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RESUMO

Este relatorio tem como objectivo analisar a estabilidade transitéria da rede de
transporte centro. Pelo facto desta andlise ser por métodos analiticos, o primeiro
passo foi a construcdo de equacfes que descrevem matematicamente o problema.
Pela natureza das equacdes, torna-se praticamente impossivel a sua resolucao sem
o auxilio de um programa de computador, para tal, o pacote PSS/E foi utilizado para
resolver as equacoes e plotar as curvas resultantes. Foi usada uma pesquisa aplicada,
exploratdria, e experimental usando um estudo de caso. A experiéncia envolveu uma
falta aplicada em Songo, Mavuzi e Chicamba para duas condicdes de carga, a
eliminacdo da falta por meio do sequenciamento automético de operacbes de
manobras de relés de distancia, e obtencédo de curvas de oscilacdo do angulo do rotor
das maquinas sincronas para um periodo de 3 segundos. As curvas mostraram que a
rede € estavel para faltas em Songo nas duas condi¢cdes de carga, e instavel para
faltas em Mavuzi e Chicamba para as duas condicbes de carga. Desta analise

concluiu-se que a rede de transporte centro € transitoriamente instavel.

Palavras-chaves: Estabilidade transitéria; Rede de transporte centro; curvas de
oscilacdo; PSS/E.
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ABSTRACT

This report aims to analyze the transient stability of the central region
transmission network. Since this analysis is based on analytical methods, the first step
was to construct equations that mathematically describe the problem. Due to the
nature of the equations, it is practically impossible to solve them without the help of a
computer program. For this purpose, the PSS/E package was used to solve the
equations and plot the resulting curves. An applied, exploratory and experimental
research was used using a case study. The experiment involved a fault applied in
Songo, Mavuzi and Chicamba for two load conditions, the elimination of the fault by
means of automatic sequencing of distance relay operations, and the plotting of swing
curves for the synchronous machines for a period of 3 seconds. The curves showed
that the network is stable for faults in Songo in both load conditions, and unstable for
faults in Mavuzi and Chicamba for both load conditions. From this analysis it was
concluded that the central transmission network is transiently unstable.

Keywords: transient stability; central region transmission network; swing curves;
PSSI/E.
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E DELIMITAGCAO DO TEMA

A necessidade de interligacdo de maquinas sincronas, de modo a se aproveitarem as
vantagens economicas e de seguranca no fornecimento de energia eléctrica que vem da
partilha mutua dos recursos disponiveis, levantou o problema de estabilidade, que limita a

transferéncia de poténcia de uma rede a outra.

Este trabalho vai descrever, de um modo geral, um sistema de energia eléctrica, o
problema de estabilidade, os métodos de solucéo e a sua implementacéo através de um estudo
de caso — Diviséo de transporte centro, para um horizonte temporal de curto prazo, de acordo
com o ambito do projecto, no periodo de Outubro de 2023 até Outubro de 2025, onde serao
investigados, através de simulacfes computacionais, a resposta transitoria do sistema a

diferentes perturbacdes.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A Rede de Transporte de energia eléctrica em Mocambique € constituida por quatro
Divisbes de Transporte, nomeadamente a Divisdo de Transporte Sul, Divisdo de Transporte
Centro, Divisdo de Transporte Centro-Norte e Divisdo de Transporte Norte, sendo a rede da

Divisdo de Transporte Centro o objecto de estudo deste trabalho.

O Sistema de Transporte Centro abrange as provincias de Sofala, Manica e Tete, e
interliga-se com o Zimbabwe, por meio de duas linhas aéreas de 220 kV e 110 kV entre Songo
e Bindura, e, Machipanda e Mutare, respectivamente. A rede possui uma espinha dorsal em
anel com linhas de 110 kV, e uma parte radial com linhas de 220 kV. Actualmente o Sistema
de Transporte Centro € alimentado pelas centrais hidricas de Mavuzi e Chicamba, juntamente
com a linha aérea de 220 kV Matambo — Dondo com a qual faz-se o transito de poténcia da

Hidroeléctrica de Cahora Bassa para suprir a défice de geracao de energia eléctrica da regiéo.

O plano do governo de acesso universal a energia eléctrica até 2030, e a crescente
demanda pela energia eléctrica, vao obrigar o sistema de transmisséo a operar no seu limite
de estabilidade estatico, porém, esse limite & superior ao limite de estabilidade transitério, o que
pode piorar o problema de estabilidade transitéria durante perturbacgdes.
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A rede de transporte centro possui infra-estruturas obsoletas e um sistema de proteccao
inadequado, para além do que se poderia chamar de uma topologia inerentemente instavel do
sistema de transmissdo, VAarios geradores neste sistema apresentam caracteristicas
inadequadas para manter a estabilidade. Com isso, durante periodos de perturbacdes no
sistema, as condi¢des de carga pesada podem originar perdas de sincronismo e culminar em
apagoes na rede, e consequentemente agravar os indicadores de desempenho (29.88 e 45 :
25 horas, para frequéncia e duracdo média de interrupcdes, respectivamente, em 2023).

O presente trabalho procura responder a seguinte questao: a rede de transporte centro

é transitoriamente estavel? Caso sim, qual € a margem de estabilidade?

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a crescente demanda de energia eléctrica na regido, novas interligacoes,
nomeadamente: com a Divisdo de Transporte Sul pela linha Mavuzi — Chibabava — Vilankulo, e
com a ESCOM Malawi pela linha Matambo — Phombeya, e novas centrais eléctricas de energias
renovaveis de Dondo e Lamego (ambas com 30 MWp), vao aumentar o fluxo de poténcia nas
linhas e nivel de carregamento dos geradores, todos esses factores podem contribuir para a
instabilidade do sistema que na ocorréncia de defeitos podem originar apagfes que
consequentemente vao deteriorar os indicadores de desempenho da rede de transporte centro.
Essas perturbacdes, mesmo que momentaneas, tém efeitos consideraveis na disrupcédo dos
processos industriais, nas actividades econdmicas normais, e na paralisacdo de actividades

sociais.

Segundo o ponto um do artigo 56 do cédigo da Rede Eléctrica Nacional, o sistema devera
ser transitoriamente estavel para defeitos eliminados no primeiro nivel de funcionamento dos
sistemas de proteccdo, isto é, no seu tempo mais rapido. Actualmente, o sistema de
transmissdo centro ndo € transitoriamente estavel para qualquer perturbacdo, devido as
constatacdes feitas durante as Ultimas ocorréncias de apagdes ocorridas em Dezembro de

2023 que originaram de curto-circuitos na rede.

7

Portanto, € necessario avaliar as diversas condicdes em que o0 sistema pode

experimentar durante o seu funcionamento tanto em regime normal e assim como o regime de
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contingéncia. Razéo pela qual propde-se este trabalho como uma tentativa de identificar e

caracterizar possiveis condi¢cdes de instabilidade do sistema.
1.4 OBJECTIVOS

1.4.1 Objectivo geral

¢ Analisar a estabilidade transitoria da rede de transporte centro.

1.4.2 Objectivos especificos

e Apresentar as equacdes que descrevem a oscilacao do rotor das maquinas sincronas;
e Resolver as equacfes que descrevem a oscilacédo do rotor das maquinas sincronas;
e Construir a curva de oscilacao do rotor das maquinas sincronas;

¢ Analisar o angulo da curva de oscilagdo de rotor das maquinas sincronas;

e Determinar a estabilidade do sistema com base na andlise do angulo da curva de

oscilacdo do rotor das maquinas sincronas.

1.5 METODOLOGIA

A orientacdo na solucdo de problemas de engenharia obedece invariavelmente os
seguintes passos: definicdo do problema; formulacdo matematica; seleccdo de uma técnica de

solucéo; construcao de um algoritmo; e, se for usado um computador, programacao.

O presente trabalho tera como procedimento metodoldgico:

(a) Quanto a natureza: uma pesquisa aplicada, pois, a pesquisa aplicada é dedicada a

geracdo de conhecimento para a solucdo de problemas especificos, para o presente
estudo, o problema de estabilidade transitoria aplicado a rede de transporte centro.

(b) Quanto ao objectivo: uma pesquisa exploratdria, pois, a pesquisa exploratoria tem como

objectivo principal desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista
a formulacdo de problemas mais precisos. Para este trabalho, por exemplo, determinar
se a rede é transitoriamente estavel.

(c) Quanto a abordagem: uma pesquisa qualitativa. A abordagem qualitativa € um método

que é baseado na interpretacdo dos fendmenos observados e no significado que
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carregam. Neste trabalho, vai consistir na analise ou interpretacéo da curva de oscilacéo
do angulo do rotor das maquinas sincronas.

(d) Quanto aos procedimentos técnicos:

Pesquisa experimental. Pela pesquisa experimental, o pesquisador estabelece um
objecto de estudo, selecciona as variaveis que podem influencia-lo, define formas de
controlo e de observacdo dos efeitos causados pelas variaveis seleccionadas sobre o
objecto pesquisado. Neste trabalho, vai consistir em experimentos analiticos usando
simulacdo computacional. O objecto de estudo usado é a rede de transporte centro. A
variavel escolhida € o angulo de oscilagdo do rotor das maquinas sincronas.

(e) Quanto a técnica de colecta de dados:

I. Pesquisa documental. A pesquisa documental consiste na colecta de dados em fontes
primarias, como documentos escritos, pertencentes a arquivos publicos, arquivos
particulares de instituicbes, e fontes estatisticas. Neste trabalho, consistiu
essencialmente de manuais de caracterizacdo da Rede eléctrica Nacional e manuais de
operacéo dos equipamentos usados para o estudo.

Il. Pesquisa bibliogréfica. A pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir material ja

elaborado, constituido, principalmente, de livros e artigos cientificos.

lll. Entrevista com os técnicos da empresa Electricidade de Mocambique para

esclarecimento de informacoes.

IV. Observacéo feita durante o periodo de Setembro de 2023 a Fevereiro de 2024.
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CAPITULO Il — REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma introducéo geral ao problema de estabilidade de sistemas
de energia eléctrica incluindo a sua classificacdo, factores que influenciam a estabilidade
transitoria, métodos de melhoramento e, recomendacdes do projecto e operacao dos sistemas
de energia eléctrica. Também apresenta-se nesse capitulo o0 modelo matematico do problema
e dos principais componentes do sistema que serdo usados no proximo capitulo para

simulagoes.

2.1 Estabilidade do sistema de energia eléctrica

A estabilidade de um sistema de energia eléctrica pode ser amplamente definida como
aguela propriedade de um sistema que lhe permita permanecer em um estado de operacao
equilibrado sob condicbes normais de operacao e de adquirir um estado de equilibrio aceitavel

depois de sofrer uma perturbagao [6].

A resposta de um sistema de energia eléctrica a uma perturbacdo retrata o
comportamento dinamico do sistema. O conhecimento da resposta dinadmica € determinante na
avaliagdo das caracteristicas do sistema. Uma vez conhecida a caracteristica do sistema, a
resposta as perturbagcdes podem ser antecipadas, e qualquer comportamento indesejavel pode

ser alterado pela implementacéo de sistemas de controlo e proteccgéao.

Para se poder avaliar o desempenho dinamico global de um sistema de energia eléctrica
€ essencial analisar a interaccdo entre a rede eléctrica e as condigcbes de fronteira,
especialmente com as maquinas sincronas. Essa andlise deve resultar na determinacéo da
magnitude dos esforcos electromecanicos que se desenvolvem durante e depois de uma

perturbacao.

A necessidade de interligacdo de maquinas sincronas, de modo a se aproveitarem as
vantagens econdmicas e de seguranca no fornecimento de energia eléctrica que vem da
partilha mutua dos recursos disponiveis, levantou o problema de estabilidade, que limita a
transferéncia de poténcia de uma rede a outra. Estabilidade é a capacidade do sistema em
manter em sincronismo todas as maquinas sincronas interligadas, sob condi¢fes tanto normais
assim como anormais. E através dessa capacidade que é medida a robustez de um sistema de

energia eléctrica.
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Um sistema de energia eléctrica possui centrais eléctricas, com varias unidades
geradoras, e varias cargas, que sdo a combinacao de motores sincronos, motores de inducéo,
e diversas aparelhagens. O problema de estabilidade nesses sistemas esta relacionado com a
transmissao de energia de um grupo de maquinas sincronas ao outro. Durante o periodo de
perturbacdes, as maquinas sincronas em cada grupo oscilam juntas, isto €, elas mantém as
suas posi¢coes angulares relativas, embora estas variem consideravelmente em relagédo as
maquinas do outro grupo. Se o sincronismo for perdido, as maquinas de cada grupo

permanecem juntas [5].

A estabilidade € um termo aplicado aos sistemas de energia eléctrica, em corrente
alternada, que denota a condicdo em que varias maquinas sincronas do sistema permanecem
em sincronismo. Quando uma méaquina perde o sincronismo com outras em um sistema, ja nao
serve para a sua funcéo. Se for um gerador, ja ndo constitui uma fonte fiavel de energia. Se for
um motor, ja ndo fornece uma energia mecanica a uma velocidade desejavel. Se for um
condensador, j& ndo consegue manter uma tensdo desejavel em seus terminais. Além disso,
uma maquina sincrona fora do sincronismo nao € apenas inutil, € pior que inutil — é prejudicial
ao sistema todo — porque possui um efeito nocivo a tenséo. A tensao vai flutuar entre limites
amplos, tendo um efeito similar no fornecimento de energia eléctrica as cargas que um curto-

circuito, excepto que os efeitos da instabilidade permanecem por mais tempo [5].

Se a instabilidade iniciar como consequéncia de um curto-circuito, a eliminacéo da falta
nao devolve a estabilidade. A flutuacdo das tensdes continuam mesmo depois da remocao da
falta. As maquinas que perderam o sincronismo devem ser sincronizadas com o resto do
sistema novamente. Como regra, a melhor maneira de devolver as maquinas ao sincronismo é
desconecta-las e depois ressincroniza-las. Se essa operacao for feita manualmente, pode levar

muito tempo [5].

Para fornecer a energia necessaria e satisfazer a crescente demanda de energia,
centrais eléctricas sao construidas e conectadas aos centros de consumo através de linhas de
transmissdo em alta tenséo. A quantidade de poténcia que pode ser transmitida pela linha tem
um limite bem definido e qualquer tentativa da carga em aumentar o fluxo de poténcia pela linha
vai de facto reduzir a poténcia entregue, independentemente da disponibilidade de poténcia na
fonte. Quando isso acontece, maquinas sincronas perdem o sincronismo, motores de inducéo
param, tensdes e frequéncias nas cargas flutuam amplamente, o sistema estéa instavel. O limite

de poténcia em que uma linha pode suportar pela adicdo de carga em pequenos incrementos

6
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gue ndo causem transitorios consideraveis no sistema € chamado limite de poténcia estatico.
Se a variacdo na carga for de tal maneira que cause transitorios no sistema, as oscilacdes
resultantes causam instabilidade a uma poténcia menor em relagdo ao limite de poténcia
estatico. Este limite inferior de poténcia € chamado limite de estabilidade transitria ou dinamica
da linha e o seu valor depende das condicfes de operacao e da severidade da perturbacdo. Os

transitorios mais severos sdo causados por um curto-circuito e a subsequente remocgéo [2].

A tendéncia no projecto dos sistemas de energia eléctrica tem sido de aumentar a
fiabilidade no fornecimento de energia eléctrica. E como a instabilidade tem um efeito nocivo a
qualidade de servico, um sistema de energia eléctrica deveria ser projectado e operado de tal

maneira que a instabilidade fosse improvavel e ocorra raramente.

2.1.1 Classificacdo da estabilidade do sistema de energia eléctrica

A estabilidade do sistema de energia eléctrica € um problema Gnico, porém, ndo € pratico
estudar o problema desse jeito. A instabilidade de um sistema pode tomar diferentes
caracteristicas e pode ser influenciada por diversos factores. A andlise de estabilidade é
facilitada pela classificacdo da estabilidade em categorias apropriadas. Essas categorias séo

baseadas nas seguintes consideracodes:

(@) A natureza fisica da instabilidade resultante;
(b) O tamanho da perturbacédo considerada;

(c) Os dispositivos e o intervalo de tempo que deve ser considerado.

A figura 2.1 mostra a classificacdo geral do problema de estabilidade, identificando suas
classes e subclasses. Por mais que a classificacdo da estabilidade seja uma forma efectiva e
conveniente de lidar com as complexidades do problema, a estabilidade global do sistema nao
deve ser esquecida de tal modo que a solucéo do problema em uma categoria néo afecte outras

categorias [5].

2.1.1.1 Classificagao de transitorios no sistema de energia eléctrica

Dependendo da duracdo desses transitorios, podem ser agrupados nas seguintes trés

classes:
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a) Classe A. Transitérios ultra-rapidos — fendmenos de surto:

Esse tipo de transitorio € causado pelas descargas atmosféricas nas linhas de
transmissao e pela subita, mas normal, mudanca na topologia da rede resultando de operacdes
de manobra regulares. Esses transitorios sao totalmente eléctricos pela natureza e envolvem,
essencialmente, apenas as linhas de transmisséo. Fisicamente, uma perturbacdo desse tipo
resulta em uma onda electromagnética que viaja com praticamente a velocidade da luz pela
linha, causando ondas reflectidas nas terminacdes da linha de transmisséo. A alta indutancia
dos transformadores, na maior parte dos casos, protege efectivamente os enrolamentos dos
geradores desse tipo de perturbacdo, mas no processo de reflexdo elevadas tensdes podem
surgir e destruir ou fragilizar o isolamento dos equipamentos de alta tensédo. Caso isso aconteca
em algum ponto, no transformador ou no disjuntor, entédo esse tipo de transitério pode resultar
em um curto-circuito. Porém, as ondas viajantes podem ser descarregadas a terra por meio de
para-raios. Esse fendmeno ocorre durante poucos milissegundos apés o seu inicio. Devido a
presenca de perdas na linha, as ondas atenuam rapidamente e desaparecem. A principal razéo
no estudo dos transitorios de classe A é de fornecer uma base para a coordenacdo de

isolamento [6].

Estabilidade

- capacidade do SEE permanecer em equilibrio
- equilibrio entre forgas opostas

Angular Frequéncia Tensio

. 5 . capacidade para manter a frequéncia - capacidade para manter aceitiveis os valores
- capacidade para manter o sincronismo .. . -

, L i na vizinhanga dos valores nominais de tensio em regime permanente
- equilibrio dos bmnarios das maquinas sincronas

- equilibrio entre as poténcias geradas - equilibrio entre as poténeias reactivas
e as consumidas |

Pequenas Estabilidade Curto Longo Pequenas Grandes
Perturbacdes Transitoria Termo Termo Perturbacides Perturbacoes
Curto Meédio Longo
Prazo Prazo Prazo

Figura 2.1: classificacdo da estabilidade de um sistema de energia eléctrica. Fonte: adaptado de [6].
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b) Classe B. Transitorios rapidos — curto-circuito:

Sob essa classificacédo estdo aqueles transitérios causados pelas mudancas estruturais
abruptas, i.e., curto-circuito na rede. A maior parte dos curto-circuitos ocorrem nas linhas de
transmisséo expostas devido a falha do isolamento depois de um surto de tenséo como descrito
acima, contaminacgao dos isoladores, e outras causas mecanicas. Em ordem de severidade, os

curto-circuitos podem ser divididos nos seguintes tipos:

1. Curto-circuito simétrico
2. Curto-circuito hifasico

3. Curto-circuito monofasico

A capacidade de transmissdo da linha submetida ao curto-circuito simétrico sera
instantaneamente reduzida a zero, curto-circuitos bifasicos e monofasicos reduzem
parcialmente a capacidade de transmissdo da linha. Como os transitérios de classe A, os
transitorios de classe B também s&o de natureza eléctrica, e sdo determinados pela interaccéo
magnética entre os enrolamentos dos geradores. A constante de tempo desses enrolamentos
parte de alguns ciclos da onda de 50 Hz para os enrolamentos amortecedores a 5 segundos
para os enrolamentos de campo. Esses transitorios serdo considerados lentos em relacdo aos

transitorios da classe A [6].
c) Classe C. transitérios lentos — estabilidade transitéria:

Um curto-circuito € sempre acompanhado de um colapso instantaneo, total ou parcial,
da tensdo nos barramentos da rede. Com a reducédo brusca da tensdo dos geradores, a
poténcia de saida dos geradores também reduz. Como a poténcia de entrada nos geradores
permanece constante durante os primeiros instantes, antes dos reguladores das turbinas
actuarem, cada gerador sera submetido a um torque acelerador, que, se prolongado pode
desenvolver para a situacdo mais perigosa de um transitorio em que um sistema pode
experimentar — oscilagdes mecanicas dos rotores das maquinas sincronas. Esses transitorios
electromecéanicos podem, sob circunstancias desagradaveis, remover algumas ou todas as
magquinas sincronas do sincronismo. Tal ocorréncia constitui um parcial ou total colapso do
sistema. Pode levar horas para ressincronizar um sistema do colapso total. Portanto, é

extremamente necessario que sejamos capazes de simular tais ocorréncias, usando
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computadores, e aprender a desenvolver estratégias de manobras e deslastre de cargas que
vao minimizar os efeitos das faltas. Essas oscilacdes do rotor, sendo mecanicas por natureza,
sao relativamente lentas. A sua duracdo depende do modo de oscilagdo. Por exemplo, se uma
maquina oscila contra outra na mesma (ou proxima) central eléctrica, os rotores podem
completar trés a quatro oscilagdes em ciclos por segundo. Se todas as maquinas de um grupo
de uma rede oscilam como um bloco coerente contra outras maquinas, pode-se medir trés a
quatro oscilagbes em ciclos por minuto. Assim, o estudo da estabilidade transitoria pode

estender-se desde a fraccdo de um segundo até um minuto ou mais [6].

2.1.2 Factores que influenciam a estabilidade do sistema de energia eléctrica

A estabilidade transitoria das maquinas sincronas depende dos seguintes factores [6]:

(a) Nivel de carregamento do gerador;

(b) A poténcia de saida do gerador durante a falta;
(c) O tempo de eliminacéo da falta;

(d) A reactancia da rede depois da falta;

(e) A reactancia do gerador;

() Ainercia do gerador;

(g) O nivel de tens@es na rede.

2.1.3 Métodos de melhoramento da estabilidade do sistema de energia eléctrica

Em geral, a estabilidade de qualquer sistema de energia eléctrica pode ser melhorado

atraves de [2]:

1. Reducdo da reactancia série para aumentar a poténcia sincronizante.

2. Uso de reles e disjuntores rapidos para eliminar as zonas com defeito antes que as forcas

perturbadoras tenham agido por tempo suficiente para produzir instabilidade.

3. Regulador de velocidade das turbinas sensivel e rapido para responder atempadamente

as perturbacoes.
4. Resposta rapida do sistema de excitacdo para compensar o efeito desmagnetizante da

armadura causado pela corrente de curto-circuito.

Religacao rapida de circuitos com defeitos.

6. Aumento da constante de inércia dos geradores.

10
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2.1.4 Critério para projecto e operacado do sistema de energia eléctrica

Para um servico fiavel, a rede de transporte de um sistema de energia eléctrica deve
permanecer intacta e capaz de suportar diversas perturbacées. Assim sendo, é essencial que
0 sistema seja projectado e operado de tal forma que as contingéncias mais provaveis possam
ser suportadas sem perda de carga, excepto aquela carga conectada directamente ao elemento
defeituoso, e mesmo aquelas contingéncias menos provaveis nao resultem em interrupcoes e

apag0es incontrolaveis [6].

O seguinte exemplo de critérios para o projecto e operacdo de sistemas de energia
eléctrica relacionados com a estabilidade é baseado naqueles apresentados pela Northeast
Power Coordinating Council (NPCC). Estes critérios ndo tentam fornecer uma reproducéo
exacta dos critérios da NPCC mas sim dar uma indicacdo dos tipos de contingéncias

considerados para a avaliacdo da estabilidade [6].
2.1.4.1 Contingéncias normais

O critério requer que a estabilidade do sistema seja mantida durante e depois a
ocorréncia da contingéncia mais severa especificada abaixo. Essas contingéncias sao
seleccionadas na base de uma probabilidade significante da sua ocorréncia. As contingéncias

normais para o projecto incluem as seguintes [6]:

(a) Falta trifasica permanente em qualquer gerador, circuito de uma linha de transmissao,
transformador ou seccao de barramento, com a eliminacdo da falta no tempo normal e
considerando a possibilidade de religacao.

(b) Falta monofasica permanente e simultanea em duas fases de uma linha de transmissao
de circuito duplo, com a eliminacdo da falta no tempo normal.

(c) Falta monofasica permanente em qualquer circuito de uma linha de transmisséo,
transformador, ou seccdo de barramento com a eliminacdo da falta em um tempo
prolongado devido & uma falha no sistema de proteccéo.

(d) Perda de qualquer elemento.

(e) Falta monofasica permanente nos terminais de um disjuntor, com a eliminacéo da falta

no tempo normal.

11
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() Perda permanente e simultdnea em dois polos de uma linha de transmisséo bipolar de

corrente continua.

Esses requisitos aplicam-se nos seguintes casos:

1. Todos os dispositivos estdo em servigo;
2. Um gerador, circuito de uma linha de transmisséao, ou transformador estdo fora de servico

assumindo que as geracdes e os fluxos de poténcia foram ajustados.
2.1.4.2 Contingéncias extremas

A avaliacdo de contingéncias extremas toma em conta a possibilidade de ocorréncia de
contingéncias que excedam as condi¢cfes impostas pelas contingéncias normais. O objectivo é
de determinar o impacto de contingéncias extremas no desempenho do sistema de modo a se
obter uma indicacdo da resisténcia do sistema. Depois da andlise e avaliacdo dessas
contingéncias, medidas devem ser tomadas onde apropriado para reduzir a probabilidade de
ocorréncia dessas contingéncias e/ou mitigar as consequéncias indicadas como resultado das

simulagdes [6].
As contingéncias extremas incluem as seguintes [6]:

(a) Perda total de uma central eléctrica ou subestacéo.

(b) Perda de todos os circuitos de linhas de transmissdo na mesma serventia.

(c) Falta trifasica permanente em qualquer gerador, circuito de uma linha de transmissao,
transformador ou seccdo de barramento, com a eliminacdo da falta em um tempo
prolongado e considerando a possibilidade de religacéo.

(d) Falha de uma sistema de proteccéo especial.

2.2 Modelizagao do sistema de energia eléctrica
2.2.1 Fendmenos de interesse

O sistema de energia eléctrica converte a energia de uma fonte primaria em
electricidade, e transporta desde os locais de conversao até aos locais de consumo, e depois
entrega aos consumidores finais. As centrais eléctricas e as redes de transmissao nao sao

desenhadas para armazenarem energia, e a sua operagao requer que a taxa de conversao de
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energia nas centrais eléctricas seja igual, com uma tolerancia pequena, a taxa de consumo na
carga. O sistema de energia eléctrica, porém, armazena alguma energia nos seus componentes

eléctricos e mecanicos [7].

A energia armazenada no sistema de energia eléctrica, embora insignificante em relacéo
a demanda da carga, é um factor critico no comportamento dindmico do sistema. Existem trés

formas em que o sistema armazena energia [7]:

e As indutancias e capacitancias das linhas de transmissdo, transformadores e

dispositivos ligados em paralelo.

e As massas rotativas dos grupos turbina-gerador e cargas accionadas por motores

eléctricos.

e Os processos termodinamicos das centrais térmicas, especialmente na caldeira.

A quantidade de energia armazenada por cada um desses fendmenos pode ser estimada
em termos do tempo em que sua descarga pode manter o fluxo de poténcia em plena carga. A
tabela 2.1 sumariza esses tempos. Nao € nem pratico, tanto desejavel, considerar todas as

classes de transitorios simultaneamente [7].

Tabela 2.1: caracterizacdo da energia armazenada em termos de duracgéo [7].

Fenémeno Duracdo em segundos
Transitorios eléctricos 10°a 1073
Transitorios electromecanicos 1071 a 10!
Transitérios termodinamicos 101 a 103

Este trabalho esta principalmente interessado no comportamento dinamico do sistema
de energia eléctrica associado com a energia armazenada nas massas rotativas do sistema,

onde os transitérios surgem e desaparecem dentro dum periodo de alguns segundos.

2.2.2 Consideragdes normalmente feitas nos estudos de estabilidade

1. A poténcia de entrada permanece constante durante um intervalo de tempo da curva de

oscilagéao.
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2. A poténcia sincrona pode ser calculada a partir da solucédo do estado estacionario da

rede.

3. O angulo mecanico do rotor de cada maquina coincide com o angulo de fase da forca

electromotriz.
Essas consideracdes serdo sucintamente discutidas a seguir [5]:

1. A poténcia de entrada € inicialmente igual a poténcia de saida. Quando uma perturbacgéo
ocorre, a saida geralmente sofre uma variagdo abrupta, mas a entrada nado varia. A
entrada de energia de uma unidade geradora é controlada pelo governador da sua
magquina primaria. O governador ndo vai actuar até que a variacao na velocidade exceda
uma certa quantidade, geralmente 1% da velocidade nominal, dependendo do ajuste no
governador, e mesmo depois disso ainda existe um consideravel atraso antes que o
governador altere a entrada. Durante o periodo de oscilacdo do angulo do rotor da
maguina sincrona a percentagem de variacdo da velocidade é muito baixa até que o
sincronismo seja de facto perdido. Assim, a ac¢do do governador geralmente ndo é um

factor em determinar se o sincronismo sera ou ndo perdido, e por isso, € negligenciado.

2. A rede eléctrica interconectando as maquinas sincronas ndo esta estritamente em
estado estacionario durante as oscilacdes das maquinas, por causa da mudanca abrupta
na configuracdo do circuito, como por exemplo na aplicagcdo ou remocao de uma falta, e
por causa da mudanca gradual do angulo de fase da forca electromotriz devido a
oscilacdo. Porém, como o periodo de oscilacdo das maquinas é relativamente longo, na
ordem de 1 segundo, em comparagdo com a constante de tempo da rede, a rede pode
ser assumida, sem introduzir erros grosseiros, como estando em estado estacionario

durante todo o intervalo de tempo considerado.

2.2.3 Solucéo de redes de energia eléctrica

A determinacédo da curva de oscilacdo das varias maquinas sincronas de um sistema de
energia eléctrica consiste em dois processos que sao realizados alternativamente: (1) a solucéo
das equacdes diferenciais de cada maquina sincrona, resultando na variacdo da posi¢ao
angular por um curto intervalo de tempo; e (2) a solucéo da rede eléctrica pela qual as maquinas
estdo conectadas, resultando na poténcia fornecida por cada maquina [5].
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(a) O diagrama de impedancias (rede de sequéncia positiva)

Antes que a rede seja resolvida, ela deve ser estabelecida primeiro. O ponto de partida
€ geralmente o diagrama unifilar do sistema de energia eléctrica em estudo, mostrando
maquinas sincronas, bancos de capacitores, reactores, transformadores, linhas de
transmissao, e cargas. A partir do diagrama unifilar é preparado o diagrama de impedancias no
qual todos os elementos eléctricos significativos do sistema de energia eléctrica sao
representados numa base monofasica (fase e neutro) pelos seus respectivos circuitos

equivalentes de sequéncia positiva com valores apropriados de impedancia [5].

Os valores de impedancia dos equipamentos individuais sdo normalmente fornecidos em
Ohms ou em por-unidade (ou porcento) na base de valores nominais dos equipamentos
individuais. Para o uso no diagrama de impedancia do sistema, os valores fornecidos devem
ser convertidos ou para Ohms referidos & uma base comum de tens&o, ou para valores em por-

unidade numa base comum ao sistema.

(b) Quantidades em por-unidade

No sistema em por-unidade as varias quantidades fisicas, como corrente eléctrica,
tensdo eléctrica, poténcia eléctrica, e impedancia eléctrica, sdo expressadas como fraccoes
decimais ou multiplos da quantidade de base. Quando a base do equipamento é usada, as
guantidades da base s&o valores nominais, ou valores em plena carga, ou ainda valores

derivado desses [5].

quantidade real

quantidade em pu = eq.(1)

quantidade de base

Para conversédo de impedancias préprias de Ohms a por-unidade, e vice-versa, a féormula

seguinte pode ser usada:

impedancia em Ohms Xpotencia de base em MV A

impedancia em pu = eq.(2)

(tensao de base em kV)?

Para a sua aplicacdo no estudo de um sistema de energia eléctrica, todas as
impedancias e outras quantidades fisicas devem ser expressadas em uma base comum ao

sistema. Uma poténcia de base é escolhida. A tensdo de base para cada zona da rede é
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normalmente a tensdo nominal para essa zona. Para zonas da rede conectadas através de
transformadores, por outro lado, a razdo das tensdes de base em cada zona deve igualar a
razdo de transformacéo do transformador para a posicéo especifica usada no comutador de

tomada, mesmo que a razdo de transformacéo seja diferente da razao das tensdes nominais

[5].
(c) Representacdo de maquinas sincronas

Descricao fisica da maquina sincrona

Maquinas sincronas sao classificadas em dois tipos principais — maquinas de polos lisos
e maquinas de podlos salientes, como mostrado na figura 2.2. Geradores movidos pelas turbinas
térmicas possuem poblos lisos com ranhuras onde enrolamentos do campo s&o alojados
uniformemente. Geralmente sdo construidos com ago forjado. O niumero de pdlos é de dois ou
qguatro. Geradores movidos pelas turbinas hidraulicas possuem pélos salientes onde os
enrolamentos do campo sdo concentrados. Geralmente sdo construidos com chapas de aco

laminado e possuem muitos polos [5].

Uma maquina sincrona consisti essencialmente de dois elementos: o primeiro para
produzir um campo magnético, o segundo, um conjunto de enrolamentos de armadura, em que
tensdes sdo produzidas pelo movimento relativo dos dois elementos. Nas maquinas actuais, a
estrutura do campo gira dentro do estator que suporta e oferece um caminho para o fluxo
magneético dos enrolamentos da armadura. O campo magnético € produzido por um conjunto
de espiras (enrolamento de campo) no rotor. O rotor apresenta variedades na sua forma, desde
0 caso mais simples de um Unico enrolamento de campo em um rotor laminado simetricamente
até um rotor de pélos salientes com varios enrolamentos amortecedores ou ainda até um rotor
de pélos lisos ndo laminado, que embora simétrico, € complexo porque pode ser considerado

como sendo equivalente a um namero infinito de enrolamentos amortecedores [3].
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Figura 2.2: seccéo transversal de uma magquina sincrona. (a) pélos lisos; (b) pdlos salientes [5].

M&aduina sincrona no regime transitério

Durante um transitorio, o sistema, visto pela maquina sincrona, causa uma variagao na
tensao terminal da maquina, no angulo do rotor, e na frequéncia do sistema. A impedancia vista,
olhando para dentro da rede, pelos terminais da maquina também pode mudar. A tensdo do
enrolamento do campo sera afectada por [1]:

1. Correntes induzidas nos enrolamentos amortecedores (fisicos ou nédo), devido a
mudanca brusca na corrente da armadura. A constante de tempo dessas correntes esta

na ordem de até 0.1 segundos e sdo geralmente chamados de efeitos subtransitorios.

2. Correntes induzidas no enrolamento de campo devido a mudanca brusca na corrente da
armadura. A constante de tempo dessas correntes estd na ordem de segundos e séo
geralmente chamados de efeitos transitorios.

3. Mudanca na tensédo do rotor devido a mudanca na tenséo de excitagao.

Em geral, o torque eléctrico € produzido pela interaccéo entre os trés circuitos do estator,
0 circuito do campo, e outros circuitos, como por exemplo, do enrolamento amortecedor. O fluxo
envolvendo cada circuito na maquina depende da tensédo de excitacdo, do carregamento do

circuito magnético (saturacéo), e da corrente nos diferentes enrolamentos [1].
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Caracteristicas eléctricas da maquina sincrona no regime transitorio

Esta seccdo explora as caracteristicas eléctricas fundamentais do comportamento da
maguina sincrona no regime transitorio considerando a sua resposta a um curto-circuito trifasico
nos seus terminais. Esta andlise, para além de fornecer uma introspec¢do ao desempenho
transitério da maquina, também é util na identificagdo de algumas aproximagdes necessarias
para a representacao da maquina sincrona em estudos de estabilidade de sistemas de energia

eléctrica [6].

Se um curto-circuito trifasico franco for aplicado subitamente aos terminais de uma
magquina sincrona, as correntes nas trés fases serdo como mostrado na figura 2.3. Em geral, a

corrente de falta em cada fase possui duas componentes distintas:

e Componente de frequéncia fundamental, que decresce inicialmente muito rapido (em
alguns ciclos) e depois relativamente devagar (em alguns segundos) até um valor final

estacionario.

e Componente unidireccional, que decresce exponencialmente em alguns ciclos.

O decrescimento inicial rapido da componente de frequéncia fundamental da corrente de
falta deve-se ao decrescimento rapido do fluxo envolvendo os circuitos subtransitérios (1d e
20). A parte que decresce lentamente deve-se ao relativamente lento decrescimento do fluxo
envolvendo os circuitos transitérios (fd e 1g). A componente unidireccional possui magnitudes
diferentes nas trés fases e decresce com uma constante de tempo chamada constante de
tempo da armadura. A corrente de campo durante uma falta € mostrada na figura 2.4. Consisti

em uma componente unidireccional e uma componente alternada das correntes na armadura.

Descricdo matematica da maquina sincrona

Sob condi¢des de operacédo estacionaria equilibrada, a forca magnetomotriz do rotor e a
forca magnetomotriz resultante do estator estdo estacionarias uma em relacdo a outra. Como
resultado, o fluxo envolvendo o circuito do rotor ndo varia com o tempo, e nenhuma tensao é
induzida nos circuitos do rotor. Sob condi¢8es transitérias, o fluxo envolvendo o circuito do rotor
varia com o tempo, e isso resulta em correntes transitorias nos circuitos do rotor, que depois

reagem com as correntes nos circuitos do estator. Para a analise transitoria, a maquina sincrona
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€ representada como um conjunto de circuitos magneticamente acoplados com indutéancias que
dependem da posi¢do angular do rotor.

Phase a
Time

Phase ¢

UV

I’J;A" JAYAY VA;/\ EA\}(—\\-IA\IA\}A{IA\IA\-IA\—]A\IJY{

Figura 2.3: correntes de falta nas fases de uma maquina sincrona [6].

Field current
/ /Unidircctional component

A A AT AVAVAYAVAVATAvA

Normal field current

Figura 2.4: corrente de campo uma maquina sincrona durante uma falta [6].
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Assume-se gue 0 circuito magnético do rotor e todos os circuitos eléctricos do rotor sdo
simétricos em relacéo ao eixo polar e ao eixo inter-polar como mostrado na figura 2.5 para uma
maquina de podlos salientes. O enrolamento do campo esta separado dos outros e possui 0 seu
eixo alinhado com o eixo polar. Essa escolha simétrica dos circuitos do rotor tem a vantagem
de tornar todas as resisténcias e indutancias mutuas entre o eixo directo e 0 eixo em quadratura

iguais a zero [3].

Todas as indutancias matuas entre os circuitos do estator e rotor sdo funcdes periddicas
da posicéo angular do rotor. Em adi¢éo, por causa da saliéncia do rotor, as indutancias matuas
entre quaisquer duas fases do estator também sao fun¢bes periddicas da posi¢cao angular do
rotor. As equacdes resultantes que descrevem o funcionamento da maquina formam um
conjunto de equacOes diferenciais que possui coeficientes que sdo funcdes periddicas da
posicéo angular do rotor, assim, mesmo no caso de velocidade constante do rotor e quando as
equacdes sao lineares (desprezando a saturacdo), elas sao extremamente complicadas e
dificeis de resolver. Porém, se certas consideracdes razoaveis forem feitas, uma transformacao

de variaveis relativamente simples pode eliminar essas dificuldades [3].

A primeira consideragdo € que os enrolamentos do estator estdo distribuidos
sinusoidalmente ao longo do entreferro. A segunda consideracado € que as ranhuras do estator
nao causam uma variacao apreciavel nas indutancias do rotor com a posicédo angular do rotor.
Essas duas consideracdes podem ser justificadas pela comparagao da teoria com os resultados
de teste [3].

Equacoes basicas da maquina sincrona

A configuragdo dos enrolamentos de um alternador trifasico de dois pblos é
mostrada na figura 2.6. Equacdes matematicas podem ser escritas pela inspecc¢ao da figura 2.6
para os circuitos individuais e considerado os efeitos matuos entre os circuitos. Essas equacdes
contém termos de frequéncia fundamental e de segunda harmonica, o que dificulta a solucéo,
mas podem ser simplificadas pelo uso de uma transformacdo matematica, conhecida como

transformacao de Park, que pode ser escrita como [8]:

3

Kd:

27Tm) eq.(3)

K, 0 ———
1 mcos( 3

wl N

m=
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2% _ 2mm
Kq=—§z Kmsm<9—T) eq.(4)

Onde K4, Kq sédo quantidades nos eixos directo e em quadratura respectivamente e Ki,

K2, Kz sdo quantidades das fases.

4 N |C )
|

POLE FAGE

3
T
E_T.HL.\;.\
_
)
|
|
|
|
|
i
4
|
.

T N T
NO. |
oz
_No.d
22— — 4

—_s————pem "

DIRECT AXIS

NO. 2
DIRECT AXIS

S —

BAR NO. 3

_
—
N

—— — ——

..If_‘"““'“‘"“‘
| ,f__ ]
!
et ' :
H
z: |
|
|
|\
I/‘ |
\Na
E
o

(-8
g

Figura 2.5: diagrama dos circuitos de amortecimento [3].
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Figura 2.6: configuracdo dos enrolamentos de uma maquina sincrona [4].
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As equacdes matematicas descrevendo o desempenho de uma maquina sincrona

equilibrada foram derivadas usando a transformacéo de Park e sdo sumarizadas na seguinte

forma:

Ora = Xfralfa + Xfralka — Xafala
®a = Xafalfa + Xakalka — Xala

Pra = Xfralfa t+ Xgkalka — Xakdla

®q = Xakqikg — Xqlq
Prqg = xkkqikq - xakqiq

1
Vg = —DPPra T Tralra
Wo

1 ) )
€a :_a) PPa — Rig T on Pq
0 0

1
0=— + [
o PPka T Tkdlka

1 ] w
eq = w—opqoq — Ri, +w—0g0d

1
0=— + Tigl
wo pq’kq qulkq

Tg = (pdiq - (pqid
Q = eqid - ediq

ef =ej+e;

H 2
Tin_Tg_Tl:TOfOp a
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eq.(5)

eq.(6)

eq.(7)

eq.(8)

eq.(9)

eq.(10)

eq.(11)

eq.(12)

eq.(13)

eq.(14)

eq.(15)

eq.(16)

eq.(17)

eq.(18)
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As equacdes estdo em por-unidade. Essas equacdes, juntamente com as equacdes que
traduzem as restricbes nos terminais da maquina, descrevem completamente o comportamento

da operagdo de maquinas sincronas em regime estacionario e transitério [8].

Saturacgao

Para obter uma relacdo matematica que expresse a variacdo das reactancias da

magquina com a saturacao, as seguintes consideracfes sao feitas [8]:

(a) A reactancia de fugas de todos os enrolamentos é independente do estado do circuito
magnético.

(b) O fluxo de fugas néo contribui para a saturacdo do circuito magnético.

Da consideracao (a), apenas a reactancia mdtua varia com a saturacdo, e pode ser
expressada como:

Xaka = KsXakao eq.(19)
Xakqg = ksxakqo eq.(20)
Onde:
ks = f(¢) eq.(21)
ks =1 (para maquinas de polos salientes) eq.(22)
@ = Qara (para maquinas de polos salientes) eq.(23)

Q= /(p(zlkd + @2, (paramaquinas de pdlos lisos) eq.(24)

Xakdo € Xakqo SAO0 0S Valores ndo saturados de xgiq € X414 respectivamente.
(d) Representacao de cargas

Como as cargas em um sistema de energia eléctrica variam com a hora do dia e 0

periodo do ano, e de um ano ao outro, uma ou mais condi¢des particulares de carga devem ser

23

Autor: Belchior Fernando Conde Belchior — 2024ELTLD12



escolhidas para um estudo. Por exemplo, a ponta maxima ou minima anual podem ser

escolhidas. A previsdo de carga é geralmente usada.

O carregamento dos geradores, linhas de transmisséo, transformadores, a insercao de
bancos de capacitores e reactores, a posi¢do dos comutadores de tomada, e outras condicbes
de operacgéo do sistema dependem da carga assumida.

As cargas sao agregadas em um barramento de alta tensédo de subestacdes principais.
As pequenas cargas tomadas ao longo da linha de transmissdo podem ser removidas e
consideradas nos barramentos de fim da linha numa proporcéo inversa a impedancia entre 0s
fins de linha e o ponto de tomada. Cada carga pode ser representada por uma admitancia em
paralelo [5]:

_PHjQ

(f) Representacao de faltas e equipamentos auxiliares

Um curto-circuito trifasico é representado pela conexdo através de uma admitancia do
ponto de defeito ao ponto neutro. Disjuntores e seccionadores fechados, transformadores de
corrente, e barramentos possuem impedancia desprezivel, e portanto, ndo sédo considerados.
Similarmente, elementos paralelos como transformadores de potencial, péara-raios, e
capacitores de acoplamento possuem valores de impedancia muito elevado que sao

considerados como circuito aberto [5].
(g) Representacao de partes remotas do sistema

Em estudos envolvendo apenas uma parte de um grande sistema de energia eléctrica
interconectado ndo € necessario, nem viavel, representar com o mesmo nivel de detalhe todos

elementos do sistema. Partes remotas podem ser representadas por circuitos equivalentes.

Uma parte remota conectada em apenas um ponto a parte do sistema em estudo pode
ser substituida, de acordo com o teorema de Thevenin (ou Norton) por uma impedancia (ou
admitancia) em série (ou paralelo) com uma fonte de tensdo (ou corrente) constante. A
impedancia (ou admitancia) pode ser encontrada através da reducdo da rede ou pelo

conhecimento da poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo. A constante de inércia
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atribuida aos geradores de cada um desses circuitos equivalentes deve ser igual ao total da
constante de inércia de cada maquina sincrona existente, na auséncia de uma informacao
precisa, pode ser calculada através de um valor médio da constante de inércia em por-unidade

e da capacidade agregada dos geradores [5].

Se a constante de inércia total for grande e espalhada pelo resto do sistema, pode ser
considerada infinita com um erro insignificante. A consideracdo da constante de inércia com um
valor infinito para partes remotas do sistema torna desnecessario a obtencédo de curvas de

oscilagdo para as maquinas sincronas equivalentes representando essas partes [5]

2.2.4 Modelo global de um sistema de energia eléctrica

Existe uma variedade de detalhes que podem influenciar na modelizacdo do sistema de
energia eléctrica para a solucdo de um problema particular. A escolha do modelo adequado
para um determinado problema requer um conhecimento intimo dos fundamentos do problema.
O nivel de representacdo do sistema assumido neste trabalho € mostrado na figura 2.5. Esse
nivel de modelizacdo da maquina sincrona e da rede de transmisséo é suficiente para lidar com
a maior parte dos problemas de estabilidade que aparecem no planeamento e projecto dos
sistemas de energia eléctrica moderno [7].

A implementacdo pratica desse modelo envolve a construcdo e integracdo de um
conjunto de equacdes algébricas e diferenciais descrevendo:

Cada méaquina sincrona e seu sistema de excitacao;

Turbinas e seu sistema de controlo;

A rede de transmissao;

Cargas.
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Figura 2.7: modelo global do sistema [7].
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CAPITULO Il - ESTUDO DE CASO:

Os sistemas de energia da HCB e da EDM, operando em paralelo, apresentaram
dificuldades devido a estabilidade transitoria. A medida que se contempla um aumento no fluxo
de energia da HCB para EDM, a operagdo estavel se tornaria ainda mais importante. Este
estudo foi realizado para determinar se a rede de transporte centro € transitoriamente estavel

ou ndo. Caso sim, qual é a margem de estabilidade.

3.1 Descricao dos sistemas

Um mapa dos dois sistemas, mostrando as centrais eléctricas, subestagdes e linhas de
transmissdo, com suas tensdes e comprimentos, é apresentado na figura 3.1. Cada central, e
subestacao, é identificada por uma combinacdo de trés letras. Os algarismos nas linhas
representam seus comprimentos em quilémetros. Os sistemas combinados se estendem por

aproximadamente 870 km desde Songo (SON) até a subestacdo de Temane (TEM).

A HCB possui uma central hidroeléctrica (SON) bastante grande. Os principais centros
de carga estdo proximos as subestacdes da Vulcan (VAL) e Matambo (MAT). O sistema de
transmissdo desta empresa € composto por: (1) uma espinha dorsal de duas linhas de 220 kV
em paralelo, com aproximadamente 120 km de extenséo, conectando firmemente a principal
central eléctrica e os centros de carga, e uma linha de interligacdo de 220 kV, de 320 km,
conectando a central eléctrica a rede de transmissao da regido centro, da EDM; (2) uma linha
de interligacdo de 330 kV, com 125 km de extensdo, conectando a central eléctrica a rede
interligada da SAPP; e (3) um sistema HVDC de +533 kV, com aproximadamente 1417 km,
conectando a central eléctrica a rede de transmisséo interligada da ESKOM. O sistema da HCB
apresenta poucos problemas de estabilidade em si, pois a perda de qualquer uma das linhas,

de 220 kV ou 330 kV, néo enfraqueceria seriamente o sistema.

A EDM possui duas pequenas centrais hidroeléctricas (MAV e CHC) interligadas por
uma unica linha de 110 kV. Também possui uma pequena turbina de emergéncia a gas de 12
MW. Os principais centros de carga estado proximos as subestacdes de Chimoioi (CHM), Dondo
(DON) e Munhava (MUN). O sistema de transmisséao desta empresa é composto por: (1) uma
espinha dorsal de uma linha, de circuito simples, de 110 kV em configuragdo anel, com

aproximadamente 400 km de extensao; (2) uma linha de 220 kV, com 169 km de extenséo,
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conectando o sistema da HCB ao centro de carga principal; e (3) uma linha de interligagao de

110 kV, com cerca de 72 km, conectando as centrais eléctricas a rede interconectada da SAPP.

Este sistema, sem duvida, apresentaria problemas de estabilidade transitéria mesmo se
nao estivesse interligado ao sistema da HCB. Além do que se poderia chamar de uma topologia
inerentemente instavel do sistema de transmissao, varios geradores neste sistema apresentam

caracteristicas inadequadas para manter a estabilidade.

A Tabela 3.1 lista as maquinas sincronas no sistema de ambas as empresas, com seus
respectivos valores nominais. As maquinas idénticas, representadas neste estudo, serdo
combinadas e seus valores nominais agregados serdo usados. A figura 3.2 mostra o diagrama

unifilar de impedancia de sequéncia positiva da rede.

Tabela 3.1: lista de maquinas sincronas [Autor].

Central Tio No. de geradores Valores nominais
P identicos kV MVA rpm
SON Hidrica 5 16 480 107.1
CHC Hidrica 2 6.6 24 214
- 2 6.6 6.1 600
MAV Hidrica 3 6.6 17.5 750

3.2 Condic¢des de carga

A estabilidade transitoria foi estudada para duas condi¢gfes de carga diferentes: (1) carga
medida referente ao meio da noite de janeiro de 2025; (2) carga medida referente a noite de
Outubro de 2024. A primeira condicdo, correspondente a carga base para o periodo nocturno
no tempo de verao, € de carga leve, mas envolve uma transferéncia consideravel de poténcia
da HCB para a EDM (71 MW). A segunda condi¢do, correspondente a carga de ponta para o
periodo nocturno no tempo de verao, € de carga pesada, com transferéncia de poténcia maior
ainda da HCB para a EDM (110 MW).

Na condicao de carga 1, os geradores da central de Chicamba nao foram considerados,
uma vez que esses geradores sao para o periodo de ponta. Na condicéo de carga 2, O gerador
5 da central de Mavuzi n&o foi considerado devido a sua indisponibilidade por motivos de avaria.
Nas duas condicfes de carga, apenas um dos dois geradores de 6,1 MVA da central de Mavuzi

estava disponivel, visto que esses geradores ndo operam em simultaneo, e, a linha de
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interligagdo com a SAPP, entre Chibata e Mutare esteve aberta, por este ser seu estado de
operacéo normal.

Central
electrica

O Subestacac

Linha de 110 kV
Linha de 220 kY

Linha de 330 kY

D Interligacan

- local de falta (%1, 52, 53)

HNo. naz linhas sao comprimentos em km.

g letras sao codigos

Figura 3.1: mapa dos sistemas de energia interligados da HCB e da EDM [Autor].

3.3 Local de falta

Um dos principais objectivos do estudo é determinar a margem de estabilidade para
condicOes estaveis, para tal, essa medida é feita de forma indirecta através do tempo maximo
permitido para a eliminacgéo de faltas. E evidente que uma falta em qualquer ponto da linha de
interligagéo de 220 kV de circuito Unico, entre as subesta¢cdes de Matambo e Chibata, dividiria
0 sistema em duas partes, a menos que se utilizasse o religamento rapido. Portanto, faltas
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nesta linha de interligacdo ndo foram incluidas neste estudo. Faltas em qualquer circuito da
parte em anel ou das linhas paralelas nédo dividiriam o sistema, e o tempo critico de eliminagdo

dessas faltas precisa ser determinado.

SON330

nse o SOMO0
nas0
33000
o
e
- ._.. .. -] AL
SOME20 1 | VALE
SONGO 2000 LJl
- L ! ! . -
2l E | " | 2| -
EINDLRA ES 330,00 -l o B
= =2 =1
I
| — = B3
MATAMBD S|s & 22000
- ! ! 0.0
.1. i, L — - - ’e - 00200
100 | o 2 2 g8
2 St g 3 2% 8%
[} =a = 5| a
& | SBNDURA s
[ ]
LA
R
e
Y
. -
, cHI %
\, 2le CHIMUARA = a 2000
{-} \\ CHEZZD 3 |5 —_—
- CHE&TA == 22000 T !
CHEOZ FRATS :
CHICAMER ,
Y
0 \ e
g \ 2e
1008 | 2 ", 14 14 25
] Y A A
L= '\, e sy
ey \ moé muﬁ
T g g
CHE 1 CHI o] = s = e
CHICAMBA 1000 CHEATY., = |5 S 3 11000
) :
— CHU
o2 2 -lg oz CHIMOIOZ 1000
Ea 2| 55 Ed I
E1E & o] 3|s
00070 2|8 g
] DoNE20 &
|9 DONDO S 230,00
LAMEGD 110,00
I
| b T
2 =
A | =
=l g Q975 g
o 28 T i
Mav g 25 g8 g B
WAV E EIERETT] poniin 3% 2 28
! ! DONDD S (S E = & 000
E &
T 1038 - & = | &8 &8
ks ' =@ | b 313
A J— — ald 2a
1008 |8 100G |
wavoiEz g |E 2 | Swavos
MAUE S |S BED O CMAVLED
[ — @ g
B 8| s TEMANE 11000
oy 1
A \ =L B 0438 g g
) [:J L | - - | — MUN & 5
- = e MUNHEGA S E 11000
¥ |

Figura 3.2: diagrama unifilar de impedancia da rede de sequéncia positiva. As impedancias sdo expressas por

unidade na base de 100 MVA [Autor].

No entanto, acreditava-se que uma falta proximo a subestacdo de Songo, em uma das

duas linhas de 220 kV para a subestacdo de Matambo, teria uma tendéncia, um pouco maior,
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a produzir perda de sincronismo entre as maquinas da HCB e as maquinas da EDM do que
uma falta em qualquer outro lugar. Consequentemente, esse local de falta foi escolhido para o
estudo.

Faltas no sistema de transmissédo de 110 kV também precisam ser consideradas. O efeito
mais severo na estabilidade seria produzido por uma falta perto da Central de Mavuzi. Dois
desses locais foram selecionados para o estudo, cada um proximo ao extremo das linhas de
110 kV de Chicamba (CL73) e Lamego (CL71A). Espera-se que o tempo critico de eliminagao

de faltas em outras partes do sistema seja maior do que para esses locais seleccionados.

Os trés locais de falta escolhidos para o estudo, e descritos acima, estdo marcados no
mapa da figura 1 como S1, S2, e S3. Em todos 0s casos, apenas um tipo de falta foi considerado
(falta trifasica). Além disso, foi assumida a eliminacdo n&o simultinea em ambas as

extremidades da linha com falta.

3.4 Sequéncia de operacgéo

Tempo [s] Evento
0 Aplicacéo da falta.
0.08 Eliminag&o da falta no extremo mais proximo da falta: ocorre 80 ms

apos a falta ser aplicada. Esse tempo é calculado como a soma do
tempo de deteccdo da falta (20 ms) e do tempo de actuacdo do

disjuntor (60 ms).

0.48 Eliminacdo da falta no extremo mais afastado da falta: ocorre 480
ms apos a falta ser aplicada. Esse tempo é calculado como a soma
do tempo de deteccdo da falta (20 ms), do tempo de atraso da
segunda zona de proteccao (400 ms) e do tempo de actuacao do
disjuntor (60 ms).

3 Término da simulagéo.
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3.5 Curvas de oscilacao

Doze simulagdes de estabilidade transitoria foram realizadas ao longo do estudo. As
curvas de oscilacado obtidas sdo reproduzidas nas figuras 3.3 e 3.8, e as condi¢cdes e 0s
resultados das simulacdes nas figuras 3.4 a 3.11 para uma falta nas linhas B01 e CL71A,
préximo as subestacfes de Songo e de Mavuzi, respectivamente, durante a condi¢do de carga
1. As simulagdes foram conduzidas usando um método de integracdo numérica explicito de
Euler, de segunda ordem, do pacote informatico PSS/E da SIEMENS PTI, com um intervalo de

tempo de 0.004 segundos. A figura 3.3 mostra uma fotografia do ambiente de trabalho.

W PSS®E Xplore 35 - New Scenario - Default Group - C\Users\LENOVO\Documents\Project\SHER\dtce.sav
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2 | Network data X
2 Bus Section ion Bus BasekV| Area Area Zone Zone Owner| Owner Code | Voltage Angle Normal Normal | Emergency|
BN 119] CHCG12 6.6 1 1 1 a 0.9393 -24.00 1.8500 .9500 1.1600 ©.9000
El 111 CHB220 228.0 1 1 1 1 0.9675 -22.70 1.8500 0.9500 1.1600 .9000
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z 113 CHC 1106.0 1 1 1 1 1.0190 -24.41 1.8500 0.9500 1.1600 ©.9000
H 114 CHM 1106.0 1 1 1 1 1.0044 -25.35 1.8500 0.9500 1.1600 .9000
i 120 MAVG12 6.6 1 2 1 -2 0.9913 -22.64° 1.8500 0.9500 1.1600 .9000
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Figura 3.3: ambiente de trabalho do PSS/E [Autor].

Na determinagdo do tempo maximo permitido para a eliminagdo de faltas, foram
aproveitadas as vantagens da capacidade interactiva do programa, uma vez que nao foram
planeadas operacdes de manobra apdés a aplicacdo inicial da falta. Todas as acg¢les
subsequentes foram tomadas pelo autor, observando o desenvolvimento transitério e

seleccionando as manobras para gerar o maximo de informagdes Uteis para a investigacao.

As curvas de oscilacdo para a simulagdo S1C1, na figura 3.4, mostram que o0 sistema

permanece estavel para um tempo de eliminacao de faltas 0.48 segundos. O tempo maximo
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permitido para a eliminacao de faltas para esta simulacao € de 0.6 segundos. Uma amostra do

angulo do rotor, em forma de tabela, € mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.4: curvas de oscilagédo para o estudo 1, caso 1 (simulacdo S1C1). Falta trifasica em Songo, na linha BO1,

eliminada em 0.48 segundos. Estavel [Autor].
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[ | PTI INTERACTIVE PLOTTING PROGEARM--PSSFLT FRI, MAY
21 BUS SIMPLIFIED CENTRAL REGION TRANSMISSION SYSTEM

STUDY 1 FOR CASE 1

TRANSIENT STABILITY RUN FOR LOAD CONDITION 1

24-CYCLE 3-PHASE-FAULT AT SONGOC ON BC1

CHANNEL #: 00001: MAVGLZ2
CHANNEL #: 00002: MAVG3
CHANNEL #: 00003: MAVGH
CHANNEL #: 00004: SON220
TIME 00001 poooz ooz 00004
0.0000 25.349 5.8610 2.8081 21.138
0.0000 25,349 5.6610 2.808l 21.138
0.0040 25.349 5.6610 2.8061 21.13%8
0.0080 25.300 5.6638 2.808685 21.164
0.0120 25,386 5.8727 2.8111 21.225
0.0180 25.422 5.6879 2.8202 21.305
0.0200 25.469 5.7097 2.8340 21.408
0.0240 25.329 5.7388 2.85334 21.334
0.0280 25.601 5.7759 2.8791 21.882
0.03z0 25.688 5.8213 2.9113 21.854
0.03860 25.786 5.8756 2.5507 22.048
0.0400 25.898 5.8381 2.9978 22.2686
0.0440 26.028 6.0121 3.0523 22.508
0.0480 26,172 6.0950 3.1152 22.769
0.0520 26.332 6.1879 3.18064 23.055
0.05860 26.508 6.2912 3.26863 23.363
0.0800 26.701 6.4050 3.3552 23.895
0.0640 26,910 6.5295 3.4531 24.04¢8
0.0680 27.137 6.6650 3.5602 24.428
0.0720 27.381 6.8115 3.6768 24.828
0.0760 27.643 6.9692 3.8031 25.248
0.0800 27.923 7.1382 3.5350 25.6893
0.0840 28.221 7.3187 4.0848 26.161
0.0880 28.538 7.5107 4.24086 26.852
0.0820 28.873 7.7144 4.4066 27.1686
0.0960 28,227 7.5258 4.5827 27.702
0.1000 29,599 g8.1571 4.76592 28.261
0.1040 29.991 8.3963 4.9660 28.843
0.1080 30.401 g.0474 5.1733 29.448
0.1120 30.830 8.9105 5.3913 30.075
0.1180 31.279 9.1858 5.6198 30.725
31.747 9.4732 31.3%7
32.234 9.7728 2.083
. 740 1

Figura 3.5: seccéo seleccionada do angulo do rotor em forma de tabela [Autor].

As figuras 3.6 e 3.7 mostram o desempenho do sistema de proteccéo para os relés na
linha BO1 nas subestacdes de Songo e Matambo, respectivamente. As impedancias medidas
em cada extremidade, olhando para a extremidade oposta, sdo mostradas nos graficos. Os
relés usados sao relés de proteccdo de distancia do tipo mho e apresentam um alcance na
zona 1 de cerca de 80% do comprimento da linha e sobre-alcance nas zonas 2 e 3 de cerca de

120% e 150% do comprimento da linha, respectivamente.
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O grafico da figura 3.6 mostra que a impedéancia aparente entra nas zonas 1, 2 e 3 do
relé em Songo. O gréfico da figura 3.6 mostra que a impedancia aparente entra nas zonas 2 e
3 do relé em Matambo.

21 BUS SIMPLIFIED CEMTRAL REGION TRANSMISSION SYSTEM
STUDY | FOR CRASE 1

TRAMSTENT STABILITY RUN FOR LORD CONOITIONM g
A4-CYCLE 3-PHASE-FAULT AT SONGO ON BOI -
@
(87 M
S
ol —
FILE: C:sUsershLENOYOSDocumentssProjec tvWSHERNCASEINATUDY 1vdice.outx (L_E
RELAY: DISTRI ™
— o - —— = - ™oy
START: 0.0 STOP: 3.0 IC IMCREMEMT: 0.1 L Ry
CREACTRMCE 1MW PUJ -
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Figura 3.6: diagrama R-X no plano complexo mostrando o lugar geométrico da impedancia aparente vista pelo relé

na subestacdo de Songo [Autor].
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21 BUS SIMPLIFIED CENTRAL REGIOW TRAWSHISSION SYSTEM

WAn— S5TUDY | FOR CASFE | —
srevERs roRen TRAMSIENT STABILITY RBUN FOR LOBD CONOITION [N
EmRAEe AUL-CYCLE 3-PHASE-FEULT 8T SONGD OM BO1 =
oo
o
(1} —
FILE: C:sUsershLENDVOSDocumentssProjec tvSHERNCRSEINSTUDY Indtce.outx =
L]
RELAY: DISTRI ™
TSTART: 0.0 TSTOP: 3.0 TIC INCREMENT: 0.1 o =2
CREQCTEMCE IN PUZ P
L —
0. 173530 a.125010 LI i 0. D250 -R.0250 = =
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Figura 3.7: diagrama R-X no plano complexo mostrando o lugar geométrico da impedancia aparente vista pelo relé

na subestacdo de Matambo [Autor].
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As figuras 3.8 (a) e (b) mostram registros do didlogo que ocorreu, através do monitor,
durante a simulacdo dinamica. A figura 3.8 (a) mostra a recuperacdo dos dados dinamicos, e o
caso base de fluxo de carga convertido para simula¢gdes dinamicas, do banco de dados com a
condicdo inicial resolvida para a condicéo de carga 1, seguido da verificacdo da condicao inicial
do sistema e aplicacéo da falta. A figura 3.8 (b) mostra o dialogo de continuacéo da perturbacao

e 0 sequenciamento automatico da operacédo de manobra dos relés.

TERHATIOMAL
2 (RJE Xplore=-35.4.2
MAY 22 2025 £37

[pick up ca=ze from database]
[ CASE FILENAME: DTCECON

21 EUS SIMPFLIFIED CENTRAL REG

S5TUDY 1 FOR CASE 1

The Saved Case file C:hUsersz)\LENOVOY DocumentshFroject\SHER\CASELSTUDY1\DTCECON . sav

was zawved on SUN, MAY 11 2025 Z2:00

TRANSMISSION EYSTEM

[pick up dynamics data from snapshot file])
" FILEKRME: DTC
IME = =0.008 in file

0N DocumentshProject \SHERANCASEL\STUDY1\DTCE. snp was saved on THU, MAY 22

ACTIVITY?
ENTEER CHAMNMEL

[zet vp imitial
OUTPFOT FILENAME: DTCE

condition]

PTI INTERACTIVE POWER & TEM MULATCOR==FC

E Xplore THU, MAY 22 2025 4:39

21 BUS SIMPLIFIED CENTRAL REG TRANSMISSION SYSTEM

STUDY 1 FOR CASE 1

INITIAL CONDITION LOAD FLOW USED 1 ITERATIONS

----------------------------- MACHINE INITIAL COMDITIONS === mmmmm o e
K-- NAME --X BASKV ID M EFD POWER VARS  P.F. AN 10 jds}
MAVGLZ 6.6000 1 0.%913 1.&8484 5.580 0.00 1.0000 2 0_g814
MAVEGI 6.68000 1 1.0000 1.4829 13.28 1.95 0.9894 S.66 0.4300
HMAVGE 6.68000 1 1.0000 1.4382 11l.88 1.84 0.9821 2.81 0.3854
SO0N220 220,00 1 1.0400 1.4004 1810.058 BE7.05 O.9988 21.14 0.2940

INITIAL COMDITIONS CHECK O.K
Channel output file ia "D
ENTER FSHOT FILENRME: DTCE

at TIME = =( 2 zaved in file

WO Documentsh Project \SHERNCASEL\STUDY1\DTCE.enp on THU, May 22 2025 4:39

TY? RUN [run to time = O with no disturbance]
AT TIME = =0.008 ENTER TPE HFET, HFLT, 'ELT: 0. 01 0
Channel output file ia "DTCE.outx®

ACTIVITY?

TIME = ‘N

ENTER CHANGE H
0 = N MORE CHANG
2 = Cob

[dialog to apply fault)

CHAMMEL DATA

4 = CRT PLOT CHBNMELS
& = SOLUTION PARAMETERS 7 = &
4 = CASE HEADING: 0O

100 L =
1

HETWORE DATA CHANC
FICK UF NEW
ENTER CHANGE

SES  (1=¥ES, 0=NO)%¥ @
CASE (1=YES, 0O0=NO)7?

= BUS DATA

= GENERATOR DATA

2 3 = BRANCH DATA
4 = 2 WINDING TRAMSFORMER DATA 5 = AREA INTERCHAMGE DATA
[ TERMINAL DT LINE DATA T = 5C ICH PARAMETEERS

c . HEADING 9 = SWITCHED SHUNT DATA
10 = IMPEDANCE CORRECTION TABLES 11 = MULTI-TERMINAL DC
12 = ZONE MNAMES 13 = INT )

14 = OWNEE NAMES 15 =
16 = BRANCH OWHERSHIF DAT
13 = 3 WINDING TRAMSFORMER DATA 1% =

5 CONTROL DEVICE DATA
- LIME DATA

Figura 3.8 (a): secc¢édo do didlogo no modo interactivo mostrando a recuperacao dos dados do sistema, inicializacao
e aplicacao da falta [Autor].
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20 = FIXED BUS SHUNT DATA 21 = INDUCTION MACHINE DATA: 3

ENTER FROM BUES, TO BUS, CIRCUIT IDENTIFIER
[FROM BUS = 0 FOR NEW CHANGE CODE, -1 TO EXIT): 212 211 1
BRANCH DATA FOR CKT 1 FROM 212 [SCoM2z20 220.00] TO 211 [MAT 220.00]:
STATOS LINE R LINE X CHARGING LEMNGTH X---—--—-——-—-————-- MAME —-—-—-——————————= X
oLD 1 0.01700 0.10400 0.16100 Q.0 '"BO1
"CHANGE IT? : 0

LINE SHUNTS: BUS 212 [SOHZZD0 220.00] BUS 211 [MAT 220.00]

QLD 0.00000 Q.00000 Q.00000 0.00000 CHANGE
IT? @ 1

ENTER FROM BUS SHUNT, TO BUS SHUNT

0. -20000000000 0. 0 [fault represented by large shunt admittance to ground at
songal

ENTER FROM BUS, TO BUS, CIRCUIT IDENTIFIER
[FROM BUS = 0 FOR NEW CHANGE CODE, -1 TO EXIT): -1

ACTIVITY? RUN [run te time = 3.0 sec)
AT TIME = 0.000 ENTER TPAUSE, NFRT, NPLT, CRTPLT: 3. 0 1 0
Channel output file is "DTCE.outx"

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 211 TO 212 MESSAGES AT TIME = 0.000:
APFARENT IMFEDANCE ENTERED ZONE(S5) 2 3 [relay at matambo pick up on zones 2 and
3]
ZONE 2 3 TIMER (5} STARTED
RELAY DISTR1 # CIRCUIT 1 FROM 212 TO 211 MESSACGES AT TIME = 0.000:
APPARENT IMPEDAMNCE ENTERED ZOME(S5) 1 2 [relay at songo pick up zones 1, 2 and 3]

IONE 1 2 3 TIMER(S) STARTED

RELAY DISTR1l # 1 CIRCUIT 1 FROM 212 TO 211 MESSACGES AT TIME = 0.020:
ZONE 1 TIMER (3) TIMED OUT
SELF TRIF BREAKER TIMER STARTED [breaker coll at songo triggered]

RELAY DISTR1l # 1 CIRCUIT 1 FROM 212 TO 211 MESSACGES AT TIME = 0.0B80:
SELF TRIF BREAKER TIMER TIMED OUT [breaker at songo opened]

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 211 1O 212 MESSAGES AT TIME = (0.420:
ZONE 2 TIMER (3} TIMED OUT
SELF TRIF BREARKER TIMER STARTED [breaker coll at matambo triggered]

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 211 TO 212 MESSAGES AT TIME = (0.4B80:
SELF TRIF BREAKER TIMER TIMED OUT [breaker at matambo opensad)

*** CIRCUIT 1 FROM 212 [SON2Z0 220.00] TO 211 [MAT 220.00]
TRIFFED AT TIME = 0.480 [fault cleared]

ACTIVITY? SHAP

ENTER SHMAPSHOT FILENAME: DTCEFR

Snapshot at TIME = 2.99998 saved in file
C:iUsershLENOVO\ Document s Project W SHERNCASEL\STUDY1\DTCEF.snp on THU, MAY 22 2025 4:58
ACTIVITY? ISAVE

ENTER SAVED CAZE FILENAME: DTCECONE

Case saved in file C:\Usersh\LENOVO\Documents'\FProject\SHER\CASEL\STUDY1\DTCECONF.sav on
THU, MAY 22 2025 4:59

Figura 3.8 (b): seccgdo do didlogo no modo interactivo mostrando o sequenciamento automaético da operagéo de

manobra dos relés [Autor].

As curvas de oscilacdo para a simulacdo S2C1, na figura 3.9, mostram que o sistema
permanece instavel para um tempo de eliminagéo de faltas 0.48 segunndos. O tempo maximo

de eliminacao de faltas permitido para esta simulacdo é de 0.3 segundos.
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Nota-se que os dois geradores principais da central hidroeléctrica de Mavuzi oscilaram

guase que exactamente juntos, comportando-se, portanto, como um gerador equivalente.

O gerador mais pequeno da central hidroeléctrica de Mavuzi oscilou bastante proximo,
durante o periodo de falta, das outras duas maquinas sincronas na mesma central, mas
acelerou mais do que as demais apos a eliminagéo da falta e foi o primeiro gerador desta central
a perder o sincronismo. O gerador de Songo, que estava mais distante do local da falta, foi

menos afectado.

A figura 3.10 mostra o desempenho dos relés de protec¢do. Fica clara a partir desta
figura a necessidade de um esquema de protec¢do especial, como a proteccdo por relés de

perda de sincronismo, que néo foi incluido neste estudo devido a falta de informacdes.

Apbs a perda de sincronismo, oscilacdes violentas de tensdes e correntes, para as quais
os relés de distancia ndo foram projectados, continuaram “enganando” o relé até um ponto,

tempo igual a 1.06 segundos, no qual a falta foi eliminada com sucesso.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram o desempenho da proteccao de linha para relés na linha
CL71A nas subestacbes de Mavuzi e Lamego, respectivamente. A tabela 3.1 resume as
condicBes e os resultados obtidos para cada simulacdo. Nota-se que, para as duas condicfes
de carga, os relés de distancia em Chicamba ndo conseguiram eliminar a falta até 3.0 segundos
apos a aplicacdo da falta, que foi o tempo maximo usado para cada simulacao.

Tabela 3.1: resumo das simulagdes [Autor].

TIPO SE TEMPO DE ELIMINA. (S) TEMPO MAX. DE
SIMUL. FALTA | PROXIMA LINHA EXTR. PROX. EXTR. DISTA. RESULTADO ELIMINA. FALTA
S1C1 | TRIFAS. | SONGO BO1 0.008 0.48 ESTAVEL 0.6
S2C1 | TRIFAS. | MAVUZ| CL71A 0.008 1.06 INSTAVEL 0.3
S3C1 | TRIFAS. | MAVUZ| CL73 0.008 >3 INSTAVEL 0.2
S1C2 | TRIFAS. | SONGO BO1 0.008 0.48 ESTAVEL 0.6
S2C2 | TRIFAS. | MAVUZI CL71A 0.008 2.008 INSTAVEL 0.4
S3C2 | TRIFAS. | MAVUZ| CL73 0.008 >3 INSTAVEL 0.3
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¢l BUS STMPLIFIED CENTRAL REGION TRAMSMISSION SYSTEM

\\n— S5TUDY 2 FOR CASE | L
sEvERs R TRAMSTENT STHBILITY RUN FOR LOARD CONOITION 1 s L1
nemniae AU -CYCLE 3-PHASE FRULT BT MBRYUIT OW LIWE CLT7IA L
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Figura 3.9: curvas de oscilagdo para o estudo 2, caso 1 (simulacdo S2C1). Falta em Mavuzi, na linha CL71A,

eliminada em 1.06 segundos. Instavel [Autor].
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RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.000:
APPARENT IMPEDANCE ENTERED ZONE(S) 2 3
CURRENT MOVED ABOVE THRESHOLD
ZOME 2 3 TIMER(S) STARTED

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.356:
CURRENT FELL BELOW THRESHOLD

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.420:
ZONE 2 TIMER(S) TIMED OUT
CURRENT BELOW THRESHOLD SUPPRESSES TRIP--ZONE 2 TIMER (S) RESET

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.580:
CURRENT MOVED ABOVE THRESHOLD
ZONE 2 TIMER (3) STARTED

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.784:
CURRENT FELL BELOW THRESHOLD

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.820:
ZONE 3 TIMER(S) TIMED OUT
CURRENT BELOW THRESHOLD SUPPRESSES TRIP--ZONE 3 TIMER (S5) RESET

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 0.89%96:
CURRENT MOVED ABOVE THRESHOLD
ZONE 3 TIMER(S) STARTED

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 1.000:
ZONE 2 TIMER(S) TIMED OUT
SELF TRIP BREAEER TIMER STARTED

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 1.032:
CURRENT FELL BELOW THRESHOLD

RELAY DISTR1 # 1 CIRCUIT 1 FROM 134 TO 121 MESSAGES AT TIME = 1.060:
SELF TRIP BREAEKER TIMER TIMED OUT

#&& CIRCUIT 1 FROM 121 [MAV 110.00] TO 134 [LRM 110.00]

TRIPPED AT TIME = 1.060

Figura 3.10: seccédo seleccionada mostrando o comportamento dos relés de proteccao.
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Figura 3.11: diagrama R-X no plano complexo mostrando o lugar geométrico da impedancia aparente vista pelo

relé na subestacao de Mavuzi [Autor].
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21 BUS SIMFLIFIED CEMTRAL REGIOM TRAWNSHISSION SYSTEM
Whe— STUDY 2 FOR CHASE |1

FiEEn ren TRBMSTENT STHAHRILITY RUN FOR LOABD CONOITION I
nimmiad A4 -CYCLE 3-PHASE FRULT AT MAYUZT OW LINE CLYIA
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Figura 3.12: diagrama R-X no plano complexo mostrando o lugar geométrico da impedéancia aparente vista pelo

relé na subestacdo de Lamego [Autor].
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CAPITULO IV = CONCLUSAO
4.1 Concluséao

Das diversas curvas obtidas neste estudo, algumas delas apresentadas neste relatorio,
uma analise dos resultados permite fazer certas conclusfes gerais que podem ser declaradas

da seguinte forma:

(1) A rede de transporte centro € transitoriamente instavel.

(2) A margem de estabilidade, medida em termos do tempo maximo permitido para
eliminacéo de faltas, para faltas em Songo nas duas condi¢Bes de carga é de 0.12

segundos.

4.2 Recomendacgbes

(1) Estudo detalhado das mudancas propostas para a central de Mavuzi — uma vez que
esta central foi a primeira do sistema a sair do sincronismo durante faltas na rede de
110 kV da EDM. Acredita-se que quaisquer medidas tomadas para ajudar esta central
a permanecer em sincronismo podem melhorar substancialmente a estabilidade do

sistema interconectado. Duas mudancas Sao propostas:

(a) Uso de reactores em paralelo — o projecto dos geradores da central de Mavuzi
previa a operagdo normal com factor de poténcia inductivo de 80 por cento. Na
actualidade, porém, essas maquinas geralmente operam préximo ao factor de
poténcia unitario. Tal operag¢do faz com que as maquinas tenham uma tensao

interna menor do que o normal, o que tende a torna-las instaveis.

(b) Accionamento rapido dos reguladores de velocidade — esse recurso acciona um
fechamento rapido das comportas, seguido por sua reabertura em um ritmo mais

lento.

(2) Estudo detalhado das mudangas propostas no sistema de protec¢dao da rede de
transmissdo — como o tempo maximo permitido para eliminacdo de faltas no pior
caso, simulacdo S3C1, foi de 0.2 segundos, para proteger efectivamente o sistema
contra tais perturbacdes e manter a estabilidade, um esquema de proteccao especial
— pilot relaying deve ser usado em pontos criticos.
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