IED ou por meio do
protocolo de comunicacao (IEC 61850) entre os esquipamentos de protecdo dentro da SE, é
de extrema importancia, pois durante os eventos de curto-circuito, a maquina sincrona pode se
manter em sincronismo, e para esta condi¢do, a mesma ndo devera se desconectar da rede. No
entanto, para os casos que a maquina perca o sincronismo, o relé 78PS serd muito mais rapido

que as demais protecdes da planta, ou mesmo da prépria concessiondria.

Figura 50 — Respostas dinamicas sem controle de tensdo: (a) tensdo, (b) corentes, (c) frequéncia, (d) poténcias.
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Fonte: Autor

5.2.1.3 CONSIDERACOES SOBRE A PROTECAO CONTRA A PERDA DE SINCRONISMO

Para dimensionar a prote¢do contra a perda de sincronismo dos geradores sincronos da
industria, a qual utiliza um relé de admitancia, é necessario conhecer o centro elétrico desse
sistema. Um cdlculo do centro elétrico (meio da impedancia da linha entre a subestacdo de

Paragominas 34,5 KV e a GD da Pagrisa) € mostrado a seguir.

Calculo do centro elétrico:

(13,8kV)?
3,7T5MV A
(13,8kV)?
3. 5MV A
| Zina| = 12,786 ohms

X =0,199p.u. x = 10, 1060 ohms (Reatancia transitéria da GD)

Xrap = 0,05p.u. X = 2,7206 ohms (Reatincia do transformador da GD)

Ry, = 2,4692 ohms (Reatancia do sistema supridor)
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X = 4, 8586 ohms (Reatancia do sistema supridor)

Z = 2,4692 4 74, 8586 ohms (Reatincia do sistema supridor)
| Zin| = 5,45 ohms

[ Zn| < |Zindl

Perceba que a impedancia equivalente da rede do supridor | Z;;,| é menor do que a da
inddstria | Z;,4|. Portanto, o centro elétrico estd localizado na regido elétrica da industria. Neste
caso, a protecdo contra a perda de sincronismo (relé 78PS) da GD da industria deve ser realizada
pela protecao da prépria maquina sincrona, que possui relés multifuncionais para protecao
de geradores sincronos. Além disso, o disjuntor do alimentador devera ser capaz de abrir em
oposicao de fases, ou seja com o dobro da tensdo de fases em cada polo. A concessiondria devera
avaliar a devida coordenacdo entre o disjuntor no PAC e os religadores entre a GD, afim de
evitar que a maquina sincrona seja desconectada durante oscilacdes estdveis, provocadas por
defeitos fora da zona de protecdo dos equipamentos localizadas na RD, precisamente, os que
estdo na zona entre o acessante e a supridora entre a protecao da concessiondria e a protecao
da do gerador sincrono da industria, para fins de bloqueio das fun¢des de protecao do gerador
durante a detec¢@o de uma condi¢@o de sincronismo e de envio do comando para trip do gerador

em caso de deteccao de perda de sincronismo.

5.2.1.4 AJUSTES DA PROTECAO 78PS

De posse da resposta do angulo do rotor em todas as contingéncias simuladas, segue-se
com os ajustes da protecdo contra a perda de sincronismo no esquema de blinders simples a
serem aplicados a funcao 78PS do relé do gerador sincrono de 3,75 MVA da planta. A localizagdo
geométrica no plano de impedancias foi extraido das simula¢des no dominio do tempo, através
do angulo critico de falta, porém A Figura 51 mostra o diagrama RX com ajustes da caracteristica
mho, bem como os valores para o esquema de blinders simples que foram aplicados no relé da
GD.

Figura 51 — Diagrama RX do ajuste do relé 78PS

Fonte: autor
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Os ajustes recomendados para a prote¢do contra a perda de sincronismo em esquema
gerado a partir do estudo de estabilidade transitoria foram inseridos aplicados no relé 700G da

SEL. A tabela 9 mostra os parametros a serem inseridos no IED.

Tabela 9 — Ajustes aplicados no relé 700G da SEL

setting prompt setting type
Out-Of-Step Protection E78 = 1B One Blinder

Forwar Reach Reatance 20,20 ohm
Reverser Reach Reatance 4,08 ohm
78R1 3,58 ohm
78R2 3,58 ohm

78D 0,05 seconds

78TD 0 seconds

78TDURD 0,50 seconds

50 Pos.Seq current supervision 0,50 per unit
OOSTC 78 Elemente Torque Control 1 NA

Fonte: adaptado pelo autor

O relé 78PS tem a funcdo de medir a impedancia “vista” pela barra terminal da GD. Se a
impedancia calculada durante a oscilag@o cruza o circulo mho e um dos blinders, € permanece
entre ambos por um tempo pré-definido, e em seguida cruza o outro blinder, ou mesmo se
a impedancia cruza direto ambos os blinders, sem nenhuma permanéncia entre estes, o relé
78PS determina que ocorreu uma condi¢do de perda de sincronismo e um comando de frip sem
nenhum atraso intencional. Se todos esses critérios ndo forem atendidos, o relé 78PS detecta que

ocorreu uma oscilacao estdavel e ndo desarma.

A figura 52 mostra a trajetéria da impedancia “vista” pelo relé 78PS no diagrama RX
para o caso do tempo critico de falta (175 ms) em que o gerador sincrono opera sem controle de
tensdo. Note que a trajetoria da impedancia (curva azul) cruza somente o circulo mho e um dos
blinders, portanto, o relé indicaria corretamente que se trata de uma oscilagdo estavel, habilitando
a funcdo de bloqueio de outros relés que por ventura pudessem ser sensibilizados durante esta

condicao.
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Figura 52 — Trajetdria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 175 ms, no qual o
gerador opera sem controle de tensao
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Fonte: autor

A figura 53a mostra a trajetéria da impedancia para o caso de tempo de eliminagdo de
176 ms em que a GD opera sem controle de tensdo, ou seja, no modo controle de FP unitdrio, ou
regulando Q=0. Observe que a trajetoria da impedancia cruza o circulo mho e os dois blinders,
veja a figura 53b de maneira ampliada, como fica claro que durante dois ciclos a impedancia
varia através esquema blinders. Neste caso, a impedancia calculada permanece entre os dois
blinders por um tempo maior que 176 ms (acima de 15 ciclos). Portanto o relé 78 indicaria
corretamente a ocorréncia de perda de sincronismo do gerador sincrono, desabilitando qualquer
funcdo de bloqueio para qualquer protecdo, e assim mandando sinal de ¢rip para disjuntor antes
que qualquer protec¢do. Note na figura 53b abaixo com amplia¢do, que impedancia entra pelo
blinder direito durante a falta permanece durante um tempo pequeno, mas ao invés de sair pelo
cruzando o mesmo blinder por onde entrou no circulo mho, a mesma traga uma trajetoria e
comeca a girar dentro da regido de operacao do relé 78PS, mostrando assim a detec¢do de uma

condi¢do de perda sincronismo, e evidenciando o correto ajuste da prote¢ao.
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Figura 53 — Trajetdria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 176 ms: (a) ajuste
reverso, (b) Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 176 ms
ampliada.
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Fonte: Autor

A figura 54 mostra a trajetdria da impedancia no plano complexo para uma falta franca
proximo a barra de alta tensdo (69kV) da SE Castanhal, considerando o RAT operando no modo
controle de tensdo, e mesmo com um ajuste conservador do esquema dos blinders, a prote¢ao

mostra o desempenho esperado para este cendrio, pois a impedancia cruza somente o blinders
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com valor positivo por alguns milissegundos e apds a eliminacdo da falta, um novo valor de
impedancia € calculado fora da circulo mho, com a duracdo de 267 ms, € mesmo que tempos
acima de 100 ms sejam elevados para atuacdo da protecdo, é importante evidenciar, que em
casos de retardo na atuacdo dos disjuntor, causados por falha, de uma das linhas, € evidenciado
que o uso do RAT, controlando a tensdo terminal da maquina sincrona, fornece um aumento da
margem de estabilidade transitoria, trazendo mais seguranca dindmica ao sistema.

Figura 54 — Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 267 ms, no qual o
gerador opera com controle de tensdo
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Fonte: autor

A figura 55 mostra a trajetdria da impedancia para o caso de tempo de eliminacdo de 268
ms em que a GD opera com controle de tensdo, ou seja, regulando a tensdo da barra. Neste caso,
a impedancia calculada permanece entre os dois blinders por um tempo maior que 268 ms (acima
de 15 ciclos). Portanto o relé 78PS indicaria corretamente a condi¢do de perda de sincronismo
do gerador sincrono, desabilitando qualquer func¢ao de bloqueio para qualquer protecao, e assim
mandando sinal de trip para disjuntor antes que qualquer fun¢do de protecdo. Note na figura 55
a seguir com ampliac@o, que impedancia entra pelo blinder direito durante a falta permanece
durante um tempo pequeno, mas ao invés de sair pelo cruzando o mesmo blinder por onde entrou
no circulo mho, a trajetéria gira dentro da regido de operagao do relé¢ 78PS, mostrando assim a

deteccao de uma condi¢do de perda sincronismo, e evidenciando o correto ajuste da protecao.
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Figura 55 — Trajetdria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 268 ms: (a) ajuste
reverso, (b) Trajetéria da impedancia no diagrama RX para o caso do tempo critico de falta de 268 ms
ampliada.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A usina de cogeragdo com dois geradores sincronos de 12,5 MVA da industria sucroalco-
oleira, a qual serd conectada a um alimentador rural e longo da subestacdo de Paragominas em
34,5 kV da Equatorial Energia - PA. A usina de cogeracdo apresentou margens de estabilidade
transitoria de 97 ms e 171 ms, frente a um curto-circuito trifasico na barra interna de 34,5 kV,
quando os geradores operam sem controle de tensio e com controle de tensdo, respectivamente.
Seguem as seguintes recomendacdes: A usina de cogeracdo da deve operar exclusivamente no
modo controle de tensdo, tendo em vista que a sua margem de estabilidade transitéria € somente
relativamente alta quando o regulador automdtico de tensdo € usado. Quando os geradores
distribuidos operam sem controle de tensdo, o tempo critico de falta € menor que o tempo de
resposta de relés de protecdo (3 ciclos no minimo, ou seja, 50 ms) e, portanto, a margem de

estabilidade transitéria do gerador é muito baixa.

As anélises de estabilidade do gerador sincrono de 3,75 MVA da indistria apresentada no
segundo caso, conectada ao alimentador CS-10 da subestag¢do Castanhal 13,8 kV mostraram que o
gerador sincrono apresentou margens de estabilidade transitdria de 173 ms e 281 ms, diante de um
curto-circuito trifasico na linha de 69 kV (Santa Maria — Castanhal) pr6ximo a barra de Castanhal,
quando ele opera sem controle de tenso e com controle de tensio, respectivamente. E importante
destacar a necessidade de coordenacdo entre a prote¢do da linha Santa Maria—Castanhal 69 kV
e a protecdo da industria, de tal forma que a protecdo de sobrecorrente da industria, sobretudo
o relé de sobrecorrente direcional, ndo atue para eventos de curto-circuito na linha de 69 kV.
Outro ponto importante, é o fator da impedancia do sistema equivalente onde esta mdquina estar
conectada, pois nas simulacdes os ajustes praticados de forma conservadora do angulo critico,
em torno de 120 graus, mostraram um bom desempenho para ambos os casos, seja com FP

unitario ou no modo controle de tensao.
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6 CONCLUSOES

Este dissertacdo apresentou dois estudos de estabilidade de duas plantas industriais
distintas, afim de comparar aspectos comuns abordados em estudos dessa natureza, bem como as
peculiaridades de cada sistema, pois os estudos mostram duas possibilidades que engenheiros
de protecdo podem se deparar, nos estudos de conexdo de GD baseadas em maquinas sincronas
seguindo todas as normas técnicas das concessiondrias. Vale destacar que na norma técnica da
distribuidora local, ndo mostra casos como estudados nesse trabalho, onde a prote¢do 78PS nao
pode ser instalada na prépria maquina a ser protegida, evidenciando um novo olhar para normas

de conexao para este tipo de GD.

No geral, os dois estudos apresentam duas situa¢des diametralmente opostas, onde os
engenheiros de protecdo podem se deparar nos estudos de conexdo de geradores sincronos
distribuidos, sendo o primeiro caso quando a GD estd conectada em uma alimentador com baixo
nivel de curto circuito no PAC, ou seja, redes eletricamente fracas em razio da distancia da SE, e
isso pode fazer com que o centro elétrico desse sistema seja deslocado para o lado da barra da
concessiondria, trazendo com isso intimeros problemas, como a necessidade da protecao 78PS
ser realizada pela protecdo da concessiondria, e isso do ponto vista pritico pode ser invidvel pelo

custo da solucdo, que exigiria recursos de teleprotecao para atuar na IED da médquina sincrona.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

* Avaliar a presenca de outras GD seja baseada em inversor ou mesmo maquina sincrona,

no desempenho da protecdo 78PS;

* Propor uma nova abordagem para detec¢@o da perda de sincronismo do lado da GD nas

condi¢des em que do centro elétrico se encontre do lado da concessiondria;

* Realizar andlises com alteragdes topoldgicas da fonte, haja vista que na rede de distribui¢do,

tais manobras acontecem com bastante frequéncia.
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APENDICE A — DATASHEETI

20102 - 16569

Figura 56 — Datasheet das méquinas pertencente ao estudo de caso 1

WEG Equipamentos Elétricos S.A - Maquinas

Data:  19/ABR/2007

ey

Folha de Dados

FD:29735-2/2007

Maquinas Sincronas - Gerador

Desenho Dimensional

9304.6418
Cliente : PITANGUEIRAS ACUCAR E ALCOOL LTDA
Referéncia do cliente
Modelo : SPW

Identificacdo da maquina
Carcaca : 800 Forma construtiva : D5
Poténcia 112500 kVA Grau de protecéo 1 IP54
Tens&o Nominal 113800 V Refrigeragdo 1 1C81W
Tipo de Ligagao 1Y Massa aproximada : 23000 kg
Corrente nominal :523A Inércia do Rotor (J=GD%4) 1 499.04 kgm?
Numero de poélos 14 Inércia do Volante (J=GD?/4)
Frequiéncia 160 Hz Sobrecarga :1.1xInporlhcada 6h
Rotag&o nominal : 1800 rpm Sobrecarga Momentanea :15xInpor30s
Regime de servico :S1 Corrente curto circuito eficaz :3735.7A
Fator de poténcia :0.8 Corr. Curto Circ. pico assimétrica : 9509.5 A
Excitacdo : BRUSHLESS PMG Distor¢do Harménica ff 5%
Enrolamento amortecedor : SIM Fator Interferéncia Telef. ff 3%
Classe de Isolamento do Estator : F Nivel de ruido 190 dB(A)
Elevagéo de temp. do estator :80°C Vibragéo : NORMAL 2.8 mm/s rms
Classe de Isolamento do Rotor ' F Sobrevelocidade :1.2xnpor 120s
Elevagéo de temp. do Rotor :80°C Acoplamento : DIRETO
Temperatura ambiente 140 °C Méquina Acionante : TURBINA A VAPOR
Altitude 11000 m Sentido de rotacéo : HORARIO
( Olhando ponta de eixo dianteira da maquina )
Caracteristicas de Desempenho

Carga 0% 25% 50% 75% 100%
Fator de poténcia - 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8
Rendimento (%) - 94.97 93.54 97.1 96.2 97.7 96.9 98 97.2
Tensdo Excitagdo (V) 22.7 38.3 45.4 46.4 58.0 56.8 71.4 68.5 85.8
Corrente excitagéo (A) 2.16 3.12 3.71 3.79 4.73 4.63 5.82 5.59 6.98

Reatancias (p.u.) e Constantes de Tempo (s) - Saturada / Nao Saturada

Xd 1.62 /1.89

[Xd"0.14 /0.5

[Xg" 0.18 /0.2

[X2 0.16 /0.18 [Td" 0.

2886/0.2926 [Tdo' 2.2191/2.5846

Xd'0.21 /022 [Xq 1.6

/11.87

[x0 0.06 /0.06

|Td" 0.0177/0.0192 [Tdo" 0.0257/0.0273 [Ta

0.1018/0.1113

Observacdes/Acessorios

Normas

Especificagéo : IEC 60034—1\ Ruido : IEC 60034-9

[Tolerancia : ISO 286

Ensaios : IEC 60034-4 \Vibragéo 1 IEC 60034-14 CERTIFICADO
Execucao .
Executado [ Liberado [ Data [ Local WEG MAQUINAS
LESSANDROB \ OGAWA | 10/ABR/2007 | WM
Rev. Modificagdes Executado Liberado Data
2 | Mecanico DAVIF MLEITE 19/ABR/2007
1 | Mecénico DAVIF CLEVERSONO | 18/ABR/2007
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APENDICE B — DATASHEET?

Figura 57 — Datasheet das maquinas pertencente ao estudo de caso 1

()

Technical

Generator type AMIG 0630AK04 WAP

Description Synchronous generator

Utiisation mode Parallel operation with NET

Duty type Continuous

Protection

Cooling method 1C 01

Direction of rotation (facing D-end) Clockwise

Mounting arrangement IM1001

Number of bearings 2

Estimated machine weight 10000 kg

Applicable standard 1EC 60034-1

Marine classification No

Hazardous area classification No

Temperature rise class F

Insulation class F-class

Rated output 3750 KVA Power factor 0,8 over exited

Rated el. power 3000 kWe Frequency 60 Hz

Rated mech. power | 3138 kWm Rated speed 1800 rpm

Rated voltage 13800 V Overspeed 2250 rpm

Rated current 156.9 A Inertia 174 kgm?

Ambient temp. min 0°C Altitude 1000 m

Ambient temp. max___| 40 °C pplication

Sustained short circuit current | 1,486 p.u. (rated excitation)
>3,0 p.u. (during boosting)

Sudden short circuit current 1000 A (symmetric RMS)
2600 A (peak values)

Winding pitch 17121

Short circuit ratio 0479

Voltage and frequency limits

According to the IEC 60034-1 standard (figures 11 and 12)
one A

[ [z [ Zone B
Voltage limits £5% 8%
Frequency limits £2% +3%/-5%

Continuous use allowed in Zone A, Not defined use allowed in Zone B.

Efficiency table

Load PF=0,8 Guaranteed PF=1.0 Guaranteed
110 % 95,68 % 9525 % 96,67 % 96,34 %
100 % 95,60 % 95,16 % 96,59 % 96,25 %
75% 95,11 % 94,63 % 96,18 % 95,80 %
50 % 93,79 % 9317 % 95,08 % 94,59 %
25% 89,38 % 8832% 9142% 90.56 %
Xd (Unsaturated) 2413 p.u. Xd' (Saturated)

Xd" (Saturated) 0,155 p.u. Xq (Unsaturated)

Xq" (Unsaturated) 0,201 p.u. X0 (Unsaturated)

X1 (Unsaturated) 0,122 p.u. X2 (Saturated)

X ) 0.164 p.u

Note! Tolerances for reactances, Ax:

ABB PG Large Motors and Generators

ANG O30AKDA WAP , 12/1212019

(b)

xd": Ax < £ 20% xd, xq, xd": Ax <+ 15%

Time at 75 °
Td' 0,402’ Td" 0014s
Tdo' 4431 Tdo" 0018
Tq" 0,038's Tqo" 0201s
Ta 0,065s

at20°c
Stator winding, RA 0,3137 ohm 0,0062 p.u.
Field winding 0,24266 ohm
Excitation winding 9,44 ohm
Voltage variation
Calculated maximum allowed amount of starting load:
Maximum voltage drop Power factor Load
15% 0, 2636 KVA
15% 04 2965 KVA
15% 08 5626 kVA
20% 01 3704 KVA
20% 04 4139 kVA
20% 08 7180 KVA
Nominal load application: Voltage dip 9%
Nominal load rejection: Voltage rise 12%

Reactive loading

Steady state reactive loading at rated excitation | 3202 KVAT (lagging)
Steady state reactive loading at zero excitation _| 1079 kVA (leading)

haracteristics

Exciter voltage Exciter current
Rated load 213V 34A
No load 136V 11A
Excitation power 154 kW
Torque and other data
Rated load torque (calculated of the rated output in KVA) 19,9 kKNm
Peak value of 2-phase sudden short-circuit air gap torque 159,2 kNm
Peak value of 3-phase sudden short-circuit air gap torque 118,5 kNm
Stored energy constant (rotative energy divided by rated effect) | 0,824 s
Earth (3-phase) 0,121 yF
P/Q values
Point P Q
1 0 kW -1079 KVAr
2 877 kW -1396 KVAr
3 1317 kW 2096 KVAr
4 2242 KW -1614 KVAr
5 3000 kW -1297 KVAr
6 3000 kW 0 kVAr
7 3000 kW 2250 KVAr
8 1623 kW 2943 KVAr

ABB PG Large Motors and Generators

ANG DB30AKO WAP , 121122019
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS
DO RAT MODELADO NO CDUEDIT DO
ESTUDO DE CASO 2

Figura 58 — Diagrama de blocos do RAT pertencente a miquina do estudo caso 2
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APENDICE D — CALCULO DOS
PARAMETROS DO RELE 78PS

Célculo dos blinders para o caso 1:

Calculo do centro elétrico:

ZEQZQEQ
Z1 = |Zpq|
0 =0k
0 = arctan (gééégg) = 0, 9237, radianos, e em graus 52,9218
1 Oc
1 120
5(93, 276) tan (52, 9218 — 2) =5,7911 (D.2)

Célculo dos blinders para o caso 2:

Zin L0,
(9 - eth
f = arctan (g’iggg) = 1,4321 radianos, em graus = 82,0519;
1, ., dc
i(Xd + XTGD + Xsystem) tan | 6 — 5 (D3)

1 120
5(10 + 2,706 + 4, 86) tan (82, 0519 — 2) = 3, 582012 (D4)
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APENDICE E - RELATORIO DE FLUXO
DE CARGA PARA O CASO 1

Figura 59 — Resultados do fluxo de no modo sem controle de tensao

Numero | Nome | Tensao (p.u) |Angulo (graus) | Carga Ativa (MW) | Carga Reativa (Mvar) | Geracao Ativa (MW) | Geracao Reativa (Mvar)
1 EQTL 105 0.00 0.00 0.00 645 530
2 RTIVI12 |1.04 -048 120 0.20 0.00 0.00
3 RTIVI12 | 104 -048 0.00 0.00 0.00 0.00
4 CJ429R  [1.03 -0.78 1.50 0.60 0.00 0.00
5 CJ429R  |1.03 -088 070 0.20 0.00 0.00
6 PAC 099 435 0.00 0.00 0.00 0.00
7 PGSA 101 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00
8 LOAD 098 1021 1430 0.00 0.00 0.00
12 HL688R | 0.95 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
13 HL688R | 1.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
14 V039 091 023 0.00 0.00 0.00 0.00
15 V039 096 024 515 1.78 0.00 0.00
16 GS 098 1040 0.00 0.00 2200 0.00
17 IRRI 097 6.88 460 0.90 0.00 0.00
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APENDICE F — RELATORIO DE FLUXO
DE CARGA PARA O CASO 1

Figura 60 — Resultados do fluxo de no modo controle de tensao

Numero | Nome | Tensao (p.u) |Angulo (graus) | Carga Ativa (MW) | Carga Reativa (Mvar) | Geracao Ativa (MW) | Geracao Reativa (Mvar)
1 EQTL 101 -000 0.00 0.00 628 443
2 RTIVI12 |1.00 -0.52 120 0.20 0.00 0.00
3 RTIVI12 |1.00 -0.52 0.00 0.00 0.00 0.00
4 CJ429R 1099 -084 1.50 0.60 0.00 0.00
5 CJ429R 1099 -095 070 0.20 0.00 0.00
6 PAC 098 272 0.00 0.00 0.00 0.00
7 PGSA 101 464 0.00 0.00 0.00 0.00
8 LOAD 1.00 8.09 1430 2.00 0.00 0.00
12 HL688R | 0.93 -033 0.00 0.00 0.00 0.00
13 HL688R | 0.98 -0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
14 V039 0.90 -07 0.00 0.00 0.00 0.00
15 V039 094 -0.70 515 1.78 0.00 0.00
16 GS 1.00 825 0.00 0.00 2200 263
17 IRRI 098 486 460 0.90 0.00 0.00
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APENDICE G — RELATORIO DE FLUXO
DE CARGA- CASO 1

Figura 61 — Resultados do fluxo de no modo sem controle de tensao

Numero | Nome | Tensao (p.u) | Angulo (graus) | Carga Ativa (MW) | Carga Reativa (Mvar) | Geracao Ativa (MW) | Geracao Reativa (Mvar)
1 103 -490 0.00 0.00 0.00 0.00
2 pac 095 -9.00 5.60 0.50 0.00 0.00
3 095 -5.62 0.00 0.00 375 0.00
5 101 -5.88 7.95 0.69 0.00 0.00
6 098 172 0.00 0.00 0.00 0.00
7 097 -8.19 596 053 0.00 0.00
8 CS8 103 -490 0.01 0.00 0.00 0.00
1 ST 1.00 0.00 0.00 0.00 16.63 422
21 1.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
31 098 -1.71 0.00 0.00 0.00 0.00
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APENDICE H — RELATORIO DE FLUXO
DE CARGA PARA O CASO 2

Figura 62 — Resultados do fluxo de no modo controle de tensao

Numero | Nome | Tensao (p.u) | Angulo (graus) | Carga Ativa (MW) | Carga Reativa (Mvar) | Geracao Ativa (MW) | Geracao Reativa (Mvar)
2 pac 098 -11.03 569 0.50 0.00 0.00
3 1.00 -852 0.00 0.00 3.00 1.50
5 102 -6.29 8.00 0.69 0.00 0.00
6 1.00 -850 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.99 -9.08 6.02 053 0.00 0.00
1 ST 104 0.00 0.00 0.00 17.69 289
21 103 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
31 102 -1.80 0.00 0.00 0.00 0.00
1 105 -5.13 0.00 0.00 0.00 0.00
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