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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia baseadsinemacées computacionais,
usando técnicas de regime permanente e no donuniengpo, para investigar problemas de
controle de tensdo em sistemas de energia eléficgecnicas em regime permanente usam
modelos convencionais de fluxo de carga para mentatp curva V-Q. Ja nas simulagdes no
dominio do tempo sédo usados modelos convencioeagstdbilidade transitéria angular para
reproduzir em detalhes o fendmeno, e validar adteslos obtidos em regime permanente. A
metodologia é testada numa ocorréncia do dia 18utidro de 2002 no sistema interligado
Norte/Nordeste, enfatizando as consequéncias tergsNorte, em particular no sistema de
transmissdo de energia elétrica do estado do Maoardperado pelas Centrais Elétricas do
Norte do Brasil S.A. — Eletronorte.

Os resultados das investigagbes revelam que odosvenovocam problemas de
controle de tensédo na area investigada e que e dertcarga, acdo de controle executada,
resulta numa condicéo de operacéo estavel. Par lagto, como ilustracéo, testa-se uma acao
de controle através de bancos de capacitores nanticéo de instabilidade de tensdo. Em
regime permanente, os resultados mostram uma redwacaivel de tensdo da barra, enquanto
gue no dominio do tempo mostram um aumento no davénsao.

Antes deste trabalho, nenhuma analise investigatészgproblemas de controle de
tensdo no sistema de alta tensdo de energia alédcestado do Maranhdo tinha sido

realizada.



ABSTRACT

This work presents a methodology to investigatéh higltage control problems in
electrical power systems based on steady statedirmerddomain computer simulations. The
steady state analyses determine the V-Q curveg gsinventional power flow models. Time
domain simulation uses conventional transient ktalonhodels to reproduce the phenomenon
in details and to validate steady state resultss Wrethodology is tested in the Octobel’10
events with particular interest in the state of Mdndo power system behavior.

The results reveal that the events cause voltageat@roblems in the area under
investigation and the load shedding, the contrtbactaken at that time, results in a stable
operation condition. On the other hand, as antilitise case, it is tested an alternative
control action using shunt capacitors under analmhstoperation condition. The steady state
simulation shows that this control action redudes lbus voltage level, whilst time domain
simulation shows that these control actions rdisebus voltage level.

Before this work, no proper investigation had bearmnried out to investigate voltage

control problems in the state of Maranhao highaggtpower system.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 Introducéo

Desde as ultimas décadas do século passado, o fendmeno da estatsliga&io
tem merecido atencdo especial por parte de pesquisadoresnbaings de diferentes paises
devido ao grande nimero de incidentes registrados, inclusive no Brasdrmeabde colapso
parcial ou total de tensédo (blecautes). Desde as primeirasestagdes deste fenémeno,
varias metodologias de analise foram, e ainda tém sido desenvdledagtadas e testadas
com sucessOo em sistemas reais, tanto na fase de planejament ruead operacao,
inclusive em tempo real [1].

Apesar da disponibilidade de ferramentas eficientes para aundkainvestigacoes
da estabilidade de tenséo, certos “mistéerios” relacionados@mémo, como, por exemplo, a
incerteza sobre 0s mecanismos inerentes as regifes de iathbitie controle de tensao,
ainda tem mantido este fenbmeno sob investigacdo. Estudos tedricopigamiomais com
sistemas de pequeno porte mostram que, se pontos de operacao de bamsd® d@ntrolada
e / ou com cargas dinamicas (motores de inducéo / sincronos, cadrptadtermostatos,
etc.) estiverem localizados nessas regifes de instabilidgdeysna condicdo de pré ou pos-
distarbio, ndo se pode garantir a eficiéncia do controle dos nivéensi@o. Os sistemas de
controle podem nao responder de forma adequada a um disturbio qualquer,adelzrior
ainda mais a condicdo de operacdo, podendo levar o sistema elétdola@so parcial ou
total de tensdo num periodo de tempo muito curto (instabilidade trangiédtensao). Estes
estudos também mostram que, para certas condi¢cdes de operacdo,coresorna ampla
capacidade de controle e com os niveis de tensdo dentro de umaofaned de operacéao,
uma simples operacédo de chaveamento de bancos de capacitores, arete pestexemplo,
pode originar uma condicdo de instabilidade transitoria de tenséo levasdtema ao
colapso. Estas condi¢cbes de instabilidade de controle de tensdo podentianrflde forma
significativa o dia-a-dia da operacao dos sistemas de enetgiaselOperacdes de manobra

consideradas rotineiras, como as citadas anteriormente, podesserdpr resultados



inesperados onde os operadores do centro de controle podem se depararagdes novas
e inesperadas do tipo “isto nunca aconteceu” ou “isto ndo deveria abnRartanto, um
conhecimento prévio sobre a provavel “direcao” das acoes de conses possiveis efeitos
pode evitar o colapso de tenséao[2].

Os efeitos reversos das acdes de controle geralmente ocorreistawss elétricos
onde as linhas de transmissdo que operavam extremamente carréigadam sua
capacidade de transmissdo de poténcia aumentada atraves atiecaostde bancos de
capacitores em pontos estratégicos. A instalacdo de bancopadéaras é uma alternativa
viavel tanto economicamente quanto tecnicamente para aumentar a capactdatamissao
de poténcia quando restricbes econdmicas e ambientais dificuttanstaucéo, ou expansao,
de novas linhas de transmissdo. Os sistemas de energia gdésgaam entdo a operar
extremamente carregados e compensados, sujeitos a condi¢cOealiikdade de controle de

tensdo, e consequentemente com problemas de estabilidade de tenséo.

1.2 Motivacéao

Este item apresenta uma descricdo resumida dos eventos ocamicagudro de
2002 nos sistemas interligados Norte/Nordeste, um dos fatores deag@iot para a
elaboracéo deste trabalho de pesquisa. As informacdes apresemtaiashtidas a partir de
comunicacao privada com engenheiros do centro de controle do sistemoedeie-Ma
(ELN-Ma) e do Consorcio de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR), ambos ipadbs na
cidade de Sé&o Luis, sendo a ALUMAR um dos maiores complexos de produgéo de aluminio e
alumina do mundo (http://www.alumar.com.br/empresa.asp), e de um relatério étapeia
Operador Nacional do Sistema — ONS [3].

Em 10 de outubro de 2002, uma sequéncia de eventos resultou numa condi¢cdo de
operacdo do sistema ELN-Ma (sistema Norte) considerada dnpaies operadores do
centro de controle localizado na cidade de S&o Luis. Esta ardadeakstava relacionada
com os niveis de tensédo que, devido as acfes dos sistemas de proteciagam linhas e
cortavam cargas de acordo com uma estratégia pré-estabelecidaaosahtre condi¢cdes de
sobretensao e subtensdo. Numa dessas excursées, um colapso paitdaldrde tenséo foi
registrado no barramento principal do complexo industrial ALUMAR, vagrade
registradores instalados em pontos estratégicos da industriaveds ae tensao atingiram

valores muito baixos para uma operacdo normal, durante um periodo de tempo



suficientemente longo para que o0s sistemas de protecdo atuasseaortassem
sequencialmente as cargas da industria. Os problemas de tensé@m tatimgiram os demais
consumidores da cidade de Sado Luis, mas as acdes de controle esemptasentaram o
efeito esperado evitando-se um colapso total de tensdo. Uma destaicddetalhada desta
ocorréncia esta presente no Capitulo 4.

A origem dessa sequéncia de eventos foi no sistema Nof@eHESF), resultando
na perda da interligacdo dos sistemas Norte/Nordeste com tarabde duas linhas de
transmissao de 500 kV. A Figura 1 ilustra de forma simplifiaganas as linhas de 500 kV)
o0 sistema ELN-Ma e as linhas de interligagcdo com o sistBimaeste. Apesar de
geograficamente o estado do Maranh&o pertencer a regido fdomemstermos de energia

elétrica pertence ao sistema Norte.

( Fortaleza-CE )

Colinas-TO
Norte/Sul

Figura 1.1 Sistema ELN-Ma simplificado (Linhas de 500 e 230 kV).

Apds esses eventos, outras condicbes anormais de operacdo foranadabse
durante um determinado periodo, condi¢cdes essas ndo gravadas pelaeeatntrole de
Sé&o Luis devido a indisponibilidade de recursos pare este fim. Eamortamento é um

indicativo de uma alta sensibilidade do sistema ELN-Ma paracéasanas condi¢Oes de



operacgdo do sistema Nordeste. Antes desses incidentes, nenhum tipliseéepaeventiva, ou
mesmo investigativa tinha sido realizada pelo pessoal local, ssted@mebém mais um fator

de motivacao para a elaboracéo deste trabalho.

1.3 Objetivos

Em func&o do carater emergencial em se investigar as mdagéo sistema ELN-
Ma do dia 10 de outubro, antes que o pior acontecesse (colapso totedaug, teste trabalho
de pesquisa tem por objetivo principal implementar, testar e valametodologia para ser
usada nos estudos de problemas de controle/estabilidade de tensga qumpativel com
0S recursos computacionais disponiveis. Uma vez comprovada a viabdosgeogramas
disponiveis, tanto no aspecto técnico quanto no administrativo (permissaaspdraa
metodologia podera ser empregada pela concessionaria como suporteejer@ato e na
operacdo contra riscos de colapso de tensdo. Para atender ao ragerstionado
anteriormente, se faz necessario avaliar a compatibilidadgrdgsamas computacionais
disponiveis com a metodologia proposta e, de acordo com o resultadalidgéo, fornecer
informacdes para modificar os programas e adapta-los conforme as necsssidade

A metodologia proposta usa andlise em regime permanente pErtadptoblemas
de controle de tensdo através da curva V-Q, e analise no dominmmogara visualizar as
dindmicas de variaveis de interesse (p.ex: tensdo e correntang@ dos geradores
sincronos, angulo das maquinas sincronas, niveis de tensdo em batrakdas por
transformadores de tape variavel, niveis de tensdo em barrasgde etar). Note que as
condi¢des iniciais usadas nas andlises no dominio do tempo séo obtidasilises em
regime permanente, e a partir da curva V-Q € possivel irmdyniores casos em termos de
estabilidade de controle de tensao.

Metodologias que usam de forma conjunta técnicas em regime nggr@as no
dominio do tempo para investigar problemas de estabilidade de tenssiddéiplicadas em
sistemas simples [2], e em sistemas de energia el&aa([4, 5, 6]. Em [2], por exemplo, a
analise em regime-permanente é feita usando-se a ferraamatitica proposta em [1] para
localizar o ponto de operacdo em termos de regido estabilidadmiielec de tensdo. Em
seguida, para visualizar possiveis situagfes de colapso parciatabudé tensdo, séo
realizadas andlises no dominio do tempo usando-se como condi¢fes decaieracao 0s

resultados obtidos nas analises em regime permanente.



Espera-se, portanto, com a implementagédo da metodologia proposta ser possivel:

» identificar as barras onde as acdes de controle podem apresentar o efatinesper

» identificar as barras onde as acdes de controle podem nédo apresentar gpefeitimes

» fornecer informacbes para desenvolver estratégias de condralesyitar ou reverter
situacdes de risco;

e agjudar na analispost-mortemde uma condicdo de operacdo anormal do tipo “isto
nunca aconteceu” ou do tipo “isto ndo deveria acontecer’ que resultamolapso
parcial ou total de tenséo;

» elaborar estratégias de apoio no processo de restauragao/reconfigursistentn

» alertar sobre o risco dos efeitos reversos das acfes de controle;

» identificar as dindmicas envolvidas nos cenarios investigados.

A metodologia proposta podera, de acordo com necessidades verificadiasa-
dia da operacao, sofrer modificacdes para melhorar a precisdesidsdos, aumentar a
eficiéncia computacional, etc. Destaca-se aqui, mais uma \&fecto emergencial em se
investigar os problemas de controle/estabilidade de tensédo que $estaeann, e que podem
voltar a se manifestar no sistema ELN-Ma. Devido a necessiaediata em se investigar
esses problemas para desenvolver acdes preventivas e corretivalgsuoca@acteristicas da
metodologia proposta € uma combinacdo de eficiéncia e simplicslmiecomprometer os
resultados obtidos. Também, ndo € objetivo do presente trabalho companaasté
disponiveis na literatura especializada com as técnicas aquisusaas desenvolver uma
metodologia com técnicas que satisfassam as necessidadeg atjai® compativeis com 0s
recursos computacionais disponiveis no centro de controle da ELN emlLu&ie no
laboratorio de simulagdo computacional do Grupo de Sistemas de BRaténdniversidade

Federal do Maranhao.

1.4 Perfil da Empresa

As Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A — Eletronorteym@& empresa
concessionaria de servicos publicos de energia elétrica constitwidacritura publica em 20
de junho de 1973, suprindo energia elétrica aos seus clientes, além eletaforn
desenvolvimento da Regido Norte. A area de atuacdo da Eletronaattedaada pela

Amazobnia Legal se constitui dos Estados do Acre, Amapa, Amazblaanhdo, Mato



Grosso, Para, Rondénia, Roraima e Tocantins. No Estado do Maranh&o, saesoprecou a
atuar em 1983 quando absorveu as instalacdes da CHESF no Estado.

O departamento responsavel pelas operacdes da Eletronorte no Maéanha
denominado Regional de Transmissdo do Maranhdo (CMA). A Divisdo da¢@pede Sao
Luis (CMAO) é um o6rgdo da Regional de Transmissdo do Maranh&gatedat como
prestadora de servico do Operador Nacional do Sistema ElélS)( 6rgdo responsavel
pela coordenacdo e supervisdo da operacdo do sistema eléasideiror A CMAO é
remunerada pelas funcdes de operadora da rede de Transmiss@dda&siergia dos Estados
do Maranhdo e Tocantins. O ONS se refere a CMAO como sendo o @en@®peracéo
Local de Sao Luis (COL-SL).

Nos Estados do Maranhéo e do Tocantins, a CMAO é responsavel pelasgoper
controle do sistema elétrico para assegurar o suprimento deasgergnpresas distribuidoras
estaduais e aos grandes consumidores industriais. A CMAO tamiécorte atribuicbes o
controle do sistema elétrico a fim de garantir que seja cumg@idaogramacao de
intercambio de energia com as empresas Furnas Centraisdsles CHESF, através das
interligacdes nas subestacdes de Miracema (TO) e PresidentéNDAlfraespectivamente.

A CMAO atua de maneira a coordenar as agOes executadas teacies
distribuidoras de energia abaixo listadas:

. SE Porto Franco (MA) — 230/138/69kV — 166 MVA

. SE Imperatriz (MA) — 500/230/69/13.8kV — 600 MVA

. SE Presidente Dutra (MA) — 500/230/69/13.8kV — 300 MVA
. SE Peritoré (MA) — 230/69/13.8kV — 100 MVA

. SE Miranda Il (MA) — 230/138/13.8kV — 300 MVA

. SE Coelho Neto (MA) - 230/69kV - 50 MVA

. SE Séao Luis Il (MA) — 500/230/13.8kV — 1800 MVA

. SE Sao Luis | (MA) — 230/69/13.8kV — 333,3 MVA

. SE Colinas (TO) — 500kV

. SE Miracema (TO) — 500/138kV - 225 MVA



1.5 Breve Historico

Este item apresenta a ordem cronoldgica da sequéncia de @dergipasistema
ELN-Ma, bem como a sequéncia de implementacdo dos principasnasstde controle
(protecdao).

1) Maio de 1981 - energizado o circuito de 500 kV Boa Esperanca - Impeyair69 kV
para eliminar o racionamento na cidade de Imperatriz

2) Dezembro de 1981 — o trecho Boa Esperanca - Imperatriz energiZecibvdenente ao
nivel de tensdo de 500 kV.

3) Junho de 1982 - energizado o trecho Tucurui - Imperatriz ao nivel de tensao de 500 kV.

4) Dezembro de 1982 - energizado o circuito Tucurui - Vila do Conde em 500 kV,
atendendo desta forma as cargas do Para.

5) Julho de 1984 - energizado o circuito de 500 kV P. Dutra - S&o Luis Il

6) Novembro de 1984 - inaugurada a primeira fase de Tucurui, interligendistemas
elétricos Norte e Nordeste.

7) Em 1986 foi energizado o segundo circuito de P. Dutra - S&o Luis Il em 500 kV

8) Fevereiro de 1988 - energizado o segundo circuito de 500 kV Tucurui ratnpe
aumentando portanto a capacidade de transmissdo do sistema Norétepdes as
cargas do consumidor Alumar e de intercambio com o sistema Nordeste.

9) A partir de 1987, com a interligacdo dos sistemas Norte/Nordeatea Norte passou a
apresentar problemas de instabilidade angular, fato que levou a arapogdgar por
instalagdo da protegcédo para perda de sincronismo na subestaPadutra (500 kV).
Em seguida, foram implantados os primeiros ERAC (esquema reglenalivio de
carga ) por subfrequéncia nas barras de cargas da Alumar.

10)Em 1988 foram instalados os primeiros esquemas de controle de recrerg€EE
(esquema de controle de emergéncia ) para o controle de tensdo em P. Dutra.

11)Em 1999 os sistemas Norte/Nordeste foram interligados comtesass Sul / Sudeste
através de uma linha de transmisséo que opera em 500 kV, e comtensfio de 1020
km ligando a cidade de Imperatriz (Maranhdo) com a subestac&eita da Mesa, no
estado de Goias. Esta linha, devido a sua extensdo, contéem compelesacdéncia
reativa série (capacitores) e shunt (reatores), e unmsigiara amortecer as oscilacdes
eletromecanicas entre os sistemas Norte e Sul atravépadeitores série controlados a

tiristores (TCSC - Thyristor Controlled Serie Capacitoth UCSC esté localizado em



Serra da Mesa (Goias) e o outro em Imperatriz (Maranha@).eBta linha, esta prevista
em projeto uma capacidade de transmissado de poténcia de até 13QtaM\Wualquer

sentido.

1.6 Estrutura do Trabalho
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 — APRESENTACAOQ; s&o apresentados os eventos e as gaedeotivaram

a elaboracao deste trabalho, os objetivos desejados e informacdes &ibtenorte
S.A.

» Capitulo 2 — ESTABILIDADE DE TENSAO: ASPECTOS CONCEITWS\I sé&o
apresentados aspectos conceituais sobre o fendmeno da estabilidade de tenséao.

» Capitulo 3 — METODOLOGIA PROPOSTA; sédo apresentadas alguioaids de
analise do fendmeno da estabilidade de tensdo disponiveis na litespemalizada,
incluindo as usadas no presente trabalho.

« Capitulo 4 — APLICACAO DA METODOLOGIA; aplicacdo da metodologia
proposta no sistema ELN-Ma, reproducéo dos eventos ocorridos no dia 10 de datubro
2002 e de outros possiveis eventos.

« Capitulo 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES; destaque para atusoes

mais relevantes e recomendacdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE TENSAO: ASPECTOS
CONCEITUAIS

2.1Introducéo

O aumento do numero de sistemas interligados por razbes econbmicas e
operacionais, a extensiva utilizacdo de equipamentos de compensag@mtrde e de
protecdo, e o aumento de operacdes em condi¢cdes estressadasy $aggir diferentes
formas de problemas de estabilidade nos sistemas elétricos deiqnof® surgimento desses
novos problemas resultou na necessidade de rever definicoes écalg®sd de estabilidade,
principalmente para [7]:

» Planejar e operar de forma segura e confiavel os complexos sistemasatuais
» Desenvolver e aplicar técnicas de analise.

O problema da estabilidade de tensao, fenbmeno de interesse algsteoresta
geralmente associado com um declinio lento e gradual dos niveias@e &m resposta a
contingéncias no sistema elétrico. O colapso de tensao € afioaindesta condicdo anormal
de operacao e geralmente dura poucos segundos, sem que nada pogsa Gepriesente
capitulo introduz conceitos tedricos sobre o fenbmeno da estabilidagigséle & sobre a sua

pior consequéncia, o colapso de tenséao.
2.2 Estabilidade de Tenséo

Problemas de estabilidade de tensdo resultam, geralmente, da aca&dode
dispositivos de controle (préoximos aos centros de carga), como por exeonwpl
transformadores de tape variavel (ULTCs) e os reguladoreend@o dos sistemas de
distribuicdo. O transformador de tape variavel atua em respostadsstimpio qualquer para
restabelecer a tensdo na barra regulada para niveis frélestios (iguais ou proximos aos
niveis pré-distlrbio). Se o disturbio resultar, por exemplo, numa quedmsiotna barra
regulada, o transformador de tape varidvel atua com o objetivo dentadiae Por



consequéncia, os niveis das cargas dependentes da tensdo asddEadaegulada também
sao recuperados, aumentando o carregamento do sistema resultando emuadsaasde
tensao [8].

O cenario descrito acima caracteriza uma condicdo de indsalglde tensdo onde a
troca de tapes reduz os niveis de tensdo ao invés de aumenta-esur€ssrdisponiveis nos
sistemas de transmisséo e de geracao podem nao ser capar @ersopperacdo da carga, e
as subsequentes trocas de tapes podem deteriorar a condicdo de cuedacaoais. A
interacdo entre o ULTC e a carga pode resultar numa condicéo de oper@agélacest niveis
de tenséo reduzidos (ULTC no limite ndo havendo mais troca de tes}erizando o
colapso parcial de tensdo. Caso 0s niveis de tensdo sejam muit® EixaIma operacao
segura, sistemas de protecdo atuam isolando a area afetattand® neste caso no colapso
total de tenséo (blecaute). Logo, o colapso de tenséo (parcial Quetotaesultado de uma
seqiiéncia de eventos que acompanham a instabilidade de tensdo. Enimpestacar que,
guedas progressivas de tensdo podem também estar associadapectdende sincronismo
entre as maquinas. Contudo, podem ocorrer situacdes de instabilidaeles@e onde o
comportamento das maquinas sincronas € estavel [9].

Instabilidade de tens&o nem sempre ocorre isoladamente. Bmasalgituagdes,
instabilidade angular e de tensdo s&o problemas relacionados um cono,00dé uma
distincdo entre estes fendbmenos pode ndo estar aparente. Entretaportante distinguir
estas formas de estabilidade a fim de compreender e destacausas e consequéncias do

problema para desenvolver medidas preventivas / corretivas eficientes.

2.2.1 Periodos de Tempo

Os fenbmenos descritos podem ocorrer em diferentes escalaspde vanmando
desde unidades de segundos até varias horas. Estas escatapaledtfio associadas aos
equipamentos e dispositivos de controle que atuam antes, e durantess@mbe colapso de
tensdo. A primeira faixa de tempo é classificada como traiasisimilar ao periodo de tempo
da estabilidade transitéria angular, até dez segundos paraasistengrande porte. Acima
desta faixa, os periodos de tempo dos fenbmenos de tensdo saoadassdam sendo de
longo-termo [11]. Transitorios eletromagnéticos em linhas de nias8o, bem como

componentes cc de transitorios de frequéncia, sdo fenbmenos muito namidoserem
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considerados nos estudos de colapso de tens&do. A seguir, sdo apresteftadd@es
relevantes sobre as escalas de tempo e os fenébmenos [9].

Estabilidade de Tens&o de Longo-Termo

Envolve distarbios severos e / ou variacdes na carga ou nha pot@amskerida.
Instabilidade de tensdo pode envolver uma lenta recuperacdo dos eiteis@b e de carga
através da acdo de ULTCs, recuperacao do nivel de carga atcagéstema de controle
(termostatos), acdo dos limitadores de sobre-excitacdo (OXdrepensadores sincronos e /
ou estaticos atingindo seus limites de corrente. Ac6es manuaistadas pelos operadores
ou pelos consumidores também sdo aspectos importantes. O periodpaeldste tipo de
instabilidade de tenséo € geralmente de 0,5 - 30 minutos.

Apesar de ser um fendbmeno dinamico, estabilidade de tensdo dedongopode
ser analisada através de modelos de regime-permanente (sgalggieicas) [7, 9]. As
dindmicas rdpidas sdo modeladas por suas equacdes de equilibrio [12].

Estabilidade Transitoria de Tenséo

Envolve um distlrbio severo como, por exemplo: curto-circuito seguido deraber
de linha(s) de transmissao, cargas como 0os motores de inducdo ou cesveesoorrente
continua que respondem rapidamente ao disturbio, na faixa de tempo dearekpost
dispositivos de controle como dos reguladores de tensdo dos geradoreompessadores
estaticos. Tanto os motores de inducdo quanto os conversores de cmmnéimea podem
estar fortemente compensados através de bancos de capatitoresO periodo de tempo
desta forma de estabilidade de tensado € de varios segundoa; aonieriodo de tempo da
estabilidade transitoria angular.

Para grandes distarbios, o Unico método pratico de analise de cendigede
estabilidade é a simulagdo no dominio do tempo [7, 9]. A estabilidade distema elétrico
de poténcia é avaliada através dos resultados da simulacader®acias [7, 13] associam
estabilidade com desempenho aceitavel. Est4 associacdo € quastion{#] uma vez que
desempenho aceitavel, que é diferente de estabilidade, € deterntiasde de comparacdes

entre os resultados das simulag@es e critérios de desempenho.
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2.2.2 Analise do Fendmeno da Estabilidade de Tensao

A analise de estabilidade de tensdo de um sistema elémadve os seguintes
aspectos [14]:

a) Proximidade para a instabilidade de tensdo: Qual a proximidadsstémna para a
instabilidade de tenséo?

A distancia para a instabilidade pode ser medida em termos dke dévearga e de

reserva de poténcia reativa. A medida mais apropriada para umaitladao depende das
caracteristicas do sistema e do objetivo para utilizacdo dagmsadisponiveis de poténcia
ativa e reativa. Deve-se considerar possiveis contingéncias @d#de linhas, perda de
geracao ou de fontes de poténcia reativa.
b) Mecanismo de instabilidade de tens&o: Como e por que ocorre idatdfiQuais sdo 0s
fatores que mais contribuem para situacdes de instabilidade® €fmias areas mais
provaveis de ocorrer instabilidade? Quais as medidas maignédiei para melhorar a
estabilidade de tenséo?

Simulagdes no dominio do tempo, incluindo modelos apropriados, detectam os
eventos e registram o periodo de tempo que o sistema leva paranemha regido de
instabilidade. Entretanto, dependendo do algoritmo numérico usado, essas figma
simulacdo consomem muito tempo e nao fornecem de imediato infornuEc8ensibilidade
e do grau de estabilidade.

As dinamicas do sistema que influenciam a estabilidade de tgas@lmente sao
lentas. Portanto, muitos aspectos do problema podem ser analisadésodasnestaticos, 0s
quais examinam a viabilidade do ponto de equilibrio representado pocamdgdo de
operacao especificada. As técnicas de andlise estaticagrarmvestigar uma ampla faixa de
condicdes do sistema e, se utilizado apropriadamente, é capaz derfarogas informacdes
sobre a natureza do problema e identificar os fatores quenthaénciam. Andlise dinamica,
por outro lado, é util para estudos detalhados de situacfes espeEfmalapso, verificacao
da coordenacdo dos sistemas de controle e de protecdo e paranesbtias corretivas.
Simulac¢des dindmicas também investigam se, e como, 0 ponto de mx@itfbregime-

permanente é atingido.
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2.3 Colapso de Tenséao

Colapso de tensdo é o processo cuja seqUéncia de eventos subseqientes a
instabilidade de tensao resulta em niveis de tensdo baixos aaweiseem grande parte do
sistema elétrico. O colapso de tensdo pode se manifestar dentdife formas. Serao

apresentadas a seguir algumas situacdes de colapso de tensao.

2.3.1 Tipicas Situac6es de Colapso de Tensao

Quando um sistema elétrico de poténcia € submetido a um aumentoncejoia
demanda de poténcia reativa apGs uma contingéncia, esta demandwkéisiaprida pelas
reservas de poténcia reativa dos geradores e dos compensadotes gsialmente reservas
suficientes e o sistema se ajusta em niveis estaveis de.t&mretanto, € possivel, devido a
uma combinacdo de eventos, que a demanda extra de poténcia reativasistema ao
colapso de tensédo. Estas situacdes de colapso séo [15]:

» O sistema elétrico esta operando sob condi¢cdes anormais com gramdekes geradoras

proximas aos centros de carga fora de servico. Como resultadoaalfiohas EAT estardo

fortemente carregadas e as fontes de poténcia reativa quase esgotadas

» O evento inicial € a perda de uma linha fortemente carregadéiarelo num carregamento
adicional nas linhas adjacentes. Isto aumentaria as perdasseatviinhas, resultando numa
grande demanda de poténcia reativa no sistema.

» Imediatamente apds a perda da linha EAT, haveria uma reducadecamsi nos niveis de

tensdo nos centros de carga, devido a demanda extra de poténgea I&aticausaria uma

reducdo na carga, e a reducao resultante no fluxo de poténcis aaavinhas EAT teria um

efeito estabilizador. Os reguladores de tensdo dos geradomes émretanto, restaurar

rapidamente as tensdes terminais atraves do controle da@acitafluxo de poténcia reativa
adicional através das indutancias associadas com os transforsnddergeradores e com as
linhas de transmissao, iria causar um aumento na queda de tengd® dérgaada um destes
elementos. Neste estagio, os geradores ainda estariam desgasdiémites de capacidade
PQ de saida, isto €, dentro dos limites de correntes de campormeadeira. Os reguladores
de velocidade estabilizariam a freqiiéncia reduzindo o MW de saida.

» A reducéao do nivel de tensdo EAT nos centros de carga refletiria no sistemaluagdistr
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Os transformadores de tape varidvel (ULTC) das subestacdasragam as tensbes e a
carga da &rea de distribuicdo para niveis pré-disturbio, apés 2raitbsraproximadamente.
A cada operacao de troca de tape, 0 aumento incrementabdar@aumentar as perdas nas
linhas, o que, de fato, aumentaria as quedas de tensdo nos niveBeEAlInha EAT estiver
consideravelmente carregada, acima do SIL (impedancia exstica da linha), cada
aumento de MVA no fluxo da linha causaria varios MVArs de perda.

» Como resultado, a cada operacao de troca de tape, a poténcadeataida dos geradores
para o sistema aumentaria. Gradualmente, os geradores atirgguartimites de capacidade
de poténcia reativa (imposto pela maxima corrente de campo ppssiva um. Quando o
primeiro gerador atingir seu limite de corrente de campo, sisideterminal cai. Com a
tensdo terminal reduzida mas com a saida de MW fixa, a ementircuito da armadura
aumentaria. Este fato pode limitar ainda mais a poténciaaeddi saida a fim de manter a
corrente da armadura dentro de limites aceitaveis. Outros gesa@mderiam a suprir esta
demanda reativa, resultando na sobrecarga de mais geradores. Com geraclses
dispondo do controle automético da excitacdo, o sistema estaria maigovulneravel a
instabilidade de tens&o. Esta situacdo seria completada cewhugdo na eficiéncia dos
compensadores shunt devido as baixas-tensdes. O processo ira everguairaent sistema

ao colapso de tenséo, resultando possivelmente na perda de sincronismo entre 0s.geradores

2.3.2 Modelagem

Baseado nas definicdes do fenbmeno, nas caracteristicas, e canismes que
podem levar um sistema elétrico a uma situacéo de instabilidadpso de tenséo, pode-se
destacar alguns dispositivos que mais influenciam a estabilidade de tensao [7, 9, 16]:

» Geradores e seus controles de excitacdo - para analise de estab#idedsdo, € necessario
considerar as caracteristicas limitadoras dos reguladoteasi®. Os limitadores de corrente
de campo e de corrente de armadura devem ser representémimsadespecifica, ao invés de
um valor fixo para o limite maximo de poténcia reativa de saida.

* Compensadores estaticos (CE) de MVAr - quando um compensadocoesistiver
operando dentro da margem normal de controle de tensdo, este equipé&nceptz de
manter a tensdo na barra controlada de acordo com uma logica deecpraesitabelecida.
Quando o CE estiver operando nos limites, este equipamento torna-gaples €apacitor

ou reator. Este fato teria um efeito muito significativo na estabilidade d®tenmsa vez que o
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CE perderia sua capacidade de controlar o nivel de tensdo dadpaleda. Subseqtientes
guedas de tensdo reduziriam a poténcia reativa gerada pelo Qioraletie ainda mais a
condicéo de operacao.

» Cargas - as caracteristicas das cargas podem sesscriis andlises de estabilidade de
tensdo. Diferente dos programas convencionais de estabilidadedtransidos programas
convencionais de fluxo de carga, a representacao expandida do sistmaalesmissao nas
areas mais sujeitas a problemas de instabilidade pode sesamgcelsto inclui o efeito da
resposta da agéo da troca de tapes dos transformadores, dos equipdenesrgsensacao de
poténcia reativa e dos reguladores de tensdo. E importante considéependéncia das
cargas com a tensao e com a frequéncia.

» Controle e protecéo - incluem os dispositivos de controle e de pradegasistemas de
geracado e de transmissao. Protecdo dos sistemas de exddagferadores, protecéo contra
sobrecorrente no circuito da armadura, protecdo contra sobrecorrent@cuito cde
transmissado, sistemas de controle de bancos de capacitoieneasi de corte de carga

devido a baixas tensfes séo alguns exemplos destes dispositivos.

2.4 Metodologias de Analise

N&o é objetivo uma abordagem critica sobre as metodologias apeessardste
item, mas sim obter informacfes que ajudem no aprimoramento damlalogia deste
trabalho. A preocupacdo aqui € com o problema de estabilidade deedetteinsdo, e ndo
necessariamente com problemas de estabilidade de tens&osgusaaumento de carga ou
déficit de poténcia reativa. Informacdes julgadas pertinentesiséndas no contexto a fim
de esclarecer alguns pontos ndo abordados nas referéncias.

A Forca Tarefa envolvida no projeto da referéncia [17] foi ceadi®arco de 1998
com o objetivo de estabelecer metodologias e definir critéri@sgsaudos de estabilidade de
tensao e reavaliar esquemas de corte de carga (manual étadpaevido a subtensdo nos
sistemas interligados Norte / Nordeste e Sul / Sudeste.0Qgpras computacionais usados
pela Forca Tarefa foram divididos em trés grupos (estaticos, lres/@ autovetores e
dindmicos), conforme Tabela 2.1.

A referéncia [17] menciona o uso de analise estatica pashtesemargens de

operacdo e indices de sensibilidade, seguida de analise modal epaletesminar 0s
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autovalores criticos, e finalmente a analise dindmica pasualiziagdo no dominio do tempo

da sequéncia dos eventos envolvidos no cenario de instabilidade de tenséo.

Tabela 2.1 — Programas Computacionais Usados pela Forca Tarefa

Identificagc&o Modelos Objetivo(s)
ANAREDE / CEPEL Algébricos Determ'“aba_séurvas P-Ve
H2FPO / CEPEL Algébricos Determinar as curvas P + V
Determinar o carregamentp
FLUPOT/CEPEL Algébricos maximo e minimo para corte

manual de carga na area Ri
de Janeiro / Espirito Santo

o

Determinar as curvas P - V|e

LFLOW/FURNAS Algébricos as barra criticas através da
técnica do vetor tangente
ESTABTEN/PUC-RJ Algébricos Andlise de sensibilidadge

Andlise modal do problemg
do fluxo de carga,
identificacdo de modos de
VOLTSTAB/PACDYN/CEPEL| Autovalores e Autovetoreg CO1aPSC de tensdo, barras
criticas (vetores de
observabilidade) e pontos de
reforco no sistema

5=

ANATEM / CEPEL Diferenciais SimulagGes de medio termo
no dominio do tempo

A andlise estética abrange curvas P - V, V - Q e fluxo de poténcia étimmeac
V representa a maxima poténcia que pode chegar a uma deterbanajau area, sendo sua
forma convencional ilustrada na Figura 2.1. Nao € sempre que seumhsEgr a curva P -
V como a ilustrada na Figura 2.1 devido, basicamente, a dois tipos denmasb|18].
Considere a equacéo paia
f(x) =0 (2.1)

usando método de Newton-Raphsoff'&diteracao &,

Xi+1 = X + AX (2.2)
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onde Ax = -J4(x)).

Se o autovaloA; da matriz Jacobiana se tornar muito pequendAx || fica muito grande

dificultando o processo de convergéncia. ModificafidaraaAx, isto é,

Ax = -aJ*(x)) (2.3)

A amplitude dél Ax || é reduzida e o processo de convergéncia é melhorado.

No caso de uma condicdo de operacdo em que a carga € maiarngidma
poténcia transmitida (Ry), o método iterativo Newton-Raphson nao converge, enquanto que
para 0 caso do mau-condicionamento mencionado acima, 0 sistema podenwéair
mesmo se existir uma solugcédo. Proximo ao ponto maximo de carregatoesistema (Fix)

a matriz Jacobiana torna-se singular.

4 V(pu)

Maxima poténcia transmitida
em regime permanenteq(s)

»
»

P (MW)
Figura 2.1 — Tipica curva P -V

Ndo se deve confundir o limite maximo de poténcia transmitidaegmmer
permanente com o limite de estabilidade de tensdo. Quando a cargéipé goténcia
constante, o “nariz” da curva P - V corresponde a esses doisslimmitmo mostra a reta
perpendicular ao eixo x (Figura 2.1). Se a carga apresentar outras cdieasedomo do tipo
impedancia ou corrente constante, ou até uma combinacdo desses tipitg, mdximo de
poténcia transmitida em regime permanente continua sendo o nanavdaP - V, mas o
limite de estabilidade de tensédo pode estar em qualquer ponto daioalysive na parte
inferior [19].
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Métodos de continuacdo sdo eficientes para resolver problemas de mau
condicionamento da matriz Jacobiana [20]. A metodologia do fluxo de potamtiauado
implementada em [21] consiste em aplicar sucessivos incrementoargh nas barras ou
areas do sistema, resolvendo para cada nivel de carga um fluxo miggodéldgica €, se
para um determinado nivel de carga o programa de fluxo de cargam&ergir, ou divergir,

0 Ultimo caso é restabelecido para um nivel de carga menor, e um n@woentd de carga
menor que o normalmente utilizado é aplicado.

A curva V - Q também é uma técnica sugerida por [17] paraaser ers estudos de
estabilidade de tensao. Esta técnica é de interesse dbathdrdevido a sua aplicabilidade
em problemas de controle de tensédo, uma vez que possibilita umazaisi@lda localizacao
do ponto de operacdo em termos de regido de controle de tensédo. Sumfenaional esta
ilustrada na Figura 2.2. Na curva V - Q, as areas A, B e @spmndem, respectivamente, a
regido onde as acgOes de controle apresentam o efeito esperagpio onde as acdes de
controle apresentam o efeito reverso, e finalmente a regido owndsenfode prever o

resultado das ac¢Oes de controle [22].

Q (MVAr)

»
»

Figura 2.2 — Tipica Curva (V-Q) v (pu)

A referéncia [5] atesta que o método V — Q foi desenvolvido agestdificuldades
inerentes ao processo de convergéncia dos programas de fluxga@caraso de sistemas
carregados (estressados), proximos a capacidade maxima de gpot@nproblema da
convergéncia foi solucionado com a instalacdo de um compensador sincticimdom 0s
limites de poténcia reativa abertos na barra de interessa (p@rPV). Entdo, para cada
valor desejado de tensdo, que neste caso é a variavel independenido & obspectivo
montante de poténcia reativa, que neste caso € a variavel dependente. Uméaciomando

a tensdo na barra e a saida do compensador € obtida. O ponto de ogttag@aeso MVAr
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de saida do compensador ficticio, a menos que nesta barra @ wristompensador de
poténcia reativa ou se deseje instalar um.
A referéncia [5] também cita vantagens e desvantagens do método V — Q. Estas séo:
Vantagens:

1) Normalmente ndo hé problemas de convergéncia, mesmo na regido instavel da curva.

2)Com a automacdo de uma série de casos, 0 método é rapido. Coraqumaapalteracao
na tensao programada, SA0 necessarias poucas iteracoescpavargéncia a partir das
condicOes anteriores, usadas como condi¢des iniciais.

3)Os requisitos para uma compensacao shunt de poténcia reativa sao edadas
caracterisiticas de equipamentos de compensacgéo (bancos degpacittompensadores
estaticos) podem ser sobrepostas na curva V — Q.

4) A inclinacéo da curva indica a rigidez da tensao.

5)Gréaficos das saidas de geradores e compensadores estaticosspodahrepostos na
curva V — Q. Préximo a base da curva, os geradores estaraeusdsrstes. Pode-se obter
a poténcia reativa do gerador e a reserva disponivel para aquele ponto de operacéao.

6) A margem de poténcia reativa do ponto de operacao até o ponto trdiseoda curva) da
barra em estudo é diretamente obtida. Como estabilidade de tensé@nctap@tativa estao

relacionados, esta margem é usada como um indice de confiabilidade ou critério.

Desvantagens:

1) O método ¢é artificial, envolvendo o carregamento de uma Unica lzaarayaliacdo local.
Métodos da curva P — V sdao mais realistas em termos de caemigade um determinado
trecho de transmissao, permitindo uma avaliagdo mais global.

2)Curvas V — Q para diversas barras podem ser necessariasqaacagigéncia e para cada
nivel da carga.

3) O carregamento permitido ndo é fornecido diretamente.

4)Curvas V — Q indicam as necessidades locais de compensac¢ao pastadarcondigéo de
operacao ao invés de necessidades globais 6timas.

5)Similar a outros métodos baseados em modelos de fluxo de cargaemnéggées simples
de geradores e de cargas sdo geralmente usados (tipo poténtaatehn®s aspectos
temporais das acgoes de controle ndo sao representados.
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De acordo ainda com a referéncia [5], os itens 2-4 indicam nefigi€ncia deste
método se comparado com outros métodos baseados em modelos de fluxo de carga; e o ite
indica um problema com a precisdo dos resultados. A proposta deséncif € mostrar a
aplicacdo ndo adequada e a imprecisdo deste método quando comparaésuttados de
simulagbes no dominio do tempo, usando um sistema real de energéa.el@dvido a
importancia para o presente trabalho, este assunto volta a ser abordado no Capitulo 3.

Outras metodologias sugeridas pela referéncia [17] é o fluxo @eipobtimo, a
analise modal, e analise no dominio do tempo. O fluxo de poténcia étimanalmente
usado em estudos de estabilidade de tenséo para determinar aestettiégia para corte de
carga (manual) a fim de evitar problemas de estabilidadend@aieSegundo esta referéncia
nao esta havendo consenso entre as concessionarias com relacaallsmogesbtidos
devido a elevada sensibilidade dos programas de otimiza¢édo. Qualquer madifeac@dos
de entrada pode resultar em grandes diferencas nos resultados &stidesesma referéncia
sugere montar uma base de dados compreensiva a fim de garaotifiabilcdade dos
resultados.

No caso de analise modal é necessario determinar se eries criticos e, se
existirem, quais sdo, na area de estudo do sistema. Uma vezeajtipoede analise € linear,
vélida portanto apenas em torno do ponto de operacdo analizado, a analisé feibaam
condi¢des de operacao criticas sob o ponto de vista de carregamentenda siétrico. Apds
identificar os modos criticos, realiza-se uma analise de detesilei para se estabelecer as
barras mais criticas associadas aos modos e indicar a dgéaliznais adequada para
instalagéo de equipamentos de controle de tenséo [17].

Andlise no dominio do tempo é uma forma eficiente e confidvel dieareds
resultados de analise baseada em modelos de fluxo de carga [@hc&onno dominio do
tempo é util devido a varios fatores, como por exemplo[9]:

1) Tempo de coordenacdo dos equipamentos; p.ex., controle da excitacdo dosegera
controle de bancos de capacitores, compensadores estaticos eiwdisppaita corte de
carga devido a subtenséo.

2) Esclarecimento do fenbmeno e prevencdo contra dimensionamento\excesgase de
projeto. Simulagcdo no dominio do tempo forga uma analise mais cuadadostilizacédo
(desenvolvimento) de modelos mais aprimorados.

3) Simulacdo de dinamicas rapidas associadas com as fases finais do colapso.
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4) Demonstracdo e apresentacdo do desempenho dindmico do sisterds ddrayraficos
onde se visualiza a evolugao no tempo do fend6meno da estabilidade de tenséo.

A referéncia [23] atesta que transitorios rapidos e lentos devem ser sisngechdo
0 cenario analisado incluir disturbios severos, tais como: faltageamm&nto de linhas ou
perda de geracdo. E necessario entdo representar os componengtsnu dr modelos
dindmicos.

Ja a referéncia [24] menciona que através de simulacfes do fendmdominio do
tempo, € possivel visualizar como o desempenho do sistema é agettpdla dinamica
rapida, comum nos estudos convencionais de estabilidade transitériape@nainamicas
lentas, associadas com os transformadores de tape variavelas dionitadores de corrente
de campo dos geradores. Outros dispositivos, como 0s bancos de capabéwessios

automaticamente e os reguladores de velocidade também podem influenciar remosesult
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Introducéo

O Capitulo anterior apresentou conceitos tedricos sobre a estib#isdacolapso de
tensdo e abordou algumas metodologias de analise encontradasanaditédlgumas dessas
referéncias destacam a utilizagdo conjunta de métodos de rpgmmanente (equacdes
algébricas) e dominio do tempo (sistema de equacdes diferenciais e afjétascanalises de
problemas de estabilidade de tensdo. Nao é dificil visualiZari@neia desta combinacéo de
meétodos devido as particularidades inerentes a cada forma de,apalisgpalmente no
aspecto limitacdo dos modelos envolvidos diretamente com o fendmamadn. Por outro
lado, existe a possibilidade de conflito entre os resultados obtid@sipamesmo cenario,
isto é, enquanto que uma forma de andlise apresenta resultadistastindicando que o
sistema é estavel, a outra pode apresentar resultados pessimgitando que o sistema é
instavel, e vice-versa [5].

O presente Capitulo apresenta informacdes sobre a metodologia pbsmostamo

a sua aplicacdo num simples caso teste.

3.2 Andlise do Fendbmeno da Estabilidade de Tensao

Um dos principais fatores que limitou o desenvolvimento de métodeasnaiatos
para analisar o problema da estabilidade de tensdo quando das sumaspnaeifestacoes
foi a ndo compreensao do fendmeno. Interpretacdes equivocadas podiagn Ugiliancéo
inadequada de métodos de analise, onde, por exemplo, modelos de dispositiviiotiede
tensdo e/ou de cargas relevantes ao fendmeno da estabilidade de nams&ovam
considerados. Neste caso, os resultados das analises podiam nép sitoag@des reais de
instabilidade de tensdo, ou mostrar situacoes irreais.

O crescente interesse no fendmeno da estabilidade de tenséogé@m do grande
namero de incidentes registrados em varios paises, pode ser mgdidpgnde namero de



trabalhos que tém sido publicados na literatura. Uma parcela cénsiddestes trabalhos
esta relacionada ao desenvolvimento e/ou adaptacdo de métodos tradidemagime-
permanente (equacles algébricas) para estudar o fenbmeno viaasonpmligital. Estes
meétodos tém sido usados para determinar margens de segurdegéfiear limitacoes do
sistema, sendo que nas investigagdes iniciais do fendbmeno predominavamodelos
tradicionais de fluxo de carga. A ineficiéncia desta forma disan@stava justamente nas
limitacbes dos modelos usados, principalmente no caso dos geradespeivos sistemas
de controle, e das cargas.

Uma outra restricdo € com relacdo ao algoritmo numérico usadolugio das
equacdes de fluxo de carga, problema j& abordado no Capitulo 2. A ndo éoaeppde
ocorrer devido a problemas no algoritmo ou devido a proximidade do pontoagsacoi
razao primaria da ndo convergéncia neste ultimo caso € a sidadéada matriz Jacobiana
[25]. Pesquisadores tentavam usar esta informagdo para deteemmaxima poténcia
transferida, enquanto que os engenheiros tinham a tarefa de deseobrcomportamento
inadequado do fluxo de poténcia estava relacionado com um problenaaneamérico [10].
Modificacbes foram implementadas nesses algoritmos a fim ddé-lms mais robustos
proximo ao ponto de colapso [26].

Deve-se ter cautela quando se pretende analisar o fen6meno da estai®liggad@o
no dominio do tempo através de métodos convencionais, devido a ndo captwrdode ef
relevantes, e isto pode ocorrer quando se usa um programa computdei@saabilidade
transitoria angular nas andlises da estabilidade de tens@estAgbes se aplicam a cenarios
de estabilidade de tens&o de longo-termo, onde os efeitos resutlardcdo de dispositivos
de controle de dinamica lenta, relevantes aos estudos de estabidielagnsdo, ndo sao
registrados pelos modelos matematicos de dispositivos de controlalmante usados nos
estudos convencionais de estabilidade transitoria angutarexemplo é o efeito da acdo do
limitador de corrente de campo sobre a tenséo terminal do gerad@odpiser importante
no cenario simulado. O periodo de tempo para este dispositivo atuariérsap@eriodo de
tempo de um fendbmeno transitorio. Por esta razdo, ndo se consideraolesbutros
dispositivos de dinamica lenta, nos estudos convencionais de estabilidade trangjtdaia a

Por outro lado, os efeitos das acdes dos dispositivos de controlentetea®
periodo transitério ndo devem ser ignorados nas analises de @éatibile tensdo no dominio

do tempo, isto porque [11]:
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* 0 fendbmeno transitorio ndo se desenvolve apenas nos instantes inicsimuiEcao
(durante os dez segundos seguintes ao distirbio, instarije ¢ =0
* 0 numero de ocorréncias transitorias depende do numero de disturbias,spedendo

ocorrer diversas vezes numa mesma simulagao.

Além dos possiveis fendbmenos transitérios que podem surgir duranteoodigdo
de instabilidade de tensdo, existem situacdes onde o colapso de tems&gliéncia da
instabilidade de tenséo, pode ocorrer em poucos segundos (estabilidsitiérigiede tensdo).
Nestas situagdes, devido a velocidade do fendbmeno, modelos matematoditivos de
controle normalmente usados nos estudos convencionais de estabilidati@Ei&raarsyular
sao Uteis para analisar o problema da estabilidade transitoria de tensao.

Com relagéo a utilizacdo de métodos convencionais de andlisstatelidade de
frequéncia (longo-termo) nos estudos de estabilidade de tensdo no diortigneopo, deve-se
realcar que seus objetivos primarios nao estéao relacionadtabdidade de tensdo, mas com
problemas tipo desbalanco de poténcia ativa e desvios de frequéodelodlde dispositivos
de controle (p.ex., limitador de sobre-excitacdo e transformadiapdevariavel) relevantes
ao desenvolvimento do fenémeno da estabilidade de tensdo podem estar dssponivei
Contudo, a limitagcdo em termos de modelagem matematica destesiiivos de controle foi
muito questionada. Por exemplo, representar o limite maximo de potéatiea de um
gerador sincrono em estudos no dominio do tempo estabelecendo simplasmeraior
maximo de MVAr é um procedimento que ndo corresponde a realidadait®©rtiaximo de
geracao de poténcia reativa do gerador € funcdo da maxima eateecdampo. A corrente de
campo € monitorada pelo limitador de sobre-excitacdo e as disadeste dispositivo de
controle s&o relevantes ao desenvolvimento do fendmeno da estabilideeteste e ndo
devem ser ignoradas.

Apesar da referéncia [5] atestar que modelos transitoriosl@nge termo quando
incluidos no mesmo programa computacional aumentam de forma congidetérgo de
processamento, existem atualmente programas para este fidispGem de algoritmos de
passo variavel o que os torna extremamente rapidos [27, 28, 29]. E pesiipthr
programas convencionais de estabilidade transitéria angular ipauarsno dominio do
tempo fendbmenos de tenséo transitérios e de longo termo. O processiapi@acao” de
programas de estabilidade transitéria angular para simularaem@nsitorios e de longo-

termo de fenémenos de tenséo esta dividido em duas etapas [11]:
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1) Implementacéo no programa dos modelos de dispositivos de contratargaeelevantes

ao fendbmeno da estabilidade de tensao de longo-termo. Desta fommegassmos inerentes
ao fendbmeno sao “capturados” durante a simulacdo computacional.

2) Avaliacdo da confiabilidade e da eficiéncia do método numéria Parular tanto os

fendbmenos transitorios quanto os de longo-termo. A partir dediacg@ga melhorias podem
ser implementadas no método numérico, caso se julgue necessario.

Dependendo dos objetivos dos estudos, métodos de regime permanente e no dominio
do tempo podem apresentar vantagens e desvantagens quando comparadosernalise
regime permanente envolve a solugdo de equacdes algébricas seadto podis eficiente
gue a analise no dominio do tempo no aspecto computacional. Esta fornédisk @ ideal
quando se deseja determinar limites/margens de estabilidddasd® para varios casos de
pré- e pos-contigéncia em sistemas de grande porte [10]. Umavantegem esta na sua
capacidade pontual de determinar a barra, ou as barras, conseqgoentanéea, que
apresenta problemas de estabilidade de tensdo. Dependendo do pnogrdorainio do
tempo usado, esta capacidade de “apontar” onde esta o problema jpas&ovél, exigindo
uma experiéncia consideravel do investigador. Centenas de variavem pedvisualizadas
através de graficos ao longo do tempo, sem experiéncia, o investgatonao saber nem
por onde comecar.

Por outro lado, as dinamicas envolvidas em todo o processo, que vai desde a
contigéncia inicial até o colapso de tensdo, ndo sdo mostradaandleses de regime
permanente. Essas dinamicas estdo relacionadas com grandezagjudeasn elétricas,
sistemas de controle, cargas, etc., e um conhecimento do comportamei@mpao de
algumas dessas grandezas pode resultar em informacoes relg@aatetesenvolver e/ou

aprimorar medidas preventivas/corretivas.

3.3 A Metodologia

A metodologia proposta e testada no sistema ELN-Ma, onde se iavestiento
ocorrido no dia 10 de outubro de 2002, combina analise em regime permanertenainio
do tempo. A analise em regime permanente determina o petdihsi@o do sistema em estudo
e identifica através da curva V-Q as barras mais suscspéveroblemas de controle de
tensdo. Ja a analise no dominio do tempo é feita utilizando-se urameode estabilidade

transitéria angular que, além de verificar os resultados obtidoanakse em regime
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permanente, permite uma visualizacao grafica do comportamentoi@eeisade interesse ao

longo do tempo.

3.3.1 Os Programas Selecionados

Mesmo com a urgéncia em se desenvolver, implementar e testameatadologia
para investigar problemas de controle de tenséo no sistema ELNeSzlha dos programas
computacionais deve atender a certos requisitos. Estes séo, a dislaol@lile programas
computacionais que se adequassem as analises em regime perneamenitdominio do
tempo, e confiabilidade e adequacidade dos modelos de equipamentosgasiéisponiveis
nesses programas.

Para detectar e visualizar problemas de controle de tensdo emaasidé energia
elétrica da ELN, area Maranhdo, e atendendo ao requisito disponibifinlaae selecionados
dois programas computacionais: ANAREDE e ANATEM.

O programa computacional utilizado para o calculo do perfil de tens&mntagem
das curvas V-Q é a versdo V07-08/99 do Programa de Andlise de-RENAREDE [21],
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEksad \07-08/99,
disponivel e usada neste trabalho, € um conjunto de aplica¢des integrasagostas pelos
seguintes sub-programas: Programa de Fluxo de Poténcia; Programa diefiguilaRedes;
Programa e Andlise de Contingéncias; Programa de Andliseertgblidade de Tenséo;
Programa de Redespacho de Poténcia Ativa, Programa de dduRRoténcia Continuado e
Obtencao das Curvas V — Q. O programa ANAREDE tem sido modifigaich oferecer mais
opcOes aos seus usuarios.

A analise no dominio do tempo € realizada através do programa coiopaltale
Andlise de Transitorios Eletromecanicos versao V09-12/01- ANATEM, [Bfbgrama
também desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia ElétifitREL CEste programa
apresenta rotinas especificas para representacéo dos sistemas deexdstesites no sistema
elétrico brasileiro, sendo esta caracteristica de partitui&resse para o trabalho. A solucéo
das equacdes diferenciais e algébricas usa métodos estangisstérodernas de tratamento
de esparsidade e permite a obtencdo adequada da precisdo de coavedgdacoutra
vantagem deste programa € a possibilidade do usuario implemstearas de controle néo
disponiveis na biblioteca de modelos, através de diagramas de btmooascfuncdes de

transferéncia representadas no dominio da freqiéncia. Uma deewaribgervada nesta
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versado €, como o método numérico usado na solugcédo das equactes diferea@asso de
integracéo fixo e muito pequeno, se o tempo de simulacdo estivaixaadfs dezenas de
segundos e dependendo da dimenséo do sistema simulado, o tempo compyadesal

muito grande, o0 que torna este programa ineficiente para certas apglicacoe

3.3.2 Aplicacao Simplificada da Metodologia Proposta

llustra-se a seguir a metodologia proposta usando o simpleaaiEste da Figura
3.1, retirado da referéncia [7]. Essa ilustracdo € importantevemague os procedimentos
aplicados aqui sdo os mesmos aplicados na investigagdo da ocanesstema ELN-Ma.
As informacfes abaixo apresentam a seqiéncia e 0s objetivos mgi@gobposta, dividida

em duas etapas.

V,=1,ad0o° V, [0
\1 Linha de Transmiss:
—>
N Q lCarga

Figura 3.1 — Simples sistema-teste

Etapa 1: Perfil de Tenséo e CurvaV —Q
Objetivos:
a) Determinar os niveis de tensdo do sistema da Eletronorte, aestado do
Maranh&o, nos cenarios de pré- e pos-perturbacéo.
a) Visualizar a regido do ponto de operacdo em termos de controle de herss
cenarios de pré- e pos-perturbacao.
b) Determinar a margem disponivel de poténcia reativa nos cenaripe-de
poOs-perturbacao.
Etapa 2: Analise no Dominio do Tempo.
Objetivos:
a) Validar os resultados obtidos nas analises em regime-permanente.
b) Visualizar ao longo do tempo as dinamicas mais relevantes.

s e s w

pontos de operacao determinados na Etapa 1.

27



d) Obter informac0des relevantes para ajustes de sistemas de protecgao.
e) Obter informacgbes com relagéo a velocidade do fenémeno.
Os resultados obtidos para a barra de carga (barra 2) nalEtap@o ilustrados na

Tabela 3.1 para duas condicfes de operacdo, sendo que em ambas secasgauteal 500
MW com fator de poténcia unitario. No primeiro cenério, assume-senjatao fixa de 400
MVAr (Qj) na barra 2 através de um compensador sincrono, e no segundo, ha ummtocreme
de 10 MVAr na poténcia reativa gerada pelo compensador, totalizandoVAO Nbte que
para esses dois cenarios existem dois possiveis pontos de operdeasdd, identificados

como alta tenséo () e baixa tenséo @.

Tabela 3.1 — Valores de tenséao (amplitude e fase) - barra 2.

Qi (MVAr) V a(pu) 6 Vi(pu) 6
400 0,946 -40,1° 0,706 -60,3
410 0,964 -39,8 0,701 -61,1°

E possivel verificar problemas de estabilidade de controlerdéid em funcédo do
comportamento da amplitude do nivel de tensdo. De fato, um ajuste neipotativa em
gue se aumenta em mais 10 MVAr o total injetado causa uma cedogéivel de tenséo da
barra 2. Por outro lado, na regido estavel, o efeito desse ajuste apresartado resperado.

O conhecimento prévio da distancia entre as regides de estabdidastabilidade
de controle de tensdo pode ser Gtil no momento de se elaborar agiesiyas e/ou
corretivas, principalmente para se evitar que o ponto de operaghoda regido estavel para
a instavel. A Figura 3.2 mostra a curva V-Q para as condicOesosggeem que € possivel
visualizar essas distancias, inclusive a fronteira, definida nesi@ekaslimite inferior de 306
MVAr para uma tensao de 0,816 pu. Note que o aumento na poténcia reatiadaino
sistema foi feito ajustando-se a geragdo do compensador sincrom@réstdimento ndo
resulta numa alteracdo na caracteristica V-Q, isto €, o povim de operacdo permanece
sobre a mesma curva. Se um elemento capacitivo shunt fosse doreetsta barra, haveria
alteracdo na caracteristica V-Q, uma vez que uma nova admitanciassigaino sistema.

Mostrou-se, portanto, de forma simplificada, os objetivos da Btajsametodologia
proposta. Resta agora mostrar através da Etapa 2 os objetivop@t@ncia das simulacdes

no dominio do tempo nas investigacdes de problemas de controle de tensao.
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894

0,701 pu - 410 MVAr
0,706 pu - 400 MVAr

Potencla Reativa (Mvar)

0,964 pu - 410 MVAr
0,956 pu - 400 MVAr

306
0,633 1.2

Tensao (pu)

Figura 3.2 — Curva V-Q correspondente ao compensador sincrono da barra 2.

As curvas ilustradas na Figura 3.3 (a)-(c) mostram o compartardeamico da
tensdo na barra 2 em resposta ao acréscimo de um capacitoMif@dem t = 1 segundo
considerando-se separadamente dois modelos de carga, impedéanciagd)rneapoténcia
constante (curvas c-d). A curva da Figura 3.3 (d) apresenta um ¢amento interessante
sendo discutida mais adiante. Para todos os casos séo consideradas como congiges inici
tensdo os pontos de 0,956 pu e 0,706 pu, que correspondem a regido estavefie a reg
instavel, respectivamente.

As curvas 3.3 (a) e (b) mostram que o sistema atingiu um ponto deapestavel
com o modelo de carga impedancia constante, porém com um nivel deitdegéo ao
obtido em regime permanente. Como este tipo de carga ndo € severpaub de vista de
estabilidade de tensado, esses resultados ja eram esperados.

A curva 3.3 (c) mostra uma condi¢do de operacdo estavel em respudtiado de
banco de capacitores com modelo de carga tipo poténcia constantecoBdsgio de
operacdo também ja era esperada conforme informacfes daVe@v&imilarmente aos
casos (a)-(b), a tensdo se estabiliza num nivel inferior ao olotidegme permanente. Esta
reducao se deve ao fato da poténcia reativa injetada na reda¢ge lo quadrado da tenséo
da barra do capacitor. Nao se esta querendo dizer que ndo se deeagsr as diferencas
entre os resultados de regime permanente e no dominio do tempo, masobqjetivo
principal destas simulacdes € observar o comportamento dinamicatetoasiguando este

possui pontos de operacdo no lado instavel da curva V-Q. E 6bvio que, serascas
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fossem muito grandes, algo teria que ser feito afim de verdidante dessas diferencas.
Modificagbes seriam introduzidas com o intuito de melhorar os resultados.

A curva 3.3 (d) mostra um comportamento interessante imposto pelo paogram
computacional ANATEM. Para esta condicdo de operacdo, 0 programeceife o ponto
inicial de operacao no lado instavel com o modelo de carga tipo pot@mstante, mesmo
sem simular qualquer tipo de contingéncia. E dificil relacionan, s@a investigacdo mais
detalhada, esse comportamento com o algoritmo numérico implementado qudngéo das
equacOes diferenciais e algébricas (trapezoidal implicito), @omodelo de carga usado
(polinomial), ou com ambos. O programa ANATEM parece nao aceitardidpea regido
instavel para certas condi¢cbes de operacgdo, fato que pode compransi®ulacées no

dominio do tempo causando conflito entre os resultados.
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Figura 3.3 (a) — Comportamento dinamico da tensédo para um aumento de 10 MVAr

- Ponto de operacgéo na regido estavel e carga tipo impedancia constante —
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0,7064

Tensao (pu)
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Figura 3.3 (b) — Comportamento dindmico da tens&o para um aumento de 10 MVAr

- Ponto de operacgdo na regido instavel e carga tipo impedancia constante -
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Figura 3.3 (c) — Comportamento dinamico da tensdo para um aumento de 10 MVAr
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Figura 3.3 (d) — Comportamento dinamico da tensao imposto pelo programa ANATEM

- Ponto de operacgéao na regido instavel e carga tipo poténcia constante —
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CAPITULO 4

APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1 Introducao

Neste Capitulo, a metodologia apresentada anteriormente éatestadistema
elétrico da ELN-Ma para diversas condi¢cdes de operacdo, enfatizaralgerturbacdo do
més de outubro de 2002. Como ja mencionado, devido a urgéncia em se implementar
metodologia confiavel para analisar problemas de estabilidaissio no sistema ELN-Ma,
foram selecionadas as técnicas de curva V-Q e analise no dalniteonpo, técnicas essas
disponiveis nos recursos computacionais da ELN e de possivel impleicentaCentro de
Controle de S&o Luis. Ndo € objetivo deste trabalho fazer uma cofpamaq outras
metodologias existentes e, embora grande parte das informagd@si\tegs no relatorio do
ONS e apresentadas de forma resumida neste capitulo estdgaionadas com o sistema
Nordeste, ndo é de competéncia deste trabalho investigar prelilereatabilidade de tenséo
nesta regido, nem analisar as ag0es corretivas efetuadaseet operadores para restaurar

as condi¢cdes normais de operacao.

4.2 Estrutura Basica do Sistema ELN-Ma

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, a estrutura dmsisdema de
energia elétrica do sistema Eletronorte da area do estado dmhdar (ELN-Ma) e a
composicdo das cargas maximas supridas por este sistema g dgpmcorréncia do
problema. N&o ocorreram grandes variagcdes nesses niveis delestigaentdo, a ndo ser
qguando ha qualquer tipo de contingéncia na ALUMAR e perde-se uma paousideravel
da carga desta industria. Como pode ser visto, 0 consumo de potérecidaaiLUMAR é
aproximadamente 690 MW, enquanto que a concessionaria de distribuicaogie elgtica
do estado do Maranhdo (CEMAR) e a Cia. Vale do Rio Doce (CVRBRRyarnem cada, 469
MW e 36 MW, respectivamente (comunicacao privada com a EletranArfe)ncipal fonte
geradora de energia elétrica do sistema ELN é a usina hidiczete Tucurui, localizada no

estado do Para, vizinho ao estado do Maranhdo. Nesta usina, egistemgeradores



sincronos, cada um com capacidade de gerar 350 MW. Os niveis nod@nt@rsdo de
operacao do sistema ELN s&o 500 kV e 230 kV.

(  Fortaleza-CE

Colinas-TO
Norte/Sul

Figura 4.1 — Sistema ELN-Ma simplificado.

Composicao de carga

2.93% 2.85%
56.10%

B Alumar (690 MW)
ECemar (469 MW)
OCVRD ( 36 MW)
0O Outros (35 MW)

Figura 4.2 — Composicéo das cargas supridas pelo sistema ELN-Ma.
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4.2.1 Descricao da Perturbacéo [3]

Em 10 de outubro de 2002 as 10h:36 minutos, iniciou-se uma sequéncia de eventos
envolvendo desligamentos de linhas e perda de carga no sistent el@ttCHESF em
resposta a um curto-circuito fase-terra (fase B) na lileh@ansmisséo de 500 kV Angelim I
— Recife Il C02 (NE). Este curto-circuito eliminado em 2,0 ciclies provocado pela
desconexao de um dos ramos de cadeia de isolador tipo “V”, ocasionan@pnoxienacao
entre o condutor e a estrutura metalica da torre.

Os circuitos de 500 kV Angelim Il — Recife Il C02 e C01 (NE) fodasligados
simultaneamente devido a atuacédo do sistema de teleproteca@mmpemndo o envio de
poténcia para a area leste do sistema Nordeste em 500 kV. Aldrd@0 kV Xingo-Messias
(NE) estava fora de operacdo para manutencdo de um reatermmoal da subestacéo
Messias. O diagrama unifilar dos sistemas interligados deyianelétrica Norte/Nordeste
(500 kV) esta ilustrado na Figura 4.3 e um diagrama unifilar naigpleto incluindo o
circuito Norte/Sul esta disponivel para consulta no Apéndice A.

Esses eventos iniciais causaram baixas tensdes nesta regidcaeeas vizinhas,
pois com a perda do suprimento em 500 kV, as cargas passaram@idaesgelo sistema de
230 kV (ndo representado no diagrama unifilar da Figura 4.3). Védegas foram
desconectadas do sistema (aproximadamente 976 MW) devido a atuacé&pdsiiviths de
protecdo contra subtensdo. A perda deste montante de carga caus@o nrewvessntido do
fluxo nas linhas de transmisséo que interligam os sistemas é\bidedeste (circuitos de 500
kV Imperatriz — Boa Esperanca (ELN-Ma) e Imperatriz -e$era Il (ELN-Ma)) resultando
em perda de sincronismo entre essas duas regides. O disposifivotelifio de perda de
sincronismo desligou a linha de 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca (ELN-Ma)

Dispositivos de protecdo (ECE) instalados no sistema ELN-Maatasii as
seguintes linhas de transmisséo, todas de 500 kV: Presidente D@resind Il, Presidente
Dutra — Séo Luis Il CO1 e Presidente Dutra — Imperati@)R para evitar sobretensdes. A
interligacdo Norte/Nordeste com um fluxo de aproximadamente 473dvitiéfinitivamente
perdida devido ao desligamento da linha de transmissao Presidente- Detresina 11 (500
kV). A perda da interligacdo Norte/Nordeste causou baixas tens@esanblorte do sistema

Nordeste, e dispositivos de protecdo desligaram aproximadamente 326 MW de cargas.
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Figura 4.3 — Diagrama unifilar do sistema interligado Norte/Nordeste — 500 kV.

A Figura 4.4 mostra 0s registros capturados por oscilégrafos dostaden

subestacdes da ELN-Ma, imediatamente ap0s os desligamentoscddsiCO1 e C02 do

trecho de 500 kV Angelim Il — Recife Il. Esses registros estao oelados a:

* Fase
* Fase
* Fase
* Fase
* Fase

* Fase

“A” - tensao de fase no circuito Presidente Dutra — Boa Esperanca 500kV
“A” - corrente no circuito de transmissao Presidente Dutra — Besakga 500kV.
“A” - tensao de fase no circuito Presidente Dutra — Imperatriz C01 500kV
“A” corrente no circuito de transmissao Presidente Dutra — Imgpetdtl 500kV
“A” - tensao de fase no circuito Presidente Dutra — Imperatriz C02 500kV

“A” corrente no circuito de transmissao Presidente Dutra — ImigpeC&t2 500kV
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Figura 4.4 — Registros do oscilégrafo no sistema ELN-Ma.

E possivel visualizar na seqiiéncia de curvas da Figura 4.4 a quedsadente
sistema ELN-Ma e a abertura das LTs Presidente Dutra —EBparanca e Imperatriz —
Presidente Dutra C02, restando a LT Imperatriz — Presidente OQfratodas operando ao
nivel de 500 kV.

Também, apos a perda da interligacdo Norte/Nordeste, ocorreraganaesios
automaticos da linha das salas de cubas 03 e 02 da Alumar, pgioatiea protecdo de
subtensdo dos servicos auxiliares e desligamento da SE 230 k\arReftambém por
atuacao de protecao de subtensdo. Em seguida, houve o desligamentaeladadas 01 por
atuacado de protecdo de sobrecorrente do setor de 13,8 kV associadesfaortagor dos
servicos auxiliares. A Figura 4.5 mostra os registros de tend@&ocerrente capturados na
barra de 230 kV por um oscilégrafo instalado na SE Sao Luis |l, ssstdoa SE mais

préxima da Alumar.
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Figura 4.5 — Registros do oscilografo instalado na SE Séao Luis Il - préximlardarA

Os registros ilustrados na Figura 4.5 mostram o declinio da tens@wstante que
as cargas referentes a sala de cubas 03 e a Refinadas$i@adas do sistema. A tensédo na
fase ‘A’ cai para a 107 kV (135 kV tensdo de operacéo) e emlqmeaodo de tempo até que
as salas de cuba 01 fosse retiradas de operacao tenha siduxdeagjamente 8 minutos, por
falta de registros confiaveis ndo se pode afirmar que o valorndaoteesta barra tenha
permanecido neste valor durante todo este periodo. Uma outra obsercagioetacdo aos
fenbmenos capturados pelo registrador, estando estes na faixepmte des transitorios
eletromagnéticos. As oscilacbes de tensdo e de correntdizadaa nas curvas séo
extremamente rapidas, estando na faixa de tempo de milisegtstis fendmenos nédo sao

objetos de estudo desta pesquisa.
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4.2.2 Situacédo do Sistema Elétrico Antes da Perturbacéo

Antes da perturbacéo inicial, as 10h:35 minutos, o SistemadatkrINacional —
SIN, apresentava as seguintes condi¢cdes de operacao:

* A interligacdo 500 kV Norte/Sudeste — Centro Oeste operava no ceddulieste

Exportador com 831 MW, préoximo, portanto, do valor programado que era de 800 MW.

O fluxo na interligacdo Norte-Nordeste cujo valor programadalera00 MW, estava

com 473 MW, no sentido Norte — Nordeste.

Equipamentos e linhas de transmisséo indisponiveis na Regido Nordeste:
UHE Apolbnio Sales: UGs 01 e 04

UHE Paulo Afonso II: UGs 04 e 06

UHE Sobradinho: UG 03

UHE Camagcari: UGs 01, 02, 03, 04 e 05

UHE Luiz Gonzaga: UG 01

UHE Xing6: UG 04

SE Recife II: Compensador sincrono 01 13,8 kV — 105/+150 MVAr (01K1).
LT 230 kV Recife ll/Minuerira C1.

© N o g s> w D PE

Principais Equipamentos e Linhas de Transmissdo Desligadas guorer@éncia
Operativa na Regiao Nordeste:
UHE Paulo Afonso I: UGs 01, 02 e 03.
UHE Paulo Afonso II: UG 03.
UHE Paulo Afonso Ill: UG 03.
LT 230 kV Milagres / Banabuiu C4.
LT 500 kV Xingo/Messias estava fora de operacédo para reti@deator de 500 kV da
SE Messias.

A liberacéo de trabalhos em linha energizada na LT de 500 kV AngiéRecife I
C02 (NE) coincidiu com a manobra do circuito de 500 kV Xingé/Mes3Hs), (para

o kr 0N e

liberacdo em carater de urgéncia do reator da SE Me$siagalizada de acordo com
critérios estabelecidos. O trabalho na linha energizada naorisiderado de alto risco, e
coube ao ONS garantir um circuito livre para recomposicdo densmstem caso de
desligamento, 0 que estava assegurado através da linha de 500 dimnAiRecife 1l CO1
(NE).
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4.3 Os Arquivos de Dados

Os arquivos de dados usados nas simulagcdes em regime permanente com
programa computacional ANAREDE, e no dominio do tempo com o programa ANATE
foram obtidos através de comunicacdo privada com a Eletronorte. dEgtegos contém
dados do Sistema Interligado Nacional — SIN, estando relacionados com o cenarigad#o
més de outubro de 2002 e cujas informacbes sobre o carregamentorda Blstée estao
mostradas no grafico de barras da Figura 4.6.

Como esses arquivos apresentam dados do Sistema InterligadeiBrasinumero
de modelos implementados € muito grande, tornando impraticavel uma investigatjéadet
de cada um deles. Entretanto, devido a estreita relacdo eniédesta de tensdo e precisdo
de modelagem, o Apéndice C apresenta informacdes de interessessotwéelos algébricos
e diferenciais disponiveis nos programas usados neste trabalho, nmex$glegelacionados
aos geradores de Tucurui, compensadores sincronos da area ELN-Maaecenga da
Alumar. Além do grande numero de modelos implementados, deve-se aresgadt 0
interesse deste trabalho estd na investigacdo do sistemaM&LM- ndo no Sistema
Interligado Brasileiro - SIN. Nao se esta querendo dizer §oesa deva ter atencdo com 0s
modelos implementados nas outras regiées do SIN, mas as condicbesadampbservadas
na ocorréncia do més de outubro de 2002 reduzem o risco de perda de precisdo dos resultados,
caso, por exemplo, os modelos do sistema Nordeste ndo sejam adequackssepapo de
investigacao.

A Figura 4.7(a) mostra a configuracdo simplificada do SIN atdeseparacdo dos
sistemas Norte/Nordeste. J& a Figura 4.7(b) mostra a configusagplificada do SIN apoés a
separacao, sendo esta a configuracdo sob investigacéo.
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Figura 4.6 — Perfil dos niveis de carga do Sistema Norte (Previsao).
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Figura 4.7 — (a) Configuracao inicial do SIN antes da perturbacéao e;

(b) Configuracéo final do SIN apés a perturbagéo.
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Antes da perda da interligacdo Norte/Nordeste, o sistearte Mperava como
exportador para o sistema Nordeste, e importador do sistema Sidbélm 4.1 mostra os
valores programados e os medidos). No dia da ocorréncia, as configuracogmpréventos
do SIN foram exatamente as ilustradas na Figura 4.7. Como awagfig sob investigacao &
a da Figura 4.7(b), as grandezas elétricas do sistema Niwtesao influenciadas pelas
grandezas elétricas do sistema Nordeste. Com relacdo aos nubmaissema Sul, no qual
estdo incluidos os sistemas Centro-Oeste e Sudeste, tambératicanel uma checagem
detalhada de cada modelo implementado. Entretanto, esses modelos sao utilizadodasos es
de fluxo de carga, de estabilidade transitoria angular e de e¢dio realizados pelo ONS
(comunicacéo privada com a Eletronorte), consequientemente, parecendasiquara esta
investigacdo. Em outras palavras, as analises do perfil de tensédo e da Qus@a Yealizadas
com modelos algébricos (fluxo de carga), e a analise no dominio go temm modelos de
equacdes diferencias e algébricas (estabilidade transitoria e deteréth).

Uma outra hipétese assumida com relacdo aos modelos do sistéreatés na
distancia elétrica da area investigada, estando esta préxiusina de Tucurui. E de se
esperar, portanto, que os geradores desta usina e seus sisteotsodie respondam mais
rapido a perturbacdo, em comparacdo aos demais geradores e idispait controle
localizados em areas distantes.

Tabela 4.1 — Informac6es sobre o fluxo de poténcia ativa.

Interligacéo Programado Medido
Sul - Norte 800 MW 831 MW
Norte - Nordeste 500 MW 473 MW

4.4 Simulacbes Computacionais

Ha uma preocupacdo em se reproduzir com uma boa precisao, taritoulastes
em regime permanente quanto no dominio do tempo, a ocorréncia no sistfdrviaklo
més de outubro de 2002. Entretanto, a sequéncia de eventos teve inistema 8lordeste,
mais precisamente no sistema da CHESF, e isto dificultou, €o,mai obtencdo de
informacgdes que permitissem um refinamento das simulagbespphnente nas simulacdes
no dominio do tempo. Além do relatério do ONS, as simulacdes se masgareformacdes

obtidas através de comunicagdo privada com a ELN, algumas defsasacoes foram
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captadas por registradores instalados ao longo do sistemagdaisss@b forma de curvas (ja
apresentadas) ou através de valores numéricos.

Em todos os casos investigados simula-se uma seqiéncia comum de mwentos
sistema ELN-Ma apds a perda das interligagcdes com o sistema Nordegte, spguinte [3]:

1. Desligamento automatico da LT de 500 kV Presidente Dutra — Boerdfga por
atuacéo da sua Protecao de Perda de Sincronismo (PPS) no terminal de Prasicgente D

2. A ocorréncia (1) fez atuar o Esquema de Controle de EmergénCia d& Presidente
Dutra, para controle de sobretensdes, desligando as LTs de 500 didfee Dutra —
Teresina Il e as LTs de 500 kV Presidente Dutra — Sdo Lui8llleCPresidente Dutra —
Imperatriz C02. Aqui, perde-se a interligagcdo com o sistema Nordeste.

A diferenca entre os casos esta nas acdes de controle execapia esses
desligamentos, sendo que dos quatro casos simulados e descritos re 4lapdltés
representam etapas da ocorréncia de outubro de 2002, sendo justantedsepasneiros
descritos na tabela. As acdes descritas pelos Casos 01 e O2ef@anmtadas quase que
simultaneamente, imediatamente apds a sequéncia de desligamesistema ELN-Ma, e
esta condicdo de operacdo dura aproximadamente 8 minutos. Apds este geerieapo,
retira-se de operacdo a sala de cubas 1, este cenério écalémtifa Tabela 4.2 como Caso
03. O dltimo caso, identificado como Caso 04, corresponde a testeaddeacantrole na
regiao de instabilidade, cujo objetivo é verificar a sua eficiéncia

Para realizar os estudos em regime permanente (perfind@otee curva V-Q) é
necessario modelar todo o sistema Nordeste como barras tipo BEanadgresina Il e Sao
Jodo do Piaui, devido a problemas de convergéncia no fluxo de cargacoadicao pos-
eventos. O problema de convergéncia foi detectado justamente mka &eHESF, e como ha
perda da interligacédo entre os sistemas Norte e Nordestsdead sistema Nordeste do resto
do SIN, é possivel realizar esses estudos na condi¢cdo pos-eventosousiatelna reduzido,
sem comprometer a precisao dos resultados.

O gréfico da Figura 4.8(a) mostra o diagrama unifilar sincglifo do sistema de 500
kV da ELN-Ma sob investigacdo e a Figura 4.8(b) ilustra o lpdefitensdo para o sistema
completo e o reduzido de algumas barras do sistema, na condicgvepids. As
nomenclaturas das barras estdo presentes no Apéndice Alaatiiagrama unifilar completo
do sistema Norte/Nordeste (500/230 kV). Nota-se na Figura 4.8(b) que a precisdo de per
tensdo € mantida. Nos calculos do perfil de tensdo e na montagamvda/-Q, o sistema

completo é usado na condi¢cédo pré-eventos, ja o sistema reduzido ¢parsadoplementar a
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perda das interligacdes e as acdes de controle executadad Nelldake pela ALUMAR.
Note que haveria perda de precisdo se 0s sistemas Norte destdopermanecessem

interligados. O sistema Sul permanece completo.

44



230 kv 1— Sao Luis I-230 kV_ Séo Luis

4 5551 \
Al
umar Sao Luis I 500 kv 5561
5550
P. Dutra— 500 kv Teresina |- 500 kV
5500
5580 _
Nordest:
5510
Boa Esperanca — 500 kV
Imperatriz — 500 kV
5590
—» Sul/Sudeste
Tucurui |
6400 Maraba — 500 kV
O Vila do Conde — 500 kV

6410 ‘
6460
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Tabela 4.2 — Informacdes sobre as

simulacfes catipohis

Caso Acao de Controle Descrigédo
Saida da sala de cubas 03 da ALUMAR (164,4 MW),
Corte Parcial de Carga da Alumar halos bancos de capacitores de 61 MVAr (B5551) e|dos
o1 SE Séo Luis II 230 kV (B5551). filtros de 19,2 MVAr (B8003), equipamentos
associados a esta carga.
Saida das salas de cubas 03 e 02, totalizandQq
Corte Parcial de Carga da Alumar ha24,1 MW, dos bancos de capacitores da barra B5551
02 SE Séao Luis I 230 kV (B5551). | totalizando 282 MVAr e dos filtros totalizando 57,6
MVAr, equipamentos associados a esta carga.
Saida das salas de cubas 03, 02, e 01 totalizangdo
03 Corte Total de carga da Alumar na §630,1 MW, dos bancos de capacitores da barra B5551
Sao Luis Il 230kV (B5551) totalizando 282 MVAr e dos filtros totalizando 57,6
MVAr, equipamentos associados a esta carga.
04 Compensagao Capacitiva Shunt Inclusdo de um banco de capacitores de 61 MVAI na

Barra de 230 kV (B5551) considerando-se 0 Casg

01.
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a) Analise do Perfil de Tenséo

A Figura 4.9 ilustra o perfil de tensé@o de barras da regidctbonsi ELN-Ma para
0S quatro casos descritos na Tabela 4.2, além de ilustrar taonpériil de tensdo do sistema
antes da sequéncia de eventos (identificada na figura pela |dy@nHaentos A Tabela 4.3
reproduz os valores dos fluxos de poténcia ativa programados e medidosla@charéncia,
incluindo também os fluxos obtidos através de simulagdes computacionaie programa
ANAREDE.

1,200

1,100 4

1,000 -

—&— Pré - Eventos
Caso - 01
—A— Caso - 02
0,600 -{|—&— Caso - 03
—4&—Caso - 04

Perfil de Tensao (pu)
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SELEESESLEES

e Interesse
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Q
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Figura 4.9 - Perfil de tensdo de barras de interesse do sistema ELN-Ma

Tabela 4.3- Valores dos fluxos de poténcia ativa antes da perturbacéo.

Interligagcao Programado Medido Simuladdg
Sul - Norte 800 MW 831 MW 826 MW
Norte - Nordeste 500 MW 473 MW 495,5 MW

O perfil de tenséo do sistema ELN-Ma para as condi¢cdes powswms Casos 01 e
02 ndo esta dentro de uma faixa normal de operacéo, relembrando géesadeacontrole
associadas a esses casos foram executadas pela ALUMABrnda &utomatica, quase
simultaneamente, sem a intervenc¢ao do operador. As Tabelas 4.4 (a)esifdm os valores
em pu da tensdo em algumas barras para as condicdes pré- emnios-evas respectivas

variagcdes percentuais.
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Tabela 4.4 (a) — Nivel de tensao da barra de 230 kV da SE Sao Luis Il

Caso| Pos-Eventos| Pre-EventosAV(%)
01 0,937 pu 1,025 pu 8,59
02 1,025 pu 1,025 pu 0,00
03 1,025 pu 1,025 pu 0,00
04 0,860 pu 1,025 pu 16,09

Tabela 4.4 (b) — Nivel de tensédo da barra de 500 kV da SE Sao Luis Il

Caso Pos-Eventos  Pre-Eventos AV(%)
01 0,804 pu 1,086 pu 26,96
02 0,901 pu 1,086 pu 17,08
03 0,998 pu 1,086 pu 8,10
04 0,740 pu 1,086 pu 31,86

Tabela 4.4 (c) — Nivel de tenséo da barra de 500 kV da SE Presidente Dutra

Caso Pos-Eventos  Pre-Eventos AV(%)
01 0,907 pu 1,072 pu 15,39
02 0,986 pu 1,072 pu 8,07
03 1,040 pu 1,072 pu 3,00
04 0,870 pu 1,072 pu 18,84

Tabela 4.4 (d) — Nivel de tensao da barra de 500 kV da SE Imperatriz

Caso Pos-Eventos Pré-EventosAV(%)
01 1,039 pu 1,085 pu 4,240
02 1,066 pu 1,085 pu 1,750
03 1,082 pu 1,085 pu 0,276
04 1,028 pu 1,085 pu 5,250

Os resultados ilustrados nestas tabelas mostram que as emridgedensdo mais
severas ocorrem na barra de 500 kV da SE Sao Luis Il. Um dassfgtoe contribuem para
isto é a presenca, nesta barra, de um reator de 136 MVAr, gueirdesligado do sistema
durante os eventos. J4 as variacdes de tensdo menos severas oadsegra de 500 kV da
SE de Imperatriz, que € o ponto de interligagdo do sistema Nont® sistema Sul, além de
possuir compensadores sincronos (3 unidades de -70/+100 MVAr). Fagespiin uma

analise de cada caso simulado:
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e O Caso 01 mostra que a saida da sala de cubas 3 ndo conseguafiend@mentos
severos de tensdo nas barras de 230 e 500 kV da SE S&o Luishgreande 500 kV da SE
Presidente Dutra. A duracdo dessa condi¢do de operacéo € deroutdsgpo devido a saida
da sala de cubas 2 meio segundo apés a saida da sala de cubaso3;aracterizado pelo
Caso 02. Os niveis de tensao ainda permanecem fora dos padrées para uma oper@a¢ao segur
* No Caso 03, toda a carga da ALUMAR ¢ desligada do sistema ELbbMaa saida da
sala de cubas 1, proporcionando um alivio no carregamento do sistema. $sind&a uma
diferenca de aproximadamente 8% do nivel de tensdo em relagdsda tee operagdo na
barra de 500 kV da SE S&o Luis II.

e Ja o Caso 04, apesar de ser ilustrativo, mostra que uma acao deecomiitierada
normal no dia-a-dia da operacao pode apresentar um efeito revarspesiado. Neste caso, o
operador tenta recuperar 0s niveis de tensao inserindo na barra de 238Kk\del&&o0 Luis

Il um banco de 61 MVAr, justamente 0 que sai automaticamente de operacéo juntesatam a
de cubas 3. O resultado desta acdo é uma reducdo nos niveis de tsps@ioueesse
disponibilidade de inserir mais bancos de capacitores no sistemasad@pgoderia causar
um colapso de tensdo num periodo de tempo muito curto [22]. A proxinareeséra que
esta situacao poderia ser evitada se o operador tivesse o omtitegdrévio da atual regiao
em que se encontra o ponto de operacdo. Com estas informacdedye petar acoes de
controle e implementar aquela, ou aquelas, que apresenta(m) o esfefiado, e evitar
aquela, ou aquelas, que apresenta(m) o efeito reverso.

Para fim de informacédo, a Tabela 4.5 mostra o valor de cargspondente a cada
sala de cubas da ALUMAR (comunicacao privada com a EletronNie)a tabela ndo estéo
incluidos dados de carga da Refinaria, area da ALUMAR onde sent@meens motores de
inducdo, sendo a primeira parcela de carga a ser desligadstetoasialém de ser muito

pequena em comparacédo com cada cuba.

Tabela 4.5 — Poténcia em MW consumida por cada sala de cubas

Sala de Cubas Carga (MW)
1 206,0
2 259,7
3 164,4
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b) Curva V-Q

As curvas V-Q sdo usadas nesta investigacao para visualtagagido em que se
encontra o ponto de operacdo das barras controladas por compensadamsssi@¢ambém
para determinar a margem disponivel de poténcia reativa. Assadaviigura 4.10 (a)-(c)
mostram, a partir da condicéo pré-eventos, a evolucdo do ponto deiopmpas as acdes de
controle nas barras de 13,8 kV da UTE S&o Luis, da SE Presidente Dutra e der@Eiimp

No Caso 01, o ponto de operagdo do compensador sincrono se desloca do lado direito
para o lado esquerdo da curva e entra na regiao de instabilidade rdée admttensdo. Este
comportamento é observado na barra de S&o Luis Il, justamenteandadALUMAR. A
medida que a carga vai sendo desconectada (Casos 02 e 03) alovieadegamento do
sistema de transmisséo, o ponto de operacéo vai se deslocando pardiceismdda curva,
até retornar a regido de estabilidade de controle de tensédo detenmaspassando a operar
numa condicao estavel.

As formas de algumas curvas V-Q dificultam a visualizagalimite de estabilidade
de controle de tensdo, onde a derivada dV/dQ é igual a zero. Entretarabekes 4.6 (a)-(c)
informam os limites de tenséo e poténcia reativa determinadopmmgmama ANAREDE
para as condicbes pré e pos-eventos (Casos 01-03), bem como o lado dendarsz
encontra o ponto de operacédo atual (DIR — lado direito, ESQ — lado dmquestes limites
indicam a fronteira entre as regifes estavel e instavel, au sdjmite de estabilidade de
controle de tenséo.

Os compensadores sincronos da barra de 13,8 kV da SE PresidentatiDgéna
suas capacidades maximas de geracao (100 MVAr cada — 200 MdArapos a saida da
sala de cubas 3 (Caso 01), permanecendo nos limites até totdida carga da ALUMAR
(Caso 03). Com relagdo ao compensador sincrono da barra de S&o teuttings sua
capacidade maxima de geracdo (25 MVAr) ap0s a saida da salabde 3 (Caso 01),
passando a operar com mais flexibilidade apds a retirada da sala de cubas02)Cas

A barra de 13,8 kV da SE Imperatriz mostra uma boa robustez emstate
estabilidade de controle de tensdo. Este € ponto de interconexao com o sistema Sul.
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Tabela 4.6(a) - Limites da barra de 13,8 kV da UTE S&o Luis Il (1 CS)

Tenséo Geracao Limite de Reativo
Caso pu MVAr Tensao MVAr Lado
Pre 1,010 5,9 0,500 -145,3 DIR
01 0,959 25,0 1,007 4,6 ESQ
02 1,010 5,9 0,612 -65,3 DIR
03 1,010 59 0,581 -119,6 DIR

Tabela 4.6(b) - Limites da barra de 13,8 kV da SE Presidente Dutra (2 CSs)

Tenséo Geracao Limite de Reativo
Caso pu MVAr Tensao MVAr Lado
Pré 1,015 150,4 0,455 -267,2 DIR
01 0,930 200,0 0,923 162,5 DIR
02 0,991 200,0 0,579 -97,9 DIR
03 1,015 165,5 0,444 -212,5 DIR

Tabela 4.6(c) - Limites da barra de 13,8 kV da SE Imperatriz (3 CSs)

Tenséo Geracao Limite de Reativo
Caso pu MVAr Tensao MVAr Lado
Pre 0,990 91,1 0,490 -455,9 DIR
01 0,990 172,4 0,950 66,4 DIR
02 0,990 110,9 0,590 -380,8 DIR
03 0,990 73,1 0,490 -464,8 DIR
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Uma vez que os dispositivos de controle de tensdo sé&o projetadogupaten
aumento na injecdo de poténcia reativa seja acompanhado de um aunrénéb de tensao,
as curvas V-Q da barra de 230 kV da SE Sao Luis Il ilustrad&gyonea 4.11(a) mostram
justamente o contrario. Essas curvas correspondem a sequéncia deaswatt@ndo a saida
da sala de cubas 1 junto com banco de capacitores de 60,1 MVAadmeegsta carga (Caso
01), e em seguida o operador intervém religando este banco a barrakie(2360 04). Este
cenario difere do apresentado no Capitulo 3 quando o ajuste foi feito naigpo&ativa
gerada pelo compensador sincrono. Aqui, faz-se a inclusdo de um elsmenitoa barra do
compensador, gerando uma nova curva V-Q.

O ponto de operacgao da barra de 230 kV se encontra no lado esquard@d&@,

e como esta barra esta conectada através de dois transformadoeesl3,8 kV do
compensador sincrono da UTE S&o Luis, cujo ponto de operacdo tambéno dstép
esquerdo da curva V-Q, o efeito reverso se propaga afundando ainda mais o nivabd#atens
barra do compensador, como mostram as curvas V-Q ilustradas na Figura 4.11 (b).

Para este ultimo caso, nota-se uma condi¢cdo de operacao bastaessante. Com
a inclusdo do banco de capacitores, o nivel de tensdo cai, p@asta de operacdo do
compensador sincrono passa para a regiao estavel, embora proxime da tava V-Q, ou
seja, proximo do limite desta nova configuragdo. Mesmo se estadac&ontrole fosse
executada, o operador néo teria muito o qué fazer uma vez que i@ @tsseventos este
compensador sincrono atingiu a sua maxima capacidade de gerguatéraga reativa (25
MVA).
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c) Analise no Dominio do Tempo

O objetivo aqui é reproduzir no dominio do tempo com uma boa fidelidade a
sequéncia de eventos nos sistemas Norte/Nordeste, desde sewnongigiema CHESF,
passando pela perda da interligacdo, até o segundo corte de caigdMAR (Caso 02).
Diferentemente dos procedimentos anteriores onde as simulacdelsiaanvcada caso
individualmente, aqui, devido aos recursos disponiveis, as sequéncia séo incluidas numa Unica
simulacdo. Como as simulagfes dindmicas oferecem uma faixa gnaiitde de variaveis, a
selecéo das grandezas visualizadas através de graficos estéarest

* Tensdao de barras préximas a ALUMAR;

» Tensdao de barras controladas por compensadores sincronos;

* Fluxo de poténcia ativa nas interligacoes;

» Poténcia reativa gerada pelos compensadores sincronos da area ELN-Ma;

» Poténcia ativa gerada pelas maquinas de Tucurui;

« Angulo das maquinas de Tucurui.
Esta selecdo esta baseada no objetivo principal do trabalho goeestayacéo de problemas
de controle de tensdo na area ELN-Ma.

A curva ilustrada na Figura 4.12 mostra o comportamento dinamico é® teas
barra principal da ALUMAR (230 kV), onde se visualiza um colapso glage tensdo no
periodo de tempo transitorio<t10 segundos). Optou-se inicialmente por este curto periodo
de tempo para que este colapso parcial pudesse ser visualizado,qaends proximos
estudos possuem um tempo fixo de simulacdo de 30 segundos. Os regstuladdt UMAR
captaram esse limite inferior de tensdo que atingiu aproxineadan®,77 pu da tensao de
operacao (Figura 4.5). Os dispositivos de protecao para subtensdo comecaram eatdm a at
sentido de restabelecer os niveis de tensao do sistema ELNsNM&gehdas incluidas neste, e

nos demais graficos, informam sobre os eventos simulados, conforme descritos ad.Tabel
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Tabela 4.7 — Detalhamento da sequéncia de eventos simulados no ANATEM

Legenda Descricao

A Abre o circuito ANGELIM - RECIFE Il 500kV C-2
Abre o circuito ANGELIM - RECIFE Il 500kV C-1
B Abre o circuito P.DUTRA - B. ESPER. 500kV C-]
Abre o circuito P.DUTRA - TERESINA 500kV C-
Abre o circuito S.LUIS Il - P.DUTRA 500kV C-1

=

= Abre o circuito IMPER. 500kV C-2 - COMP.S 1
Abre o circuito P.DUTRA 500kV C-2 - COMP.S [
Saida da sala de cubas 03 (164,4 MW)

D Saida do banco de capacitores de 61 MVAr

agregado a sala de cubas 03

Saida Refinaria (29.48 + j5,54) MVA
Corte de carga, saida sala de cubas 02 (259,7 MW)
E Saida do banco de capacitores de 61 MVAr
agregado a sala de cubas 02
Compensacao shunt inclusédo do banco de 61 MVAr

F - ,
na barra de 230 kV SE Sao Luis I
— VOLT 8002 ALUMAR-L2.34
105 -
101 ¢
085 1
o 0924
g
L&)
5 0881
B 083 1
078 4
074 1
0,70 = 1 1 | 1 b |
0.0 05 1.0 15 20 25 30
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Figura 4.12 — Comportamento da tensao durante os trés primeiros segundos
- Barra de 230 kV da ALUMAR —
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As Figuras 4.13 (a) — (d) ilustram as curva de tenséo das 230 kV da SE Sao
Luis Il, de 500 kV da SE Sé&o Luis Il, de 500 kV da SE Presidenta Bdinalmente da barra
de 500 kV da SE de Imperatriz. Embora as simulacdes estejanitaseaos fendémenos
transitorios, isto €, fendmenos cuja faixa de tempo esta abaixozlsegisdos, o periodo de
tempo total simulado é de 30 segundos. A explicacdo para isto estinfoemacdes
disponibilizadas pelo relatorio do ONS [3] com relacdo ao tempo gistema elétrico oscila
devido a esses eventos. Segundo este relatério, as oscilacdes apumamadamente, 27
segundos apds o evento inicial (curto-circuito). Nas curvas este pedoddhega a ser tao
longo, mas esta proximo disso.

Uma outra informacgéo relevante é com relagdo ao nivel infégioenséo obtido na
simulacdo para a barra de 230 kV da SE Séao Luis Il, que ed@rende 0,79 pu (Figura
4.13 a). Segundo o Demonstrativo de Ocorréncias do Més de Outubro ddeb2B@&kV da
SE Séo Luis Il elaborado pela Eletronorte (Apéndice B), paga esentos, a tensdo minima
nesta barra atingiu 0,752 pu. Portanto, a diferenca absoluta entre mgédldo e o calculado
€ de aproximadamente 5%.

A Figura 4.13 (b) mostra que a tensdo na barra de 500 kV da SEu&aidl L
acompanha o comportamento dindmico da tensdo da barra de 230 kV da SESS& As
oscilagbes também sdo severas nas barras de 500 kV da SterReefiutra e da SE
Imperatriz, conforme pode ser visto nas curvas 4.13(c) e 4.13(d). De fadajesti®s pontos
estao interligados, seja através de um transformador, como no sdsar@da de 230 kV e de
500 kV da SE Séao Luis Il, ou atravées de linhas de transmisséo, cooasmdas barras de
500 kV.

A SE Imperatriz é o ponto de conexdo do sistema ELN-Ma corstems Sul, e
segundo o relatorio do ONS [3], observou-se uma oscilacdo de potériceximo entre esta
SE e a SE Colinas. As curvas da Figura 4.14 mostram o fluxo deipaéma no trecho da
interligacéo entre os sistemas Norte e Sul (4.14 a), compreendsrabs Miracema-Gurupi,
e o fluxo nas linhas de interligacdo com o sistema Nordestbpsrale Presidente-Dutra até
Teresina Il e Boa Esperanca (4.14 b). As oscilagdes sdo realseveras e o sistema Norte
que era importador de poténcia do sistema Sul, passa a ser@xpapias 0s eventos. ISso se
deve a severa rejeicdo de carga vista pelo sistema Sul tapéor@o sistema Norte. Nao
houve perda da interligacéo Norte / Sul, mas houve perda das interligagbesNodeste.
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Figura 4.13 (a) — Comportamento dinamico da tensao durante 30 segundos
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Figura 4.13 (b) — Comportamento dinamico da tensao durante 30 segundos
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Figura 4.14 (a) — Fluxo de poténcia ativa na interligacdo Norte/Sul.
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Figura 4.14 (b) — Fluxos de poténcia ativa nas interligacées Norte/Nordeste.
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A poténcia reativa gerada/absorvida pelos compensadores sincrono€EdaaoT
Luis e da SE Presidente Dutra (barras de 13,8 kV) esta@dastnas curvas da Figura 4.15
(a)-(b). Esses compensadores responderam de forma adequada aos &vesdosdas
oscilacbes observadas nas curvas. Nota-se um comportamento interedsasées
compensadores sincronos que com certeza esta influenciando noslossaliidos dos
niveis de tensdo em regime permanente para algumas barramnfls®s em regime
permanente, esses compensadores estavam limitados por uma chaugenacdo e absorcéo
de poténcia reativa. No caso do compensador sincrono da UTE S&o hutaphcidade
méxima de geracao de poténcia reativa era de 25 MVAr. JésadeaPresidente Dutra possui
dois compensadores sincronos cuja capacidade individual € de 100 MVizanoia 200
MVAr. Esses limites foram confirmados pelos operadores na época dos eventos.

O compensador sincrono da UTE de Sao Luis atinge a condicdo des regim
permanente gerando 30 MVAr, ou seja 5 MVAr acima do limite decgerde poténcia
reativa que € de 25 MVAr. J4 o total dos compensadores sincronosaddeb2®,8 kV da SE
Presidente Dutra é de 146,4 MVAr, abaixo portanto do limite de 200 MR&ka visualizar a
diferenca nos niveis de tenséo, a Tabela 4.8 mostra os valores ehtidegime permanente
e no dominio do tempo apods 30 segundos de simulagdo para as barras de interesse.

Para que os limites dos compensadores sincronos fossem considerfolmsade
correta nas simulacdes, seria necessario a implementacduitaeldres de sobreexcitagdo
para monitorar a corrente de campo. Essa ndo € uma taréfeidtacique o tempo de vida
dessas maquinas ja é bem elevado, ndo se sabendo ao certo quditip@adiges esses
compensadores possuem, e se possuem.

Outro fator relevante para a nédo consideracao dos limitadoreshbdeexcitacido
nesses estudos esta relacionado com o tempo de atuacao dessewalsitmiho a faixa de
tempo pode atingir varias dezenas de segundos, o fendmeno envolvido jdelesea
transitorio passando para a faixa de longo termo [11]. A andlise minidodo tempo de
fendbmenos de longo termo através de programas convencionais dedeskltibnsitoria é
ineficiente no aspecto computacional, fazendo-se necessario untnadgde integracao de
passo variavel, o que ndo é o caso do programa ANATEM. Aqui, n&basquerendo dizer
gue fenbmenos de longo termo ndo devam ser investigados no sistemaaEbN-tyue
devam ser desprezados, apenas que nao sao de interesse no presente trabalho.
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Figura 4.15 (a) — Fluxo de poténcia reativa do compensador sincrono
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Figura 4.15 (b) — Fluxo de poténcia reativa total dos compensadores sincronos
da SE Presidente Dutra (barra de 13,8 kV)
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Tabela 4.8 — Valores em pu da tenséo

Tenséo (pu)
Barra
ANATEM ANAREDE | AV (%)
Sao Luis 230 kV 0,9790 1,025 -4.69
Sao Luis 500 kV 1,0408 0,998 411
Presidente Dutra 500 kY 1,0536 1,040 1,29

As curvas ilustradas na Figura 4.16 (a) — (b) mostram o coampento dinamico da
poténcia elétrica gerada e do angulo de um grupo maquinas sindaamsisa de Tucurui. As
oscilacOes de poténcia (Figura 4.16 a) apesar de amortecidasgpaovo@riacoes de tenséo
na area ELN-Ma, resultando na atuacdo de protecdo de subtensacs iatesh&)MAR,
desligando seqglencialmente as salas de cubas, além da areadeoct@o Refinaria onde
estdo instalados os motores de inducao.

A Figura 4.16(b) reforca as informacdes fornecidas pelaoredaio ONS de que as
interligacdes entre os sistemas Norte e Nordeste forandpserdor atuagéo da protecéo de
perda de sincronismo entre estas regides. Nesta figura, a costeam comportamento
angular do rotor do grupo maquinas sincronas de Tucurui em relacdo as maquinaa da Usi
Paulo Afonso, localizada na margem do Rio S&o Francisco (CHESF).

Encerrando o grupo de simulagBes no dominio do tempo, a curva da Figura 4.17
mostra 0 comportamento da tenséo na barra de 230 kV da SE Sabpangsd Caso 04. A
tensdo se estabiliza proximo ao nivel pré-eventos, ndo confirmando @artafitndamento
da tenséo registrado na simulagdo em regime permanenteadusa curva V-Q da Figura
4.11(a). Esta é, a primeira vista, uma situacao de confronto deadesylonde a curva V-Q
indica uma condi¢do de operacdo instavel em termos de controle @e, temguanto que a
simulacdo no dominio do tempo mostra uma condi¢cado de operacao esifrethnEd, como
nao se investigou no dominio do tempo a localizacdo do ponto de operacdo do @aso 01,
se pode garantir se quando o capacitor foi inserido na barra de 230 dondigbes de
operacdo eram as mesmas da Figura 4.11(a).
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Figura 4.16 (a) — Poténcia elétrica gerada pelas maquinas da Usina de Tucurui.
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Figura 4.16 (b) — Angulo do rotor de méaquinas da Usina de Tucurui em relacdo as maquinas
da Usina de Paulo Afonso.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma metodologia baseada em técnicasgiohe
permanente e no dominio do tempo para analise de problemas de contrehsade em
sistemas de energia elétrica reais e de grande portécrisas de regime permanente usam
modelos convencionais de estudos de fluxo de carga, enquanto que no dominipodsatem
usados modelos convencionais de estudos de estabilidade transitoria angular.

Nos estudos de regime permanente, além da determinacéo do penfit@e, foram
montadas curvas V-Q enfocando as barras de carga (ALUMA®pareas com dispositivos
dindmicos de controle de tensdo (compensadores sincronos).

Ja nos estudos no dominio do tempo, as analises ficaram restutasperiodo
transitorio estendido uma vez que por restricbes computacionais nao gorepasmular
fendbmenos de longo termo. A versdo do programa usado (ANATEM) sfdedde um
algoritmo de integracdo de passo variavel para aumentar a@fcta simulagcdo em termos
de tempo de processamento. Em termos de modelagem, essapomsiéidita ao usuario
implementar seu proprio modelo de diagramas de blocos via CDU (Cdotr@lefinido pelo
Usuario). Portanto, dispositivos de controle de tenséo relevantes aoeif@stde longo
termo poderiam ser implementados sem muitos problemas, uma vezidashas suas
caracteristicas.

A éarea da ALUMAR é extremamente compensada e carregadd) sjue sua
composicao de cargas apresenta caracteristicas especiais, peopfolslemas de controle de
tensdo. As salas de cubas, como sdo conhecidas as cargaslevaite® da ALUMAR,
consomem juntas, aproximadamente, 650 MW. Essas salas sdo equipadesficadores
que fazem a conversdo ac-cc para suprimento dos altos foréos.d&ls salas de cubas, a
ALUMAR possui uma composi¢cdo de motores de indugdo que consomem apronenssla
29 MW (SE Refinaria). Essa composicao de cargas esta modeladastudos em regime
permanente por um elo de corrente continua com parcelas tipo e@ngaténcia constante.
Juntando-se a essas caracteristfo@®-amigaveis” das cargas, tem-se 0 uso massivo de
capacitores cujo objetivo principal € manter um nivel de tensdo adeomada operacao do

elo de corrente continua (disparo dos tiristores). A compensacautivapado esté restrita



apenas as barras proximas a ALUMAR e pertencentes ao aikteNtMa, também existem
bancos de capacitores localizados na parte interna dessa indastifecadse, portanto, o
interesse em investigar problemas de controle de tenséao nesta area.

N&o se pode esquecer que o objetivo deste trabalho é testéineaaeéiciéncia da
metodologia proposta para detectar e visualizar problemas de caetrtglesdo, usando para
isto um sistema de energia elétrica submetido a distlirbiogosewe que realmente
aconteceram, e nado apresentar solucdes para problemas operadeonBiSN ou da
ALUMAR relacionados ao fenémenao.

As conclusdes mais relevantes obtidas a partir dos resultadosindiasicoes

computacionais sao:

1. Devido ao grande numero de barras do sistema ELN-Ma, foi necessitmnar
aguelas mais relevantes e mais significativas para o obgdivipabalho. No processo de
selecao foram considerados o nivel de tensédo, a distancia atétrica ALUMAR, as barras
controladas por compensadores sincronos, e as barras envolvidas dieetameas eventos
internos ao sistema ELN-Ma.

As linhas de transmisséo de 500 kV do sistema ELN-Ma s&was8 dos fluxos de
poténcia ativa e reativa para o sistema Nordeste vindos da usifacdeui e do sistema Sul,
sendo portanto estratégicas para o SIN. As barras envolvidas naceaqie desligamentos
de linhas de transmissdo no sistema ELN-Ma operam ao nivel d&\50Q carga da
ALUMAR, suprida ao nivel de 230 kV, apresenta caracteristicaxiagpenecessitando de
massivos esquemas de compensacao de poténcia reativa, além delsao sensnaior que
as demais cargas do estado do Maranhéo, juntas. Para que os redataddes de controle,
tema principal desta pesquisa, sejam diretamente investigagwecigo incluir as barras
controladas pelos compensadores sincronos.

Portanto, a sele¢cdo de barras resultou em beneficios importardes além de
reduzir o tempo de investigagcdo, permitiu um estudo mais detalhado doefeom
clarificando as condi¢cdes de operacdo com problemas de conttelesée. Quando se reduz
0 numero de barras, existe o risco de se perder informacdeantele uma vez que varias
barras deixam de ser investigadas, entretanto, acredita-sssgugsco é reduzido devido aos
critérios estabelecidos para esta selec¢éo.
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2. Inicialmente, ndo se tinha conhecimento sobre as causas e consexjdéa@ventos
ocorridos em 10 de outubro de 2002 no sistema ELN-Ma, ou seja, seastasam, ou
foram causados por problemas de estabilidade de tenséo. Foi fébauemd busca por
informacdes para dar inicio a montagem do cenario completo, desddirbidligticial no
sistema Nordeste, até o corte total de carga nha ALUMAR. dPaistema Nordeste, a Unica
fonte de informacdes foi o relatério preparado pelo ONS sobre o e@n#s[informacdes
disponibilizadas pela regional ELN-Ma estavam na forma de megjigtaficos e numeéricos, e
também foram feitos contatos privados com o0s operadores do sistesta. dNtimo,
conseguiu-se informacgdes importantes com relacdo aos niveasgdeecde compensacéao de
poténcia reativa da ALUMAR, ao tempo de atuagdo dos relés de waegos limites dos
compensadores sincronos. As informacfes dos operadores tiveram um pegded e
qualidade das simulacdes computacionais no dominio do tempo, pois se observou uma
discrepancia entre o tempo de atuagdo do ECE implementado no arquivo de dadd® arigina
real.

Estas discrepancias sugerem uma atualizacdo dos arquivosiake udmdos nos

estudos computacionais, seja em regime permanente ou no dominio do tempo.

3. O programa ANATEM apresentou um comportamento interessanteo paso do
ponto de operacdo da barra de carga na regido instadvel com modetgad&pmapoténcia
constante (Capitulo 3). O programa fez um ajuste inicial até almha solucdo estavel,
coincidindo com o ponto do lado direito da curva V-Q, ou seja, 0 ponto de opdoalgiin
esquerdo foi levado para o lado direito. Este comportamento pode &stammago com o0s
recursos disponiveis no programa ANATEM o qual procura a melhor eghagd a condi¢ao
de operacdo desejada. Neste trabalho nédo foi possivel visualizar noodoimitempo

condicOes instaveis de controle de tenséo através deste programa.

4. Apés a interligacdo, o sistema Norte passou a enfrentar &siags niveis de

tensdo quando da ocorréncia de disturbios severos no sistema Neal@stées que apesar
de transitérias, sdo longas o suficiente para causar desligamentmshtensao de industrias
de grande porte da regido. E importante, portanto, disponibilizaropav@eradores meios
para analisar e evitar problemas de controle de tensdo no sistema ELN-Ma
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Reproduzir a sequiéncia de eventos no sistema de energia alétritiatronorte,
detectar e visualizar problemas de controle de tensdo atravéstodologia proposta, ndo
foram tarefas triviais. Ndo se tem conhecimento da reatizde analise no sistema Norte
similar a apresentada neste trabalho, reforcando assim angogéncia para a empresa e
também para o SIN. Portanto, este trabalho serviu para implemargarpresa uma linha de
investigacdo de fendmenos de tensao, disponibilizando um banco de dadosupasaers
regime permanente e no dominio do tempo, que pode ser modificado/dtua&acordo
com as necessidades de expansao do sistema. Estudos preventives&aostia situacdes
de risco podem ser realizados dentro da propria empresa, seoessidade de recorrer a
terceiros. Isto resulta em ganhos de conhecimentos e de tempo.

Baseado nos resultados apresentados, conclui-se que a metodologia proposta,

apresentada, e testada atendeu aos requisitos estabelecidos.

Vérios trabalhos podem ser desenvolvidos a partir deste, ficando como sugestdes:

1. Implementacdo de dispositivos de dinamica lenta para estudos do fendaeno
estabilidade de tensédo de longo termo. Estes dispositivos sdo dsritnadsres de
tape variavel e os limitadores de sobreexcitacdo dos geradowssdade Tucurui e
dos compensadores sincronos da area ELN-Ma.

2. Aplicacéo de analise de sensibilidade.

3. Adaptacdo desta metodologia para aplicacdo em analise em teaip¢sistema
SAGE).

4. Expansao das investigacfes para outras areas do sistema ElgNeMtambém
apresentam problemas de tensdo, como a regido de Coelho-Neto.

5. Implementacéo e testes de acdes preventivas e/ou corretivaa poosttilemas de

controle/estabilidade de tensao.
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APENDICE A

DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA INTERLIGADO
NORTE/NORDESTE
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APENDICE B

DEMOSTRATIVO DE OCORRENCIA DO MES DE OUTUBRO
NA BARRA DE 230kV DA SE S. LUIS I
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APENDICE C
MODELOS COMPUTACIONAIS — PROGRAMA ANATEM
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05/10/2002
08/10/2002
08/10/2002
09/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
10/10/2002
13/10/2002
15/10/2002
15/10/2002
15/10/2002
16/10/2002
16/10/2002
16/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
17/10/2002
20/10/2002
21/10/2002
21/10/2002
23/10/2002

Demonstrativo de Ocorréncias do

Més OUTUBRO

SE Sao LuisTensao de Barra230KV

22/11/02

Hora de Inicio

05:43:04
08:49:01
00:53:33
08:31:42
17:07:39
08:56:41
11:34:06
16:51:04
15:00:10
15:44:55
18:01:25
17:54:50
08:27:52
10:34:42
10:37:31
10:42:27
10:46:17
10:51:13
10:59:17
05:08:13
13:37:33
13:42:01
14:10:31
04:31:42
07:15:22
10:06:10
15:42:58
15:44:50
15:45:37
15:47:11
15:49:43
15:49:49
15:50:14
16:02:07
02:45:24
19:09:11
19:09:46
18:04:14

Duracéo

00:00:15
00:00:10
00:00:41
00:00:13
00:00:13
00:00:06
00:00:00
00:00:08
00:00:06
00:00:15
00:00:08
00:00:16
00:00:14
00:01:20
00:00:27
00:00:37
00:00:35
00:00:27
00:00:06
00:00:06
00:01:25
00:00:08
00:00:13
00:00:08
00:00:07
00:02:01
00:00:22
00:00:47
00:01:25
00:00:18
00:00:06
00:00:11
00:00:17
00:00:06
00:00:41
00:00:17
00:00:10
00:00:16

Tensao

242,19
242,19
243,48
142,90
241,62
229,12
l. de Energia
227,96
59,457
58,265
223,34
228,77
58,288
250,86
175,40
248,49
225,02
227,96
221,48
242,89
248,31
210,72
222,97
228,31
241,90
266,47
58,012
59,490
59,485
59,562
59,546
59,560
59,526
241,41
242,56
58,144
59,480
242,63

59.6 /60.4
59.6 /60.4

59.6 /60.4

59.6 /60.4
59.6 /60.4
59.6 /60.4
59.6 /60.4
59.6 /60.4
59.6 /60.4
59.6 /60.4

59.6 /60.4
59.6 /60.4

Frequéncia Tolerancias

230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241

230/ 241

230/ 241
230/ 241

230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241

230/ 241
230/ 241

230/ 241
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Data

23/10/2002
24/10/2002
24/10/2002
25/10/2002
25/10/2002
28/10/2002
28/10/2002
29/10/2002
30/10/2002
30/10/2002
31/10/2002
31/10/2002
31/10/2002
31/10/2002
31/10/2002
31/10/2002
31/10/2002

Demonstrativo de Ocorréncias do

Més OUTUBRO

SE Sao LuisTensao de Barra230KV

22/11/02

Hora de Inicio

18:36:16
17:42:45
21:06:03
17:59:48
18:01:49
15:55:10
17:57:04
15:29:44
01:18:58
21:04:15
01:09:58
15:50:16
16:03:49
20:15:18
20:29:56
21:05:16
21:11:35

Duracéo

00:00:23
00:00:07
00:00:08
00:00:13
00:00:12
00:00:07
00:00:06
00:00:08
00:00:16
00:00:07
00:00:13
00:00:12
00:00:06
00:00:10
00:00:08
00:00:07
00:00:09

Tensao

241,76
227,06
229,19
209,54
242,66
241,69
241,66
241,60
226,69
229,09
228,84
245,49
228,03
241,56
228,69
229,30
241,67

Frequéncia Tolerancias

230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241
230/ 241



MODELOS COMPUTACIONAIS — PROGRAMA ANATEM

Dados das Maquinas Sincronas do Sistema Norte — Marhao, incluindo a usina de Tucurui

Barra N° Faixa Operativa Z trafo
USINAS / EQUIPAMENTOS | Oper. terminal max. MW Mvar % p/ unid. Observagdes
Nome N° | N° |unid.|Min. MAx. - + |(Sbase=100MVA)
UHE Tucurui Grupo 1 ger | TUCURU -GR1 |6419 5 |250 332.5 | 105 105 3.44 magquinas 1,3,5,7e9
Faixa de geracdo reativa p/ Vt=1.0 pu e
cos ¢=0.95.
ger TUCURUI - GR2 6420 3 |250 332.5 105 105 maguinas 2, 6 e 10
Faixa de geracdo reativa considerando o
limite de aguecimento do rotor a 78° e
UHE Tucurui Grupo 2 3.44 cos ¢=0.95 .
[ TUC GR2_CS 6421 2 350 161 As unidades 2 e 6 podem operar como
sincrono e nesta situacdo a faixa é de
-350 a 161 Mvar.
ger TUCURUI - GR3 | 6422 4 250 332.5 105 105 magquinas 4, 8, 11 e 12
Faixa de geragdo reativa p/ Vt=1.0 pu e
UHE Tucurui Grupo 3 3.44 cos ¢=0.95 .
cs TUC GR3_CS (6423 2 350 210 As unidades 4 e 8 podem operar como
sincrono e nesta situacéo a faixa é de
-350 a 210 Mvar.
CS Vila do Conde cs V. CONDE-CS | 6465 2 - - 90 150 6.10
CS Maraba [ MARABA- CS 6405 1 - - 90 150 6.18
CS Presidente Dutra cs P. DUTRA-CS |5586 2 - - 70 100 6.72
CS Séo Luis cs 5556 1 - - 25 25 17.2
CS Imperatriz cs | MPERAT-CS |5596 3 - - 70 100 8. 16




Dados de Simulacdo das Maquinas Sincronas do SisteMorte — Maranh&o, incluindo a usina de Tucurui

USINAS modelo Xd Xq Xd X'q X'd T'do T'qo T"do T"go
X | |
tipo | N° | (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (s) s) (s) ()
UHE Tucurui Grupo 1 2 1300 |79.98| 60.97 24.99 16. 98 11.97 5.64 0.0800| 0.0810
UHE Tucurui Grupo 2 2 1301 |79. 00| 49.98 24.99 18. 97 14. 00 5.50 0. 0590 0. 2510
UHE Tucurui Grupo 3 2 1303 |79.98| 52.99 24.99 14.98 9. 49 5.38 0.0500{ 0.0455
CS Vila do Conde 2 1306 |130. 1| 90. 00 29.51 17. 40 3.71 0. 0320 0. 1100
CS Maraba 2 1306 {130.1| 90.00 29.51 17. 40 3.71 0.0320{ 0.1100
CS Presidente Dutra 2 1308 |139.0| 120.0 30. 20 16. 50 11.0 3.78 0.0474| 0.2100
CS Séo Luis 2 1309 |170. 8| 170.8 23.08 12. 46 5.00 0. 0300 0. 0625
CS Imperatriz 2 1310 |140.0| 120.0 30.0 15. 00 11.00 9. 00 0.0600[ 0.2100
USINAS modelo Ra H D Sbase Vbase Curva de saturacéo
tipo N° (%) (s) (MVA) (kV) N° tipo Ag Bg
UHE Tucurui Grupo 1 2 1300 4. 666 350.0 1300 2 0. 02831 7.99261
UHE Tucurui Grupo 2 2 1301 4. 666 350.0 1300 2 0. 02831 7.99261
UHE Tucurui Grupo 3 2 1303 4. 666 350.0 1300 2 0.02831 7.99261
CS Vila do Conde 2 1306 2.180 150.0
CS Maraba 2 1306 2.180 150. 0
CS Presidente Dutra 2 1308 2.200 100.0 1308 2 0. 02567 7.0531
CS Sé&o Luis 2 1309 1.927 60. 0
CS Imperatriz 2 1310 2. 200 100.0




Controles associados a cada grupo de maquinas

USINAS Oper. modelo de RT modelo de RV modelo de ES
N°CDU| Nome CDU N° Dispositivos |[N° CDU| Nome CDU N° [N°CDU| Nome CDU N°
topol. topol. topol.
UHE Tucurui Grupo 1| ger 1300 | RT_TUC- GRP1 512 RT,CR,ES| 1340 |[RV_TUC GRP1| 601 | 1370 |ES_TUC GRP1| 705
UHE Tucurui Grupo 2| ger 1301 | RT_TUC GRP2 512 RT,CR,ES| 1341 |RV_TUC GRP2| 601 | 1371 |ES TUC GRP2| 705
cs 1302 |RT_TUCGRP2CS 512 RT, CR
UHE Tucurui Grupo 3| ger 1303 | RT_TUC- GRP3 512 RT,CR,ES| 1343 |RV_TUC GRP3| 601 | 1373 |ES TUC GRP3| 705
cs 1304 |RT_TUCGRP3CS 512 RT, CR
CS Vila do Conde cs 1306 |RT_VCONDE- CS 514 RT
CS Maraba cs 1307 |RT_MARABA- CS 514 RT
CS Presidente Dutra cs 1308 |RT_P. DUTR-CS 515 RT
CS Séo Luis cs 1309 | RT_SAO LU S 516 RT
CS Imperatriz cs 1310 |RT_I MPERA- CS 517 RT, LS

RT - regulador de tensdo ES - estabilizador suplementar LD - légica liga-desliga do ES CR - compensagao de corrente reativa
AD - acdo derivativa de tensdo LS - limitador de sub-excitagédo LB - limitador de sobre-excitagdo VH - limitador de sobre-fluxo - V/Hz
LA - limitador de corrente de armadura



Esta topologia corresponde aos CDUs

[HFCRT

RTs com topologia 0512 ( UHE Tucurui Grupo 1, UHE Ticurui Grupo 2, UHE Tucurui Grupo 3)

1300 - RT_TUC-GRPI

1301 - RT_TUC-GRP2

302 - RT_TUCGRP2ZCS

1303 -RT_TUC-GRP3

1304 - RT_TUCGRP3CS
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RTs com topologia 0512 ( UHE Tucurui Grupo 1, UHE Tcurui Grupo 2, UHE Tucurui Grupo 3) (cont....)

OO O OCr=~

USINA OperN°do CDU|  #Aex #Bex #Ka #Ke #Ki #Ta #Te #Tse
UHE Tucurui Grupo 1 ger 1300 4.463 -2.988 0.0259 0.828 42.650 0.021 -4.268 0.854
UHE Tucurui Grupo 2 ger 1301 4.463 -2.988 0.0259 0.828 42.650 0.021 -4.268 0.76¢
cs 1302 4.463 -2.988 0.0259 0.828 42.650 0.021 -4.268 0.76¢
UHE Tucurui Grupo 3 ger 1303 4.463 -2.988 0.0259 0.828 42.650 0.021 -4.268 0.99
cs 1304 4.463 -2.988 0.0259 0.828 42.650 0.021 -4.268 0.99
USINA OperN° do CDU| #VAmax #VAmMIn
UHE Tucurui Grupo 1 ger 1300 3.457 4.530
UHE Tucurui Grupo 2 ger 1301 3.496 5.340
cs 1302 3.496 5.340
UHE Tucurui Grupo 3 ger 1303 3.778 5.710
cs 1304 3.778 5.710




RTs com topologia 0514 ( CS Vila do Conde, CS Marah

Esta topologia corresponde aos CDUs  [306 - RT_VCONDE-CS [307 - RT_MARABA-CS
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Parametros
USINA Oper N do CDU| #Aex #Ka #Ke #Ta #Te #Tse | #VAmMpR/Amin
CS Vila do Conde cs 1306 -4.322 240.0 1.15 0.29 -6.018 6.018 0.75 6
CS Maraba cs 1307 -4.322 240.0 1.15 0.29 -6.018 6.018 0.75 6.
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RTs com topologia 0515 ( CS Presidente Dutra )

Esta topologia comresponde aos CDUs 1308 - RT_P.DUTR-CS
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Parametros
USINA Oper N do CDU #Ka #Ta #VAmax #VAmIn

CS Presidente Dutra cs 1308 59.0 4.44 7.953 -6.813




RTs com topologia 0516 ( CS S&o Luis)

300 - RT_SAO_LUIS

Esta topologia corresponde aos CDUs

o
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Parametros
USINA Oper N do CDU #Aex #Bex #Ka #Ke #Ta #Te
CS Séao Luis cs 1309 2.214 0.295 400.0 1.0 0.01 0.4
USINA Oper N do CDU #Tq #Tse #us #VAmax #VAmMIn
CS Séao Luis cs 1309 0.02 0.5 0.09 16.0 0.5




RTs com topologia 0517 ( CS Imperatriz )

Esta topologia corresponde aos CDUs  [310 - RT_IMPERA-CS
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Parametros
USINA Oper N do CDU #A1 #Aex #Ka #Ke #Kg #Ki #Kp
CS Imperatriz cs 1310 0.463 0.59 1.25 10.14 8.46 3.58 8.2
USINA Oper N do CDU #KQ1 #Ta #Te #Tq #VAmax #VAmIn
CS Imperatriz (ol 1310 -6.76 2.2 0.14 0.054 1.1 -1.1




RVs com topologia 0601 ( UHE Tucurui Grupo 1, UHE Tcurui Grupo 2, UHE Tucurui Grupo 3)

Esta topologia corresponde aos CDUs

Ha

340 -RV_TUC-GRP|

[34] - RV_TUC-GRP2
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1343 - RV_TUC-GRP3
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obs: A fungdo PONTOS correspondente ao bloco Zé&itke pelos seguintes pares de pontos com coatder,Y), em ordem
crescente de X :

X ] 0.0 | 0.635 0.715 0.78 0.83 0.865 0.89p 0.92 0.94 790.9 1.0 10000

Y| 01 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.9 1,0 O0n.

obs: A funcdo PONTOS correspondente ao bloco 4&érila pelos seguintes pares de pontos com caadseriX,Y), em ordem
crescente de X :

X| 0.1 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.9 1,0
Y| 0.0 0.635 0.715 0.78 0.83 0.8685 0.89bH 0.9 0.94 790.9 1.0
Parametros
USINA Oper N do CDU #C1 #C10 #Cl14 #C2 #C3 #C4 #C5 #C6 #C
UHE Tucurui Grupo 1 cs 1340 0.083 0.1 -0.0491 -0.1271 1.0 -1.0 0.14 -0.14 1
UHE Tucurui Grupo 2 cs 1341 0.083 0.1 -0.0491 -0.1271 1.0 -1.0 0.14 -0.14 1
UHE Tucurui Grupo 38 cs 1343 0.083 0.1 -0.0491 -0.1271 1.0 -1.0 0.14 -0.14 1
USINA Oper N do CDU #C8 #C9 #D #Er #T4 #TcC #Ts #Tw
UHE Tucurui Grupo 1 CS 1340 1.0 1.0 0.6 2777777778 6.0 0.05 0.4 2.25
UHE Tucurui Grupo 2 cs 1341 1.0 1.0 0.6 2777777778 6.0 0.05 0.4 2.2b
UHE Tucurui Grupo B cs 1343 1.0 1.0 0.6 27.77777779 6.0 0.05 0.4 2.25




ESs com topologia 0705 ( UHE Tucurui Grupo 1 , UHEucurui Grupo 2 , UHE Tucurui Grupo 3)

Esta topologia corresponde aos CDUs

370 - E5_TUC-GRPI

1371 - E5_TUC-GRP2

1373 - E5_TUC-GRP3
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Parametros
USINA | Oper| N |doCDuU| #Al #A2 #A3 #AA #Kp #Kql #Kq2 #Tq
UHE Tucurui Grupo 1 cs 1370 1.0 -1.0 5.5 0.4 0.2 2.2 0.04 0.9
UHE Tucurui Grupo 2 cs 1371 1.0 -1.0 5.5 0.4 0.2 2.2 0.04 0.9
UHE Tucurui Grupo 3 cs 1373 1.0 -1.0 5.5 0.4 0.2 2.2 0.04 0.9
Inicializacao
Variavel Valor inicial Variavel Valor inicial Variavel Valor inicial
Al #A1 A2 #A2 Pe0 Pe (t=0)







