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Resumo

IThamentos e operagoes ilhadas em sistemas de poténcia, podem ser utilizados como forma
de aumentar a confiabilidade sistémica, durante contingéncias ou grandes pertubagoes.
Muitos agentes dos sistemas de poténcia, evitam realizar ilhamentos e operagoes ilhadas,
pois, estes eventos podem gerar uma instabilidade na regiao ilhada, o que, muita das
vezes, € mais prejudicial ao sistema, do que uma interrupcao total das cargas na ilha
formada. Para minimizar estes riscos de instabilidade, sao necessarios estudos de estabi-
lidade, para avaliar os niveis de tensao, carregamento e frequéncia do sistema ilhado. A
analise tradicional de estabilidade, nao é capaz de avaliar a seguranca do sistema frente
a ilhamentos e operagoes ilhadas, ou seja, nao é capaz de avaliar para determinado ponto
operativo o quao distante de uma instabilidade este esta. Para determinar estas margens
de seguranga, as quais, definem os limites operativos (limites de gera¢do) que o sistema
pode chegar, para que estas condi¢Oes operativas possam ser realizadas com sucesso, é ne-
cessario aplicar ferramentas que mapeiam as regioes de seguranc¢a dinamicas de interesse.
Frente a esta necessidade, esta dissertacao propoem uma nova metodologia de estudos de
ilhamentos e operacoes ilhadas, sendo esta, composta por duas etapas, onde na primeira
é realizada um estudo preliminar de seguranga (através do uso de regides de seguranca
dindmicas), e na segunda é realizada uma andlise tradicional de estabilidade, possuindo
esta, interesse no comportamento da frequéncia sistémica. Para mostrar esta nova meto-
dologia e sua abrangéncia sao realizadas aplica¢des para um sistema de transmissao e para
um sistema de subtransmissao/distribui¢ao, sendo o resultado destas, obtidos através do

uso das regioes de seguranca do programa ORGANON.

Palavras-chaves: Regioes de seguranca dindmicas, ilhamento, operacoes ilhadas, orga-

non, avaliagao de seguranca dindmica, estabilidade de sistemas de poténcia.



Abstract

Islanding and islanding operations in power systems can be used as a way to increase
systemic reliability during contingencies or large disturbances. Many agents of the power
system avoid conduct islanding and islanding operations as these events may cause insta-
bility in the islanded region, which many times, it is more harmful to the system than
a complete interruption of the loads in the formed island. To minimize these risks of
instability, stability studies are needed in order to evaluate voltage levels, loading and
frequency of the islanded system. Traditional stability analysis, is not able to assess the
system security in case of islanding and islanding operations, in other words, is not able
to assess for a given operating point how far from instability it is. To determine these
security margins, which define the operating limits (limits generation) that the system
can reach to these operating conditions can be successfully performed, it is necessary
to apply tools that map the dynamic security regions of interest. Facing this need, this
thesis proposes a new methodology for islanding and islanding operations studies, which
is composed of two steps, in the first a preliminary safety study is conducted (through
the use of dynamic security regions), and in the second a traditional stability analysis
is performed, with interest in the behavior of system frequency. In order to demonstrate
this new methodology and its comprehensiveness, applications are conducted for a trans-
mission system and a sub-transmission/distribution system and the result is obtained

through the use of security regions of the ORGANON program.

Key-words: Dynamic security regions, dynamic security assessment, islanding, islanding

operations, organon, power system stability.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Cada vez mais o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) passa por mudanga em sua
caracteristica operativa, isto quer dizer que, as fontes geradoras de energia elétrica que
antes eram localizadas em pontos distantes dos centros de cargas, agora se encontram
cada vez mais proximas destes. Estas aproximagcoes das fontes de geracao aos centros de
carga estao relacionadas com a necessidade de exploragdo de novos e grandes potenciais
hidricos e energéticos (sistemas de transmissdo), com a possibilidade de comercializagdo
total ou do excedente de energia elétrica gerada através de médios e pequenos geradores
de forma descentralizada (sistemas de subtransmissao), como também ao aumento do uso
de fontes de Geragao Distribuida (GD)(sistemas de distribuicao).

Com o aumento da distribuicao destas fontes pelo sistema de poténcia, os agentes
de transmissao, geracao e distribuicao podem aproveitar destes recursos para maximizar
a confiabilidade do sistema (reducao do tempo de interrupgao de energia). Uma maneira
de se realizar isso, é através da consideracao de operacoes ilhadas de partes do mesmo,
evitando perda de receita com a energia nao suprida aos clientes, como também minimi-
zando o impacto social em contingéncias sistémicas severas, como no caso dos blackouts,

popularmente conhecidos como apagoes.

A operagao ilhada de um SEP caracteriza-se pela desconexao de uma parte do
sistema original, que apds uma contingéncia ou necessidade de manutencao, separa-se
deste e através de seus recursos de geragao disponiveis, consegue atender totalmente ou
parcialmente as cargas, independentemente dos recursos de geracao do sistema original.
Assim o uso de uma nova condi¢do operativa como a ilhada traz muitos beneficios aos

consumidores e agentes do SEP, durante contingéncias ou manutengoes programadas.

Para que ocorra o sucesso da operacao ilhada, os geradores remanescentes devem
ser capazes de fornecer energia elétrica com a qualidade e confiabilidade determinadas
pelos procedimentos operativos vigentes (ANEEL, 2010) e (ONS, 2009a). Como o controle
de frequéncia e de tensdo da area ilhada sera feito por um nimero reduzido de unidades
geradoras, em comparagao com a operacao de forma interligada, sdo necessarios estudos
de regime permanente e dindmicos (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007) e (LONDERO et
al., 2010b) para determinar a viabilidade do ilhamento. Caso o mesmo seja vidvel, estes
mesmos estudos devem ser realizados avaliando o desempenho desta porc¢ao ilhada frente a
novas contingéncias (FUANGFOO et al., 2008) tais como: partida de motores, variagoes de

carga e curtos-circuitos, as quais impactam no controle dos niveis adequados de frequéncia
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e tensao pelos geradores.

Desta forma, com as devidas andlises de regime permanente e dindmicas para
um sistema de poténcia é possivel determinar se serdo necessarias medidas de controle
(corte de carga, corte de geracao, manobras dos dispositivos de controle de tensao) para
que ocorra o controle eficaz de frequéncia e tensao, durante e apds o ilhamento deste,

tornando a operagao ilhada uma forma real de operagao de SEPs.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Como citado no Item 1.1 é de fundamental importancia a realizacao dos estudos
tradicionais de ilhamento (regime permanente e dindmico) para a avaliagdo da viabilidade
de uma operacao ilhada. Durante estas andlises sao separados casos de estudo (casos base)
com diversas condi¢Oes operativas para o sistema de interesse, apés o levantamento destes
casos base, as simulagoes sao realizadas e os resultados de niveis de frequéncia, tensao e

carregamento do sistema sao avaliados, definindo ou nao o sucesso do ilhamento.

A anadlise tradicional de ilhamento fornece os resultados transitérios e de regime
permanente para a frequéncia do sistema, podendo esta, em regime normal, ser menor
ou maior do que 60 Hz, representando uma subfrequéncia ou sobrefrequéncia, respectiva-
mente. Se estes valores de subfrequéncia ou sobrefrequéncia forem elevados, a realizacao
do ilhamento e sua posterior operacgao ilhada precisarao de medidas de controle ou até

mesmo nao poderao ser realizadas.

Porém, durante o processo de andlise tradicional, muitas vezes, sao realizadas
simulagoes que sao muito conservadoras ou até mesmo subestimadas em relagao a operacao
real do sistema, podendo levar o mesmo a uma operacgao restrita ou até mesmo insegura
quando colocadas em pratica. Assim, de forma adicional a andlise tradicional de ilhamento
é necessaria uma andlise complementar que esteja relacionada a seguranca do sistema de
interesse, ou seja, uma andlise preliminar a andlise tradicional que determine de forma
simples e répida as regides limitrofes de seguranca operativas (regides de atendimento
sem violagoes dos limites operativos) de limites de geragao, de estabilidade, de limites
térmicos de equipamentos e de tensao para as contingéncias mais severas que possam

ocorrer durante e apos um ilhamento.

Oriunda da necessidade de estudos mais completos no processo de andlise de vi-
abilidade de ilhamentos e operagoes ilhadas, esta dissertagao propoe como objetivo uma
nova metodologia de estudo para determinar a viabilidade e condi¢oes de operacao des-
tas alternativas. Para isso, esta dissertacao sugere como metodologia o uso de regides de
seguranca dinamicas como forma preliminar de determinar quais sao os pontos operati-
vos possiveis (pontos em que nao ocorrem violagoes dos limites de geracdo, estabilidade,

de carregamento e tensdo) para determinado SEP, e somente apds esta determinacio,
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dar continuidade nas analises tradicionais de frequéncia em regime transitério e perma-
nente. Ao aplicar a metodologia proposta nesta dissertacao (andlise de seguranca inicial,
adicionada da anélise tradicional de frequéncia) nos estudos de ilhamentos e operagoes
ilhadas, garantem-se as condi¢oes de operacgoes ideais para que na ocorréncia destes even-
tos, os mesmos sejam realmente factiveis, confiaveis e seguros no atendimento aos clientes,

durante contingéncias e ou manutengoes programadas.

Dentro da nova metodologia de estudos proposta, esta dissertagao aborda de forma
detalhada a primeira etapa, ou seja, a aplicacao preliminar para determinacao das regioes
de seguranca, pois, as analises tradicionais ja sao utilizadas e de conhecimento difundido

nestes tipos de estudo.

Para determinar das regioes de seguranca dindmicas o presente trabalho conside-
rou a aplicacdo da ferramenta computacional de calculo de regiao de seguranga dinamica
(DSA - Dynamic Security Assessment) do software ORGANON (JARDIM et al., 2000) e
(JARDIM; NETO; KWASNICKI, 2004), sendo esta, utilizada como ferramenta de auxilio
para a realizacao de estudos de viabilidade de ilhamentos e avaliacao das regioes ilhadas
apos a ilha ter atingido um novo regime de operacao. A ferramenta DSA avalia a viola-
¢ao, ou nao, de limites pré-estabelecidos, tais como: limites de tensao, limites térmicos,
limites de geracao e limites de estabilidade, levando em conta contingéncias e variagoes de
despachos dos grupos geradores que compoem o sistema, mantendo-se a carga do mesmo

constante.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em 7 Capitulos e 9 Anexos.

O Capitulo 2 mostra as necessidades para realizagdo de uma operacao ilhada, no
caso: critérios de estudos de regime normal e dinamico, requisitos necessarios de protecao
e métodos de deteccao de ilhamento. Este mostra também trabalhos que ja aplicaram as

regioes de seguranca dinamicas no suporte a analises de ilhamentos e operagoes ilhadas.

O Capitulo 3 mostra o software ORGANON, suas funcoes de andlise de rede em
regime permanente e transitorio, que sao utilizadas em ambientes de tempo real (on-line)

ou off-line para estudos de expansao e operacao do sistema elétrico de poténcia.

O Capitulo 4 detalha a base técnica das regioes de seguranca dindmicas e como o

ORGANON gera as mesmas através de sua capacidade robusta de processamento.

O Capitulo 5 mostra a aplicagdo da metodologia das regides de seguranca dinami-
cas no ilhamento e operacao ilhada de um sistema de transmissao, sendo este um sistema

equivalente da regiao Sul-Sudeste do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Capitulo 6 mostra a aplicacao da metodologia das regides de seguranca dinami-
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cas no ilhamento e operagao ilhada de um sistema de subtransmissao/distribui¢ao, sendo

este um sistema teste denominado Brazilian Birds 2.
O Capitulo 7 apresenta a conclusao e as sugestoes de trabalhos futuros na area.

Os 9 Anexos estao divididos conforme abaixo:

e Anexo A: Pardmetros Elétricos do Sistema Equivalente Sul-Sudeste;

e Anexo B: Dados para os Fluxos de Poténcia para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Operando de Forma Interligada;

e Anexo C: Dados para os Fluxos de Poténcia para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste
Operando de Forma Ilhada - Area 1 - Ilha 1;

e Anexo D: Dados para os Fluxos de Poténcia para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste
Operando de Forma Ilhada - Area 2 - Ilha 2;

e Anexo E: Dados Dindmicos do Sistema Equivalente Sul-Sudeste;
e Anexo F: Parametros Elétricos do Sistema Brazilian Birds 2;

e Anexo G: Dados para os Fluxos de Poténcia do Sistema Brazilian Birds 2 Operando

de Forma Interligada;

e Anexo H: Dados para os Fluxos de Poténcia do Sistema Brazilian Birds 2 Operando
de Forma Ilhada;

e Anexo I: Dados Dindmicos do Sistema Brazilian Birds 2.
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2 llhamentos e Operacoes llhadas

2.1 Introducao

No Capitulo 1 foi dada énfase na necessidade de complementar a tradicional analise
de frequéncia (regime permanente e transitério), a qual verifica se ha subfrequéncia ou
sobrefrequéncia inadimissiveis durante os estudos de ilhamento e operacao ilhada, com
uma andlise preliminar de seguranga do sistema (regides de seguranga dindmicas). Esta
segunda analise mapeia todos os pontos possiveis de operagdo do sistema, e com isso,
pode-se dar continuidade com a analise tradicional de frequéncia, garantindo assim, que
todos os cenarios de ilhamentos e operacoes ilhadas que atendam aos critérios desejados

sejam estudados e que em suas realizagoes os mesmos obtenham sucesso.

Desta forma, neste Capitulo 2 a énfase é dada no entendimento do problema a ser
estudado, ou seja, como sao realizados, classificados e conduzidos os ilhamentos e opera-
¢oes ilhadas de um SEP (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007), (FUANGFOO et al., 2008)
e (LONDERO et al., 2010b), levantando os requisitos e premissas utilizados em estudos
de regime permanente (MONTICELLI, 1983) e transitérios (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994) na andlise destes. Também neste capitulo sdo mostrados estudos que ja aplicaram as

regioes de seguranca dinamicas em ilhamentos e operacoes ilhadas de sistemas de poténcia
(CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011).

Para uma analise detalhada do problema, o Capitulo 2 é dividido de forma que se
possa identificar, isolar e estudar cada uma das dificuldades envolvidas na realizacao de
uma operacao ilhada, como também os procedimentos e metodologias usadas por diversos
pesquisadores para seu estudo. Como exposto acima o Item 2.2 mostra os requisitos gerais
de ilhamentos e operagoes ilhadas, o Subitem 2.3.1 mostra os desafios e estudos necessarios
para que o ilhamento possa ser realizado de forma segura, o Subitem 2.3.2 mostra os
requisitos de protecao para uma operacgao ilhada, o Subitem 2.3.3 mostra os métodos de
deteccao da ocorréncia de ilhamentos e por fim o Subitem 2.3.4 mostra a utilizacao de
ferramentas de avaliagoes de seguranca dinamicas em estudos de ilhamentos. Vale ressaltar
que, os requisitos, metodologias e recomendacoes descritas nos Itens 2.2 e 2.3 sao gerais e
desta forma, aplicdveis para o ilhamento e a operacao ilhada de qualquer tipo de sistema

de transmissao, subtransmissao ou distribuicao.
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2.2 Requisitos Gerais de llhamentos e Operacoes |lhadas

Como um sistema elétrico de poténcia trabalha com varias unidades geradoras de
energia elétrica para atender a totalidade de sua carga, durante sua operacao interligada
podem ocorrer varios cenarios de despachos dos geradores. Estes casos variados implicam

em diferentes cenarios de intercambio e carregamentos de circuitos.

Por outro lado, conforme o decorrer de sua operagao, o sistema de poténcia esta
exposto a contingéncias, as quais, podem vir a ilhar partes do mesmo. Desta forma, quanto
maior o intercambio de poténcia entre o sistema interligado e a area que podera ser ilhada,
maiores serao as excursoes das grandezas elétricas durante o ilhamento, podendo este nao

ser viavel.

Para que o ilhamento seja realizado com sucesso, deve haver um equilibrio, ou
um nivel maximo de desbalango entre a carga e geracao da porcao que pode sofrer o
ilhamento. Se este desbalanco nao for bem determinado, podem ocorrer subfrequéncia ou
sobrefrequéncia inadmissiveis, situagoes estas que podem ser resolvidas com medidas de

controle, como cortes de carga e/ou geragao adequados.

Além de analisar os maximos desbalancos e medidas de controle, é necessario tam-
bém para viabilizar um ilhamento, levar em conta outros fatores como: ajustes e sistemas
de protegoes adaptados para o ilhamento e operacao ilhada, os métodos de deteccao de
ilhamento (para que as medidas de controle possam ser aplicadas) e por fim, como requi-

sito mais importante, a seguranca dos usuarios da rede.

Estes requisitos de estudos de viabilidade, protecao, deteccao de ilhamento e de
seguranca devem seguir normas rigidas e que levam em conta os riscos envolvidos de
um ilhamento e uma operacao ilhada. As normas atuais de interconexdao de geradores
distribuidos, como, por exemplo, a norma IEEE 1547 (IEEE, 2011), recomenda que o
ilhamento seja evitado e que quando detectado o mesmo, as unidades geradoras da ilha,
sejam desconectadas, mas mesmo nesta norma ja é sinalizado que em futuras versoes o

ilhamento intencional sera avaliado.

A norma IEEE 1547 versa a respeito dos procedimentos de outros paises na de-
terminacao e necessidade para o ilhamento. J4, para o sistema de poténcia brasileiro os
agentes devem obedecer aos Procedimentos de Distribuigdo — Prodist (ANEEL, 2016) e
Procedimentos de Rede (ONS, 2010).

Em leitura do Médulo 4 dos Procedimentos de Distribuicio (ANEEL, 2010),
observa-se que para realizacdo de uma operacao ilhada é necessario um acordo opera-
tivo entre a central geradora e/ou transmissora envolvida, quando for o caso, cabendo a
distribuidora realizar estudos, instrucoes operativas e de seguranca especificos para a ope-
racao ilhada. Estes estudos devem ser de regime permanente e dinamico, sendo os dados

para os mesmos enviados pela central geradora, que, por sua vez, deve também adequar
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os parametros de seus sistemas de controle de forma a garantir o controle de frequéncia
da parcela eletricamente isolada do sistema de distribui¢ao. Para isto, a central geradora
deve ser dotada de controle automético de geragao (CAG), ou qualquer outra tecnologia
que seja capaz de desempenhar a mesma funcgao, caso a operacgao ilhada seja utilizada de
forma permanente. Ja na leitura do Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede (ONS,
2009a) o ilhamento de parte do sistema é considerado como parte das diretrizes e critérios

para estudos de alivio de carga por subfrequéncia e alivio de geragdo por sobrefreqiincia.

Muitas normas internas de empresas de energia nao permitem a ocorréncia de
ilhamento, mesmo que este seja intencional. As restrigbes ao ilhamento estdo ligadas
a possibilidade de falhas de equipamentos, muitas vezes na dificuldade de deteccao do
proprio ilhamento, como também da seguranca dos usuarios da rede, que podem estar

trabalhando em trechos energizados, sem o saber.

Diante do exposto neste item é necessario criar metodologias de estudos que se-
jam cada vez mais completas, minimizando os riscos e gerando confianca nos agentes dos
sistemas de poténcia para que a operacao ilhada seja aceita e possa aumentar a confiabi-
lidade destes. Por esse motivo, esta dissertagao sugere uma nova metodologia, com o uso
preliminar de regides de seguranca dinamicas, conforme ja explicado nos itens anteriores,

a fim de contribuir com o aumento de realiza¢oes de ilhamentos e operagoes ilhadas em
SEPs.

2.3 Revisao de Trabalhos sobre [lhamentos Intencionais

Dentro da presente analise, neste item é feita uma revisao dos trabalhos que mos-
tram e definem as necessidades e os critérios para que no sistema de interesse seja possivel

realizar o ilhamento e a operacao ilhada, mesmo com as restri¢oes e dificuldades ja citadas.

2.3.1 Estudo de Ilhamento e Operacdo llhada

Para Fuangfoo (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007) o ilhamento pode ser realizado

por duas causas diferentes, sendo estas:

e Formacao de ilhas causadas por faltas;

e Formacao de ilhas causadas por manutengoes.

O ilhamento decorrente de faltas no sistema é o tipo mais severo, pois, no mesmo
ocorrem grandes excursoes das grandezas elétricas, com atuagoes de dispositivos de prote-
¢ao. Ja o ilhamento por causa de manutengoes pode ser realizado com menores excursoes

de poténcia e carga sendo, desta forma, mais facil de ser realizado com sucesso.
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Fuangfoo (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007) realizou estudos dindmicos em um
sistema de subtransmissao da Tailandia, para mostrar os requisitos basicos que o sistema
deve apresentar para que o ilhamento seja realizado com sucesso. Ele reforca também
que os geradores devem ser capazes de controlar a frequéncia e a tensdo do sistema
ilhado, atendendo aos limites impostos pelos procedimentos de qualidade vigentes por

cada agente.

A avaliacdo da operacao ilhada de qualquer sistema de poténcia, para aumento de

confiabilidade operativa, é dividida em duas partes (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007).

e Comportamento dos geradores durante o ilhamento;

e Comportamento dos geradores apés o ilhamento.

Estes estudos sao necessarios, pois, durante o ilhamento ocorrem desbalancos entre
a carga e a geracao da porc¢ao ilhada e neste caso é necessario que agora os geradores
remanescentes sejam capazes de controlar a frequéncia e a tensao da mesma dentro dos
limites operativos aceitaveis. Em muitas situagoes somente a acao dos controladores dos
geradores é insuficiente para viabilizar o ilhamento, assim, esquemas de corte de carga
e esquemas especiais de protecao devem ser estudados em conjunto para o sucesso do

ilhamento.

Dentro da andlise do sistema apés o ilhamento, (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007)
identifica os trés tipos criticos de distirbios que afetam o sistema, sendo estes:
e Disturbios de carga como grande rejeicao de carga;
e Disturbios em geradores, devido a desligamentos de unidades;

e Contingéncias devido as faltas no sistema.

Outro trabalho de Fuangfoo (FUANGFOO et al., 2008) apresenta um guia de
estudos dos impactos de ilhamentos, estruturado pela PEA (The Provincial Electricity
Authorityn - Autoridade Elétrica da Provincia), que é responsavel pelo fornecimento de

99% da energia no territério da Tailandia.

Neste estudo, a andlise de impacto de um ilhamento é dividida em trés partes:

e Formacao da ilha;
e Operacao apos o ilhamento;

e Recomposicao da ilha ao sistema principal.
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O estudo da formacao da ilha é relacionado com a mudanca de estado do sistema
de poténcia da ilha conectada ao sistema, para o sistema ilhado. No modo ilhado, os
geradores tém que suprir ambas as poténcias ativa e reativa de todas as cargas, se estes

nao conseguirem, esquemas de corte de carga devem ser realizados.

Um estudo de operagao apés o ilhamento avalia o desempenho de um sistema na
condi¢ao ilhada. Como o desempenho de um gerador sincrono depende do seu regulador

de velocidade e do sistema de excitagao, o desempenho deste é examinado nos seguintes

aspectos (FUANGFOO et al., 2008):

e Variagao de carga durante o dia: O sistema deve ser capaz de atender as variagoes de
carga. Se o gerador nao conseguir atender a maxima variagdo de carga, a operagao
ilhada deve ser evitada. As méaximas variagdes de tensao e frequéncia devem ser

investigadas para o ajuste dos sistemas de protecao.

e Grande rejeicao de carga e partidas de grandes motores: Nestes casos grandes vari-
acoes de frequéncia e tensao ocorrem e o sistema deve suportar tais condi¢oes, os

ajustes de protecao devem ser adequados.

e Faltas: Quando uma falta ocorre, o sistema deve ser capaz de eliminar a mesma
antes do sistema se tornar instavel, pois, um sistema ilhado é um sistema fraco com

inércia reduzida.

e Regulacao de tensao e frequéncia: Os reguladores devem manter dentro dos limites

estas grandezas.

e Qualidade da energia: Harmonicas e tensoes desbalanceadas podem ser agravados

com a operacao ilhada.

Por fim, o dltimo estudo realizado por (FUANGFOO et al., 2008) é o de recom-
posicao com o sistema principal. Este processo se refere a reconexao entre a area ilhada e

o sistema principal.

Em relacao as andlises de sistemas brasileiros, Londero (LONDERO et al., 2010b)
apresenta um estudo dinamico em um sistema brasileiro que opera de modo ilhado du-
rante faltas, para suprir cargas criticas. A analise realizada inclui o comportamento do
sistema ilhado sob varia¢oes dos patamares de cargas, rejeicao de carga, faltas, controle

de frequéncia e variacao do nivel de curto-circuito.

Cada autor estudou e definiu as variagoes limites das grandezas elétricas do sis-
tema, através de estudos de regime permanente e dindmico. Desse modo, a énfase comum
em todos os trabalhos foi a de que, o sistema durante ou apés o ilhamento precisa manter
o controle de tensao e frequéncia, frente as contingéncias mais severas para este. E em caso

de necessidade medidas como corte de carga ou alivio de geracao devem ser realizadas.
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2.3.2 Protecao

Os sistemas de protecao sao ajustados e planejados para proteger os equipamentos
do sistema, de forma adequada e coordenada. E através da coordenacio que ocorre o
aumento de confiabilidade, pois, a atuagao correta e coordenada das protecoes, desligam
somente os trechos defeituosos, permanecendo os trechos integros energizados, atendendo

os clientes.

Os ajustes dos dispositivos de protecao sao realizados, muitas vezes, com o sistema
operando de modo interligado, nao cobrindo assim a operacao de forma ilhada. Nestes
casos, um novo grupo de ajuste de protecao deve ser implementado para atender a neces-
sidade da operacao ilhada. Com os avangos tecnolédgicos e disponibilidades de grupos de

ajustes nos relés, esta conversao de modo nao ilhado para ilhado se torna factivel.

Fuangfoo (FUANGFOO; LEE; KUO, 2007) cita como necessarias as protegoes
adaptativas que mudem do modo de operacao normal para o modo ilhado. Para os sis-
temas de distribuicao, as GDs em operacao ilhada necessitam de um relé de sequéncia
negativa (46), pois nestes sistemas existem altas tensoes desbalanceadas, protegendo as-

sim, o gerador das correntes de sequéncia negativa que podem danificar o mesmo.

Dentro desta necessidade de chaveamento de modo interligado para modo de ope-
ragao ilhado, o trabalho de Zeineldin (ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2005)
apresenta um estudo sobre detecgdo e estratégia de controle para operacao ilhada com
geradores distribuidos baseados em inversores. Este estudo é composto por um algoritmo
de deteccao de ilhamento passivo hibrido, que envia um sinal para o controle de interface
de modos operativos, chaveando assim o gerador de opera¢ao normal (gerador com po-
téncia e tensdo constantes) para o controle em modo ilhado (gerador controlando tensao

e frequéncia da ilha).

Por fim, Nigim (NIGIM; HEGAZY, 2003) faz uma anélise dos dispositivos de
protecao para coordenacgao das protecoes da rede, para que ocorra o ilhamento entre o

sistema interligado e o sistema composto pelos geradores remanescentes.

A Tabela 1 mostra as principais funcoes de protecao necessarias para operacao de
forma interligada entre o sistema principal e os geradores. Com a utilizacao dos disposi-
tivos da Tabela 1, Nigim (NIGIM; HEGAZY, 2003) propoe a utilizacdo de um sistema
conjunto de CLPs (Controladores de Logicas Programaveis) / Dispositivos de protegao,

para a comunicacao entre a rede principal e a instalagdo dos geradores.

Com esta comunicacio entre os sistemas, é possivel identificar e atuar de forma
mais especifica na ocorréncia de um ilhamento, promovendo medidas de controle para
que o mesmo seja realizado. O CLP foi escolhido por sua versatilidade, resisténcia e

confiabilidade, sendo sua aplicabilidade ja conhecida em inimeras aplicagoes industriais.
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Tabela 1 — Dispositivos de Protegao e suas Fungoes, Retiradas e Adaptadas de (NIGIM;

HEGAZY, 2003).

IEEE — ANSI (Ndimero da Protecao)

Funcao da Protecao

Regulagao de Tensao (27 e 27G)

Para manter a tensdao constante (+/- 5%)
para todos os usuarios, decorrente das vari-
acoes de tensao causadas pela interligagao.

Sincronismo (25)

Esta protecao é importante para que a
frequéncia do sistema e dos geradores seja a
mesma e que a tensao fornecida seja a mesma
dentro da tolerancia do sistema. Adicional-
mente, a sequéncia de fase e o balanceamento
de fases das unidades de geracao distribuidas
devem ser iguais as dos sistemas em que as
mesmas estao conectadas.

Protecao de Sobrecorrente (25, 50, 51)

Para eliminar de forma rapida as faltas que
geram elevadas correntes de curto-circuito.

Religamento (79)

Para evitar a continuidade de uma condicao
de falta e para proteger a instalagao dos ge-
radores de energizacao e desenergizacao de
circuitos de distribuicao.

[Thamento (32)

IlThamento de geradores podem expor os tra-
balhadores a partes energizadas, sem os mes-
mos estarem protegidos destes efeitos.

Disttrbios de Tensao (59 e 59G ou 59N)

Para evitar que ocorra sobre ou subtensoes,
entre fase e terra nao permitidos na operacao
e decorrentes de distirbios nas redes.

Distiirbio de Frequéncia (81 e 81R)

Protecoes de sub e sobrefrequéncia sao neces-

sarias para evitar instabilidades e operagoes
ilhadas.

Qualidade de Energia (27TN e 87T)

Geragoes distribuidas podem expor a rede a
problemas de qualidade e estes devem estar
dentro dos limites estabelecidos.

Aterramento (64F, 87GD)

Caminhos adicionais para a malha de ater-
ramento nao devem ser permitidos para que
nao haja mau funcionamento dos relés de
protecao

2.3.3 Métodos de Deteccao de llhamento

Outra parte fundamental na anélise de ilhamento é como determinar a ocorréncia
do mesmo, ou seja, como detectar que um sistema que antes operava de forma interligada,

agora estd operando de forma desconectada do sistema principal. Uma falha na detecgao
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do ilhamento ou demora nesta, pode levar um ilhamento que teria sucesso a nao ter mais.
Neste contexto, este item mostra um resumo de quais sao os métodos de deteccao de

ilhamento disponiveis, com suas vantagens e desvantagens associadas.

De acordo com Funabashi (FUNABASHI; KOYANAGI; YOKOYAMA, 2003), os
métodos de deteccao de ilhamento podem ser divididos em métodos ativos e passivos. Os
métodos passivos incluem relés de sobre/subtensao e sobre/subfrequéncia, ja os métodos
ativos trabalham com aplicacbes de disturbios provocados pelos geradores no sistema.
Em operacao interligada estas variagoes nao promovem grandes variagoes na tensao e
frequéncia do sistema, mas na ocorréncia do ilhamento, a frequéncia e tensao sofrem

grandes variagoes devido a estas perturbacoes, indicando a ocorréncia do mesmo.

Nos métodos passivos, algumas grandezas elétricas sao monitoradas, entre elas,
tensao, frequéncia e distor¢ao harmoénica no ponto de conexao. Quando o ilhamento ocorre,
as grandezas elétricas medidas variam muito em relacao a operacao integrada ao sistema.
O método passivo possui uma alta sensibilidade e rapida detecgao do ilhamento quando
o mesmo ¢ possivel. Uma desvantagem é que uma operacao errada pode ocorrer devido
a uma variacdo abrupta de carga no sistema, e a detecgdo pode nao ocorrer quando a
diferenga entre a geragdo e a carga é pequena (FUNABASHI; KOYANAGI; YOKOYAMA,

2003). A Tabela 2 mostra um comparativo entre os métodos passivo e ativo.

Tabela 2 — Comparagao entre os Métodos Ativos e Passivos (FUNABASHI; KOYANAGI;
YOKOYAMA, 2003).

Item Método passivo Método ativo
Monitora mudancas na . s ,
o . G Aplica disturbios através
Principio tensao, frequéncia e o,
. dos geradores distribuidos
harmoénicos
Tempo de Deteccao Curto Longo
Zona Morta Necessaria Nao necessaria
Mau Funcionamento Possivel Nao tao possivel
A . . Possivel, como flutuacao de
Influéncia no Sistema Nao ’ N ¢
tensao

O relé ROCOF (Rate Of Change Of Frequency - Tazxa de Variagio de Frequéncia)
(FUNABASHI; KOYANAGI; YOKOYAMA, 2003) é geralmente aceito como o método
padrao de deteccao de ilhamento em sistemas com geracao distribuida. Este relé monitora
a forma de onda da tensao e opera quando a taxa de variagao da frequéncia excede o valor

de pick-up e a duracao dessa variacao excede também um determinado valor de tempo.

Para os métodos ativos, Funabashi (FUNABASHI; KOYANAGI; YOKOYAMA,

2003) mostra que mesmo na condi¢ao em que carga e geragao apresentam valores proximos,
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o ilhamento pode ser detectado, o que nao pode ser feito pelo método passivo. Nesse tipo
de método, perturbagoes externas sao aplicadas pelos geradores no seu ponto de conexao
associado, sendo assim, frequéncia e tensao sofrem grandes variagbes na presenca de um
ilhamento. O método ativo, em relagdo ao método passivo, precisa de um tempo maior
para detectar o ilhamento, em vista de ter que fornecer a perturbacao e detectar variagoes
de tensao e frequéncia em decorréncia da mesma. Assim, o tempo de deteccdo aumenta,
mas nesse método nao ha uma zona morta de deteccao na qual o método nao reconhece

o ilhamento.

Em ordem de escolher o melhor método de deteccao de ilhamento, é preciso ter
um método que use tanto o método passivo, como o método ativo para que a deteccao do
ilhamento possa ser perfeitamente detectada. Uma grande desvantagem acontece quando
varios geradores estao em uma mesma area causando interferéncia um no outro e com

isso, ocorre uma diminui¢ao na sensibilidade do método.

Ja para Mahat (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN;, 2008), as técnicas de detecgao de
ilhamento podem ser divididas em remotas ou locais, sendo que as técnicas locais podem
ser divididas em técnicas passivas, ativas e hibridas. A Tabela 3 faz uma comparacao

destes métodos.

Tabela 3 — Comparagao entre as Técnicas Remotas e Locais (MAHAT; CHEN; BAK-
JENSEN;, 2008).

Deteccao de ilhamento

o Técnicas Locais
Técnica remota

Técnica Passiva|Técnica Ativa|Técnica Hibrida

As técnicas remotas de detecgao de ilhamento para Mahat (MAHAT; CHEN; BAK-
JENSEN, 2008) sao baseadas na comunicacao entre os geradores e o sistema principal,
esse tipo de técnica precisa ter mais confiabilidade do que as técnicas locais e sdo técnicas

mais caras em relagao a estas. Dentre as técnicas remotas tem-se (MAHAT; CHEN; BAK-
JENSEN;, 2008):

e Transferéncia do TRIP: Essa técnica visa monitorar todos os disjuntores e religa-
dores que podem ilhar o sistema, o sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition - Controle de Supervisio e Aquisicao de Dados) pode ser usado nessa
tarefa. Essa técnica necessita de uma otima interagdo entre geradores e o sistema

interligado, aumentando assim o custo de ambas as partes.

e Sinalizador na linha de transmissao: Um gerador de sinal é colocado na linha de

transmissao e emite um sinal para um receptor localizado no gerador, se 0 mesmo
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nao receber o sinal é porque o sistema encontra-se ilhado, esse método é muito bem

aceito em sistemas com varias unidades geradoras.

Para Mahat (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008), as técnicas locais sdo base-
adas na medicao dos parametros do sistema do lado do gerador, como tensao, frequéncia
ou por demais grandezas de interesse. Ja os métodos passivos trabalham com a medi¢ao
de parametros do sistema como tensao, frequéncia e distor¢cdo harmonica. Esses parame-
tros variam muito quando em operacao ilhada, e a determinacao do ilhamento é realizada
se esses parametros violarem ou nao um valor de pick-up. Esses valores de pick-up tém
que ser escolhidos de forma que o ilhamento seja diferenciado de outras faltas que ocor-
rem no sistema. Os métodos passivos sao rapidos e nao aplicam disturbios no sistema,
mas possuem uma zona larga de nao deteccao (Large Non Detectable Zone - NDZ) do

ilhamento no sistema. Dentre as técnicas passivas de ilhamento destacam-se (MAHAT;
CHEN; BAK-JENSEN, 2008):

e Taxa de variagdo da poténcia de saida;
e Taxa de variacao da frequéncia;

e Desequilibrio de tensao.

Para as técnicas ativas, Mahat (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008) mostra
que ¢ possivel detectar o ilhamento, mesmo que a geragao e a carga se encontrem em
equilibrio. Como os métodos ativos interagem com o sistema introduzindo perturbagoes,
temos que uma pequena perturbagdo ird causar uma grande varia¢ao nos parametros da
rede, quando o gerador operar em modo ilhado. Entretanto, se o gerador estiver acoplado

ao sistema, essa perturbacao nao gerara grandes variacoes nos parametros do mesmo.
Algumas das técnicas de detecgao ativas sao (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008):

e Deteccao de erro na exportacao de poténcia reativa;
e Método de medida de impedancia;
e Método de variagdo de fase ou frequéncia.
Por fim, o estudo de Mahat (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008) finaliza com
as técnicas hibridas, que utilizam ambas as técnicas passivas e ativas. Técnicas ativas

sao utilizadas conjuntamente com as passivas quando hé suspeita de que o ilhamento

aconteceu e com isso sao aplicados os disturbios para confirmacao.
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2.3.4 Uso de Regides de Seguranca em Ilhamentos e Operacdes Ilhadas

Este item mostra os trabalhos que utilizam a concepc¢ao de regides de seguranca
para a avaliacao das condi¢oes operativas de um sistema, frente a contingéncias de grande
impacto (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011).
Como objetivo desta dissertacao, o uso de regioes de seguranca foi estendido para opera-
¢oes de sistemas ilhados, para definicao dos pontos operativos em que a ilha tem sucesso
de operar de forma segura. Como aplicagao do uso de regioes de seguranga para ilhamento,
pode-se citar Chen (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD,
2011), que investiga os mecanismos de controle para um ilhamento intencional, quando
um sistema de distribuicao, que geralmente opera conectado com o sistema principal, é

separado do mesmo, devido a uma manutencao ou distirbio no sistema.

Na Dinamarca, onde existe um programa energético (AUTHORITY, 2007), estes
estudos foram conduzidos de forma real (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN;
XU; OSTERGAARD, 2011). No trabalho de Chen (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e
(CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011) o conceito de regiao de seguranca ilhada foi proposto
e aplicado como uma solu¢ao para estudos de ilhamento, de forma a avaliar corretamente a
seguranca de uma operacao ilhada, particularmente em relacao a estabilidade de frequén-
cia. Com este conceito de regidao de seguranca ilhada, o operador do sistema é capaz de
avaliar o quao distante o sistema esta de uma operacao ilhada ser realizada com ou sem
sucesso, de acordo com seu ponto de operacao atual. Correspondentemente, as medidas de
controle adequadas e esquemas de coordenagao podem ser melhor preparados para ocorra

o sucesso do ilhamento.

Através da Figura 1 é possivel observar uma simulacao de regiao de seguranca
para um sistema ilhado, conforme detalhado no trabalho de Chen (CHEN; XU; OSTER-
GAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011). As linhas continuas da Figura 1
mostram a regiao onde os pontos de operagao atendem aos critérios de frequéncia deseja-
dos, durante um ilhamento. A linha pontilhada mostra a regiao onde a poténcia gerada é

igual a da carga.

O trabalho de Chen (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTER-
GAARD, 2011) mostra a relevancia do uso de regides de seguranca dindmicas em andlises
de ilhamento. O mesmo usa estas regioes para comparar com o ponto operativo atual do
sistema e desta forma atuar ou nao com medidas de controle para que o ilhamento seja
factivel. Uma grande dificuldade das regides de seguranca do trabalho de Chen (CHEN;
XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011) é que nao é possivel
saber como se comporta o perfil de tensao e carregamento dos circuitos do sistema. Por
essa necessidade de determinagao dos limites de tensao e carregamentos dos circuitos e
nao somente da determinagao da regiao estavel, nesta dissertacgao foi utilizado o programa

ORGANON para auxilio na obtencao das regides de segurangas dindmicas, sendo estas
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Figura 1 — Regido de seguranca que atende aos critérios de frequéncia (CHEN; XU; OS-
TERGAARD, 2009) e (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2011).

capazes de analisar o sistema do ponto de vista de estabilidade, de perfil de tensao e de

carregamento dos circuitos. O conceito e interpretacao das regioes de seguranca dinamicas

sao abordados no Capitulo 4.
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3 ORGANON

3.1 Introducao

Como citado no Capitulo 1, o objetivo desta dissertacao é aplicar as regides de
seguranc¢a dinamicas nas analises de ilhamentos e operacoes ilhadas de SEPs. Para que
estas analises sejam completas e seguras é preciso que a ferramenta ou o programa utilizado
seja robusto e ao mesmo tempo confiavel. Desta forma, garantimos que os resultados

obtidos nas simulag¢oes sejam os mais proximos possiveis da operagao real do sistema.

Pelas necessidades de robustez e confiabilidade, o programa ORGANON (JARDIM
et al., 2000) foi escolhido e utilizado nesta dissertagdo. Além destas caracteristicas, o
mesmo possui diversas ferramentas de analise e métodos diferenciados de solugoes para
estas, tornando-se um programa essencial nas andlises de SEPs. Por ser relevante e de
facil uso em simulacoes, esta dissertacao apresenta neste capitulo uma visao geral do
programa ORGANON (Item 3.2), como também de suas ferramentas e métodos utilizados
nas analises de seguranga, de regime normal e de regime dinamico de sistemas de poténcia
(Item 3.3).

3.2 Visao Geral do Programa ORGANON

O ORGANON ¢ uma ferramenta de andlise e seguranca de sistemas elétricos de
poténcia, que atualmente é utilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasi-
leiro (ONS) em dmbito de analises em tempo real (JARDIM; NETO; SANTOS, 2006). O
ORGANON pode ser usado para estudos de planejamento da operacao e expansao, nos
modos off-line e online (integrado com um EMS - Energy Management System - Sistema

de Gestao de Energia) para os casos onde sao necessarias aplicagoes em tempo real.

Em seu cerne, o Organon combina alto desempenho computacional (High Perfor-
mance Computation - HPC), métodos e algoritmos confidveis e representacao detalhada

dos sistemas de poténcia para atingir os requisitos de avaliagao off-line e on-line necessé-

rios (JARDIM; NETO; SANTOS, 2006).

O HPC comentado acima é alcangado no ORGANON, através de uma estrutura
de processamento paralelo, onde se define um processo mestre o qual distribui as tarefas
para os processos ditos escravos. O sistema pode ser executado em um tnico computa-
dor (um ou multiplos processadores) ou um computador cluster (multiprocessadores). A
linguagem de programagcao do sistema é escrita basicamente em Fortran - 90/95 e C++
para plataformas Windows (JARDIM et al., 2000).
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Outro ponto de destaque deste programa é a interface com o usuario que é baseada
em menus, caixas de didlogos e janela de resultados, sendo assim, de interface amigavel.
Todas as operacoes como carregamentos e salvamentos de dados, edicao, execucao de

simulagoes e relatérios sdo acessados através do menu principal e/ou menus secundérios.

3.3 Ferramentas e Métodos Utilizados no ORGANON

O ORGANON, diferentemente dos programas comumente utilizados para simula-
¢oes elétricas, possui em sua estrutura, analise integrada de estudos de regime permanente,

transitério eletromecanico, como também anélise de seguranga (regides de seguranga).

Com esta estrutura, o ORGANON se torna uma ferramenta poderosa para subsi-
diar os planejadores e operadores dos SEPs a avaliarem, respectivamente as necessidades
de expansoes e os riscos de operacgao. Os Subitens 3.3.1 a 3.3.8 mostram de forma sucinta
estas ferramentas disponiveis no ORGANON. As informagoes técnicas destas ferramen-
tas e de seus métodos foram retiradas das referéncias (JARDIM et al., 2000), (JARDIM;
NETO; KWASNICKI, 2004) e (JARDIM; NETO; SANTOS, 2003). Para mais detalhes
técnicos das funcionalidades/uso do programa ORGANON a referéncia (CHAVES, 2008)

é recomendada.

3.3.1 Avaliacdo de Seguranca

A avaliacdo de seguranga realizada pelo ORGANON, consiste em um processo
automatizado de avaliagdo de contingéncias, determinando, através das solugoes do fluxo
de poténcia e simula¢des no dominio do tempo as regioes em que sao possiveis operar o
sistema sem violar os limites de estabilidade, de geragao, de tensao e de carregamentos

de equipamentos do sistema.

Todo este processo descrito é realizado através de processamento distribuido, ou
seja, um processo mestre conduz processos escravos a fazerem determinadas fungdes ba-
sicas, enquanto, o processo mestre as recebe, as redireciona e finaliza o processo. Os com-
ponentes essenciais da avaliacao de seguranga automatica do ORGANON sao (JARDIM
et al., 2000):

e Ferramentas para realizar simples tarefas, como fluxo de poténcia, redespacho e
simulagoes no dominio do tempo;

e Métodos de extragao de diagnoésticos das simulagoes realizadas sem interpretagao

do usuéario ou de inspecao visual;

e Procedimentos para avaliar automaticamente aspectos de seguranca do sistema,

como: limites térmicos e regioes de seguranca;
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e Interface grafica e relatério para checagem de dados;

e Ferramentas de controle dos processos paralelos.

3.3.2 Fluxo de Poténcia Convencional

Para realizacao do fluxo de poténcia convencional, o método de Newton-Raphson
é usado por causa da sua melhor convergéncia. Todos os controles (tap, geragao remota,
shunts, HVDC (High-Voltage Direct Current - Alta Tensio em Corrente Continua).) sdo
resolvidos simultaneamente pelo método de Newton. No ORGANON existe o controle do
passo do método de Newton, que é implementado para promover a convergéncia em casos
dificeis. Procedimentos de inicializagao e outros métodos nao publicados para melhorar a

convergéncia sdo também empregados (JARDIM et al., 2000).

3.3.3 Fluxo de Poténcia Continuado

Fluxo de poténcia continuado, consiste em avancar de uma solucao convergida de
fluxo de poténcia para outra através de um método automatizado, determinando desta
forma, o maximo ponto de carregamento do sistema. A solucao do fluxo de poténcia
continuado ¢ implementada com base no método do vetor tangente, que através da solugao
de um fluxo de poténcia convencional, realiza uma transicao suave entre dois pontos de
operacao. Isto é possivel através da reformulagdo das equagoes de fluxo de poténcia que

evitam um mau condicionamento da matriz Jacobiana (JARDIM et al., 2000).

3.3.4 Fluxo de Poténcia por Dinamica Sintética

Para solugdes de problemas de fluxo de poténcia com dificil convergéncia, ou para
determinar se existem solucoes factiveis destes, o ORGANON usa como ferramenta, o
Fluxo de Poténcia por Dindmica Sintética (Synthetic Dynamic Power Flow - SDPF).
Este método robusto de solucao de fluxo de poténcia emprega uma simulagdo dindmica
inicial, onde a solucao de regime permanente desta é utilizada como entrada de dados

para a soluc¢ao do fluxo de poténcia de interesse (JARDIM et al., 2000).

3.3.5 Andlise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade no ORGANON consiste na determinacao de indices que

mostram a influéncia de uma ou mais variaveis controladas sobre uma ou mais variaveis
dependentes. O ORGANON realiza as andlises de sensibilidade de (JARDIM et al., 2000):

e Variagao do fluxo de MW no ramo por variagdo de MW no gerador (dPF/dPg);

e Variacdo da tensdo na barra por variacdo de MW da carga (dV/dPL);
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e Variagao da tensao na barra por variacao de tensdao na barra controlada (dV/dVBcl);
e Variacdo da tensao na barra por variacao de Mvar (Shunt) (dV/dQsh);

e Variacdo do fluxo de MW no ramo por abertura no ramo (dPF/dRpf).

3.3.6  Simulacdo no Dominio do Tempo

As solugoes dos problemas de transitérios eletromecénicos sao realizadas no pro-
grama ORGANON através de um algoritmo de integragao de ordem e passos variaveis e
com solugao simultanea das equagoes algébricas e diferenciais. Este algoritmo é adequado
para a simulacao eficiente da dindmica de curto e longo prazo. O passo de integragao é
controlado conforme o comportamento da simulagao. Por exemplo, se uma oscilagao de
alta frequéncia esta presente na trajetoria da simulacao, o passo de integragao sera forcado
a um valor menor. Por outro lado, se a trajetoria se torna suave o passo de integracao
sera aumentado. Também, no caso de instabilidade do sistema o passo sera forcado a uma
reducao (tipicamente os passos de integragao variam de 0,001s até 40s). As vantagens

principais de um passo de integracao variavel sao (JARDIM et al., 2000):

e Mais robustez;
e Simulagbes sao geralmente mais rapidas;

e Os mesmos modelos podem ser usados para fenomenos dinamicos lentos ou rapidos.

O ORGANON possui também algoritmos de fungoes de energia incorporados. Isto
permite o término mais rapido da simulagdo, como também o calculo de margens de

energia.

3.3.7 Funcao de Energia

O programa ORGANON usa fun¢ao de energia e técnicas relacionadas para de-
terminacao de margens de energia, estabilidade de sistemas e ag¢oes preventivas. O OR-
GANON também usa o conceito de funcoes de energia individuais onde cada gerador
¢ mapeado em um sistema maquina-barra infinita. Esta abordagem individual para as
maquinas permite a definicdo de suas respectivas margens de energia. Como a energia é
calculada ao longo da simulac¢ao, se uma ou mais maquinas sincronas perdem o sincro-
nismo, a energia nao dissipada é calculada (margem de energia negativa). No final, estes
valores sao convertidos em MW para gerar limites individuais ou por grupos de geracao.
O Calculo das margens negativas é mais simples do que o das margens positivas, as quais
sao, na verdade, estimadas. Os limites de geracao sao obtidos através de esquemas de com-
pensacao. Estas técnicas permitem determinar as méquinas criticas do sistema (JARDIM
et al., 2000).
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3.3.8 Analise Prony

A anélise de Prony verifica o amortecimento das oscilagoes eletromecénicas de um
sistema de poténcia. Isto é feito através de decomposicao modal das variagoes angulares
dos geradores (JARDIM et al., 2000).
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4 Regioes de Seguranca Dinamicas

4.1 Importancia das Regides de Seguranca Dinamicas no Planeja-

mento de llhamentos e Operacdes llhadas de SEPs

No contexto do planejamento da operagao, varias configuragoes operativas sao
adotadas ao longo de um dia. Estas mudancas de configuragoes podem ser devidas a ma-
nutengoes preventivas, tentativa de minimizar as perdas no sistema, indisponibilidade de
equipamentos, superacao da capacidade de disjuntores e por demais fatores que influen-

ciam a operacao do SEP.

Atreladas com as variagoes na topologia da rede, existem também as variagoes dos
cenarios hidrolégicos associados. Os cenarios de despachos das usinas hidrelétricas e os
intercambios entre regides sao influenciados pela capacidade de armazenamento dos re-
servatorios, chuvas e outras condigoes climaticas. Estas variacoes de cenérios hidrolégicos
e de topologias podem levar o sistema a um ponto de operagao, o qual, tem uma pequena
margem de estabilidade associada. Esta margem e andlise das influéncias de topologias e

cenarios hidrolégicos podem ser quantificadas, através do uso de regides de seguranca.

Como citado no paragrafo acima, a operacao de um SEP tem alta complexidade e
sem duvidas, necessita de ferramentas de andlise de seguranca, para que os planejadores
e operadores do sistema possam em um curto espaco de tempo, atuar de forma plane-
jada no SEP, para que este sempre esteja operando com a maior confiabilidade possivel.
Neste contexto, o uso de regides de seguranga dindmicas (JARDIM; NETO; KWASNICKI,
2004), é essencial para que se possam ter os pontos operativos possiveis dentro dos cri-
térios definidos por (ONS, 2009a) e (ANEEL, 2010). Este uso pode ser estendido para a
andlise de ilhamentos e operacoes ilhadas (CHEN; XU; OSTERGAARD, 2009) e (CHEN;
XU; OSTERGAARD, 2011), mostrando quais os limites e medidas de controle possiveis

e necessarias para que estas condi¢oes operativas possam vir a ocorrer.

As regioes de seguranca podem ser tanto estaticas como dindmicas, sendo estas
diferenciadas pela forma de serem obtidas, ou seja, obtencdo através de simulagoes de
regime permanente ou por simula¢ées no dominio do tempo, respectivamente. O presente
trabalho tem como escopo a andlise de regides de seguranca dindmicas, onde as mesmas

avaliam o SEP frente a uma série de contingéncias.

Os capitulos anteriores tiveram como escopo propor uma nova metodologia de ana-
lise de ilhamentos e operacoes ilhadas através do uso de regides de seguranca dinamicas,

analisar de forma detalhada os impactos e os requisitos necessarios para viabilizar uma
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operacao ilhada e como funciona e os recursos disponiveis no programa ORGANON. Ja
neste capitulo, o objetivo é mostrar os conceitos basicos sobre as regioes de seguranca di-
namicas, como também consolidar este conhecimento através de exemplos teéricos. Tanto
os conceitos basicos, como os exemplos expostos neste capitulo, sdo fundamentais para
entender as aplicagoes da metodologia proposta nesta dissertacao, as quais estao contidas

nos Capitulos 5 e 6.

4.2 Conceitos Basicos sobre Regiao de Seguranca Dindmica no
ORGANON

Para a criacao das regioes de seguranca dindmicas, o ORGANON usa técnicas
que automatizam sua criagao, avaliando a condi¢ao de seguranca operativa de um sistema
elétrico de poténcia em um ponto de operagao fornecido e em sua vizinhanca (JARDIM et
al., 2000), (JARDIM; NETO; KWASNICKI, 2004) e (JARDIM; NETO; SANTOS, 2006).
Dispondo deste recurso, 0o ORGANON define através da solucao de fluxo de poténcia, o
ponto de operacao inicial, apds isso, utiliza as variagoes nos despachos de trés grupos
geradores equivalentes definidos para gerar a vizinhanca operativa. Estes trés grupos de
geracao, denominados G1, G2 e G3 devem conter todas as maquinas de interesse, exceto a
maquina swing do sistema, pois, para a simulagao é preciso definir o fator de participagao
de cada maquina, e como a poténcia da barra swing sé é conhecida ao final da solugao
do fluxo de poténcia, esta maquina deve ter sua geragdo fixada. Desta forma o grupo
equivalente G3 faz a funcao do balanco dos fluxos, absorvendo ou injetando poténcia
conforme as variacoes de geracao dos grupos G1 e G2, atuando como uma swing ficticia

(LONDERO et al., 2010a).

Apobs determinados estes trés grupos geradores, é necessario a determinacao das
contingéncias que serao aplicadas ao sistema. Com a defini¢ao dos trés grupos geradores e
das contingéncias, ¢ mantida constante a carga do sistema, variando as geragoes em deter-
minadas dire¢oes, sendo estas, iniciadas pelo ponto de operacao inicial. A cada variagao
de geragao dos grupos sao aplicadas as contingéncias definidas e as simulagoes dindmicas
sao realizadas para avaliar se houve violacao dos critérios de tensao, carregamento de

equipamentos ou estabilidade.

Depois de realizadas todas as simulacoes, os resultados armazenados sao mostrados
ao usuario através de trés graficos bidimensionais, denominados nomogramas (LONDERO
et al., 2010a). Estes trés nomogramas representam respectivamente os graficos G1xG2,
G2xG3 e G1xG3, sendo que em qualquer um destes é possivel analisar as violagoes ou
nao dos limites para cada par de grupo de geradores. A Figura 2 mostra o grafico tridi-
mensional com cada eixo representando um dos grupos geradores e a Figura 3, mostra o

nomograma G2xG3, que é projecao no plano, da regiao G2 com a regiao G3. Pode-se ver
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na Figura 3, o ponto de operacao atual, e as respectivas regides estaveis e instaveis. Para
a analise realizada nesta dissertacao foram adotadas as seguintes cores para cada regiao:
e Regiao Branca — Regiao Insegura;
e Regiao Colorida — Regiao Segura;

e Regiao Azul — Regido Segura, mas com violagao do limite térmico de pelo menos

um dos equipamentos;

e Regido Vermelha — Regido Segura, sem violacao do limite térmico para os equipa-

mentos;

e Contorno Verde — Contorno da regidao onde nao ocorrem violagoes dos limites de

tensao.

Grupo Gerador 1
(C1)

Regido Insegura

Grupo Gerador 2 (G2)
— Ponto de operaciio atual

Limite de seguranga
Grupo Gerador 3
(G3)

Figura 2 — Gréfico tridimensional com os grupos G1, G2 e G3 (LONDERO et al., 2010a).

Grupo Gerador 3
(G3)

‘//__,— Regiao Insegura

Limite de seguranga

Ponto de operacao atual

’ Grupo Gerador 2
(G2)

Figura 3 — Nomograma G2xG3 do grafico tridimensional da Figura 2 (LONDERO et al.,
2010a).
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4.3 Exemplos de Interpretacdo dos Resultados de Regices de Se-

guranca Dinamicas

Neste item sao apresentados dois exemplos ficticios de resultados de regioes de
seguranga no formato de nomogramas, um com o ponto de operacao dentro da regiao de
operacao estavel e o outro com o ponto de operacao fora da regido estavel. Estes dois
exemplos tém como objetivo reforcar o conhecimento bésico apresentado no Item 4.2,
assim, o presente item foi baseado e adaptado (exemplos) da referéncia (ONS, 2009b).
Como explicado no item anterior, nomogramas sao graficos bidimensionais que mostram
regides e contornos com cores diferenciadas. Cada regidao ou contorno, corresponde a
informacao sobre um limite de seguranca do sistema elétrico. As caracteristicas basicas da
regiao de seguranca dinamica podem ser visualizadas na Figura 4, que mostra o Ponto de
Operagao (PO), como também as areas e regides coloridas geradas pela simulagao. Para
uma melhor interpretagdo dos nomogramas, o mesmo ¢é separado por areas e contornos

(cores), sendo elas:

[ EIE S R LT Ll Rrobs | R T BIAXE IS b AN E R LiLE ] P Ar? LILETL] Sa3 e {2 1]
L= L

Figura 4 — Regiao de seguranga com PO dentro da regiao estéavel de operagao.

e Area Branca: Nao é possivel operar o sistema por qualquer uma das seguintes pos-
sibilidades:
- Um dos grupos de geragao atingiu o limite maximo ou minimo de geracao;

(esgotamento de suporte de reativos na transmissao ).

e Areas Coloridas: Dentro das areas coloridas é possivel operar o sistema com segu-

ranga, ou seja, o sistema é estavel para todas as contingéncias simuladas.

e Area Vermelha: Dentro dessa drea ou desse contorno nao ha violagdo da capacidade

dos circuitos monitorados.
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e Area Azul: Dentro dessa area ou desse contorno ha violacdo da capacidade dos

circuitos monitorados, para pelo menos um dos equipamentos.

e Contorno Verde claro: Dentro deste contorno nao hé a violagao dos limites de tensao.

Quando um limite do tipo térmico, de tensao ou de simulagdo dindmica nao é
violado em uma dire¢ao, o contorno associado a esse limite é tragado exatamente sobre o
contorno do limite de seguranga naquela diregao (fronteira colorida). Quando um contorno
associado a um limite do tipo térmico ou de tensao nao aparece no nomograma, é porque

esse limite esta violado em toda a regiao de seguranca.

A Figura 4 mostra um nomograma resultante de uma simulacdo de um sistema
ficticio, temos nesta figura a cruz azul (ponto de operagao — PO), as areas de cor branca,
azul, vermelha e verde (que sao geradas pela simulagio do ORGANON), como também
tracados em linha preta (representantes das diregoes de variacdo de geracdo tomadas
pelo ORGANON) e as indicagoes PO, 1A, 1B, 1C e 1D, que nao pertencem ao resultado
da simulagao, sendo estas acrescentadas manualmente para facilitar a interpretagao da
ferramenta. A Tabela 4 a seguir apresenta um resumo de interpretacao de cada ponto
destacado (PO, 1A, 1B, 1C, 1D) na regiao de seguranga da Figura 4. Da Tabela 4 observa-
se que existem alguns limites de saida, quando ocorrem violagoes dos critérios de tensao,
estabilidade e carregamento das regides de seguranca, sendo os mesmos representados pelo
indice OUT. Estes limites de saida para tensao, estabilidade e carregamento sao fornecidos
pelo ORGANON através de tabelas e relatorios, os mesmos sdo detalhados e explicados
conforme abaixo (ONS, 2009b):

e O limite de saida ocorre porque no ponto de operacao nao hé a violagdo de nenhum
limite e ao se afastar do ponto original é possivel que haja a violagao de algum limite.

Quando isso ocorre o ponto de operagao sai da regiao na qual ndo ha a violacao.

e O limite de seguranca DS OUT informa que além desse ponto nao é possivel operar

o sistema, por qualquer uma das seguintes razoes:

- Limite do Tipo “ Generation Limit” : Nao é possivel mover o ponto de operacao
além desse limite, pois a geracao de algum dos grupos de geragao atingiu seu valor

maximo ou minimo.

- Limite do Tipo “Nose Limit”: Esse ponto indica uma condi¢do em que o
sistema atingiu seu ponto de maximo carregamento, ou seja, nao ¢ possivel continuar
naquela dire¢ao, pois ha um esgotamento do suporte de reativos em um corredor de

transmissao.

- Limite do Tipo “Convergence Limit”: Este ponto também indica uma condi¢ao

em que o sistema atingiu seu ponto de maximo carregamento. Entretanto o “Nose
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Tabela 4 — Interpretagao da Regido de Seguranca da Figura 4, adaptado de (ONS, 2009b).

Limites
Ponto
Seguranca (Estavel) Térmico Tensao
PO |Seguro, pois estd na re-|Sem violagdes, pois estd|Sem violacoes, pois estao
giao colorida. dentro da regidao verme-|dentro do contorno verde
lha. claro.
1A |Seguro, pois estd na re-|Sem violagoes, pois esta|Sem violagdes, pois estao
giao colorida. dentro da regiao verme-|dentro do contorno verde
lha. claro.
1B |Seguro, pois estd na re-|Sem violagoes, pois esta| VL OUT — Ponto limite
giao colorida. dentro da regido verme-|de saida (além passa a ter
lha. violagdo) na direcao 1.
1C |Seguro, pois esta na re-|TL OUT — Ponto Limite|Com violacao, pois esta
giao colorida. de saida (além passa a ter|fora do contorno verde
violacao) na diregdo 1.  |claro.
1D |DS OUT — Ponto limite|Com violagao, pois esta|Com violagao, pois esta
de saida (além passa a ser|fora da area vermelha. fora do contorno verde
inseguro) na diregao 1. claro.

Limit” nao foi detectado explicitamente. O que ocorre é que o processo do fluxo
de poténcia continuado é interrompido quando nao hé mais convergéncia do fluxo
de poténcia no ciclo de corregao, mesmo com passos muito pequenos no ciclo de

previsao.

- Limite do Tipo “Security Limit”: Esse ponto indica realmente a condicao
insegura. Qualquer ponto além dele é inseguro, ou seja, para pelo menos uma das

contingéncias simuladas o sistema perdeu a estabilidade.

O limite térmico TL-OUT indica que além daquele ponto ha a violacao da capa-
cidade de algum circuito. Essa avaliagao é feita na condi¢ao de regime pos-defeito,

através da comparacao do fluxo em MVA com o limite de emergéncia definido.

O limite de tensao VL-OUT indica que além daquele ponto héa a violagao da faixa
de tensao operativa de alguma barra. Essa avaliagao é feita na condi¢ao de regime

pos-defeito, através da comparacao da tensao na barra com a faixa de emergéncia
definida.

A Figura 4, mostrou um nomograma no qual o ponto de operacao estava dentro

da regiao de operacao estavel do sistema, ja para o nomograma da Figura 5 o ponto de

operacao esta fora da regiao estavel. Para a Figura 5 a metodologia de interpretacao foi a

mesma que foi utilizada para a Figura 4, sendo indicados também os pontos de destaque
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(PO, 1A, 1B, 1C, 1D e 1E), como também as linhas continuas pretas, que representam
algumas dire¢oes de variacao de geracao dos grupos geradores equivalentes. A Tabela 5 a
seguir apresenta um resumo de cada ponto destacado na regiao de seguranca da Figura
D.

Dyn Sec Reaion: @Therm Vol  @Thermok  oP:
Contour: ~~ TOSCht  (*) No centour == whole region violated
SBB - CESE Ger - Intercambio (28/05/2015-02h42m)

mgi.-..---
B

510.350,

449,525

3828.700,

| 327.875
267.050

206.225

845750

23
0.00000 21.9444 63.8889 95.8333 127.778 158722 191667 223611 255.556 287.500 319,444 351389 383333 415278 447222 479.167 S 543.056 575
GEN

Figura 5 — Regiao de seguranca com PO fora da regiao estavel de operacao.

Da Tabela 5 observa-se que existem alguns limites de entrada, quando nao ocorre
mais a violacao dos critérios de tensao, estabilidade e carregamento nas Regides de Segu-
ranca, sendo os mesmos representados pelo indice IN. Os limites de entrada para tensao,
estabilidade e carregamento sao fornecidos pelo ORGANON através de tabelas e relaté-

rios, os mesmos sao detalhados conforme abaixo (ONS, 2009b):

e O limite de entrada ocorre porque no ponto de operacao todos os limites estao
violados e ao se afastar do ponto original é possivel que deixe de haver a violagao
de algum limite. Quando isso ocorre o ponto de operagao passa a entrar na regiao

na qual ndo ha a violagao daquele limite.

e O limite de seguranca DS-IN informa que além desse ponto a operacao do sistema
passa a ser segura, ou seja, o sistema suporta todas as contingéncias analisadas sem
perder a estabilidade. Deve-se ressaltar que apesar de ser estavel o sistema pode
estar violando os critérios, como acontece no exemplo da figura acima, entretanto,
como ja foi destacado anteriormente, o sistema ¢é considerado seguro, mesmo que

haja a violagdo dos critérios. O tipo do limite nesse caso é sempre “Security Limit”.

e O limite térmico TL-IN indica que além daquele ponto, inclusive, nao ha mais viola-
¢ao da capacidade de nenhum circuito. Essa avaliacao é feita na condi¢ao de regime
pos-defeito, através da comparacdo do fluxo em MVA com o limite de emergéncia
definido.
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Tabela 5 — Interpretagao da Regido de Seguranca da Figura 5, adaptado de (ONS, 2009b).

Limites
Ponto
Seguranca (Estavel) Térmico Tensao
PO |Inseguro, pois esté fora da|Com violagao, pois estda|Com violacdao, pois esta

regiao colorida.

fora da area vermelha.

fora do contorno verde
claro.

1A | DS IN — Ponto limite de|Com violacdo, pois estd|Com violagdo, pois esta
entrada (passa a ser se-|fora da drea vermelha. fora do contorno verde
guro) na direcao 1. claro.
1B |Seguro, pois estd na re-|TL IN —Ponto Limite de|Com violacdo, pois esta
giao colorida. entrada (deixa de ter vio-|fora do contorno verde
lagao) na diregao 1 claro.
1C |Seguro, pois estd na re-|Sem violacao, pois esta|VL_ IN — Ponto Limite de
giao colorida. dentro da drea vermelha. |entrada (deixa de ter vio-
lagao) na direcao 1.
1D |Seguro, pois estd na re-|Sem violagOes, pois esta|Sem violagdes, pois estao
giao colorida. dentro da regiao verme-|dentro do contorno verde
lha. claro.
1E |Seguro, pois esta na re-|TL _OUT — Ponto Limite|Sem viola¢oes, pois estao
giao colorida. de saida (além passa a ter|dentro do contorno verde
violagdo) na dire¢ao 1. |claro.
1F |DS _OUT — Ponto limite|Com violagao, pois estd|Sem violagoes, pois estao

de saida (além passa a ser
inseguro) na direcao 1.

fora da area vermelha.

dentro do contorno verde
claro.

e O limite de tensdo VL-IN indica que além daquele ponto, inclusive, nao ha mais

violacao da faixa de tensao operativa de nenhuma barra. Essa avaliagdo ¢ feita na

condicao de regime pos-defeito, através da comparagao da tensao na barra com a

faixa de emergéncia definida.

Em sintese, este capitulo através de dois exemplos mostrou como interpretar de

forma clara e rapida o resultado de qualquer nomograma, observando quais sao os pontos

de entrada e saida (e suas causas) nas regioes de operagao estavel, de atendimento de car-

regamento e nivel de tensdo. A interpretacao dos resultados das aplicagoes deste Capitulo

4 sao base para o entendimento dos resultados obtidos nos Capitulo 5 e 6.
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5 Aplicacao de Regioes de Seguranca Dina-

micas em Sistemas de Transmissao

5.1 Introducao

O Capitulo 1 mostrou o objetivo da presente dissertagao, o qual é aplicar uma nova
metodologia de analise de ilhamentos e operagoes ilhadas. Esta metodologia é composta
por duas etapas, a primeira composta por uma anélise preliminar de seguranca (através
do uso de regides de segurancga dindmicas), a qual determina os pontos operativos que
nao violam os limites de estabilidade, de carregamento e de tensao do sistema, durante
a realizacao de ilhamentos e operagoes ilhadas. Apds a determinacao dos pontos de ope-
ragoes que nao violam os critérios supracitados, a segunda etapa é aplicar a tradicional
andlise de frequéncia (andlises transitérias e de regime permanente) para determinar se
existe para estes, subfrequéncia ou sobrefrequéncia inadmissiveis (devidas ao desbalango
entre carga e geracao), durante o ilhamento e operagao ilhada. Caso ocorra subfrequéncia
ou sobrefrequéncia inadmissiveis, medidas de controle (corte de carga e/ou gera¢ao) po-
dem ser aplicadas e as duas etapas da metodologia devem ser aplicadas novamente. Este
processo deve ser repetido até que seja possivel determinar se o ilhamento ou operacao

ilhada é ou nao factivel.

Ainda no Capitulo 1 foi esclarecido que na presente dissertagao seria apenas estu-
dada e aplicada a primeira etapa da nova metodologia sugerida para analise de estudos
de ilhamentos e operacoes ilhadas, ou seja, como usar as regioes de seguranca dinamicas
na determinacao dos pontos operativos que nao violam os critérios de estabilidade, de

carregamento e de limites de tensao.

E importante ressaltar que a metodologia proposta por esta dissertacio na anélise
de ilhamentos e operacoes ilhadas é abrangente, ou seja, pode ser aplicada tanto para
sistemas de transmissao, subtransmissao, como também para sistemas de distribuicao.
Para mostrar esta abrangéncia este capitulo aborda a aplicacdo da metodologia para um
sistema de transmissao e no Capitulo 6 é aplicada a mesma metodologia para um sistema

de subtransmissao/distribuigao.

5.2 Aplicacdo das Regides de Seguranca Dindmicas em Sistemas

de Transmissao

Os SEP’s possuem grande inércia, capacidade elevada de geracao de poténcia ativa

e reativa e equipamentos para controle de frequéncia e tensao. Considerando estes elemen-
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tos, ilhamentos decorrentes de manutencgoes, ou até mesmo por contingéncias, acabam
parecendo razoaveis e de certa forma factiveis. Ocorrendo o ilhamento entre as areas, um
sistema de transmissao ainda podera suprir a demanda ativa e reativa do sistema, em caso

de nao atendimento, esquemas de corte de carga ou geracao podem ser implementados.

Um sistema de transmissao tem que manter rigidos critérios de operagao, como
por exemplo, controle de tensao nas barras, controle de frequéncia, controle dos niveis de
carregamento, e demais condi¢oes determinadas pelos Procedimentos de Rede do ONS
(ONS, 2009a). Para que o ilhamento neste tipo de sistema seja realizado com sucesso,
o sistema ilhado, apds o transitorio, deve alcangar um ponto de equilibrio estavel e que
atenda os critérios de qualidade ja supracitados. Apds a sua separacao com relacdo ao
sistema interligado, a ilha devera ser capaz de suportar novas contingéncias, realizando
o controle de tensdo e frequéncia na &area, para que o fornecimento de energia tenha

qualidade e confiabilidade adequadas.

O estudo para viabilidade de operacgao ilhada de um sistema de transmissiao deve
prever que apos o ilhamento, o sistema ainda estara sujeito a perturbagoes, e os cena-
rios de despacho das maquinas podem nao ser os mais adequados (proximos de limites
de estabilidade), sendo assim, regides de seguranga dindmicas sdo formas de mapear os

despachos possiveis, para que uma operacao ilhada tenha alta confiabilidade.

Desta forma, este capitulo mostra a utilizacao das regioes de seguranca dindmicas
do ORGANON na analise de estabilidade de sistemas de transmissao, frente a curtos-
circuitos shunt em barras, curtos-circuitos shunt em linhas de transmissao com aberturas
destas, variagoes de carga, variagoes de geracao e ilhamentos decorrentes de contingéncias,
como também por manutengoes. Para dar sequéncia nas andlises e agora de forma pratica
através de simulagoes, neste capitulo sdo utilizadas as premissas adotadas por Fuangfoo
(FUANGFOO; LEE; KUO, 2007), (FUANGFOO et al., 2008) e Londero (LONDERO et
al., 2010b), aplicando assim a andlise de regides de seguranga dindmicas, para o sistema

de transmissao antes, durante e apds o ilhamento.

A simulagao deste capitulo abordou um sistema de transmissao, sendo este um
equivalente da regiao Sul-Sudeste do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (ALVES,

2007), formado por usinas hidraulicas e com um amplo sistema de transmissao.

O Item 5.3 apresenta uma descricdo do sistema teste, dos patamares de carga
estudados, como também das contingéncias aplicadas no sistema de transmissao escolhido.
Nos Itens 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as simulagdes desenvolvidas para o sistema Sul-
Sudeste, abordando o sistema antes do ilhamento, durante o ilhamento e apds o ilhamento
das areas, respectivamente. Para todas estas simulac¢oes foram obtidos os nomogramas com

as respectivas regioes de seguranga dinamicas.
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5.3 Sistema Sul-Sudeste

Para analise de ilhamento e operacao ilhada de um sistema de transmissao considera-
se, neste item, o sistema equivalente teste Sul-Sudeste contido em Alves (ALVES, 2007),
sendo o mesmo um equivalente de um sistema real de transmissao brasileiro que opera de
forma interligada. A Figura 6 mostra o diagrama unifilar do sistema-teste, o qual possui
65 barras, sendo que 33 estao localizadas na regiao Sul, denominada area 2 e 32 localizadas

na regiao Sudeste, denominada area 1.

A regido Sul, ou area 2, é composta pela rede de 230 kV estendida de Areia até
Blumenau, conectando também Curitiba, a sua capacidade de geragao é de 8912,0 MW,
este montante de geragao esta dividido entre sete usinas, sendo elas: Salto Osério, Salto
Caxias, Salto Segredo, Salto Santiago, Governador Bento Munhoz, Machadinho e Ita. Esta
area tem uma carga de 5689,1 MW (ALVES, 2007). A regiao Sudeste, ou area 1, é com-
posta pela rede de 500 kV da regiao Sudeste do Brasil, formando um sistema interligado.
Nesta 4rea sdo consideradas sete usinas: Itumbiara, Nova Pontes, Agua Vermelha, Sao
Simao, Marimbondo, Jaguara e Emborcacao, totalizando 8946,2 MW, possuindo também
um compensador sincrono em Ibitina e um montante de carga de 4398,0 MW (ALVES,
2007).

Estas duas areas sao interligadas através de duas linhas de 500 kV ligando as
subestagoes Bateias e Ibitina, e com isso as dreas 2 e 1, respectivamente Alves (ALVES,
2007). Este sistema fornece para a andlise de ilhamento diferentes cendrios de intercaimbio
entre as areas, sendo possivel ver a influéncia das usinas de um sistema em relagao ao

outro.

Foi utilizado como referéncia o caso base 1, (o qual foi modificado e ajustado
de acordo com a necessidade da simulagao, gerando quatro casos base de referéncia)
disponibilizado na dissertagao de Alves (ALVES, 2007) para o sistema de 65 barras. O
caso base 1 (ALVES, 2007), foi tomado como referéncia de méxima carga do sistema, ou
seja, representando o patamar de carga elevada, os demais patamares como o de carga
moderada e reduzida foram tomados como porcentagens do caso de carga elevada. Para
o patamar de carga elevada existem dois cendrios de intercambio disponiveis, o primeiro
em que a area 2 recebe intercambio de poténcia ativa da area 1 e o segundo em que a
area 1 recebe intercambio de poténcia ativa da area 2, para os casos de carga moderada
e reduzida, existe somente o cenario de intercambio de poténcia ativa da area 1 para a

area 2.

Os resultados dos dados para os fluxos de poténcia de cada item para cada patamar
de carga, os dados elétricos (incluindo os limites de tensdo e carregamento) e dindmicos
dos equipamentos do sistema da Figura 6 estao contidos nos Anexos A a E. Desta forma

para o sistema da Figura 6, varios cenarios de cargas sao considerados, estes cenarios estao
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contidos na Tabela 6. Conforme descrito no Item 5.2, as simulagoes para este sistema de

transmissao englobam trés etapas:

e Etapa 1: Sistema interligado;
e Etapa 2: Sistema interligado, durante o ilhamento;

e Etapa 3: Sistemas ilhados, divisdao em duas areas independentes.

Tabela 6 — Cenéarios de Carga Utilizados para as Simulagoes.

Patamares de Carga Porcentagem de Carregamento
Carga elevada — Area I exportando Patamar de carga maxima (100%)
Carga elevada — Area II exportando Patamar de carga maxima (100%)

Carga moderada - Area I exportando 90% do patamar de carga elevada
Carga reduzida - Area I exportando 83% do patamar de carga elevada

Para estas trés etapas, utilizando os cenarios de carga da Tabela 6, aplicam-se as

seguintes contingéncias:

e Curto-circuito em barra com abertura de linha (CAL): Curto através de reaténcia
de 0,1 pu durante 300 ms em todas as barras (menos nas barras de geragao), com

abertura de circuito simples na extremidade desta;

e Curto-circuito em barra (CSB): Curto através de reatdncia de 0,1 pu durante 300

ms em todas as barras (menos nas barras de geragao);

e Elevagao de carga (LS): Elevacao de carga de 10% na area 1 e 10% na drea 2, sendo

estas, nao simultaneas;

e Corte de carga (LS): Corte de carga de 25% na éarea 1 e 15% na drea 2, sendo estes,

nao simultaneos;
e Corte de geragao (LS): Corte de unidades geradoras da area 1;

e Ilhamento (/LH): Contingéncia de abertura do circuito duplo de Bateias-Ibitna,

com ou sem aplicacao de curto-circuito.

A Tabela 7, mostra os tipos de contingéncias aplicadas, como também o mnemodnico

de cada uma delas.

Para cada uma das trés etapas sao detalhadas as contingéncias, através de tabelas,
mostrando os elementos que sofreram o defeito, tempo de defeito e severidade do mesmo.

Sao detalhados também em cada etapa os grupos geradores equivalentes G1, G2 e G3.
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Com estas contingéncias e determinagoes dos grupos geradores equivalentes sao
geradas as regioes de seguranca para as trés etapas. As etapas de maior interesse neste
estudo sao as etapas 2 e 3. A etapa 1 é realizada, para que ao final da etapa 3, seja possivel
ver se a ilha conseguiu suportar as mesmas contingéncias do sistema operando de forma

interligada. Os itens 5.4, 5.5 e 5.6, tratam das etapas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 7 — Tipos de Contingéncia e Respectivos Mnemonicos.

Tipo Mnemonico
Curto-circuito shunt em barras CSB
Curto-circuito shunt com aberturas de linha CAL
Variagoes de carga ou geracao LS
[lThamento ILH

5.4 Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interligado

Este item analisa a operacao do sistema equivalente Sul-Sudeste de forma inter-
ligada, submetendo o mesmo a varias contingéncias, e com isso mostrando como aplicar
as regioes de segurancga dindmicas na determinacao dos pontos operativos (despacho das
usinas) que suportem estas. Como informado no item anterior, esta etapa somente foi

analisada para comparacao com a etapa de operacao totalmente ilhada das duas areas.

Para o uso das regioes de seguranca é preciso definir trés grupos geradores equi-
valentes, contendo todas as unidades geradoras do sistema, exceto a usina de Itumbiara,
que foi utilizada como swing (conforme detalhado no Item 4.2 do Capitulo 4). A Figura
7 mostra um diagrama esquematico de como estao divididos os trés grupos geradores

contidos nas duas areas.

Figura 7 — Diagrama esquematico dos grupos geradores do sistema Sul-Sudeste.

AREA 2 AREA1
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No grupo gerador G1 sdo consideradas as usinas de Marimbondo, Emborcacao,

Jaguara, Nova Pontes, Sdo Siméo e Agua Vermelha, no grupo gerador G2 estéo as usinas

G. B. Munhoz, Salto Segredo e Salto Santiago e no grupo G3 as usinas Salto Caxias,

Salto Osoério, Ita e Machadinho sendo a usina de Itumbiara representada como swing.

As Tabelas 8 a 12 mostram as respectivas poténcias ativas totais das usinas para cada

patamar de carga, como também a poténcia da barra swing.

Tabela 8 — Grupos Geradores - Carga Elevada - Area 1 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3

3700,1 MW 2648,8 MW 2759,9 MW

Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual

Marinbondo| 900,0 MW S. Caxias 840,0 MW

G.B. Munhoz| 1048,8 MW

Emborcagao| 700,0 MW S. Osério 650,0 MW
Jaguara 250,0 MW

S. Segredo 750,0 MW Ita 690,0 MW
N. Ponte 350,1 MW
Sao Simao | 700,2 MW

- S. Santiago | 850,0 MW | Machadinho | 579,9 MW
A. Vermelha| 799,8 MW

Tabela 9 — Grupos Geradores - Carga Elevada - Area 2 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3

3199,7 MW 3198,8 MW 3150,0 MW

Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual

Marinbondo| 900,0 MW S. Caxias 1150,0 MW

G.B. Munhoz| 1048,8 MW

Emborcagao| 700,0 MW S. Osério 700,0 MW
Jaguara 250,0 MW

S. Segredo | 1200,0 MW Ita 700,0 MW
N. Ponte 350,1 MW
Sao Simao | 199,8 MW

- S. Santiago | 950,0 MW | Machadinho | 600,0 MW
A. Vermelha| 799,.8 MW

A escolha dos grupos geradores foi baseada nas bacias hidrograficas, pois as usinas

destas regides sao de caracteristicas hidraulicas. Nestas areas, procurou-se agrupar usinas

de mesma bacia hidrografica (possuindo assim as usinas, 0os mesmos recursos e restrigoes

energéticas nas simulagdes), para que fosse representado de forma mais real possivel as

variacoes e os limites de geragao de cada grupo.
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Tabela 10 — Grupos Geradores - Carga Moderada - Area 1 Exportando.
Total Total Total
G1 G2 G3
2775,0 MW 2347,8 MW 2760,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
Marinbondo| 5750 MW S. Caxias 840,0 MW
G.B. Munhoz| 747,8MW
Emborcacao| 600,0 MW S. Osério 650,0 MW
Jaguara 250,0 MW
S. Segredo 750,0 MW Ita 690,0 MW
N. Ponte 150,0 MW
Sao Simao | 600,0 MW
- S. Santiago | 850,0 MW | Machadinho | 580,0 MW
A. Vermelha| 600,0 MW
Tabela 11 — Grupos Geradores - Carga Reduzida - Area 1 Exportando.
Total Total Total
G1 G2 G3
2599.0 MW 1960,0 MW 2339,3 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
Marinbondo| 5750 MW S. Caxias 672,9 MW
G.B. Munhoz| 688,0 MW
Emborcagao| 552,0 MW S. Osoério 598,0 MW
Jaguara 230,0 MW
S. Segredo 590,0 MW Ita 534,8 MW
N. Ponte 138,0 MW
Sao Simao | 552,0 MW
- S. Santiago | 682,0 MW | Machadinho | 533,6 MW
A. Vermelha| 552,0 MW
Tabela 12 — Despachos da Barra Swing [tumbiara.
Swing Patamares de Carga
Carga elevada | Carga elevada |Carga moderada |Carga reduzida
Itumbiara Area I Area 11 Area I Area I
exportando exportando exportando exportando
1282,8 MW 800,0 MW 1421,.8 MW 1699,4 MW

Desta forma foram agrupadas as usinas que pertencem a uma mesma bacia, pois,

possuem mesmo potencial energético. Se o mesmo grupo possuir usinas em diferentes

bacias, podem ocorrer cenarios de abundancia de poténcia em uma das bacias e escassez
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na outra, e assim a simulagao nao tera um resultado real da operacao do sistema. A Tabela
13 mostra os montantes de carga e geragao de cada area do sistema, como também os
fluxos realizados na interligacao Ibitina - Bateias, para todos os patamares de carga. Nesta

primeira etapa de simulagoes sao consideradas as contingéncias das Tabelas 14 a 16.

Tabela 13 — Carregamentos e Fluxos do Sistema Sul-Sudeste.

Area 1

Carga Elevada | Carga Elevada |Carga Moderada| Carga Reduzida
Area 1 Export | Area 2 Export | Area 1 Export | Area 1 Export

Carga Area 1 Carga Area 1 Carga Area 1 Carga Area 1

4398,0 MW 4398,0 MW 3958,2 MW 3641,5 MW

Geracdo Area 1 | Geragdo Area 1 | Geracio Area 1 | Geracdo Area 1

4983,0 MW 4007,4 MW 4191,9 MW 42847 MW
Fluxo Bateias Fluxo Bateias Fluxo Bateias Fluxo Bateias
Ibitina Ibitina Ibitna Ibitna
409,5 MW -470,7 MW 131,4 MW 503,8 MW
Area 2

Carga Elevada | Carga Elevada |Carga Moderada| Carga Reduzida
Area 1 Export | Area 2 Export | Area 1 Export | Area 1 Export

Carga Area 2 Carga Area 2 Carga Area 2 Carga Area 2

5689,1 MW 5689,1 MW 5119,9 MW 4710,79 MW

Geracio Area 2 | Geracdo Area 2 | Geracdo Area 2 | Geracdo Area 2

5409,0 MW 6349,0 MW 5107,8 MW 4299,2 MW
Fluxo Bateias Fluxo Bateias Fluxo Bateias Fluxo Bateias
Ibitna Ibitna Ibitna Ibitna
- 406,9 MW 473,9 MW - 130,5 MW - 498,8 MW

As contingéncias da Tabela 15 foram aplicadas para todos os patamares de carga,
através de uma reatancia de curto de 0,1 pu, com inicio em 0,2 segundos e remocao do
curto (abertura do circuito (Nc¢) que sofreu o curto) no instante 0,5 segundos, totalizando
0,3 segundos de duracao. A Tabela 16 mostra as contingéncias de curto-circuito em barras,
sob as mesmas condigoes de severidade e tempo das contingéncias da Tabela 15. A altima
tabela, ou seja, a Tabela 14 mostra as contingéncias relacionadas a cortes de unidades

geradoras das usinas da area 1 no instante de tempo de 0,5 segundos, como também corte
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de carga (load shedding) e acréscimo de carga (load restoration) nas areas 1 e 2 (de forma
nao simultdnea) em porcentagem do montante de carga de cada area, ambas realizadas

também no instante de tempo 0,5 segundos.

Para estes conjuntos de contingéncias foram gerados os respectivos nomogramas
com as regioes de seguranca dinamicas. Para facilitar a andlise destes nomogramas, os
mesmos foram separados pelo par ordenado de cada grupo, a saber: G1xG2, G1xG3 e
G2xG3. Como limites de tensao e como limites em MVA de carregamentos dos equipa-
mentos de transmissao foram utilizados os valores do Anexo A. Os dados para os fluxos
de poténcia para todos os patamares de carga se encontram nos Anexos B a D, ja os da-
dos dos reguladores de tensao, dos estabilizadores de poténcia (Power System Stabilizer —
PSS) e dos reguladores de velocidade das maquinas do sistema encontram-se no Anexo E.
Para uma melhor analise dos resultados das simulacoes das regides de seguranca dinami-
cas, cada patamar de carga foi dividido em um subitem, desta forma as analises ficaram
separadas e estruturadas de uma forma mais didatica, sendo que ao final destes subitens
existe um subitem comparativo de todos os patamares de carga, mostrando desta forma,

para estes, suas diferencas ou semelhancas.

Tabela 14 — Variacoes de Carga ou Geracao - LS.

Contingéncia Barra de Geragao |Unidades Cortadas
Gen Shedding 1 ITUMBIAR-4GR 3
Gen Shedding 2 MARIMBON-5GR 2
Gen Shedding 3 EMBORCAC-3GR 2
Gen Shedding 4 JAGUARA-3GR 2
Gen Shedding 5 N.PONTE-3GR 1
Gen Shedding 6 S.SIMAO-3GR 4
Gen Shedding 7 A.VERMEL-4GR 4
Contingéncia Area Variagao de Carga
Load Shedding 1 1 - 25%
Load Shedding 2 2 - 15%
Load Restoration 1 1 + 10%
Load Restoration 2 2 + 10%
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Tabela 15 — Curtos-Circuitos Shunt, com Abertura de Linhas - CAL.

Contingéncia BIa)r;"a ]i;?: Nc |Inicio Fim Duracao
P.C,igggg:ggg;%l’ 102 | 120 | 1 | 02s | 055 0,3
MBI | 210 | 207 | 1 [ 02s | 0ss | 03
OMBIARAsisgy | 210 | 2T | 2 02s | 05s | 03
TONBIAR As0rs | 320 | 210 | 1 0zs | 05s |03
UM Sy | 35|26 | 2 ozs| 05 | 03
NN | 3 w0 |1 [e2s | 0ss | 0as
Ao pe | 150 | 1504|1025 | 05s |03
A [ san | oss | 1 [ ozs | 0ss | 03
Chaonune |9 [ass 1 [o2s | 0ss |03
Sg&?ﬁi@%’ggzy 856 | 1060 | 1 | 0,2s 0,55 0,3s
PP ey | 95| s |1 02s | 05s | 0as
BATEAS a0 | 99| 895 | 1025|055 | 03

HTA-500- 995 | 1030 1 0,2s 0,5s 0,35

MACHADIN-50041
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Tabela 16 — Curtos-Circuitos Shunt em Barras - CSB.

Contingéncia | Barra | Inicio Fim Duracao
Samambai-500 233 0,3s 0,6 s 0,3 s
Emboarc-500 320 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Itumbiara-500 210 0,3s 0,6 s 0,3 s
Nponte-500 360 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Jaguara-345 325 0,3 s 0,6 s 0,3 s
[tumbiara-345 217 0,3s 0,6 s 0,3 s
SSimao-500 370 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Avermelha-500 535 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Araraqua-500 101 0,3s 0,6 s 0,3 s
Itajuba-500 1503 0,3 s 0,6 s 0,3s
Campinas-500 103 0,3s 0,6 s 0,3 s
Ibiuna-500 122 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Gbmunhoz-500 824 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Areia-500 933 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Bateias-500 895 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Curitiba-500 959 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Blumenau-500 938 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Segredo-500 856 0,3 s 0,6 s 0,3 s
SSantiag-500 1060 0,3s 0,6 s 0,3
SCaxias-500 897 0,3s 0,6 s 0,3 s
Ita-500 995 0,3s 0,6 s 0,3 s
Machadin-500 1030 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Gravatai-230 1210 0,3s 0,6 s 0,3 s
Caxias-500 964 0,3s 0,6 s 0,3 s
Cascavel-138 840 0,3 s 0,6 s 0,3 s
FChopim-230 898 0,3 s 0,6 s 0,3 s
SOsorio-230 1047 0,3 s 0,6 s 0,3 s
Areia-230 934 0,3 s 0,6 s 0,3 s
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5.4.1 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interligado - Carga Elevada
- Area 1 Exportando

Neste subitem foram simuladas as contingéncias das Tabelas 14 a 16, para o pa-
tamar de carga elevada area 1 exportando, levando em conta os grupos de geracoes equi-
valentes G1, G2 e G3 definidos no Item 5.4. As Figuras 8 até 10 mostram os respectivos

nomogramas (regices de seguranga dindmicas) gerados pelo ORGANON.

Dyn Sec Region: @ mhermvicl @ ThermoK O o
Contour: " | TOSCrt  (*) No contour == whole region violated
SINTER -AREA 1-EXP-ELE (00/00/ 0-00h00m) ORGANON
4354.00
2802.67
=
=
=
31451.33

0.00000
187.150 597031 1806.91 2616.79 342668 423556 5046.44 5856.32 BBES.
G1 (W)

Figura 8 - Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga elevada - area 1 exportando.

Dvn Sec Region: @mermviel @ ThemoKk  OP
Contour:" _ TOSCrit  (*) No contour == whole region viokated
SINTER -AREA 1-EXP-ELE (00/00/ 0-00h00m) ORGANON
4553.00 T R
¥ : !
303867
=
=
=
1519.33
0.00000
187.150 997.031 1806.91 2616.79 342668 427656 5046.44 5856.32 E658,

G1 (MW

Figura 9 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga elevada - area 1 exportando.

Através das regioes de seguranca contidas nas Figuras 8 até 10 nota-se que para o
patamar de carga elevada area 1 exportando, o ponto de operacgao ficou dentro de todos os
limites desejados, sendo estes de tensao, térmico e de estabilidade. O ponto de operacao
encontra-se na fronteira da regiao de nao violagao de tensao e dos limites térmicos, mas a
modificagdo do ponto operativo, ou seja, mudanca dos despachos dos grupos equivalentes
G1, G2 e G3, faz com que este ponto se desloque mais para o centro e assim o sistema

passa a ter maior flexibilidade operativa frente as contingéncias.
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Dvn Sec Region: @ mhermvicl @ ThermOK  OP o
Contour: TOSCrit  (*) No contour => whole region violated
SINTER -AREA 1-EXP-ELE (00/00/ 0-00h00m) ORGANON
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Figura 10 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga elevada - area 1 exportando.

Analisando as Figuras 8 a 10 foi possivel implementar a metodologia proposta
nesta dissertacao, definindo de forma preliminar os limites de geragoes para os trés grupos
geradores equivalentes, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos
operativos localizados dentro destes limites de geracao estarao dentro das regioes seguras
de estabilidade, de tensdo e dos limites térmicos dos equipamentos. Estes limites sao
simplesmente orientativos, sendo que outros podem ser determinados e estipulados. A

Tabela 17 mostra os limites de geracao estabelecidos.

Tabela 17 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1282,8 MW
Grupo G1
3000,0 MW < G1 < 3400,0 MW
Grupo G2
2300,0 MW < G2 < 2500,0 MW
Grupo G3
3100,0 MW < G3 < 3700,0 MW

5.4.2 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interligado - Carga Elevada
- Area 2 Exportando

Conforme foi realizado para o patamar de carga elevada area 1 exportando, este
subitem mostra as simulacaoes de contingéncias ja descritas, mas agora para o patamar
de carga elevada area 2 exportando. As Figuras 11 a 13 mostram os resultados destas

simulagoes, sendo estas, andlisadas a seguir.

Para as Figuras 11 a 13 o ponto operativo do sistema ficou dentro de todos os limi-

tes necessarios, entretanto, o ponto de operagao encontra-se localizado mais centralizado
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Dvn Sec Region: @ mhermvicl @ ThermOK 0P o
Contour: " TOSCrit  (*) No contour == whole region violated
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Figura 11 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga elevada - area 2 exportando.
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Contour: . _ TOSCrt (™) Mo contour == whole region violated
SINTER -AREA 2-EXP-ELE (00/00/ 0-00hDOm) ORGANON
4558.00 Dbk ot e
303867
=
=
—
1519.33
£05.150 1262.78 2120.41 2878.04 353568 439331 5150.94 5908.57 EEEE,

G1 (MW)

Figura 12 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga elevada - area 2 exportando.
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Figura 13 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga elevada - area 2 exportando.
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na area de operacao estavel em relacdo ao patamar de carga elevada area 1 exportando,
isto foi possivel com a modificacao dos despachos dos trés grupos, proporcionando um
deslocamento deste ponto operativo, melhorando assim, a distancia deste até as margens
limites. O patamar de carga elevada com a area 2 exportando, possui maior regiao de
operacao dentro dos limites adequados de tensao em relagdo ao mesmo patamar de carga
elevada, mas com a area 1 exportando, sendo que o oposto acontece para a regiao de

operacao dentro dos limites térmicos.

Da mesma forma como realizado no subitem anterior, foram obtidos dos nomo-
gramas das Figuras 11 a 13 alguns dos possiveis limites de geragoes para os trés grupos
equivalentes, onde estes garantem para o sistema, a nao violacdo dos limites de tensao,
de estabilidade e de carregamento dos circuitos. Estes limites estao localizados na Tabela
18.

Tabela 18 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
800,0 MW
Grupo G1
3100,0 MW < G1 < 3400,0 MW
Grupo G2
2200,0 MW < G2 < 2400,0 MW
Grupo G3
3800,0 MW < G3 < 4100,0 MW

5.4.3 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interligado - Carga Mode-

rada - Area 1 Exportando

Para o patamar de carga moderada area 1 exportando, nota-se através das Figuras
14 a 16, que o ponto operativo esta dentro de todas as fronteiras de nao violagdo dos limites

de tensao, estabilidade e térmicos.

O ponto de operagdo nao estd no limiar da fronteira limite de tensdo e tem uma
margem de estabilidade satisfatoria. Para o deslocamento do ponto de operacao, e com isso
aumento destas margens, é necessario modificar os despachos dos trés grupos geradores

equivalentes.
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Figura 14 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga moderada — area 1 expor-

tando.
Dvn Sec Region: @mermviel @ ThermoKk  OP:
Conlour:". _in TOSCrit (™) No contour == whole region violated
SINTER -AREA 1-EXP-MOD (00/00/ 0-00h00m) ORGANON
4553.00 X il
I it tﬂ.
3038.67 e
E— -
=
3
1519.33
0.00000
0.00000 833.275 1666.55 2499.83 3333.10 4166.38 4999.65 5832.93 6566,

G1 (MW)

Figura 15 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga moderada - area 1 expor-

tando.
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Figura 16 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga moderada - drea 1 expor-
tando.
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Para este patamar de carga moderada area 1 exportando também foi realizado
uma analise de definicao de limites de geracdo, para que o ponto operativo fique em
um perimetro seguro para as contingéncias definidas. Estes limites foram obtidos dos

nomogramas das Figuras 14 a 16. A Tabela 19, mostra estes limites.

Tabela 19 — Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1421,8 MW
Grupo G1
2500,0 MW < G1 < 2900,0 MW
Grupo G2
1900,0 MW < G2 < 2177,0 MW
Grupo G3
3100,0 MW < G3 < 3800,0 MW

5.4.4 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interligado - Carga Redu-
zida - Area 1 Exportando

Por fim, os procedimentos realizados nos trés patamares de carga anteriores foram
realizados para o patamar de carga reduzida area 1 exportando, sendo seus resultados
apresentados nas Figuras 17 a 19. Este patamar visualmente é o que apresenta a maior
regiao de operacao estavel dentre todos os casos simulados, como também a maior regiao
de operagao dentro dos limites de tensao adequados. Em relagdo a regiao de nao violagao

dos limites térmicos este é o patamar de carga que apresenta a menor regiao.

Como realizado para os patamares de carga anteriores, a Tabela 20 mostra os
limites de geragao obtidos dos nomogramas das Figuras 17 a 19. Estes limites garantem
que o ponto operativo que estiver, dentro destes, nao viola nenhum dos trés critérios

operativos definidos.

Tabela 20 — Limites de Geragdao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1699,4 MW
Grupo G1
2300,0 MW < G1 < 2700,0 MW
Grupo G2
1600,0 MW < G2 < 2000,0 MW
Grupo G3
2300,0 MW < G3 < 2600,0 MW
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Figura 17 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga reduzida - area 1 exportando.
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Figura 18 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga reduzida - area 1 exportando.
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Figura 19 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga reduzida - area 1 exportando.
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5.45 Comparativo dos Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Interli-

gado

Este item comparou, os resultados dos nomogramas dos subitens 5.4.1 a 5.4.4,
através de tabelas, as quais através de uma comparacao visual indicam para quais pa-
tamares de carga ocorreram as maiores e menores areas/contornos (limites de tensao,
carregamento e estabilidade do sistema), como também os respectivos limites de geragao
dos grupos G1, G2 e G3. Os patamares de carga foram representados pelos seguintes

mnemonicos:

Carga elevada area 1 exportando: CEA1E;

Carga elevada area 2 exportando: CEA2E;

Carga moderada area 1 exportando: CMA1E;

Carga reduzida area 1 exportando: CRA1E.

A Tabela 21 mostra o comparativo entre todos os patamares de carga, indicando de
forma visual quais sdo os patamares de carga com as maiores e menores areas,/contornos
de tensao, carregamento e estabilidade. Da Tabela 21 é possivel observar que o maior
contorno de tensao esta relacionado ao patamar de carga reduzida area 1 exportando,
para este mesmo patamar de carga tem-se também a menor area de nao violacao dos
limites térmicos dos equipamentos e a maior area de operacao estavel para o sistema. O
patamar de carga que apresenta maior area de nao violacao dos limites térmicos é o de
carga moderada area 1 exportando. Por fim o patamar de carga elevada area 1 exportando
é 0 que possui o menor contorno de tensao, como também a menor regidao de operacao
estavel comparado com os demais patamares. A Tabela 22 mostra um comparativo dos
limites de geragao associados a cada patamar de carga do sistema, para que nao ocorram

violagoes dos limites de estabilidade, tensao e carregamento.

Tabela 21 — Comparacao das Simulagoes do Sistema Interligado.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CRAI1E CRA1E CMA1E

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CEALE CEALE CRA1E
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Carga Elevada — Area 1 Export

Carga Elevada — Area 2 Export

Swing Swing
1282,8 MW 800,0 MW
Grupo G1 Grupo G1
3000,0 MW < G1 < 3400,0 MW 3100,0 MW < G1 < 3400,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
2300,0 MW < G2 < 2500,0 MW 2200,0 MW < G2 < 2400,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

3100,0 MW < G3 < 3700,0 MW

3800,0 MW < G3 < 4100,0 MW

Carga Moderada — Area 1 Export

Carga Reduzida — Area 1 Export

Swing Swing
1421,8 MW 1699,4 MW
Grupo G1 Grupo G1
2500,0 MW < G1 < 2900,0 MW 2300,0 MW < G1 < 2700,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
1900,0 MW < G2 < 2177,0 MW 1600,0 MW < G2 < 2000,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

3100,0 MW < G3 < 3800,0 MW

2300,0 MW < G3 < 2600,0 MW

Tabela 22 — Comparativo dos Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Para estes quatro patamares de cargas e contingéncias, as simulacgoes realizadas
mostraram que o sistema consegue suportar todas as contingéncias que foram aplicadas,
mantendo seu ponto operativo dentro das trés regioes de operacao de nao violagao dos
limites operativos. Uma melhora nas margens (distdncias do ponto operativo até as fron-
teiras limites) de estabilidade, tensao e dos limites térmicos é possivel através de mudanga
nos despachos dos grupos geradores equivalentes do sistema, conforme Tabela 22, melho-
rando, assim, o desempenho do mesmo. Esta mesma metodologia seré aplicada para o

ilhamento e operacao ilhada do sistema Sul-Sudeste.
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5.5 Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante llhamento

No item anterior foi analisado o sistema equivalente Sul-Sudeste operando de forma
interligada, ja para este item foi estudado o comportamento do mesmo, frente a contin-
géncias que provocaram o ilhamento entre areas 1 e 2 deste. A metodologia de anélise
proposta no Capitulo 1 também foi empregada neste item, para mapear os pontos opera-

tivos que fornecem ao sistema confiabilidade durante o ilhamento.

Desta forma, para o mesmo sistema da Figura 6 é aplicada agora a segunda etapa
de simulagoes, através da contingéncia de abertura dupla simples e com curto-circuito dos
circuitos 1 e 2 entre as subestagoes Bateias e Ibitina. A abertura simples ou por curto
destes circuitos teve como objetivo, simular o ilhamento entre as areas 1 e 2, analisando
se 0 mesmo seria possivel. Nesta segunda etapa, para o mesmo sistema da Figura 6,
também foram utilizados os mesmos patamares de carga da Tabela 6 do Item 5.2. A
Figura 20 representa o diagrama esquematico de como ficou o sistema, com a aplicacao
da contingéncia ILH da Tabela 23.

Figura 20 — Abertura da interligagdo Bateias - Ibitna.

Conforme observado na Figura 20 os grupos geradores G1, G2 e G3 permanecem
os mesmos, como também seus despachos iniciais para cada patamar de carga (conforme
Tabelas 8 a 11) e os carregamentos por areas e os intercambios na interligagdo Ibitna-

Bateias da Tabela 13, sendo estas localizadas no Item 5.4.

Tabela 23 — Contingéncias de [lhamento.

Contingéncia | Abertura Circuitos Curto
ITha 0 122 - 895 le?2 Nao
Ilha 1 122 - 895 le2 122
[Tha 2 122 - 895 le?2 895
[Tha 3 122 - 895 le2 122 e 895
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A Tabela 23 mostra as quatro contingéncias de ilhamento que foram aplicadas
nesta segunda etapa de simulacao, sendo que estas podem ter aplicacdo de curto ou nao,
as que possuem aplicacao de curto, mostram a barra que o mesmo ¢é aplicado, possuindo
este duracao 300 milesegundos e apds este tempo eliminacao do mesmo, com a abertura

dos circuitos indicados.

Conforme descrito no Capitulo 1, os proximos subitens aplicaram a primeira etapa
da metodologia proposta nesta dissertagdo para estudos de viabilidade de ilhamentos, ou
seja, utilizar regioes de seguranca dinamicas, para definir os limites de geracao das usinas

do sistema, para que os mesmos possam ser realizados com sucesso.

5.5.1 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante Ilhamento - Carga

Elevada - Area 1 Exportando

A segunda etapa de simulagoes realizada nesta dissertagao foi a etapa de analise
de ilhamentos, contingéncias estas contidas na Tabela 23. Da mesma maneira do Item
5.4, para o caso do sistema durante o ilhamento foram aplicadas a mesma metodologia
de determinagao dos limites de geracao dos trés grupos equivalentes do sistema para que
o ponto operativo do mesmo, seja capaz de realizar um ilhamento e obedecendo este, aos
critérios de tensdo, estabilidade e de limites térmicos. As Figuras 21 a 23 mostram as
regioes de seguranca dinamicas para as contingencias de ilhamento para o patamar de
carga elevada drea 1 exportando. Observa-se que para este patamar de carga o ilhamento
nao pode ser realizado com sucesso, para o ponto operativo atual. Uma mudanga nos
despachos dos grupos geradores equivalentes é a medida operativa que deve ser adotada,
para que o ponto operativo se desloque para dentro da regiao de nao violacao dos limites
de estabilidade, carregamento e tensao, desta forma, o ilhamento atendara a todos os

critérios definidos.
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Contour: TODECrE  (*) No contour == whole region violated
SINTER -AREA 1-EXP-ELE (00/00/ 0-00h00m) ORGANON
435400,
e e
s :
=
=
1451.33

00000
187.150 997.031 1806.91 2616.79 342668 4236 56 5046.44 5856.32 6666,
G1 (M)

Figura 21 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 1 -
exportando.
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Figura 22 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 1 -

exportando.
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Figura 23 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 1 -
exportando.

Através das Figuras 21 a 23, oriundas das simulagoes de regides de seguranca
dindmicas obtidas pelo ORGANON foi possivel estabelecer os limites de geracgoes para
os trés grupos equivalentes, os quais garantem que para todas estas contingéncias de
ilhamento simuladas, que os pontos operativos estarao dentro dos limites de nao violagao
de estabilidade, tensao e de limites térmicos de equipamentos. Outros limites de geracao
também podem ser definidos através de uma andlise grafica dos nomogramas obtidos. A
Tabela 24 mostra os limites de geragao estabelecidos. Em referéncia a nova metodologia
de analise de ilhamentos proposta no Capitulo 1, ainda seria necessario para definir a
viabilidade de um ilhamento, uma segunda etapa de andlises, ou seja, apds determinados
os limites de geracao da Tabela 24, dar continuidade na analise, mas agora com avalia¢oes
de frequéncia em regime transitério e permanente, determinando se ocorrerdo ou nao

subfrequéncias ou sobrefrequéncias inadmissiveis, e somente apods isso, tem-se a certeza que
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o ilhamento tera sucesso. Caso uma destas etapas mostre a nao viabilidade do ilhamento
é preciso analisar se existem medidas de controle (corte de carga e/ou geracao) para que
o0 mesmo possa ser realizado, ou entao, o mesmo deve ser descartado. Esta observacao
serve para os proximos subitens, devendo assim, a mesma ficar implicita ao decorrer das

proximas analises.

Tabela 24 — Limites de Geragdao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1282,8 MW
Grupo G1
2800,0 MW < G1 < 3400,0 MW
Grupo G2
2200,0 MW < G2 < 2700,0 MW
Grupo G3
3000,0 MW < G3 < 3700,0 MW

5.5.2 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante llhamento - Carga
Elevada - Area 2 Exportando.
Para o patamar de carga elevada drea 2 exportando, foram aplicadas as mesmas

contingéncias da Tabela 23 e os resultados dos nomogramas foram registrados nas Figuras
24 a 26.
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Figura 24 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 2 -
exportando.



Capitulo 5. Aplicagio de Regides de Seguranga Dindmicas em Sistemas de Transmissdo 81
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Figura 25 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 2 -

exportando.
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Figura 26 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada - area 2 -
exportando.

Para as contingéncias de ilhamento neste patamar de carga, o sistema foi capaz de
suportar as mesmas de forma a respeitar a todos os critérios de tensao, carregamento e
estabilidade definidos. Quanto mais se modifica o ponto operativo do sistema (geragao dos
grupos G1, G2 e G3), maiores ficam as margens de seguranga estabilidade, dos limites
térmicos e de tensao. Também para este patamar de carga foram definidos através da
metodologia proposta, os limites de geracao dos grupos G1, G2 e G3 que garantem que

as contingéncias de ilhamento sejam suportadas, estando estes localizados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
800,0 MW
Grupo G1
2700,0 MW < G1 < 3300,0 MW
Grupo G2
2900,0 MW < G2 < 3200,0 MW
Grupo G3
3100,0 MW < G3 < 3800,0 MW

5.5.3 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante Ilhamento - Carga

Moderada - Area 1 Exportando

As simulacoes deste subitem aplicaram a mesma metodologia dos demais, e apds
estas foram mostrados os resultados obtidos das regioes de seguranca dindmicas através,
das Figuras 27 a 29. Para o patamar de carga moderada area 1 exportando, o sistema
se portou de forma adequada, conforme visualizado nas Figuras 27 a 29, onde o ponto
operativo ficou dentro das trés regioes de nao violacao dos limites operativos. O ponto
operativo do sistema estd localizado no limiar da fronteira de nao violacao de tensdo e
desta forma, uma boa opcao seria a mudanca dos despachos dos grupos para que ocorra
uma maior margem de seguranca em relagdo aos niveis de tensao, permitindo assim, um
maior recurso de suporte reativo para o sistema. Através das Figuras 27 a 29 foi possivel,
estabelecer os limites de geracoes para os trés grupos, os quais garantem que para todas
estas contingéncias os pontos operativos estarao dentro dos limites de nao violacao de
estabilidade, tensao e de limites térmicos de equipamentos. A Tabela 26 mostra estes

limites.

Tabela 26 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Swing
1421,8 MW
Grupo G1
2800,0 MW < G1 < 2900,0 MW
Grupo G2
2200,0 MW < G2 < 2700,0 MW
Grupo G3
2600,0 MW < G3 < 3400,0 MW
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Figura 27 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga moderada - area 1 -

exportando.
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Figura 28 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga moderada - area 1 -

exportando.
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Figura 29 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga moderada - area 1 -
exportando.
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5.5.4 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante llhamento - Carga

Reduzida - Area 1 Exportando

O tltimo patamar que foi simulado neste item foi o patamar de carga reduzida
area 1 exportando. Da mesma forma dos demais patamares foram simuladas para o ponto
operativo inicial as contingéncias de ilhamento da Tabela 23, e os resultados das regides

e contornos operativos registrados nas Figuras 30 a 32.
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Figura 30 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga reduzida - area 1 -

exportando.
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Figura 31 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga reduzida - area 1 -
exportando.

O ponto operativo para este patamar de carga conseguiu suportar o ilhamento e
atender ao mesmo tempo todos os critério operativos necessarios. Conforme explicado no
subitem 5.5.1, em conjunto com a analise das regides de seguranca é necessario também
realizar simulac¢oes dindmicas para saber como a frequéncia do sistema se comportara em

regime permanente, pois durante o ilhamento ocorrem desbalancos de poténcia entre carga
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Figura 32 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga reduzida - area 1 -
exportando.

e geracao e assim medidas de corte de carga ou geracao devem ser aplicadas. Somente

apos estas duas etapas que ¢é possivel dizer realmente se o ilhamento sera viavel ou nao.

Através das Figuras 30 a 32 foi possivel estabelecer os limites de geragoes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de
equipamentos. Estes limites sao simplesmente orientativos, sendo que outros podem ser

determinados e estipulados. A Tabela 27 mostra os limites de geracao estabelecidos.

Tabela 27 — Limites de Geragdao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1699,4 MW
Grupo G1
1700,0 MW < G1 < 2500,0 MW
Grupo G2
1100,0 MW < G2 < 1600,0 MW
Grupo G3
3000,0 MW < G3 < 4100,0 MW

5.5.5 Comparativo dos Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Durante

[lhamento

Conforme realizado no Subitem 5.4.5, apds as analises de cada patamar de carga
frente as contingéncias de interesse, dedicou-se um subitem para comparar estes resulta-
dos, implicando assim em um fechamento e conclusao de como se comportou cada patamar
e qual foi no geral o desempenho do sistema durante a ocorréncia de um ilhamento. A

mesma metodologia de resumo em mnemodnicos dos patamares de carga foi realizada,
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e conforme Tabela 28 temos os patamares com maiores e menores contornos/areas na

comparagao da tensao, limites térmicos e de estabilidade.

e Carga elevada area 1 exportando: CEA1E;
e Carga elevada area 2 exportando: CEA2E;
e Carga moderada area 1 exportando: CMA1E;

e Carga reduzida area 1 exportando: CRA1E.

Tabela 28 — Comparacgao das Simulagoes do Sistema Durante o [lhamento

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CRA1E CRA1E CRA1E

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CEALE CEALE CEAI1E

O patamar de carga reduzida area 1 exportando foi o patamar de carga que apre-
sentou as maiores areas/contornos de tensdo, carregamento e estabilidade para as con-
tingéncias de ilhamento aplicadas. Em contrapartida o patamar de carga elevada area
1 exportando foi o que teve a menor area/contorno de limites de tensdo, estabilidade e

carregamento.

A Tabela 29 mostra os limites de geragao associados obtidos (através das regides
de seguranca) para cada um dos patamares de carga, que garantem que as ocorréncias

dos ilhamentso sdo realizadas com sucesso.

Em analise dos resultados das simulagades de ilhamento para os quatro patamares
de carga, nota-se que somente houve violagao de pelo menos um dos critérios para o
patamar de carga elevada area 1 exportando, os outros trés patamares atenderam aos
trés critérios simultaneamente. Isso nao quer dizer que o ilhamento para o patamar de
carga elevada area 1 exportando nao possa ser realizado, muito pelo contrario, a limitacao
neste cenario foi do cumprimento dos limites de tensao, o que com o redespacho dos
grupos equivalentes coloca este ponto operativo dentro desta area e, assim, de realizacao
do ilhamento sem nenhum problema. Cabe ressaltar novamente que, somente foi aplicada
a primeira etapa da metodologia proposta e desta forma os pontos operativos da Tabela
29 devem ser submetidos a analises de frequéncia para realmente determinar a viabilidade

da ocorréncia do ilhamento.
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Tabela 29 — Comparativo dos Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Carga Elevada — Area 1 Export Carga Elevada — Area 2 Export
Swing Swing
1282,8 MW 800,0 MW
Grupo G1 Grupo G1
2800,0 MW < G1 < 3400,0 MW 2700,0 MW < G1 < 3300,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
2200,0 MW < G2 < 2700,0 MW 2900,0 MW < G2 < 3200,0 MW
Grupo G3 Grupo G3
3000,0 MW < G3 < 3700,0 MW 3100,0 MW < G3 < 3800,0 MW
Carga Moderada - Area 1 Export | Carga Reduzida - Area 1 Export
Swing Swing
1421,8 MW 1699,4 MW
Grupo G1 Grupo G1
2800,0 MW < G1 < 2900,0 MW 1700,0 MW < G1 < 2500,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
2200,0 MW < G2 < 2700,0 MW 1100,0 MW < G2 < 1600,0 MW
Grupo G3 Grupo G3
2600,0 MW < G3 < 3400,0 MW 3000,0 MW < G3 < 4100,0 MW

5.6 Sistema Sul-Sudeste Apés llhamento

Neste ltimo item foi realizada a terceira etapa de simulagoes, que parte do princi-
pio que as contingéncias de abertura dupla simples ou com curto-circuito da interligacao
Bateias-Ibitina ocorreram e com isso houve a separacao das areas 1 e 2, tornando-se estas
as ilhas 1 e 2 respectivamente. O ponto de operacao de ambas as ilhas para todos os pata-
mares de carga é obtido através da abertura da interligacao Ibitina-Bateias dos arquivos
originais de fluxo de poténcia utilizados no Item 5.2. Para a convergéncia do fluxo de
poténcia, além da swing da area 1, que permanece sendo a usina de Itumbiara, define-se a
usina de G. B. Munhoz como swing da area 2, assim, ajustando-se o caso para que ocorra

a convergéncia das ilhas 1 e 2 separadamente, para todos os patamares de carga.

Apoés a convergéncia dos casos, sao aplicadas as mesmas contingéncias das Tabelas
14 a 16 do Item 5.4, para que seja possivel analisar o comportamento das ilhas, agora

como responsaveis pelo controle de tensao e frequéncia dos novos sistemas formados.

Os subitens 5.6.1 e 5.6.2 mostram respectivamente como se comportam as ilhas
1 e 2, sofrendo as mesmas contingéncias que o sistema interligado sofreu. Os limites de
tensao e de maximo carregamento de linhas sdo mantidos iguais ao do sistema integro,
sendo estes contidos no Anexo A. Os Anexos C e D mostram os dados para o fluxo de

poténcia da ilha 1 e ilha 2, respectivamente.
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5.6.1 Sistema Sul-Sudeste - Apés llhamento - Area 1 - Ilha 1

A Figura 33 mostra a area 1 do sistema da Figura 6, agora desconectada da area
2, sendo esta denominada Ilha 1. Este sistema é composto por sete usinas, sendo estas:
Itumbiara, Nova Ponte, Emborcaciao, Agua Vermelha, Sao Simao, Jaguara e Marimbondo
e também possui um compensador sincrono, localizado na barra de Ibitina. Agora com
o sistema ilhado ¢ necessaria uma nova divisao do sistema em trés grupos geradores
equivalentes, como também a definicdo da respectiva swing do sistema. Para o grupo G1
sao escolhidas as usinas de Marimbondo, Agua Vermelha e Jaguara, para o grupo G2 a
usina de Sao Simao e por fim para o grupo G3 as usinas de Emborcacao e Nova ponte,
ficando a usina de Itumbiara como a swing do sistema. Esta escolha de grupos, conforme
itens anteriores sdo baseadas nas bacias hidrograficas do sistema, buscando contemplar
grupos energéticos com a mesma influéncia e ndo grupos de bacias mistas. As Tabelas 30
a 34 mostram estes grupos com as suas respectivas poténcias ativas totais para a barra
swing e para os grupos G1, G2 e G3, para cada patamar de carga. A Figura 34 mostra

um diagrama esquematico da ilha e seus respectivos grupos geradores.

Tabela 30 — Despachos da Barra Swing [tumbiara.

Swing Patamares de Carga
Carga Carga
Carga Elevada | Carga Elevada
3 3 Moderada Reduzida
. Area 1 Area 2 i i
Itumbiara Area 1 Area 1
EXPORTANDO |EXPORTANDO
EXPORTANDO |EXPORTANDO
813,6 MW 1319,5 MW 952,6 MW 863,4 MW

Tabela 31 — Grupos Geradores - Ilha 1 — Carga Elevada — Area 1 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1950,0 MW 700,0 MW 1050,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
Marimbondo | 900,0 MW

Emborcacao | 700,0 MW

Jaguara 250,0 MW | S&o Siméo | 700,0 MW
A.Vermelha | 800,0 MW N. Ponte 350,0 MW

A escolha das contingéncias foi baseada nas mesmas do Item 5.2, conforme Tabela
36 que é a mesma que a da Tabela 7, onde é possivel visualizar contingéncias e seus res-

pectivos mnemonicos utilizados. A Tabela 35 mostra os montantes de carga e geracao de
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Figura 33 — Ilha 1 simulada do sistema equivalente ilhado 65 barras Sul-Sudeste, adaptado
de (ALVES, 2007).

Tabela 32 — Grupos Geradores - Ilha 1 — Carga Elevada — Area 2 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1950,0 MW 200,0 MW 1050,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
Marimbondo | 900,0 MW

Emborcagao | 700,0 MW

Jaguara 250,0 MW | S&o Siméo | 200,0 MW
A Vermelha | 800,0 MW N. Ponte 350,0 MW
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Figura 34 — Grupos geradores G1, G2 e G3 no sistema equivalente ilhado de 65 barras
Sul-Sudeste.

Tabela 33 — Grupos Geradores - Ilha 1 - Carga Moderada — Area 1 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1750,0 MW 600,0 MW 750,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual

Marimbondo | 900,0 MW
Emborcacao | 600,0 MW

Jaguara 250,0 MW Sao Simao | 600,0 MW

A Vermelha | 600,0 MW N. Ponte 150,0 MW

cada area do sistema. Para estes conjuntos de contingéncias sao gerados os respectivos
nomogramas com as regioes de seguranca dinamicas. Para facilitar a analise destes no-
mogramas, os mesmos sao separados pelo par ordenado de cada grupo, a saber: G1xG2,
G1xG3 e G2xG3. Para uma melhor analise de cada simulacao por patamar de carga, a

mesma metodologia de criar subitens para esta foi adotada.
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Tabela 34 — Grupos Geradores - Ilha 1 — Carga Reduzida - Area 1 Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1610,0 MW 552,0 MW 690,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
Marimbondo | 828,0 MW

Emborcacao | 552,0 MW

Jaguara 230,0 MW | S&o Siméo | 552,0 MW
A Vermelha | 552,0 MW N. Ponte 138,0 MW

Tabela 35 — Carregamentos e Fluxos do Sistema Ilha 1.

Area 1 - Ilha 1

Carga Elevada
Area 1 Export

Carga Elevada
Area 2 Export

Carga Moderada
Area 1 Export

Carga Reduzida
Area 1 Export

Carga Area 1

Carga Area 1

Carga Area 1

Carga Area 1

4398,0 MW

4398,0 MW

3958,2 MW

3641,5 MW

Geracdo Area 1

Geracdo Area 1

Geragio Area 1

Geragio Area 1

4513, 7 MW

4519,5 MW

4052,6 MW

3715,4 MW

Tabela 36 — Tipos de Contingéncia e Respectivos Mnemonicos.

Tipo Mnemonico
Curto-Circuito shunt em barras CSB
Curto-Circuito sh.unt com aberturas de CAL
linha
Variagoes de carga ou geracao LS

5.6.1.1 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds Ilhamento - llhal - Carga Elevada

- Area 1 Exportando

A metodologia proposta para anélise de operacoes ilhadas foi utilizada nesta simu-

lacao, levantando as regioes de seguranca dinamicas e através destas os limites de geracoes

para que as mesmas ocorram com sucesso (ressaltando conforme itens e capitulos ante-

riores a necessidade de uma segunda etapa para a avaliagdo da frequéncia durante estes

transitérios). Neste contexto, a primeira analise que foi realizada foi para o patamar de

carga elevada area 1 exportando. Vale ressaltar que o Subitem 5.4.1 mostrou que para o

patamar de carga elevada area 1 exportando para a contingéncia de ilhamento, o resul-
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tado era uma ilhamento com violagao dos limites de tensdao, mas também foi destacado
que uma mudanca dos despachos dos grupos equivalentes mitigaria esse resultado, desta
forma, a analise deste subitem parte da condicao de que os grupos foram redespachados

e a contingéncia de ilhamento atendeu aos trés critérios definidos.

As Figuras 35 a 37 sao referentes a aplicagao das mesmas contingéncias que foram
aplicadas ao sistema integro (para a éarea 1), nelas sdo possiveis ver o comportamento
do sistema, como também levantar os limites de geragao adequados para esta operacao
ilhada. O ponto operativo para estas contingéncias esta dentro das fronteiras de limite de

tensao, estabilidade e de limites térmicos.
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Contour: TOSCrit (™) No contour == whole region violated
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Figura 35 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga elevada - drea 1 - exportando.
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Figura 36 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 1 - exportando.
O limite de tensao estende-se praticamente sobre toda a regido de operacao estavel,

mas a regiao de operacao dentro dos limites térmicos é bem reduzida em comparacao com

a de violagao. O resultado mais importante destas regioes de seguranca ¢ que o sistema
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Figura 37 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 1 - exportando.

ilhado foi capaz de suportar as mesmas contingéncias do sistema, que operava de forma

interligada.

Através das Figuras 35 a 37 foi possivel estabelecer os limites de geragoes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violacao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de

equipamentos. A Tabela 37 mostra os limites de geragao estipulados.

Tabela 37 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
813,6 MW
Grupo G1
2100,0 MW < G1 < 2500,0 MW

Grupo G2

420,0 MW < G2 < 770,0 MW
Grupo G3

567,0 MW < G3 < 990,0 MW

5.6.1.2 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds Ilhamento - llhal - Carga Elevada
- Area 2 Exportando

Para o patamar de carga elevada area 2 exportando, o mesmo procedimento foi
seguido, e para a ilha 1 foram submetidas as mesmas contingéncias aplicadas ao sistema
integro, nesta mesma perspectiva, foram obtidos os resultados das simulacoes e os respec-

tivos nomogramas.

Para a ilha 1 no patamar de carga elevada area 2 exportando, as Figuras 38 a 40
mostram que o ponto operativo inicial atende a todos os critérios de tensao, estabilidade

e de limites térmicos. Para esta simula¢ao o ponto operativo fica no limiar de violacao dos
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Figura 38 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga elevada - area 2 - exportando.
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Figura 39 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga elevada - drea 2 - exportando.
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Figura 40 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 2 - exportando.
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limites térmicos e de tensao, desta forma, uma mudanga na geracao dos grupos equivalen-
tes levam o ponto operativo a uma condicao de operacao otimizada. Através das Figuras
38 a 40 foi possivel estabelecer os limites de geragdes para os trés grupos, os quais garan-
tem que para todas estas contingéncias os pontos operativos estarao dentro dos limites de
nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de equipamentos. Estes limites
sao simplesmente orientativos, sendo que outros podem ser determinados e estipulados.

A Tabela 38 mostra estes limites.

Tabela 38 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Swing
1319,5 MW
Grupo G1
2000,0 MW < G1 < 2400,0 MW

Grupo G2

280,0 MW < G2 < 560,0 MW
Grupo G3

280,0 MW < G3 < 560,0 MW

5.6.1.3 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds Ilhamento - llhal - Carga Moderada
- Area 1 Exportando

Os respectivos nomogramas para o patamar de carga moderada area 1 exportando
foram obtidos pelas simulagoes de contingéncias, desta forma, através das Figuras 41 a 43
foram realizadas as analises do ponto operativo em questdao. A simulacdo da ilha 1 para
o patamar de carga moderada area 1 exportando, identificou que para as contingéncias
aplicadas, o ponto operativo do sistema atende a todas as regides de nao violagado dos
limites operativos. Em comparagao com os dois patamares anteriormente analisados para
a ilha 1, este patamar possui uma maior regiao de nao violacao dos limites térmicos,
representado pela regidao vermelha, também possui um boa regidao de operagao dentro
dos limites de tensdo. Através das Figuras 41 a 43 foi possivel estabelecer os limites de
geragoes para os trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os
pontos operativos estardao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de

limites térmicos de equipamentos. A Tabela 39 mostra os limites de geracao estabelecidos.
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Tabela 39 — Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
952,6 MW
Grupo G1
2000,0 MW < G1 < 2400,0 MW

Grupo G2

210,0 MW < G2 < 420,0 MW
Grupo G3

280,0 MW < G3 < 560,0 MW
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Figura 41 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.
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Figura 42 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.
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Figura 43 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.

5.6.1.4 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds llhamento - llhal - Carga Reduzida
- Area 1 Exportando

O comportamento dindmico do sistema para o patamar de carga reduzida area 1
exportando foi analisando neste subitem, sendo que, deste foram gerados os nomogramas
das Figuras 44 a 46. As Figuras 44 a 46 mostram as regioes de seguranga para o sistema
da ilha 1 para o patamar de carga reduzida area 1 exportando, o sistema comporta-se
de forma adequada para todas as contingéncias aplicadas, sendo que as mesmas também
foram aplicadas no sistema integro. Este patamar de carga é o que apresenta a maior
fronteira de nao violacao dos limites de tensao, possuindo também ampla regiao de opera-
¢ao sem violagao dos limites térmicos. Como observagao importante nota-se que em todos
os patamares de carga a ilha 1 foi capaz de ficar dentro dos limites, podendo ser esse

desempenho melhorado, conforme mudanca nos grupos geradores equivalentes.

Através das Figuras 44 a 46 foi possivel estabelecer os limites de geragoes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de

equipamentos. A Tabela 40 mostra os limites de geragao estabelecidos.

Tabela 40 — Limites De Geragao Que Garantem A Seguranca Do Sistema.

Swing

863,4 MW
Grupo G1

1300,0 MW < G1 < 1600,0 MW
Grupo G2

1500,0 MW < G2 < 1800,0 MW
Grupo G3

280,0 MW < G3 < 840,0 MW




Capitulo 5. Aplicagio de Regides de Seguranga Dindmicas em Sistemas de Transmissdo 98

Dyn Sec Region: @ hermvicl @ ThermOK  OP o
Contour: " _ TOSCrt  (*) No contour == whaole region violated

SILHA -AREA 1-EXP-LEVE (29/05/2016-01n19m
1680.00, ——— i

ORGANON

1120.00

G2 (M)

S60.000

0.00000 374325 T48.650 1122.98 1497.30 1871.62 224595 2620.28 2994

G1 (MW)

Figura 44 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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Figura 45 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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Figura 46 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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5.6.1.5 Comparativo dos Resultados - Sistema Sul-Sudeste - llhal - Sistema Apéds llhamento

Para o sistema operando de forma interligada e sofrendo o ilhamento foram re-
alizadas andlises comparativas entre todos os patamares de carga, para que se pudesse
visualizar como foi o comportamento do sistema para cada um destes. Do exposto, para o
sistema operando de forma ilhada nao poderia ser diferente e a mesma analise comparativa
foi realizada. A mesma metodologia de mnemonicos para os patamares de carga foi apli-
cada, e conforme Tabela 41 temos os patamares com maiores e menores contornos/areas

na comparacao da tensdo, limites térmicos e de estabilidade.

Carga elevada area 1 exportando: CEA1E;

Carga elevada area 2 exportando: CEA2E;

Carga moderada area 1 exportando: CMA1E;

Carga reduzida area 1 exportando: CRA1E.

Tabela 41 — Comparacao das Simulagoes do Sistema Interligado.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CERI1E CERI1E CMA1E

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CEMI1E CMAI1E CEA1E

O patamar de carga elevada area 1 exportando foi o patamar de carga que apre-
sentou a menor regiao de carregamento dentro dos limites térmicos. O patamar de carga
que apresentou maior regiao de operagao dentro dos limites de carregamento foi o de
carga moderada, mas para este mesmo patamar, ocorre o menor contorno de operagao de
tensao dentro dos limites e a menor area de estabilidade. O patamar de carga reduzida

area 1 exportando foi o que possuiu maiores areas de tensao e estabilidade.

A Tabela 42 mostra um resumo dos limites de geracao associados, nos quais os

pontos operativos nao violam as regioes seguras e dos limites operativos adequados.

Dentro destas comparacoes nao houve nenhum patamar de carga que nao atendesse
os critérios definidos, mas a operacao ilhada somente pode ser realizada com sucesso para
todos os patamares de carga analisados, apds uma andlise de frequéncia, onde a mesma
confirme que a ilha 1 é capaz de realizar o controle de frequéncia desta regiao, para as

contingéncias de interesse.
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Carga Elevada — Area 1 Export

Carga Elevada — Area 2 Export

Swing Swing
813,6 MW 1319,5,0 MW
Grupo G1 Grupo G1
2100,0 MW < G1 < 2500,0 MW 2000,0 MW < G1 < 2400,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
420,0 MW < G2 < 770,0 MW 280,0 MW < G2 < 560,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

567,0 MW < G3 < 990,0 MW

280,0 MW < G3 < 560,0 MW

Carga Moderada — Area 1 Export

Carga Reduzida — Area 1 Export

Swing Swing
952,6 MW 863,4 MW
Grupo G1 Grupo G1
2000,0 MW < G1 < 2400,0 MW 1300,0 MW < G1 < 1600,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
210,0 MW < G2 < 420,0 MW 1500,0 MW < G2 < 1800,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

280,0 MW < G3 <560,0 MW

280,0 MW < G3 < 840,0 MW

Tabela 42 — Comparativo dos Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

5.6.2 Sistema Sul - Sudeste Apés llhamento - Area 2 - Ilha 2

A Figura 47 mostra o sistema da area 2 ilhado, sendo este denominado ilha 2.
Este sistema é composto por sete usinas, sendo estas: G. B. Munhoz, Salto Caxias, Salto
Segredo, Ita, Machadinho, Salto Osério, Salto Santiago. Agora com o sistema da area 2
ilhado foi necessario uma nova divisao do sistema em trés grupos geradores equivalentes,
como também da respectiva barra swing do sistema. Para o grupo G1 sao consideradas as
usinas de Salto Segredo e Salto Santigo, para o grupo G2 a usina de Salto Caxias e Salto
Osoério, por fim, para o grupo G3 as usinas de Ita e Machadinho, ficando a usina de G.
B. Munhoz como a swing do sistema. Esta escolha de grupos, conforme se¢oes anteriores,
sao baseadas nas bacias hidrograficas do sistema, tentando contemplar grupos energéticos
com as mesmas influéncias e restri¢oes e nao grupos de bacias mistas. As Tabelas 43 até
47 mostram estes grupos com as suas respectivas poténcias ativas e também a da barra
swing, para cada patamar de carga. A Figura 48 mostra um diagrama esquemaético de

como fica a ilha 2 e seus respectivos grupos geradores.

A escolha das contingéncias tem como base as mesmas do item 5.4. Conforme
Tabela 48 é possivel visualizar as contingéncias e seus respectivos mnemonicos utilizados.
Nesta terceira etapa de simulagoes sdo consideradas as contingéncias das Tabelas 14 até
16. A Tabela 49 mostra os montantes de carga e geragao da ilha 2 do sistema. Para
estes conjuntos de contingéncias sao gerados os respectivos nomogramas com as regioes

de seguranca dinamicas.
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Figura 47 — Ilha 2 simulada do sistema equivalente ilhado 65 barras Sul-Sudeste, adaptado
de (ALVES, 2007).
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Figura 48 — Grupos geradores G1, G2 e G3 no sistema equivalente ilhado de 65 barras
Sul-Sudeste.

Tabela 43 — Despachos da Barra Swing G. B. Munhoz.

Patamares de Carga

Swing
Carga Carga
Carga Elevada | Carga Elevada
) ) Moderada Reduzida
Area 1 Area 2 . .
G.B Munhoz Area 1 Area 1
Exportando Exportando
Exportando Exportando
1484,4 MW 562,4 MW 889,2 MW 1203,8 MW

Tabela 44 — Grupos Geradores - Carga Elevada - Ilha 2 - Area 1 - Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1600,0 MW 1490,0 MW 1270,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
S.Segredo 750,0 MW | S. Caxias | 840,0 MW Ita 690,0 MW
S.Santiago 850,0 MW | S. Osério | 650,0 MW | Machadinho | 580,0 MW
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Tabela 45 — Grupos Geradores - Carga Elevada-Ilha 2- Area 2- Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
2150,0 MW 1850,0 MW 1300,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
S.Segredo 1200,0 MW | S. Caxias | 1150 MW Ita 700,0 MW
S.Santiago 950,0 MW | S. Osério | 700,0 MW | Machadinho | 600,0 MW

Tabela 46 — Grupos Geradores - Carga Moderada-Ilha 2- Area 1- Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1600,0 MW 1490,0 MW 1270,0 MW
Usinas Individual Usinas Individual Usinas Individual
S.Segredo 750,0 MW | S. Caxias | 840,0 MW Ita 690,0 MW
S.Santiago 850,0 MW | S. Osério | 650,0 MW | Machadinho | 580,0 MW

Tabela 47 — Grupos Geradores - Carga Reduzida-Ilha 2- Area 1- Exportando.

Total Total Total
G1 G2 G3
1272,0 MW 1270,8 MW 1068,4 MW
Usinas Individual | Usinas | Individual Usinas Individual
S.Segredo 590,0 MW | S. Caxias | 672,8 MW Ita 534,8 MW
S.Santiago 682,0 MW | S. Osério | 598,0 MW | Machadinho | 533,6 MW

Tabela 48 — Tipos de Contingéncia e Respectivos Mnemonicos

Tipo Mnemonico
Curto-Circuito Shunt,em Barras CSB
Curto-Circuito Shunt em LTs com aberturas
. CAL
de linha
Variacoes,de carga ou geragao LS
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Tabela 49 — Carregamentos e Fluxos do Sistema Ilha 2.

Area 2 — Ilha 2

Carga Elevada | Carga Elevada |Carga Moderada| Carga Reduzida
Area 1 Export Area 2 Export Area 1 Export Area 1 Export

Carga Area 2 Carga Area 2 Carga Area 2 Carga Area 2

5689,1 MW 5686,1 MW 5119,9 MW 4710,8 MW

Geracdo Area 2 | Geragdo Area 2 | Geracio Area 2 | Geracido Area 2

5845,4 MW 5862,4 MW 5284,2 MW 4815,0 MW

Para facilitar a analise destes nomogramas, os mesmos foram separados por suas
contingéncias, como também pelo par ordenado de cada grupo, a saber: G1xG2, G1xG3
e G2xG3. Como limites de tensao e limites de carregamento sao utilizados os limites
do Anexo A. As andlises dos resultados dos nomogramas com as regides de seguranca
dindmicas foram individualizadas por patamar de carga, conforme foi realizado nos itens

e subitens anteriores, buscando assim, analise e comparacao dos resultados obtidos.

5.6.2.1 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds Ilhamento - 1lha2 - Carga Elevada
- Area 1 Exportando

As mesmas simulagoes e contingéncias (iguais as aplicadas na area 2 para o sistema
operando de forma interligada) aplicadas para a ilha 1 foram também aplicadas para a ilha
2. As Figuras 49 a 51 mostram o comportamento da ilha 2 frente a estas contingéncias.
O comportamento da ilha2, mostra-se adequado, pois, o ponto de operacao esta dentro
de todas as areas de nao violacao de critérios operativos. Para este item, também foi
aplicada a mesma metodologia de analise de operagao ilhada através, do uso de regides

de seguranca dinamicas.

Através das Figuras 49 a 51 foi possivel estabelecer limites de geragoes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violacao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de

equipamentos. A Tabela 50 mostra os limites de geracao estabelecidos.

Da mesma forma que foi citado no Subitem 5.5.1, para que uma operacao ilhada
seja realizada com sucesso é necessario aplicar uma anélise de frequéncia para os despachos
da Tabela 50, e somente se a ilha for capaz de manter o controle de frequéncia quando
submetido a contingéncias, a operacao ilhada deve ser realizada, do contrario, este tipo

de operacgao deve ser evitado.
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Figura 49 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga elevada - area 1 - exportando.
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Figura 50 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga elevada - drea 1 - exportando.
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Figura 51 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 1 - exportando.
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Tabela 50 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1484,4 MW
Grupo G1
1340,0 MW < G1 < 1675,0 MW
Grupo G2
656,0 MW < G2 < 1312,0 MW
Grupo G3
1300,0 MW < G3 < 2100,0 MW

5.6.2.2 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds Ilhamento - Ilha2 - Carga Elevada
- Area 2 Exportando

Para o patamar de carga elevada area 2 exportando foi simulado o comportamento
da ilha 2 frente as mesmas contingéncias que foram aplicadas ao sistema interligado (com

relagdo a area 2), os resultados foram apresentados nos nomogramas das Figuras 52 a 54.
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Figura 52 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga elevada - area 2 - exportando.

O desempenho da regiao ilhada durante as contingéncias foi satisfatorio, pois, a
mesma suporta todas as contingéncias que foram submetidas ao sistema operando de
forma interligada. O ponto operativo pode ser deslocado mais para o centro da regiao
de nao violagao de tensao, podendo operar em um ponto com uma maior margem das
fronteiras de violagdo, mas, o seu ponto atual ja respeita todos estes limites. Através das
Figuras 52 a 54 foi possivel estabelecer os limites de geracdes para os trés grupos, os
quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos estarao dentro
dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de equipamentos.

A Tabela 51 mostra os limites de geracao estabelecidos.
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Figura 53 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 2 - exportando.
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Figura 54 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga elevada - area 2 - exportando.

Tabela 51 — Limites de Geragdao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
562,4 MW
Grupo G1
1692,0 MW < G1 < 2186,0 MW
Grupo G2
1241,0 MW < G2 < 1968,0 MW
Grupo G3
1605,0 MW < G3 < 2262,0 MW
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5.6.2.3 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds llhamento - llha 2 - Carga Moderada
- Area 1 Exportando

Conforme mesma metodologia usada para os dois patamares de carga anteriores,
o patamar de carga moderada area 1 exportando foi submetido as mesmas contingéncias
e os resultados obtidos através dos respectivos nomogramas das Figuras 55 a 57. A ilha 2
para este patamar de carga ¢é capaz de atender os limites de estabilidade, tensao e térmicos
de seus equipamentos. As margens em relacao as fronteiras de violagao destes limites sao
grandes e permitem uma ampla flexibilidade operativa do sistema para atendimento da

carga neste cenario.
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Figura 55 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.
Através das Figuras 55 a 57 foi possivel estabelecer limites de geragbes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos

estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de

equipamentos. A Tabela 52 mostra os limites de geragao estabelecidos.

Tabela 52 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Swing
882,2 MW
Grupo G1
1340,0 MW < G1 < 2010,0 MW
Grupo G2
738,0 MW < G2 < 1968,0 MW
Grupo G3
12950 MW < G3 < 2158,0 MW
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Figura 56 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.
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Figura 57 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga moderada - area 1 - exportando.

5.6.2.4 Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Sistema Apds llhamento - Ilha2 - Carga Reduzida
- Area 1 Exportando

O ultimo patamar de carga analisado foi o de carga reduzida area 1 exportando.
Neste patamar realizaram-se as simula¢oes de contingéncias, para os trés grupos geradores

equivalentes do sistema. Os resultados das simulagoes estao contidos nas Figuras 58 a 60.

Através das Figuras 58 a 60 foi possivel estabelecer limites de geragbes para os
trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de
equipamentos. A Tabela 53 mostra os limites de geracao estabelecidos. Para esta ultima
simulacao, como nas demais, o sistema formado somente pela ilha 2 foi capaz de se manter
estavel, respeitar os limites de tensao e térmicos dos equipamentos. O ponto de operacao
do sistema pode variar em uma ampla faixa operativa sem comprometer a qualidade do

fornecimento de energia elétrica ao cliente.
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Figura 58 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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Figura 59 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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Figura 60 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga reduzida - area 1 - exportando.
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Tabela 53 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
1203,8 MW
Grupo G1
1005,0 MW < G1 < 1675,0 MW
Grupo G2
1107,0 MW < G2 < 1722,0 MW
Grupo G3
864,0 MW < G3 < 1726,0 MW

5.6.2.5 Comparativo dos Resultados - Sistema Sul-Sudeste - Ilha 2 - Sistema Apds llhamento

Este item analisou o comportamento do sistema ilhado da area 2, as simulacoes
foram as mesmas que foram submetidas no sistema operando de forma interlida. Para
o sistema operando de forma interligada e sofrendo ilhamento foram realizadas anélises
comparativas entre todos os patamares de carga, para que se pudesse inferir como foi o
comportamento do sistema em questao. Assim para o sistema operando de forma ilhada
nao poderia ser diferente e a mesma analise foi realizada. A mesma metodologia de resumo
em mnemonicos dos patamares de carga foi realizado, e conforme Tabela 54 temos os
patamares com maiores e menores contornos/dreas na comparacao da tensao, limites

térmicos e de estabilidade.

e Carga elevada area 1 exportando: CEA1E;
e (Carga elevada area 2 exportando: CEA2E;
e Carga moderada area 1 exportando: CMA1E;

e Carga reduzida area 1 exportando: CRA1E.

Tabela 54 — Comparacao das Simulagoes do Sistema Interligado.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CERI1E CERI1E CERI1E

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CEA1E CEA2E CEA2E

O patamar de carga elevada area 1 exportando foi o patamar de carga que apre-

sentou o menor contorno de tensao, dentre todos os patamares. Para o patamar de carga
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elevada area 2 exportando temos as menores regides de operagao estaveis e de carrega-
mento dentro dos limites térmicos. O patamar de carga que apresentou maior regiao de
operacao dentro dos limites de carregamento, de estabilidade e de tensao foi o de carga
reduzida. Dentro destas comparagoes nao houve nenhum patamar de carga que nao aten-
desse os critérios definidos. A Tabela 55, mostra um resumo dos limites de geragao seguros

para os quatro patamares de carga simulados.

Tabela 55 — Comparativo dos Limites de Geragdo que Garantem a Seguranga do Sistema.

Carga Elevada — Area 1 Export

Carga Elevada — Area 2 Export

Swing Swing
1484,4 MW 562,4 MW
Grupo G1 Grupo G1
1340,0 MW < G1 < 1675,0 MW 1692,0 MW < G1 < 2186,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
656,0 MW < G2 < 1312,0 MW 1241,0 MW < G2 < 1968,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

1300,0 MW < G3 < 2100,0 MW

1605,0 MW < G3 < 2262,0 MW

Carga Moderada — Area 1 Export

Carga Reduzida — Area 1 Export

Swing Swing
882,2 MW 1203,8 MW
Grupo G1 Grupo G1
1340,0 MW < G1 < 2010,0 MW 1005,0 MW < G1 < 1675,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
738,0 MW < G2 < 1968,0 MW 1107,0 MW < G2 < 1722,0 MW
Grupo G3 Grupo G3

1295,0 MW < G3 < 2158,0 MW

864,0 MW < G3 < 1726,0 MW

No item anterior foi realizada esta mesma analise para a ilha 1 e foi observado que
a ilha 1 também se comportou de maneira adequada frente as contingéncias sistémicas e
que o modo operativo da ilha 1 para aquelas contingéncias foi adequado, mas é necessario
analisar todas as contingéncias possiveis. Neste mesmo contexto a ilha 2 também foi capaz
de suportar todas as contingéncias escolhidas e operando desta forma dentro das regioes de
nao violagoes dos limites operativos. Conforme necessidade podem ser analisadas outras
contingéncias e aplica-las ao sistema ilhado, para verificar seu desempenho dinamico e

caso a ilha nao consiga se manter estavel, medidas de controle podem ser utilizadas.
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6 Aplicacao de Regioes de Seguranca Dina-
micas em Sistemas de Subtransmissao e

Distribuicao

6.1 Introducao

O Capitulo 5 considerou a analise de aplicacao de regides de seguranca dindmicas
em um sistema de transmissao, para sua operagao de forma interligada, durante ilhamen-
tos e operacoes com suas areas ilhadas. As regioes de seguranca dinamicas do programa
ORGANON sao as ferramentas utilizadas para a implementagdo da nova metodologia de
estudos de ilhamentos e operacoes ilhadas, proposta nesta dissertacao. Através destas, foi
possivel determinar os limites dos despachos dos trés grupos geradores equivalentes, para
0s quais nao ocorrem violagoes dos limites de estabilidade, de carregamento dos circuitos
e dos niveis de tensao, desta forma, orientando os operadores do SEP, sobre quais sao os
pontos operativos em que o sistema deve estar, para que, em caso de ilhamentos e ope-
racoes ilhadas, os mesmos possam ser realizados com sucesso. Lembrando que apds esta
primeira etapa de definicao dos pontos operativos que atendem aos critérios de seguranca
e de limites operativos, ainda é necessaria uma analise de frequéncia do sistema, para

definir se realmente o ilhamento ou operacao ilhada é factivel.

Neste Capitulo 6 é considerada a mesma anélise de aplicagao de regioes de segu-
ran¢a dinamicas na determinacao dos limites de geracao do sistema, para que seja possi-
vel realizar ilhamentos e operagoes ilhadas com sucesso, mas diferentemente do capitulo
anterior, o enfoque agora é de aplicar esta metodologia em sistemas de subtransmissao/-
distribuicao. Para isto, o presente capitulo foi dividido em itens com as caracteristicas
operativas de um sistema de subtransmissao/distribuicao (Item 6.2), com o sistema de
subtransmissao/distribuicdo usado nas andlises de ilhamento e operagoes ilhadas (Item
6.3) e por fim com os resultados e andlises das simulages das regides de seguranga dina-

micas para o sistema teste que foi definido (Itens 6.4 a 6.6).

6.2 Aplicacio das Regides de Seguranca Dindmicas em Sistemas

de Subtransmissao e Distribuicao

Com o incentivo das geracoes distribuidas em diversos niveis de tensao, o ilhamento
para sistemas de subtransmissao e distribui¢ao também pode ser analisado e tomado como

uma alternativa de suprimento a carga, durante uma perturbacao no sistema, ilhando o
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mesmo. Diferentemente de um sistema de transmissao, os sistemas de distribui¢ao/sub-
transmissao possuem geradores sincronos com inércia muito reduzida, isto esta relacionado
a menor capacidade de geracao dos mesmos. Além de possuirem pequena capacidade de
geracao, em muitas situagoes os reguladores de tensao e velocidade destes geradores sin-
cronos nao estao ajustados para realizar o controle de tensao e frequéncia do sistema. Do
exposto anteriormente, para que possa ser viavel a ocorréncia de ilhamentos nestes tipos
de sistemas é necessario que exista uma mudanc¢a no modo operativo dos controladores
de tensao e velocidade destes geradores, para que os mesmos passem a controlar estas
grandezas elétricas dentro dos limites operativos determinados durante um ilhamento e
operacao ilhada. Mesmo com a mudanca nas caracteristicas operativas dos controladores
de velocidade e tensao, pode ser necessario aplicar de forma conjunta medidas de controle,
como, por exemplo corte de carga e/ou geracao do sistema, estas medidas de controle sao

necessarias devido ao desbalanco entre carga e geracao que ocorre devido a um ilhamento.

Desta forma, para um sistema de subtransmissao/distribuigao o risco envolvido
na realizacao de um ilhamento e operagao ilhada é bem mais elevado do que para um
sistema de transmissao, o qual, j4 opera realizando o controle de tensao e frequéncia
do sistema e que possui elevada capacidade de geragao. Desta forma, muitos agentes de
distribuicao, quando da ocorréncia de um ilhamento de area, nao o permitem, realizando
uma interrup¢ao das cargas, sendo que, em muitos dos casos com o uso da regulacao
de tensao e velocidade dos controladores dos geradores sincronos, aplicacao de medidas
de controle e uso de regides de seguranca dinadmicas seria possivel determinar regides de
seguranca (limites de gera¢ao) em que o ilhamento do sistema fosse realizado com sucesso,

deixando assim, de aumentar a confiabilidade do seu sistema.

Para determinar de forma mais préxima da real qual serd o comportamento do
sistema durante um ilhamento e operacao ilhada, esta dissertacao sugere uma nova me-
todologia de estudos de ilhamentos e operagoes ilhadas (uso preliminar de regides de
seguranca), a mesma que foi utilizada no Capitulo 5. Assim, com a aplicagdo desta nova
metodologia é possivel mapear todos os pontos operativos possiveis que suportarao um
ilhamento e operagao ilhada, ja com a inclusdo do controle de tensao/frequéncia do sis-
tema e as medidas de controle possiveis. Com estes resultados mais completos e reais
do verdadeiro comportamento dos sistemas de subtransmissao/distribuigao, os agentes de
distribuicao passam a ter maior confianca e embasamento técnico para aplicar ilhamentos

e operacoes ilhadas para aumento da confiabilidade de seus sistemas.

6.3 Sistema Brazilian Birds 2

A simulacao realizada neste item, tem o objetivo de analisar o ilhamento e ope-

ragao ilhada de um sistema de subtransmissao/distribuicao, através do uso de regies de
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seguranca dinamicas. Para isso, foi utilizado o sistema teste, conhecido como “Brazilian
Birds” (JUNIOR, 2016), composto por 43 barras e 4 usinas geradoras, além de duas areas

interligadas através de linhas de transmissao em 440 kV.

A area 1 é composta das barras de Canario, Cardeal, Sanhaco, Curié, Tiziu, Sabi4,
Azulao, Pardal, Bicudo e Chopim, possuindo um total de 800 MW de carga e um total de
800 MW de capacidade de geracao. A area 2 é composta das barras de Tucano, Gaviao,
Garca, Urubu, Arara, Pelicano e Coruja, possuindo um total de 400 MW de carga e um
total de 1207 MW de capacidade de geracdao. Este sistema possui um setor de subtrans-
missao/distribui¢ao de 138/69 kV contido na area 3, que pode sofrer ilhamento através da
perda dos dois transformadores 230/138 kV. O sistema Brazilian Birds e as caracteristicas
citadas, podem ser observadas através da Figura 61 (OLIVEIRA, 2014).

A dissertagao de Oliveira (OLIVEIRA, 2014) utilizou o sistema Brazilian Birds,
também para uma analise de ilhamento, sendo que a mesma para isso, modificou uma parte
do sistema Brazilian Birds original (JUNIOR, 2016). A area modificada que foi citada,
esta representada através do retangulo vermelho da Figura 61. A Figura 62 mostra estas

modifica¢oes realizadas na area dentro do retangulo vermelho.

Estas modificagoes foram realizadas através da insercao de um barra de carga
(Gaivota - barra 300) e duas barras de geracao (Pardal — barra 9160 e Azulao — barra 9170).
J& para as simulagoes realizadas nesta dissertacao, foi necessario modificar novamente a

regiao mostrada na Figura 62, sendo estas mudancas apresentadas na Figura 63.

Conforme pode-se ver na Figura 63 foi implementada uma adaptacao da modifica-
¢ao realizada em Oliveira (OLIVEIRA, 2014), retirando as usinas conectadas nas barras
de 138 kV de Pardal e Azulao e incluindo sete usinas, sendo estas PCHs (Pequenas Cen-
trais Hidrelétricas) ou UTEs (Usinas Termoelétricas), onde quatro delas estao conectadas
no 69 kV e trés delas no 138 kV. Apds estas mudancas citadas o sistema Brazilian Birds
original (JUNIOR, 2016) foi dividido em trés areas, sendo que a drea 2 permaneceu sem
modificagoes em relagdo ao sistema original (carga de 400 MW e capacidade de geragao
de 1207 MW), a drea 1 delimitada até os transformadores 230/138 kV de Sabid e Tiziu
(carga de 520 MW e capacidade de geragao de 800 MW) e por fim a area 3 representada
pela Figura 63, que antes era parte da area 1. A area 3 mostrada na Figura 63, localiza-se
no lado de 138 kV dos transformadores de 230/138 kV de Sabid e Tiziu (carga de 168
MW e capacidade de geracao de 227,6 MW). Apéds todas estas modificagoes de configura-
¢ao operativa, de niveis de carregamento e de areas, o sistema resultante foi denominado
Brazilian Birds 2, para diferenciar do sistema original (JUNIOR, 2016).
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Figura 63 — Sistema Brazilian Birds com modificacao da area da Figura 62, adaptado de
(OLIVEIRA, 2014).

Os sete geradores que foram incluidos s@o de pequeno porte, representando gera-

¢oes distribuidas, sendo estes:

e UTE Tiziu, localizada na barra 9151, tendo o mesmo modelo e capacidade de uma

das maquinas da usina de Sabia da barra 11;
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e PCH’s Sabia 1 e Sabia 2, localizadas na barra 9111 e 9112, tendo o mesmo modelo
e capacidade da PCH de Picada, representada no caso base do ONS (ONS, 2016);

e UTE’s Azulao 1 e 2, localizada na barra 9171 e 9172, tendo o mesmo modelo e

capacidade de uma das maquinas da UTE Potiguar 1, representada no caso base do
ONS (ONS, 2016);

e UTE’s Pardal 1 e 2, localizada na barra 9161 e 9162, tendo o mesmo modelo e
capacidade de uma das maquinas da UTE Potiguar 1, representada no caso base do
ONS (ONS, 2016).

Do sistema Brazilian Birds 2 foi gerado trés casos base de estudo, o primeiro caso
base é o caso com as configuracoes e patamares de carga citados anteriormente, represen-
tando este o patamar de carga média. Os outros dois casos base sao casos percentuais do
de patamar de carga média, conforme Tabela 56 sendo estes os casos de carga pesada e

leve.

Os dados dos fluxos de poténcia de cada item para cada patamar de carga, os dados
elétricos (incluindo os limites de tensdao e carregamento) e dindmicos dos equipamentos

do sistema Brazilian Birds 2 estao contidos nos Anexos F a I.

As simulagoes aplicadas no sistema Brazilian Birds 2 foram divididas em trés
etapas, conforme mesmo procedimento do Capitulo 5. Estas trés etapas estdo descritas

abaixo:

e Etapa 1: Sistema interligado;
e Etapa 2: Sistema interligado durante ilhamento;

e Etapa 3: Sistemas ilhados, divisao em duas areas independentes.

Tabela 56 — Cenarios de Carga Utilizados para as Simulagoes.

Patamares de Carga Porcentagem de Carregamento

Carga Elevada (120%) do Patamar de carga média
Carga Moderada Patamar de carga média (100%)

Carga Reduzida (80%) do Patamar de carga média

Para estas trés etapas e utilizando os cenarios de carga da Tabela 56, sao aplicadas

contingéncias, entre elas:



Capitulo 6. Aplicagio de Regides de Seguranca Dindmicas em Sistemas de Subtransmissdo e
Distribuicao 119

e Curto-circuito em barra com abertura de linha (CAL): Curto através de reaténcia
de 0,1 pu durante 300 ms em todas as barras (menos nas barras de gera¢ao) com

abertura de circuito simples na extremidade desta;

e Curto-circuito em barra (CSB): Curto através de reaténcia de 0,1 pu durante 300

ms em todas as barras (menos nas barras de geragao);
e Elevacao de carga (LS): Elevagio de carga de 10% na area 3;
e Corte de carga (LS): Corte de carga de 30% na érea 3;
e Corte de geragao (LS): Corte de unidades geradoras da area 3;

e Ilhamento (/LH): Contingéncia de abertura dupla dos dois transformadores de 230/138

kV das subestacoes Sabia e Tiziu.

A Tabela 57, mostra os tipos de contingéncias aplicadas, como também o mnemo-

nico, de cada uma delas.

Tabela 57 — Tipos de Contingéncia e Respectivos Mnemonicos.

Tipo Mnemonico
Curto-circuito shunt em barras CSB
Curto-circuito shunt com abertura de linha CAL
Variacoes de carga ou geragao LS
[Thamento ILH

Para cada etapa foram detalhadas as contingéncias, através de tabelas, mostrando
os elementos que sofreram o defeito, tempo de defeito e severidade do mesmo. Sao deta-
lhados também em cada etapa os grupos geradores equivalentes G1, G2 e G3. Com estas
contingéncias e determinacgoes dos grupos geradores equivalentes sao geradas as regides de
seguranga para as trés etapas. As etapas de maior interesse neste estudo sao as etapas 2 e
3. A etapa 1 é realizada, para que ao final da etapa 3, seja possivel ver se a ilha conseguiu
suportar as mesmas contingéncias do sistema operando de forma interligada. Os Itens 6.4,

6.5 e 6.6, tratam das etapas 1, 2 e 3, respectivamente.

6.4 Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Interligado

Este item analisa a operacao do sistema Brazilian Birds 2 (com suas trés areas
operando de forma interligada), submetendo o mesmo a varias contingéncias e mostrando

de forma preliminar a aplicagdo de regides de seguranca dindmicas. Como informado
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no item anterior, esta etapa somente foi analisada para comparagao com a etapa de
operacao totalmente ilhada. Para o uso das regioes de seguranca foi preciso definir trés
grupos geradores, contendo todas as unidades geradoras do sistema, exceto a usina swing
(conforme detalhado no Item 4.2 do Capitulo 4), no caso a usina Canario. A Figura 64
mostra um esquematico de como ficaram divididos os trés grupos geradores contidos nas

trés areas.

Figura 64 — Grupos geradores G1, G2 e G3 do sistema Brazilian Birds 2.

No grupo gerador G1 ficou a usina de Tucano, no grupo gerador G2 ficaram as
usinas de Sabia, PCH Sabia 1, PCH Sabia 2, UTE Pardal 1, UTE Pardal 2, UTE Azulao
1 e UTE Azulao 2 e no grupo G3 ficou a usina Gaviao, sendo que a maquina de Canario
ficou como swing. As Tabelas 58 até 61 mostram as respectivas poténcias ativas totais da

barra swing e dos grupos geradores G1, G2 e G3, para cada patamar de carga.

Tabela 58 — Despachos da Barra Swing Canério.

Swing Patamares de Carga
) Carga elevada Carga Carga reduzida
Canario moderada
456,0 MW 372,7 MW 212,0 MW

A escolha dos grupos geradores foi baseada, assumindo-se que os grupos geradores
estdo em um mesma regiao, que possui as mesmas influéncias e fatores limitantes, se esta
medida nao for adotada, existirao grupos com caracteristicas diferentes, nao representando
a realidade. Como o sistema Brazilian Birds 2 ¢ um sistema ficticio, procurou-se grupos
que possuissem capacidade de geracao igual e assim definiu-se que estes grupos estao na
mesma bacia e/ou sofrem das mesmas condigoes climaticas e econdmicas, podendo assim

servir como base para aplicagdo em um sistema de distribuicao real. A Tabela 62, mostra
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Tabela 59 — Grupos Geradores - Carga Elevada.
Total Total Total
G1 G2 G3
260,0 MW 382,0 MW 260,0 MW
Usinas |Individual Usinas Individual | Usinas |Individual
Sabia 200,0 MW
UTE Tiziu 50,0 MW
Tucano | 260,0 MW | pys Sabia 1 e 2 48.0 MW Gaviao | 260,0 MW
UTEs Pardal 1 e 2| 40,0 MW
UTEs Azulao 1 e 2| 44,0 MW
Tabela 60 — Grupos Geradores - Carga Moderada.
Total Total Total
G1 G2 G3
200,0 MW 358,0 MW 200,0 MW
Usinas |Individual Usinas Individual | Usinas |Individual
Sabia 200,0 MW
UTE Tiziu 50,0 MW
Tucano | 200,0 MW | ps Sabia 1 e 2 36.0 MW Gaviao | 200,0 MW
UTEs Pardal 1 e 2| 36,0 MW
UTEs Azulao 1 e 2| 36,0 MW
Tabela 61 — Grupos Geradores - Carga Reduzida.
Total Total Total
G1 G2 G3
160,0 MW 358,0 MW 160,0 MW
Usinas |Individual Usinas Individual | Usinas |Individual
Sabia 200,0 MW
UTE Tiziu 50,0 MW
Tucano 160,0 MW PCHs Sébia 1 e 2 36.0 MW Gaviao 160,0 MW
UTEs Pardal 1 e 2| 36,0 MW
UTEs Azulao 1 e 2| 36,0 MW

os montantes de carga e geracao da area 3 do sistema, como também os fluxos nos dois

transformadores de interligacao entre a area 1 e 3, para todos os patamares de carga.
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Nesta primeira etapa de simulagoes foram usadas as contingéncias das Tabelas 63 a 65.

As contingéncias da Tabela 63 foram aplicadas para todos os patamares de carga,
através de uma reatancia de curto de 0,1 pu, com inicio em 0,2 segundos e remocao do
curto (abertura do circuito (Nc) que sofreu o curto) no instante 0,5 segundos, tendo um
total de duragao de 0,3 segundos. As contingéncias da Tabela 64 estao ligadas a cortes
de unidades geradoras das usinas da area 3 no instante de tempo de 0,5 segundos, como
também corte de carga (load shedding) e acréscimo de carga (load restoration) na area 3
em porcentagem do montante total de carga desta area, também no instante de tempo 0,5
segundos. A tltima tabela, ou seja, Tabela 65 mostra as contingéncias de curto-circuito
em barras, sob as mesmas condigoes de severidade e tempo das contingéncias da Tabela
63. Para estes conjuntos de contingéncias, foram gerados os respectivos nomogramas com
as regioes de seguranga dinamicas. Para facilitar a analise destes nomogramas, os mesmos
foram separados pelo par ordenado de cada grupo, a saber, G1xG2, G1xG3 e G2xG3.
Como limites de tensdo e carregamento em MVA foram utilizados os valores do Anexo
F. Os dados para o fluxos de poténcia para todos os patamares de carga se encontram
nos Anexos G e H, ja os dados dos reguladores de tensao, dos estabilizadores de poténcia
(Power System Stabilizer — PSS) e velocidade das maquinas do sistema encontram-se no
Anexo I. Nesta primeira etapa de simulac¢oes foram usadas as contingéncias das Tabelas
64 a 65. Para facilitar as andlises realizadas tanto para o sistema operando de forma
interligada, durante o ilhamento e ilhado, os resultados das simulac¢oes foram separados
em subitens, um para cada patamar de carga e ao final destes, criou-se um subitem
comparativo de todos os patamares de carga, mostrando desta forma, para estes, suas

diferencgas ou semelhancas.

Tabela 62 — Carregamentos e Fluxo do Sistema Brazilian Birds 2.

Area 3
Carga Carga
Carga Elevada Moderada Reduzida

Carga Area 3 | Carga Area 3 | Carga Area 3

201,6 MW 168,0 MW 134,4 MW
Geracdo Area | Geracdo Area | Geracio Area
3 3 3
182,0 MW 158,0 MW 158,0 MW

Fluxo Area 1-3 |Fluxo Area 1-3 |Fluxo Area 1-3

- 22,6 MW S 12,2 MW 22,6 MW
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Tabela 63 — Curtos-Circuitos Shunt, com Abertura Das Linhas - CAL.

Contingéncia BIa)r;"a ]i;?: Nc |Inicio Fim Duracao
Az%ALT&lg?éir 1L | 170 |1 1 02s | 055 0,3
PARDAL 1o | 1| 100 | 1025 | 055 | 03
PARDAL gy | 191|100 | 2025 | 055 | 0as
ATCLAOagre | 10| |1 fo2s | 0ss | 0as
PARDAL gogr | 100 | 01| 1 02s | 055 | 0
ATOLAG s | 10 [T L Lo2s | 0ss | 03
GA,IS\//%gr}i-igg#l’ 1111300 | 1 | 02s | 05s 0.3
U s o150 | 151 [ o2s | 0ss | 0as

b oL L1 e2s | 0ss | 0as
P%ié?ﬁfgiﬁﬁﬁ‘ o112 | 111 | 1 | 02s | 05s 0,3 s
PARDAL-69-#1-

UTE 161 | 9161 | 1 | 02s| 05s 0,35

PARDAL#1’

_PA%XQIBJSEEPTE 9162 | 161 | 1 | 02s | 05s 0,3 s
LAUiAG g | 97U T |1 [o2s | 0ss | 0as
SATULAO ogr | 972 | L1028 | 05s | 03
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Tabela 64 — Contingéncias de Variagoes de Carga e Geragao - LS.
Contingéncia Barra Unidades Cortadas
Gen Shedding 1 UTE Tiziu 1
Gen Shedding 2 PCH Sabid 1 1
Gen Shedding 3 PCH Sabi4 2 1
Gen Shedding 4 UTE Pardal 1 1
Gen Shedding 5 UTE Pardal 2 1
Gen Shedding 7 UTE Azulao 2 1
Gen Shedding 6 UTE Azulao 1 1
Contingéncia Variagao de Carga Area
Load shedding - 30% 3
Load restoration + 10% 3
Tabela 65 — Curtos-Circuitos Shunt em Barras - CBS.
Contingéncia | Barra | Inicio Fim Duracao
"TTIZIU-230" 150 0,3 s 0,6 s 0,3 s
"SABIA-230" 110 0,3 s 0,6 s 0,3s
"SABIA-138" 111 0,3s 0,6 s 0,3 s
"TTIZIU-138" 151 0,3 s 0,6 s 0,3 s
"PARDAL-138" 160 0,3 s 0,6 s 0,3 s
"PARDAL-69" 161 0,3 s 0,6 s 0,3 s
"AZULAO-138" 170 0,3s 0,6 s 0,3s
"AZULAO-69" 171 0,3 s 0,6 s 0,3 s
"GAIVOTA-13' 300 0,3 s 0,6 s 0,3 s

6.4.1 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Interligado - Carga

O primeiro patamar de carga analisado foi o de carga elevada, para este patamar de

sao representados através dos nomogramas das Figuras 65 a 67.

carga foram aplicadas as contingéncias ja citadas no item anterior e os resultados obtidos
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Figura 65 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga elevada.

Dvn Sec Region: @ therm viol @ Therm OK op: o
Contour: TDSCrit {*) No contour == whole region violated
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0.00000 71.8750 143.750 215625 287.500 358.375 431 250 5EI-3 125 375.0
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Figura 66 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga elevada.

Dwn Sec Region: @ Thermvicl @ Therm OK Op: ws
Contour: TDSCrit (*) No contour == whole region violated
g2 0pp SEB-SISINTER-CARGA ELEVADA (00/00/0-00n00m) ORGANCN
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s
=
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Figura 67 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga elevada.
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A mesma metodologia que foi aplicada no sistema equivalente Sul-Sudeste de 65
barras foi aplicada para o sistema Brazilian Birds 2, ou seja, foram determinadas as regioes
de seguranca dindmicas conforme metodologia proposta no Capitulo 1. Para o patamar
de carga elevada foi observado que para as contingéncias aplicadas o ponto operativo se
encontra dentro da regiao estavel e de nao violacao do limites de tensao, mas em relacao
a regiao de nao violagao dos limites térmicos este ponto operativo esta localizado fora
desta. Esta operagao fora dos limites de carregamentos admissiveis pode ser mitigada
com o deslocamento do ponto operativo, ou seja, mudangas nas geragoes dos trés grupos

de geradores equivalentes da regiao, assim, atendendo a todos os critérios pré-definidos.

Analisando as Figuras 65 a 67 foi possivel estabelecer também, limites de geragoes
para os trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos
operativos estarao dentro dos limites de nao violacao de estabilidade, tensao e de limites
térmicos de equipamentos. A Tabela 66 mostra estes limites de geragao. Conforme citado,
se o ponto operativo do sistema for deslocado para os limites da Tabela 66, nao havera

mais violacdo de nenhum dos trés critérios de qualidade de fornecimento de energia.

Tabela 66 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
456,0 MW
Grupo G1
360,0 MW < G1 < 480,0 MW
Grupo G2
210,0 MW < G2 < 315,0 MW
Grupo G3
210,0 MW < G3 < 260,0 MW

6.4.2 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Interligado - Carga
Moderada

A mesma metodologia de aplicagdo de contingéncias foi realizada para o patamar

de carga moderada e os resultados estao representados nas Figuras 68 a 70.

Para este cenario de carga, o sistema se mostrou dentro de todos os limites ope-
rativos, nao violando nenhuma das regioes. O ponto operativo pode ser deslocado por
praticamente toda a area e mesmo assim nao ocorrerao violacoes, fato este, que mostra
que o desempenho deste sistema, para este patamar de carga ¢ alto, possuindo o mesmo,

uma alta margem operativa para controle de seus limites.

Através das Figuras 68 a 70 foram estabelecidos conforme metodologia proposta, os
limites de geragao, que garantem que para todas estas contingéncias os pontos operativos

estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de
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Dvn Sec Region: @ Thermviol @ Thermok  oP: 4=
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Figura 68 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga moderada.

Dwvn Sec Region: @Thermviol @ Thermok  OF: o=
Contour: . _m TOSCrit (*} No contour == whole region violated
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Figura 69 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga moderada.

Dvn Sec Region: @ thermviol @ ThermoK  OF: ==
Contour: " Lin TOSCrit (*) No contour == whole region violated

SBB-SISINTER-CARGA MODERADA (00/00/ 0-00h00m) ORGANCIN
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Figura 70 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga moderada.
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equipamentos. Estes limites sao simplesmente orientativos, sendo que outros podem ser

determinados e estipulados. A Tabela 67 mostra os referidos limites.

Tabela 67 — Limites de Geragdo que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
372,717 MW
Grupo G1
145,0 MW < G1 < 420,0 MW
Grupo G2
175,0 MW < G2 < 340,0 MW
Grupo G3
215,0 MW < G3 < 315,0 MW

6.4.3 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Interligado - Carga
Reduzida

Por fim, para o patamar de carga reduzida, foi realizada a mesma analise anterior,
resultando nos nomogramas das Figuras 71 a 73. Como pode ser visto, este patamar de
carga suportou todas as contingéncias, se mantendo dentro das regides de nao violacao
dos limites operativos. Se for preciso aumentar a margem até as fronteiras de seguranca,

pode-se mudar o ponto operativo com facilidade, atingindo este requerimento.

Como foi realizado para os patamares de carga anteriores, pelas Figuras 71 a 73 foi
possivel estabelecer um dos conjuntos possiveis de limites de geragao, onde nao existem
violagoes dos critérios operativos para as contingéncias aplicadas. A Tabela 68 mostra os
limites citados.

Dvn Sec Region: @ mermviol @ Thermox oF: 4k
Contour: /' Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated

SBB-SISINTER-CARGA REDUZIDA (00/00/ 0-00h00m) ORGANON

527.800

0.00000 71.8750 143.750 215.625 287.500 359,375 431.250 503.125 5750
G1 (MW}

Figura 71 — Nomograma G1xG2 - sistema interligado - carga reduzida.
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Figura 72 — Nomograma G1xG3 - sistema interligado - carga reduzida.

Ovn Sec Region: @Tthermviol @ Thermok  OF: o=
Contour: " i ” TOSCrit (*} No contour == whole region violated
SBB-SISINTER-CARGA REDUZIDA (00/00/  0-00h00m) ORGANCN

Figura 73 — Nomograma G2xG3 - sistema interligado - carga reduzida.

Tabela 68 — Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
212,0 MW
Grupo G1
215,0 MW < G1 < 320,0 MW
Grupo G2
175,0 MW < G2 < 325,0 MW
Grupo G3
210,0 MW < G3 < 315,0 MW

6.4.4 Comparativo dos Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema In-

terligado

Este item comparou os resultados dos nomogramas dos subitens 6.4.1 a 6.4.3, atra-

vés de uma tabela, a qual através de uma comparagao visual indica para quais patamares
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de carga ocorreram as maiores e menores ares/contornos, tanto para tensao, como para
carregamento e estabilidade do sistema. Os patamares de carga foram representados pelos

seguintes mnemonicos:

e Carga elevada: CE;
e Carga moderada: CM,;

e (Carga reduzida: CR.

A Tabela 69 mostra um comparativo entre todos os patamares de carga, indicando
de forma visual quais s@o os patamares de carga com as maiores e menores areas,/contornos
de tensao, carregamento e estabilidade. Da Tabela 69 foi possivel observar que o maior
contorno de tensao esta relacionado ao patamar de carga moderada, para este mesmo
patamar de carga, temos também a maior area de nao violagao dos limites térmicos dos
equipamentos. O patamar de carga elevada é o que possui a maior drea de operacao estavel
para o sistema, mas em contrapartida ¢ o que possui as menores regioes de operagao dentro
dos limites de tensao e de limites térmicos dos equipamentos. Ja para o patamar de carga

reduzida temos a menor regiao de operacao estavel.

Tabela 69 — Comparacao das Simulagoes do Sistema Interligado.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CM CE CM

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CE CR CE

A Tabela 70 é uma tabela resumo que mostra os limites de geragao associados para
cada patamar de carga do sistema, para que nao ocorram violagoes dos limites de esta-
bilidade, tensao e carregamento. Para estes trés patamares de cargas e contingéncias, as
simulacoes realizadas mostraram que o sistema consegue suportar todas as contingéncias
que foram aplicadas, mantendo seu ponto operativo dentro das trés regides de operacao
de nao violagdo dos limites operativos, somente para os patamares de carga média e re-
duzida, para que estes critérios sejam também alcangados pelo patamar de carga elevada
é necessario um deslocamento do ponto operativo do mesmo, podendo ser utilizados para

isso os limites da Tabela 70.
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Tabela 70 — Comparativo dos Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Carga Elevada
Swing
456,0 MW
Grupo G1
360,0 MW < G1 < 480,0 MW
Grupo G2
210,0 MW < G2 < 315,0 MW
Grupo G3
210,0 MW < G3 < 260,0 MW
Carga Moderada Carga Reduzida
Swing Swing
372,7 MW 212,0 MW
Grupo G1 Grupo G1
145,0 MW < G1 < 420,0 MW | 215,0 MW < G1 < 320,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
175,0 MW < G2 < 340,0 MW | 175,0 MW < G2 < 325,0 MW
Grupo G3 Grupo G3
215,0 MW < G3 < 315,0 MW | 210,0 MW < G3 < 315,0 MW

6.5 Sistema Brazilian Birds 2 - Durante llhamento

No item anterior foi analisado o sistema Brazilian Birds 2 operando de forma inter-
ligada, ja para este item foi estudado o comportamento do sistema frente a contingéncias
que provocaram o ilhamento entre a area 1 e 3 deste. A metodologia de andlise proposta
no Capitulo 1 foi empregada neste item, para mapear os pontos operativos que fornecem

ao sistema, confiabilidade durante o ilhamento.

Para o mesmo sistema do item anterior foi aplicada a segunda etapa de simulagoes.
Para tanto, foi selecionada uma contingéncia que levou o sistema a passar por transito-
rios eletromecanicos, decorrente de ilhamento intencional, através da abertura dupla dos
transformadores de 230/138 kV das subestagoes Sabié e Tiziu, conforme pode ser visto na
Tabela 71. Os limites de tensdo, carregamentos dos equipamentos e patamares de carga
foram mantidos os mesmos do sistema operando de forma interligada, estandos estes con-

tidos no Anexo F.

Tabela 71 — Contingéncias de Ilhamento.

Contingéncia | Abertura Circuitos

[Tha 0 150 - 151 1

[Tha 0 110 - 111 1
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A Figura 74 representa o esquematico de como ficou o sistema, com a aplicagao

da contingéncia da Tabela 71. Como observado ocorreu a abertura dos transformadores

de 230/138 kV de Tiziu e Sabid, ilhando a &rea 3, das dreas 1 e 2.

Figura 74 — Abertura da interligagdo entre a area 3 e area 1.

Conforme observado na Figura 74, os grupos geradores G1, G2 e G3 permanecem
0s mesmos, como também seus despachos iniciais para cada patamar de carga, conformes
Tabelas 58 a 61, como também os carregamentos por areas e os intercambios entre a
interligacao da area 1 e area 3 da Tabela 62, sendo estas localizadas no Item 6.4. Os

resultados das simulagoes estao contidos nas Figuras 75 a 83.

Conforme citado no Capitulo 1 e aplicado no Capitulo 5, os proximos subitens
aplicam a primeira etapa de uma nova metodologia proposta para estudos de viabilidade
de ilhamentos, ou seja, utilizar regioes de seguranca dindmicas, para definir os limites de
geracao das usinas dos sistema, para que os mesmos possam ser realizados com sucesso.
Esta analise foi feita para o ilhamento entre as areas 1 e 3 do sistema Brazilian Birds 2,

para os trés patamares de interesse.

6.5.1 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Durante llhamento -

Carga Elevada

Para o sistema Brazilian Birds 2 também foram realizadas as simulag¢oes de con-
tingéncia de ilhamento, o primeiro patamar de carga simulado foi o de carga elevada e os

resultados podem ser visualizados nas Figuras 75 a 77.

Para estas figuras foi observado que o ponto operativo do sistema atendeu aos
trés critérios operativos definidos, mas um grande ponto de atencao para este patamar de
carga fica em relacao a regiao de nao violagao dos limites térmicos dos equipamentos do
sistema, a qual, ¢ muito reduzida e, assim, é necessario atengao especial para que o ponto

operativo nao sai desta regiao no atendimento a carga durante um ilhamento.
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Ovn Sec Region: @ Thermviol @ Therm OK oF: 4
Contour: TOSCrit {*) Mo contour == whole region violated
ORGANCON

SBB-SISINTER-CARGA ELEVADA (28/05/2016-12h53m)
527.600

351.733
=
=
175.867
0.00000
0.00000 71.8750 143.750 215.625 287.500 359.375 431250 503.125 575.0
G1 (M)
Figura 75 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga elevada.
Dvn Sec Region: & hermviol @ Therm OK oP: 4
Contour: TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
SBB-SISINTER-CARGA ELEWVADA (28/05/2016-12h53m) ORGANCN
£32.000 : 2
421333
=
=
210657
0.00000 '
0.00000 718750 143.750 215,625 287.500 359.375 431.250 £03.125 575.0
G1 (M)
Figura 76 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada.
Dvn Sec Region: @ Therm viol @ Therm OK op; e
Contour: TOSCrit (*} Mo contour == whole region violated
SBE-SISINTER-CARGA ELEVADA (28/05/2016-12h53m) ORGANON
ESZ.I}IJIJ =
421333
=
=

0.00000
0.00000 659500 131.500 197.850 263.800 329.750 3595.700 461 650 527.6

G2 (MW}

Figura 77 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga elevada.
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Analisando as Figuras 75 a 77 e conforme ja realizado nos subitens anteriores
foram definidos limites de geragdo para os trés grupos equivalentes. Varias ternas de
limites podem ser obtidas e definidas nesta anélise, sendo definido neste subitem somente
uma delas. A Tabela 72 mostra estes limites de geracdo que aumentam a confiabilidade

sistésmica.

Tabela 72 — Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
456,0 MW
Grupo G1
215,0 MW < G1 < 230,0 MW
Grupo G2
355,0 MW < G2 < 435,0 MW
Grupo G3
260,0 MW < G3 < 315,0 MW

6.5.2 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Durante llhamento -

Carga Moderada

O patamar de carga moderada foi simulado e seus resultados estao descritos nas
Figuras 78 a 80, mostrando que para este patamar de carga o ponto operativo esta dentro
de todos os limites e em relacao ao patamar de carga elevada, houve um aumento da
regiao de nao violagao dos limites térmicos. A margem de estabilidade é elevada e o ponto
operativo tem uma ampla regiao para se movimentar e mesmo assim atender a carga com

os critérios necessarios de qualidade.

Analisando as Figuras 78 a 80 foi possivel estabelecer os limites de geragoes para os
trés grupos, os quais garantem que para a contingéncia de ilhamento, os pontos operativos
estarao dentro dos limites de nao violagao de estabilidade, tensao e de limites térmicos de
equipamentos. Estes limites sao simplesmente orientativos, sendo que outros podem ser

determinados e estipulados. A Tabela 73 mostra os limites citados.

Tabela 73 — Limites de Geragdao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
372,71 MW
Grupo G1
145,0 MW < G1 < 359,0 MW
Grupo G2
175,0 MW < G2 < 350,0 MW
Grupo G3
211,0 MW < G3 < 420,0 MW
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Dvn Sec Region: @thermViol @ ThermOK  OP: o
Contour: . Lo ” TOSCrit (*}) No contour == whole region violated
ORGANON

G3 (MWW)

SBB-3ISINTER-CARGA MODERADA (00/00/ 0-00h00m)

0.00000 71.8750 143.750 215625 287 500 359.375 431.250 503.125 575.0
G1 (MVY)
Figura 78 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga moderada.

Dvn Sec Region: @& mhermviol @ Thermoxk  oOF ok
Contour: " Lim TOSCrit {*) Mo contour == whole region violated
SBB-SISINTER-CARGA MODERADA (00/00/ 0-00h00m) ORGANON

. -
0.00000 71.8750 143.750 215.625 287.500 359.375 431,250 503.125 575.1
G1 (M)

Figura 79 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga moderada.

Dwvn Sec Region: @ Thermviol @ Thermok 0P o
Contouwr. " Limi{* TOSCrit (*) No contour == whole region violated
SBB-SISINTER-CARGA MODERADA (00/00/ 0-00h00m) ORGANCN

263.800 329750 385.700 461.650 527 E
G2 (MW)

Figura 80 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga moderada.
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6.5.3 Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Durante llhamento -

Carga Reduzida

O tltimo patamar de carga analisado foi o patamar de carga reduzida, conforme
Figuras 81 a 83. Para este patamar o desempenho do sistema foi satisfatorio, pois, o ponto
operativo ficou dentro de todas as regides de nao violagao dos limites operativos e com
uma grande margem de estabilidade. Da mesma forma como para o sistema equivalente
Sul-Sudeste, o sistema Brazilian Birds 2 nao teve dificuldades em manter seu ponto ope-
rativo dentro das regioes de seguranca dinamicas, para as contingéncias de ilhamentos, e
sem a necessidade de grandes mudangas em seus pontos operativos originais. Para uma
analise mais detalhada da viabilidade desses ilhamentos ¢ necessario também uma analise
dindmica para determinacao do valor de frequéncia em regime transitorio e permanente
do sistema, analisando se 0 mesmo serd submetido a uma sub/sobrefrequencia. Se apos
a segunda etapa de andlises (andlise dindmica) a frequéncia sistémica estiver dentro dos
critérios exigidos, o ilhamento podera ser considerado realmente vidvel, se a frequéncia
nao ficar dentro dos limites é necessario aplicar medidades de controle e realizar a etapa

novamente até que seja possivel definir a viabilidade ou nao do ilhamento.

Analisando as Figuras 81 a 83 foi possivel estabelecer também, limites de gera-
¢oOes para os trés grupos, os quais garantem que para todas estas contingéncias os pontos
operativos estarao dentro dos limites de nao violacao de estabilidade, tensao e de limites
térmicos de equipamentos. Estes limites sao simplesmente orientativos, sendo que outros
podem ser determinados e estipulados. A Tabela 74 mostra os limites de geracao esta-
belecidos para que nao ocorram violagoes dos limites operativos do sistema, para os trés

grupos de interesse.

Dvn Sec Region: @ Thermviol @ ThermoK  OP: e
Contour: Lim*)  TOSCrit (%) No contour == whole region viclated
SBB-SISINTER-CARGA REDUZIDA (00/00/ 0-00h00m) ORGANON

527.600

0.00000 71.8750 143.750 215625 287.500 350.375 431.250 503.125 575.0
G1 (MV)

Figura 81 — Nomograma G1xG2 - sistema durante ilhamento - carga reduzida.
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Dwn Sec Region: @ Thermviol @ThermoK  OF: o=
Contour: ' Lim{* TOSCrit {*) Mo contour == whole region violated
000, SBB-SISNTER-CARGA REDUZIDA (00/00/_0-00h00m) ORGANCIN

20687 g-_"'-- --- hh-'

71.8750 143750 215,625 389375 431250 503.125 5750
G1 {uwi

Figura 82 — Nomograma G1xG3 - sistema durante ilhamento - carga reduzida.

Dwn Sec Region: @ thermvicl @ Thermork  op =k
Contour: " Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
ung SBB-SISINTER-CARGA REDUZIDA (00/00/_0-00h00m) ORGANON

Figura 83 — Nomograma G2xG3 - sistema durante ilhamento - carga reduzida.

Tabela 74 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
212,0 MW
Grupo G1
145,0 MW < G1 < 285,0 MW
Grupo G2
175,0 MW < G2 < 350,0 MW
Grupo G3
210,0 MW < G3 < 365,0 MW

6.5.4 Comparativo dos Resultados - Sistema Brazilian Birds 2 - Sistema Du-

rante llhamento

Da mesma forma que foi realizado para o sistema operando de forma interligada,

este item comparou os resultados dos nomogramas dos subitens 6.5.1 a 6.5.3, através
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de uma tabela, a qual através de uma comparacao visual indica para quais patamares
de carga ocorreram as maiores e menores areas/contornos, tanto para tensao, como para
carregamento e estabilidade do sistema. Os patamares de carga foram representados pelos
seguintes mnemonicos:

e Carga elevada: CE;

e Carga moderada: CM;

e Carga reduzida: CR.

A Tabela 75 mostra um comparativo entre todos os patamares de carga, indicando

de forma visual quais sdo os patamares de carga com as maiores e menores areas/contornos

de tensao, carregamento e estabilidade.

Tabela 75 — Comparacao das Simulacoes do Sistema Durante Ilhamento.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CE CE CM

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CR CR CE

Da Tabela 75 foi possivel observar que para o patamar de carga elevada, temos os
maiores contornos de tensao e a maior regiao de operagao estavel, mas em contrapartida
este patamar de carga apresenta a menor regiao de operacao dentro dos limites térmicos
dos equipamentos. Para o patamar de carga moderada temos a maior regiao de operacao
dentro dos limites térmicos dos equipamentos e como patamar final para andlise, restou
o patamar de carga reduzida, onde este apresenta as menores ares de estabilidade, como

também o menor contorno de operacao dentro dos niveis de tensao.

A Tabela 76 mostra o resumo dos limites de geracao associados a cada patamar
de carga do sistema, para que nao ocorram violagoes dos limites de estabilidade, tensao e

carregamento.

Neste item foram avaliados os comportamentos do sistema Brazilian Birds 2 frente
a uma contingéncia de ilhamento para trés patamares de carga. Foi observado que para
estes patamares de carga o sistema nao violou nenhuma das trés regioes de seguranca
operativas e que de maneira inicial pode-se dizer que a chance de realizagdo com sucesso

de um ilhamento é alta (a ser confirmada na andlise de frequéncia), visto que, para pelo
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Tabela 76 — Comparativo dos Limites de Geragao que Garantem a Seguranga do Sistema.

Carga Elevada
Swing
456,0 MW
Grupo G1
215,0 MW < G1 < 230,0 MW
Grupo G2
355,0 MW < G2 < 435,0 MW
Grupo G3
260,0 MW < G3 < 315,0 MW
Carga Moderada Carga Reduzida
Swing Swing
372,7 MW 212,0 MW
Grupo G1 Grupo G1
145,0 MW < G1 < 359,0 MW | 145,0 MW < G1 < 285,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
175,0 MW < G2 < 350,0 MW | 175,0 MW < G2 < 350,0 MW
Grupo G3 Grupo G3
211,0 MW < G3 < 420,0 MW | 210,0 MW < G3 < 365,0 MW

menos dois dos patamares de carga existe uma grande regiao de operacao estavel e de
respeito aos limites operativos. Caso note-se que é necessario melhorar estas margens,
uma modificacdo dos despachos dos geradores pode ser realizada conforme Tabela 76 e

desta forma, aumentar ainda mais o sucesso destes ilhamentos.

6.6 Sistema Brazilian Birds - Apés llhamento

Neste item foi realizada a terceira etapa de simulagoes, que parte do principio que
ocorreram as contingéncias de abertura dupla simples dos transformadores 230/138 kV
das subestacoes Tiziu e Sabid e com isso houve a separagao da areas 1 e 3, tornando-se
a area 3 uma ilha. O ponto de operacao desta ilha para todos os patamares de carga é
obtido através da abertura destes dois transformadores dos arquivos originais de fluxo
de poténcia utilizados no Item 6.3. Para a convergéncia do fluxo de poténcia, definiu-se
para a ilha uma barra swing, sendo esta a UTE Tiziu, assim ajustando-se o caso para que
ocorra a convergéncia da area 3 separadamente do sistema formado agora pelas areas 1 e

2, para todos os patamares de carga.

Apos a convergéncia dos casos, sao aplicadas as mesmas contingéncias das Tabelas
64 a 65 do item 6.4, para que seja possivel analisar o comportamento da ilha (drea 3),

agora como responsavel pelo controle de tensao e frequéncia do novo sistema formado.

Este item mostra como se comporta a ilha, sofrendo as mesmas contingéncias

que o sistema interligado sofreu. Os limites de tensao e de maximo carregamento dos
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equipamentos do sistema sao mantidos iguais ao do sistema integro. O Anexo H mostra

os dados para o fluxo de poténcia para a ilha.

A Figura 84 mostra o sistema da area 3 ilhado, sendo este denominado Ilha. Este
sistema é composto por sete usinas, sendo estas: UTE Tiziu, PCH Sabia 1, PCH Sabia 2,
UTE Pardal 1, UTE Pardal 2, UTE Azulao 1 e UTE Azulao 2.

Agora com o sistema ilhado foi necessario uma nova divisdo do sistema em trés
grupos geradores equivalentes, como também da respectiva swing do sistema. Para o grupo
G1 escolheram-se as PCHs Sabid 1 e Sabia 2, para o grupo G2 as UTEs Pardal 1 e Pardal
2 e por fim para o grupo G3 as UTEs Azulao 1 e 2, ficando a UTE de Tiziu como a swing

do sistema.

Esta escolha de grupos, conforme itens anteriores, foi adotada na tentativa de
contemplar grupos energéticos com a mesma caracteristica e influéncia energética e nao
grupos com caracteristicas de influéncia independentes. As Tabelas 77 a 80 mostram estes
grupos com as suas respectivas poténcias totais para a barra swing e para os grupos G1,
G2 e G3, para cada patamar de carga. A Figura 85 mostra um esquemético de como ficou

a ilha e seus respectivos grupos geradores.

P ity
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UTE Tiziu PCH Sabia 1 PCH Sabia 2
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Figura 84 — Ilha simulada do sistema Brazilian Birds 2, adaptado de (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 85 — Grupos geradores G1, G2 e G3 no sistema Brazilian Birds 2.

Tabela 77 — Despachos da Barra Swing UTE Tiziu.

Swing Patamares de Carga
Carga elevada Carga Carga reduzida
UTE Tiziu moderada
71,5 MW 61,4 MW 27,1 MW

Tabela 78 — Grupos Geradores - Carga Elevada.

Total Total Total

G1 G2 G3

48,0 MW 40,0 MW 44,0 MW

Usinas Individual| Usinas |Individual| Usinas |Individual

. UTE UTE

PCH Sabia 1| 24,0 MW Pacdal 1 20,0 MW Agulio 1 22,0 MW
. UTE UTE

PCH Sabia 2| 24,0 MW Pardal 2 20,0 MW Agulio 2 22.0 MW
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Tabela 79 — Grupos Geradores - Carga Moderada.
Total Total Total
G1 G2 G3
36,0 MW 36,0 MW 36,0 MW
Usinas Individual| Usinas |Individual| Usinas |Individual
. UTE UTE
PCH Sabia 1| 18,0 MW Pardal 1 18,0 MW Agulio 1 18,0 MW
. UTE UTE
PCH Sabia 2| 18,0 MW Pardal 2 18,0 MW Agulio 2 18,0 MW
Tabela 80 — Grupos Geradores - Carga Reduzida.
Total Total Total
G1 G2 G3
36,0 MW 36,0 MW 36,0 MW
Usinas Individual| Usinas |Individual| Usinas |Individual
., UTE UTE
PCH Sabia 1| 18,0 MW Pardal 1 18,0 MW Agulio 1 18,0 MW
., UTE UTE
PCH Sabia 2| 18,0 MW Pardal 2 18,0 MW Agulio 2 18,0 MW

Nesta ultima etapa de simulag¢oes foram usadas as mesmas contingéncias do Item
6.4. A Tabela 81, mostra os montantes de carga e geragao da area do sistema. Para estes
conjuntos de contingéncias, foram gerados os respectivos nomogramas com as regides
de seguranca dinamicas. Para facilitar a analise destes nomogramas, os mesmos foram
separados por suas contingéncias, como também pelo par ordenado de cada grupo, a
saber, G1xG2, G1xG3 e G2xG3. Como limites de tensao e limites de carregamento foram
utilizados os mesmos do Anexo F. As Figuras 86 até 94 mostram os resultados destas

simulagoes.

Tabela 81 — Carregamentos e Fluxos do Sistema Ilha 1.

Area 3

Carga Elevada

Carga Moderada

Carga Reduzida

Carga Area 3

Carga Area 3

Carga Area 3

201,6 MW

168,0 MW

134,4 MW

Geracio Area 3

Geracio Area 3

Geracio Area 3

203,56 MW

169,4 MW

135,1 MW
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6.6.1 Resultados - Sistema Brazilian Birds - Sistema Apés Ilhamento - Area

3 - llha - Carga Elevada

Para uma melhor anélise de cada simulacao e por patamar, a mesma metodologia
de criar subitens também foi adotada para este item. A metodologia proposta para analise
de operacoes ilhadas foi utilizada nesta simulacao, levantando as regioes de seguranca

dindmicas e através destas os limites de geragoes para que as mesmas ocorram com sucesso.

Dwn Sec Region: @ Thermvicl @8 Therm 0K op: &
Contour: TDSCrit (*} No contour == whole region violated

SBB-SISTILHA-CARGA ELEVADA (28/05/2016-18h55m)

49.2000 Eﬁﬁ
42 4457
=
=
35.0933
27.7400
30.7800 33.5575 36.3350 39.1125 41.8500 44 6575 47.4450 50,2225 53.00
G1 (M)
Figura 86 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga elevada.
Dwvn Sec Region: @ hermvicl @ Therm OK op: &k
Contour: '/ L TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated

SBB-SISTILHA-CARGA ELEVADA (28/05/2015-19h55m)

49.8000 —_I_m
42,4487
=
=
35.0933
27.7400
30,7800 335575 36.3350 39.1125 41.86900 44 6675 47.4450 90.2225 a3

G1 (MW}

Figura 87 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga elevada.

Desta forma, o sistema aqui analisado foi o sistema ilhado, denominado como
area 3, que agora representa uma ilha independente. A area 3 ou ilha foi submetida as
mesmas séries de contingéncias do sistema original (quando este ainda operava de forma
interligada). Aqui analisou-se o comportamento da ilha para o patamar de carga elevada,
os resultados das simulagoes estao representados nas Figuras 86 a 88. Para o patamar de

carga elevada foram obtidos os mesmos resultados em comparagao com o sistema operando
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Dwn Sec Region: @ Thermviol @ Tharm OK op: 4=
Contour: " Lin TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
SBE-SISTILHA-CARGA ELEVADA (28/05/2016-18h55m) ORGANCIN

42 4487

G3 (MW}

35.0833

27.7400
277400 30.4975 33.2550 36.0125 38.7700 41.5275 44 2850 47.0425 4980

G2 (M)

Figura 88 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga elevada.

de forma interligada, isto é, o ponto operativo esta dentro da regido de operacao estavel,
de nao violacao dos limites de tensao, mas em relacao aos limites térmicos este ponto
operativo esta violando para pelo menos um dos circuitos o seu limite térmico. A melhora
do comportamento do sistema pode ser realizado com a mudanga do ponto operativo do

mesmo, respeitando assim esse critério.

A melhora citada no ponto operativo, pode ser obtida nas proprias Figuras 86 a
88. Destas figuras foram obtidos os limites de geragao, estando os mesmos representados
na Tabela 82, a qual, mostra os limites de geracao estabelecidos para que nao ocorram
violagoes dos limites operativos do sistema. Utilizando os limites de geracao desta tabela, é

possivel para o patamar de carga elevada, atender aos trés critérios de operacao desejados.

Tabela 82 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
71,5 MW
Grupo G1
39,0 MW < G1 < 42,0 MW
Grupo G2
42,0 MW < G2 < 46,0 MW
Grupo G3
44,0 MW < G3 < 48,0 MW

6.6.2 Resultados - Sistema Brazilian Birds - Sistema Apés Ilhamento - Area
3 - llha - Carga Moderada

O patamar de carga moderada também foi analisado com as mesmas contingéncias
e seus resultados estao representados nas Figuras 89 a 91, mostrando que o sistema foi

capaz de suportar todas estas contingéncias, e estando seu ponto operativo dentro de
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todas as regioes de nao violagdo do limites operativos, além de, possuir este, uma boa
margem de estabilidade. Analisando as Figuras 89 a 91 foi possivel estabelecer os limites
de geracoes, os quais, garantem a segurancga do sistema. A Tabela 83 mostra os referidos

limites de geracao.

Tabela 83 — Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
61,4 MW
Grupo G1
42,0 MW < G1 < 53,0 MW
Grupo G2
39,0 MW < G2 < 48,0 MW
Grupo G3
20,0 MW < G3 < 49,0 MW

Dyn Sec Region: @ mermyviol @ Thermox  oP: ok
Contour; s Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated

SBB-SISTILHA-CARGA MODERADA [28/05/2016-15h55m) ORGANCN

T l.----
34 8467
5 --
= “
19.8933
4.94000
7.88000 13.6075 19.2350 24.8625 30.4800 35.1175 41.7450 47.3725 53.00
G1 (M)

Figura 89 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga moderada.

Dwn Sec Region: @ Tthermvicl @ Thermox  op: =k
Contouwr: " Lim{*)  TDSCrit (*} No contour == whole region violated

SBE-SISTILHA-CARGA MODERADA (28/05/2016-19h55m) ORGANON

: .-
5
o " .
4.54000
7.53000 13.6075 19.2350 24,8625 30.4500 351175 41.7450 473725 53.00
G1 (M)

Figura 90 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga moderada.
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Dwn Sec Region: @ mhermvicl @ Thermok  op ok
Contour; " Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
SBB-SISTILHA-CARGA MODERADA (28/05/2016-18h55m) ORGANON
49,3000,
34 8467
=
=
=
19,2833
4.94000
484000 10.5475 16.1550 21 7625 27.3700 32 8775 38.5850 441825 49.80
G2 (M)

Figura 91 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga moderada.

6.6.3 Resultados - Sistema Brazilian Birds - Sistema Apés Ilhamento - Area
3 - llha - Carga Reduzida

As Figuras 92 a 94 mostram os tultimos resultados de simulagdes para o sistema
Brasilian Birds 2, no caso, o patamar de carga reduzida. Para este patamar de carga, o
sistema mostrou os mesmos resultados do que o do sistema no patamar de carga média,
respeitando todas as regioes e os limites operativos. Comparando as simulac¢oes do sis-
tema operando de forma interligada com as realizadas para a area 3 operando ilhada, os
resultados foram bem satisfatérios, os mesmos mostraram, que o sistema ilhado também
foi capaz de suportar as mesmas contingéncias que foram aplicadas para o sistema inter-
ligado. Alguns pontos de atencao devem ser levados em conta para o patamar de carga
elevada, mas a mudanga dos despachos dos grupos, mostra-se eficiente e faz com que estas
violagoes nao mais ocorram. A Tabela 84, mostra os limites operativos do sistema. Con-
forme ja citado em outros itens, para a definicdo real da viabilidade da operacao ilhada é
necessario uma segunda etapa de analises, conforme metodologia proposta, a qual analise
o comportamento da frequéncia do sistema frente a estes cenarios de limites de geracao

estabelecidos.

Tabela 84 — Limites de Geragao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Swing
27,1 MW
Grupo G1
42,0 MW < G1 < 53,0 MW
Grupo G2
39,0 MW < G2 < 48,0 MW
Grupo G3
20,0 MW < G3 < 49,0 MW
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Dwn Sec Region: @ hermviol @ ThermoK  OP: ok
Contour: ' Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
SBB-SISTILHA-CARGA REDUZIDA (28/05/2016-13h52m) ORGANON
T l.----
34 8457
;
=
19,2933
4.94000
7.33000 13,5075 19.2350 24 825 30.4900 351175 417450 47.3725 53.00
G1 (M)
Figura 92 — Nomograma G1xG2 - sistema ilhado - carga reduzida.
Dvn Sec Region: @ mhermviol @ ThermoK  OP: ok
Contour: " Lim{* TOSCrit (*) Mo contour == whole region violated
SBB-SISTILHA-CARGA REDUZDA t_‘zammmarﬁzm} ORGANON
49,8000 —y ‘
34,8457
=
3
=
19.8933
4.94000
7.98000 13,5075 19.2350 24 8625 30.4900 351175 417450 473725 53.00
G1 (M)
Figura 93 — Nomograma G1xG3 - sistema ilhado - carga reduzida.
Dwvn Sec Region: @ mhermvicl @ Thermok  OF: ok
Contour: ™ _m - TDSCrit (*) No contour == whole region violated
" SBB-SISTILHA-CARGA REDUZIDA (28/05/2016-13h52m) ORGANON
34 8487
=
E
=
19,8933
4.94000
4.94000 10.5475 16.1550 217625 27.3700 329775 38,5850 441925 49.80
G2 (MW)

Figura 94 — Nomograma G2xG3 - sistema ilhado - carga reduzida.
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6.6.4 Comparativo dos Resultados - Sistema Brazilian Birds - Sistema Ilhado

Este item comparou os resultados dos nomogramas das segoes 6.6.1 a 6.6.3 através
de uma tabela, a qual através de uma comparacao visual indica para quais patamares
de carga ocorreram as maiores e menores ares/contornos, tanto para tensao, como para
carregamento e estabilidade do sistema. Os patamares de carga foram representados pelos

seguintes mnemonicos:
e Carga elevada: CE;

e Carga moderada: CM;

e (Carga reduzida: CR.

A Tabela 85 mostra um comparativo entre todos os patamares de carga, indicando
de forma visual quais s@o os patamares de carga com as maiores e menores areas,/contornos

de tensao, carregamento e estabilidade.

Tabela 85 — Comparacao das Simulagoes do Sistema Ilhado.

Maiores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CR e CM CR e CM CR e CM

Menores Contornos / Areas

Tensao Estabilidade Carregamento

CE CE CE

Da Tabela 85 foi possivel observar que os maiores contornes de tensao e ares de
estabilidade e nao violagdo dos carregamentos estao relacionados aos patamares de carga
moderada e reduzida, apresentando estes, o mesmo comportamento para as contingéncias
aplicadas. Em contrapartida o patamar de carga elevada ficou como o que possui o menor
contorno de tensao, de areas estaveis e de nao violagao dos limites térmicos. A Tabela 86
mostra os limites de geragdo associados a cada patamar de carga do sistema, para que

nao ocorram violagoes dos limites de estabilidade, tensao e carregamento.

Este foi o dltimo item comparativo das aplicacoes de regioes de seguranca dinami-
cas em sistemas de subtransmissao/distribui¢ao, onde, as simulagoes realizadas mostra-
ram que o sistema conseguiu suportar todas as contingéncias que foram aplicadas para
o sistema operando de forma ilhada, e mesmo em operacao ilhada, este manteve os seus
pontoss operativos dentro das trés regioes de operacao de nao violagao dos limites opera-

tivos. Desta forma, apés realizadas estas determinagoes de limites de geracao do sistema,
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poderia ser aplicada a segunda etapa de analise, verificando o comportamento da frequén-
cia do sistema e as medidas de controle existentes (se houver) para que a viabilidade da
operacao ilhada possa ser realmente confirmada, e que em sua realizagdo, a mesma possa

contribuir com um ganho positivo na operacao do sistema.

Tabela 86 — Comparativo dos Limites de Geracao que Garantem a Seguranca do Sistema.

Carga Elevada
Swing
71,5 MW
Grupo G1
39,0 MW < G1 < 42,0 MW
Grupo G2
42,0 MW < G2 < 46,0 MW
Grupo G3
44,0 MW < G3 < 48,0 MW
Carga Moderada Carga Reduzida
Swing Swing
61,4 MW 27,1 MW
Grupo G1 Grupo G1
42,0 MW < G1 < 53,0 MW | 42,0 MW < G1 < 53,0 MW
Grupo G2 Grupo G2
39,0 MW < G2 < 48,0 MW | 39,0 MW < G2 < 48,0 MW
Grupo G3 Grupo G3
20,0 MW < G3 < 49,0 MW | 20,0 MW < G3 < 49,0 MW
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7 Conclusao

7.1 Consideracoes Finais

Cada vez mais em um sistema de poténcia buscam-se medidas operativas para
aumento da confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica aos seus con-
sumidores. Neste contexto, a realizacao de ilhamentos e operagoes ilhadas sdo formas de
atingir estes objetivos citados. Os ilhamentos e operacoes ilhadas, atualmente sao estuda-
dos por varios pesquisadores e agentes de geragao, transmissao e distribuicao de energia,

se mostrando fonte eficaz e viavel de aumento de confiabilidade nos sistemas de poténcia.

Os estudos ja existentes para realizacao de operagoes ilhadas sdo tradicionais e de
conhecimento ja disseminado, como por exemplo: estudos de curto-circuito, estabilidade,
fluxo de poténcia, coordenagao de protegao e de esquemas de corte de carga e/ou geragao.
Estes estudos sao necessarios para definir a estabilidade de um SEP durante um ilhamento,

como também para sua posterior operacao ilhada.

Para analisar a viabilidade de um ilhamento e operacao ilhada de um SEP é
necessario dividir o seu estudo em duas etapas, ou seja, primeiro analisar o sistema durante
o ilhamento e apds isso, analisar a operacao de parte do mesmo ilhada. Para a primeira
etapa, ou seja, sistema durante o ilhamento é realizada uma andlise de estabilidade de
frequéncia, pois, durante a ocorréncia do ilhamento geralmente ocorre um desbalanco
entre a carga e a geracao da porgao que pode vir a operar de forma ilhada e isto implica
se o SEP suportard ou nao estes eventos, e se 0 mesmo suportar, é necessario avaliar se
em regime permanente ocorrerao sobrefrequéncias ou subfrequéncias. J& para a segunda
etapa de estudos é necessério verificar o comportamento (controle de frequéncia e tensao)

da ilha frente as novas e mais severas contingéncias, que o sistema pode vir a sofrer.

Nem sempre as analises tradicionais de estabilidade angular e de frequéncia citadas
anteriormente sao capazes de mapear todos os cenarios possiveis e nao possiveis para a
realizacdo de um ilhamento e uma operacao ilhada, pois, estas trabalham com casos de
estudo base, que muitas vezes possuem ponto operativos que estdao na fronteira limite de
estabilidade, dos limites de carregamento e tensao do sistema. Perante a essa limitacao
das andlises tradicionais de ilhamento e operagao ilhada é necessario que seja realizada
uma andlise preliminar de seguranca, ou seja, aplicar e definir regioes (limites méaximos de

geracao) em que se tenha certeza que ilhamentos e operagoes ilhadas podem ser realizadas.

Para definir estes limites de seguranca citados, pode-se empregar o conceito de
regioes de seguranca dinamicas. Alguns pesquisadores ja utilizaram as regides de seguranca

dinamicas em estudos tedricos, como também em estudos reais de ilhamentos e operacoes
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ilhadas de sistemas elétricos. Como dito, as regioes de seguran¢a dinamicas fornecem os
limites de estabilidade, de tensao e de carregamento, através da definicao dos despachos
minimos e maximos de trés grupos geradores equivalentes do sistema, fornecendo estes
através de graficos bidimensionais com regioes coloridas, as quais indicam as violagoes ou

nao dos trés critérios ja citados.

O que é sugerido nesta dissertagdo para os engenheiros ou pesquisadores que rea-
lizam andlises de ilhamentos e operagoes ilhadas é utilizar de forma conjunta, as anélises
de seguranca e as analises tradicionais de frequéncia, para garantir que, se estes eventos
forem viaveis, os mesmos ocorram com sucesso. Com a aplicacdo das regides de segu-
ranca dindmicas de forma conjunta com a tradicional analise de frequéncia nas analises

de ilhamentos e operacoes ilhadas é possivel obter os seguintes ganhos:

e Determinagao dos pontos operativos em que os eventos de ilhamentos e operacoes
ilhadas sdo realmente possiveis e seguros, reduzindo assim, o universo de casos a

serem estudados;

e A reducao preliminar do universo de pontos operativos possiveis para um ilhamento
e operacao ilhada, e com isso reducao do tempo desta andlise, como também a

eliminagao do risco de andlises muito conservadoras ou até mesmo otimistas;

e Ter uma ferramenta que mostre os limites de geracdo maximos e minimos para o
sucesso de um ilhamento ou operacao ilhada, sendo estes mostrados através de equa-

¢oes ou de forma visual e didatica, através de graficos bidimensionais (nomogramas);

e Auxiliar os operadores do SEP, de forma visual e rdpida se o ponto operativo do
sistema permite ou nao um ilhamento e na ocorréncia deste, qual serd o comporta-

mento da porgao ilhada que sera formada, frente a novas contingéncias;

e Ser de facil uso e de grande abrangéncia, sendo possivel aplicar qualquer contingéncia
e em um curto intervalo de tempo conhecer toda a dindmica do sistema, definindo

desta forma novas regioes de seguranca para o ponto operativo de interesse.

Por fim, com o uso destes recursos (analise de seguranga, adicionada a analise tra-
dicional de frequéncia) disponiveis é possivel realizar estudos de viabilidade de ilhamento e
operagao ilhada para qualquer tipo de sistema (transmissao, subtransmissao ou distribui-
¢ao) e para qualquer tipo de fonte de gerac¢ao (hidrica, edlica, solar, térmica), aumentando

de forma consideravel a confiabilidade sitémica em decorréncia destes eventos.
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7.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como pratica de estudos e pesquisas, esta dissertacao sugere as seguintes andlises

para futuros trabalhos nesta area.

e Implementacao de métodos de detecao de ilhamento nas analises com regides de
seguranga, para que as mesmas mostrem os riscos de uma operacao indevida ou
falha destes;

e A utilizacdo dos mais diversos tipos de protecao de sistemas de poténcia, incluindo

nestes, esquemas especiais de alivio de carga;

e Analisar o comportamento de diversos tipos de geracoes distribuidas, como fontes

ellicas e solares;

e Aplicagdo em tempo real das regides de seguranga dindmicas, nas analises de ilha-

mento e operacoes ilhadas.
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ANEXO A - Dados Elétricos do Sistema
Equivalente Sul-Sudeste

Este anexo mostra as classificagoes das barras quanto aos seus tipos, as barras de
geragao, os dados elétricos e seus limites para linhas de transmissao e transformadores,
os limites de tensdo para cada nivel e os dados de compensacao reativa do sistema. Os
dados deste anexo foram obtidos através do trabalho de Alves (ALVES, 2007).

A.1 Dados Elétricos Gerais do Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Tabela 87 — Tipos de Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW
20 MARIMBON-5GR 1 PV
48 IBIUNA—3CS 1 PV

100 MARIMBON-500 1 PQ
101 ARARAQUA-500 1 PQ
102 POCOS—-500 1 PQ
103 CAMPINAS-500 1 PQ
104 C.PAULIS-500 1 PQ
120 P.CALDAS-345 1 PQ
122 IBIUNA—500 1 PQ
123 CAMPINAS-345 1 PQ
210 ITUMBIARA500 1 PQ
213 MARIMBON-345 1 PQ
217 ITUMBIARA345 1 PQ
233 SAMAMBAI-500 1 PQ
234 SAMAMBAI-345 1 PQ
300 | EMBORCAC-3GR 1 PV
301 JAGUARA-3GR 1 PV
302 N.PONTE-3GR 1 PV
303 S.SIMAO-3GR 1 PV
320 EMBORCAC-500 1 PQ
325 JAGUARA-500 1 PQ
326 JAGUARA-345 1 PQ
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360 NPONTE— 500 1 PQ
370 SSIMAO—500 1 PQ
500 | A.VERMEL-4GR | 1 PV
535 | AVERMELHA500 | 1 PQ
536 | AVERMELH-440 | 1 PQ
800 | GBMUNHOZ-3GR | 2 PV
808 SCAXIAS-4GR 2 PV
810 | SSEGREDO-4GR | 2 PV
814 BATEIAS-230 2 PQ
824 | GBMUNHOZ-500 | 2 PQ
834 S.MATEUS-230 2 PQ
839 | CASCAVEL-230 2 PQ
840 | CASCAVEL-138 2 PQ
848 FCHOPIM-138 2 PQ
856 | SEGREDO-500 2 PQ
895 BATEIAS-500 2 PQ
896 | CASCAVELO500 | 2 PQ
897 SCAXIAS-500 2 PQ
898 FCHOPIM-230 2 PQ
904 ITA—3GR 2 PV
915 | MACHADIN-2GR | 2 PV
919 | SOSORIA4-4GR | 2 PV
925 | SSANTIAG-3GR | 2 PV
933 AREIA—500 2 PQ
934 AREIA—-230 2 PQ
938 | BLUMENAU-500 | 2 PQ
939 | BLUMENAU-230 | 2 PQ
955 CNOVOS—500 2 PQ
959 CURITIBA-500 2 PQ
960 CURITIBA-230 2 PQ
964 CAXIAS—500 2 PQ
965 CAXIAS—230 2 PQ
976 | GRAVATAI-500 2 PQ
995 ITA——500 2 PQ
1015 | JOINVILLE230 2 PQ
1030 | MACHADIN-500 | 2 PQ
1047 | SOSORIO-230 2 PQ
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1060 SSANTIAG-500 2 PQ
1210 GRAVATAI-230 2 PQ
1503 ITAJUBA-500 1 PQ
1504 ITAJUBA-138 1 PQ
2458 CASCAVEL-230 2 PQ

Tabela 88 — Barras de Geragao do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Unidades | Grupo | Barra-Nome da Barra
18 ITUMBIAR-4GR 6 10 18 - ITUMBIAR-4GR
20 MARIMBON-5GR 8 10 20 - MARIMBON-5GR
48 IBIUNA—3CS 4 10 48 - IBIUNA—3CS
300 | EMBORCAC-3GR 4 10 300 - EMBORCAC-3GR
301 JAGUARA-3GR 4 10 301 - JAGUARA-3GR
302 N.PONTE-3GR 3 10 302 - N.PONTE-3GR
303 S.SIMAO-3GR 6 10 303 - S.SIMAO-3GR
500 A.VERMEL-4GR 6 10 500 - A. VERMEL-4GR
800 | GBMUNHOZ-3GR 4 10 800 - GBMUNHOZ-3GR
808 SCAXIAS-4GR 4 10 808 - SCAXIAS-4GR
810 SSEGREDO-4GR 4 10 810 - SSEGREDO-4GR
904 ITA—3GR 5 10 904 -ITA—3GR
915 MACHADIN-2GR 3 10 915 - MACHADIN-2GR
919 SOSOR1A4-4GR 4 10 919 - SOSOR1A4-4GR
925 SSANTIAG-3GR 4 10 925 - SSANTIAG-3GR

Tabela 89 — Linhas de Transmissao do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra De | Nome Barra De | Para#Circ | Nome Barra Para | Area
100 MARIMBON-500 10142 ARARAQUA-500 1
100 MARIMBON-500 101#1 ARARAQUA-500 1
100 MARIMBON-500 21041 ITUMBIARA500 1
100 MARIMBON-500 535#1 AVERMELHA500 1
101 ARARAQUA-500 103#1 CAMPINAS-500 1
101 ARARAQUA-500 10241 POCOS—-500 1
102 POCOS—-500 1503#1 ITAJUBA-500 1
104 C.PAULIS-500 103#1 CAMPINAS-500 1
104 C.PAULIS-500 150341 ITAJUBA-500 1
122 IBIUNA—500 103#1 CAMPINAS-500 1
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122 IBIUNA—500 10342 CAMPINAS-500 1
210 ITUMBIARAS500 37041 SSIMAO—500 1
233 SAMAMBAI-500 21041 ITUMBIARAS500 1
233 SAMAMBAI-500 32041 EMBORCAC-500 1
320 EMBORCAC-500 36041 NPONTE—500 1
320 EMBORCAC-500 21041 ITUMBIARAS500 1
325 JAGUARA-500 36041 NPONTE—500 1
325 JAGUARA-500 37041 SSIMAO—500 1
370 SSIMAO—500 035#1 AVERMELHAS500 1
824 GBMUNHOZ-500 933#1 AREIA—-500 2
824 GBMUNHOZ-500 933#2 AREIA—-500 2
834 S.MATEUS-230 934#1 AREIA—230 2
839 CASCAVEL-230 2458#1 CASCAVEL-230 2
839 CASCAVEL-230 2458#2 CASCAVEL-230 2
839 CASCAVEL-230 104741 SOSORIO-230 2
839 CASCAVEL-230 898#1 FCHOPIM-230 2
856 SEGREDO-500 933#1 AREIA—500 2
856 SEGREDO-500 106041 SSANTIAG-500 2
895 BATEIAS-500 12242 IBIUNA—500 2
895 BATEIAS-500 12241 IBIUNA—500 2
896 CASCAVELO500 897#1 SCAXIAS-500 2
898 FCHOPIM-230 104741 SOSORIO-230 2
933 AREIA—500 959#1 CURITIBA-500 2
933 AREIA—-500 895#1 BATEIAS-500 2
933 AREIA—-500 955#1 CNOVOS—500 2
934 AREIA—230 104742 SOSORIO-230 2
934 AREIA—230 104741 SOSORIO-230 2
938 BLUMENAU-500 955#1 CNOVOS—500 2
938 BLUMENAU-500 95941 CURITIBA-500 2
939 BLUMENAU-230 101542 JOINVILLE230 2
939 BLUMENAU-230 101541 JOINVILLE230 2
955 CNOVOS—500 96441 CAXIAS—500 2
959 CURITIBA-500 895#1 BATEIAS-500 2
960 CURITIBA-230 834#1 S.MATEUS-230 2
960 CURITIBA-230 101541 JOINVILLE230 2
960 CURITIBA-230 101542 JOINVILLE230 2
964 CAXIAS—500 976#1 GRAVATAI-500 2
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976 GRAVATAI-500 99571 ITA——500 2
995 ITA——500 103041 MACHADIN-500 2
995 ITA——500 964#1 CAXIAS—500 2
995 ITA——500 106041 SSANTIAG-500 2
1030 MACHADIN-500 955#1 CNOVOS—500 2
1060 SSANTIAG-500 897#1 SCAXTAS-500 2

Tabela 90 — Dados Elétricos de Linhas de Transmissao do Sistema Equivalente Sul-

Sudeste.
Ramo Area | Resisténcia(pu) | Reatancia(pu) | Capacitancia(pu)
100 - 10142 1 0,00171 0,027 2,302
100 - 10141 1 0,00172 0,0272 2,314
100 - 21041 1 0,00209 0,02935 2,546
100 - 535#1 1 0,00153 0,024 2,038
101 - 103#1 1 0,00152 0,0239 2,026
101 - 10241 1 0,00156 0,0246 2,085
102 - 1503#1 1 0,0011 0,0191 1,619
104 - 103#1 1 0,00196 0,031 2,649
104 - 1503#1 1 0,0005 0,0082 0,694
122 - 103#1 1 0,00105 0,01619 1,364
122 - 103#2 1 0,00105 0,01619 1,364
210 - 37041 1 0,00147 0,0232 1,966
233 - 21041 1 0,0028 0,0399 3,554
233 - 32041 1 0,0027 0,0387 3,440
320 - 36041 1 0,00082 0,01256 0,990
320 - 21041 1 0,00125 0,01937 1,500
325 - 36041 1 0,001 0,01519 1,197
325 - 37041 1 0,0028 0,0484 4,195
370 - 53541 1 0,00093 0,01376 1,123
824 - 933#1 2 0,0001 0,00124 0,152
824 - 93342 2 0,0001 0,00126 0,154
834 - 93441 2 0,02444 0,12652 0,217
839 - 245841 2 0,0022 0,0109 0,019
839 - 2458#2 2 0,0017 0,0103 0,021
839 - 1047#1 2 0,0122 0,0769 0,138
839 - 89841 2 0,0113 0,0699 0,126
856 - 93341 | 2 0,00052 0,00654 0,805
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856 - 106041 2 0,00056 0,00697 0,857
895 - 12242 2 0,00308 0,03958 4,448
895 - 12241 2 0,00308 0,03958 4,448
896 - 897#1 2 0,0005 0,0073 0,781
898 - 1047#1 2 0,0015 0,0089 0,016
933 - 95941 2 0,002 0,0269 3,364
933 - 895#1 2 0,002 0,0255 3,127
933 - 955#1 2 0,00162 0,02048 2,502
934 - 1047#2 2 0,03041 0,15718 0,271
934 - 1047#1 2 0,03045 0,15738 0,271
938 - 955#1 2 0,00256 0,02922 3,604
938 - 95941 2 0,00127 0,01603 1,959
939 - 1015#2 2 0,01283 0,06564 0,115
939 - 1015#1 2 0,01271 0,06562 0,113
955 - 96441 2 0,00188 0,02347 2,872
959 - 895#1 2 0,0005 0,0044 0,476
960 - 83441 2 0,0221 0,11475 0,197
960 - 1015#1 2 0,01892 0,09776 0,168
960 - 1015#2 2 0,01895 0,09704 0,170
964 - 97641 2 0,00073 0,00916 1,122
976 - 995#1 2 0,00282 0,03852 4,937
995 - 103041 2 0,00073 0,0092 1,123
995 - 96441 2 0,00164 0,03034 3,549
995 - 106041 2 0,00172 0,0217 2,652
1030 - 95541 2 0,00047 0,0059 0,718
1060 - 897#1 2 0,00076 0,01171 1,246

Tabela 91 — Limites de Carregamento das Linhas de Transmissao do Sistema Equivalente
Sul-Sudeste.

Ramo Area | Normal(MVA) | Max(MVA) | Emerg(MVA)
100 - 10142 1 1665 2460 1665
100 - 101#1 1 1665 2460 1665
100 - 210#1 1 1732 1732 1732
100 - 535#1 1 1665 1665 1665
101 - 103#1 1 1665 1665 1665
101 - 10241 1 1665 1665 1665
102 - 1503#1 1 1665 1665 1665
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104 - 103#1 1 1665 1665 1665
104 - 150341 1 1665 1665 1665
122 - 103#1 1 1665 1665 1665
122 - 103#2 1 1665 1665 1665
210 - 37041 1 1665 1665 1665
233 - 21041 1 2598 2598 2598
233 - 32041 1 2598 2598 2598
320 - 360#1 1 2078 2078 2078
320 - 21041 1 1948 1948 1948
325 - 360#1 1 2251 2251 2251
325 - 370#1 1 2205 2205 2205
370 - 535#1 1 2205 2205 2205
824 - 933#1 2 2182 2182 2182
824 - 933#2 2 2182 2182 2182
834 - 934#1 2 359 359 359
839 - 245841 2 319 413 319
839 - 245842 2 356 356 356
839 - 1047#1 2 189 323 189
839 - 898#1 2 189 318 189
856 - 933#1 2 2273 2273 2273
856 - 106041 2 2182 2182 2182
895 - 12242 2 1299 2252 1299
895 - 12241 2 1299 2252 1299
896 - 897#1 2 1637 1637 1637
898 - 1047#1 2 324 324 324
933 - 959#1 2 2182 2182 2182
933 - 895#1 2 2110 2110 2110
933 - 955#1 2 2110 2110 2110
934 - 1047#2 2 319 319 319
934 - 1047#1 2 319 319 319
938 - 955#1 2 2037 2037 2037
938 - 959#1 2 1266 1266 1266
939 - 1015#2 2 306 319 306
939 - 1015#1 2 306 319 306
955 - 964#1 2 1688 1688 1688
959 - 895#1 2 2110 2110 2110
960 - 83441 2 319 319 319
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960 - 1015#1 2 319 319 319
960 - 1015#2 2 319 319 319
964 - 97671 2 1688 1688 1688
976 - 995#1 2 1688 1688 1688
995 - 103041 2 2182 2182 2182
995 - 96441 2 2182 2182 2182
995 - 106041 2 2110 2110 2110
1030 - 95541 2 2182 2182 2182
1060 - 89741 2 2370 2681 2370

Tabela 92 — Transformadores do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

De# | Nome Barra De | Para# - Circ# | Nome da Barra Para | Area
100 MARIMBON-500 20 #1 MARIMBON-5GR 1
100 MARIMBON-500 213 #1 MARIMBON-345 1
102 POCOS—-500 120 #1 P.CALDAS-345 1
103 CAMPINAS-500 123 #1 CAMPINAS-345 1
122 IBIUNA—500 48 #1 IBIUNA—3CS 1
210 ITUMBIARA500 18 #1 ITUMBIAR-4GR 1
210 ITUMBIARAS500 217 #1 ITUMBIARA345 1
210 ITUMBIARAS500 217 #2 ITUMBIARA345 1
234 SAMAMBAI-345 233 #1 SAMAMBAI-500 1
234 SAMAMBAI-345 233 #2 SAMAMBAI-500 1
320 | EMBORCAC-500 300 #1 EMBORCAC-3GR 1
325 JAGUARA-500 301 #1 JAGUARA-3GR 1
325 JAGUARA-500 326 #1 JAGUARA-345 1
325 JAGUARA-500 326 #2 JAGUARA-345 1
360 NPONTE—500 302 #1 N.PONTE-3GR 1
370 SSIMAO—500 303 #1 S.SIMAO-3GR 1
535 | AVERMELHA500 500 #1 A.VERMEL-4GR 1
236 AVERMELH-440 535 #1 AVERMELHA500 1
814 BATEIAS-230 895 #1 BATEIAS-500 2
814 BATEIAS-230 895 #2 BATEIAS-500 2
824 | GBMUNHOZ-500 800 #1 GBMUNHOZ-3GR 2
839 CASCAVEL-230 840 #1 CASCAVEL-138 2
839 CASCAVEL-230 840 #2 CASCAVEL-138 2
856 SEGREDO-500 810 #1 SSEGREDO-4GR 2
897 SCAXTAS-500 808 #1 SCAXIAS-4GR 2
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898 FCHOPIM-230 848 #1 FCHOPIM-138 2
934 AREIA—230 933 #1 AREIA—-500 2
939 | BLUMENAU-230 938 #1 BLUMENAU-500 2
939 | BLUMENAU-230 938 #2 BLUMENAU-500 2
939 | BLUMENAU-230 938 #3 BLUMENAU-500 2
960 CURITIBA-230 959 #1 CURITIBA-500 2
960 CURITIBA-230 959 #2 CURITIBA-500 2
965 CAXTAS—230 964 #1 CAXTAS—500 2
965 CAXIAS—230 964 #2 CAXIAS—500 2
995 ITA——>500 904 #1 ITA—3GR 2
1030 | MACHADIN-500 915 #1 MACHADIN-2GR 2
1047 SOSORIO-230 919 #1 SOSOR1A4-4GR 2
1060 SSANTIAG-500 925 #1 SSANTIAG-3GR 2
1210 GRAVATAI-230 976 #1 GRAVATAI-500 2
1210 GRAVATAI-230 976 #2 GRAVATAI-500 2
1210 GRAVATAI-230 976 #3 GRAVATAI-500 2
1503 ITAJUBA-500 1504 #1 ITAJUBA-138 1
2458 | CASCAVEL-230 896 #1 CASCAVELO500 2

Tabela 93 — Dados Elétricos de Transformadores do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

DePara#Circ | Area | Tipo Resisténcia (pu) | Reatancia (pu)
100 - 20 #1 1 Trafo 0,000000 0,012640
100 - 213 #1 1 Trafo 0,000000 0,023570
102 - 120 #1 1 Trafo 0,000000 0,024030
103 - 123 #1 1 Trafo 0,000000 0,024190
122 - 48 #1 1 Trafo 0,000000 0,009530
210 - 18 #1 1 Trafo 0,000000 0,010000
210 - 217 #1 1 Trafo 0,000000 0,017200
210 - 217 #2 1 Trafo 0,000000 0,017200
234 - 233 #1 1 Trafo 0,000000 0,011130
234 - 233 #2 1 Trafo 0,000000 0,010000
320 - 300 #1 1 Trafo 0,000000 0,013570
325 - 301 #1 1 Trafo 0,000000 0,035100
325 - 326 #1 1 Trafo 0,000000 0,021600
325 - 326 #2 1 Trafo 0,000000 0,021600
360 - 302 #1 1 Trafo 0,000000 0,019370
370 - 303 #1 1 Trafo 0,000000 0,014100




ANEXO A. Dados FElétricos do Sistema FEquivalente Sul-Sudeste

166

535 - 500 #1 1 Trafo 0,000000 0,010250
536 - 535 #1 1 Trafo 0,000000 0,014200
814 - 895 #1 2 OLTC(ON) 0,000320 0,011460
814 - 895 #2 2 OLTC(ON) 0,000300 0,011650
824 - 800 #1 2 Trafo 0,000000 0,011200
839 - 840 #1 2 OLTC(ON) 0,000000 0,066400
839 - 840 #2 2 OLTC(ON) 0,000000 0,062900
856 - 810 #1 2 Trafo 0,000000 0,010500
897 - 808 #1 2 Trafo 0,000000 0,010200
898 - 848 #1 2 OLTC(ON) 0,000000 0,063600
934 - 933 #1 2 OLTC(ON) 0,000310 0,012070
939 - 938 #1 2 OLTC(ON) 0,000310 0,011500
939 - 938 #2 2 OLTC(ON) 0,000320 0,011630
939 - 938 #3 2 OLTC(ON) 0,000000 0,012770
960 - 959 #1 2 OLTC(ON) 0,000320 0,011630
960 - 959 #2 2 OLTC(ON) 0,000310 0,011660
965 - 964 #1 2 OLTC(ON) 0,000200 0,012110
965 - 964 #2 2 OLTC(ON) 0,000200 0,012330
995 - 904 #1 2 Trafo 0,000120 0,015380
1030 - 915 #1 2 Trafo 0,000000 0,020650
1047 - 919 #1 2 Trafo 0,000240 0,017020
1060 - 925 #1 2 Trafo 0,000110 0,015150
1210 - 976 #1 2 OLTC(ON) 0,000300 0,012190
1210 - 976 #2 2 OLTC(ON) 0,000390 0,011380
1210 - 976 #3 2 OLTC(ON) 0,000360 0,012170
1503 - 1504 #1 1 OLTC(ON) 0,000000 0,052000
2458 - 896 #1 2 OLTC(ON) 0,000000 0,012700

Tabela 94 — Barras Controladas e Taps dos Transformadores do Sistema Equivalente Sul-

Sudeste.

DePara#Circ | Area | NumBarra Control Tap Min | Tap Max
100 - 20 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
100 - 213 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
102 - 120 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
103 - 123 #1 1 - 0,960 pu 0,960 pu
122 - 48 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
210 - 18 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
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210 - 217 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
210 - 217 #2 1 - 1,000 pu 1,000 pu
234 - 233 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
234 - 233 #2 1 - 1,000 pu 1,000 pu
320 - 300 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
325 - 301 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
325 - 326 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
325 - 326 #2 1 - 1,000 pu 1,000 pu
360 - 302 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
370 - 303 #1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
535 - 500 #1 1 - 1,010 pu 1,010 pu
536 - 535 #1 1 - 0,950 pu 0,950 pu
814 - 895 #1 2 814 - BATEIAS-230 0,900 pu 1,100 pu
814 - 895 #2 2 814 - BATEIAS-230 0,900 pu 1,100 pu
824 - 800 #1 2 1,024 pu 1,024 pu
839 - 840 #1 2 839 - CASCAVEL-230 | 0,881 pu 1,136 pu
839 - 840 #2 2 839 - CASCAVEL-230 | 0,881 pu 1,136 pu
856 - 810 #1 2 - 1,000 pu 1,000 pu
897 - 808 #1 2 - 1,024 pu 1,024 pu
898 - 848 #1 2 898 - FCHOPIM-230 0,881 pu 1,136 pu
934 - 933 #1 2 934 - ARETA—-230 0,900 pu 1,100 pu
939 - 938 #1 2 939 - BLUMENAU-230 | 0,900 pu 1,100 pu
939 - 938 #2 2 939 - BLUMENAU-230 | 0,900 pu 1,100 pu
939 - 938 #3 2 939 - BLUMENAU-230 | 0,900 pu 1,100 pu
960 - 959 #1 2 960 - CURITIBA-230 0,900 pu 1,100 pu
960 - 959 #2 2 960 - CURITIBA-230 0,900 pu 1,100 pu
965 - 964 #1 2 965 - CAXTAS—230 0,900 pu 1,100 pu
965 - 964 #2 2 965 - CAXTAS—230 0,900 pu 1,100 pu
995 - 904 #1 2 - 1,000 pu 1,000 pu
1030 - 915 #1 2 - 1,000 pu 1,000 pu
1047 - 919 #1 2 - 1,025 pu 1,025 pu
1060 - 925 #1 2 - 1,024 pu 1,024 pu
1210 - 976 #1 2 1210 - GRAVATAI-230 | 0,900 pu 1,100 pu
1210 - 976 #2 2 1210 - GRAVATAI-230 | 0,900 pu 1,100 pu
1210 - 976 #3 2 1210 - GRAVATAI-230 | 0,900 pu 1,100 pu
1503 - 1504 #1 1 1503 - ITAJUBA-500 0,950 pu 1,100 pu
2458 - 896 #1 2 2458 - CASCAVEL-230 | 0,900 pu | 1,100 pu
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Tabela 95 — Limites de Carregamentos dos Transformadores do Sistema Equivalente Sul-

Sudeste.

Ramo Area | Normal(MVA) | Max(MVA) | Emerg(MVA)
100 - 20 #1 1 1520 1520 1520
100 - 213 #1 1 260 260 960
102 - 120 #1 1 260 260 960
103 - 123 #1 1 560 560 560
122 - 48 #1 1 1050 1050 1050
210 - 18 #1 1 2400 2400 2400
210 - 217 #1 1 260 960 260
210 - 217 #2 1 260 560 960
234 - 233 #1 1 1050 1050 1050
234 - 233 #2 1 1050 1050 1050
320 - 300 #1 1 1200 1200 1200
325 - 301 #1 1 500 500 500
325 - 326 #1 1 400 483 400
325 - 326 #2 1 400 483 400
360 - 302 #1 1 537 537 537
370 - 303 #1 1 1740 1740 1740
535 - 500 #1 1 1500 1500 1500
536 - 535 #1 1 750 900 750
814 - 895 #1 2 600 600 600
814 - 895 #2 2 600 600 600
824 - 800 #1 2 1676 1676 1676
839 - 840 #1 2 150 150 150
839 - 840 #2 2 150 150 150
856 - 810 #1 2 1260 1260 1260
897 - 808 #1 2 1344 1478 1344
898 - 848 #1 2 150 150 150
934 - 933 #1 2 672 806 672
939 - 938 #1 2 672 806 672
939 - 938 #2 2 672 806 672
939 - 938 #3 2 672 672 672
960 - 959 #1 2 672 806 672
960 - 959 #2 2 672 806 672
965 - 964 #1 2 672 806 672
965 - 964 #2 2 672 806 672
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995 - 904 #1 2 1625 1625 1625
1030 - 915 #1 2 1254 1254 1254
1047 - 919 #1 2 788 788 788
1060 - 925 #1 2 1402 1402 1402
1210 - 976 #1 2 672 806 672
1210 - 976 #2 2 672 806 672
1210 - 976 #3 2 672 806 672
1503 - 1504 #1 1 300 300 300
2458 - 896 #1 2 600 600 600

Tabela 96 — Dados de Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra

Nome da Barra

Area

BSht (Mvar)

959

CURITIBA-500

100,0

Tabela 97 — Limites de Tensao do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Nivel Tensao Vminn Vmaxn Vmine Vmaxe
13,8 kV 0,95 pu 1,05 pu 0,95 pu 1,05 pu
440,0 kV 0,95 pu 1,10 pu 0,95 pu 1,10 pu
500,0 kV 0,95 pu 1,07 pu 0,95 pu 1,07 pu




170

ANEXO B - Dados para o Fluxo de

Poténcia do Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Operando de Forma Interligada

Este anexo mostra os dados para o fluxo de poténcia do sistema Sul-Sudeste de 65
barras operando de forma interligada, para os quatro patamares de carga analisados. Os
dados deste anexo foram obtidos ( e adaptados) do trabalho de Alves (ALVES, 2007).

B.1 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 1 - Exportando

Tabela 98 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,047
48 IBIUNA—3CS 1 PV 1,047
300 EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 JAGUARA-3GR 1 PV 1,035
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,043
303 S.SIMAO-3GR 1 PV 1,045
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 PV 1,010
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,010
904 ITA— 3GR o | PV 1,040
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,020
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,010

Tabela 99 — Geracoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome P(MW)* | Q(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 2138 -28,4 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 1125 39,2 110,0 186,0
48 - IBIUNA 3CS 0,0 -40,8 0,0 0,0
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Interligada
300 - EMBORCAC-3GR 175,0 -63,1 190,0 298,0
301 - JAGUARA-3GR 62,5 -33.9 80,0 100,0
302 - N.PONTE 3CR 116,7 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO-3GR 116,7 -48,2 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 133,3 77,8 125,0 2327
800 - CBMUNHOZ-3CR | 2622 -55.3 40,0 4185
808 - SCAXIAS-4GR 210,0 -15,6 235,0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 187,5 -90,9 180,0 315,0
904 -ITA— 3CR 138,0 517 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 193,3 -92,2 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 162.,5 33,8 120,0 182,0
925 - SSANTIAG-3GR 2125 -23,1 220,0 355,0

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1.045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1.047
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 1.047
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1.030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1.035
302 - NNPONTE-3GR -50,0 50,0 1.035
303 - S.SIMAO 3CR ~100,0 100,0 1.045
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1.035
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1.010
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1.010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1.010
904 -ITA—3GR -95.,0 95,0 1.040
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1.020
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1.030
925 - SSANTIAG-3GR -110,0 105,0 1.010

Tabela 100 — Continuacao da Tabela 99 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.
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Tabela 101 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra

Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)

959

CURITIBA-500 2

100,0

Tabela 102 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1200,0 150,0
120 P.CALDAS-345 105,0 33,0
122 IBIUNA—500 200,0 38,0
123 CAMPINAS-345 440,0 160,0
213 | MARIMBON-345 75,0 25,0
217 ITUMBIARA345 454.0 48,0
234 SAMAMBAI-345 900,0 300,0
326 JAGUARA-345 214,0 74,0
536 AVERMELH-440 700,0 150,0
814 BATEIAS-230 735,4 191,0
834 S.MATEUS-230 13,4 4.2
840 CASCAVEL-138 159,0 36,0
848 FCHOPIM-138 94,0 18,0
934 AREIA—-230 237,0 59,0
939 | BLUMENAU-230 1149,0 53,1
960 CURITIBA-230 844.,7 469,1
965 CAXIAS—230 755,6 56,2
1015 JOINVILLE230 70,0 2,0
1210 GRAVATAI-230 1228.,0 425,0
1504 ITAJUBA-138 110,0 43,0
2458 | CASCAVEL-230 403,0 126,0
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B.2 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 2 - Exportando

Tabela 103 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,000
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,010
48 IBIUNA—3CS 1 PV 1,000
300 EMBORCAC-3GR 1 PV 1,000
301 | JAGUARA3GR | 1 | PV 1,020
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,010
303 | S.SIMAO 3GR 1 | pv 1,010
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,020
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 PV 1,030
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,030
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,030
904 ITA—3GR 2 PV 1,040
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,030
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,030

Tabela 104 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 1334 -55,4 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 112,5 -31,6 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 -154.,4 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR | 1750 -54.3 190,0 298,0
301 - JAGUARA-3GR 62,5 -21,3 80,0 100,0
302 - NNPONTE-3GR 116,7 -48.5 110,0 170,0
303 - S.SIMAO 3GR 33.3 41,2 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 1333 2101 125,0 2327
800 - GBMUNHOZ-3GR 262,2 1,3 240,0 418,5
808 - SCAXIAS 4GR 987.5 11,5 935.0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 300,0 -39,4 180,0 315,0
904 -ITA— 3GR 140,0 ~45.9 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 200,0 -68,2 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 175,0 38,8 120,0 182,0
925 - SSANTIAG-3GR 237,5 3,3 220,0 355,0
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Tabela 105 — Continuacao da Tabela 104 - Geragoes e Seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,000
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,010
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 1,000
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,000
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,020
302 - N.PONTE 3CR -50,0 50,0 1,010
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,010
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,020
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,030
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,030
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1,030
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,040
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,030
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,030
925 - SSANTTIAG-3GR -110,0 105,0 1,030

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 106 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
959 CURITIBA-500 2 100,0
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Tabela 107 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1200,0 150,0
120 P.CALDAS-345 105,0 33,0
122 IBIUNA—500 200,0 38,0
123 CAMPINAS-345 440,0 160,0
213 | MARIMBON-345 75,0 25,0
217 ITUMBIARA345 454.0 48,0
234 SAMAMBAI-345 900,0 300,0
326 JAGUARA-345 214,0 74,0
536 AVERMELH-440 700,0 150,0
814 BATEIAS-230 735.4 191,0
834 S.MATEUS-230 13,4 4,2
840 CASCAVEL-138 159,0 36,0
848 FCHOPIM-138 94,0 18,0
934 AREIA—230 237,0 59,0
939 | BLUMENAU-230 1149,0 53,1
960 CURITIBA-230 8447 469,1
965 CAXTAS—230 755,6 56,2
1015 JOINVILLE230 70,0 2,0
1210 GRAVATAI-230 1228,0 425,0
1504 ITAJUBA-138 110,0 43,0
2458 | CASCAVEL-230 403,0 126,0
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B.3 Fluxo de Poténcia - Carga Moderada - Area 1 - Exportando

Tabela 108 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,020
48 IBIUNA—3CS 1 PV 0,980
300 EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 | JAGUARA3GR | 1 | PV 1,025
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,040
303 | S.SIMAO 3GR 1 | pv 1,025
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 PV 1,010
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 | SSEGREDO-4GR | 2 | PV 1,010
904 ITA—3GR 2 PV 1,020
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,020
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,010

Tabela 109 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 182,0 =277 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 112,5 -12.7 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 -155,4 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR | 150,0 62,1 190,0 298,0
301 - JAGUARA-3GR 62,5 -33,3 80,0 100,0
302 - NNPONTE-3GR 50,0 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO 3GR 100,0 -43.0 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 100,0 4,3 125,0 2327
800 - GBMUNHOZ-3GR 186.9 -62,5 240,0 418,5
808 - SCAXIAS 4GR 210,0 _18.8 935.0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 187,5 -90,6 180,0 315,0
904 -ITA— 3GR 138.0 78,7 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 193,3 -96.9 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 162,5 32,2 120,0 182,0
925 - SSANTIAG-3GR 2125 -24,1 220,0 355,0
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Tabela 110 — Continuacao da Tabela 109 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,020
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 0,980
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,025
302 - N.PONTE 3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,025
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,010
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133.0 1,010
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,020
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,020
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,030
925 - SSANTTIAG-3GR -110,0 105,0 1,010

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 111 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra

Nome da Barra

Area

BSht (Mvar)

959

CURITIBA-500

2

0,0
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Tabela 112 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1080,0 165,0
120 P.CALDAS-345 94,5 36,3
122 IBIUNA—500 180,0 41,8
123 CAMPINAS-345 396,0 176,0
213 | MARIMBON-345 67,5 27,5
217 ITUMBIARA345 408,6 52,8
234 SAMAMBAI-345 810,0 330,0
326 JAGUARA-345 192,6 81,4
536 AVERMELH-440 630,0 165,0
814 BATEIAS-230 661,9 171,9
834 S.MATEUS-230 12,1 3,8
840 CASCAVEL-138 143,1 32,4
848 FCHOPIM-138 84,6 16,2
934 AREIA—-230 213,3 53,1
939 | BLUMENAU-230 1034,0 478
960 CURITIBA-230 760,2 4222
965 CAXTAS—230 680,0 50,6
1015 JOINVILLE230 63,0 1,8
1210 GRAVATAI-230 1105,0 382.5
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B.4 Fluxo de Poténcia - Carga Reduzida - Area 1 - Exportando

Tabela 113 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,020
48 IBIUNA—3CS 1 PV 0,980
300 EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 | JAGUARA3GR | 1 | PV 1,025
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,039
303 | S.SIMAO 3GR 1 | pv 1,025
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 PV 1,000
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 | SSEGREDO-4GR 2 PV 1,001
904 ITA—3GR 2 PV 1,002
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,000
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,000
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 0,980

Tabela 114 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 238,8 -11,2 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 103,5 13,3 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 -114,0 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR | 1380 62,5 190,0 298,0
301 - JAGUARA-3GR 57,5 -33,5 80,0 100,0
302 - NNPONTE-3GR 46,0 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO 3GR 92.0 -38,7 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 92,0 15,1 125,0 2327
800 - GBMUNHOZ-3GR 172,0 -79,4 240,0 418,5
808 - SCAXIAS 4GR 168,2 -8, 935.0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 1475 -100,0 180,0 315,0
904 -ITA— 3GR 1070 295.0 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 1779 -119.,4 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 149,5 12,9 120,0 182,0
925 - SSANTIAG-3GR 170,5 -60,1 220,0 355,0
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Tabela 115 — Continuacao da Tabela 114 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,020
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 0,980
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,025
302 - N.PONTE-3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,025
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,000
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133.0 1,000
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,000
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,000
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,000
925 - SSANTTIAG-3GR -110,0 105,0 0,980

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 116 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra

Nome da Barra

Area

BSht (Mvar)

959

CURITIBA-500

2

0,0
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Tabela 117 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1080,0 165,0
120 P.CALDAS-345 94,5 36,3
122 IBIUNA—500 180,0 41,8
123 CAMPINAS-345 396,0 176,0
213 | MARIMBON-345 67,5 27,5
217 ITUMBIARA345 408,6 52,8
234 SAMAMBAI-345 810,0 330,0
326 JAGUARA-345 192,6 81,4
536 AVERMELH-440 630,0 165,0
814 BATEIAS-230 661,9 171,9
834 S.MATEUS-230 12,1 3,8
840 CASCAVEL-138 143,1 32,4
848 FCHOPIM-138 84,6 16,2
934 AREIA—-230 213,3 53,1
939 | BLUMENAU-230 1034,0 478
960 CURITIBA-230 760,2 4222
965 CAXTAS—230 680,0 50,6
1015 JOINVILLE230 63,0 1,8
1210 GRAVATAI-230 1105,0 382.5
1504 ITAJUBA-138 99,0 40,0
2458 | CASCAVEL-230 362,7 1134
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ANEXO C - Dados para o Fluxo de

Poténcia do Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Operando de Forma Ilhada - Area 1

Este anexo mostra os dados para o fluxo de poténcia do sistema Sul-Sudeste ope-
rando de forma ilhada (ilhal), para os quatro patamares de carga analisados. Os dados
deste anexo foram obtidos ( e adaptados) do trabalho de Alves (ALVES, 2007).

C.1 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 1 - Exportando -

llha 1
Tabela 118 — Barras de Geragao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.
Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,047
48 IBIUNA—3CS 1 PV 1,047
300 | EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 JAGUARA-3GR 1 PV 1,023
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,037
303 S.SIMAO-3GR 1 PV 1,045
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035

Tabela 119 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1200,0 150,0
120 P.CALDAS-345 105,0 33,0
122 IBIUNA—500 200,0 38,0
123 CAMPINAS-345 440,0 160,0
213 | MARIMBON-345 75,0 25,0
217 ITUMBIARA345 454.0 48,0
234 SAMAMBAI-345 900,0 300,0
326 JAGUARA-345 214,0 74,0
536 AVERMELH-440 700,0 150,0
1504 ITAJUBA-138 110,0 43,0
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Tabela 120 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 135,6 -35,1 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 1125 5,9 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 13,8 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR 175,0 -58,1 190,0 298,0
301 - JAGUARA 3GR 62,5 -35.0 80,0 100,0
302 - N.PONTE-3GR 116,7 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO-3GR 116,7 -26,1 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 1333 -8, 125.0 932.7

Tabela 121 — Continuacao da Tabela 120 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91.,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,047
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 1,047
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,015
302 - N.PONTE-3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,045
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.
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C.2 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 2 - Exportando -
llha 1

Tabela 122 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,040
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,040
48 IBIUNA—3CS 1 PV 1,040
300 | EMBORCAC-3GR 1 PV 1,000
301 JAGUARA-3GR 1 PV 1,020
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,014
303 S.SIMAO-3GR 1 PV 1,010
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,020

Tabela 123 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1200,0 150,0
120 P.CALDAS-345 105,0 33,0
122 IBIUNA—500 200,0 38,0
123 CAMPINAS-345 440,0 160,0
213 | MARIMBON-345 75,0 25,0
217 ITUMBIARA345 454.0 48,0
234 SAMAMBAI-345 900,0 300,0
326 JAGUARA-345 214,0 74,0
536 AVERMELH-440 700,0 150,0
1504 ITAJUBA-138 110,0 43,0

Tabela 124 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | P(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 219,9 -3,8 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 1125 18,5 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 36,4 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR |  175,0 265.8 190,0 298.0
301 - JAGUARA-3GR 62,5 -23,0 80,0 100,0
302 - N.PONTE-3GR 116,7 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO-3GR 33,3 -42,2 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 133,3 -1,6 125,0 2327
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Tabela 125 — Continuacao da Tabela 124 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,047
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 1,047
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,015
302 - N.PONTE 3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,045
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.
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Tabela 126 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,020
48 IBIUNA—3CS 1 PV 0,980
300 | EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 JAGUARA-3GR 1 PV 1,025
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,039
303 S.SIMAO-3GR 1 PV 1,025
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035

Tabela 127 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 1080,0 165,0
120 P.CALDAS-345 94,5 36,3
122 IBIUNA—500 180,0 41,8
123 CAMPINAS-345 396,0 176,0
213 | MARIMBON-345 67,5 27,5
217 ITUMBIARA345 408,6 52,8
234 SAMAMBAI-345 810,0 330,0
326 JAGUARA-345 192,6 81,4
536 AVERMELH-440 630,0 165,0
1504 ITAJUBA-138 99,0 40,0

Tabela 128 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 158,8 -29,2 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 112,5 -6,2 110,0 186,0
48 - IBIUNA 3CS 0,0 210,5 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR 150,0 -61,7 190,0 298,0
301 - JAGUARA-3GR 62,5 -33,2 80,0 100,0
302 - N.PONTE-3GR 50,0 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO-3GR 100,0 -42,6 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 100,0 5,9 125,0 9327
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Tabela 129 — Continuacao da Tabela 128 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,020
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 0,980
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,025
302 - N.PONTE 3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,025
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.
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Tabela 130 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
18 ITUMBIAR-4GR 1 SW 1,045
20 MARIMBON-5GR 1 PV 1,020
48 IBIUNA—3CS 1 PV 0,980
300 | EMBORCAC-3GR 1 PV 1,030
301 JAGUARA-3GR 1 PV 1,031
302 N.PONTE-3GR 1 PV 1,047
303 S.SIMAO-3GR 1 PV 1,025
500 A.VERMEL-4GR 1 PV 1,035

Tabela 131 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
104 C.PAULIS-500 993,6 151,8
120 P.CALDAS-345 86,9 33,4
122 IBIUNA—500 165,6 38,5
123 CAMPINAS-345 364,3 161,9
213 | MARIMBON-345 62,1 25,3
217 ITUMBIARA345 375,9 48,6
234 SAMAMBAI-345 7452 303,6
326 JAGUARA-345 177,2 74,9
536 AVERMELH-440 579,6 151,8
1504 ITAJUBA-138 91,1 36,8

Tabela 132 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
18 - ITUMBIAR-4GR 143.9 -44.5 200,0 380,0
20 - MARIMBON-5GR 103,5 -28,1 110,0 186,0
48 - IBIUNA—3CS 0,0 -63,9 0,0 0,0
300 - EMBORCAC-3GR | 1380 _75.7 190,0 298.0
301 - JAGUARA-3GR 27,5 -35,0 80,0 100,0
302 - N.PONTE 3CR 46,0 -50,0 110,0 170,0
303 - S.SIMAO-3GR 92,0 -49,7 180,0 280,0
500 - A.VERMEL-4GR 92,0 -7,4 125,0 2327
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Tabela 133 — Continuacao da Tabela 132 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
18 - ITUMBIAR-4GR -91,0 100,0 1,045
20 - MARIMBON-5GR -80,0 80,0 1,020
48 - IBIUNA—3CS -270,0 300,0 0,980
300 - EMBORCAC-3GR -110,0 98,0 1,030
301 - JAGUARA-3GR -35,0 35,0 1,025
302 - N.PONTE 3GR -50,0 50,0 1,035
303 - S.SIMAO-3GR -100,0 100,0 1,025
500 - A.VERMEL-4GR -90,0 90,0 1,035

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da tabela 88.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.
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ANEXO D - Dados para o Fluxo de

Poténcia do Sistema Equivalente Sul-Sudeste

Operando de Forma llhada - Area 2

Este anexo mostra os dados para o fluxo de poténcia do sistema Sul-Sudeste de 65
barras operando de forma ilhada (ilha2), para os quatro patamares de carga analisados.
Os dados deste anexo foram obtidos ( e adaptados) do trabalho de Alves (ALVES, 2007).

D.1 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 1 - Exportando -
llha 2

Tabela 134 — Barras de Geragao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
800 GBMUNHOZ-3GR 2 SW 1,010
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,010
904 ITA—3GR 2 PV 1,040
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,020
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,010

Tabela 135 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
814 BATEIAS-230 735,4 191,0
834 S,MATEUS-230 13,4 4,2
840 CASCAVEL-138 159,0 36,0
848 FCHOPIM-138 94,0 18,0
934 AREIA—-230 237,0 59,0
939 | BLUMENAU-230 1149,0 53,1
960 CURITIBA-230 8447 469,1
965 CAXIAS—230 755,6 56,2
1015 JOINVILLE230 70,0 2,0
1210 GRAVATAI-230 1228,0 4250
2458 | CASCAVEL-230 403,0 126,0
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Tabela 136 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
800 - GBMUNHOZ-3GR 371,3 60,4 240,0 418,5
808 - SCAXIAS 4GR 210,0 41 935.0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 187,5 -31,7 180,0 315,0
904 -ITA—3GR 138.,0 -15,3 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 193.3 -36,4 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 162,5 34,2 120,0 182,0
925 - SSANTTAG-3GR 2125 4,0 220,0 355,0

Tabela 137 — Continuacao da Tabela 136 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,010
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1,010
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,040
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,020
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 95,0 1,030
925 - SSANTIAG-3GR -110,0 105,0 1,010

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.

Tabela 138 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra

Nome da Barra

Area

BSht (Mvar)

959

CURITIBA-500 2

100,0
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D.2 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 2 - Exportando -

llha 2

Tabela 139 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 SW 1,030
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,030
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,030
904 ITA—3GR 2 PV 1,040
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,030
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,030

Tabela 140 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
814 BATEIAS-230 735,4 191,0
834 S.MATEUS-230 13,4 4,2
840 CASCAVEL-138 159,0 36,0
848 FCHOPIM-138 94,0 18,0
934 AREIA—-230 237,0 59,0
939 | BLUMENAU-230 1149,0 53,1
960 CURITIBA-230 8447 469,1
965 CAXIAS—230 755,6 56,2
1015 JOINVILLE230 70,0 2,0
1210 GRAVATAI-230 1228,0 425.0
2458 | CASCAVEL-230 403,0 126,0

Tabela 141 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
800 - GBMUNHOZ-3GR 140,6 33,9 240,0 418,5
808 - SCAXIAS 4GR 987.5 20,1 935.0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 300,0 -13,3 180,0 315,0
904 -ITA—3GR 140,0 -30,9 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 200,0 -44.4 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 175,0 37,5 120,0 182,0
925 - SSANTTIAG-3GR 237,5 14,9 220,0 355,0
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Tabela 142 — Continuacao da Tabela 141 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,030
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,030
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1,030
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,040
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,030
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,030
925 - SSANTTIAG-3GR -110,0 105,0 1,030

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 143 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
959 CURITIBA-500 2 100,0




ANEXO D. Dados para o Fluzo de Poténcia do Sistema Equivalente Sul-Sudeste Operando de Forma

Ilhada - Area 2

194

D.3 Fluxo De Poténcia - Carga Moderada - Area 1 - Exportando

- llha 2

Tabela 144 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 SW 1,010
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,010
904 ITA—3GR 2 PV 1,020
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,020
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,030
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 1,010

Tabela 145 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
814 BATEIAS-230 661,9 171,9
834 S,MATEUS-230 12,1 3,8
840 CASCAVEL-138 143,1 324
848 FCHOPIM-138 84,6 16,2
934 AREIA—-230 213,3 53,1
939 | BLUMENAU-230 1034,0 47.8
960 CURITIBA-230 760,2 4222
965 CAXIAS—230 680,0 50,6
1015 JOINVILLE230 63,0 1,8
1210 GRAVATAI-230 1105,0 3825
2458 | CASCAVEL-230 362,7 113,4

Tabela 146 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
800 - GBMUNHOZ-3GR 2221 -5,2 240,0 418,5
808 - SCAXIAS-4GR 210,0 -9,6 235,0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 187,5 -58,6 180,0 315,0
904 -ITA—3GR 138,0 -60,5 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 193.3 -67,7 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 162,5 33,8 120,0 182,0
925 - SSANTTIAG-3GR 212,5 -9,9 220,0 355,0

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.
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" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 147 — Continuacao da Tabela 146 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,010
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1,010
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,020
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,020
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,030
925 - SSANTTAG-3GR -110,0 105,0 1,010

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.

Tabela 148 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
959 CURITIBA-500 2 0,0
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Tabela 149 — Barras de Geracgao e Barra Swing do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | Tipo | Volt (pu)
800 | GBMUNHOZ-3GR 2 SW 1,000
808 SCAXIAS-4GR 2 PV 1,010
810 SSEGREDO-4GR 2 PV 1,000
904 ITA—3GR 2 PV 1,000
915 MACHADIN-2GR 2 PV 1,000
919 SOSOR1A4-4GR 2 PV 1,000
925 SSANTIAG-3GR 2 PV 0,980

Tabela 150 — Carga das Barras do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
814 BATEIAS-230 608,9 158,1
834 S,MATEUS-230 11,1 3,5
840 CASCAVEL-138 131,7 29,8
848 FCHOPIM-138 77,8 14,9
934 AREIA—-230 196,2 48,9
939 | BLUMENAU-230 951,4 43,9
960 CURITIBA-230 699,4 388,4
965 CAXIAS—230 625,6 46,6
1015 JOINVILLE230 58,0 1,7
1210 GRAVATAI-230 1017,0 351.,9
2458 | CASCAVEL-230 333,7 104,3

Tabela 151 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
800 - GBMUNHOZ-3GR 300,9 -14,0 240,0 418,5
808 - SCAXIAS-4GR 168,2 1,0 235,0 310,0
810 - SSEGREDO-4GR 147.5 -70,7 180,0 315,0
904 -ITA—3GR 107,0 -79,6 170,0 290,0
915 - MACHADIN-2GR 1779 -91,5 260,0 380,0
919 - SOSOR1A4-4GR 149,5 14,5 120,0 182,0
925 - SSANTTIAG-3GR 170,5 -46,5 220,0 355,0
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Tabela 152 — Continuacao da Tabela 151 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Equi-

valente Sul-Sudeste.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
800 - GBMUNHOZ-3GR -200,0 200,0 1,000
808 - SCAXIAS-4GR -150,0 150,0 1,010
810 - SSEGREDO-4GR -100,0 133,0 1,000
904 -ITA—3GR -95,0 95,0 1,000
915 - MACHADIN-2GR -172,0 155,0 1,000
919 - SOSOR1A4-4GR -37,0 55,0 1,000
925 - SSANTTIAG-3GR -110,0 105,0 0,980

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 88.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 153 — Compensacao Reativa do Sistema Equivalente Sul-Sudeste.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
959 CURITIBA-500 2 0,0
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ANEXO E - Dados Dinamicos do Sistema

Equivalente Sul-Sudeste

Este anexo mostra os dados dinamicos dos geradores do sistema Sul-Sudeste. Os
dados deste anexo foram obtidos do trabalho de Alves (ALVES, 2007).

E.1 Dados Dinamicos da Usina Governador Bento Munhoz

Tabela 154 — Dados de Classificacao - G. B. Munhoz.

Parametro | Descricao Valores
Bus No. Numero da Barra Terminal 800
VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 3
PSS Numero do modelo do PSS 1
GOV Numero do modelo do Regulador de Velocidade 3
RB Numero da Barra Controlada 0
RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0
XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0
TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,02

Tabela 155 — Dados do Gerador Sincrono - G. B. Munhoz.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,919
X'd Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,303
X"d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,242
Xq Reaténcia de Eixo de Quadratura (pu) 0,686
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reatancia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,242
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 419.0
X1 Reatéancia de Dispersao (pu) 0,161
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 7,920
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,060
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 4,439
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,090
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,022
Bg Coeficiente Proporcional de Saturacao 7,874
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Tabela 156 — Dados dos Reguladores do Gerador - G. B. Munhoz.

AVRO03 PSSO01 GOVO03
Parametro | Valores Parametro | Valores | Parametro | Valores
Ka 190,8 | T1 0,290 | At 1,200
Ta>0 0,020 | T2 1,000 | Tg 0,500
Tc 3,000 | T3 12,000 | Tw 1,500
Tb 12,000 | T4 1,000 | Rt>0 0,380
Tel 0,070 | Th 0,020 | Tr>0 7,000
Th1 0,0133560 | T6 0,000 | Rp 0,050
Lmin -1,000 | Tw 1,500 | Tf 0,050
Lmax 1,000 | K1 -20,500 | Lmin -2,000
Vmin -99,000 | Vpssmin -0,050 | Lmax 0,984
Vmax 99,000 | Vpssmax 0,050 | Vmin 0,000
Efdmin -3,870 Vmax 2,000
Efdmax 3,870 gnl 0,150
Kc 0,000 Kd 0,000
- o | amo [ 1@
Limit Mode 0,000 !

D 1,000
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E.2 Dados Dinamicos da Usina Salto Segredo
Tabela 157 — Dados de Classificagao - Salto Segredo.

Parametro | Descrigao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 810

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 3

PSS Numero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,016

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 158 — Dados do Gerador Sincrono - Salto Segredo.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,878
X'd Reatancia Transitoria de Eixo Direto (pu) 0,245
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,199
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,566
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,199
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 333,0
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,104
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 7,590
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,070
T’q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 4,071
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de FEixo de Quadratura (s) 0,170
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,015
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,098
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Tabela 159 — Dados dos Reguladores do Gerador - Salto Segredo.

AVRO03 PSS06 GOVO03
Pardmetro | Valores | Pardmetro Valores | Pardmetro | Valores
Ka 200,0 | T1 0,190 | At 1,200
Ta>0 0,001 | T2 0,041 | Tg 0,500
Tc 3,000 | T3 0,190 | Tw 1,500
Tb 12,000 | T4 0,041 | Rt>0 0,380
Tel 1,000 | TH 0,103 | Tr>0 7,000
Thl 1,000 | T6 0,000 | Rp 0,050
Lmin -99,000 | T7 2,000 | Tf 0,050
Lmax 99,000 | T8 0,412 | Lmin -2,000
Vmin -99,000 | Twl 2,000 | Lmax 0,984
Vmax 99,000 | Tw2 2,000 | Vmin 0,000
Efdmin -3,400 | Tw3 2,000 | Vmax 2,000
Efdmax 4,000 | Tw4 99,000 | gnl 0,150
Kc 0,000 | K1 10,000 | Kd 0,000

K2 0,250 | Td 1,000
K3 1,000 | Dt 0,500
Vmin -0,100
L. Vmax 0,100
Limit Mode | 0,000 = e 771,000 D 1.000
Tipo Entrada 2 3,000
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E.3 Dados Dinamicos da Usina Ita
Tabela 160 — Dados de Classificagao - Ita.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 904

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 3

PSS Ntumero do modelo do PSS 8

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 6

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,02

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 161 — Dados do Gerador Sincrono - Ita.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,100
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,310
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,240
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,730
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,240
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,004
Base MVA Base 305,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,160
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 6,900
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,043
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,349
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,040
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,027
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,060
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Tabela 162 — Dados do Reguladores do Gerador - Ita.

AVRO03 PSS08 GOVO06
Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores
Ka 100,0 | T1 0,200 | Rp 0,058
Ta>0 0,003 | T2 0,040 | Te 0,000
Te 0,080 | T9 0,360 | Kp 4,000
Tb 0,080 | T10 0,120 | Ki 3,636
Tecl 1,000 | T3 1,000 | Kd 0,000
Th1 1,670 | T4 1,000 | Td 1,000
Lmin -1,000 | T5 0,100 | Tpl 0,001
Lmax 1,000 | T6 0,020 | Tp2>0 0,200
Vmin -99,000 | T7 2,000 | Glmin -9,900
Vmax 99,000 | T8 0,000 | Glmax 1,000
Efdmin -5,430 | T11 0,020 | Tv>0 0,001
Efdmax 6,790 | Twl 2,000 | G2min -9,900
Kc 0,000 | Tw2 2,000 | G2max 1,000
Tw3 2,000 | Tg>0 0,250
K2 0,200 | G3min 0,001
K3 1,000 | G3max 1,000
Pemn 0,000 | Tw 1,550
Klmn 10,000 | At 1,100
Pemx 1,000 | gnl 0,000
Klmx 10,000

Limit Mode | 1,000 | Vmin -0,100
Vmax 0,100
Tipo 1 1,000 Dt 0,500
Tipo 2 3,000
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E.4 Dados Dinamicos da Usina Machadinho
Tabela 163 — Dados de Classificagao - Machadinho.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 915

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 7

PSS Ntumero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 13

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,02

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 164 — Dados do Gerador Sincrono - Machadinho.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,000
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,320
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,260
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,750
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,260
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 418,500
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,220
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 6,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,090
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,844
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,090
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,023
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 8,392
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Tabela 165 — Dados dos Reguladores do Gerador - Machadinho.

AVRO7 PSS06 GOV13
Pardmetro | Valores | Parametro Valores | Pardmetro | Valores
Ka 16,500 | T1 0,500 | At 1,425
Ta 0,005 | T2 0,050 | Tg 0,400
Ke 1,000 | T3 0,500 | Tw 1,500
Te>0 0,500 | T4 0,050 | Rt>0 0,386
Vmin -99,000 | T5 0,200 | Tr>0 6,830
Vmax 99,000 | T6 0,000 | Rp 0,050
Efdmin -3,000 | T7 10,000 | Tt 0,044
Efdmax 3,000 | T8 0,800 | Lmin -1,000
Te 1,000 | Twl 3,000 | Lmax 1,000
Th>0 1,000 | Tw2 3,000 | Vmin -1,000
Kc 0,000 | Tw3 3,000 | Vmax 1,000
Tw4 3,000 | gnl 0,200
K1 1,000 | Kd 1,000
K2 1,000 | Td 0,000
K3 1,000 | Tp 1,000
Vmin -1,000

Lim Mode | 1,000 | Vmax 1,000
Tipo Entrada 1 1,000 Dt 1,425
Tipo Entrada 2 3,000
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E.5 Dados Dinamicos da Usina Salto Osério
Tabela 166 — Dados de Classificacao - Salto Osério.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 919

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 7

PSS Ntumero do modelo do PSS 8

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Nimero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,02

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 3

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 167 — Dados do Gerador Sincrono - Salto Osério.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,260
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,332
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,249
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,752
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,249
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 200,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,166
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 7,990
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,042
T’q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 3,281
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,181
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,090
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,032
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,108
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Tabela 168 — Dados dos Reguladores do Gerador - Salto Osério.

AVRO7 PSS08 GOVO03
Parametro | Valores | Parametro | Valores | Parametro | Valores
T1 0,650 | At 1,200 | Itf0 0,000
T2 0,030 | Tg 0,500 | itfpu 1,850
T9 1,000 | Tw 1,500 | Iinst 2,350
T10 1,000 | Rt>0 0,380 | Ilim 1,850
T3 0,250 | Tr>0 7,000 | Ks 0,914
T4 0,050 | Rp 0,050 | Ku 1,000
TH 0,050 | Tf 0,050 | Tu 0,000
T6 0,010 | Lmin -2,000 | Kd 1,000
T7 1,000 | Lmax 0,984 | Td 0,000
T8 0,200 | Vmin 0,000 | Kramp 15,000
T11 0,030 | Vmax 2,000 | Lmax 3,000
Twl 1,000 | gnl 0,150 | Lmin 1,850
Tw2 1,000 | Kd 0,000 | Ka 2,000
Tw3 1,000 | Td 1,000 | Ta 0,003
K2 0,159 | Dt 0,500 | Th 1,000
K3 0,333 Te 1,000
Pemn -99,000 Vmax 99,000
Klmn 1,500 Vmin -99,000
Pemx 99,000
Klmx 1,500
Vmin -0,050 D 1.000
Vmax 0,050 ’

Tipol 1.000 Offset 0,000
Tipo2 3,000

Tabela 169 — Dado do Regulador OEL do Gerador - Salto Osorio.

Parametro | 1tf0 itfpu | linst | Ilim Ks Ku | Tu Kd Td | Kramp

Valores 0| 1,85 2,35 1,85 | 0,9141 1 0 1 0 15

Pardmetro | Lmax | Lmin | Ka Ta Tb Tc | Vmax | Vmin Offset

Valores 31 1,85 2 10,0027 1 1 99 -99 0
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E.6 Dados Dinamicos da Usina Salto Santiago
Tabela 170 — Dados de Classificagao - Salto Santiago.

Parametro | Descrigao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 925

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Numero do modelo do PSS 1

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 171 — Dados do Gerador Sincrono - Salto Santiago.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,918
X'd Reatancia Transitoria de Eixo Direto (pu) 0,317
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,232
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,623
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,232
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 369,8
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,189
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 10,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,004
T’q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 3,873
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de FEixo de Quadratura (s) 0,130
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,046
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 6,300
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Tabela 172 — Dados dos Reguladores do Gerador - Salto Santiago.

AVRO02 PSS01 GOVO03
Parametro Valores | Pardmetro | Valores | Parametro | Valores
Ka 695,7 | T1 0,210 | At 1,200
Ta>0 0,022 | T2 0,210 | Tg 0,500
Kf 0,008 | T3 0,100 | Tw 1,500
Tf 0,950 | T4 0,100 | Rt>0 0,380
Lmin -9999,0 | TH 0,030 | Tr>0 7,000
Lmax 9999,0 | T6 0,000 | Rp 0,050
Vmin -9999.0 | Tw 2,750 | Tf 0,050
Vmax 9999,0 | K1 8,851 | Lmin -2,000
Efdmin -6,380 | Vpssmin -0,064 | Lmax 0,984
Efdmax 6,380 | Vpssmax 0,064 | Vmin 0,000
Kc 0,000 Vmax 2,000
5-6 qnl 0,150

Kd 0,000
T 1,000
LimMod | 1,000 | Tipo 1,000 D(z 0.500
D 1,000
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E.7 Dados Dinamicos da Usina Salto Caxias
Tabela 173 — Dados de Classificagao - Salto Caxias.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 808

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 3

PSS Ntumero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Nimero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,016

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 174 — Dados do Gerador Sincrono - Salto Caxias.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,878
X'd Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,245
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,199
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,566
X'q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,199
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 333,0
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,104
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 7,590
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,070
T’q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 4,071
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Fixo de Quadratura (s) 0,170
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,015
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,098
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Tabela 175 — Dados dos Reguladores do Gerador - Salto Caxias.

AVRO03 PSS06 GOVO03
Pardmetro | Valores | Pardmetro Valores | Pardmetro | Valores
Ka 200,0 | T1 0,360 | At 1,078
Ta>0 0,001 | T2 0,120 | Tg 0,500
Tc 1,200 | T3 0,360 | Tw 1,500
Tb 6,000 | T4 0,120 | Rt>0 0,500
Tel 1,000 | TH 0,100 | Tr>0 7,000
Thl 1,000 | T6 0,0001 | Rp 0,050
Lmin -99,000 | T7 5,000 | Tf 0,050
Lmax 99,000 | T8 0,000 | Lmin -2,000
Vmin -99,000 | Twl 10,200 | Lmax 0,986
Vmax 99,000 | Tw2 99,000 | Vmin 0,000
Efdmin -3,400 | Tw3 10,200 | Vmax 2,000
Efdmax 4,000 | Tw4 99,000 | gnl 0,100
Kc 0,000 | K1 3,000 | Kd 0,000

K2 0,715 | Td 1,000
K3 1,000 | Dt 0,500
Vmin -0,100
L. Vmax 0,100
Limit Mode | 0,000 = e 771,000 D 1.000
Tipo Entrada 2 3,000
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E.8 Dados Dinamicos da Usina [tumbiara
Tabela 176 — Dados de Classificagao - Itumbiara.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 18

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 26

PSS Niumero do modelo do PSS 1

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) -0,05

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 177 — Dados do Gerador Sincrono - Itumbiara.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,730
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,260
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,200
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,520
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,200
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 365,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,190
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 8,300
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,060
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,310
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,030
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,017
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 10,125
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Tabela 178 — Dados dos Reguladores do Gerador - Itumbiara.

AVR026 PSS01 GOVO03
Parametro | Valores | Parametro | Valores | Parametro | Valores
VImax 999,000 | T1 0,150 | At 1,250
Vimin -999,000 | T2 0,220 | Tg 0,500
Kr 1,000 | T3 0,015 | Tw 1,500
Krp 1,000 | T4 0,390 | Rt>0 0,380
Kri 0,000 | TH 0,500 | Tr>0 7,000
Ka 50,000 | T6 0,011 | Rp 0,050
Ta>0 0,010 | Tw 1,500 | Tf 0,050
Vmax 4,000 | K1 5,330 | Lmin -2,000
Vmin -4,000 | Vpssmin -0,100 | Lmax 0,984
Kg 0,000 | Vpssmax 0,100 | Vmin 0,000
Kp 1,000 Vmax 2,000
Ki 0,000 qnl 0,150
Efdmax 999,000 Kd 0,000
Efdmin -999,000 Td 1,000
Kc 0,000 Dt 0,500
VGmax 999,000 .

VGmin | -999,000 | LiPo 2,000
Vrmax 999,000 D 1,000
Vrmin -999,000
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E.9 Dados Dinamicos da Usina Marimbondo
Tabela 179 — Dados de Classificacao - Marimbondo.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 20

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 26

PSS Ntumero do modelo do PSS 0

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,025

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 180 — Dados do Gerador Sincrono - Marimbondo.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,060
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,330
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,250
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,630
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,250
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 190,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,210
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 6,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,040
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,300
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,055
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,016
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 8,068
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Tabela 181 — Dados dos Reguladores do Gerador - Marimbondo.

AVR026 GOVO03
Pardmetro | Valores | Parametro | Valores
VImax 999,000 | At 1,250
Vimin -999,000 | Tg 0,500
Kr 23,933 | Tw 1,500
Krp 1,000 | Rt>0 0,380
Kri 0,430 | Tr>0 7,000
Ka 2,270 | Rp 0,050
Ta>0 0,001 | Tt 0,050
Vmax 4,000 | Lmin -2,000
Vmin -2,900 | Lmax 0,984
Kg 0,000 | Vmin 0,000
Kp 1,000 | Vmax 2,000
Ki 0,000 | gnl 0,150
Efdmax 5,000 | Kd 0,000
Efdmin -2,900 | Td 1,000
Ke 0,000 | Dt 0,500
VGmax 999,000
VGmin -999,000
Vrmax 3,191 D 1,000
Vrmin -1,851
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E.10 Dados Dindmicos da Usina Emborcacao
Tabela 182 — Dados de Classificagdo - Emborcacao.

Parametro | Descrigao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 300

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 26

PSS Numero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 6

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 3

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 183 — Dados do Gerador Sincrono - Emborcacao.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,929
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,320
X"d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,256
Xq Reatéancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,690
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,256
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 313,600
X1 Reatéancia de Dispersao (pu) 0,140
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 5,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,065
Tq Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,722
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,085
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,020
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,500
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Tabela 184 — Dados dos Reguladores do Gerador - Emborcacao.
AVR026 PSS06 GOV06
Parametro | Valores | Parametro Valores | Parametro | Valores
VImax 99,000 | T1 0,056 | Rp 0,200
Vimin -99,000 | T2 0,0043 | Te 0,500
Kr 9,980 | T3 0,056 | Kp 1,250
Krp 1,000 | T4 0,0043 | Ki 1,000
Kri 1,000 | TH 0,100 | Kd 0,000
Ka 8,040 | T6 0,0100 | Td 1,000
Ta>0 0,001 | T7 2,000 | Tpl 0,000
Vmax 7,558 | T8 0,400 | Tp2>0 0,030
Vmin -6,965 | Twl 2,000 | Glmin 0,000
Kg 0,000 | Tw2 2,000 | Glmax 10,000
Kp 1,000 | Tw3 0,000 | Tv>0 0,001
Ki 0,000 | Tw4 2,000 | G2min -10,000
Efdmax 7,558 | K1 18,000 | G2max 10,000
Efdmin -6,965 | K2 0,211 | Tg>0 0,200
Kc 0,000 | K3 1,000 | G3min 0,001
VGmax 9,990 | Vmin -0,100 | G3max 1,100
VGmin -9,990 | Vmax 0,100 | Tw 2,060
Vrmax 3,994 | Tipo Entrada 1 1,000 | At 0,967
qnl 0,000
Vrmin -7,117 | Tipo Entrada 2 3,000 ¢ 0,000
Tabela 185 — Dado do Regulador OEL do Gerador - Emborcagao.
Parametro | Itf0 itfpu | linst [lim Ks | Ku | Tu Kd Td | Kramp
Valores 0 1,56 7,52 | -10,00 | 1,0 1| 0,0001 0 1 5,357
Parametro | Lmax | Lmin | Ka Ta Tb | Tc | Vmax | Vmin Offset
Valores 7,52 | -10,00 | 0,09615 | 0,0001 1 110,06731 | -100 -0,06731
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E.11 Dados Dinamicos da Usina Jaguara
Tabela 186 — Dados de Classificagao - Jaguara.

Parametro | Descrigao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 301

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 3

PSS Numero do modelo do PSS 8

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 6

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 187 — Dados do Gerador Sincrono - Jaguara.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,975
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,278
X"d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,140
Xq Reatéancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,580
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,140
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 112,000
X1 Reatéancia de Dispersao (pu) 0,124
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 4,600
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,060
Tq Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 4,244
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,107
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,050
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 5,910
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Tabela 188 — Dados dos Reguladores do Gerador - Jaguara.

AVRO03 PSS08 GOVO06
Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores
Ka 198,0 | T1 0,100 | Rp 0,050
Ta>0 0,001 | T2 0,010 | Te 0,050
Te 3,000 | T9 0,100 | Kp 8,000
Tb 12,000 | T10 0,010 | Ki 1,600
Tecl 1,000 | T3 1,000 | Kd 0,000
Th1 1,000 | T4 1,000 | Td 1,000
Lmin -99,000 | TH 0,100 | Tpl 0,001
Lmax 99,000 | T6 0,010 | Tp2>0 0,001
Vmin -4,200 | T7 3,000 | Glmin -9,900
Vmax 6,000 | T8 0,400 | Glmax 9,990
Efdmin -4,200 | T11 0,010 | Tv>0 0,150
Efdmax 5,000 | Twl 3,000 | G2min -9,900
Kc 0,000 | Tw2 3,000 | G2max 9,990
Tw3 3,000 | Tg>0 2,800
K2 0,353 | G3min 0,000
K3 1,000 | G3max 9,990
Pemn 0,100 | Tw 1,500
Klmn 9,000 | At 1,087
Pemx 0,400 | gnl 0,080
Klmx 15,000

Limit Mode | 1,000 | Vmin -0,100
Vmax 0,100
Tipo 1 1,000 Dt 1,000
Tipo 2 3,000
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E.12 Dados Dinamicos da Usina Nova Ponte
Tabela 189 — Dados de Classificacao - Nova Ponte.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 302

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 28

PSS Ntumero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 6

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 3

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 190 — Dados Do Gerador Sincrono - Nova Ponte.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,000
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,300
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,200
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,690
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,200
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 179,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,140
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 5,700
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,060
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,910
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,160
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,025
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 6,609
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Tabela 191 — Dados Dos Reguladores Do Gerador - Nova Ponte.

AVRO028 PSS06 GOVO06
Parametro | Valores | Parametro Valores | Parametro | Valores
Ka 56,000 | T1 0,090 | Rp 0,050
Ta>0 0,000 | T2 0,0300 | Te 0,000
Ke 1,250 | T3 0,090 | Kp 5,000
Te 1,400 | T4 0,0300 | Ki 4,000
Vmin -12,000 | T5 0,100 | Kd 0,000
Vmax 12,000 | T6 0,0000 | Td 1,000
Edfmin -4,000 | T7 5,000 | Tpl 0,0001
Edfmax 3,900 | T8 0,400 | Tp2>0 0,170
Te 1,000 | Twl 5,000 | Glmin -9,900
Tb 1,000 | Tw2 20,000 | Glmax 1,000
Kc 0,100 | Tw3 20,000 | Tv>0 0,001

Tw4 0,000 | G2min -9,900

K1 12,000 | G2max 1,000

K2 0,509 | Tgq>0 0,250

K3 1,000 | G3min 0,001

Vmin -0,100 | G3max 1,000

Vmax 0,100 | Tw 2,400

LimMod | 1,000 [~F55 Entrada 1 | 1,000 | At 1,000
qnl 0,000

Tipo Entrada 2 3,000 Mt 0,500

Table generated by Excel2LaTeX from sheet 'Salto Osorio - TABELA E.6’

Tabela 192 — Dado do Regulador OEL do Gerador - Nova Ponte.

Parametro

It£0

itfpu

Tinst | Ilim

Ks | Ku

Tu

Kd

Td

Kramp

Valores

2.5

0,0

120 -50

1,0 | 2,97

0,22

0,0

0,0010

0,7255

Parametro

Lmax

Lmin

Ka Ta

Tb | Te

Vmax

Vmin

Offset

Valores

1,4690

-4,8970

1,0 | 0,0001

1 1

12

0,0

0
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E.13 Dados Dindmicos da Usina de S3o Simao
Tabela 193 — Dados de Classificacao - Sao Simao.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 303

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Ntumero do modelo do PSS 6

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 194 — Dados do Gerador Sincrono- Sao Simao.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,948
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,250
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,190
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,645
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,190
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 283,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,140
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 7,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,066
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 6,228
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,140
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,024
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 9,125
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Tabela 195 — Dados dos Reguladores do Gerador - Sao Simao.

AVRO02 PSS06 GOVO03
Pardmetro | Valores | Pardmetro Valores | Pardmetro | Valores
Ka 100,0 | T1 0,056 | At 0,990
Ta>0 0,054 | T2 0,0043 | Tg 0,000
Kf 0,0143 | T3 0,056 | Tw 0,800
Tt 1,400 | T4 0,0043 | Rt>0 0,300
Lmin -10,000 | T5 0,100 | Tr>0 2,000
Lmax 10,000 | T6 0,010 | Rp 0,045
Vmin -5,630 | T7 2,000 | Tf 0,470
Vmax 5,900 | T8 0,400 | Lmin -0,110
Efdmin -4,920 | Twl 2,000 | Lmax 0,095
Efdmax 5,460 | Tw2 2,000 | Vmin 0,000
Kc 0,000 | Tw3 0,000 | Vmax 1,011
Tw4 2,000 | gnl 0,000
K1 21,200 | Kd 3,200
K2 0,161 | Td 0,800
K3 1,000 | Dt 0,000
Vmin -0,100

Limit Mode | 1,000 | Vmax 0,100
Tipo Entrada 1 1,000 D 0,500
Tipo Entrada 2 3,000
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E.14 Dados Dindmicos da Usina de Agua Vermelha
Tabela 196 — Dados De Classificacio - Agua Vermelha.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 500

VR Niumero do modelo do Regulador de Tensao 3

PSS Nimero do modelo do PSS 6

GOV Niumero do modelo do Regulador de Velocidade 13

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reatancia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitagao 0

OEL Numero do modelo do limitador de sobrexcitagao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 197 — Dados do Gerador Sincrono - Agua Vermelha.

Parametro | Descricao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,910
X’d Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,260
X7d Reatancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,210
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,570
X'q Reatéancia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,210
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 250,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,150
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 6,200
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,043
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 4,030
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,074
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,019
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,864
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Tabela 198 — Dados dos Reguladores do Gerador - Agua Vermelha.

AVRO03 PSS06 GOVO013
Pardmetro | Valores | Parametro Valores | Pardmetro | Valores
Ka 400,0 | T1 0,180 | At 1,420
Ta>0 0,001 | T2 0,008 | Tg 0,000
Tc 2,420 | T3 0,180 | Tw 1,930
Tb 23,130 | T4 0,080 | Rt>0 0,863
Tel 1,000 | TH 0,200 | Tr>0 3,980
Thl 1,000 | T6 0,000 | Rp 0,050
Lmin -1,000 | T7 3,000 | Tf 2,167
Lmax 1,000 | T8 0,800 | Lmin -0,141
Vmin -5,300 | Twl 3,000 | Lmax 0,141
Vmax 5,740 | Tw2 3,000 | Vmin 0,010
Efdmin -5,300 | Tw3 3,000 | Vmax 1,000
Efdmax 5,740 | Tw4 0,000 | gnl 0,160
Kc 0,000 | K1 10,000 | Kd 2,272

K2 0,339 | Td 0,608
K3 1,000 | Tp 0,950
Vmin -0,100
L. Vmax 0,100
Limit Mode | 1,000 Tipo Entrada 1 1,000 Dt 1,480
Tipo Entrada 2 3,000
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E.15 Dados Dindamicos do Compensador Sincrono de Ibidna
Tabela 199 — Dados de Classificacao - Ibitna.

Parametro | Descrigao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 48

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 7

PSS Numero do modelo do PSS 0

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 0

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0,03

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,02

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 200 — Dados do Gerador Sincrono - Ibitna.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,700
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,370
X"d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,220
Xq Reatéancia de Eixo de Quadratura (pu) 1,000
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,220
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,000
Base MVA Base 300,000
X1 Reatéancia de Dispersao (pu) 0,154
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 9,000
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,060
Tq Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 1,600
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,100
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,018
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 7,305
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Tabela 201 — Dado do Regulador do Gerador - Ibituna.

Pardmetro | Valores
Ka 100,0
Ta 0,000
Ke 1,000
Te 4,000
Vmin -5,000
Vmax 6,000
Efdmin -4,800
Efdmax 5,600
Tc 1,000
Tb 1,000
Kc 0,000
Limit Mode 1,000
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ANEXO F - Dados Elétricos Sistema
Brazilian Birds 2

Este anexo mostra as classificagoes das barras quanto aos seus tipos, os dados
elétricos e seus limites para linhas de transmissao e transformadores. Os dados deste
anexo foram obtidos através do site disponibilizado por Junior (JUNIOR, 2016) e do
trabalho de Oliveira (OLIVEIRA, 2014) ( com exce¢ao dos dados de limites em MVA
das linhas de transmissao e dos transformadores do sistema, os quais, foram adicionados
posteriormente nesta dissertagao, para que fosse possivel realizar as simulac¢oes de regioes

de seguranga dindmicas).

F.1 Dados Elétricos Gerais do Sistema Brazilian Birds 2

Tabela 202 — Tipos de Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area Tipo
10 CANARIO-18 1 SW
11 SABIA—13 1 PV
20 TUCANO-13 2 PV
21 GAVIAO-13 2 PV

100 CANARIO230 1 PQ
110 SABIA-230 1 PQ
111 SABIA-138 3 PQ
112 SABIA-440 1 PQ
113 SABIA—13 1 PQ
120 CARDEAL230 1 PQ
121 CARDEAL-88 1 PQ
130 CURIO-230 1 PQ
131 CURIO-CS5 1 PQ
132 CURIO-440 1 PQ
133 CURIO—13 1 PQ
134 CURIO—69 1 PQ
135 CURIO-138 1 PQ
140 SANHACO-69 1 PQ
150 TIZIU-230 1 PQ
151 TIZIU-138 3 PQ
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160 PARDAL-138 3 PQ
161 PARDAL-69 3 PQ
170 AZULAO-138 3 PQ
171 AZULAO-69 3 PQ
180 BICUDO-440 1 PQ
181 BICUDO-69 1 PQ
182 BICUDO-13 1 PQ
190 CHOPIN-440 1 PQ
191 CHOPIN-138 1 PQ
200 CORUJA-230 2 PQ
210 GAVIAO-230 2 PQ
220 ARARA-230 2 PQ
221 ARARA-CS5 2 PQ
222 ARARA-440 2 PQ
223 ARARA13 2 PQ
224 ARARA-138 2 PQ
230 PELICAN230 2 PQ
231 PELICAN440 2 PQ
232 PELICANO13 2 PQ
240 CORUJA-230 2 PQ
250 URUBU-230 2 PQ
251 URUBU-138 2 PQ
260 GARCA-230 2 PQ
1110 SABIA-FIC 1 PQ
1130 CURIO-FIC 1 PQ
1180 BICUDO-FIC 1 PQ
1220 ARARA-FIC 2 PQ
1230 PELICANFIC 2 PQ
300 GAIVOTA-138 3 PQ
9150 UTE TIZIU-1GR 3 PV
9111 | PCH SABIA 1-GIR 3 PV
9112 | PCH SABIA 1-G2R 3 PV
9161 | UTE PARDAL 1-1GR | 3 PV
9162 | UTE PARDAL 1-2GR | 3 PV
9171 | UTE AZULAO 1-1GR| 3 PV
9172 | UTE AZULAO 1-2GR| 3 | PV
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Tabela 203 — Barras de Geracao do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome Unidades | Grupo | Barra-Nome

10 CANARIO-18 5 10 10 - CANARIO-18

11 SABIA—13 4 10 11 - SABIA—13

20 TUCANO-13 5 10 20 - TUCANO-13

21 GAVIAO-13 4 10 21 - GAVIAO-13
9150 UTE TIZIU-1GR 1 10 9150-UTE TIZIU-1GR
9111 PCH SABIA 1-G1R 1 10 9111 - PCHSABIA 1
9112 PCH SABIA 1-G2R 1 10 9112 - PCHSABIA 1
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 1 10 9161 - UTEPARDAL 1
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 1 10 9162 - UTEPARDAL 1
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 1 10 9171 - UTEAZULAO 1
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 1 10 9172 - UTE ZULAO 1

Tabela 204 — Linhas de Transmissiao do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra De | Nome Barra De | Para#Circ | Nome Barra Para | Area
100 CANARIO230 1204 1 CARDEAL230 1
100 CANARIO230 1504 1 TIZ1U-230 1
100 CANARIO230 1504 2 TIZ1U-230 1
110 SABIA-230 1304 1 CURIO-230 1
110 SABIA-230 1504 1 TIZ1U-230 1
111 SABIA-138 1704 1 AZULAO-138 3
112 SABIA—-440 180# 1 BICUDO-440 1
120 CARDEAL230 130# 1 CURIO-230 1
120 CARDEAL230 1304 2 CURIO-230 1
120 CARDEAL230 1504 1 TIZ1U-230 1
131 CURIO-CS5 132# 1 CURIO-440 1
131 CURIO-CS5 221# 1 ARARA-CSh 2
134 CURIO—69 1404 1 SANHACO-69 1
151 TIZIU-138 1604 1 PARDAL-138 3
151 TIZIU-138 160# 2 PARDAL-138 3
160 PARDAL-138 1704 1 AZULAO-138 3
180 BICUDO-440 1904 1 CHOPIN-440 1
190 CHOPIN-440 2314 1 PELICAN440 2
200 CORUJA-230 210# 1 GAVIAO-230 2
200 CORUJA-230 2204 1 ARARA-230 2
200 CORUJA-230 2204 2 ARARA-230 2
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210 GAVIAO-230 2604 1 GARCA-230 2
210 GAVIAO-230 2604 2 GARCA-230 2
220 ARARA-230 2304 1 PELICAN230 2
221 ARARA-CS5 2224 1 ARARA-440 2
230 PELICAN230 2404 1 CORUJA-230 2
230 PELICAN230 250# 1 URUBU-230 2
250 URUBU-230 2604 1 GARCA-230 2
250 URUBU-230 2604 2 GARCA-230 2
111 SABIA-138 3004 1 GAIVOTA-138 3

Tabela 205 — Dados Elétricos de Linhas de Transmissdo do Sistema Brazilian Birds 2.

Ramo Area | Resisténcia(pu) | Reatancia(pu) | Capacitancia(pu)
100 - 12041 1 0,02760 0,10440 0,18430
100 - 15041 1 0,05290 0,20000 0,35300
100 - 15042 1 0,05290 0,20000 0,35300
110 - 13041 1 0,01280 0,04840 0,08530
110 - 15041 1 0,02410 0,09090 0,16040
111 - 170#1 3 0,02410 0,05020 0,01180
112 - 18041 1 0,00080 0,00950 0,46420
120 - 130#1 1 0,04610 0,17410 0,30720
120 - 130#2 1 0,04610 0,17410 0,30720
120- 15041 1 0,05760 0,21760 0,38400
131 - 132#1 1 0,00000 -0,01000 0,00000
131 - 22141 2 0,00590 0,07160 348,20000
134 -1404#1 1 0,02910 0,05000 0,00110
151 - 16041 3 0,05080 0,10560 0,02480
151 - 16042 3 0,05080 0,10560 0,02480
160 - 170#1 3 0,03300 0,06860 0,01610
180 - 190#1 1 0,00200 0,02390 116,10000
190 - 23141 2 0,00310 0,03820 185,70000
200 - 21041 2 0,02180 0,08220 0,14510
200 - 22041 2 0,02460 0,09280 0,16390
200 - 220#2 2 0,02460 0,09280 0,16390
210 - 26041 2 0,02300 0,08700 0,15360
210 - 26042 2 0,02300 0,08700 0,15360
220 - 23041 2 0,02590 0,09770 0,17240
221 - 22#1 2 0,00000 -0,01000 0,00000
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230 - 24041 2 0,01050 0,03960 0,07000
230 - 25041 2 0,01660 0,06290 0,11090
250 - 26041 2 0,01130 0,04250 0,07510
250 - 26042 2 0,01130 0,04250 0,07510
111 - 30041 3 0,03175 0,06600 0,01553

Tabela 206 — Limites de carregamento das Linhas de Transmissao do Brazilian Birds 2.

Ramo Area | Normal(MVA) | Max(MVA) | Emerg(MVA)
100 - 12041 1 260,0 260,0 260,0
100 - 15041 | 1 142,0 142,0 142,0
100 - 15042 1 241,0 241,0 241,0
110 - 130#1 1 491,0 491,0 491,0
110 - 15041 1 160,0 160,0 160,0
111 - 17041 3 737,0 737,0 737,0
112 - 180#1 1 280,0 280,0 280,0
120 - 13041 1 503,0 503,0 503,0
120 - 13042 1 505,0 505,0 505,0
120- 15041 1 331,0 331,0 331,0
131 - 13241 1 343,0 343,0 343,0
131 - 22141 | 2 310,0 310,0 310,0
134 -14041 1 112,0 112,0 112,0
151 - 16041 3 333,0 333,0 333,0
151 - 16042 3 333,0 333,0 333,0
160 - 17041 3 156,0 156,0 156,0
180 - 19041 1 210,0 210,0 210,0
190 - 231#1 2 235,0 235,0 235,0
200 - 21041 2 412,0 412,0 412,0
200 - 22041 2 273,0 273,0 273,0
200 - 22042 2 273,0 273,0 273,0
210 - 26041 2 238,0 238,0 238,0
210 - 26042 2 238,0 238,0 238,0
220 - 23041 2 171,0 171,0 171,0
221 - 22#1 2 245,0 245,0 245,0
230 - 24041 2 235,0 235,0 235,0
230 - 25041 2 200,0 200,0 200,0
250 - 26041 2 148,0 148,0 148,0
9250 - 26042 | 2 148,0 148,0 148,0
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111 - 30041 3

70,0

70,0 70,0

Tabela 207 — Transformadores do Sistema Brazilian Birds 2.

De# | Nome Barra De Para#Circ | Nome da Barra Para | Area
10 CANARIO-18 100#1 CANARIO230 1
11 SABIA—13 11041 SABIA-230 1
20 TUCANO-13 20041 CORUJA-230 2
21 GAVIAO-13 21041 GAVIAO-230 2

110 SABIA-230 11141 SABIA-138 1
110 SABIA-230 111041 SABIA-FIC 1
112 SABIA—440 111041 SABIA-FIC 1
113 SABIA—13 111041 SABIA-FIC 1
120 CARDEAL230 121#1 CARDEAL-88 1
130 CURIO-230 13441 CURIO—69 1
130 CURIO-230 13442 CURIO—69 1
130 CURIO-230 13541 CURIO-138 1
130 CURIO-230 113041 CURIO-FIC 1
132 CURIO-440 113041 CURIO-FIC 1
133 CURIO—13 113041 CURIO-FIC 1
150 TIZIU-230 151#1 TIZ1U-138 1
160 PARDAL-138 161#1 PARDAL-69 3
170 AZULAO-138 171#1 AZULAO-69 3
180 BICUDO-440 118041 BICUDO-FIC 1
181 BICUDO-69 1180#1 BICUDO-FIC 1
182 BICUDO-13 118041 BICUDO-FIC 1
190 CHOPIN-440 191#1 CHOPIN-138 1
220 ARARA-230 22441 ARARA-138 2
220 ARARA-230 122041 ARARA-FIC 2
222 ARARA-440 122041 ARARA-FIC 2
223 ARARA—13 122041 ARARA-FIC 2
230 PELICAN230 123041 PELICANFIC 2
231 PELICAN440 123041 PELICANFIC 2
232 PELICANO13 123041 PELICANFIC 2
250 URUBU-230 25141 URUBU-138 2
9150 UTETIZIU-1GR 15141 TIZIU-138 3
9111 PCHSABIA1-G1R 111#1 SABIA-138 3
9112 | PCHSABIA1-G2R 11141 SABIA-138 3
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161 PARDAL-69 916141 UTEPARDALI1-1GR
9162 | UTEPARDALI1-2GR 16141 PARDAL-69
9171 | UTEAZULAO1-1GR 17141 AZULAO-69
9172 | UTEAZULAO1-2GR 17141 AZULAO-69 3

Tabela 208 — Dados Elétricos de Transformadores do Sistema Brazilian Birds 2.

Ramo Area | Tipo | Resisténcia(pu) | Reatancia(pu)
10 - 10041 1 Trafo 0,0000 0,0213
11 - 11041 1 Trafo 0,0000 0,0385
20 - 20041 2 Trafo 0,0000 0,0273
21 - 21041 2 Trafo 0,0000 0,0172
110- 11141 | 1 | Trafo 0,0000 0,0917

110 - 111041 1 Trafo 0,0000 0,0492

112 - 111041 1 Trafo 0,0000 -0,0025

13- 111041 | 1 | Trafo 0,0000 0,0375
120 - 12141 1 Trafo 0,0000 0,0591
130 - 13441 1 Trafo 0,0000 0,2095
130 - 134#2 | 1 | Trafo 0,0000 0,4283
130 - 135#1 1 Trafo 0,0000 0,1000

130 - 113041 1 Trafo 0,0000 0,0492

132- 1130#1 | 1 | Trafo 0,0000 20,0025

133 - 113041 1 Trafo 0,0000 0,0375
150 - 151#1 1 Trafo 0,0000 0,0464
160 - 161#1 3 Trafo 0,0000 0,0392
170 - 17141 3 Trafo 0,0000 0,0880

180 - 1180#1 | 1 | Trafo 0,0000 0,0748

181 - 118041 1 Trafo 0,0000 0,0002

182 - 118041 1 Trafo 0,0000 0,0220
190- 191#1 | 1 | Trafo 0,0000 0,1327
220 - 22441 2 Trafo 0,0000 0,0925

220 - 1220#1 2 Trafo 0,0000 0,0492

992 - 122041 | 2 | Trafo 0,0000 20,0025

223 - 1220#1 2 Trafo 0,0000 0,0375

230 - 1230#1 2 Trafo 0,0000 0,0492

931 - 123041 | 2 | Trafo 0,0000 20,0025

232 - 1230#1 2 Trafo 0,0000 0,0375
250 - 25141 2 Trafo 0,0000 0,1292
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9150 - 15141 | 3 | Trafo 0,0000 0,0385
9111 - 111#1 | 3 | Trafo 0,0000 0,0925
9112 - 111#1 | 3 | Trafo 0,0000 0,0925

161 - 9161 3 | Trafo 0,0000 0,1750
9162 - 16141 | 3 | Trafo 0,0000 0,1750
9171 - 17141 | 3 | Trafo 0,0000 0,1750
9172 - 191#1 | 3 | Trafo 0,0000 0,1750

Tabela 209 — Barras Controladas e Taps dos Transformadores do Sistema Brazilian Birds

2.

DePara#Circ | Area | NumBarra Control | Tap Min | Tap Max
10 - 10041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
11 - 11041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
20 - 20041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
21 - 21041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
110 - 11141 1 - 1,000 pu 1,000 pu

110 - 111041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
112 - 111041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
113 - 111041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
120 - 121#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
130 - 134#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
130 - 134#2 1 - 1,000 pu 1,000 pu
130 - 135#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
130 - 1130#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
132 - 113041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
133 - 113041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
150 - 151#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
160 - 161#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
170 - 171#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
180 - 1180#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
181 - 118041 1 - 1,000 pu 1,000 pu
182 - 1180#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
190 - 191#1 1 - 1,000 pu 1,000 pu
220 - 22441 2 - 1,000 pu 1,000 pu
220 - 1220#1 2 - 1,000 pu 1,000 pu
222 - 122041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
223 - 122041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
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230 - 123041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
231 - 1230#1 2 - 1,000 pu 1,000 pu
232 - 123041 2 - 1,000 pu 1,000 pu
250 - 25141 2 - 1,000 pu 1,000 pu
9150 - 151#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
9111 - 111#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
9112 - 111#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu

161 - 9161 3 - 1,000 pu 1,000 pu
9162 - 161#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
9171 - 171#1 3 - 1,000 pu 1,000 pu
9172 - 191#1 3 - 1,000 pu | 1,000 pu

Tabela 210 — Limites de Carregamentos dos Transformadores do Sistema Brazilian Birds

2.

Ramo Area | Normal(MVA) | Max(MVA) | Emerg(MVA)
10 - 10041 1 525,0 525,0 525,0
11 - 11041 1 25,0 295,0 295.0
20 - 20041 2 285,0 585,0 585,0
21 - 21041 2 510,0 510,0 510,0
110- 11141 | 1 169,0 169,0 169,0

110 - 111041 1 325,0 325,0 325,0

112 - 111041 | 1 280,0 280,0 280,0

13- 111041 | 1 100,0 100,0 100,0
120 - 12141 | 1 189,0 189,0 189,0
130 - 134#1 1 228,0 228,0 228,0
130 - 134#2 1 175,0 175,0 175,0
130 - 135#1 1 372,0 372,0 372,0

130 - 113041 1 751,0 751,0 751,0

132 - 113041 1 228,0 228,0 228,0

133 - 113041 1 165,0 165,0 165,0
150 - 151#1 1 290,0 290,0 290,0
160 - 161#1 3 611,0 611,0 611,0
170 - 17141 3 626,0 626,0 626,0

180 - 118041 1 189,0 189,0 189,0

181 - 118041 1 193,0 193.,0 193,0

182 - 118041 1 161,0 161,0 161,0
190 - 191#1 1 130,0 130,0 130,0
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220 - 22441 | 2 245,0 245.,0 245.,0
220 - 122041 | 2 245.0 2450 245.,0
222 - 122041 | 2 245.0 245,0 245.,0
223 - 122041 | 2 100,0 100,0 100,0
230 - 123041 | 2 235,0 235,0 235,0
231 - 123041 | 2 235,0 235,0 235,0
232 - 123041 | 2 100,0 100,0 100,0
250 - 25141 | 2 120,0 120,0 120,0
9150 - 15141 | 3 100,0 100,0 100,0
9111 - 111#1 | 3 40,0 40,0 40,0
9112 - 111#1 | 3 40,0 40,0 40,0
161 - 9161 3 40,0 40,0 40,0
9162 - 161#1 | 3 40,0 40,0 40,0
9171 - 171#1 | 3 40,0 40,0 40,0
9172 - 19141 | 3 40,0 40,0 40,0

Tabela 211 — Dados de Compensagao Reativa do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
131 CURIO-CS5 1 -80,0
180 BICUDO-440 1 -40,0
182 BICUDO-13 1 10,0
190 CHOPIN-440 1 -80,0
221 ARARA-CS5H 2 -80,0
260 GARCA-230 2 50,0

Tabela 212 — Limites de Tensao do Sistema Brazilian Birds 2.

Nivel Tensao Vminn Vmaxn Vmine Vmaxe
1,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
69,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
88,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
138,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
230,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
440,0 kV 0,90 pu 1,10 pu 0,90 pu 1,10 pu
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ANEXO G - Dados para o Fluxo de

Potéencia do Sistema Brazilian Birds 2

Operando de Forma Interligada.

Este anexo mostra os resultados do fluxo de poténcia para o sistema Brazilian

Birds 2. Este anexo mostra as classificagoes das barras quanto aos seus tipos, os dados

elétricos e seus limites para linhas de transmissao e transformadores. Os dados deste
anexo foram obtidos (e adaptados) do site disponibilizado por Junior (JUNIOR, 2016) e
do trabalho de Oliveira (OLIVEIRA, 2014).

G.1 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada

Tabela 213 — Barras de Geragao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
10 CANARIO-18 1 SW 1,030
11 SABIA—13 1 PV 1,030
20 TUCANO-13 2 PV 1,030
21 GAVIAO-13 2 PV 1,030

9150 UTE TIZIU-1GR 3 PV 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,029
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,029
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050

Tabela 214 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
10 - CANARIO-18 91,2 -5,6 0,0 100,0
11 - SABIA—13 50,0 1,4 0,0 75,0
20 - TUCANO 13 52.0 11,7 0,0 115,0
21 - GAVIAO-13 65,0 -10,8 0,0 158,0
9150 - UTE TIZIU 50,0 9,6 0,0 75,0
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9111 - PCH SABIA 1 24,0 12,0 0,0 26,5
9112 - PCH SABIA 1 24,0 12,0 0,0 26,5
9161 - UTE PARDAL 1 20,0 0,3 0,0 24,9
9162 - UTE PARDAL 1 20,0 0,3 0,0 249
9171 - UTE AZULAO 1 22,0 8,8 0,0 249
9172 - UTE AZULAO 1 92,0 8.8 0,0 24,9

Tabela 215 — Continuacao da Tabela 214 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
10 - CANARIO-18 -35,0 35,0 1,030
11 - SABIA—13 -25,0 25,0 1,030
20 - TUCANO-13 -50,0 50,0 1,030
21 - GAVIAO 13 -45.0 45,0 1,030
9150 - UTE TIZIU -25,0 25,0 1,040
9111 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,029
9112 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,029
9161 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030
9162 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030
9171 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da Tabela 203.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.

Tabela 216 — Dados de Compensacao Reativa do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
131 CURIO-CS5 1 -80,0
180 BICUDO-440 1 -40,0
182 BICUDO-13 1 10,0
190 CHOPIN-440 1 -80,0
221 ARARA-CSH 2 -80,0
260 GARCA-230 2 50,0
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Tabela 217 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 28,8 7,2
121 CARDEAL-88 1440 48,0
135 CURIO-138 132,0 48,0
140 SANHACO-69 84,0 24,0
151 TIZ1U-138 57,6 21,6
161 PARDAL-69 28,8 7,2
171 AZULAO-69 28,8 7,2
181 BICUDO-69 156,0 48,0
191 CHOPIN-138 108,0 24,0
224 ARARA-138 132,0 30,0
240 CORUJA-230 108,0 12,0
251 URUBU-138 96,0 12,0
260 GARCA-230 134,0 60,0
300 GAIVOTA-138 57,6 21,6
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G.2 Fluxo de Poténcia - Carga Moderada

Tabela 218 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
10 CANARIO-18 1 SW 1,030
11 SABIA 13 1 | pv 1,030
20 TUCANO-13 2 PV 1,030
21 GAVIAO-13 2 PV 1,030

9150 UTE TIZIU-1GR 3 PV 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,050
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,050
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050

Tabela 219 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
10 - CANARIO-18 74,5 -15,8 0,0 100,0
11 - SABIA 13 50,0 -16,1 0,0 75,0
20 - TUCANO 13 40,0 220,1 0,0 115,0
21 - GAVIAO-13 50,0 -23,3 0,0 158,0
9150 - UTE TIZIU 50,0 -15,2 0,0 75,0
9111 - PCH SABIA 1 18,0 11,7 0,0 26,5
9112 - PCH SABIA 1 18,0 11,7 0,0 26,5
9161 - UTE PARDAL 1 18,0 23,9 0,0 24,9
9162 - UTE PARDAL 1 18,0 -3,9 0,0 24,9
9171 - UTE AZULAO 1 18,0 41 0,0 24.9

9172 - UTE AZULAO 1 18,0 41 0,0 24,9

Tabela 220 — Continuacao da Tabela 219 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
10 - CANARIO-18 -35,0 35,0 1,030
11 - SABIA—13 -25,0 25,0 1,030
20 - TUCANO-13 -50,0 50,0 1,030
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21 - GAVIAO-13 -45,0 45,0 1,030

9150 - UTE TIZIU -25,0 25,0 1,040

9111 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,050

9112 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,050

9161 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030
9162 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030

9171 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo nimero de maquinas da tabela 203.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.

Tabela 221 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
131 CURIO-CS5 1 -80,0
180 BICUDO-440 1 -40,0
182 BICUDO-13 1 10,0
190 CHOPIN-440 1 -80,0
221 ARARA-CSH 2 -80,0
260 GARCA-230 2 50,0

Tabela 222 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 24.0 6,0
121 CARDEAL-88 120,0 40,0
135 CURIO-138 110,0 40,0
140 SANHACO-69 70,0 20,0
151 TIZ1U-138 48,0 18,0
161 PARDAL-69 24.0 6,0
171 AZULAO-69 24.0 6,0
181 BICUDO-69 130,0 40,0
191 CHOPIN-138 90,0 20,0
224 ARARA-138 110,0 30,0
240 CORUJA-230 90,0 10,0
251 URUBU-138 80,0 10,0
260 GARCA-230 120,0 50,0
300 GAIVOTA-138 48,0 18,0
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G.3 Fluxo de Poténcia - Carga Reduzida

Tabela 223 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
10 CANARIO-18 1 SW 1,030
11 SABIA 13 1 | pv 1,030
20 TUCANO-13 2 PV 1,030
21 GAVIAO-13 2 PV 1,030

9150 UTE TIZIU-1GR 3 PV 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,029
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,029
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050

Tabela 224 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
10 - CANARIO-18 91,2 -5,6 0,0 100,0
11 - SABIA 13 50,0 1,4 0,0 75,0
20 - TUCANO 13 52.0 11,7 0,0 115,0
21 - GAVIAO-13 65,0 -10,8 0,0 158,0
9150 - UTE TIZIU 50,0 9.6 0,0 75,0
9111 - PCH SABIA 1 24,0 12,0 0,0 26,5
9112 - PCH SABIA 1 24,0 12,0 0,0 26,5
9161 - UTE PARDAL 1 20,0 0,3 0,0 24,9
9162 - UTE PARDAL 1 20,0 0,3 0,0 24,9
9171 - UTE AZULAO 1 22,0 8,8 0,0 249
9172 - UTE AZULAO 1 92.0 8.8 0,0 24,9

Tabela 225 — Continuacao da Tabela 224 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra | Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
10 - CANARIO-18 -35,0 35,0 1,030
11 - SABIA—13 -25,0 25,0 1,030
20 - TUCANO-13 -50,0 50,0 1,030
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21 - GAVIAO-13 -45,0 45,0 1,030

9150 - UTE TIZIU -25,0 25,0 1,040

9111 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,029

9112 - PCH SABIA 1 -12,0 12,0 1,029

9161 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030
9162 - UTE PARDAL 1 -18,6 18,6 1,030
9171 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1 -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo nimero de maquinas da tabela 203.

" Estes valores de limites sdo referentes a uma unidade geradora.

Tabela 226 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | Area | BSht (Mvar)
131 CURIO-CS5 1 -80,0
180 BICUDO-440 1 -40,0
182 BICUDO-13 1 10,0
190 CHOPIN-440 1 -80,0
221 ARARA-CSH 2 -80,0
260 GARCA-230 2 50,0

Tabela 227 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 28,8 7,2
121 CARDEAL-88 144,0 48,0
135 CURIO-138 132,0 48,0
140 SANHACO-69 84,0 24,0
151 TIZ1U-138 57,6 21,6
161 PARDAL-69 28,8 7,2
171 AZULAO-69 28,8 7,2
181 BICUDO-69 156,0 48,0
191 CHOPIN-138 108,0 24,0
224 ARARA-138 132,0 30,0
240 CORUJA-230 108,0 12,0
251 URUBU-138 96,0 12,0
260 GARCA-230 134,0 60,0
300 GAIVOTA-138 57,6 21,6
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ANEXO H - Dados para o Fluxo de

Potéencia do Sistema Brazilian Birds 2

Operando de Forma llhada - Area 3

Este anexo mostra os resultados do fluxo de poténcia para o sistema Brazilian

Birds 2 operando de forma ilhada. Os dados deste anexo foram obtidos (e adaptados) do
site disponibilizado por Junior (JUNIOR, 2016) e do trabalho de Oliveira (OLIVEIRA,

2014).

H.1 Fluxo de Poténcia - Carga Elevada - Area 3 - Ilha

Tabela 228 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
9150 UTE TIZIU-1GR 3 SW 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,023
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,023
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050

Tabela 229 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 28,8 7,2
151 TIZIU-138 57,6 21,6
161 PARDAL-69 28,8 7,2
171 AZULAO-69 28,8 7,2
300 GAIVOTA-138 57,6 21,6

Tabela 230 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* | Pm(MW)’ | PM(MW)’
9150-UTETIZIU1GR 71,5 19,4 0,0 75,0
9111-PCHSABIA1GIR 24,0 11,9 0,0 26,5
9112-PCHSABIA1G2R 24,0 11,9 0,0 26,5
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9161-UTPARDALIGIR 20,0 1,3 0,0 24,9
9162-UTEPARDAL1G2R 20,0 1,3 0,0 24.9
9171-UTEAZULAO1G1R 22,0 9,8 0,0 24,9
9172-UTEAZULAO1G2R 22,0 9,8 0,0 24.9

Tabela 231 — Continuagao da Tabela 230 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
9150 - UTE TIZIU-1GR 225.0 25.0 1,040
9111 - PCH SABIA 1-G1R -12,0 12,0 1,023
9112 - PCH SABIA 1-G2R -12,0 12,0 1,023
9161 - UTE PARDAL 1-1GR -18,6 18,6 1,030
9162 - UTE PARDAL 1-2GR -18,6 18,6 1,030
9171 - UTE AZULAO 1-1GR _18.6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1-2GR -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da tabela 203.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.
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H.2 Fluxo de Poténcia - Carga Moderada - Area 3 - llha
Tabela 232 — Barras de Geragao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.
Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
9150 UTE TIZIU-1GR 3 SW 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,033
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,033
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050
Tabela 233 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.
Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 24,00 6,00
151 TIZIU-138 48,00 18,00
161 PARDAL-69 24,00 6,00
171 AZULAO-69 24,00 6,00
300 GAIVOTA-138 48,00 18,00
Tabela 234 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.
Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
9150-UTETIZIU-1GR 61,4 13,3 0,0 75,0
9111-PCHSABIA1-G1R 18,0 12,0 0,0 26,5
9112-PCHSABIA1-G2R 18,0 12,0 0,0 26,5
9161-UTEPARDAL1-G1R 18,0 -0,3 0,0 249
9162-UTEPARDAL1-G2R 18,0 -0,3 0,0 249
9171-UTEAZULAO1-G1R 18,0 7,6 0,0 249
9172-UTEAZULAO1-G2R 18,0 7,6 0,0 24,9

Tabela 235 — Continuac¢ao da Tabela 234 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra Qmin(MVAr)+ | Qmax(MVAr)+ | VSpec (pu)
9150 - UTE TIZIU-1GR -25,0 25,0 1,040
9150 - UTE TIZIU-1GR -25,0 25,0 1,040

9111 - PCH SABIA 1-G1R -12,0 12,0 1,033
9112 - PCH SABIA 1-G2R -12,0 12,0 1,033
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9161 - UTE PARDAL 1-1GR -18,6 18,6 1,030
9162 - UTE PARDAL 1-2GR -18.,6 18,6 1,030
9171 - UTE AZULAO 1-1GR -18,6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1-2GR -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da tabela 203.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.
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H.3 Fluxo de Poténcia - Carga Reduzida - Area 3 - llha

Tabela 236 — Barras de Geracao e Barra Swing do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra Nome da Barra Area | Tipo | Volt (pu)
9150 UTE TIZIU-1GR 3 SW 1,040
9111 PCH SABIA 1-G1R 3 PV 1,049
9112 PCH SABIA 1-G2R 3 PV 1,049
9161 | UTE PARDAL 1-1GR 3 PV 1,030
9162 | UTE PARDAL 1-2GR 3 PV 1,030
9171 | UTE AZULAO 1-1GR 3 PV 1,050
9172 | UTE AZULAO 1-2GR 3 PV 1,050

Tabela 237 — Carga das Barras do Sistema Brazilian Birds 2.

Barra | Nome da Barra | MW PConst | Mvar QConst
111 SABIA-138 19,2 4.8
151 TIZIU-138 38,4 14,4
161 PARDAL-69 19,2 4.8
171 AZULAO-69 19,2 4.8
300 GAIVOTA-138 38,4 14,4

Tabela 238 — Geragoes e seus Limites para o Sistema Brazilian Birds 2.

Barra-Nome Pg(MW)* | Qg(MVAr)* [ Pm(MW)’ | PM(MW)’
9150-UTETIZIU-1GR 27,1 11,8 0,0 75,0
9111-PCHSABIA1-G1R 18,0 11,6 0,0 26,5
9112-PCHSABIA1-G2R 18,0 11,6 0,0 2.5
9161-UTEPARDALI-G1R 18,0 24 0,0 24,9
9162-UTEPARDALI1-G2R 18,0 2.4 0,0 24,9
9171-UTEAZULAOI-G1R 18,0 4,0 0,0 94,9
9172-UTEAZULAO1-G2R 18,0 4,0 0,0 24,9

Tabela 239 — Continuac¢ao da Tabela 238 - Geragoes e seus Limites para o Sistema Bra-

zilian Birds 2.

Barra-Nome da Barra Qmin(MVAr)’ | Qmax(MVAr)’ | VSpec (pu)
9150 - UTE TIZIU-1GR -25,0 25,0 1,040
9111 - PCH SABIA 1-G1R -12,0 12,0 1,049
9112 - PCH SABIA 1-G2R -12,0 12,0 1,049
9161 - UTE PARDAL 1-1GR -18,6 18,6 1,030
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9162 - UTE PARDAL 1-2GR -18,6 18,6 1,030
9171 - UTE AZULAO 1-1GR -18,6 18,6 1,050
9172 - UTE AZULAO 1-2GR -18,6 18,6 1,050

* Estes valores devem ser multiplicados pelo niimero de maquinas da tabela 203.

" Estes valores de limites sao referentes a uma unidade geradora.
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| — Dados Dinamicos Sistema

Este anexo mostra os dados dinamicos dos geradores do sistema Brazilian Birds 2.
Os dados deste anexo foram obtidos do site disponibilizado por Junior (JUNIOR, 2016)
e do trabalho de Oliveira (OLIVEIRA, 2014).

Tabela 240 — Dados de Classificagdo - Canario.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 10

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Numero do modelo do PSS 1

GOV Nimero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reatancia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

Tabela 241 — Dados do Gerador Sincrono - Candrio.

Parametro | Descricao Valores
Xd Reatéancia de Eixo Direto (pu) 1,014
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,314
X"d Reatancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,280
Xq Reaténcia de Eixo de Quadratura (pu) 0,770
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,280
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0050
Base MVA Base 100,000
X1 Reatéancia de Dispersao (pu) 0,163
Xt Reatancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 6,550
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,039
Tq Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 3,120
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 2,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,071
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
Bg Coeficiente Proporcional de Saturacao 0,000
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Tabela 242 — Dados dos Reguladores do Gerador - Canério.

AVRO02 PSS01 GOVo03

Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores

Ka 15,0 T1 0,2 At 1,200

Ta>0 0,020 T2 0,150 Tg 0,500

Kf 0,010 T3 0,030 Tw 1,500

Tf 1,060 T4 0,030 Rt>0 0,050

Lmin -999,000 T5 0,0001 Tr>0 7,000

Lmax 999,000 T6 0,0001 Rp 0,380

Vmin -6,730 Tw 1,500 Tt 0,050
Vmax 6,730 K1 1,000 Lmin -2,000
Efdmin -6,730 Vpssmin | -0,100 Lmax 0,980
Efdmax 6,730 Vpssmax 0,100 Vmin -2,000
Kc 0,000 Vmax 2,000

qnl 0,150

Kd 0,000

Td 1

Limit Mode | 0,000 Tipo 1,000 Dt 0?88
D 1,000
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|.2  Dados Dindmicos da Usina Sabia
Tabela 243 — Dados de Classificagao - Sabié.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 11

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Ntumero do modelo do PSS 0

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 9

RB Nimero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,01

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 244 — Dados do Gerador Sincrono - Sabia.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,050
X'd Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,185
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,130
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,980
X'q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,360
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,130
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0031
Base MVA Base 75,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,070
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 6,100
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,038
T’q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,300
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 6,187
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 2,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Fixo de Quadratura (s) 0,990
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
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Tabela 245 — Dados Dos Reguladores Do Gerador - Sabid.

AVRO02 GOV09
Pardmetro | Valores | Pardmetro | Valores
Ka 15,0 R>0 0,050
Ta>0 0,020 T1>0 0,200
Kf 0,010 Pmax 1,200
Tf 1,060 Pmin 0,000
Lmin -999,000 T2 0,000
Lmax 999,000
Vmin -6,730
Vmax 6,730
Efdmin -6,730
Efdmax 6,730 T3>0 0.300
Kc 0,000 ’
Limit Mode 1,000
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|.3 Dados Dindmicos da Usina Tucano
Tabela 246 — Dados de Classificacao - Tucano.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 20

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Niumero do modelo do PSS 1

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 247 — Dados do Gerador Sincrono - Tucano.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,060
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,315
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,250
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,610
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,250
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0024
Base MVA Base 115,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,147
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 8,680
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,040
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 3,817
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 2,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,080
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
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Tabela 248 — Dados dos Reguladores do Gerador - Tucano.

AVRO02 PSS01 GOVo03
Parametro | Valores | Parametro | Valores | Pardmetro | Valores
Ka 15,0 | T1 0,150 | At 1,200
Ta>0 0,020 | T2 0,150 | Tg 0,500
Kf 0,010 | T3 0,030 | Tw 1,500
Tf 1,060 | T4 0,030 | Rt>0 0,050
Lmin -999,000 | TH 0,0001 | Tr>0 7,000
Lmax 999,000 | T6 0,0001 | Rp 0,380
Vmin -6,730 | Tw 1,500 | Tf 0,050
Vmax 6,730 | K1 1,000 | Lmin -2,000
Efdmin -6,730 | Vpssmin -0,100 | Lmax 0,980
Efdmax 6,730 | Vpssmax 0,100 | Vmin -2,000
Kec 0,000 Vmax 2,000

gnl 0,150
Kd 0,000
1
Limit Mode | 0,000 Tipo 1,000 E‘f 0?88
D 1,000
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|.4 Dados Dindmicos da Usina Gaviao
Tabela 249 — Dados de Classificacao - Gaviao.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 21

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 4

PSS Niumero do modelo do PSS 1

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 3

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 250 — Dados do Gerador Sincrono - Gaviao.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 0,920
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,300
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,220
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,510
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,220
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0020
Base MVA Base 158,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,130
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 5,200
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,029
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW/MVA.s) 3,177
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 2,000
T7q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) 0,034
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
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Tabela 251 — Dados dos Reguladores do Gerador - Gaviao.

AVRO02 PSS01 GOVo03
Parametro | Valores | Parametro | Valores | Pardmetro | Valores
Ka 187,0 | T1 0,150 | At 1,200
Ta>0 0,890 | T2 0,150 | Tg 0,500
Ke 1,000 | T3 0,030 | Tw 1,500
Te 1,150 | T4 0,030 | Rt>0 0,050
Tc 1,000 | TH 0,0001 | Tr>0 7,000
Th>0 1,000 | T6 0,0001 | Rp 0,380
Kf 0,058 | Tw 1,500 | Tf 0,050
Tf 0,620 | K1 1,000 | Lmin -2,000
Vmin -1,700 | Vpssmin -0,100 | Lmax 0,980
Vmax 1,700 | Vpssmax 0,100 | Vmin -2,000
El 1,000 Vmax 2,000
S(E1) 0,000 qnl 0,150
E2 1,200 Kd 0,000
S(E2 0,000 ) Td 1,000
TE:l ! Too0| PO L0 ¢ 0,500
Th1 1,000 D 1,000




ANEXO I. Dados Dindmicos Sistema Brazilian Birds 2 259
|.5 Dados Dindmicos da Usina UTE Tiziu
Tabela 252 — Dados de Classificacao - UTE Tiziu.

Parametro | Descricao Valores

Bus No. Nimero da Barra Terminal 9150

VR Numero do modelo do Regulador de Tensao 2

PSS Ntumero do modelo do PSS 0

GOV Ntumero do modelo do Regulador de Velocidade 9

RB Nimero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensagao (pu) 0

XC Reaténcia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,01

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Nimero do modelo do limitador de sobrexcitacao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 253 — Dados do Gerador Sincrono - UTE Tiziu.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,050
X'd Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,185
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,130
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,980
X'q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,360
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,130
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0031
Base MVA Base 75,000
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,070
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 6,100
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,038
T’q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,300
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 6,187
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 2,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Fixo de Quadratura (s) 0,990
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,000
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Tabela 254 — Dados dos Reguladores do Gerador - UTE Tiziu.

AVRO02 GOV09
Parametro | Valores | Parametro | Valores
Ka 15,0 | R>0 0,050
Ta>0 0,020 | T1>0 0,200
Kf 0,010 | Pmax 1,200
Tt 1,060 | Pmin 0,000
Lmin -999,000 | T2 0,000
Lmax 999,000
Vmin -6,730
Vmax 6,730
Efdmin -6,730
Efdmax 6,730 T3>0 0.300
Kc 0,000 ’
Limit Mode 1,000
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|.6 Dados Dindmicos das Usinas PCH's Sabia 1 e Sabia 2
Tabela 255 — Dados de Classificagdo - PCH’s Sabia 1 e Sabié 2.

Parametro | Descri¢ao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 9111-9112

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 16

PSS Numero do modelo do PSS 6

GOV Numero do modelo do Regulador de Velocidade 6

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensacao (pu) 0

XC Reatancia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Numero do modelo do limitador de sobrexcitagao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 256 — Dados do Gerador Sincrono - PCH’s Sabia 1 e Sabia 2.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 1,190
X’d Reaténcia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,290
X"d Reaténcia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,250
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 0,820
X'q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,000
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,250
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0000
Base MVA Base 27,800
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,092
Xt Reaténcia do Transformador Elevador (pu) 0,000
T°d Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto (s) 5,690
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,023
T'q Constante de Tempo Transitoria de Eixo de Quadratura (s) 0,000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 3,030
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Fixo de Quadratura (s) 0,040
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,028
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 9,211
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Tabela 257 — Dados dos Reguladores do Gerador - PCH’s Sabia 1 e Sabia 2.

AVR16 PSS06 GOV06
Pardmetro | Valores | Parametro | Valores | Parametro | Valores
Vimax 99,00 | T1 0,150 | Rp 0,050
Vimin -99,00 | T2 0,020 | Te 0,050
Tc 1,000 | T3 0,150 | Kp 5,000
Tb 15,000 | T4 0,020 | Ki 0,666
Tel 1,000 | TH 0,100 | Kd 0,000
Thl 1,000 | T6 0,000 | Td 0,000
Ka 920,000 | T7 3,000 | Tpl 0,000
Ta>0 0,001 | T8 0,400 | Tp2>0 0,100
Vamax 21,160 | Twl 3,000 | Glmin -1,000
Vamin -14,820 | Tw2 3,000 | Glmax 1,000
Vrmax 4,600 | Tw3 3,000 | Tv>0 0,150
Vrmin -4,600 | Tw4 99,000 | G2min -0,035
Kc 0,000 | K1 15,000 | G2max 0,021
Kf 0,000 | K2 0,594 | Tq>0 0,700
Tt 1,000 | K3 1,000 | G3min 0,010

Vmin -0,100 | G3max 1,000
Vmax 0,100 | Tw 1,190
Tipo 1 1,000 | At 1,667
LimitMode | 1,000 qnl 0,200
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|.7 Dados Dindmicos das Usinas UTE's Pardal 1 e Pardal 2
Tabela 258 — Dados de Classificacao - UTEs Pardal 1 e Pardal 2.

Parametro | Descri¢ao Valores

Bus No. Numero da Barra Terminal 9161-9162

VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 25

PSS Numero do modelo do PSS 0

GOV Numero do modelo do Regulador de Velocidade 14

RB Numero da Barra Controlada 0

RC Resisténcia de Compensacao (pu) 0

XC Reatancia de Compensagao (pu) 0

TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,020

UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0

OEL Numero do modelo do limitador de sobrexcitagao 0

GID Identificagdo do Grupo Gerador 10

Tabela 259 — Dados do Gerador Sincrono - UTE’s Pardal 1 e Pardal 2.

Parametro | Descri¢ao Valores
Xd Reaténcia de Eixo Direto (pu) 3,1620
X'd Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,2215
X7d Reatéancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,1495
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 1,5640
X’q Reaténcia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,3024
X"q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,1495
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0000
Base MVA Base 31,1400
X1 Reatancia de Dispersao (pu) 0,1280
Xt Reatéancia do Transformador Elevador (pu) 0,0000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 3,6860
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,0054
T’q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 1,0000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 6,9600
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,0000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) | 0,0096
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,2298
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 1,2124




ANEXO I. Dados Dindamicos Sistema Brazilian Birds 2

264

Tabela 260 — Dados dos Reguladores do Gerador - UTE’s Pardal 1 e Pardal 2.

AVR25 GOV14
Pardmetro | Valores | Parametro | Valores
Kd 9,091 | K1 20,000
Td 0,033 | R2 0,050
Tc 6,000 | Tp 0,020
Ki 5,000 | Kp 0,500
Kp 999,000 | Ki 1,000
Vmax -999,000 | T1 0,100
Vmin 0,223 | T2 0,0001
Te 0,000 | Lmin -99,000
Ke 0,000 | Lmax 99,000
Kd 1,000 | Pmin -0,100
Ke 1,000
E1l 1,000
S(E1) 0,000
E2 1,200
S(E2) 0,000 | Pmax | 0,900
Vrmax 999,000
Vrmin -999,000
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|.8 Dados Dindmicos das Usinas UTE's Azuldao 1 e Azulao 2
Tabela 261 — Dados de Classificagao - UTE’s Azulao 1 e Azulao 2.
Parametro | Descri¢ao Valores
Bus No. Numero da Barra Terminal 9171-9172
VR Nimero do modelo do Regulador de Tensao 25
PSS Numero do modelo do PSS 0
GOV Numero do modelo do Regulador de Velocidade 14
RB Numero da Barra Controlada 0
RC Resisténcia de Compensacao (pu) 0
XC Reatancia de Compensagao (pu) 0
TR Constante do Tempo do transdutor (s) 0,020
UEL Nimero do modelo do limitador de subexcitacao 0
OEL Numero do modelo do limitador de sobrexcitagao 0
Tabela 262 — Dados do Gerador Sincrono - UTE’s Azulao 1 e Azulao 2.
Parametro | Descricao Valores
Xd Reatéancia de Eixo Direto (pu) 3,1620
X’d Reatancia Transitéria de Eixo Direto (pu) 0,2215
X"d Reatancia Subtransitéria de Eixo Direto (pu) 0,1495
Xq Reatancia de Eixo de Quadratura (pu) 1,5640
X'q Reatancia Transitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,3024
X7q Reaténcia Subtransitéria de Eixo de Quadratura (pu) 0,1495
Ra Resisténcia de Estator (pu) 0,0000
Base MVA Base 31,1400
X1 Reatancia de Dispersdo (pu) 0,1280
Xt Reatancia do Transformador Elevador (pu) 0,0000
T°d Constante de Tempo Transitoria de Eixo Direto (s) 3,6860
T7d Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto (s) 0,0054
T'q Constante de Tempo Transitéria de Eixo de Quadratura (s) 1,0000
H Constante de Inércia (MW /MVA.s) 6,9600
D Coeficiente de Amortecimento (pu/pu) 0,0000
T"q Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo de Quadratura (s) | 0,0096
Ag Coeficiente Proporcional de Saturagao 0,2298
Bg Coeficiente Proporcional de Saturagao 1,2124
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Tabela 263 — Dados dos Reguladores do Gerador - UTE’s Azulao 1 e Azulao 2.

AVR25 GOV14
Pardmetro | Valores | Parametro | Valores
Kd 9,091 | K1 20,000
Td 0,033 | R2 0,050
Tc 6,000 | Tp 0,020
Ki 5,000 | Kp 0,500
Kp 999,000 | Ki 1,000
Vmax -999,000 | T1 0,100
Vmin 0,223 | T2 0,0001
Te 0,000 | Lmin -99,000
Ke 0,000 | Lmax 99,000
Kd 1,000 | Pmin -0,100
Ke 1,000
E1l 1,000
S(E1) 0,000
E2 1,200
S(E2) 0,000 | Pmax | 0,900
Vrmax 999,000
Vrmin -999,000
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