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Resumo 

Este trabalho apresenta uma metodologia para analise da estabilidade transitoria 

angular em sistemas eletricos que apresentam linhas de transmissao com forte acoplamento 

eletromagnetico. O estudo de fluxo de carga contempla a inclusao dos parametros mutuos 

de seqiiencia positiva das linhas e a forma como os circuitos sao transpostos. Uma rotina 

que contempla a obtencao da matriz expandida da rede e a utilizacao do metodo de Kron foi 

desenvolvida para aplicacao do criterio das areas na analise de um transitorio 

eletromecanico e obtencao do tempo critico de extincao (TCE) para uma perturbacao 

severa. Os resultados mostram que a potencia reativa da rede e fortemente afetada quando 

da inclusao dos efeitos do acoplamento entre as linhas de transmissao no estudo de fluxo de 

potencia. Alem disso, esse fator incide na alteracao da margem de estabilidade esperada 

para o gerador sincrono avaliado. As discrepancias obtidas sao afetadas diretamente pela 

constante de inercia e reatancia transitoria da maquina sincrona e estes podem atenuar as 

diferencas esperadas quando se levam em consideracao os efeitos de acoplamento na 

obtencao do TCE. 



Abstract 

This work presents a methodology for analysis o f transient stability in power 

systems which have transmission lines with strongly electromagnetic coupling. The power 

flow study includes the mutual positive sequence parameters of the lines and the 

transposition schemes. A routine which includes the network expanded matrix and its 

reduction by the Kron's method has been developed for application o f the equal area 

criterion (EAC) in the electromechanical transient analysis and calculus o f the critical 

clearing time (CCT). The results show that the reactive power is strongly affected when the 

coupling effects between transmission lines are computed in power flow study. 

Furthermore, this factor change the stability margin expected for the synchronous generator 

evaluated. The discrepancies are directly affected by the inertia constant and transient 

reactance o f synchronous machine and they can attenuate the differences when the coupling 

effects into account to obtain the CCT. 
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1. INTRODUCAO 

A representacao dos elementos de um sistema de potencia e um fator de grande 

importancia na simulacao e caracterizacao dos efeitos transitorios em estudos de 

estabilidade. Considerando que a rede esti freqiientemente sujeita a perturba9oes de 

diversos generos, torna-se fundamental a determina9ao da influencia destes fenomenos nas 

respostas esperadas pelas maquinas sincronas e nos tempos estimados para atua9ao de reles 

e disjuntores na detec9ao de possiveis perdas de sincronismo. 

A analise da representa9ao dos efeitos de acoplamento e transposi9ao na 

modelagem das linhas de transmissao na mesma faixa de servidao pode indicar varia9ao na 

obten9ao, por simula9ao, dos tempos de resposta esperados para atua9ao da prote9ao contra 

perda de sincronismo. A investiga9ao deste fato permitira avaliar a sensibilidade do Tempo 

Critico de Extin9ao (TCE) de um defeito face a considera9ao dos acoplamentos eletrico e 

magnetico entre circuitos de transmissao fisicamente proximos. 

1.1 Consideracoes Iniciais 

Como a analise de transitorios eletromecanicos esta associada ao comportamento 

do sistema nos primeiros instantes que sucedem a ocorrencia de disturbios de natureza 

severa, o interesse do problema tern foco nas mudan9as de angulo de carga das maquinas 

sincronas, desvios de frequencia, no fluxo de potencia entre barras da rede e na atua9ao dos 

esquemas de prote9ao de modo a propiciar fornecimento ininterrupto da demanda solicitada 

pelos consumidores ou evitar-se colapso de suprimento em casos mais extremos. 

As tecnicas analiticas que fundamentam o estudo de estabilidade podem ser 

implementadas computacionalmente para analise do fluxo de carga, das caracteristicas 

entre potencia e angulo de torque e para avalia9ao da ocorrencia de faltas, de modo a 

proporcionar a analise de simula9§o do funcionamento dos sistemas eletricos nestas 

situa9oes. 
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1.2 Motivacao 

O calculo do TCE de uma falta e influenciado pela modelagem dos parametros 

que compoem os sistemas eletricos. Desta forma, modelos mais precisos na representa9ao 

dos elementos podem indicar mudan9as nos resultados de simula9oes, decorrendo em 

altera96es nas respostas esperadas pelas maquinas sincronas e, consequentemente, na 

previsao da margem de estabilidade. 

O presente trabalho visa avaliar a sensibilidade relativa as diferen9as esperadas na 

obten9ao do TCE em face da representa9ao precisa dos parametros de linhas de transmissao 

fisicamente proximas, investigando as discrepancias na margem de seguran9a esperada para 

a atua9ao dos dispositivos de prote9ao da linha. 

1.3 Revisao Bibliografica 

Diversos livros e artigos se tornaram leitura classica e servem como base para 

estudos especfficos de estabilidade. Dentre as referencias utilizadas no desenvolvimento 

deste trabalho merecem destaque especial os autores e textos descritos a seguir. 

Na referenda (KUNDUR et al, 2004) e exposta a definif&o de estabilidade para 

sistemas de potencia, destacando-se detalhadamente as categorias de estudo para o 

fenomeno e suas principais caracteristicas. 

Em (VENIKOV, 1980) e (KUNDUR, 1994) sao apresentadas defini9oes do 

fenomeno transitorio, equa9oes e modelagem de parametros e o comportamento dos 

geradores sincronos associados a pequenas e grandes perturba9oes. Destacam-se tambem as 

descri9oes matematicas por meio de equa9oes nao-lineares envolvendo grandezas eletricas 

e mecanicas. 

A referenda (K 1MB ARK, 1948) apresenta metodos de integra9ao numerica para 

resolu9ao de equa9oes do problema de estabilidade, analisa casos tipicos de ocorrencia de 

faltas e seus efeitos no comportamento transitorio das principais variaveis do sistema, alem 

de destacar assim como (ANDERSON E FOUAD, 1977), (MELLO, 1977) e (KUNDUR, 
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1994) modelos classicos para estudo de grandes perturba9oes e um metodo puramente 

algebrico para calculo do TCE de faltas, o criterio das areas, visando a analise do limite de 

estabilidade transitoria angular de redes eletricas. Este metodo so pode ser aplicado para o 

caso de duas maquinas interconectadas ou na situa9§o maquina-barra infinita. 

O calculo de parametros de linhas de transmissao para estudo de fluxo de potencia 

considerando o efeito de acoplamento e transposi9ao foi recentemente abordado na 

disserta9ao de mestrado de [MONTEIRO, 2004] frente a analise de compatibilidade entre 

medi9oes de campo e simula96es em programas EMTP para linhas do sistema CHESF 

fortemente acopladas. 

1.4 Objetivo 

O efeito dos esquemas de transposi9ao e do acoplamento magnetico em linhas de 

transmissao fisicamente proximas pode indicar altera9oes no calculo do TCE durante a 

avalia9ao preventiva dos limites de estabilidade transitoria angular de um sistema eletrico. 

O objetivo deste trabalho e avaliar a influencia da modelagem precisa de linhas de 

transmissao com forte acoplamento magnetico na obten9§o do TCE, no que se refere a 

analise de condi9oes severas como bloqueio ou redu9ao consideravel do fornecimento de 

potencia. Dessa forma, sao estudados curtos-circuitos trifasicos para a terra em modelos de 

circuitos paralelos de transmissao para um sistema do tipo maquina sincrona - barramento 

infinito (MSBI). Sera efetuada a analise do comportamento do angulo de torque para 

avalia9ao da seguran9a transitoria bem como a influencia da representa9ao do acoplamento 

e da transposi9&o no calculo do TCE. 

3 



2. ESTABILIDADE TRANSITORIA 

A seguir sao apresentados, de forma breve, os principais aspectos que 

fundamentam a analise da estabilidade transitoria sob o ponto de vista da avaliacao da 

seguranca angular do sistema. 

2.1 Estabilidade Transitoria Angular 

A ocorrencia de um impacto como um curto-circuito em algum ponto do sistema 

eletrico pode levar as maquinas a perderem o sincronismo. O estudo de transitorios 

eletromecanicos e de extrema relevancia no contexto da analise da interrupcao do 

suprimento de energia, visto que estes tipos de perturbacoes resultam em oscilacoes no 

angulo de torque das maquinas, que podem ocasionar efeitos indesejaveis ao sistema. A 

presenca de um modo de oscilacao instavel nos rotores dos geradores tern como 

conseqiiencia a perda de sincronismo entre os mesmos, proporcionando a instabilidade de 

uma ou varias maquinas da rede. Tais oscilacoes sao provocadas pela aceleracao ou 

desaceleracao no rotor provenientes da presenca de desequilibrio entre geracao e carga. 

No caso de perturbacoes provenientes de defeitos como curtos-circuitos, admite-

se tanto o estado inicial de operacao do sistema (regime permanente) bem como quao 

severa e a perturbacao. O tempo de interesse em estudos transitorios, neste caso, 

normalmente e de alguns milissegundos ate 5 segundos apos a ocorrencia do distiirbio 

(estudo da resposta dinamica), mas pode se estender a 10 ou ate 20 segundos para a 

avaliacao de sistemas muito grandes [KUNDUR, 1994]. 

2.1.1 Relacao Entre Potencia e Angulo de Torque 

Para a caracterizacao do transitorio, e necessaria a determinacao do estado e das 

variaveis do sistema nos momentos anterior, durante e apos a ocorrencia da perturbacao. 
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Isto e realizado por meio da descricao das caracteristicas do sistema em regime permanente, 

sob defeito e pos-defeito. Neste ambito, e necessario obter-se a caracteristica entre potencia 

e abertura angular da maquina sincrona em relacao a uma referenda. 

Em um sistema contendo n maquinas, descrevem-se n vetores (ou equacoes 

vetoriais) que contemplam tensoes nas barras e admitancias dos elementos da rede. A 

relacao entre potencia e angulo de torque para cada um dos geradores do sistema e dada 

por: 

P, = R e [ £ , .Y,VEI + E, .Yn.E,+... +E, .Yln.E„\ 

P2 = R e [ £ 2 \ r 2 , . £ , +E;.Y12.E2 + E2'.Y23.E} +... + E2' .f„l.\ 

P„ = Re [I'.t A + E;.Y„2 .E2 + Ej.tJ, +... + Ej. Ym .E„ j (2.1) 

Generalizando: 

P. = R e (2.2) 

Sendo E, a tensao no barramento i e Ylk o elemento entre os nos r e & da matriz admitancia 

de barra do sistema. 

Para estudo de estabilidade e preferivel trabalhar com equa9oes escalares 

envolvendo os angulos de deslocamento das maquinas. Neste caso, substituindo cada um 

dos elementos E. = ZS,eY,„ = Ylk Z0lk na expressao (2.2), obtem-se: 

P. = 
~ |2 

cos0„ + 2 1 ^ . 1 Ek Yik c o s ( ^ -S, +Sk) 
k=\ 

(2.3) 

Admitindo um sistema de uma maquina sincrona conectada a um barramento 

infinito, a expressao da potencia eletrica (P e) de saida do gerador pode ser escrita na 

seguinte forma: 

P. = cos0n + cos ( ^ 1 2 - ^ ) (2.4.1) 

5 
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Z.6 a tensao interna da maquina, Vm a tensao do barramento infinito e 

A6n o elemento entre o barramento da tensao interna e barra de swing da rede. 

Usualmente, a Equacao 2.4.1 e escrita na seguinte forma: 

Pe=Pc+PMsen(S-Z) (2.4.2) 

Em que X = 6 n - n / T 

2.1.2 Equacao de Oscilacao da Maquina Sincrona 

Para avaliar o deslocamento angular entre duas maquinas durante o transitorio, e 

necessario resolver a equacao diferencial que descreve o movimento do rotor de cada 

maquina. O torque aplicado sobre o rotor e dado por: 

Tt = aJ (2.5) 

Em que: 

T, = soma algebrica de todos os torques (N.m); 

a = aceleracao angular mecanica (rad/s2); 

1 = momento de inercia (kg.m2). 

O torque Kquido (7)) e resultado das componentes do torque mecanico de 

entrada, devido a acao da turbina, do torque devido as perdas rotacionais (atrito, ventilacao, 

perdas no nucleo) e do torque eletromagnetico [MOTA, 2006]. Em regime permanente, este 

torque e nulo, porem durante a ocorrencia de perturbacoes, ele e responsavel pela 

acelera9ao rotorica que pode levar a maquina a instabilidade. 

Quando ocorre um defeito em algum elemento do sistema, a potencia fornecida 

pela maquina sincrona afetada decai uma vez que o alternador passa a alimentar um circuito 

de impedancia reduzida em rela9ao a condi9ao estatica. Neste sentido, se o sistema for 

instavel o angulo de torque cresce indefinidamente, enquanto que se o sistema for estavel, 

mesmo apos a ocorrencia de perturba9oes, havera oscila9ao em torno de uma posi9ao de 

equilibrio. A Figura 2.2 mostra o comportamento do angulo de toque nas duas situa9oes. 

Sendo Ef = Ef 

6 
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iustavel 

estavel 

0 t 

Figura 22 - Comportamento do angulo de torque em um sistema submetido a uma perturbacao. 

Em estudos de estabilidade transitoria e mais conveniente medir a posicao angular 

da maquina em relacao a um eixo rotativo em sincronismo (Figura 2.3) do que em relacao a 

um eixo estacionario f ANDERSON & FOUAD, 1977]. 

Posicao do rotor 

Figura 23 - Sistema de referenda para obtencao da posicao do rotor 

Considerando a referenda rotativa, as expressoes para a velocidade e aceleracao 

angulares de um gerador serao dadas, respectivamente, por: 

dS d6„ 
dt dt -cou (2.6) 

d2S d20 

dt2 dV 
(2.7) 

O angulo eletrico (0c), medido com relacao a uma referenda fixa, relaciona-se 

com o angulo mecanico do rotor (0m), atraves da expressao: 

7 
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0 e = ^ - 0 m (2.8) 

Em que: 

co{rpm) = velocidade do rotor em rotacoes por minuto; 

/ = frequencia do sistema. 

Utilizando as equacSes (2.5), (2.7) e (2.8), a expressao que representa o torque 

eletrico em funcao da aceleracao angular sera: 

' 6 0 / dt2 K 

Como o torque liquido que atua no rotor e resultado da diferen^a entre o torque 

mecanico proveniente da turbina {Tmec) e o torque eletrico (Te) fornecido pelo gerador e, 

em p.u., torque e potencia sao iguais, considerando pequenas variacoes na velocidade 

angular e possivel escrever a equa9ao de oscila9ao da maquina em fun9ao da potencia de 

acelera9ao resultante da diferen9a entre as potencias mecanica e eletrica: 

Onde H e a constante de inercia caracteristica da maquina sincrona, que indica a energia 

cinetica, a velocidade nominal, armazenada nas partes girantes por M V A nominal. 

2.1.3 Analise Qualitativa de um Sistema tipo Maquina Sincrona Conectada a 

um Barramento Infinito 

O sistema da Figura 2.4 e composto de uma maquina sincrona, um trans form ado r, 

um barramento infinito e duas linhas de transmissao interligando-os. Considere que a 

maquina pode ser modelada por uma fonte de tensao em serie com uma reatancia de eixo 

direto, e que transformador e as linhas de transmissao sao modelados admitindo apenas 

suas reatancias indutivas. 

8 
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Para analise do problema e proposto um curto-circuito trifasico aterrado em uma 

das linhas de transmissao. O defeito e detectado pelos reles contra perda de sincronismo e 

eliminado em ambos os lados da linha em curto. Este tipo de contingencia e estudado vias 

que representa uma situacao que solicita consideravel rapidez de atuacao do conjunto rele-

disjuntor. Durante o curto ha uma reducao da capacidade de transmissao da potencia ativa 

e, consequentemente da amplitude da curva da potencia eletrica versus angulo de torque. 

-CD 

-CD-
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Barra Infinita 

Figura 2.4 - Sistema maquina sincrona - barramento infinito (MSB!) 

O crescimento excessivo da potencia de aceleracao tern como conseqiiencia o 

aumento da abertura angular entre os barramentos da rede. O angulo critico de extincao 

(Scnl) e aquele para o qual o sistema esta no limite da estabilidade. Enquanto perdurar a 

falta, o angulo de torque aumenta devido a um torque de aceleracao positive A fim de que 

o sistema permaneca estavel, deve haver a interrupcao desse crescimento. Neste instante, a 

aceleracao do rotor do gerador deve ser nula. 

2.2 Criterio das Areas Iguais 

Atraves deste criterio estima-se o tempo de extincao de uma falta em alguma parte 

de um sistema de potencia de modo que o mesmo permaneca estavel. Alem disso, em 

muitos casos e possivel reduzir um sistema de potencia complexo em um equivalente 

constituido por uma maquina sincrona ligada a um barramento infinito, podendo assim ser 

analisado utilizando o metodo das areas iguais. 

A Figura 2.5 representa um modelo grafico de estudo para o Criterio das Areas 

Iguais. Este metodo permite a obtencao dos parametros necessarios a avaliacao do tempo 

de atuacao do sistema de protecao contra perda de sincronismo e propicia o entendimento 
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de alguns fenomenos relacionados ao estudo de estabilidade transitoria. Na situacao 

adiante, considera-se para a condi9ao pos-defeito que os disjuntores da linha em curto 

abrem e apenas uma das linhas se mantem como canal de transferencia de potencia. 

P. 
' 'Potencia Eletrica 

— - -si) 

Figura 2.5 - Potencia eletrica (Pe) em funcao da abertura angular ( 5 ) para curto-circuito trifasico franco 

Considerando que o gerador parte de uma posicao inicial S0 na velocidade 

sincrona, com funcionamento em regime permanente, para uma caracteristica senoidal de 

amplitude PM (curva 1), a potencia de aceleracao (Pmec -Pe) e nula, o que indica equilibrio 

entre os torques mecanico e eletrico. Neste caso, o sistema se encontra em estado estavel. 

Ao ocorrer um curto-circuito trifasico solido para a terra em uma linha, proximo a 

uma barra, ha uma redu9ao a zero da capacidade de transmissao da potencia eletrica ativa 

{rsPM) fornecida pela maquina (3) (neste caso r, = 0). Com o decaimento da potencia 

eletrica durante a falta, se o sistema fosse mantido nesta situa9ao por um periodo acima do 

permitido, a maquina permaneceria acelerando ate a perda de estabilidade. 

Caso o sistema de prote9ao atue em tempo habil para elimina9ao do defeito, a 

potencia seria transmitida apenas por uma das linhas, descrevendo-se por meio da curva 2 

de amplitude r2PM. Com a remo9ao da linha em curto, eleva-se a capacidade de 

transmissao, tornado a potencia eletrica maior que a potencia mecanica. O sistema estara 
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desacelerando embora o angulo de torque cresca ate que a velocidade do rotor se iguale 

novamente a velocidade sincrona. Isto ocorre no angulo limite, no qual a potencia eletrica 

pos-defeito se iguala a potencia mecanica da maquina primaria (Shm). O calculo das areas 

e dado por: 

Calculo de S,: 

que resulta em: 

5, = PmeA*cr„ ~ S0)~ rxPMsen8 dS 

S . = Pmec (Scr„ -$»)+rxPM (C0S Scri, ~ COS S0) 

Calculo de S2: 

S 2 = t r2 Pu sen S dS - Pmtc (Sym - SM ) 
JScrit 

Da equa9ao (2.13) obtem-se: 

^2 = r2PM (cos Scril - cos SUm ) - Pmec (SVm - Scril) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

O sistema sera estavel se existir uma area de desaceleracao S? maior ou igual a 

area de aceleracao 5, sem que o angulo £ l j m seja ultrapassado. O valor da area S] depende 

do tempo de atua9ao do conjunto rele-disjuntor. 

Designa-se por angulo de carga critico o maximo valor que o angulo pode assumir 

no instante em que a prote9§o atua, para que o sistema continue a ser estavel apos a retirada 

de servi90 da linha em defeito. Se no instante de atua9§o da prote9ao o angulo de carga for 

superior ao angulo critico (S, > S2), entao o sistema deixa de ser estavel. O angulo critico 

e determinado por igualdade das equa9oes (2.13) e (2.15): 

Pmc(*a»-*9)+riPMi(**S** " C O S < ? 0 ) = ^{cOSS^, — COS Siim )— Pmec (&ym S^,) 

Desta resulta: 

Scrit=cos 
)(sbn -S^+^cosS^ -r,cos(50 

-r, 
(2.16) 
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Sendo: 

d0 - sen < — 
2 

S,- = sen' > — 
2 

(2.17) 

A Figura 2.6 (a) apresenta o comportamento estavel do sistema frente a um 

determinado tempo de eliminacao de falta. A Figura 2.6 (b) mostra o comportamento 

instavel considerando um tempo de eliminacao maior que o TCE. 

Potincia 

•pre-faha / ~\PE-pre-fa!Ta 

Potencia 

- - durante a falta 

(a) (b) 

Figura 2.6 - Estabilidade X Instabilidade considerando o TCE. 

2.2.1 Hipoteses do Criterio 

O criterio das areas, no que diz respeito a analise da estabilidade transitoria, 

baseia-se nas seguintes hipoteses: 

(a) A potencia mecanica durante o transitorio permanece constante: As variacoes da 

potencia mecanica sao devidas as acoes dos reguladores de velocidade dos geradores. 

Todavia, a acao destes nao se faz sentir, em geral, na primeira oscilacao, ja que as 

constantes de tempo dos reguladores de velocidade e das turbinas sao muito altas para 

permitir variacao de potencia em tao curto espaco de tempo [KUNDUR, 1994]. 
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(b) As maquinas sincronas sao representadas por tensao constante em serie com uma 

reatancia transitoria: Logo apos a ocorrencia de um curto-circuito, a corrente de 

campo do gerador aumenta, para compensar o efeito desmagnetizante da reacao de 

armadura decorrente do curto, ou seja, de modo a garantir que os enlaces de fluxo com 

o enrolamento de campo permanecam aproximadamente constantes imediatamente apos 

a falta. Decorridos alguns instantes, o fluxo tende de fato a cair (o mesmo acontecendo 

com a tensao em serie com a reatancia transitoria), mas entao o regulador de tensao ja 

estara iniciando sua atuacao, em resposta a queda de tensao terminal da maquina que se 

segue ao curto. 

(c) A variacao da frequencia de oscilacao do transitorio (geralmente entre 0,5 e 2 Hz) 

e m uito pequena em relacao a frequencia nominal do sistema [ N E D I C , 2003]: Este 

fato permite que os parametros da rede obtidos em 60 Hz sejam utilizados durante a 

modelagem dos elementos indutivos e capacitivos do sistema. 

(d) As cargas estaticas sao convertidas em admitancias constantes ( Y | ) para a terra: 

Permite-se sua determinacao por meio da relacao entre a potencia da carga e a tensao 

nominal no barramento ( V i ) : 

r, J f ' - - f * > (2 .U) 
\v,.\ 

(e) A matriz admitancia do sistema e expandida para incluir a reatancia transitoria 

de cada gerador e as admitancia das cargas em derivacao: Dessa forma, determina-

se o angulo da tensao interna do estator do gerador e a expressao da potencia eletrica 

individual nos estagios pre, durante e apos a falta. 

2.2.2 Tempo Crit ico de Extincao ( T C E ) 

Em um sistema de potencia operando em regime permanente, a potencia mecanica 

fornecida aos geradores e exatamente igual a potencia eletrica fornecida as cargas acrescida 

das perdas no sistema. Ocorrendo um disturbio na rede, a mudanca topologica decorrente 
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dele causara um desequilibrio de potencia, proporcionando um excesso ou deficit de 

energia nas maquinas. O desacoplamento entre a velocidade do campo do estator de uma 

maquina, que possui uma frequencia de rotacao imposta pelos outros geradores do sistema, 

e a velocidade do campo do seu rotor, resulta em grandes flutuacoes na potencia de saida 

desta maquina, nas correntes e nas tensoes, fazendo com que a protecao atue de forma a 

isolar a maquina do restante do sistema. Se apos a eliminacao do defeito o sistema 

encontrar um ponto de operacao estavel, este e dito ser estavel transitoriamente. Se a 

eliminacao do defeito ocorrer apos o TCE o sistema se tornara instavel. 

A fim de estimar o TCE e forma algebrica no caso de uma falta trifasica em algum 

ponto do sistema, analisa-se a equacao de oscilacao da maquina: 

dt 2HKmec e ) 

Como a potencia de aceleracao e constante durante o curto, pode-se efetuar a 

integracao da equacao anterior: 

^ = f ^ ( P _ P u = ^ L ( p _ P ) t ( 2 . 1 9 ) 

Integrando a equa9ao (2.19) nos limites de ocorrencia da falta: 

t f * = r a ^ ~ « * ( 2.20) 

Dai, isolando o parametro tcril, obtem-se: 

I ^ O ^ v ) ( 2 . 2 1 ) 

No caso de um curto-circuito trifasico atraves de impedancia de falta em algum 

barramento do sistema, a potencia eletrica durante o disturbio descreve uma senoide de 
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amplitude reduzida em rela9ao a condicilo de regime permanente. Em rela9ao ao criterio 

das areas, isto pode ser visualizado na Figura 2.7. 

—*• Durante a falta 

Angulo de torque 

Figura 2.7 - Potencia eletrica (Pe) em runcao da abertura angular ( 8 ) para um curto-circuito 
atraves de impedancia 

Para a esta situa9ao, procede-se com a equivalencia de areas por analogia 

algebrica (integra9ao senoidal e area retangular), determinando-se um novo valor da 

potencia mecanica, de modo que a equa9ao o calculo do tempo critico e dada por 

[NASCIMENTO, 1995]: 

/ ' = 
cm 

Em que: 

P '=P + 
mec mec 

rxPM(cosScril-QOs8Q) 

(2.22) 

(2.23) 

Portanto, observa-se que o criterio das areas e um metodo que permite o calculo 

do TCE com a finalidade de calibragem do sistema de prote9ao contra perda de 

sincronismo, de modo a proporcionar que defeitos possam ser eliminados num tempo 

inferior aquele estimado para a perda de estabilidade transitoria. 
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3. MODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 

Descreve-se neste capitulo a representacao de linhas de transmissao de circuito 

duplo, admitindo a inclusao dos efeitos de transposicao e acoplamento. 

3.1 Representacao das Linhas de Transmissao 

As linhas de transmissao sao empregadas para transportar grandes blocos de 

energia entre centros geradores e consumidores. Considerando as grandes distancias entre 

os parques de geracao e os principais centros de consumo, a escolha do modelo para 

representacao do circuito de transmissao deve reverter-se em uma maior precisao no 

calculo do fluxo de potencia em plataformas de simulacao. 

No caso de circuitos trifasicos paralelos fisicamente proximos, na mesma torre ou 

mesma faixa de passagem, ha um acoplamento eletrostatico e eletromagnetico entre os dois 

circuitos. No calculo das matrizes de impedancia serie e admitancia em derivacao, estes 

acoplamentos nao devem ser desprezados a menos que a distancia entre os circuitos seja 

consideravel [GLOVER & SARMA, 2002]. A modelagem das linhas de transmissao 

influencia nao somente na resolucao do problema de fluxo de carga, como tambem, em 

conseqiiencia disto, na avaliacao da estabilidade do sistema. 

3.1.1 Circuito n Equivalente para Linha de Transmissao 

A representacao de um linha de transmissao atraves de um conjunto de circuitos 

n equivalentes propicia a inclusao dos efeitos de transposicao de cada um de seus trechos. 

Como mostrado na Figura 3.1, um circuito de transmissao polifasico e caracterizado por 

uma matriz de admitancias de transferencia [ Ytransf] do terminal 1 para o terminal 2 e uma 

matriz de admitancias em derivacao [y</e„v ] em ambos os terminais. 
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[ ^ rran\t] 

YAW) 

Figura 3.1 - Circuito pi equivalente de uma linha de transmissao. 

Em termos de equacao nodal, a forma matricial e descrita da seguinte maneira: 

\Xtransf ] + \Xderiv ] J ~\Xtransf^ 

\Xlransf 1 l i^transf^l^deriv] 

[ > , r [ [ ' i l l (3.1) 

Em que [ V i ] , [ V 2 ] , [ Ii ] , [ I2 ] sao vetores de tensao e corrente nos terminals de 

cada trecho representado por uma secao pi equivalente. Para uma linha de transmissao com 

TYI fases, as matrizes [ Ytransf 

] e [ Yderiv ] sao da ordem m x m e a Equacao (3.1) representa 
um sistema de 2m equacoes. 

3.1.2 Assimetria entre Condutores 

Em linhas de transmissao trifasicas com espacamento assimetrico nao existe 

equilibrio entre os fluxos de cada fase e, consequentemente sua impedancia por fase toma-

se desequilibrada. Atraves da transposicao da linha, restaura-se o equilibrio entre as fases, 

do ponto de vista de seus terminals. A transposicao consiste em alocar cada fase em uma 

das posicoes nas torres por intervalos aproximadamente regulares ao longo da linha, como 

apresentado na Figura 3.2. 

1 £> 
Condutor A 

Condutor B 

Condutor C 

Condutor B 

Condutor C 

Condutor C Posicao 1 

Condutor A Posicao 2 

*i Condutor A / Q ^ Condutor B Posit ao 3 

| t - Vj compnmento -*| § \*~% compnmento - J § | t - 7» cornprirnento -»| 

Figura 3.2 - Linha trifasica com um ciclo de transposicao. 
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3.2 Linhas de Transmissao Equilibradas 

Quando os elementos da diagonal principal das matrizes [ Z ' f a s e ] e [ C'fase ] sao 

todos equivalentes entre si, e os elementos fora da diagonal tambem apresentam esta 

caracteristica, pode-se dizer que a linha de transmissao representada por tais matrizes e 

classificada como equilibrada. Suas formas sao indicadas a seguir: 

[cfJ= 

zm • " Zm] zm z, ' - zm 

K z'm • " z'a 

\c's cm • 
' C A 

cm C's • 

_ c ' m 
cm • 

(3.2) 

Se o comprimento de um ciclo de transposicao e muito menor que um 

comprimento de onda da linha de transmissao, as impedancias series podem ser calculadas 

como a media das impedancias nas tres secoes e as capacitancias em derivacao tambem 

podem ser calculadas como a media das tres secoes [ D O M M E L , 1996]. 

Nesse caso, o calculo para as impedancias da linha de transmissao e dado por: 

(3.3) 

z z 
v m 

zm 1 
~ 3 

Z'u z\k Z„,m z - Zmk z* z^ z» 
z z 

m s 
zm 

1 
~ 3 zk, z* + z',m K z\k 

+ Zmk Z mm Zm, 

z z 
m m 

z\ zm z„,k Z mm z* z'u z\m 

I 
Z s ' - — ( Z ' i i + Z ' k k + Z ' k m ) 

1 
Z m ^ ( Z jk Z km ~^~Z mi) Sendo: 

Em que Z s ' e Z m ' sao as impedancias propria e mutua, respectivamente. 

(3.4) 

Em componentes simetricas, as tres equacoes acopladas no dominio de fase tornam-

se tres equacoes desacopladas, correlacionando os parametros de seqiiencia positiva ("+") 

negativa ("-") e zero ("0") em componentes simetricas. Isto permite que um sistema 

trifasico seja estudado como se fossem tres monofasicos. Na forma matricial, tem-se: 
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dV fase 

dx 

zs zm zm 

zm K zm 

zm zm z ; 

[hase] (3.11) 

Em componentes simetricas, tem-se: 

-dV, 

dx 
- = Z I 

-dV 

dx 
dV 

+- = zj+ 
(3.5) 

dx 
= Z I 

A transformacao linear que correlaciona as componentes simetricas e de fases 

pode ser obtida atraves de: 

(3.6) 

7 c . 

sendo [S\ a matriz de transforma9ao inversa de Fortescue, dada por: 

[sy = 
1 1 1 

1 a o? 

1 a2 a 

, com a = e" 120° (3.7) 

A Equa9ao (3.5) pode ser facilmente verificada transformando-se a Eq. (3.4) do 

dominio de fases para o dominio das componentes simetricas, atraves da seguinte 

transforma9ao: 

dV. 

dx 

Tendo como resultado a seguinte forma: 

[zsim\= 
ZS+2Z, 

0 

0 
zs-z. 

0 

0 

z'-zm 

(3.8) 

(3.9) 
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em que os elementos da matriz sao definidos como: 

Z s ' - impedancia propria; 

Z m ' - impedancia mutua; 

Zo' = Z s ' + 2 Z m ' - componente de seqiiencia zero 

Z+' = Z. ' = Z s ' - Z m ' - componentes de seqiiencia positiva e negativa 

3.3 Componentes Simetricas para Linhas de Transmissao Transpostas de 

Circuito Duplo 

Foi visto que para o caso trifasico as impedancias serie e as capacitancias em 

derivacao poderiam ser calculadas como a media das tres secoes. Para o caso de circuito 

duplo o processo da media das secoes e o mesmo, exceto que as matrizes agora serao 6x6. 

As matrizes em componentes simetricas sao obtidas a partir da expressao que segue: 

Em circuitos paralelos podem existir acoplamentos eletrostaticos e 

eletromagneticos entre as linhas de transmissao. Por exemplo, correntes de seqiiencia 

positiva em um circuito podem induzir tensoes de seqiiencia positiva ou negativa no outro 

circuito dependendo do esquema de transposicao [DOMMEL, 1996]. 

3.3.1 Esquema de Transposicao de Tres Secoes para Circuitos Paralelos 

Sera visto posteriormente que o esquema de transposicao de nove secoes e o que 

melhor desacopla as componentes simetricas, no entanto, a um custo muito alto com oito 

torres de transposicao. A seguir, veremos um esquema no qual sao necessarias apenas duas 

torres de transposicao, porem a um custo no desacoplamento das componentes simetricas. 

isr o 

o [sr\ 

[S] 0 

. o [s]j 
(3.10) 
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33.1.1 Transposicao em Sentido Contrario 

Uma forma de se minimizar o acoplamento de uma seqiiencia com outra e aquela 

em que a rotacao das fases do circuito 2 se da na direcao oposta a do circuito 1, como na 

Figura 3.3, cujo resultado e um esquema de transposicao mais simples e economico. 

Contudo, continua existindo o acoplamento de uma seqiiencia de um circuito com a mesma 

seqiiencia do outro circuito. Em outras palavras, uma corrente de seqiiencia positiva no 

circuito 2 induzira uma queda de tensao de seqiiencia positiva no circuito 1, mas correntes 

de seqiiencia positiva nao produzirao quedas de tensao nas componentes de seqiiencia zero 

ou negativa [MONTEIRO et al, 2005]. 

Secao 1 Secao 2 Secao 3 

Figura 33 - Esquema de transposicao de tres secoes (em sentido contrario) para uma 

linha de circuito duplo. 

A matriz equivalente referente a media das matrizes de impedancia das tres 

secoes, desconsiderando o efeito capacitivo, e obtida pela seguinte expressao: 

z. X Z 1 2 z,3 4 4 z,6 

4 4 Zj 3 4 4 Zjb 

4 4 4 4 4 4 
4 4 4̂3 7 7 7 

A M ^ 4 5 ^ 4 6 

4 4 4 7 7 Z 
^ 5 4 ^ 5 5 ^ 5 6 

4 7 7 
^ 6 2 ^ - 6 3 

^ 6 4 Z 6 5 Z w 

Z33 Z31 3̂2 

4 ^ 1 Z, 2 

4 4 4 
4 4 4 
7 7 7 
* - 4 3 * - 4 1 4 2 

4 4 z« 

4 4 ZJJ 

4 Z|4 Z,5 

4 4 4 
4 4 4 
Z 4 6 Z M Z 4 5 

•: Z 5 6 Z 5 4 Z55^ 

4 Zj, 1 4 4 4 
Z32 Z33 Zj, 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
4 4 4 4 4 4 
7 7 7 
^ 6 2 6 3 * " 6 1 4 4 4 
_4 4 4 4 4 4 

(3.11) 

A media da matriz de impedancia das tres secoes e dada por: 
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z;, z„, z„, | z; z; z» 
z„, z„ z„, ! z„ z» z; 

z„, z„ ! z; zm z; 
z; z„ z, ! z;2 z„2 z„2 

z; z; z- i z„2 z;2 z„2 

z. z, z* i z„2 zm2 zP2 

(3.12) 

em que os elementos de [Z'fase] foram calculados como: 

z;, - 5 k, + z22 + z;3 ] z;„ = I [zI2 + z23+z;, ] 
(3.13) 

z , 2 - j fc+zi +z;] zm2 = 1 [z45 + Z 5 6 +zj 
e 

Z ; = j ^ + Z i + Z ^ l , (3.14) 

zm=|b;6+z;4+z;5] 

com as seguintes definicoes: 

Z'pi*. impedancia propria do circuito 1 

Z ' P 2 : impedancia propria do circuito 2 

Z ' m i : impedancia mutua do circuito 1 

Z ' m 2 : impedancia mutua do circuito 2 

Transformando a expressao (3.12) para componentes simetricas, obtem-se: 

4+24 0 0 £k +2, +Zm 0 0 

0 7" -Z 0 0 0 

0 0 Z -z1 

^p\ ^ni 
0 0 Z ^ + a 2 ^ 

4+3+4 0 0 4+24 0 0 

0 Z'k+aZ]+a2Z!m 0 0 Z -Z 
m̂2 

0 

0 0 0 0 4~ 4 

22 



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 

A Equacao (3.15) pode ser escrita na forma: 

Z oop\ 0 0 7 
[ ^ 0 0 1 2 

0 0 
0 7 0 ! o 

1 

7 
^ + + 1 2 0 

0 0 z'-pl 
! o 0 Z'-n 

Z0o2\ 0 0 1 z 0 0 
0 7 

• ^ + + 2 1 
0 i o 7 0 

0 0 ! o 
i 

0 

(3.16) 

A Equacao (3.16) indica que existe um acoplamento para cada seqiiencia entre os 

circuitos 1 e 2. 

3.3.1.2 Esquema de Transposicao de Nove Secoes para Circuitos Paralelos 

Como dito anteriormente, o esquema de transposicao de nove secoes da Figura 3.5 

reduz de forma consideravel o acoplamento de uma sequencia com outra. Sera visto que 

este tipo de configuracao evita quedas de tensao de sequencia positiva e negativa em 

relacao a correntes de sequencia positiva e negativa. 

B , 

1 

C, 

B 2 

C 2 

7 8 9 

Figura 33 - Esquema de transposicao de nove secoes para uma linha de circuito duplo. 

A media das impedancias das nove secoes e dada por: 

[Z'fase] = ~ {[Z'fasedaprimeirasesao] + [Z fasedasegundase^o] + ••• [Z fasedanonasecao] } (3.17) 

ou, na forma matricial, 
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3Z 3Z m l 

ml 
3Z m , i z » z. z» 

3Z 3Z m , ! z " z. zm 

1 3Z m l 3 Z „ z» z. z„ 
9 zm 

Z„ z» 1 37' 3Z„ 2 3 Z m 2 

zm z. z. i 37 ' 3 Z , 2 3 Z m 2 

zm 
Z„ z„ ' 3 Z m 2 3Z„ 2 3 Z , 2 

ml — ^ 12 * L 23 £ 31 

(3.18) 

em que os elementos de [ Z ' f a s e ] foram calculados como: 

Z'p| = Z ' n + Z ' 2 2 + Z '33 

Z ' P 2 = Z%4 + Z'55 + Z'66 Z ' m 2 = Z%5 + Z's6 + Z'64 

Z'm = Z ' u + Z'15 + Z ' i 6 + Z ' 2 4 + Z '25 + Z'26 + Z'34 + Z'35 + Z'36 

com as seguintes definicoes: 

Z ' P ] : impedancia propria do circuito 1 

Z ' P 2 : impedancia propria do circuito 2 

Z ' m : impedancia mutua entre os circuitos, sabendo-se que Z'jk = Z 'kj . 

Transformando em componentes simetricas atraves da transformacao (3.10): 

(3.19) 

(3.20) 

[ z , J = 

[Z' +2Zm] 0 0 0 0 

0 7 - Z 0 0 0 0 

1 0 0 7 - 7 
^ p\ ^ m\ 

0 0 0 

3 z m 0 0 \ Z p l + 2 Z m l 0 0 

0 0 0 0 7 - Z 
^ pi ^ml 

0 

0 0 0 0 0 Z P2 — Z m 2 

(3.21) 

A Equacao (3.21) pode ser escrita na forma: 

24 



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSC 

k,J4 

7 0 

0 7 
^•++pl 

1 0 0 

3 Z0„2\ 0 

0 0 

0 0 

0 I 

o I 
I 

7 ' 1 

! Z 

ool2 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

oop2 0 0 

0 z 
**++p2 

0 

0 0 Z'-P2 

(3.22) 

Verifica-se que o esquema de transposicao de 9 secoes apresentado desacopla 

perfeitamente as quantidades de sequencia positiva e negativa em cada circuito trifasico e 

tambem entre os circuitos, exceto para a sequencia zero. 

3.4 Linha de Transmissao de Feixe Expandido 

A expansao do feixe em linhas de transmissao convencionais e uma das tecnicas 

normalmente utilizadas para elevacao da potencia natural das mesmas. Para linhas dispostas 

em paralelo em circuitos de transmissao fisicamente proximos, os efeitos de acoplamento 

magnetico nao devem ser desprezados nos estudos de fluxo de potencia. Como existe uma 

assimetria consideravel entre as fases das linhas de feixe expandido (FEX), a inclusao dos 

parametros de sequencia dos circuitos acoplados sera admitida, para avaliar os efeitos no 

calculo do TCE na analise da estabilidade transitoria. 

N ^ V > NS> 

Figura 3.6 - Arranjo tipico de uma LT transformavel com feixe expandido. 
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3.5 Metodo de Kron - Reducao de matrizes de redes 

A reducao de nos ou barras consiste em eliminar, convenientemente, linhas e 

colunas da matriz admitancia de barra ( Y ^ r ) ou da matriz de impedancia ( Z ^ ) . A matriz 

modificada pode ser obtida a partir de uma reducao de circuito de Kron, ou simplesmente 

reducao de Kron, como e conhecida em estudos de sistemas de potencia. 

Para aplicacao do criterio das areas considera-se a utilizacao de um sistema de 

uma maquina ligada ao um barramento infinito. Neste caso, o metodo de Kron pode ser 

aplicado para efeitos de estudo de estabilidade, seja no ambito de equivalencia de maquinas 

conectadas a um mesmo barramento ou reducao nodal. 

Considere um sistema com n barras descrito pelas equacoes que seguem: 

v V + Y V + Y V + 
l \ \ Y \ ^ 1 \ 2 V l T i 1 3 r 3 T 

Y2lV]+Y22V2+Y23V3 + 

Y V = I 

Y V = I •••12nr n l 2 

W + Yk2V2 + YnV, + Y V =1 
•Iknyn £k 

(3.23) 

Y,«V,+Yn2V2+Yn2V3 + .Y V =1 
nn n n 

Em que Ya e a admitancia propria do no i , Yy a admitancia entre os nos i e j , V, e /, sao a 

tensao e a corrente injetada, respectivamente, no barramento i . 

Escrevendo na forma matricial: 

X Yn •• • Yi. 

/; Y2I Y22 Ya • •• Yln 

i\ 
— 

n , Yn 
Y„ • •• Ytn 

Y„2 K, • •• Ym 

V, 

V. 

(3.24) 
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3.5.1 Sistema C o m Quatro Barras 

Procedendo de maneira semelhante ao caso com 3 barras, seja a matriz 4x4 

apresentada abaixo. Neste caso, serao eliminados os nos 3 e 4: 

Yn YJ 
Yn IT*. Y24 

Yi2 \Y}3 Y» 

7*1 Y» 

A matriz e dividida em quadrantes, tal que: 

[Y»M] = 
YA I T . 

Yc <YD 

Sendo: 

[YA- Y Y 
Y Y 

L 21 *22J 

Y Y 
Y Y 

23 y 2 4 . 

Y3I Y32 

7. Yi2A 

Nesta situacao, a aplicacao do metodo de Kron resulta em: 

\y NEW ] _ 

V BAR J -

Y Y 
Y Y 

7 43 7 44 

p" Yl2] 7* y , 4 l 
-1 

Yn] 

7, Y22. 7« Y«_ 7, 
3.5.2 Generalizacao do Metodo 

Considere-se agora uma matriz admitancia de uma rede de ordem nxn. A 

expressao que rege a obtencao da nova matriz e dada por: 

fcrl-kl-M-kMJ (3.25) 

em que k e j podem variar de 1 ate (n-1). 
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3.5.3 Matr iz Expandida 

Na utilizacao do criterio das areas, pressupde-se do conhecimento das condicSes 

de regime permanente pre-falta, ou seja, antes de ocorrer o defeito. A fim de estimar o 

angulo de torque inicial de alguma maquina. admite-se a inclusao de um barramento 

adicional referente a tensao interna da maquina sincrona. Neste caso, a matriz resultante 

Vkf* J ® moditlcada, adicionando-se os efeitos da reatancia transitoria de eixo direto de 

cada maquina. A representacao matricial para o sistema equivalente, admitindo a inclusao 

das reatancias de eixo, na forma expandida seria: 

*M\ 'Ml 0 0 0 0 

I\ ~ 'M\ 
y NEW y 
7 1 I + I M \ 

yNEW 0 0 0 

= 
0 y NEW 

l2\ 
: yNEW 

1n-\n-\ 
yNEW 0 

X 
v2 

/;, 0 0 0 yNEW 
1nn-\ 

yNEW y 
1 I N I ^ 1 Ml K 

J Ml. 0 0 0 0 - y 
1 Ml 

Y 
lM2 

EM
f
2 

Sendo I M l e E^'a corrente de armadura e a tensao interna da maquina i , 

respectivamente. Os parametros YM] e YM2 sao os elementos que contemplam a indicacao 

das reatancias transitorias de eixo direto de cada maquina. Neste mesmo sentido, tambem 

podem ser adicionadas as admitancias correspondentes as cargas da rede. A matriz reduzida 

(YRl.:n) a do is nos pelo metodo de Kron seria da forma: 

Y = 
x RED 21 

y RED 

y ' L 
22 

y RED 

A partir disso, simplifica-se a obten9ao dos elementos da equa9ao de oscila9§o 

nos tres estagios (pre, durante e apos o disturbio), com posterior analise da estabilidade do 

sistema atraves de integra9ao numerica ou de forma algebrica pelo criterio das areas. 
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4. PLATAFORMAS DE SIMULACAO 

4.1 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao 

Simulacoes em estudos destinados a analise de sistemas de potencia, sob diversos 

aspectos, requerem a obtencao dos parametros das linhas de transmissao. O programa ATP 

apresenta uma rotina - "Line Constants" - para calculo destes parametros, admitindo 

configuracoes arbitrarias de redes polifasicas. Essa rotina calcula as matrizes em 

componentes simetricas ou de fase para circuitos de transmissao simples ou paralelos. 

Por meio da simulacao de cada trecho entre torres de transposicao, permite-se 

incluir efeitos de acoplamento na representacao de linhas fisicamente proximas, obtendo-se 

o circuito n equivalente, em termos de suas matrizes de transferencia e derivacao. 

Um programa para calculo dos parametros de sequencia positiva [GSE - Linhas 

de Transmissao, 2004], desenvolvido em Fortran [PRESS et al, 1992], sera utilizado para a 

obtencao do circuito equivalente para linhas de transmissao paralelas na mesma torre, 

admitindo o acoplamento magnetico entre os circuitos. O programa GSE tern como entrada 

de dados um arquivo do tipo ".dat", que apresenta as matrizes de transferencia e derivacao 

em sequencia de cada trecho dos circuitos pi equivalente da rede. 

4.2 Fluxo de Carga em Regime Permanente 

A plataforma de simulacao Power World® e uma importante ferramenta para 

estudo de fluxo de carga em sistemas eletricos, apresentando diversos recursos de 

simulacao sem exigir alta capacidade de processamento ou memoria. 

Alteracoes dos parametros de diversos componentes podem ser efetuadas de 

forma simples e agil, com visualizacao instantanea dos demais fatores afetados por tais 

mudancas, como tensao e fluxo de potencia. Diversos metodos para resolucao de fluxo de 
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carga sao disponibilizados tais como Newton-Raphson completo e desacoplado e o metodo 

de Gauss-Seidel. Um exemplo de implementacao do programa e apresentado a seguir: 

0,990 pu 
0,000 Deg 1 

> > > > > > > > 

267,766 MW 
7,166 Mvar 

0,963 pu 
-24,451 Deg 2 

> > > > > > > > • 

-46,179 De< 

PAF2 

3 

110,000 MW 
-52,208 Mvar 

0.998 pu 
-39,005 Deg 5 

* > > > > > > > • 

» > > > > > > > • • > > > > > > > • 

1,000 pu 
-46,044 Deg 

42f> MW 
17,1 Mvar 

0 MW 
5,447 Mvar 

» > > > • > • > • > 

26,4 MW 

3,8 Mvar 
1 1 

9 8 , 2 MW -Jl 
8,3 Mvar * 

Figura 4.1 - Exemplo de fluxo de carga resolvido pelo Power World®. 

4.3 S I M U L I N K 

O SIMULuNK e um programa utilizado para modelagem, simulacao e analise de 

sistemas dinamicos. O programa se aplica a sistemas lineares e nao lineares, continuos e/ou 

discretos no tempo. Utiliza uma interface grafica com o usuario para construcao dos 

modelos a partir de diagramas de blocos (".mdl"). Inclui bibliotecas de blocos contendo 

fontes, visualizadores, componentes lineares, nao lineares e conectores, com a opcao de 

criacao ou personalizacao de sistemas. A programa9ao segue uma interface grafica intuitiva 

(GUI), de facil uso, com bibliotecas destinadas a implementa9ao de modelos em diversos 

campos de estudo. 

A representa9ao dos sistemas fisicos por meio de equa9oes nem sempre deixa 

clara a rela9§o entre as fun9oes de entrada e de saida desses sistemas. Portanto, e 

conveniente e desejavel sistematizar a descri9ao matematica de um sistema, de tal forma 

que aquela rela9ao seja expressa claramente. Uma forma de apresenta9ao das equa9oes 
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diferenciais de um sistema consiste no emprego dos diagramas de bloco, em que cada bloco 

representa uma operacao matematica, associando pares entrada-saida. 

4.4 Simulacoes Realizadas e Descricao do Sistema 

Foram realizados, neste trabalho, cinco tipos de simulacoes: calculo dos 

parametros por fase das linhas de transmissao utilizando o ATP, obtencao dos parametros 

de sequencia positiva proprios e mutuos com o software GSE, fluxo de carga atraves da 

plataforma Power World® e calculo do tempo critico de extincao (TCE) por meio de 

metodo numerico utilizando o SIMULINK bem como mediante rotina desenvolvida no 

M A T L A B com base no criterio de areas (ANEXOS). 

A configuracao da LT FEX utilizada na obtencao dos parametros por fase e 

posteriormente de sequencia positiva, e apresentada na Figura 4.4. Este e um modelo real 

de linha de transmissao de feixe expandido que operou no sistema CHESF. 

Line Conductors: ft* = 0.0972 Q/km ; Diameter: 2.5146 cm 

Ground Wires: /?* = 4.0957 Q/km ; Diameter: 0.9144 cm 

Line Length: 678.90 km ; Earth Resistivity: 1000 Q.m 

20.6 m 

2.45 m 

20.0 m 

4.9 m l 2 m 

< 

2.8 m 

8.9 m 

11.9m 

Circuito 1 

2.2 m 

> 

2.8 m 

2.2 m 

< 

2 2 m I 4.9 m 

8.9 m 

11.9 m 

Circuito 2 

Figura 43 - Geometria da Linha de Transmissao FEX. 

Os esquemas de transposicao da linha de transmissao ao longo de suas onze 

secoes sao apresentados na Figura 4.5. 
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Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 

C2 

b : 

A2 

V 
A 

26030 km 225.S0 km 192.S0kni 

Figura 4.4 - Esquema de transposicao do trecho completo. 

Considerou-se para analise da estabilidade um sistema radial hipotetico do tipo 

maquina sincrona - barramento infinito, com diagrama apresentado na Figura 4.6. 

Rt j t inb i du t r «o form*dor - 0 . 1 2 p.u. 

1,050 pu 

1T\ MW 
UJ Ma 

Figura 4.5 - Diagrama representative do sistema em estudo. 

A maquina sincrona e conectada ao sistema atraves de um transformador elevador 

de 13,8 / 230 kV com reatancia 0,12 p.u. na base 100 M V A / 230 kV, fornecendo uma 

potencia ativa de 100 M W a rede. O gerador apresenta uma reatancia transitoria de eixo 

direto (Xd) de 0,12 p.u. na mesma base referida acima e constante de inercia (H) de 5 

segundos. A carga consome 300 M W de ativos e 100 Mvar de reativos. 
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Admitiu-se a ocorrencia de um curto-circuito trifasico solido aterrado (franco) 

proximo ao barramento 6, onde toda a potencia mecanica e convertida em potencia 

acelerante, eliminado posteriormente pela abertura da LT 1-6 em defeito. Atraves de rotina 

desenvolvida, foram obtidos os parametros caracteristicos da equacao da potencia em 

funcao do angulo de carga (Equacao 2.4.2) alem do ajuste das curvas nas situacoes antes, 

durante e apos a ocorrencia do disturbio. A partir disso, obtem-se o TCE para os casos com 

e sem acoplamento entre as linhas de transmissao efetuando-se a devida comparacao com o 

modelo de resolucao numerica. 
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5. METODOLOGIA DE ANALISE 

Os procedimentos relativos a analise de sensibilidade do Tempo Critico de 

Extincao frente aos efeitos de acoplamento e transposicao serao apresentados a seguir. 

5.1 Representacao dos Parametros da Rede 

Para estudo de fluxo de potencia, procede-se com a representacao das maquinas 

sincronas atraves do equivalente de Thevenin visto dos terminals da armadura. No ambito 

da avaliacao da estabilidade transitoria, a maquina sera representada por sua reatancia 

transitoria em serie com uma fonte de tensao interna referida a armadura. 

O circuito equivalente, desprezando-se o acoplamento, e apresentado na Figura 

5.1. Os parametros proprios e mutuos das linhas de circuito duplo sao incluidos para 

avaliacao do fluxo de potencia segundo apresentado na Figura 5.2. No caso transitorio, apos 

a ocorrencia da falta, os parametros mutuos de sequencia positiva da linha de transmissao 

serao desprezados em vias que uma das linhas se encontrara fora de operacao. 

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 

2 

5 

T3 

Figura 5.1 - Configuracao do sistema eletrico considerando apenas os parametros proprios de sequencia 
positiva para estudo de fluxo de potencia. 
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Trecho 1 Trechu 2 Trecho 3 

— • m -

Y 

Figura 5.2 - Configuracao do sistema eletrico com a representacao dos parametros proprios e mutuos de 
sequencia positiva para estudo de fluxo de potencia. 

O transformador sera representado por sua reatancia serie e as cargas serao 

representadas por modelo de potencia constante no estudo de regime permanente e de 

impedancia constante na avaliacao transitoria, convertidas em admitancias constantes para 

a terra para posterior aplicacao do criterio das areas. 

5.2 Obtencao dos Parametros de Sequencia Positiva das Linhas de 

Transmissao 

Uma linha de transmissao polifasica pode ser representada atraves de uma cascata 

de circuitos pi , representados por suas matrizes de derivacao e transferencia. Cada circuito 

pi equivalente toma referenda a uma secao da linha entre torres de transposicao. A Figura 

5.3 mostra uma conexao de dois circuitos pi em cascata. 

1 

I 
[Yderivj 

I 

I 

I 

I 

Figura 5.3 - Conexao em cascata de dois circuitos pi representando uma linha de transmissao 

com duas secoes. 
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A metodologia desenvolvida no trabalho de [MONTEIRO, 2004] e aperfeicoada 

em trabalhos posteriores, utiliza uma rotina suporte com o objetivo de obter o circuito pi 

equivalente de uma cascata de n circuitos pi entre dois nos, alem de calcular os parametros 

de uma linha de transmissao considerando os efeitos de acoplamento e transposicao. O 

algoritmo da plataforma utilizada e baseado no processo de reducao de matrizes de 

admitancia dos elementos por fase provenientes do ATP. Obtem-se como saida do 

programa os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva dos circuitos. 

No caso de linhas de transmissao de circuito duplo, a impedancia propria de 

sequencia positiva dos circuitos 1 e 2 e obtida atraves do segundo e o quinto elementos, 

respectivamente, da diagonal principal da matriz de impedancia de transferencia em 

componentes simetricas. A impedancia mutua de sequencia positiva entre o circuito 1 e o 

circuito 2 e determinada a partir do elemento localizado na 2 a linha e 5 a coluna da matriz de 

admitancias de transferencia em componentes simetricas. Para a determinacao da 

impedancia mutua de sequencia positiva entre o circuito 2 e o circuito 1, utiliza-se o 

elemento da 5 a linha e 2 a coluna [MONTEIRO et al, 2006]. 

Os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva obtidos a partir da 

utilizacao do programa referenciado acima sao apresentados nas Tabela 5.1 e 5 2 . A 

inclusao dos parametros mutuos e aquela estabelecida na Figura 5.2. 

Tabela 5.1 - Parametros proprios de sequencia positiva. 

Circuito 1 Circuito 2 

* ( Q ) X ( Q ) B'juF) 
esquerda direita 

X ( Q ) 
esquerda direita 

Trecho 1 11,924 69,425 740,582 727,064 11,853 67,457 840,285 860,734 

Trecho 2 10,479 59,484 761,393 774,617 10,505 59,744 681,871 648,129 

Trecho 3 9,215 46,335 645,296 642,592 9,476 56,286 541,788 542,089 

Tabela 5.2 - Parametros mutuos de sequencia positiva. 

Entre os circuitos 1 e 2 Entre os circuitos 2 e 1 

* ( Q ) X ( Q ) tf(Q) * ( Q ) 
Trecho 1 633,778 1709,389 655,955 1753,631 
Trecho 2 609,674 1593,477 626,958 1628,572 
Trecho 3 380,264 1002,502 378,893 1001,828 
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5.3 Fluxo de Potencia 

A analise do fluxo de potencia e realizada com o objetivo de obtencao das tensoes 

nos barramentos da rede e da matriz de admitancia nodal. Isto e feito para as situacoes com 

e sem acoplamento entre os circuitos de transmissao. Para a condicao de falta, como 

apresentado anteriormente, considera-se a aplicacao de um curto franco na linha 1-6, 

proximo ao barramento 6. Na situacao pos-alta, admite-se a retirada de servico da linha 

defeituosa. O resultado do fluxo de potencia e apresentado nas Figuras 5.4 e 5.5. 

1,000 pu 
0,000 Ded 

21W.472MW 
-164,449 M*ar 

1,123 r 
0,327 E 

< < < < < < < < 

1,130 pu 
1,440 beg 

1,168 pu 
9,981 Deg 

1,195 pu 1,202 pu 
6,ZM Dey 

i + 4t •*•*.•«•«: i < < < < < < * <- » <»•»»•» •» -w 

1,050 pu 
15,597 Dag 

^ ' 100,000 M W 
-98,095 M v j t 

300 MW 100 Mvar 

Figura 5.4 - Resolucao do fluxo de potencia desconsiderando o acoplamento entre as linhas. 

205,920 -tW 

1.106 pu 1.103 pu 
a 2.529 Deg 

1.097 pu 
» 10,673 Deg 

' y ' 
/ \ 1,102 pu 

/ \ 3,322 Deg _ 
/ \ 1,097 pu 

4 / \ 7,094 Dog ..X 
1.050 pu 

16,655 Deg 

230/13,8 13.8W 1 „~ , „~ , 100,000 MW 
j=0O0Mvjf 

Figura 5.5 - Resolucao do fluxo de potencia admitindo o acoplamento entre as linhas. 

5.4 Desempenho Transitorio Considerando o Calculo do T C E 

O Power World® fomece a matriz de admitancia no formato " .m" de arquivos do 

MATLAB® para sistemas simulados na execucSo do fluxo de potencia. As matrizes de rede 
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nas situacoes pre-falta, durante e apos o disturbio sao computadas, sendo a entrada da rotina 

desenvolvida (ANEXO 1). O algoritmo da rotina completa e apresentado a seguir: 

1. Sao fornecidas como entrada as matrizes de admitancia da rede nas condicoes pre, 

durante e apos a falta, a reatancia transitoria da maquina sincrona, a constante de inercia 

e a potencia referida a carga; 

2. Calculam-se a corrente de armadura e a tensao interna do gerador; 

3. Obtem-se a matriz expandida, incluindo-se na matriz admitancia nodal da rede a 

reatancia transitoria da maquina e a admitancia da carga; 

4. Trocam-se as posicoes das linhas correspondentes aos barramentos do gerador e swing, 

dispondo-as nas duas primeiras linhas da matriz expandida; 

5. Aplica-se o metodo de reducao de Kron, conforme a Equacao (3.25), para obtencao da 

matriz de admitancia nodal reduzida; 

6. Sao calculados os elementos da equacao da potencia de oscilacao (ANEXO 2) segundo 

descrito na Equacao (2.4.2), para os tres estagios abaixo: 

a. Antes da perturbacao (regime permanente) - Pre-defeito; 

b. Durante a perturbacao - Sistema em defeito; 

c. Apos a remocao do defeito - Sistema Pos-defeito. 

7. Efetuam-se os ajustes das curvas com posterior calculo dos parametros inicial, critico e 

limite necessarios a obtencao do TCE (ANEXO 3), segundo estabelecido no criterio de 

areas e apresentado no Capitulo 2. 

5.5 Obtencao da Resolucao Numerica 

A resolucao da equacao completa para obtencao do tempo critico de extincao e 

realizada considerando um modelo construido utilizando o SIMULINK. A configuracao 

apresentada a seguir permite alem da obtencao do TCE, a avaliacao de frequencia, angulo 

de torque e potencia eletrica admitindo variacoes do tempo de chaveamento (switch). 
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OtinS 

vclocidadt migulai 

Optrajjc jp6s i lam 

Switdi 
Figura 5.6 - Modelo para resolucao numerica do TCE construido no simulink do MATLAB (MOTA,2006). 

A simulacao de modelos de sistemas dinamicos envolve a integracao numerica 

dos sinais ao longo do tempo, a qual e executada por um conjunto de equacoes diferenciais 

ordinarias (ODE: Ordinary Differential Equations). Para a simulacao apresentada 

anteriormente foi utilizado o metodo ODE 23s, que e baseado nos metodos de Bogacki-

Shampine e Runge-Kutta de ordem fixa com passo simples. 

5.6 Fluxograma do Processo 

O diagrama de blocos apresentado a seguir permite verificar-se entrada e saida 

dos softwares utilizados, analisando o processo de obtencao do TCE com e sem a inclusao 

dos parametros mutuos de sequencia positiva, referentes ao acoplamento entre os circuitos 

de transmissao da linha de configuracao de feixe expandido. 

As cinco etapas do processo sao descritas, contemplando desde a obtencao dos 

parametros das linhas de transmissao, o estudo de fluxo de carga e a avaliacao da 

sensibilidade da inclusao dos efeitos de acoplamento na obtencao do tempo critico de 

eliminacao do defeito analisado. 
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A T P 

Descricao 
Solicita como entrada arquivos em formato ".dat", dispostos em forma padronizada 

pelo software, apresentando informacoes da geometria da linha de transmissao e 
esquemas de transposicao. Foram obtidas as matrizes de admitancia de transferencia e 

derivacao da linha de transmissao em formato ".txt". 

G S E - Linhas de Transmissao (Rotina em Fortran) 

Descricao 
A entrada refere-se a um arquivo do tipo ".dat" formatado a partir do arquivo de saida 

obtido do ATP. Fornece na saida do programa as matrizes de admitancia de 
transferencia e derivacao em componentes simetricas representando o circuito duplo. 
Apresenta os parametros proprios e mutuos de sequencia positiva, que posteriormente 

serao utili/ados no estudo de fluxo dc potencia. 

Power World 

Descricao 
Plataforma de simulagao contendo os parametros representatives da rede em p.u., 
considerando base especificada no programa, com execucao do fluxo de potencia, 
fornecendo como saida, neste estudo, arquivos ".m" com formataQao MATLAB , 

contendo a matriz de admitancia da rede e as tensoes nos barramentos. 

Rotina desenvolvida no M A T L A B 

Descricao 
Calcula a matriz expandida da rede, efetua a obtencao da matriz reduzida atraves do 

Metodo de Kron, calcula os elementos da equacao de potencia para os tres estagios de 
analise e o Tempo Critico de Extincao (TCE) do defeito considerando ou nao o 

acoplamento, permitindo posterior analise de sensibilidade. 

S I M U L I N K 

Descriyao 
O diagrama de blocos e alimentado por parametros calculados atraves da rotina 

desenvolvida no MATLAB®, efetuando o calculo do TCE atraves de metodo numerico. 

Figura 5.7 - Fluxograma do processo. 
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6. RESULT ADOS E ANALISE DAS SIMULACOES 

Previamente foram obtidos os parametros de sequencia positiva, considerando um 

modelo tipico de configuracao de torre de transmissao da CHESF tipo feixe expandido, 

admitindo o sistema descrito no Capitulo 4, utilizando-o na avaliacao do calculo do TCE. A 

analise e realizada de forma comparativa a fim de indicar os efeitos de transposicao e 

acoplamento no calculo do maximo periodo estimado para abertura do sistema de protecao 

a fim de evitar-se perda de sincronismo. 

6.1 Simulacao em Regime Permanente 

No capitulo anterior foram apresentados os resultados da solucao do fluxo de 

potencia na plataforma Power World®. O barramento 1 foi considerado como barra de 

balanco do sistema. A Tabela 6.1 mostra a potencia reativa fornecida pelo gerador na 

condicao de regime permanente considerando e desprezando o acoplamento. 

Tabela 6.1 - Simulacoes de fluxo de potencia considerando e desprezando o acoplamento para a linha 

transmissao de feixe expandido. 

Acoplamento Q (Mvar) 
Desprezado -98,10 

Incluido - 35.80 

A inclusao do acoplamento na linha de feixe expandido no estudo de fluxo de 

carga mostra que a potencia reativa tende a diminuir em valores absolutos. Portanto, 

verifica-se que ha uma capacidade de transmissao superior ao esperado. Esta informacao 

denota a devida consonancia em relacao aos estudos de fluxo de potencia observados no 

trabalho de [MONTEIRO, 2004], quando foi detectada maior compatibilidade nos valores 

de potencia reativa encontrados por simulacao em relacao as medicoes de campo. 
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6.2 Solucao Numerica na Analise da Estabilidade Contra Perda de 

Sincronismo 

6.2.1 Avaliacao Inicial 

Na Tabela 6.2 sao apresentados os parametros obtidos com a rotina desenvolvida, 

e que sao necessarios a aplicacao do diagrama de blocos, de acordo com o modelo para 

resolucao numerica apresentado na Figura 5.6. Durante a perturbacao, a potencia gerada e 

totalmente convertida em energia cinetica atraves de aceleracao rotorica tomando 

interrompido o fornecimento a rede (amplitude nula da componente de falta). 

Tabela 6.2 - Parametros caracteristicos da equasao de potencia em funcao da abertura angular. 

Tensao Interna ( E f ) Potencia 

Acoplamento Modulo (kV) Fase (°) 
Componente 

de Perdas 
(P-u.) 

Amp. Senoide (p.u.) 
Defasagem 

(°) 
Acoplamento Modulo (kV) Fase (°) 

Componente 
de Perdas 

(P-u.) 
Regime 

permanente Pos-defeito 
Defasagem 

(°) 

Desprezado 13,04 22,55 0,176 2,401 1,779 2,48 
Incluido 14,01 23,12 0 3 5 2,407 1,912 3,82 

Da Tabela anterior observa-se que a representacao dos parametros mutuos de 

sequencia positiva no estudo de fluxo de carga resulta em uma tensao interna maior que a 

esperada quando os efeitos do acoplamento sao desprezados. Verifica-se tambem que a 

amplitude da componente senoidal pos-defeito que relaciona potencia e angulo de carga 

apresenta valor superior ao esperado. Como consequencia, obtem-se uma area de 

desaceleracao maior para a situacao ao qual se incluem os parametros mutuos, ocasionando 

uma margem de estabilidade transitoria superior ao caso em que estes efeitos sao 

desprezados. 

6.2.2 Analise de Comportamento Transitorio 

Inicialmente verificou-se o comportamento do angulo de torque do gerador 

sincrono com uma simulacao referida a um curto circuito trifasico solido (franco) proximo 

ao barramento 6, eliminado apos 0,15 segundos (9 ciclos da frequencia fundamental) 

atraves da abertura permanente da linha em defeito (1-6) conectada ao barramento sob falta. 
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O grafico da Figura 6.1 ilustra o comportamento transitorio angular da maquina 

sincrona para os casos em que o acoplamento e desprezado e incluido. 

Figura 6.1 - Comportamento do angulo de torque em funcao do tempo para um curto de duracao de 9 ciclos 

com posterior retirada da linha em defeito. 

Comparando ambos os casos, e possivel verificar que a inclusao dos efeitos de 

acoplamento na linha de transmissao de feixe expandido resultou em uma menor variacao 

do angulo de torque e, consequentemente, da frequencia da rede durante o transitorio 

eletromecanico. Desta forma, a representacao dos parametros mutuos de sequencia positiva 

dispostos no estudo de tluxo de potencia incide em um amortecimento das oscilacoes acima 

do esperado quando estes parametros nao sao representados. Em termos das variacoes de 

frequencia, foram verificados valores em torno de 1 Hz, que justiflca a modelagem dos 

parametros dependentes da frequencia segundo hipotese apresentada do criterio das areas. 

A Tabela 6.3 indica os valores obtidos para o TCE nas condicoes ao qual o efeito 

do acoplamento e considerado e desprezado, com base no diagrama de blocos construido no 

SIMULINK. 
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Tabela 63 - Tempo Critico de Extincao (TCE) obtido por resolucao numerica no SIMULINK. 

Acoplamento T C E (s) 
Desprezado 0,2048 

Incluido 0,2085 

Os valores do TCE obtidos atraves do SIMULINK mostram que a representacao 

do acoplamento resulta em um tempo de atuacao contra perda de sincronismo superior ao 

esperado. Logo, a margem de estabilidade transitoria do gerador e superior a estimada pelo 

modelo tipico, da mesma forma que o angulo critico de extincao da falta. A diferenca entre 

os valores obtidos foi aproximadamente de 0,22 ciclos da frequencia fundamental. 

6.3 Avaliacao do T C E a partir da Rotina Desenvolvida 

O processo de calculo da rotina se inicia com a matriz de admitancia nodal da rede 

na condicao de regime permanente, inclusao da reatancia transitoria de eixo direto e da 

admitancia da carga, prossegue com o metodo de reducao de Kron, analise dos tres estagios 

necessarios para aplicacao do criterio de areas (pre, durante e apos o defeito), finalizando 

com o ajuste de curvas e obtencao do TCE. Sao indicados na Tabela 6.4 os valores obtidos 

para o TCE atraves da aplicacao deste metodo, segundo a rotina implementada. 

Tabela 6.4 - Tempo Critico de Extincao (TCE) obtido por rotina no MATLAB® utilizando o criterio de areas. 

Acoplamento T C E (s) 
Desprezado 0,2022 

Incluido 0,2131 

Pode-se observar na Tabela 6.4 que os valores obtidos para o TCE em ambos os 

casos apresentam concordancia no que se refere a uma maior seguranca na estabilidade 

transitoria quando da inclusao dos parametros mutuos no estudo de fluxo de carga. O maior 

erro encontrado em comparacao a resolucao numerica para o calculo TCE, nesta situacao, 

foi de apenas 2,2%. 

Nas Figuras 6.2 e 6.3 sao apresentados os graficos referentes ao criterio das areas 

para ambas as situacoes. 
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Figura 6 J - Representacao do criterio das areas incluindo o acoplamento. 

Das Figuras anteriores, observa-se que uma maior amplitude da curva pos-defeito 

para o caso em que o acoplamento magnetico foi incluido (Figura 6.3). Isto reflete uma area 

de desaceleracao maior com decorrente aumento da margem de estabilidade e do angulo 

critico. 
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6.4 Analise da Dependencia dos Parametros do Circuito 

6.4.1 Constante de Inercia 

A diferenca entre os valores do tempo critico de extincao se acentua quanto maior 

for a constante de inercia da maquina sincrona. Na Tabela 6.5 sao apresentados os valores 

do TCE obtidos para as duas situacdes em analise, considerando a elevacao da constante de 

inercia do gerador em 60%, ou seja, passando de 5 para 8 segundos. 

Tabela 6.5 - Valores obtidos para o TCE com a elevacao da constante de inercia. 

Tempo Critico de Extincao (TCE) em segundos 

Acoplamento SIMULINK Rotina no MATLAB® 

Desprezado 0,2480 0,2557 

Incluido 0,2680 0,2859 

6.4.2 Reatancia Transitoria 

Alem da premissa considerada no topico anterior, tambem foi considerada a 

situacao em que a maquina possui um valor de reatancia diferente do nominal, no intuito de 

avaliar como a variacao desse parametro influencia na estabilidade do sistema. 

Foi analisada a transicao entre os valores das areas acelerante e desacelerante, em 

relacao a variacao da impedancia transitoria do gerador. Os valores do TCE observados 

considerando uma elevacao da reatancia transitoria para 0,24 p.u. assim como os angulos 

criticos calculados com a rotina desenvolvida sao apresentados na Tabela 6.6. 

Tabela 6.6 - Valores obtidos para o TCE e Scnl com a elevacao da reatancia transitoria da maquina. 

Acoplamento Angulo critico (gruns) Tempo Critico de Extincao 
(TCE) em segundos 

Desprezado 71,82 0,1942 

Incluido 75,86 0.2062 
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Da Tabela 6.6. percebe-se que o aumento da reatancia transitoria do gerador 

diminui o limite de carregamento que assegura a estabilidade, ou seja, deixa o sistema com 

mais vulneravel a instabilidade. 

6.5 Consideracoes 

Os resultados obtidos com as simulacoes realizadas permitiram avaliar a 

influencia da inclusao dos parametros mutuos de sequencia positiva no calculo do tempo 

critico de extincao de um disturbio severo, analisando a estabilidade transitoria e a 

sensibilidade do TCE ao acoplamento magnetico entre circuitos paralelos de uma linha de 

transmissao de feixe expandido (FEX). Alem disso, o estudo realizado indicou variacoes no 

fluxo de carga em regime permanente e tanto a analise numerica quanto os resultados da 

rotina desenvolvida forneceram como resultado a elevacao da margem de estabilidade 

transitoria a um disturbio severo quando da representacao dos efeitos do acoplamento entre 

as linhas de transmissao paralelas. 
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7. CONSIDERACOES FINAIS 

Efetuou-se a analise da estabilidade transitoria angular, sob a otica do calculo do 

tempo de eliminacao de defeitos contra perda de sincronismo, considerando os efeitos de 

acoplamento e transposicao entre linhas de transmissao fisicamente proximas. Os 

procedimentos realizados contemplaram a analise do fluxo de carga e as discrepancias 

referidas aos modelos com e sem a inclusao dos parametros mutuos de sequencia positiva 

entre circuitos de transmissao paralelos. A partir disso, destaca-se a implementacao do 

metodo de reducao de redes e aplicacao do criterio das areas, visando reducao de incertezas 

e aproximacoes na comparacao com o metodo usual de representacao das linhas. 

As simulacoes realizadas indicaram a reducao da potencia reativa gerada quando 

da representacao do acoplamento no estudo de fluxo de carga. Devido a isto, as variacoes 

verificadas na matriz de admitancia nodal da rede e nas tensoes dos barramentos resultaram 

na indicacao de uma margem de estabilidade transitoria superior a estimada com modelos 

usuais, reflexo do aumento dos valores obtidos no calculo do TCE. 

A analise da dependencia do TCE com parametros do circuito como a constante 

de inercia e a reatancia transitoria da maquina mostrou que pode ocorrer maior ou menor 

sensibilidade do tempo critico de extincao com o acoplamento, dependendo de 

caracteristicas proprias da rede a avaliar-se. 

Tendo em vista os resultados obtidos, constata-se que o estudo realizado neste 

trabalho permitiu obter discrepancias na analise da margem de estabilidade em comparacao 

com modelos tipicos de representacao das linhas de transmissao. Deste modo, o conteudo 

abordado denota uma contribuicao para estudos de estabilidade transitoria angular em 

sistemas eletricos que apresentam linhas de transmissao fisicamente proximas ou na mesma 

faixa de servidao, resultando em uma maior precisao nos valores obtidos para o Tempo 

Critico de Extincao de faltas em avaliacoes de disturbios transitorios eletromecanicos. 
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ANEXO 1 - ROTINA PARA C A L C U L O DA TENSAO 

INTERNA DO G E R A D O R E R E D U C A O DA R E D E P E L O 

M E T O D O DE KRON 

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB® com o intuito de manipular a matriz 

de admitancia fornecida pela plataforma de simulacao do fluxo de carga, incluindo a 

reatancia transitoria da maquina sincrona e admitancia da carga, com posterior utilizacao do 

metodo de Kron para reducao da rede. 

clear all 
close all 
clc 

% Matriz de admitancia e resultado do fluxo de carga 
% Condicao pre-falta 
%** ************************************ ********************************************** 
j = sqrt(-l); 

Ybus = sparse(7); % Especificacao da caracteristica de esparsidade da matriz 

% Elementos nao nulos da matriz nodal - dados do arquivo proveniente do Power World* 
Ybus( 1. D = 2.6080+j*( -14.6165); 
Ybus( 1. 2) = -1.271 l + j * ( 7.4013); 
Ybus( 1, 4) = -1.3368+j*( 7.6070); 
Ybus( 2. D = -1.271 l + j * ( 7.4013); 
Ybus( 2. 2) = 2.7906+j*( -15.2391); 
Ybus( 2, 3) = -1.5195+j*( 8.6252); 
Ybus( 3, 2) = -1.5195+j*( 8.6252); 
Ybus( 3, 3) = 1.5422+j*( -9.7664); 
Ybus( 3, 6) = -0.0227+ j * ( 1.1412); 
Ybus( 4. 0 = -1.3368+j*( 7.6070); 
Ybus( 4. 4) = 2.8471 +j*( -14.9351); 
Ybus( 4. 5) = -1.5103+j*( 8.5887); 
Ybus( 5, 4) = -1.5103+j*( 8.5887); 
Ybus( 5, 5) = 3.0487+j*( -17.3854); 
Ybus( 5, 6) = -1.5384+j*( 9.1395); 
Ybus( 6. 3) = -0.0227+j*( 1.1412); 
Ybus( 6, 5) = -1.5384+j*( 9.1395); 
Ybus( 6. 6) = 1.561 l + j * ( -18.0407); 
Ybus( 6. 7) = -0.0000+j*( 8.3333); 
Ybus( 7, 6) = -0.0000+j*( 8.3333); 
Ybus( 7, 7) = 0.0000+ j * ( -8.3333); 

% Tensoes nos barramentos (obtidas do Power World ) 

V( 1)= 1.000000 + j*( 0.000000); 
V( 2) = 1.123248 + j*( 0.006409); 
V( 3) = 1.129396 + j*( 0.028405); 
V( 4) = 1.194068 + j * ( 0.058083); 
V( 5) = 1.194506 + j * ( 0.131131); 
V( 6) = 1.150036 + j*( 0202416); 
V( 7) = 1.011326+j*( 0282347); 
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0/Q** ******************************** ****************************************** ******** 
% Impedancia do transformador 

zt=I/(Ybus( 7, 6)); 

% Impedancia da maquina sincrona (especificada pelo usuario) 

2x1 = input('Impedancia transitoria de eixo direto da maquina sincrona (forma: j * X d ->em p.u.):'); 

% Especificafao da potencia da carga - representacao no transitorio por modelo de impedancia constante 

Sc = 300000000 + j * 100000000: 
Vbase = 230000; 
yc = (conj(Sc))/( Vbase A 2); 

%Corrente de armadura 

ia = (V( 7) - V( 6))/zt; 
modulocorrente = abs(ia) 
angulo defasagem = (180/pi)*angle(ia) 

%Tensao interna do gerador 

E f = V ( 7) + zd*ia; 
modulo tensao interna = abs(ef) 
an gulode carga = (180/pi)*angle(ef) 

% Matriz expandida contemplando a reatancia transitoria de eixo direto e a admitancia da carga 

Ybarra = sparse(8); 
Ybarra( 1. D = Ybus( 1, 1) + yc; 
Ybarra( 1. 2) = Ybus( I . 2) 
Ybarra( 1, 4) = Ybus( 1. 4) 
Ybarra( 2. 1) = Ybus( 2. 1) 
Ybarra( 2, 2) = Ybus( 2, 2) 
Ybarra( 2. 3) = Ybus( 2, 3) 
Ybarra( 2. 5) = Ybus( 2, 5) 
Ybarra( 3, 2) = Ybus( 3, 2) 
Ybarra( 3, 3) = Ybus( 3, 3) 
Ybarra( 3, 4) = Ybus( 3, 4) 
Ybarra( 3, 6) = Ybus( 3, 6) 
Ybarra( 4. 0 = Ybus( 4. 1) 
Ybarra( 4. 3) = Ybus( 4, 3) 
Ybarra( 4. 4) = Ybus( 4. 4) 
Ybarra( 4. 5) = Ybus( 4. 5) 
Ybarra( 5, 2) = Ybus( 5, 2) 
Ybarra( 5, 4) = Ybus( 5. 4) 
Ybarra( 5, 5) = Ybus( 5, 5) 
Ybarra( 5, 6) = Ybus( 5. 6) 
Ybarra( 6. 3) = Ybus( 6. 3) 
Ybarra( 6. 5) = Ybus( 6, 5) 
Ybarra( 6. 6) = Ybus( 6. 6) 
Ybarra( 6, 7) = Ybus( 6. 7) 
Ybarra( 7. 6) = Ybus( 7. 6) 
Ybarra( 7. 7) = Ybus( 7, 7) +(1/zd); 
Ybarra( 7. 8) = -(1/zd); 
Ybarra( 8. 7) = -(1/zd); 
Ybarra( 8. 8) = (1/zd); 
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%Troca de posicao entre a segunda e a ultima linhas - realocacao dos barramentos na matriz 

Ybarex = sparse( 8); 
Ybar_ex( 1, 1) = Ybarral 1, i ) ; 
Ybar ex( 1, 8) = Ybarra( 1, 2); 
Ybar ex( 1, 4) = Ybarra( 1. 4); 
Ybar ex( 2, 1) = Ybarra( 8. 1); 
Ybar ex( 2, 2) = Ybarra( 8. 8); 
Ybar ex( 2. 3) Ybarra( 8. 3); 
Ybar_ex( 2, 3) = Ybarra( 8. 4); 
Ybar_ex( 2. 5) = Ybarra( 8, 5); 
Ybar ex( 2, 6) = Ybarra( 8. 6); 
Ybar_ex( 2, 7) = Ybarra( 8. 7); 
Ybar_ex( 2, 8) = Ybarra( 8. 2); 
Ybar_ex( 3, 2) = Ybarra( 3, 8); 
Ybar ex( 3, 8) - Ybarra( 3, 2); 
Ybar_ex( 3, 3) = Ybarra( 3, 3); 
Ybar ex( 3, 4) = Ybarra( 3, 4); 
Ybar_ex( 3, 6) = Ybarra( 3, 6); 
Ybar_ex( 4, 1) = Ybarra( 4, l ) ; 
Ybar_ex( 4. 3) = Ybarra( 4, 3); 
Ybar_ex( 4, 4) = Ybarra( 4, 4); 
Ybar_ex( 4. 5) = Ybarra( 4. 5); 
Ybar_ex( 5, 8) = Ybarra( 5, 2); 
Ybar_ex( 5, 4) = Ybarra( 5, 4); 
Ybar ex( 5, 5 = Ybarra( 5, 5); 
Ybar_ex( 5, 6) = Ybarra( 5, 6); 
Ybar_ex( 6, 3) = Ybarra( 6, 3); 
Ybar ex( 6, 5) = Ybarra( 6. 5); 
Ybar ex( 6, 6) = Ybarra( 6, 6); 
Ybar_ex( 6. 7 = Ybarra( 6. 7); 
Ybar_ex( 7, 6 = Ybarra( 7, 6); 
Ybar_ex( 7. 7 = Ybarra( 7. 7); 
Ybar ex( 7, 2 = Ybarra( 7, 8); 
Ybar_ex( 8. 1) = Ybarra( 2, 1): 
Ybar_ex( 8, 2) = Ybarra( 2, 8); 
Ybar_ex( 8. 3) = Ybarra( 2, 3); 
Ybar_ex( 8, 4 = Ybarra( 2. 4); 
Ybar_ex( 8. 5) = Ybarra( 2, 5); 
Ybar ex( 8. 6 = Ybarra( 2, 6); 
Ybar_ex( 8. ' 1} = Ybarra( 2, 7); 
Ybar ex( 8, 8 Ybarra( 2, 2): 

% identificacao da ordem da matriz 

% ordem da matriz reduzida 

% Metodo de Kron para reducao da rede 

Sy= size(Ybarex); 

Ng = 2; 

Ynn = Ybar_ex(l :Ng,l :Ng); 

Ynr = Ybar_ex( 1 :Ng,(Ng+1 ):Sy( 1)); 

Yrn = Ybar_ex((Ng+l):Sy(l),l :Ng); 

Yrr = Ybar ex((Ng+l):Sy( 1 ),(Ng+l):Sy(l)); 

YRED = Ynn-Ynr*(inv(Yrr))*Yrn % matriz reduzida 



ANEXO 2 - ROTINA PARA O B T E N C A O DOS E L E M E N T O S 

DA M A T R I Z DE ADMITANCIA NODAL REDUZIDA E 

PARAMETROS DA E Q U A C A O DE O S C I L A C A O NOS T R E S 

EST AGIOS 

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB® com a finalidade de obter os 

parametros da equacao de swing do sistema avaliado. 

% Elementos da matriz admitancia 

Y l l = abs(YRED(22)) 

TETA11 - angle(YRED(22)) 

Y12 = abs(YRED(2,l)) 

TETA12 = angle(YRED(2,l)) 

% Elementos da expressao da potencia em funcao do angulo de carga 

% Condicao pre-falta 

Vinf = V( 1); % tensao no barramento infinito 

Pcpre = (modulo tensao internaA2)*Yl l*cos(TETAl 1) % Componente de perdas 

PMpre = (modulo tensao interna)*Vinf*Yl2 % Amplitude da componente senoidal 

lambdapre = (180/pi)*(TETA 12 - pi/2) % Defasagem 

% Condicao pre-falta 

% Curto trifasico franco 

Pcdur = 0; % Componente de perdas 

PMdur = 0; % Amplitude da componente senoidal 

lambdadur = 0; % Defasagem 

% Condicao pos-falta 

% A rotina 1 e executada para a situacao pos-falta 

% Os elementos a seguir foram obtidos da execucao da rotina 1 considerando a matriz pos-defeito 

Pcpos = 0.1792 

PMpos= 1.9120 

lambdapos = 4.3198 
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ANEXO 3 - ROTINA PARA O B T E N C A O DE CURVAS DE 

POTENCIA E M FUNCAO DA A B E R T U R A ANGULAR E 

C A L C U L O DO T C E 

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB® tendo como principal objetivo a 

obtencao dos angulos inicial, limite e critico para calculo do TCE. 

% Curvas Potencia - angulo 

delta = linspace(0,pi,200); 

graus = (180/pi)*delta; 

Pmec = ones( 1 ,length(delta))* 1.000; % Especificacao do comprimento do vetor para a 
% potencia mecanica — admitida constante; 

% ExpressSes da potencia eletrica nas tres situacoes de analise 

pre = Pcpre + PMpre*(sin(delta)*cos((pi/l 80)*lambdapre) + cos( delta)* sin((pi/l 80)*lambdapre)); 

dur = 0; 

pos = Pcpos + PMpos*(sin(delta)*cos((pi/l 80)*lambdapos) + cos(delta)*sin((pi/l 80)*lambdapos)); 

figure( 1) 

grid 

hold on 

plot(graus, Pmec,'b') 

plot(graus, pre, V) 

plot(graus, dur, 'g') 

plot(graus, pos, V ) 

title(['Analise pelo criterio das areas - sem acoplamento']); 

xlabel(['Valores de amplitude angular (graus)']); 

ylabel(['Valores de potencia (p.u.)']); 

% Angulo inicial 

deltazero = asin((Pmec(l) - Pcpre)/PMpre) + (pi/180)*lambdapre; 

deltazero graus = (180/pi)*deltazero % Condicao inicial 

% Angulo de limite 

deltalim = (pi - asin((Pmec(l) - Pcpos)/PMpos)) + (pi/180)*lambdapos; 

deltalim graus = (180/pi)*deltalim % Condicao limite de deslocamento 

55 



% Aproximacao das curvas por seno 
% Ajuste de angulo 

preang = - (pi/180)* lambdapre + pi; 

prefatorang = pi/preang; 

durang = - (pi/180)* lambdadur + pi; 

durfatorang = pi/durang; 

posang = - (pi/180)*lambdapos + pi; 

posfatorang = pi/posang; 

tlgure(2) 

grid 

hold on 

plot(graus,PMpre*sin(prefatorang*delta),'b') 

plot(graus,PMdur*sin(durfatorang*delta),'b') 

plot(graus,PMpos*sin(posfatorang*delta),'b') 

plot(graus, Pmec,'b') 

title( ['Aproximacao das curvas: criterio das areas - com acoplamento']); 

xlabel( ['Valores de amplitude angular (graus)']); 

ylabel(['Valores de potencia (p.u.)']); 

% Obtencao do angulo critico e TCE 

r l = PMdur/PMpre; 

r2 = PMpos/PMpre; 

angcrit = acos(((Pmec(l )/PMpre)*(deltalim - deltazero) + r2*(cos(deltalim)) -rl*cos(deltazero))/(r2 -

angcrit graus = (180/pi)*angcrit 

H = input('Constante de inercia da maquina sincrona (em segundos):'); 

f = input('Frequencia da rede segundo a modelagem no estudo de fluxo de potencia (em Hz):'); 

w0=2*pi*f; 

TCE = sqrt((4*H)*(angcrit - deltazero)/(wO*Pmec( 1))) 


