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Summary

In this paper itis studied and analysed the influence of the
fault arc in the transient stability of a multimachine electric
power system. It was used the software package
TRANsySTEM, developed by the authors to study the trasient
stability of a power network. These computer programs that
use the extended equal area criteria, were applied to a power
system. Different values of the short-circuit impedance were
considered. Finally, theresults obtained with this formulation
were compared with the solutions produced by the Runge-
-Kutta method, showing a very close agreement.

Resumo

Esteartigo analisa o efeito de impedancia de curtocircuito
no comportamento dindmico de um Sistema de Energia
Eléctrica (SEE). Foi usado o pacote de programas
computacionais TRANsySTEM, desenvolvimento pelos au-
tores para estudar a estabilidade transitoria de uma rede
eléctrica. O "software" desenvolvido utiliza o métqdo das
areas iguais generalizado. Foi estudado o comportamento
dindmico de um Sistema de Energia Eléctrica, apos a ocor-
réncia de um curtocircuito tripolar com diferentes valores
de impedadncia de arco. Os resultados obtidos foram compa-
rados com a solugdo produzida pelo método de integragao
numérica de Runge-Kutta, tendo-se verificado uma concor-
ddncia entre os valores calculados pelas duas fomulagoes.

1. Introducao

O estudo da estabilidade transitéria permite simular e
analisar o comportamento dindmico do Sistema de Energia
Eléctrica, quando da ocorréncia de grandes perturbagoes,
como por exemplo curtocircuitos, a subida variagdo da carga
Ou a saida de servigo de uma linha de interliga¢do ou de um
grupo gerador de poténcia significativa [1, 2]. A partir dos
resultados obtidos pelo estudo da estabilidade transitoria ¢
possivel conhecer os tempos de actuagao das protecgoes, que
garantem que os geradores se mantenham em sincronismo
apos a ocorréncia de qualquer uma das perturbagdes anten-
ormente retenidas [3].
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Neste artigo apresenta-se a influéncia da impedancia de
curtocircuito no comportamento dinamico de uma rede
electrica. O arco eléctrico fo1 modelizado como uma
resisténcia constante [4]. Neste estudo fo1 usado o pacote
de "software" TRANsyTEM, desenvolvido pelos autores
[5]. Estes programas computacionais utilizam o método
de Newton-Raphson para calcular o estado inicial do
sistema (antes da ocorréncia da perturbagdo) e o das areas
1guais generalizado para estudar a estabilidade transitoria
[6].

A poténcia mecanica, o coeficiente de inércia e a forga
electromotnz de cada gerador foram considerados constan-
tes durante o periodo de estudo da estabilidade transitona
[7]. As cargas do sistema foram modelizadas como
admitancias constantes.

Simulou-se um curtocircuito tripolar numa das linhas da
rede eléctrica estudada e, para diferentes valores da
impedancia de arco, analisou-se o comportamento dindmico
do sistema. Os resultados obtidos foram comparados com as
curvas de oscilagdo dos geradores, produzidos a partir dos
valores calculados pelo método de integragdo numérica de
Runge-Kutta.

2. Metodo das areas iguais generalizado

O metodo das areas 1guais generalizado permite estudar o
comportamento dinamico de um Sistema de Energia Eléctri-
ca (SEE), sem necessidade de recorrer as técnicas de¢
integragdo numeérica, que requerem elevados tempos de
computacgao [7]. Desta forma, € possivel efectuar estudos de
estabilidade transitoria em tempo real e obter informagdes
para o controlo preventivo do sistema [6].

O comportamento dinamico do sistema ¢ definido pelas
seguintes equagoes [3]:
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onde

5= Eiz Gn + le JE*?IEJ.[Gljcos((Sl = 5)) - BUsin(5i " c’)‘J_)] (3)
) #1

sendo

o - angulo rotorico do gerador :

. - velocidade angular do gerador i

M. - coeficiente de inércia do gerador i

P_. - poténcia mecanica do gerador i

P_ - poténcia electrica do gerador i

E. - modulo da forga electromotriz do gerador 1
Gu - condutancia de transteréncia entre i € j

B, - susceptancia de transferéncia entre i e J

Ao simular-se a ocorréncia de uma perturbagao, os gera-
dores do sistema electro-produtor agregam-se em dois gru-
pos, sendo um o das maquinas criticas (S) e o outro o das
restantes maquinas (A).

Com base na formulagdo do centro de inércia, cada
conjunto € agregado, obtendo-se para cada um uma maquina
equivalente

55 B M\—l 2 Mk6k (4)
§ =M 2 Ms (5)

2 jeA J )

sendo

o, - angulo da maquina equivalente ao conjunto S
6 - angulo da maquina equivalente ao conjunto A

As equagOes de oscilagdo correspondentes as maquinas
equivalentes dos dois conjunto sdo dadas por

e '

Ma d 1«2 2; (Pmk ’ Pek) (6)
d* &

Ma d £ =z (ij P Pej) (7)

JEA

O caculo dos coeficientes de inércia das maquinas equiva-
lentes ¢ obtido a partir dos coeficientes de inércia de cada um
dos geradores pertencentes ao correspondente grupo, 1sto €,

(8)

(®)

Reduzido o sistema global a duas maquinas sincronas

equivalentes, poder-se-a agora utilizar uma metodologia

semelhante ao critério das areas 1guais (Fig. 1).

A equagao de oscilagdo da maquina ligada ao barramento
de poténcia infinita sera dada pela seguinte expressao:

7o)
M dz""Pm“

[P.+P_ sin(o-v)] (10)

sendo

M - coeficiente de inércia

P_ - poténcia mecénica

P_- componente constante da poténcia eléctrica
P . - valor maximo da poténcia eléctrica

v - desvio angular

O coeficiente de inércia da maquina equivalente ligada a
um barramento de poténcia infinita € obtido a partir da
expressao

M=M3MQ(‘Z; Mi)‘l (11)

A poténcia mecanica da maqina resultante, equivalente a
todas as maquinas do sistema € calculada pela equagao

(12)

5jEr‘\

i ol
P =(Z M.) (M 2P -M2XP )
m = i 3 1cs mj

Finalmente, aplicando o critério das areas 1guais a equa-
¢do (10) poder-se-a calcular a margem de estabilidade tran-
sitoria € o tempo critico de actuagdo das protecgdes. Na
figura 1 os intervalos de tempo correspondentes as situagoes
de pré-defeito, durante o defeito e pos-defeito sdo assinala-
das através dos indices "O", "D" e "P", respectivamente.

A partir desta figura podera calcular-se o valor da margem
de estabilidade transitoria, tendo em conta as areas de acele-
racdo e de desaceleragdo relativas a maquina equivalente:

=44 (0)-4,.(0) k15

sendo

A - area de aceleragdo

dace

A, - area de desaceleragao

O tempo critico de actuagdo das protecgdes, relativo a uma
determinada contingéncia, € dado pela seguinte expressao:

6ya' 36 ¢ 24 o'
t = —g =X PP s el T
° ¥ ' Y

onde

(14)

a - factor de correc¢io

¥ - aceleragdo 1nicial na maquina equivalente ligada a um
barramento de poténcia infinita

¥ - segunda derivada de y
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considerando-se diferentes valores de impedancia de arco,
utilizando o método das areas iguais generalizado. Os resul-
tados obtidos sdo apresentados nas tabelas 4 e 5.

TABELA 1
Caracteristicas dos Geradores.

Fig. 1 - Representagdo grafica do critério das areas 1guais generalizado.

Para efeitos de analise da estabilidade transitéria do
sistema sera escolhida a solugdao da equagdo (14) que apre-
sentar menor valor numerico [7].

3. Exemplo de aplicacio

Fo1 estudado o comportamento dindmico do Sistema de
Energia Electrica representado na figura 2, simulando-se um
curtocircuito tripolar na linha L1, com diferentes valores de
impedancia de arco [8]. No estudo realizado, consideraram-
-se duas situagdes de defeitos, correspondentes a ocorréncia
do curtocircuito nos extremos da linha L , respectivamente
junto aos barramentos 1 € 2. Os defeitos foram eliminados ao
fim de 0,2 segundos apods a ocorréncia da perturbagdo, pela
abertura simultidnea dos disjuntores da linha L .

Nas tabelas 1 e 2 s3o dadas as caracteristicas eléctricas dos
componentes da rede assumidos neste estudo. Os valores em
"por unidade" estdo referidos a base de 100 MVA.

4. Resultados obtidos e conclusoes

Os resultados da situagdo pré-defeito, obtidos utilizando
o método de Newton-Raphson encontram-se na tabela 3.

Posteriormente ao conhecimento do estado 1nicial do
sistema, foi estudado o comportamento dindmico da rede

Barramento Reactancia Constante de inércia |
] p.u.] IMJ/MVA]
] 0.25 50.0
2 1,50 1,0
TABELA 2

Caracteristicas das linhas.

Linha Barramentos  Resistencia  Reactdncia Susceptincia

Fig. 2 - Sistema de Energia Eléctrica estudado.

|p,u] [p.u,| |p,u,}
L1 1 2 0.02 0,06 0.030
L2 1 3 0.08 0.24 0.025
L3 2 3 0.06 0.18 0,020
L4 2 4 0,06 0.18 0,020
L5 2 5 0,04 0,12 0.015
L6 3 4 0.01 0.03 0.010
L7 4 5 0,08 0.24 0,025

TABELA 3

Resultados do transito de poténcia.

Produgio Consumo
Poténcia  Poténcia  Poténcia Poténcia

Barramento Modulo Argumento activa reactiva activa  reactiva
i [p.u.| |graus) IMW) [Muar| (MW] |Muar]
1 1,060 0,00 129,6 1.5 0,0 0.0
2 1,047 -2 81 40,0 30,0 20,0 10,0
3 | 1024 | 499 0.0 0,0 45,0 15,0
1 g

4 1,024 -5.33 0,0 0,0 40,0 5,0
K 1,018 6-15 0,0 0,0 60,00 10,0

TABELA 4

Resultados do método das areas iguais generalizado:
o defeito ocorreu na linha L1 junto ao barramento 1.

Poténcia Miquina Angulo Tempo Margem Condigio de
de arco critica critico  critico de estabilidade
[p.u.| |graus| |s] estabilidade do sistema
0,00 + 0,00 2 63,9 { 0,192 -0,075 Instével
0,01 +0,00 2 66,2 %_0,194 3 | -0,053 | Instdvel
0,02 +; 0,00 2 704 | 0,199 -0,008 Instével
[o0+j000 | 2 [ 740 | 0203 | 0029 |  Estivel
004+j000 | 2 | 7.8 | 0208 | 0067 |  Estave
0055000 | 2 | 818 | 0212 0.106 " Estivel
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TABELA S
Resultados do método das areas iguais generalizado: 12071
0 defeito ocorreu na linha L1 junto ao barramento 2. a 100
, = 801
Impedancia  Maquina Angulo Tempo Margem Condigdo de é 60 t
de arco critica  critico  critico de estabilidade b= 40 +
{p.u.| |graus) s} estabilidade do sistema = 0
=)
20
0,00 +; 0,00 2 62,1 0,188 % 0,114 Instavel g" i ’ . - ' *
001+j000 | 2 | 651 | 0.9 20,078 Instével 0 02 04 06 08 10
002+7000 | 2 | 682 | 0.19 0,040 Instivel tempo (s]
4
I 0,03 +) 0,00 5 e 1:0.49 0,002 [ Instavel Fig. 5 - Curvas de oscilagdo para um defeito junto ao barramento 2
0,04 +3 0,00 2 15,1 0,204 0,037 L Instavel e uma impedancia de arco de 0,01 p.u.
0,05 +) 0,00 2 788 | 0,209 0,076 Estével
120 1 G,
100 1

Para as mesmas situacdes de defeito e de valores de
impedancia de arco o sistema foi1 estudado utilizando o
metodo de integragdo numerica de Runge-Kutta de quarta
ordem [8], tendo-se verificado perfeita concordancia entre
os valores obtidos pelas duas formulagdes. 0

As figuras 4 a 6 mostram as curvas de oscilagdao dos -20 1
geradores correspondentes a quatro situagdes tipicas. As -40 ~
situagoes de contingéncia a que correspondem as figuras 3 a
5 conduzem a instabilidade do sistema, enquanto nas figuras
4 e 6 sao mostradas situacoes de estabilidade. Fig. 6 - Curvas de oscilagdo para um defeito junto ao barramento 2

Da analise dos resultados obtidos conclui-se que uma © A EpCINGT U RO T
situagdo instavel quando o defeito € franco podera ser estavel
desde que a impedancia de arco tenha um valor significativo.

80 +
60 T
40 -
20

angulo roténico [ graus]

'
i
i
|
I
{

tempo (s])

e . -
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