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Resumo

Ap6s um blecaute, o processo de recomposicao de sistemas elétricos entra em acao. E
um processo extremamente complexo, podendo levar varias horas. Geralmente, o processo
de recomposicao segue alguns passos predefinidos. No caso do sistema brasileiro, algumas
unidades geradores com capacidade de “black-start” iniciam o processo energizando pe-
quenas ilhas geoelétricas e reconectando algumas cargas prioritarias. Logo apos, as ilhas
sao interconectadas. Ocorréncias tém mostrado dificuldades do Operador Nacional do
Sistema (ONS) durante a coordenagao e execugao do processo. Uma abordagem baseada
em funcao energia é apresentada como uma ferramenta que pode ajudar a tomada de
decisao durante este processo. Inicialmente, a ferramenta é apresentada e aplicada em um
sistema teste do IEEE. Em seguida, a ferramenta é aplicada em um caso real do sistema
brasileiro. Simulagoes estaticas e dindmicas sao executadas para mostrar sua eficiéncia e
robustez.



Abstract

After a blackout the power systems black-start procedure takes place. It is a very
complex situation and may take several hours. Usually, the black-start process follows
some defined steps. In the Brazilian case, some black-start unities start up small electrical
islands and pick up small amounts of loads. After that, the islands are connected to each
other. However, occurrences have shown National System Operator (ONS) problems to
coordinate and execute the procedure. An approach based on energy function is presented
as a tool that may help the decision making during the coordinated procedure. Firstly, the
tool is presented and applied in a IEEE power system test case. Afterwards, it is applied
in a real Brazilian power system case. Static and dynamic simulations are performed to
show the tool efficiency.
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1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia atuais sao grandes redes compostas por varios agen-
tes. Os responsaveis pela producao da energia elétrica sdo chamados de geradores, en-
quanto aqueles que demandam a energia gerada sao os consumidores. No meio destes estao

os transmissores, com a funcao de levar a energia desde os geradores até os consumidores.

A medida que a necessidade do uso da eletricidade aumentou, o sistema elétrico evoluiu
junto. Praticamente todos os equipamento utilizados pelo homem dependem direta ou
indiretamente da eletricidade para o funcionamento adequado. Sendo assim, qualquer
interrupcao no fornecimento de energia aos consumidores acarreta enormes prejuizos em
variados niveis, muitas vezes incalculaveis, devendo estas interrupgoes serem minimizadas

0 maximo possivel.

Naturalmente, o sistema elétrico de poténcia esta sujeito a perturbacoes que podem
levé-lo a interrupcao na producao e consumo da energia elétrica. Diante deste fato, ha
necessidade de procedimentos para que haja a recomposicao do sistema, o mais rapido o
possivel. A recomposicao é um evento que leva o sistema elétrico do estado de interrupcao

ao estado onde todos os agentes tém eletricidade disponivel em suas intalagoes.

No entanto, o processo de recomposicao do sistema é uma tarefa dificil e complexa,
onde as mais diversas situacoes e restricoes podem atrasar ou inviabilizar o processo. Além
disso, a seguranca operativa do sistema tem que ser respeitada para que nao haja perdas

materiais e, principalmente, humanas.

Os distirbios em um sistema elétrico podem ser classificados por tempo (duragao)
e magnitude (amplitude). Assim, os eventos podem ser temporarios ou permanentes, e
vao desde o desligamento de um equipamento até o desligamento completo do sistema:
o blecaute. Em alguns casos, eventos transitérios podem levar o sistema a uma situacao
indesejavel, por exemplo, uma rejeicao de carga ou corte de geragao ocasionar um colapso

total do sistema.



1.1 Motivacao

A recomposicao do SEP é necesséaria, uma vez que sempre haverd uma interrupcao
do fornecimento de energia, por mais confiavel que seja o sistema. Operadores de SEP ao
redor do mundo comecaram a pesquisar o problema da recomposicao apds a ocorrencia

de grandes blecautes.

A interrupcao de energia pode ser parcial, quando atinge uma parte do sistema, ou

uma interrupcao total, quando todo sistema é atingido.

A maioria dos blecautes é causada por defeitos temporarios que geralmente se ori-
ginam no sistema de transmissao [1]. Vérios fatores podem provocar essas falhas, como
raios, queimadas, atuacao intempestiva da protecao, etc. Se nao houver nenhum tipo de
anomalia nos sistemas de protecao, os relés devem eliminar a falta em poucos milisse-
gundos e o sistema continuara operando normalmente. H& casos onde faltas temporarias
provocam uma série de desligamentos sequenciais, o chamado efeito dominé ou cascata,

e, devido a tantos desligamentos, todo o resto do sistema entrara em colapso.

Identificar a causa do evento é muito importante para recompor o sistema, uma vez
que esses dados podem indicar o estado dos elementos do sistema antes, durante e depois
do evento. Tais informacoes podem agilizar muito a recomposicao, entretanto é comum
haver falta de informacoes ou informacoes incorretas quando da ocorréncia e necessidade

de recomposicao.

De acordo com [2], outro fator agravante durante a recomposigao é a pressao psico-
légica sofrida pelos operadores. Devido ao carater emergencial dos blecautes, hd muitas
decisoes a serem tomadas, muitas informacoes que precisam ser analisadas e pouco tempo
disponivel. Torna-se evidente, a grande chance de falha humana, podendo levar a desli-

gamentos inesperados no SEP.

Apesar de a maioria dos estudos na area datar dos ultimos dez anos, tanto no Brasil
como no Mundo, a preocupacao quanto a recomposicao do sistema se intensificou a partir
da década de 1980. Por exemplo, o caso dos Estados Unidos, a referéncia [3] mostra o
histérico de eventos que levaram os operadores daquele pais a intensificar os estudos na
area. A Tabela 1 resume tais acontecimentos. No caso brasileiro, o capitulo 3 é dedicado

ao tema.

Tamanha preocupacao com a recomposicao do sistema americano se justificava uma

vez que no periodo de cinco anos analisados, 40% das recomposicoes descritas pelo NERC



Tabela 1: Dados do Sistema Americano

Ano Recomposicoes | Descritas pelo NERC | Problemas | %
1979 24 10 3 30
1980 42 12 6 50
1981 43 10 5 50
1982 27 9 3 33
1983 13 7 2 28
| TOTAL | 149 48 19  [40]

apresentaram problemas.

1.2 Modelos em Sistemas Elétricos de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia pode ser representado por um conjunto de equagoes

algébrico-diferencial como mostrado em 1.1.

x = f(x,¥,2z,u)
0 = g(x,y,z,u) (1.1)
0 = h(y,z,u)

onde: & é o vetor com as variaveis dinamicas do sistema, ou seja, aquelas relacionadas
com equacoes diferenciais. Essas varidveis sao relacionadas com a dinamica das méaquinas,
dos reguladores de tensao, turbinas, estabilizadores de sistemas de poténcia, etc. O vetor
y contém as varidveis algébricas relacionadas as maquinas geradoras. Como exemplo, as
correntes de eixo direto e de quadratura dos geradores. Tais equacoes que relacionam
as equacoes dinamicas das maquinas e as equacoes algébricas do fluxo de poténcia do
sistema. O vetor z contém as varidveis algébricas presentes no fluxo de poténcia, ou seja,
tensoes e angulos das barras. O vetor u contém as entradas do sistema. As fungoes f, g

e h sdo nao lineares.

1.3 Estudos Preliminares

Para garantir maior seguranca durante o processo de recomposi¢ao do SEP, é preciso
realizar uma série de estudos que visam avaliar o comportamento do sistema durante a

recomposicao.



Os estudos prévios, como sao chamados, também sao realizados para a operacgao nor-
mal do sistema. A diferenca estd na configuracao do mesmo. Durante a recomposicao a
rede elétrica se encontra com uma configuracao diferente da operacao normal, logo, todos

os estudos prévios devem ser refeitos.

E possivel dividir os estudos em trés principais areas: estudos de fluxo de poténcia,

estudos de transitérios eletromagnéticos e estudos de transitorios eletromecanicos.

1.3.1 Fluxo de Poténcia

O estudo de Fluxo de Poténcia em Sistemas Elétricos tem como objetivo determinar
o estado de operacgao do sistema em regime permanente, isto é, determinar as tensoes em

modulo e angulo das barras que compoem o sistema elétrico.

Com essa finalidade, o sistema é analisado em termos de quatro grandezas principais:
V' - tensdo (médulo); € - (dngulo da tensdo; P - poténcia ativa liquida injetada e Q -
poténcia reativa liquida injetada. As barras do sistema de poténcia sao classificadas como
PV, PQ e V0. Barras PV sao barras onde sao conhecidos os valores da tensao e geracao
de poténcia ativa. Em barras PQ, as poténcias ativa e reativa sao conhecidas. Enquanto

isso, barramentos do tipo V6 tensao e angulo sao conhecido a priori.

A solucao de um problema de fluxo de poténcia consiste em resolver o seguinte con-

junto de equacoes algébricas nao lineares 1.2.

onde: ¢+ = 1,...,n, indice da barra; P; = poténcia ativa injetada na barra i; Q); =
poténcia reativa injetada na barra i; |V;| = modulo da tensado da barra i; 6; = angulo
da tensao da barra i; V; = |Vj[e?%, i. e., tensdo complexa; V;* = |Vjle7% i. e., tensao

complexa conjugada; y;, = elemento da matriz de admitancia nodal Y.

Separando a parte real da imagindria [4], tem-se o conjunto de equagoes 1.3.

P = Y IVAlIV;1 (G cos (6: = 0;) + By sen (6; = 0;)]

j=1

Qi = D WVillVj| [Gijsen (0 — 0;) — B cos (0 — 0;)]

=1



onde: P; e ; sdo as poténcias ativa e reativa da barra i, respectivamente; |V;| é o médulo
da tensao da barra i; Gj; e B;; sao as partes real e imagindria da admitancia entre as
barras i e j; 6; é o angulo de fase da tensao imposta a barra i. O subindice 7 representa

a barra do sistema, enquanto j representa a barra vizinha a i.

Este sistema de equacoes geralmente é resolvido por métodos numéricos como Gauss-

Seidel e Newton-Raphson.

Apébs a obtencao das tensoes de todas as barras do sistema, é possivel calcular as
poténcias nao conhecidas a priori das barras, bem como os fluxos de poténcia em todos os
ramos do sistema. Para realizar estes estudos, sao utilizados programas computacionais,
como o ANAREDE.

1.3.2 Transitorios Eletromagnéticos

Os estudos de transitérios eletromagnéticos analisam os impulsos de tensao e corrente
ocasionados durante energizacao de equipamentos e/ou durante chaveamentos. Assim é
possivel evitar danos na isolacao dos equipamentos e esforcos nas barras das subestacoes.
O calculo destas grandezas envolve um enorme montante de calculos, proveniente das
integracoes numéricas necessarias. Os programas utilizados nesta area sao conhecidos
como EMTP. Um modelo diferente daquele apresentado no conjunto de equacoes 1.1 é,

portanto, utilizado [5].

Estes impulsos sao gerados pela troca de energia entre os campos elétrico e magnético
dos diversos equipamentos instalados na rede. Por exemplo, considere uma linha de
transmissao com modelo apresentado na Figura 1. Ao energiza-la, haverd uma troca de
energia entre a capacitancia e a indutancia representadas. Esse troca de energia é o que

ocasiona os picos de tensao e corrente [6].
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Figura 1: Modelo de Linha de Transmissao para Estudos de Transitérios Eletromagnéticos



Note que é cada vez mais comum ver a presenca de dispositivos eletronicos, por
exemplo, elementos FACTS, instalados no SEP. Com essa maior utilizacao de tais dis-
positivos ha também uma maior dependéncia desse tipo de estudo em SEP. Geralmente
estes dispositivos eletronicos sdo mais sensiveis a impulsos de tensao, podendo danifica-los

permanentemente.

1.3.3 Transitorios Eletromecanicos

Estabilidade Angular de Regime Permanente

A Estabilidade Angular de Regime Permanente estd relacionada com a capacidade
do sistema em em manter suas maquinas em sincronismo quando da ocorréncia de uma

pequena perturbagao no sistema. Essas perturbacoes podem ocorrer devido a pequenas

variagoes na carga e geracao ao longo do tempo, de forma que uma analise da estabilidade

do ponto de operacao da rede é suficiente.

Uma ferramenta muito importante para a andlise de estabilidade angular de regime
permanente é a técnica de autovalores e autovetores [7]. Com esta técnica é possivel
avaliar, de forma direta, se um ponto de equilibrio do sistema é estavel ou nao. Esta técnica
vai além, permitindo identificar acoes de controle para correcao de eventuais ocorréncias

no sistema.

No caso de grandes sistemas, é possivel utilizar um programa chamado Pacdyn. Este
software é capaz de identificar os autovalores criticos, calcular os modos de oscilacao,
plotar o lugar das raizes, diagramas de Nyquist, entre outras ferramentas disponiveis a

especialistas.
Estabilidade Angular Transitoria

A Estabilidade Angular Transitéria é a capacidade que o sistema tem em manter o
sincronismo de suas unidades geradoras quando ocorre uma grande perturbacao, ou seja,

grandes excursoes angulares dos rotores dos geradores.

Em grandes sistemas, o processo de instabilidade geralmente ocorre por aceleracao
do rotor e crescimento progressivo do angulo das maquinas, sendo a principal causa a
falta de conjugado sincronizante, as oscilacbes crescentes do rotor com a superposicao
de diversas formas de oscilacao do sistema e na insuficiéncia de amortecimento entre as

unidades geradoras.

A estabilidade angular transitéria de curto prazo é geralmente concentrada na obser-



vacao do comportamento do sistema para um periodo de décimos de segundos até cerca
de dezenas de segundos. Técnicas de simulacao no dominio do tempo sao utilizadas para

avaliar o efeito das perturbacoes submetidas ao sistema.

Pode-se dividir os estudos como em [7,8]: estudos no dominio do tempo, onde todas
as variaveis do sistema sao calculadas e um especialista avalia a estabilidade do sistema.
Por outro lado, outros autores, como [9], fazem esta andlise com o uso de métodos diretos.
Estes métodos permitem identificar a estabilidade do sistema sem a necessidade da andlise

ao longo do tempo.

No caso de simulagoes ao longo do tempo, o programa mais conhecido em nivel na-
cional é o ANATEM. Neste programa é possivel inserir modelos de médquinas e dos mais
diferentes tipos de controladores. Outra proposta para simulacoes de longo termo é apre-

sentada em [10, 11].

1.4 Multiplas Solucoes para o Fluxo de Poténcia
Seja o exemplo da Figura 2. Este sistema é muito simples, com apenas um gerador e
uma carga de poténcia constante, além de ser um modelo sem perdas.

GERADOR CARGA
2

1
Z=0+j0,1
O |

Figura 2: Sistema de Duas Barras

O conjunto de equacoes 1.3, tem-se o conjunto de equacoes 1.4, que representa o fluxo

de poténcia para o caso.

0= P — Vo x V] % By xsen(fy — 0;)
(1.4)
0=Q;+ Vo V] x By * cos(0y — 0;)

Resolvendo este sistema de equacoes, duas solucoes de tensao podem ser encontradas



para a barra de carga, conforme pode ser visto na Tabela 2. Note que hd duas possiveis
solugoes para o fluxo de carga do sistema, uma estavel e uma instavel. No ponto de
operacao instavel o sistema apresenta nivel de tensao baixissimo para a barra de carga,
para este sistema considerado, nao sendo este um ponto de operacao viavel. Ha sistemas
reais onde o ponto de operacao instavel apresenta niveis de tensao dentro dos limites

recomendados.

Para este trabalho, o ponto de operagao instavel é calculado para a barra critica sob o
critério da estabilidade de tensao. Assim, a distancia entre os pontos de operacao estavel

e instavel é monitorada pela funcao energia fornecendo as areas de robustez do sistema.

Tabela 2: Solugoes para o sistema de duas barras
Solucao Estavel

Barra | Tensao [pu] | Angulo (°) | P, [MW] | Q,[MVar] | B[MW] | Q;[MVar]
Gerador 1.000 0.00 100.0 10.1 0.0 0.0

Carga 0.995 -5.77 0.0 0.0 100.0 0.0
Solucao Instavel

Barra | Tensdo [pu] | Angulo (°) | P, [MW] | Q,[MVar] | P,[MW] | Q;[MVar]
Gerador 1.000 0.00 100.0 989.9 0.0 0.0

Carga 0.102 -84.36 0.0 0.0 100.0 0.0

Logo, ambas as solucoes apresentadas satisfazem o conjunto de equacoes 1.4. Como

este sistema apresenta uma barra com solucao instavel, este sistema é dito instavel tipo-1.

Generalizando, para uma sistema de n barras que apresente k barramentos na regiao
instavel, este sistema é dito instavel tipo-k. Para este mesmo sistema de n barras hé

271 1 possiveis solucoes instaveis.

1.5 Funcao Energia e Analise de Estabilidade

O métodos funcao energia permitem avaliar a estabilidade do sistema sem a necessi-
dade de simulacoes. Inicialmente esta abordagem fora utilizada em estabilidade angular
transitoria [12-17]. Como exemplo, seja uma falta aplicada a um sistema elétrico de po-
téncia. Sendo assim, a andlise pode ser dividido em trés fases: pré-falta, durante a falta
e pés-falta. Cada uma dessas fases tem sua respectiva matriz de admitancia nodal: Y.,
Yiaita € Ypos- Uma vez que a falta é removida pela protecao do sistema em t = t, 0
comportamento do sistema apds a falta pode se manter dentro da regiao de atracao do
sistema, mantendo-se estavel, caso contrario, o sistema ¢ instavel. A Figura 3 mostra a

regiao de atracao do sistema.



Figura 3: Método da Igualdade de Areas

As curvas Pe,,, Peg,, € Pe,s representam o sistema pré-falta, durante a falta e pds-
falta, respectivamente. O angulo dg representa o ponto de operacao inicial da méquina
) 3 )
juntamente com a poténcia elétrica inicial Py e a poténcia mecanica no eixo da maquina
P,,. A regido de atracao deste sistema ¢é representada por d,,,. Se a trajetéria do sistema

estiver dentro da regiao de atracao, i.e., 0 < d,,; 0 sistema é estavel.

O angulo d. é o angulo critico de remocao da falta, associado ao tempo critico de
remocao da falta t = t.. Tempos de eliminacao da falta maiores que t = t., resultam em
instabilidade angular transitoria para o sistema. Este é o Método da Igualdade de Areas,
onde a energia absorvida pela maquina, representada pela area A;, deve ser devolvida
ao sistema, conforme a drea A,. Se nao houver como devolver o excedente de energia, a

maquina apresentard instabilidade angular.

Generalizando, o critério da Funcao Energia avalia a diferenca de energia entre o ponto
de eliminagao da falta (t = t,) a um valor de energia critico [9,18]. Caso a energia do
sistema no ponto critico, F..;, seja maior ou igual que a energia do sistema no momento
da eliminacao da falta, E(t.), o sistema é estavel. Caso E..;, for menor que FE(ty), o

sistema é instéavel.
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Eei > E(ty), estével
(1.5)

E.; < E(ty), instdvel

A utilizacao da funcao energia para a andlise de estabilidade de tensao é mais recente,
data do inicio da década de 1990 [19-22]. Na maioria dos casos, a fun¢ao energia é
utilizada para a determinacao da margem de carga do sistema. Conforme mais proximo
do ponto de colapso, menor é a diferenca entre a energia da solucao estavel e da solucao
instavel. A funcao energia que estes trabalhos utilizam sao baseadas nas equacoes de fluxo
de potencia do sistema, portanto, a dinamica do sistema sera negligenciada, adimitindo-se

algumas consideracgoes [19].

Uma abordagem alternativa é tomada em [20], onde a distancia entre as solucoes

estavel e instavel, é a maior possivel, garantindo maior margem de carga para o sistema.

1.6 Aplicacao de Funcao Energia na Recomposicao de SEPs

A aplicacao de funcao energia na recomposicao de SEPs da-se durante os estudos pre-
liminares. Nesta fase onde é calculada a resposta do sistema durante seu funcionamento,
¢é possivel aplicar a funcao energia de modo que seja possivel melhorar as condicoes de
robustez do SEP.

Entretanto, a func@o energia tera sua principal aplicacao durante uma das fases da
recomposicao do SIN, dado que a recomposicao é dividida em duas fases: fluente e co-
ordenada. Durante a fase fluente a geracao algumas UHEs é retomada e algumas cargas
sao reconectadas formando ilhas elétricas chamadas de corredores da recomposicao. Logo
apos a fase fluente déa-se inicio a fase coordenada, onde os corredores sao reconectados

entre si e o restante da rede é reenergizada.

Como a funcao energia tem finalidade de avaliar regioes dos SEPs segundo sua robus-
tez, essa caracteristica sera utilizada para a melhoria das condicoes de seguranca operativa

durante a fase coordenada da recomposicao.

1.7 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura quanto a evolucao dos con-

ceitos relacionados a recomposicao de SEP’s, desde os primeiros grandes incidentes que
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motivaram a sociedade académica e empresas do setor a estudos na area da recomposicao

de sistemas.

No Capitulo 3 encontra-se a filosofia de recomposicao do SEP brasileiro até os anos
de 1984 e 1985, onde aconteceram os primeiros grandes blecautes. Também ¢é mostrada
a evolucao da recomposicao e a filosofia atual para recomposicao do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Juntamente com a filosofia da recomposicdo hd uma breve discussao
quanto ao blecaute de 2009 e a avaliacao da ANEEL quanto a atuacao do ONS neste

evento.

No Capitulo 4 é apresentada a Funcao Energia, sua aplicacao como ferramenta auxiliar

durante a fase coordenada da recomposicao do SIN.

No capitulo 5 é aplicado o modelo de funcao energia, permitindo identificar as areas
de robustez, primeiramente num sistema tesde do IEEE e postariormente nos corredores

da recomposicao do sistema Sao Paulo (440kV).

Finalmente, o Capitulo 6, trata das conclusoes e andlises da ferramenta desenvolvida,
vantagens e limitacoes como auxiliar na tomada de decisao na recomposicao do SIN.
Vislumbrando a qualidade do trabalho proposto, tem-se uma gama de novas analises e

discussoes em trabalhos futuros.



2  Revisao Bibliografica

2.1 Apresentacao

Os sistemas elétricos sao divididos em trés principais tipos: térmico, hidro-térmicos
e hidraulicos. Em linhas gerais, em sistemas com muitas maquinas térmicas é necessario
conectar uma quantidade minima de carga, uma vez que as turbinas tém uma poténcia
minima de operacao, tomando cuidado para nao haver grandes excursoes de frequeéncia.
Apés conectadas todas as centrais aos sistema e o tronco do mesmo estiver recomposto,
¢é possivel reconectar o resto das cargas ao sistema. E feita uma revisio sobre conceitos

da recomposicao de SEP’s em [1].

Deve-se levar em conta que em muitos casos as faltas que inicialmente sdo passageiras
podem induzir perdas permanentes para o sistema, como saidas de unidades geradoras ou

de importantes linhas de transmissao.

Uma restauracdo bem sucedida pode ser dividida em trés cendrios [1]:

1. Partir Unidades Geradoras (UG) com capacidade de partida ndao dependente de

fonte de energia externa, e conecta-las a pequenas cargas locais;

2. Interligar as usinas aquelas que nao tém capacidade de partir sem o suprimento de

eletricidade da rede elétrica;

3. Conectar o tronco do sistema a grandes redes de distribuicao de energia elétrica, de

forma a nao comprometer a estabilidade da frequéncia e tensao do SEP.

Durante os primeiros passos da recomposicao supracitados ha varias linhas de trans-
missao conectadas a alguns geradores. No entanto, as linhas de transmissao sao grandes
geradoras de poténcia reativa, devendo este excedente ser absorvido pelos poucos gerado-
res conectados a rede. Portanto, deve ser evitado que grandes linhas de transmissao de

Alta Tensao (AT) e Extra Alta Tensao (EAT) sejam conectadas no inicio da recomposi¢ao,
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dando preferéncia a cargas radiais, que apresentam fator de poténcia indutivo. Uma vez
que as grandes maquinas sao acopladas ao sistema, as grandes linhas de transmissao ja

podem entao ser religadas, o sistema esta pronto para receber toda carga a ser atendida.

2.2 Consideracoes Gerais sobre Recomposicao de Sistemas Elé-
tricos de Poténcia

Uma revisao de alguns eventos ocorridos no sistema americano é feita em [3]. Apds
uma cuidadosa analise dos eventos, dezenove deles foram separados. Os problemas ocor-
ridos durante a recomposi¢cao desses 19 eventos sao avaliados para melhorar futuras re-
composigoes. Os principais defeitos encontrados foram: dificuldade na identificacao do
estado do sistema, energizacao de grandes linhas de transmissao e angulo elevado para o

fechamento em anel.

Durante uma recomposicao muitas tarefas e decisoes ficam a cargo dos operadores do
sistema. A fim de diminuir o tempo de partida do sistema e evitar falhas humanas, em [23|
¢ mostrado um sistema capaz de tomar decisoes, segundo informagcoes recebidas do SSC.
Este sistema é conhecido como sistema especialista. Como o primeiro passo da restauracao
dos SEP ¢ a retomada da geracao, este sistema especialista deve primeiramente partir as
maquinas com maior probabilidade de sucesso na partida apds a ocorréncia do blecaute.
Como exemplo, turbinas a combustao tem uma probabilidade de 30% a 50% de sucesso na
partida a quente, enquanto turbinas hidraulicas estao muito acima deste patamar. Como
as maquinas precisam de um minimo de carga ativa para funcionar, as SEs precisam

conhecer a taxa de rejeicao de carga.

Como mencionado anteriormente, para realizar o balanco de poténcia reativa, o sis-
tema especialista deve rer capaz de identificar as cargas com caracteristica indutiva para
compensar o efeito capacitivo das linhas de transmissdao. Com o intuito de diminuir o
tempo de recomposicao, a separacao do sistema em ilhas e a partida simultanea de ge-
radores nestas ilhas sao essenciais. Porém, antes da sincronizagao dos subsistemas, os
perfis de tensao e frequéncia devem ser observados, para evitar transitorios e oscilacoes
indesejadas. Posteriormente, o sistema especialista deve ser capaz de sincronizar estes

subsistemas.

A referéncia [24] descreve um “Assistente de Restauracao”, projetado para reduzir
o tempo necessario para completar a restauracao de um grande sistema de poténcia.

Este programa, em particular, nao divide o sistema em subsistemas (ou ilhas) durante o
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processo de restauracao, devido as caracteristicas do SEP onde é aplicado. No entanto,
divide o processo de reestabelecimento em trés médulos: (i) planejamento estratégico, (ii)
planejamento tético, (iii) execugao de controle. Uma série de dados é necessiria para o
programa realizar a recomposicao com sucesso, como o estado dos elementos do sistema,
diagrama interno das subestagoes, etc. Tal sistema é utilizado em um sistema real de uma

companhia elétrica norte-americana de transmissao, apresentando resultados satisfatorios.

2.3 Ferramentas para Recomposicao

A literatura disponivel sobre tomada de decisao em recomposicao avalia indices qua-
litativos e quantitativos, incluindo o uso de logicas nao convencionais como a logica
fuzzy [25-29]. Este tipo de légica tem a capacidade de interpretar dados qualitativos
e trabalhar com imprecisoes e incertezas. Tais caracteristicas fazem desta légica uma

forte candidata na tomada de decis@o durante a recomposicao do sistema.

Outros algoritmos de léogicas nao convencionais sao utilizados na literatura durante
a recomposicdo para auxiliar a tomada de decisdo. Em [30], os autores utilizam um
método conhecido como teoria dos enxames. Este método gera diversas solugoes que
convergem para a melhor decisao de chaveamento, segundo os critérios estabelecidos pelo
especialista. J4 em [31], a légica utilizada é o algoritmo genético através de mutagoes das
solucoes existentes e a escolha das mais adequadas; o programa converge para o melhor

método de recomposicgao.

Grandes metrépoles possuem grandes sistemas elétricos, logo precisam de um cuidado
a parte durante a recomposicao de seus sistemas. Em [25,32,33] é feita uma abordagem
especial das redes metropolitanas de eletricidade. A principal diferenca entre grandes
SEPs de transmissao e sistemas de distribuicao é que os sistemas de distribuicao operam
em configuracao radial, podendo eventualmente formar malhas [34,35]. A operagdo em
modo radial se deve a falta de automacao dos sistemas de distribuicao, por exemplo, ainda
ha muitas chaves fusiveis operando nesses sistemas. A falta de automacgao nos sistemas
elétricos de distribuicao impacta no tempo de recomposicao destes sistemas. Uma vez que
hé energia disponivel para a concessionaria, hé a energizagao dos ramais de abastecimento
urbano. No entanto, algumas chaves fusiveis queimam durante a recomposicao do sistema,
e precisa uma equipe se deslocar até o ponto da chave e realizar a troca do equipamento.

Este procedimento pode levar varias horas, principalmente para areas rurais.

Como mencionado na secao 1.5, o uso da funcao energia na estabilidade de tensao e
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sistemas elétricos de poténcia data do inicio da década de 1990. Em [18], a fun¢do energia
é utilizada para determinar areas de robustez em sistemas elétricos de poténcia, com uma
abordagem estatica do problema. Este trabalho utiliza a metodologia, melhor detalhada
no Capitulo 4, na determinacao das areas de robustez dos sistemas elétricos de poténcia

e aplicada a fase de recomposicao coordenada do SIN.

Focando a recomposicao do SIN [36,37] apresentam uma revisao do processo de forma-
¢ao do sistema elétrico brasileiro e a evolugao dos métodos utilizados durante a recompo-
sicao. Ha também uma breve discussao sobre alguns grandes blecautes e, principalmente,

o que se aprendeu apds aqueles eventos.

Durante a recomposicao, muito é exigido dos operadores e a chance de falha humana é
muito grande. Por isso, alguns trabalhos mais recentes focam na operacao e supervisao dos
sistemas durante a recomposigao [36—41]. Quase todos os trabalhos estudam corredores

reais de recomposicao do SIN.

A partir disso, é importante conhecer melhor a histéria do sistema elétrico brasileiro
e os eventos que culminaram com as técnicas utilizadas atualmente na recomposicao do
mesmo em casos reais de blecautes. Apds o entendimento da a filosofia da recomposicao
do SIN ¢ possivel aplicar ferramenta de andalise baseadas em funcao energia e avaliar o

processo da recomposicao.



3 Evolucao da Recomposicao do Sistema
Brasileiro

3.1 Introducao

A evolucao do SEP brasileiro ocorreu de forma separada através dos grandes sistemas
regionais que por muitos anos funcionaram de forma isolada ou interligados de forma

muito fraca.

Antes de 1984, quando ocorreram os primeiros grandes blecautes no Brasil, as empre-
sas imaginavam que uma operacao centralizada durante a recomposicao de seus sistemas

era a melhor solugao [2, 38].

Entretanto, com o passar dos anos e dos eventos ocorridos, observou-se que concentrar
todas as operacoes era invidvel e tornava o processo de recomposicao muito demorado.
Sendo assim a partir dos primeiros grandes blecautes, a filosofia de descentralizar o pro-

cesso de recomposicao é adotada até hoje [42,43].

Para entender melhor a evolucao do SEP brasileiro, divide-se 0 mesmo em trés regioes:
Sul, Sudeste e Nordeste. Assim, é explicada separadamente a evolucao de cada sistema,

suas necessidades e solucoes especificas em suas respectivas recomposicoes.

Posteriormente, estes sistemas vieram a ser interligados, sendo este marco, o inicio da
operacao da interligacao Norte - Sul. Em seguida, com a reformulacao do Setor Elétrico
e com o inicio das atividades do ONS, o sistema passou a ter uma filosofia unificada para

a recomposicao.

3.2 Regiao Sul

Na época anterior ao inicio da operacao das usinas do rio Iguacu, o sistema elétrico

da regiao sul era muito dependente de uma fraca interligacao em 230 kV com a regiao
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sudeste. Como eram frequentes os distirbios ocorridos nesta interligacao, as empresas da
regiao sul sentiram necessidade de evoluir os métodos utilizados na recomposicao de seus

sistemas.

Até o inicio da década de 70 o sistema elétrico gaticho da CEEE operava com varios
sistemas diminutos, alguns eram interligados fracamente ou mesmo isolados. Até sistemas

em 50 Hz existiam nesta rede.

As acoes de recomposicao do sistema do Rio Grande do Sul eram centralizadas até
entdo. Posteriormente com uma conexao mais forte com a ELETROSUL, foi dada maior
autonomia aos operadores do sistema gaticho. Em 1988 a descentralizagao das operacoes

da recomposicao do sistema da CEEE era elevada.

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL), durante seu processo de formagao
incorporou diversas empresas independentes, e por este motivo seu método de recompo-
sicao sempre fora decentralizado. Posteriormente, no ano de 1973, a COPEL normatizou
a recomposicao de todas as suas unidades, mas mantendo o padrao descentralizado de

recomposicao de seu sistema.

Contrariando a tendéncia de descentralizagao da recomposicao dos sistemas elétricos
da regiao sul, a ELETROSUL centralizou as operacoes de algumas conexoes devido a

enorme importancia de um dos troncos de 500 kV.

3.3 Regiao Sudeste

No caso da regiao sudeste, as empresas FURNAS e CESP acreditavam que a cen-
tralizacao das operagoes era o caminho correto a ser seguido. Com a instalagao de seus
respectivos Centros de Operacao e Supervisao (COS) durante a década de 70, o caréter

centralizador das acoes destas empresas tornou-se mais acentuado.

Mais tarde, verificou-se que este método centralizado de operacao ocasionava diversas
dificuldades, como a troca de informacoes em demasia entre os operadores, o congestio-

namento das linhas de comunicacao, e o excesso de operagoes nas salas de comando.

Logo no inicio da década de 80 ambas as empresas decidiram descentralizar as ope-
racoes durante a recomposicao de seus sistemas elétricos. FURNAS adotou esta nova
filosofia no ano de 1982, enquanto a CESP adotou a nova filosofia apds o grande blecaute
de 1984.

Empresas como ELETROPAULO e CEMIG nao haviam adotado um sistema definido
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de recomposicao de seus sistemas, porém durante o inicio da década de 80 estas adota-
ram uma filosofia descentralizada de recomposicao de seus sistemas no caso um grande

disturbio.

3.4 Regiao Nordeste

O processo de operacao do sistema elétrico da regiao nordeste era inteiramente con-
trolado pelo centro de operagoes da CHESF durante a década de 70. Posteriormente
com a entrada do tronco de 500 kV, esta filosofia foi colocada em cheque, uma vez que

aumentava o nimero de conexoes e elementos no sistema, dificultando sua operacao.

Porém, no ano de 1985 houve um semindrio interno na CHESF e tomou-se a decisao
de descentralizar as operagoes do sistema [2,38]. A partir dai a recomposi¢ao passou a
ser descentralizada e os varios operadores atuavam no controle de carga e frequéncia e no

fechamento de anéis.

3.5 Primeiros Grandes Blecautes

Durante os anos de 1984 e 1985 ocorreram trés grandes eventos no sistema elétrico
brasileiro que colocaram em cheque muitos dos procedimentos adotados pelas empresas.

Um destes blecautes ocorreu no ano de 1984 e dois deles no ano de 1985.

Durante o meés de abril de 1984, por ocorréncia de chuvas irregulares nas bacias dos
rios Grande e Paranaiba, as usinas do rio Paranaiba encontravam-se operando préximo
a sua maxima capacidade, enquanto as usinas dos rios Grande e Parand encontravam-se

com despacho reduzido.

Este desbalanceamento na geracao de algumas usinas provocou um elevado fluxo de
poténcia em alguns equipamentos do sistema e as 16h37min do dia 18 de abril, um dos
transformadores de 500/345 kV da usina hidroelétrica de Jaragud foi retirado pela prote-

¢ao térmica dos enrolamentos, sobrecarregando o transformador que operava em paralelo.

Alterado emergencialmente o despacho de algumas usinas para aliviar a sobrecarga do
transformador remanescente, porém tarde demais. O segundo transformador de 500/345
kV de Jaguara foi tirado de operacao pela protecao térmica e este desligamento ocasionou

uma série de outros desligamentos automaticos.

Um perfil irregular de tensao provocou desligamento de linhas, juntamente com rejei-
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cao de algumas cargas. Estes fatos em conjunto levaram o sistema a oscilar fortemente,

rompendo a ligacao entre os sistemas Sul e Sudeste.

Neste evento, 143 circuitos foram desligados, levando a uma interrupgao de 13600 MW
em todo sistema Sudeste. O histérico de eventos revela que o sistema foi completamente

recomposto 2h48min apds o inicio do blecaute.

Outros dois grandes incidentes ocorreram no ano de 1985. O primeiro deles ocorreu no
dia 8 de abril as 18h40min e atingiu principalmente os estados do Rio de Janeiro, Minas

Gerais e Espirito Santo.

Uma queimada na faixa de servidao provocou o desligamento de duas linhas de trans-
missao entre a usina hidrelétrica de Marimbondo e a subestacao de Araraquara - SP.
Este desligamento provocou o blecaute que interrompeu uma carga de 9590 MW, com
um tempo de recomposicao do sistema de 2h37min. O total de circuitos desligados neste
blecaute foi de 185.

No dia 17 de setembro de 1985 ocorreu um novo evento de maiores dimensoes que o
primeiro daquele ano. Os estados mais afetados por este blecaute foram: Goids, Mato
Grosso, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e o

Distrito Federal.

Naquele dia o elo de corrente continua entre a usina de Itaipi e a subestacao de
Ibiina estava em testes programados e uma ocorréncia provocou seu desligamento as
15h38min. Este desligamento provocou uma queda de frequéncia no sistema, sendo su-
portado pelo controle primério das usinas e pelo controle secundério de geracao da usina
de Marimbondo. Novamente os dois circuitos que ligavam Marimbondo a Araraquara
foram desligados devido a ocorréncia de queimadas na faixa de servidao. Esta sequéncia

de eventos levou o sistema ao colapso.

Um montante de 9867 MW foi interrompido neste evento, com um total de 109 cir-

cuitos desconectados. A recomposicao completa do sistema durou 2h03min.

3.6 Filosofia da Recomposicao do Sistema Elétrico Brasileiro

Apés os blecautes apresentados que ocorreram na década de 80, o entao Grupo de
Controle da Operacao Interligada (GCOI) propos em 1989 uma nova filosofia para a
recomposicao do sistema elétrico brasileiro. Estes documentos foram atualizados no ano
de 1997.
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A principal caracteristica desta nova filosofia foi dividir a recomposicao em duas partes
bem definidas:

e Recomposicao Fluente;

e Recomposicao Coordenada.

Para a recomposicao na fase fluente, o sistema foi dividido em regioes menores, se-
gundo as caracteristicas geograficas e elétricas, ou seja, regioes geoelétricas. Estas regioes
tém uma pelo menos uma usina com a capacidade de Autorestabelecimento (AR) total

ou parcial, como serd explicado a frente.

Uma vez que o sistema entre em colapso, estas usinas irao partir um nimero minimo de
unidades geradoras, conforme estudo prévio, e irdo energizar linhas e cargas prioritarias,

de acordo com as concessiondrias.

Esta reenergizacao de usinas e subestacoes sem a comunicacao com o COS é chamada

de Recomposicao Fluente.

Para a interconexao das areas de recomposicao fluente, entram em acao os centros de
operacao para conectar os equipamentos que nao foram conectados. Esta fase, entao, é

chamada de Recomposicao Coordenada.

A primeira conexao entre as ilhas é chamada de ligacao em paralelo, onde a frequéncia
das ilhas costuma ser diferente. As demais conexoes entre estas mesmas ilhas sao chamadas
de fechamento em anel, uma vez que a frequéncia nas ilhas é a mesma por ja haver pelo

menos um ponto de interconexao.

Esta concepcao de recomposicao fluente, onde as usinas e subestacoes ja tém seu papel
estabelecido e as concessionarias alimentam suas cargas prioritdrias sem a necessidade de

comunicacao com os centros de controle, diminuem o tempo de recomposicao do sistema.

No caso de impedimento de algum equipamento a ser energizado na fase de recomposi-
¢ao fluente, é enviado um comunicado ao centro de operacao que coordena a recomposicao,

deixando de pertencer a fluente.

No entanto, antes de definir os procedimentos da recomposicao diversos estudos devem

ser realizados. Estes estudos podem ser divididos em:

e Estudos de Fluxo de Poténcia;

e Estudos de Transitérios Eletromagnéticos;
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e Estudos de Transitorios Eletromecanicos.
Os estudos de fluxo de poténcia analisam a disponibilidade de geracao, o perfil de

tensoes e o carregamento nos equipamentos para que nao haja violacao de nenhum critério.

Os estudos de transitérios eletromagnéticos sao necessarios para prever e evitar pos-
siveis impulsos de tensoes e correntes durante a energizacao de linhas de transmissao e

transformadores.

Os estudos de transitorios eletromecanicos avaliam as oscilacoes de frequéncia e es-
forcos torcionais no eixo das maquinas durante a retomada das cargas, fechamento em

paralelo e em anel, e rejeicao de cargas.

Alguns critérios devem ser observados durante o processo de recomposicao:

Disponibilidade Inicial de Geragao;

Controle de tensao;

Controle de frequéncia durante retomada e rejeicao de cargas;

Sobrecarga em equipamentos;

Rejeicao de cargas.

Se uma area de recomposicao fluente possuir mais de uma usina, apenas uma delas
deve atuar no controle de frequéncia para evitar oscilacoes. As demais usinas devem
assumir um determinado montante de carga para dar uma folga de geracao na unidade

controladora da regiao.

Como o sistema geoelétrico é pequeno, a retomada de carga deve ser feita de forma
cuidadosa para nao ocasionar afundamentos de tensao e/ou sub-frequéncias inadmissiveis
no sistema. Se a carga for retomada em grandes patamares, pode ocorrer subfrequéncia
e, por consequéncia, atuacao da protecao. Por outro lado, se os patamares forem muito
pequenos, o tempo de restabelecimento crescera. Por isso a carga costuma ser retomada

em patamares de 10% com intervalos de um minuto entre uma retomada e a seguinte.

Outro ponto fundamental na recomposicao do sistema é o treinamento efetivo das
equipes de operadores e a atualizacao do treinamento dos mesmos. Para que assim, em
uma situacao de emergeéncia, os operadores tenham tranquilidade necessaria para que o
processo seja executado da forma mais segura o possivel, diminuindo a possibilidade de

falha humana.
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3.7 Filosofia Atual da Recomposicao do Sistema Elétrico Bra-
sileiro

A filosofia de recomposicao em vigor no Brasil é baseada naquela proposta em 1989.
Primeiramente sao energizadas as areas com usinas de AR, de forma descentralizada,

compondo a fase fluente com o minimo de comunicacao entre os centros de controle.

Uma vez concluida a fase fluente da recomposicao, entra em acao a fase coordenada,

onde os varios sistemas isolados sao interligados sob a supervisao dos centros de controle.

Com a restruturacao do setor elétrico, foi criado o Operador Nacional do Sistema
Elétrico, o ONS, onde foram desenvolvidos varios novos conceitos que passaram a orientar
a operacao do sistema interligado nacional. E ao ONS foi dada a responsabilidade de
operar sistema com tensoes maiores ou iguais a 230kV e demais equipamentos necessarios

a sua area de responsabilidade.

Ficou estabelecido, entao, que a responsabilidade da recomposicao da rede apds uma

perturbacao geral é do ONS e dos agentes conectados ao sistema elétrico.

Para a estratégia de recomposicao da rede de operacao apds perturbacao, considera-se
a pior hipdtese: uma area ou regiao totalmente desenergizada, depois da ocorréncia de um
blecaute, com a excecao dos ilhamentos. Estes ilhamentos visam, principalmente, manter

funcionando usinas térmicas, uma vez que estas tém tempo de recomposicao elevado.

Para a recomposicao fluente, o sistema é estruturado em um conjunto de areas de
recomposicao, constituido de usinas, linhas de transmissao e equipamentos, em que a

geracao ¢ compativel com a carga prioritaria a ser atendida.

Em cada area de recomposicao hé pelo menos uma usina de AR integral que aciona e
sincroniza um nimero minimo de unidades geradoras que energizam linhas de transmissao

e ainda transformadores necessarios para a alimentacao de cargas prioritarias.
As usinas sao classificadas em trés tipos, conforme sua capacidade de AR.
Usinas de AR integral

Sao usinas que possuem uma ou mais unidades geradoras (UG) com capacidade de, a
partir do estado de repouso (desligada elétrica e mecanicamente) dar partida, sincronizar
UGs e eletrizar elementos da rede adjacente, utilizando exclusivamente recursos de auto-
restabeleciento da usina, sem o auxilio de fonte externa. Além disso, este tipo de usina

deve possuir UG capazes de assimilar variacoes bruscas de carga e controlar a frequéncia
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e a tensao dentro das faixas permitidas para a fase fluente da recomposicao
Usinas de AR parcial

Sao usinas com uma ou mais UG com capacidade para permanecer girando mecani-
camente e excitada, alimentando seus servicos auxiliares a partir da tensao terminal dos

seus préprios geradores.
Usinas sem AR

Sao usinas, que para terem suas unidades geradoras recompostas apds a ocorréncia de

um desligamento geral, necessitam de alimentagao externa para seus servicos auxiliares.

Independente do tipo de AR da usina, decorridos 30 minutos do inicio da perturbacao

geral, as UGs devem ter capacidade de serem novamente sincronizadas ao SIN.

As dreas de AR e as instalacoes adotam procedimentos preferenciais e, dependendo da
configuracao elétrica, procedimentos alternativos para recomposicao. Os procedimentos
alternativos visam a cobrir eventuais situagoes que inviabilizem a adocao do procedimento

preferencial no processo de recomposicao.

Por exemplo, imagine uma ilha elétrica que em seu plano de recomposicao precise
energizar um determinado transformador. Caso seja impossivel realizar este procedimento,
havera uma série de agoes que viabilizem a recomposicao da ilha, mesmo sem a operacao

daquele transformador.

Na recomposicao fluente, para cada area de AR, é atendida uma parcela de carga
prioritaria, previamente estabelecida nas instrucoes de operacao do ONS, compativel com
a geracao, transmissao e transformacao disponiveis. As cargas prioritarias sao definidas
em conjunto pelos agentes de distribuicao e ONS para cada fase da recomposicao fluente,

sem considerar interesses comerciais.

Na fase coordenada, os centros de operacao do ONS coordenam a interligacao de areas

e a restauracao do sistema as condicoes normais de operacao.

Importantes usinas nao conectadas a rede de operacao, mas que afetam significativa-
mente a recomposicao da rede de operacao, devem seguir os procedimentos de recompo-

sicao para reintegracao a rede de operacao, conforme as informacoes contidas no MPO.

Para reenergizacao ou religamento dos equipamentos da rede de operacao em ambas
as fases de recomposicao, deve-se atender as configuragoes minimas e as condicoes de

pré-energizacao, constantes nas instrugoes de operacao.
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Na recomposicao, a seguranca é mais importante que a velocidade da recomposicao,

conforme [43], parafraseado a seguir.

Na recomposicao, a sequranca precede a agilidade, e o restabelectimento de
qualquer equipamento so deve ser efetuado depois de estabelecidas as condicoes

definidas em instrugoes de operacao especificas.

Portanto, a retomada da carga deve ser processada gradativamente a fim de evitar
eventuais oscilacoes de poténcia ou de tensao, na drea ou regiao em restabelecimento,

evitando perturbacoes ou desligamentos durante o processo de recomposicao.

Os centros de operacao do ONS devem supervisionar a recomposicao fluente e sé
interferir no processo nos casos de absoluta necessidade, quando de algum imprevisto
que impeca o prosseguimento normal da recomposicao ou quando solicitado direta ou

indiretamente pelo Agente.

Caso seja necessario, corte manual de carga durante o processo de recomposicao para
garantir a seguranca da rede; e o centro de operacao do ONS coordenara em sua area de

atuacao as acoes necessarias.

Em cada area de recomposicao pode haver mais de uma usina conectada ao sistema.
Em cada uma das areas ¢ definida qual usina é responsavel pelo controle de frequéncia e

apenas uma deve efetuar este controle para evitar oscilacoes indesejadas de poténcia.

Para evitar problemas durante o sincronismo entre as varias areas geoelétricas, a
conexao entre areas s6 deve ocorrer apds a verificacdo dos niveis de tensao, frequéncia e

angulo de fase entre as areas envolvidas.

Durante as etapas da recomposicao, a frequéncia, a tensao e os carregamentos devem
ser controlados, a fim de garantir a estabilidade do sistema enquanto a carga é restabele-
cida. A Tabela 3 mostra os valores aceitaveis das grandezas elétricas durante as fases da

recomposicao.

Tabela 3: Limites Durante a Recomposicao
Fase Fluente | Fase Coordenada
min max min max
Tensao 0,90 pu 1,10 pu | 0,90 pu 1,10 pu
Frequéncia | 58 Hz 62 Hz | 59 Hz 61 Hz

H& excecOes para os limites de tensdo, como 765 KV da interligacao Sul/Sudeste,

cujo limite superior é 4,5%, ou para o 525 kV da regiao Sul, cujo limite superior é 5% e
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para tensoes nominais menores ou iguais a 138 KV cujo limite superior é 5% para a fase
coordenada e 10% para a fase fluente. Estes valores sao condicionados aos limites dos

equipamentos ligados nestes circuitos.

As retomadas de carga provocam subfrequéncias e afundamentos de tensao no sistema,
enquanto a rejeicao de carga provoca sobrefrequéncias e sobretensoes. As sobretensoes,
além de levarem a atuacao da protecao podem, ocasionar o disparo indesejado de para-

raios, levando a desenergizacao de equipamentos por parte dos relés de protecao.

Na fase coordenada da recomposicao, os centros de operacao do ONS atuam obrigato-
riamente no processo de recomposicao e coordenam o restante das agoes necessarias para

o total restabelecimento do sistema, dentre as quais:

e intervencao quando de impedimento no procedimento preferencial de recomposicao;
e liberacao de carga adicional,;

e fechamento de paralelo ou anel;

e sincronizacao de dreas isoladas ou ilhas programadas;

e religamento do CAG;

e definicao da usina que ficard com o controle da frequéncia quando do paralelo entre

duas areas de auto-restabelecimento.

Em caso de alguma indisponibilidade de equipamento, os Agentes da operacao e os
centros de operacao do ONS devem verificar a configuracao do sistema e atuar no sentido
de restabelecer a configuracao normal de operacao. Além do mais, os centros de operacao
do ONS sao responsaveis por atender cargas prioritarias que nao podem ser recompostas

com recursos de sua propria area.

Para garantir a eficiéncia do processo de recomposicao, os Agentes da operagao de-
vem programar e executar periodicamente testes simulados de recomposicao de usinas e
subestacoes sob as condigoes mais realistas possiveis. Esses testes envolvem as instalagoes

e centros de operagao que atuam na rede.

Nas usinas e subestagoes da rede devem existir instrucoes de operacao de recomposicao
especificas, elaboradas pelos Agentes com diretrizes do ONS, que confiram aos operadores

ou outros executores diretos da operacao determinado grau de liberdade nas acoes de
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recomposicao, se possivel, independentemente de comunicacao com os centros de operacao

do Agente ou do ONS.

No caso da disponibilidade inicial de geracao estabeleceu-se que durante a fase flu-
ente de recomposicao, cada usina deve sincronizar um minimo de maquinas. Cada area

geoelétrica tem seu montante maximo de carga definido pelo menor dos dois itens abaixo:

e 0 maximo de n-1 unidades geradoras da usina de auto-restabelecimento;

e 90% da capacidade instalada do conjunto total de unidades geradoras dessa usina;

Considera-se, da poténcia referida acima, apenas 80% da poténcia nominal ou efetiva

disponivel por unidade geradora (em MW) [42,43].

3.8 O Blecaute de 2009

No dia 10 de novembro do ano de 2009 ocorreu um dos grandes blecautes do Brasil,
atingindo todas as regioes do pais, em especial a regiao Sudeste. A seguir encontra-se o
trecho retirado do relatério onde a ANEEL avalia as acoes tomadas pelo ONS no dia do
blecaute [44]. O trecho a seguir contém as ocorréncias constatadas no dia em questao,

que sao apontadas como causadoras do evento.

“O blecaute do dia 10 de novembro de 2009, ocorrido as 22h13min, teve sua
origem no desligamento dos circuitos 1, 2 e 3 da linha de transmissao 765
kV Itabera - Ivaipora provocando rejeicao de 5564 MW de geracao da UHE
Itaipu 60 Hz, bem como a abertura dos circuitos remanescentes que compoem a
interligacao Sul - Sudeste, em 525 kV, 500 kV, 230 kV e 138 kV, interrompendo,
adicionalmente, um fluxo de 2950 MW, no sentido do Sul para o Sudeste e o

desligamento dos dois bipolos do Sistema HVDC, que no momento estavam
transmitindo 5329 MW.

Em funcao dos desligamentos mencionados e das condigoes de operagao do sis-
tema ocorreram outros desligamentos que acarretaram uma interrupgao total
de 24.436 MW (40%) de cargas do SIN, distribuidas da seguinte forma:

e Regiao Sudeste: 22.468 MW

e Regiao Centro-Oeste: 867 MW
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e Regiao Sul: 104 MW
e Regiao Nordeste: 802 MW
e Regiao Norte (Estados do Acre e Rondonia): 195 MW

A perturbagao teve inicio as 22h13min (hordrio brasileiro de verao) com uma
falta monofésica (incidéncia de um curto-circuito - flashover), envolvendo a
fase B (branca) e a terra, na linha de transmissao 765 kV Itaberd - Ivaipora
C1, localizado no isolador de pedestal do filtro de ondas do terminal da SE
[tabera, que teria ocorrido, segundo relatos da concessionaria de transmissao,

“durante condicoes climaticas adversas”.

Antes da eliminacao do defeito acima, 13 milissegundos apds, ocorreu um novo
curto-circuito monofésico envolvendo a fase A (vermelha) da LT 765 kV Itaberd
- Ivaipora C2. Na sequéncia, antes da eliminacao dos defeitos nos circuitos 1 e
2, houve novo defeito em 3 milissegundos depois, envolvendo a fase C (azul),
localizado na Barra A de 765 kV da SE Itabera.

A falha da LT 765 kV Itabera - Ivaipora C1 foi eliminada pelas atuacoes das
protecoes principal e alternada de distancia, baseadas no principio de ondas

trafegantes , em 48 milissegundos, em ambos os terminais da linha.

A falha na LT 765 kV Itabera - Ivaipora C2 foi eliminada em 48,8 milissegundos
pelas atuacoes das protecoes principal e alternada de sobrecorrente direcional
para faltas desbalanceadas, unidades de subalcance em Itabera e de sobreal-

cance, associados aos esquemas de teleprotecao, no terminal de Ivaipora.

A falha na Barra A - 765 kV, da SE Itabera, foi eliminada pela atuacao da
protecao diferencial de barra local, em 41,9 milissegundos. Decorridos 42,2
milissegundos da eliminacao da tultima falta, houve atuacao da protecao de
sobrecorrente instantanea residual do reator “shunt” da LT 765 kV Itabera -
Ivaipora C3, em Ivaipora, acarretando o desligamento desta LT, interrompendo
totalmente a conexao entre as subestacoes Itaberd e Ivaipora, desencadeando

os demais desligamentos no sistema, tendo como consequéncia o blecaute no
SIN .7

3.9 Analises e Consideracoes

O sistema elétrico brasileiro experimentou um grande crescimento a partir da metade

do século XX. Assim, sistemas que antes eram isolados comecaram a se conectar e dis-
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tirbios no sistema de uma empresa comecaram a afetar outras. Desta forma, o sistema
deve estar apto a se recuperar para qualquer evento que interrompa seu funcionamento

previsto.

Inicialmente todas as acoes tomadas por uma empresa em seu sistema era de forma
centralizada. Os Centros de Operacao e Supervisao tomavam todas as decisoes, desde
uma simples operacao de chaveamento até complexos processos de restabelecimentos e

sincronizacoes.

A antiga concepcao de centralizacao da recomposicao do sistema elétrico foi colocada
em cheque apds os grandes blecautes ocorridos em 1984 e 1985, onde o grande fluxo de
informagoes, o alto indice de manobras executadas e a falta de preparo dos operadores

ocasionaram dificuldades durante o processo de recomposicao.

Apo6s a revisao dos conceitos da recomposicao do sistema elétrico brasileiro, estabeleceu-
se que as decisoes e processos da recomposicao deveriam der executados de forma descen-
tralizada, mas supervisionada. Assim, a recomposicao do sistema foi dividida em duas

fases: recomposicao fluente e recomposicao coordenada.

Na fase fluente da recomposicao, o sistema é dividido em diversas regioes de AR que
tem como responsabilidade partir as usinas da regiao e alimentar cargas prioritarias, com

o minimo possivel de troca de informacao com os centros de controle.

Uma vez concluida a fase fluente da recomposicao, entra em acao a fase coordenada da
recomposicao. Nesta segunda fase, as diversas ilhas formadas pelas areas de AR sao inter-
ligadas, anéis sao fechados e o restante da carga é retomado. Esta fase é completamente

coordenada pelos centros de operacao.

Com a reestruturacao do setor elétrico brasileiro, e com a criacao do Operador Na-
cional do Sistema Elétrico, a responsabilidade de recompor o sistema apds perturbagoes
ficou a cargo do érgao e dos Agentes. A filosofia utilizada ¢é dividida em duas fases: a
fluente e a coordenada; cabendo ao ONS supervisionar a fase fluente e comandar a fase

coordenada.

Pela natureza emergencial, como um blecaute, os operadores do sistema devem estar
altamente treinados e preparados, com programas que simulem, em tempo habil, as con-
digoes mais préximas o possivel do real. Uma vez treinados, os operadores tém melhores

condigoes de efetuar manobras de forma segura e confiavel.

Apesar do alto grau de complexidade da recomposi¢ao de um sistema e do alto niimero

de agoes envolvidas, é possivel afirmar que o sistema elétrico brasileiro estd apto a retomar
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sua condicao normal operativa em apenas algumas horas apds o inicio de um evento de
grandes proporcoes, gracas a atuacao dos diversos Agentes do sistema e da supervisao e

controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico.



4  Modelo Proposto

A literatura se limita a utilizar a Funcao Energia em estudos e andlises em condi-
¢oes operativas normais do SEP, de forma que nada é mencionado de seu uso durante a
recomposicao do sistema. Além disso, a maioria dos trabalhos na drea de recomposicao
se dedica a tomada de decisao durante o processo de recomposicao. Este trabalho alia
a capacidade da Funcao Energia em avaliar a seguranca do sistema e identificar areas
de robustez e aplicd-la durante a fase coordenada da recomposicao em sistemas elétricos,

principalmente no SIN.

Durante a fase coordenada da recomposicao, as areas de AR sao conectadas, formando
areas maiores. Este processo segue até que nao haja mais areas isoladas. Entao, conforme
as ilhas sao conectadas, ha a possibilidade de intercambio de poténcia entre as areas sob

supervisao do ONS. Este redespacho permite aumento na margem de carga do sistema.

A primeira linha a ser conectada entre areas isoladas eletricamente é chamada de
conexao em paralelo. Segundo o ONS [42,43] esta conexa@o deve ser realizada preferenci-
almente em usinas elétricas, onde os operadores tém experiéncia em sincronizar sistemas.
Nesta fase a frequéncia dos sistemas sao diferentes, e conecta-los exige treinamento e ex-
periéncia. As demais conexoes formarao anéis no sistema, melhorando a capacidade de
transmissao de poténcia. E o fechamento de elos pode provocar oscilacoes, devendo ser

controladas [45].

A interconexao das diferentes dreas, pode levar ao surgimento de regioes criticas no
sistema. Estas regioes criticas estao relacionadas, geralmente, a dificuldade de suprimento
de poténcia reativa de suas barras. Muitas vezes as barras na regiao critica, apresentam
um perfil de tensao degradado pela escassez de poténcia reativa. Ha casos onde, barras
com niveis de tensao considerados adequados podem, apds uma gradual elevacao da carga,

levar o sistema ao colapso.

Como o nivel de tensao nao é um bom indicador de colapso, hd uma série de diferentes

indicadores na literatura, como o vetor tangente [46,47| que permite avaliar quais barras
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estao mais proximas do colapso, para um dado ponto operativo do sistema.

Para avaliar a robustez do SEP durante a fase coordenada da recomposicao, a proposta
do trabalho é o uso da funcao energia. A funcao energia tem a capacidade de indicar o
quao distante o sistema se encontra do ponto de colapso de tensao [48,49]. Conforme
pode ser visto na Figura 4, para um dado carregamento do sistema, havera duas possiveis
solucoes de operacao, a estavel, representada por V° e a instével, representada por V}".
Aumentando-se o carregamento do sistema, a diferenca de energia entre as solugoes estavel
e instavel, vai se reduzindo. No ponto de maximo carregamento, onde ambas as solugoes

se encontram, V? = V' e a diferenca de energia é a menor possivel, ou seja, tende a zero.

3.0 Vs =

Tensédo
N
N

o I 1 | I |
0 02 04 06 08 1

Carregamento

Figura 4: Curva PV

4.1 Meétodo da Continuacao

Como mostrado na Figura 4, o ponto de maximo carregamento do sistema, é aquele
onde as solugoes estavel e instavel se encontram, e para carregamentos além daquele ponto
nao ha mais solugao. Em outras palavras, este ponto representa a méaxima carga suprida

para uma determinada barra PQ do sistema.

O colapso de tensao geralmente é precedido por um aumento gradual da carga, me-
dido em questao de minutos ou até horas, até que essa carga fique tao grande que nao
seja possivel atendé-la. Geralmente o colapso de tensao é provocado pela deficiéncia no

suprimento de poténcia reativa.

Como ¢é mostrado a seguir, é importante conhecer o ponto de colapso do SEP, e para
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calcula-lo utiliza-se o Método da Continuacao. Este método eleva gradualmente a carga
do sistema, ponto a ponto até que as solucoes sejam tao préximas de V) =V, da Figura

4, quanto se queira.

Este método ¢ dividido em dois passos distintos: o passo previsor e o passo corretor.

Descritos a seguir.

4.1.1 Passo Previsor

Dado um ponto de equilibrio conhecido, obtido pelo fluxo de poténcia, deve-se pro-

mover um incremento na carga do sistema, conforme o conjunto de equacoes 4.1.

P, = P)(1+ AN)
Qi = Q(1+ AN)

(4.1)

onde P! e QY vém do ponto de operagao conhecido, P; e );, formam o ponto previsto

pelo processo e A\ é calculado da seguinte forma:

k

AN = —
VT

(4.2)
sendo k£ uma constante e |V T'| a norma euclidiana do vetor tangente dado pelas varidveis

de estado do fluxo de poténcia, conforme a equacao 4.3.

PO
QO

YA
AV

VT = =J! (4.3)

onde, AV e A é o mdédulo e o angulo de fase da tensdao nas barras respectivamente,
P°% e QY sao poténcia ativa e reativa especificadas das barras do sistema, e J contém as

derivadas parciais do conjunto de equagoes 1.3.

4.1.2 Passo Corretor

Seguindo o passo previsor, onde sao estimadas as variaveis do sistema para préximo
ponto operativo, executa-se o passo corretor. FEste passo é simplesmente a solugao do

fluxo de poténcia do sistema, baseando-se no conjunto de equagoes 4.4.
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P, = Z [Vi||V;| Gy cos (6; — 6;) + Bijsen (6; — 6;)]
j=1

(4.4)

Q;, = Z |X7l||\7]| [Gjsen (0; — 0;) — B;; cos (0; — 0;)]

J=1

Uma vez conhecido o novo ponto de operacao pelos passos apresentados, o processo é
novamente executado até que seja conhecido o ponto de operacao de interesse, que pode

ser o ponto de maximo carregamento do sistema elétrico.

As barras definidas como PV devem ter um cuidado especial. Mdquinas cuja poténcia
reativa atingiram seu limite operativo, nao devem ter sua poténcia incrementada. Uma
vez atingido o limite, essas médquinas passam a ser modeladas como barras PQ, com as

poténcias especificadas nos limites estabelecidos.

A Figura 5 apresenta a demonstracao grafica do método da continuacao. E possivel
ver a curva P - V obtida e os passos previsor e corretor do método da continuagao. Note
que a metodologia apresentada em 4.1.1 permite que o tamanho do passo va diminuindo

conforme o sistema se aproxima do maximo carregamento.

A Figura 5 representa a curva P - V da barra nimero 52 do sistema IEEE-118 barras.

0.96 T T T T
Previsor

0.94—

____——— Corretor

0.92—

.8 0.88— -

2

&

- 0.86— -
084 -
0.82— -

08— -
——Método da Continuagao
—CurvaP -V
0.708 T T 1 1 1
18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.38

Carregamento

Figura 5: Método da Continuacao (Previsor x Corretor)
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4.2 Curva QV

O método da curva QV consiste em variar apenas a parte imaginéria da carga (po-
téncia reativa) em uma barra de cada vez, até que seja atingido o limite estabelecido para
aquela barra. Sendo assim, ao variar a poténcia reativa injetada na barra de estudo, a

tensao ird variar, conforme a Figura 6.

Regiao Instavel Regiao Estavel

Poténcia Reativa da Barra

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Modulo da Tensao

Figura 6: Curva QV

Observe que a curva apresenta um minimo, que representa o maximo de poténcia
reativa que a barra em questao consegue fornecer a carga. Ha também a parte instavel
da curva, onde aumento da injecao de poténcia reativa na barra, implica em redugao do

nivel de tensao.

4.3 Funcao Energia

As equagOes que representam a energia do sistema sao, em muitos casos, baseadas

nas equacoes de fluxo de carga, a partir do conjunto de equacoes 4.4. Nesse contexto,
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¢é possivel calcular a diferenca de energia entre as solucoes estavel e instavel tipo-1, pela
equacdo 4.5 [19-22]. A solucao instavel tipo-1 é equela onde apenas uma barra do sistema
apresenta-se na regiao instavel. Para o cédlculo da funcao energia, é a barra critica no

ponto de colapso.

ABp(X®, X% =
_ ZQiln (ﬁ) — ZR (0 —07) — 3 ZZV;“V}HBUCOS (0;‘ — (9;‘)
i=1 i i=1 i=1 ?2
- % DD VEVPBycos (05— 03) + Y > ViRV Gyjeos (05 — 0) (0F — 6F)
=1 % i=1 %
+ Y ) VG cos (05 — 03) (Vi = V) (4.5)
=1 j=1
JFi

onde X*® e X“ correspondem ao conjunto de varidveis da solucao estavel do sistema (indice
s), e ao conjunto de varidveis da solucao instdvel tipo-1 do sistema (indice u), respectiva-
mente. Esta equagao ¢ utilizada no trabalho para a andlise de estabilidade de tensao em

sistemas elétricos.

Observa-se que, quanto maior for a diferenca de energia entre a solucao estavel e a
solucao instavel, mais seguro ¢é o sistema, i.e., menor o risco instabilidade do sistema. Para
cada solugao estavel ha uma correspondente instavel, a medida que o sistema se aproxima
do ponto de bifurcagdo seld-né (méximo carregamento) a “distancia” entre as solucoes
diminui. A funcao energia dada pela equacao 4.5, mede o quao distante se encontram
estas solucoes. Para isso, calcula-se a funcao para o ponto de operacao estavel e para o

ponto de operacao instavel, obtendo-se a diferenca de energia para aquele ponto operativo.

4.4 Identificacdo de Areas de Robustez

Outra metodologia é proposta em [18], conforme a equagao 4.6. Utilizando a parte
instavel da expressao, i.e., avaliando a expressao apenas para a solucao instavel tipo-1, é

possivel identificar areas de robustez dos sistemas elétricos de poténcia.
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FOG_X" =
— > Qi (VM) =Y P60y + % > D ViVi'Bycos (0} = 03)
=1

i=1 i=1 j=1
JF

- Zn: Zn: VeV Gy cos (6 — 07) 0F — zn: zn: VEGyicos (05 — 03) Vi* (4.6)

i=1 j=1 i=1 j=1

7 7
Note que é possivel calcular a participacao de cada barra do sistema na composicao da
funcao energia, a partir de 4.6. O resultado individual por barra é utilizado para definir

as regioes de robustez do sistema.

As regioes de robustez sao areas que, conforme indicado pela equacao 4.6, possuem

indices proximos, ou seja, apresentam coeréncia quanto a condicao de estabilidade.

Para o caso de andlise deste trabalho, qualquer mudanca num SEP ird implicar em
alteragoes nos niveis de robustez das barras. Portanto, um evento como o fechamento de
uma linha de transmissao pode levar uma barra ou uma regiao pouco robusta para uma
situacao de maior robustez. Como ha diversas conexoes durante a recomposicao do SIN,
esta metodologia mostra quais linhas irao gerar melhores resultados, a nivel de robustez

das barras, para o sistema.

Sendo assim, a metodologia é aplicada para a identificagao das regides de robustez
durante as fases fluente e coordenada da recomposigao; e durante a fase coordenada sao
indicados passos a serem executados, como fechamento de anéis e comparados com os
passos indicados pelo ONS em [50]. Com a comparagao é possivel avaliar a qualidade das

informacoes que a ferramenta proposta pode fornecer.



5 Simulacoes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes considerando os modelos
apresentados no Capitulo 4. Primeiramente sao apresentados os resultados considerando
sistemas testes, a fim de compreender a metodologia proposta. Posteriormente é aplicada

a metodologia durante a recomposicao de sistemas de grande porte.

5.1 Funcao Energia Para um Caso Teste

5.1.1 Sistema IEEE - 14 barras

A fim de avaliar a capacidade de identificacao de areas de robustez, através da parte
instavel da Funcao Energia 4.6, adotou-se como sistema teste o IEEE-14 barras. Este
sistema € escolhido por sua simplicidade, e por ser aceito universalmente em trabalhos na

literatura. A Figura 7 mostra o diagrama unifilar deste sistema.

O detalhe mostra o equivalente do transformador de trés enrolamentos, com a criacao

da barra ficticia 7.

O sistema de 14 barras pode ser dividido em duas principais areas, da barra 1 a 5 o
sistema de alta tensao, modelando um sistema de transmissao, e da 6 a 14 o sistema de
média tensdao, modelando um sistema de subtransmissao. As barras 1 e 2 possuem gera-
dores, sendo que a barra 1 denominada barra V6. As demais maquinas sao denominadas
PV, a menos que extrapolem seus limites de geracao de poténcia reativa. Todas as cargas
sao modeladas como P, um modelo muito utilizado para este tipo de anédlise. Os dados

de barras e linhas, formato padrao IEEE, podem ser encontrados no Apéndice A.

Note que, como dito anteriormente, a drea modelada como sistema de subtransmissao
nao possui efeito capacitivo nas linhas de transmissao (vide dados de linha no Apéndice
A). Esta aproximacao é vélida para este tipo de sistema, devido ao nivel de tensao de

operagao e geometria das linhas de transmissao aéreas [51,52]. A presenca deste tipo de
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© Cerador Area de Subtransmissio

© Compensador
Sincrono

Figura 7: Diagrama IEEE 14 barras

sistema durante a recomposicao propicia cargas com caracteristica indutiva, ajudando a
absorver o excedente de poténcia reativa gerado pelas linhas de AT e EAT. Logo, este

tipo de sistema tem papel importante durante a recomposicao.

5.1.2 Resultado do Fluxo de Poténcia para o Caso em Estudo

Executando o fluxo de poténcia para o sistema apresentado, obtém-se os resultados

geral e por barra presentes nas Tabelas 4 e 5, além do resultado instavel da funcao energia.

A Tabela 4 contém o resultado por barra com informacoes de tensao em mddulo
e angulo, poténcia gerada e consumida, ranking de barra critica pelo método do vetor

tangente, e a parcela instavel da funcao energia indicando as regices de robustez.

O ranking da barra critica indica, em ordem decrescente, os maiores componentes do
vetor tangente do fluxo de poténcia, i.e., barras mais sensiveis a variagoes. QQuanto menor
o numero, mais critica é a barra. Em relacao a parte instavel da fungao energia F0G_X}",

é calculada a contribuicao por barra.

Note que os compensadores sincronos presentes nas barras 6 e 8 tiveram seus limites
maximos de geracao de poténcia reativa violados, e estes nés passaram a ser modelados

como barras PQ, com a geracao fixa em ambos os compensadores.
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Tabela 4: Fluxo de Poténcia Sistema 14 Barras - Resultado Por Barra

. . P P Rankin
Barra Tensao  Angulo 7, ]\;‘zfgar AW Mcxg/lar Barta Critica POC-X
[ 10600 00 1021 108 11 10.67
5 L0450 13495 1660 105 217 127 03 15,31
5 L0100 9,445 514 942 19.0 10 3.00
1 10236 75073 78 3.9 1T 12,26
5 10283 62538 76 16 2 11.84
6 10381 11,9235 510 112 75 7 0.64
7 10462 10,8316 9 1.20
§ 1051 10,836 510 g 195
0 10351 -12.5507 595 166 6 0.76
10 10281 12,7522 00 58 1 115
11 10297 -12.48%5 55 18 5 083
12 10240 -12.8144 61 16 3 170
13 10199 -12.0010 135 53 5 28
41,0100 -13.7601 119 5.0 I 203

A Tabela 5 mostra os resultados globais do sistema, como a margem de carga, eficién-
cia, geracao e carga total, e o somatério da parte instavel da funcao energia 4.6 e o soma-
tério da funcao energia da equagao 4.5. Quanto maior for o somatério de AFEp( X7, X)

mais afastado do ponto de colapso estara o sistema.

Tabela 5: Fluxo de Poténcia Sistema 14 Barras - Resultado Geral

Margem  Geragao Carga o = -

> EOG_X* AEr(X?, X
de carga Total MW Totaldfiy Llciencia ;1 ¢ ; (X7 X
126,1% 2681 259.0 96,61% 50,16 60,54

5.1.3 Areas de Robustez do Caso de Estudo

A parte instavel da funcao energia é utilizada para a determinacao de areas de ro-
bustez. Para isto é utilizada a ultima coluna da Tabela 4. Quanto menor o valor atual
para cada barra, menos robusta é a barra, e vice-versa. Observe que F0G_X}" é capaz de

prever a barra critica, da mesma forma que o método do vetor tangente.

Sendo assim, o sistema IEEE - 14 barras pode ser divido em quatro areas, conforme a
Tabela 6. Para realizar esta divisao, observou-se que o nivel de robustez das barras apa-
recem em grupos ao invés de estarem distribuidas uniformemente. Por exemplo, observe
o nivel de robustez das barras 1, 2, 4 e 5. Note que todos os valores de FOG_X} estao
acima de 10 enquanto que h& um intervalo até o proximo grupo de barras que se encontra

entre 1 e 5. Portanto, esta caracteristica de algumas barras se agruparem em torno de
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um determinado patamar serd utilizada para a separacao, conforme o nivel de robustez.

Tabela 6: Areas de robustez segundo EOG_X*
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes
Bom | 1;2:4;5

Regular | 3;7;8;9
Critico | 6;10;11
Muito Critico | 12;13;14

As barras pertencentes ao sistema de transmissao possuem bom nivel de robustez,
enquanto que as barras de carga do sistema de sub-transmissao apresentam valores muito

baixos de FOG_X}*, implicando em uma regiao pouco robusta.

Importante observar a grande diferenca do nivel de robustez entre as barras conectadas
aos transformadores, fazendo destes equipamentos, fronteiras entre as regioes critica e
segura. Este fato se deve a alta reatancia dos transformadores, o que dificulta o fluxo de

poténcia reativa da area de geracao para a area de consumo.

Esta situacao pode ser contornada com maiores compensadores sincronos nas barras

6 e 8 ou pela compensacao local de poténcia reativa nas barras de carga.

Para uma mais clara visualizacao do problema a partir da solucao instavel da funcao
energia (FOG_X}), definindo 4reas de robustez, é construido um mapa de cores com a
ajuda do software Matlab®, como pode ser visto na Figura 8. O mapa de cores é gerado
segundo as coordenadas de cada barramento do sistema, com o peso definido pelo valor
de FOG_X}', Tabela 4. Posteriormente, o diagrama unifilar do sistema é adicionado a

imagem para formar a figura final, em cores.

Com o auxilio do mapa de cores é possivel observar melhor as areas de robustez do
sistema. Quanto mais proximo de azul mais robusta é a area, e quanto mais proxima do

vermelho mais critico esta o barramento.

Observe que a drea de transmissao é predominada pela cor azul, com excecao da barra
de carga 3, indicando que é uma regiao robusta, enquanto que a regiao de menor nivel de

tensao predomina tons mais avermelhados, indicando a fragilidade da regiao.

5.1.4 Analises e Consideracoes

O objetivo desta secao é fornecer o grau de confiabilidade da funcao energia equacao
4.6 para a deteccao de dreas de robustez do sistema. Para este fim, optou-se pela escolha

de um sistema conhecido em andlise de estabilidade de tensao, que é o sistema IEEE 14
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Figura 8: Areas de robustez - IEEE 14 barras

barras [53]. Este sistema apresenta uma regiao segura, na drea considerada de transmissao

e uma regiao mais critica considerada area de subtransmissao.

Como pode ser visto na Figura 8, a ferramenta utilizada neste projeto indicou as
regioes mais robustas e as mais criticas do sistema, como era esperado Sem duvida o

apelo visual do mapa de cores é uma vantagem intrinseca.

Sendo assim, com a validagao da ferramenta proposta, aplica-se a ferramenta numa

segunda etapa: areas de robustez durante a fase coordenada da recomposicao do SIN.
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5.2 Recomposicao da area Sao Paulo 440kV

5.2.1 O sistema Sao Paulo 440kV

Para a proposta, escolheu-se o sistema compreendido pela rede de 440kV, de pro-
priedade da CTEEP, que abrange quase toda a area do estado de Sao Paulo durante a
recomposi¢ao. Sao escolhidos cinco corredores, que receberam seus nomes devido a maior
usina presente, sio eles: Agua Vermelha (Rio Grande), Ilha Solteira (Rio Parand), Jupid
(Rio Parand), Porto Primavera (Rio Parand) e Capivara (Rio Paranapanema). Cada uma
dessas usinas é responsavel pela energizacao de uma ilha de recomposicao. O diagrama

unifilar do sistema Sao Paulo 440kV pode ser visto na na Figura 9.

Os corredores foram escolhidos pelo alto numero de linhas de transmissao que sao
potenciais escolhas de interligacao para a fase coordenada da recomposicao, e por apre-
sentarem longas linhas de transmissao operadas em tensao elevada, exemplificando os
sistemas encontrados pelos operadores durante a recomposicao do SIN. Além disto, estes
corredores sao escolhidos por representam uma grande area do estado de Sao Paulo e

possuem carga consideravel conectada as suas barras.

Como motivo para a escolha deste sistema, pode também ser citada a importancia
deste sistema tanto para o SEP do estado de Sao Paulo, quanto para o SIN, uma vez
que durante a fase coordenada da recomposicao, diversos outros corredores, por exem-
plo o corredor de Itaipu, se conectam a corredores deste sistema. Por fim, mostra-se a

importancia destes corredores para a recomposicao do SIN.

Postos os motivos da escolha dos corredores da recomposicao, o préoximo passo é
explicar e exemplificar o funcionamento dos corredores durante a recomposicao fluente e

coordenada.
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5.2.2 Recomposicao fluente do Sistema Sao Paulo 440kV

Durante a recomposicao fluente do Sistema Sao Paulo 440kV cinco usinas com capa-

cidade de AR total sao responsaveis pela recomposicao deste sistema:

UHE Agua Vermelha

UHE Ilha Solteira

UHE Jupia

UHE Taquarugu (corredor Porto Primavera)

UHE Capivara

De todas as usinas de AR total consideradas, a unica que nao d4 nome a seu corredor
¢ a UHE Taquarugu, uma vez que a UHE Porto Primavera é a maior usina do corredor e

acaba cedendo o nome para o mesmo.

Outra particularidade é o corredor da area Capivara. Este corredor, através da UHE
Rosana energiza parte das cargas do estado do Mato Grosso do Sul pelo sistema 230kV da
regiao. Entretanto, para fins de definicao da area de atuacao, somente o sistema 440kV

da area de recomposicao Capivara foi considerado para esta analise.

Durante a fase fluente da recomposicao, ha corredores que dividem a mesma SE mas
funcionam de forma isolada. Os corredores Porto Primavera e Capivara dividem a SE
Assis 440kV, enquanto que os corredores Agua Vermelha e Porto Primavera dividem a
SE Sumaré 440kV. Estas SEs sao utilizadas como pontos de conexao entre os corredores
e serao modeladas como barras diferentes para fins de estudos de fluxo de poténcia e

transitérios eletromecanicos.

Dois corredores apresentam informacoes pré-estabelecidas em caso de incapacidade de
AR da UHE do corredor. Em caso de incapacidade de AR da UHE Agua Vermelha, o
corredor de Ilha solteira, apés terminada sua recomposicao fluente, envia tensao para a a
area de Agua Vermelha e energiza-se as maquinas da UHE referida. Para a drea da UHE
Capivara, em caso de incapacidade de partir as maquinas sem ajuda externa, o corredor
de Porto Primavera, através da UHE Taquarucu, envia tensao para a UHE Capivara,
energizando os equipamentos e partindo as maquinas necessarias para dar prosseguimento

a fase fluente da recomposicao. Para ambos os casos de incapacidade de AR, apds partir
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as maquinas da UHE em questao, o paralelo entre as areas é desconectado até a fase
coordenada da recomposicao.

Os passos de cada corredor, conforme indicado pelo ONS, estao explicados na secao

5.3, e podem ser encontrados em [50].

5.2.3 Recomposicao Coordenada do Sistema Sao Paulo 440kV

Uma vez definidos os corredores da recomposicao a serem estudados, apds terminada
a fase fluente, da-se inicio a fase coordenada, onde os corredores serao conectados uns aos

outros.

Seguindo-se as instrucoes contidas no MPO do ONS, observa-se que o paralelo entre

os corredores sao fechados da seguinte maneira:

Paralelo Jupia - Ilha Solteira

e SE Jupia envia tensao para SE Trés Irmaos
e SE Trés Irmaos envia tensao para SE Ilha Solteira

e SE Ilha Solteira fecha o paralelo

Paralelo Ilha Solteira - Agua Vermelha

e SE Ilha Solteira envia tensao diretamente para SE Agua Vermelha

e SE Agua Vermelha Fecha o Paralelo

A Figura 10 mostra o diagrama unifilar do circuito simplificado dos corredores, no
ponto do fechamento em paralelo para os trés corredores considerados. Vale observar
que para fechar o paralelo entre os corredores de Jupia e Ilha Solteira, utiliza-se da SE
Tres Irmaos, entretanto a UHE Trés Irmaos nao participa deste procedimento, atuando

posteriormente no sistema Sao Paulo 440kV.

Outro fator a ser considerado é o sentido de envio da tensao. As instrucoes especifi-
cam claramente quem deve energizar a linha e quem é responsavel pelo sincronismo dos

sistemas. Esta ordem de procedimento depende do acordo entre os Agentes atuantes no



46

%§g440

BEY5cR
OF Sris

0.909

AVERMA4QO0FICT
9536

29 70.929
143440

Figura 10: Paralelo Jupia - Ilha Solteira - Agua Vermelha
processo, e pela presenca de dispositivos adequados na SE, como por exemplo, reatores
de linha ou protecao adequada para este tipo de evento.
Para completar o paralelo dos cinco corredores considerados, vem:

Paralelo Agua Vermelha - Porto Primavera

e Fecha-se o paralelo na SE Sumaré, onde devem estar operando os dois sistemas de

forma ilhada
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Paralelo Porto Primavera - Capivara

e SE Capivara envia tensao para SE Taquarucu

e SE Taquarucu fecha o paralelo

O diagrama unifilar simplificado dos corredores apds o fechamento em paralelo é mos-

trado na Figura 11.

AGV-4GR AVERMELHA440 RIBPRETO-440 SBARBARA-440 SUMARE---440

6500 536 563 567 570 SMREIC
o] [ [ [ 20
0.909 0.927 0.919 0.942 0.945
ASSTISFIC440 "
9552 0.9

TAQUARUC-440
547

PPRIMAV--440
544

CAPIVARA-440

549 1.023
ASSIS----440
552
1.013
1.020 1.023 I
1.001

TAQUARUC-5MQ CAPIVARA-3GR
507

1.000

Figura 11: Agua Vermelha - Capivara - Porto Primavera

Vale observar que no diagrama unifilar da Figura 11 a SE Assis e a SE Sumaré sao
representadas por dois barramentos, uma vez que estas SEs operam com dois corredores de
forma independente durante a fase fluente da recomposicao, mantendo-os desconectados

até segunda ordem.

Nota-se que na maioria dos casos, o paralelo é fechado na SE pertencente a respectiva
UHE. Entretanto, no caso dos corredores de Porto Primavera e Agua Vermelha o paralelo
é fechado da SE Sumaré, utilizando-se do fato de os corredores operarem na mesma SE,
de forma independente. Sendo assim, nao héa necessidade de se conectar mais uma linha

de transmissao para realizar esta manobra.
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Conhecida a metodologia aplicada a recomposicao do Sistema Sao Paulo 440kV, o
proximo passo é a andlise do fluxo de poténcia. Primeiramente, a andlise é executada
por corredor, uma vez que estes sao ilhas elétricas. O segundo passo é executar a anédlise
para a recomposicao coordenada, onde as ilhas passam a fazer parte de um tnico sistema

elétrico.

5.3 Regioes de Robustez Durante a Fase Fluente da Recompo-
sicao

Durante a recomposicao do Sistema Interligado Nacional, as usinas com capacidade
de AR iniciam o processo de geracao, e estas usinas alimentam linhas de transmissao, es-
trategicamente escolhidas, formando ilhas chamadas de corredores pelo seu aspecto radial.
Esta fase é conhecida como fase fluente da recomposicao. Apods a fase fluente concluida
tem inicio a fase coordenada, onde as ilhas sdo conectadas umas com as outras, com a

coordenacao do ONS (vide Capitulo 3).

Para a anélise dos corredores, a metodologia de identificacao das dreas de robustez
de SEP mostrada em 4, serd aplicada aos sistemas, de forma a avaliar os corredores e
identificar suas dreas menos robustas além de identificar as dificuldades operativas de

cada corredor da recomposicao.

5.3.1 O corredor de Agua Vermelha

O corredor de Agua Vermelha, apresentado na Figura 12 é composto por um sistema
principal de aproximadamente 400km de linhas de transmissao em 440kV, e cargas conec-
tadas a sistemas secundarios em 138kV. Esta enorme extensao do sistema transforma as
linhas de transmissao em grandes capacitores, injetando grandes quantidades de poténcia

reativa no sistema.

Fazem parte deste corredor as seguintes empresas: AES—TIETEA)7 CESP, CPFL, CTEEP
e ELEKTRO; operando nas seguintes instalacoes: UHE Agua Vermelha, SE Agua Ver-
melha, SE Ribeirao Preto, SE Santa Barbara d’Oeste e SE Sumaré. O diagrama unifilar

deste corredor pode ser visto na Figura 12.
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Note que para evitar sobretensoes sustentadas causadas pela excessiva injecao de
poténcia reativa pelo efeito capacitivo das linhas de transmissdo, hé reatores de linha

e/ou de barra que devem ser previamente ligados antes da energizacao das linhas.

Executando o fluxo de poténcia para o caso do corredor de d4gua vermelha, obtém-se os
dados presentes nas Tabelas 7 e 8. Todas as cargas e dados de bancos considerados neste

sistema sao fornecidos pelo ONS, especificamente para a fase fluente da recomposicao.

Tabela 7: Fluxo de Poténcia Corredor Agua Vermelha - Resultado Por Barra

- A P, P

Barra Nome Tensdo Angulo A /ng A /[C\g/gar 1 ﬂl/V A J?/lar FOG_X}!
536 AVERMELHA440 1045 29 00 00 00 _ 00 67.0
537 AVERMELHAI38 1,025 59 00 00 1200 394 105
563  RIBPRETO-440 0,967 -161 00 00 00 00 145
564  RIBPRETO-138 0943 -199 00 00 1300 428 5.3
567 SBARBARA-440 0,048 =213 00 00 00 00 38.7
568 SBARBARA-138 0915 266 00 00 1800 592 5.0
570  SUMARE 440 0946 =215 00 00 00 _ 00 34.0
571  SUMARE—133 0928 246 00 00 1000 32.9 i1
6500 AGV-ACR 1050 0.0 5396 686 00 00 51.2

Ao fim da fase fluente da recomposicao, nota-se que que o sistema nao apresenta
sobretensoes sustentadas, para este perfil de cargas. Este resultado pode ser visto na

Tabela 7 que contém o resultado do fluxo de poténcia por barra para este corredor.

Conforme norma do ONS, todos os transformadores sao colocados com TAP na posicao
nominal, os bancos de reatores presentes na SE Ribeirao Preto sao conectados, e retomada
a carga maxima possivel para cada empresa. Caso seja necessdario, apds a conexao das
cargas, é possivel alterar a posicao dos TAPs dos transformadores a fim de controlar o

nivel de tensao imposto a carga.

No diagrama unifilar, algumas cargas aparecem divididas em duas partes, esta repre-
sentacao é escolhida para demonstrar que a carga deve ser tomada em dois patamares nas

barras consideradas, para evitar grandes desvios de frequéncia por parte dos geradores.

O sistema apresenta perfil de tensao regular, dentro da faixa estabelecida pelo ONS
para a recomposicao fluente, mas se nota que a tensao dos geradores deve ser extrema-
mente controlada, uma vez que o menor aumento da tensao no gerador provoca uma
aumento exagerado da tensdo nas barras, principalmente na barra 567 (440kV) da SE

Santa Bérbara podendo chegar a mais de 20%.

Este fato se deve ao comportamento da capacitancia das linhas de transmissao. A
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injecao de poténcia reativa por elementos capacitivos na rede pode ser equacionada da
seguinte forma: Q;,; = V?/Xc. Sendo assim, a injegao de poténcia reativa cresce com o
quadrado da tensao, e o aumento da injecao de poténcia reativa faz o médulo da tensao
aumentar. Assim, cria-se um ciclo que pode levar os isoladores do sistema a falhar, ou os

relés de sobretensao (59) a desligar o sistema.

Entretanto, para este ponto de operacao, os TAPs foram mantidos em seus valores
nominais, uma vez que nao houve necessidade de controle de tensao nas barras de carga
por meio deste mecanismo, as préoprias UGs da UHE Agua Vermelha sao capazes de

controlar o nivel de tensao deste sistema.

Este corredor apresenta margem de carga de 11,6%, conforme pode ser visto no rela-
torio geral do fluxo de poténcia presente na Tabela 8. Este resultado indica que o sistema

estd proximo a seu maximo carregamento.

Tabela 8: Fluxo de Poténcia Corredor Agua Vermelha - Resultado Geral

Margem  Geragao Carga L& n
Y E0G_X* AEA (X5 X
de carga Total MW  Total MW Eficiéncia Z:l i 1:21 (X7, X{)

11,6% 539,6 530,0 08,2% 230,2 248,38

Conhecidas as caracteristicas deste corredor, para o fluxo de poténcia, é possivel seguir
para a identificacado das areas de robustez do sistema. Novamente observa-se o agrupa-
mento de algumas barras em torno de alguns patamares, e um intervalo pronunciado entre
os mesmos. Sendo assim, utilizando esta caracteristica de agrupamento das barras quanto

sua situacao de robustez, é possivel dividi-las, conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Areas de robustez - Corredor Agua Vermelha
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes
Bom | 5366500
Regular | 567;570
Critico | 537;563
Muito Critico | 564;568;571

Assim como no sistema IEEE-14 barras, é criou-se para este sistema o mapa de cores
indicando as regides de fragilidade segundo a coluna da direita da Tabela 7. identicamente
ao sistema teste, utilizou-se o software Matlab® e as coordenadas das barras obtidas atra-
vés do programa ANAREDE (CEPEL). Importante observar que o programa ANAREDE
¢ utilizado apenas para criar os diagramas unifilares, sendo que as solucoes dos fluxos de

carga apresentados no trabalho sdo de um programa especifico, desenvolvido pelo autor.
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O mapa de cores do corredor de Agua Vermelha, indicando as regioes de seguranca,

pode ser visto na Figura 13.

RIBFRER0=(40 SEARBARA=UA0 FMRREseed ]
563 LY

AVERMELEALLY

Menos Robusto

— | |
10 o a0 40

Figura 13: Areas de Robustez - Corredor Agua Vermelha

Como pode ser visto na Tabela 7, quanto mais alto o valor de FOG_X}, mais robusta
é a area e mais azul é a cor. Em contrapartida, quanto mais vermelha é a area, menor é

o valor de FOG_X}" e menos robusta a area.

A primeira vista, é possivel observar que por se tratar de um sistema radial, as bar-
ras mais préximas ao gerador tendem a permanecer em melhores condicoes que as mais
afastadas, e esta tendéncia pode ser vista nas barras de 440kV do circuito. O efeito de-
gradante provocado pela alta impedancia dos transformadores, pode ser visto claramente,

com a mudancga brusca de cor do primdrio para o secundario.

A primeira divergéncia aparece na barra de 440kV da SE Ribeirao Preto. Nota-se
as piores condicoes de robustez que as vizinhas de 440kV, sendo este resultado inespe-
rado, uma vez que por ser um sistema radial, a barra de Ribeirao Preto, deveria estar em
melhores condicoes que a de Santa Barbara d’Oeste. Este fato é provocado pela compen-
sacdo de poténcia reativa pelo reator da linha 536 (Agua Vermelha 440kV) - 563 (Ribeirdo
Preto 440kV). Como necessidade da operacao deste sistema na recomposicao fluente, ha
a necessidade de se conectar reatores de linha no terminal indicado na Figura 12. Este
reator de linha promove niveis aceitaveis de tensao nas barras do sistema, mas degrada o
nivel de seguranca local. Pode-se dizer que este reator de linha é uma mal necessério ao

sistema.
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Esta degradacao da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia provocado pelos

reatores de barra e de linha é conhecida no ambito da estabilidade angular.

Finalmente, é possivel operar com seguranca este corredor de recomposicao fluente
do SIN, desde que alguns cuidados sejam tomados na operacao, principalmente quanto a

tensdo da geragdo, devendo ser mantida fielmente como o indicado pelo ONS em [50].

5.3.2 O corredor de Ilha Solteira

Como o préprio nome diz, este corredor é energizado pela UHE Ilha Solteira. Sendo
a maior usina da CESP, com 3444MW de poténcia instalada, inaugurada em 1978, conta
com 20 unidades geradoras movidas por turbinas do tipo Francis. Cinco empresas do setor
elétrico participam deste corredor, sendo elas: BANDEIRANTE, CESP, CPFL, CTEEP,
ELEKTRO, ELETROPAULO, FURNAS. O diagrama unifilar deste corredor pode ser

visto na Figura 14.

Como pode ser visto, ha elementos destacados em cinza claro neste sistema. Estes
elementos estao desligados da rede elétrica e s6 podem entrar em operacao na fase fluente
da operacao com a autorizacao do ONS. Sao considerados conectados a este sistema todos
os equipamentos necesséarios para a fase fluente da recomposicao do corredor, conforme
[50]. Este sistema apresenta seu tronco principal de transmissdo em 440kV até a SE Santo

Angelo, de onde é transformado para 345kV.

Executando o fluxo de poténcia para o corredor da recomposicao considerado, tem-se

os dados apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10: Fluxo de Poténcia Corredor Ilha Solteira - Resultado Por Barra

- A P
Barra Nome Tensao Angulo 1 ﬂg/V 2 f‘)fgar A [II/I/ A f?flar FEOG_X}
78 TPE345 0943  -195 00 00 00 00 31.2
149  ITE-345 0946 -189 00 00 00 _ 0,0 53.6
164 LEST-345 0937 205 00 00 00 _ 00 91,4
166 RRF345 0936 207 00 00 00 _ 0,0 81.5
167 RRF88 0013 267 00 00 1600 526 10
501  ILS-6GR 1,002 00 3173 620 00 _ 00 145
538 ILS440 1,000 20 00 00 00 0,0 50.3
550  ARA-440 0940 -131 00 00 00 _ 00 145
560 ARA-138 0,910 -18,0 0,0 0,0 150,0 49 4 5,9
503 SAA-440 0948 181 00 00 00 0.0 56.8

594 SAA345 0947 -185 00 00 00 00 87 4
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O resultado do fluxo de poténcia individualizado por barra mostra que todas as barras
apresentam tensoes dentro dos limites especificados (1,0 #+ 0, Ipu). Deve-se tomar muito
cuidado com o controle de tensao das UGs para nao haver sobretensoes nas barras nem

sub excitagao das maquinas [50].

O resultado geral do fluxo de poténcia, Tabela 11, mostra que o sistema possui mar-
gem de carga de 2,7%, margem essa préxima aquela calculada para o corredor de Agua

Vermelha.

Tabela 11: Flyxo de Poténcia Corredor Ilha Solteira - Resultado Geral
Margem — Geragao — Carga — peoioh 0 SO ROGXE 3 ABA(XE, XY)
i=1 i=1

de carga Total MW  Total MW -
12,7% 317,3 310,0 97, 7% 527.,0 850,1

Agrupando-se as barras, conforme sua distribuicao em torno de alguns patamares, é

possivel organiza-las conforme seu nivel de robustez, Tabela 12.

Tabela 12: Areas de robustez - Corredor Ilha Solteira
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes

Bom | 464;466;594
Regular | 449;501;538;
Critico | 78;559
Muito Critico | 467;560

Assim como no caso anterior, fez-se 0 mapa de cores para facilitar a visualizacao dos
dados presentes na Tabela 10. O mapa de cores para este sistema de recomposicao pode

ser encontrado na Figura 15.

Novamente é possivel ver o efeito degradante da tensao devido aos reatores shunt
de barra e de linha. Mas novamente uma caracteristica se faz presente neste sistema.
Note que o transformador entre as barras 466 e 467 apresenta uma barreira ao fluxo de
poténcia reativa, gerando uma regiao critica na barra 467, mas este efeito nao acontece

na transformagao entre as barras 593 e 594.

Esta situacao é mais complexa analisar. Primeiramente, note que a barra SAA - 440
(593) apresenta um compensador shunt de linha, e que a impedancia entre as barras é
muito reduzida, na ordem de 0,36pu, diferenciando dos demais transformadores apresen-
tados. Além do mais, o efeito capacitivo da linha de transmissao adjacente é pequeno,
7,5MVar, promovendo uma melhoria na criticidade da barra em questao. Posto isto, a
transformacao de tensao, neste caso, nao é o efeito preponderante para definir a robustez

do sistema.
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Figura 15: Areas de Robustez - Corredor Ilha Solteira
5.3.3 O Corredor de Jupia

A UHE Jupia foi inaugurada em 1974 e conta com 1551,2MW de poténcia instalada
para abastecer seu respectivo corredor de recomposicao. Esta usina é operada pela CESP,
assim como a UHE Ilha Solteira. O corredor de recomposicao de Jupia apresenta uma
particularidade: ramificacao. Este corredor se divide em dois grandes corredores operados
em 440kV a partir da SE Bauru e, posteriormente, reduzidos para 230kV ou 345kV. O

diagrama unifilar do corredor Jupid é apresentado na Figura 16.

Os barramentos e componentes em cor cinza claro estao desligados, nao se conectam

a este sistema durante a fase fluente da recomposicao.

Executando o fluxo de carga para o sistema do corredor Jupia, com os dados obtidos

através do ONS, tem-se os dados presentes na Tabela 13, na Tabela 14 e na Tabela 15.

Este corredor apresenta-se altamente critico no quesito compensacao de poténcia rea-
tiva. A bifurcagao topoldgica deste sistema faz com que duas grandes linhas de transmissao
operem simultaneamente e com carga reduzida, fazendo com que, de acordo com dados
fornecidos pelo ONS, as duas linhas injetem no sistema aproximadamente 555 MVar de
poténcia reativa. Por este motivo é inviavel operar este sistema sem qualquer um dos
bancos conectados & barra da SE Bauru (561) e as barras das SE Cabreiva e SE Embu

Guacu, mesmo com as cargas conectadas.
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Tabela 13: Fluxo de Poténcia Corredor Jupia - Resultado Por Barra

Barra Nome Tensdo Angulo ]\f%/ N f%ar ]\fll/[/ A ;‘Qflar FOG_X}*
123 ANHANGI-230 0939 -188 00 00 00 00 22.9
125 ETR.CE 0087 195 00 00 00 00 30.1
127 CTR-230 0983 207 00 00 00 00 22.9
123 CTR-83 0077 229 00 00 1000 329 18
129 CTR-20 0965 241 00 00 1500 493 5.2
174 ESUL345 1033 -113 00 00 00 00 201
175 SUL-8% 1026 -123 00 00 300 100 5.1
502 JUP-6GR 1,020 00 2831 -1435 00 00 31.3
530 JUP-440 1044 25 00 00 00 00 39.3
561 BAU-440 1035 101 00 00 00 00 20,2
531 EMG-440 1,031 108 00 00 00 0.0 50,6
532 EMG-345 1032 -109 00 00 00 00 59.7
534 CAV40 1013 -152 00 00 00 00 65.7
590 CAV230 1011 158 00 00 00 00 73.1

Uma vez conectados todos os reatores de linha e de barra, este sistema apresenta perfil
de tensao viavel em todas as barras do sistema, sem problemas de sobretensao. Nas barras
de carga da SE Centro, o problema é subtensao, controlada com a insercao de capacitores

de barra.

A margem de carga deste sistema é de 13,8%, conforme mostrado pelos dados do fluxo

de poténcia presentes na Tabela 14.

Tabela 14: Fluxo de Poténcia Corredor Jupia - Resultado Geral

Margem  Geragao Carga A = -

: BOG_X* S AEp(X3, X¢
de carga Total MW Totald/1y Llciencia ;1 J ; (X7, XY)
13.8% 288,1 280,0 97.2% 4719 668,5

Com uma rapida inspecao bos dados é possivel observar que as trés barras de carga
(428, 429 e 475) apresentam baixos niveis de robustez, como era de se esperar, com o0s
resultados das ilhas anteriores. Com os dados da ultima coluna da Tabela 13 é possivel

criar o mapa de cores das areas de robustez deste sistema, Figura 17.

Tabela 15: Areas de robustez - Corredor Jupid
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes
Bom | 581;582;584;590
Regular | 425;502;539
Critico | 423;427;474;561
Muito Critico | 428;429;475
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A primeira vista observa-se que as barras de carga apresentam baixo nivel de robustez,
como mencionado anteriormente. Além da barra de 440kV da SE Bauru, mesmo com forte
compensacao shunt, apresenta-se com niveis intermediarios de robustez. O inesperado é
que neste sistema a regiao de rebaixamento da tensao de transmissao apresente excelentes
valores de robustez. No mapa da Figura 9 é possivel notar que as subestacoes rebaixadoras
estao bem proximas a capital paulista. Um 6timo indicio, uma vez que hd uma regiao

robusta proxima a carga.

Menos Robusto Mais Robusto

10 20 30 40 a0 ) 60 70 a0

Figura 17: Areas de Robustez - Corredor Jupia

5.3.4 O Corredor de Porto Primavera

Originalmente este corredor era composto pela UHE Taquarucu e pela UHE Capivara,
ambas operadas pela DUKE Energy. No entanto, com a entrada da UHE Porto Primavera
em operacao, este corredor é dividido em dois, e passou a receber o nome da usina do rio
Parand, apesar da UHE Taquarucu ser a usina de “black-start”. O outro corredor com a

UHE Capivara ¢é estudado adiante.

As empresas participantes na area sao: AES-Tiete, CAIUA, CESP, CPFL, CTEEP,
DUKE-ENERGY, ELEKTRO e TAESA.

O diagrama unifilar do Corredor de Porto Primavera pode ser visto na Figura 18.
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Aqui é possivel observar a confluéncia dos corredores da recomposicao. A barra nu-
mero 9570 pertence & SE Sumaré, a mesma do corredor Agua Vermelha. Apesar de
dividirem a mesma subestacao, as ilhas operam separadamente até que seja executada
a sincronizacao dos sistemas durante a fase coordenada da recomposicao. Este corredor

divide a SE Assis com o corredor Capivara.

H4 grande interesse por parte dos operadores do sistema em manter dois sistemas
separados na SE Sumaré, visto que a SE Bom Jardim alimenta um dos COS da CTEEP,
portanto, no caso de falha de um dos sistemas em questao, ha a possibilidade do outro
assumir a carga da regiao, evitando que o COS Bom Jardim fique sem energia por longos

periodos [41].

Outra particularidade deste corredor é a presenca de mais de uma usina. No caso, ha
a possibilidade de ambas operarem no controle de frequéncia do gerador, mas apenas uma
deve fazer este papel a fim de evitar oscilagoes entre as maquinas. Portanto, as maquinas
da UHE Taquarucu assumem o modelo de barra VO enquanto que as maquinas da UHE
Porto Primavera operam como barra PV. Como para operar como barra PV é preciso
conhecer a poténcia ativa despachada pela maquina e o ONS determina que durante a
fase fluente a CESP, operadora da UHE Porto Primavera, despache no minimo 8OMW em

no minimo 5 unidades geradoras, e adotou-se 180MW para o estudo de caso.

O resultado do fluxo de carga por barra é apresentado na Tabela 16. Observa-se
que todas as tensoes deste corredor apresentam-se dentro da faixa aceitavel de operagao
definida pelo ONS. Ajustou-se o fluxo de cargas de tal forma que ambas usinas operas-

sem absorvendo poténcia reativa do sistema, de forma compativel com suas capacidades

nominais.
Tabela 16: Corredor Porto Primavera - Resultado Por Barra

Barra Nome Tensdao Angulo ]\fI%V A /[C‘Q/gar ]\fIl/V A Jc\g/lar EOG_X*
510 P.PRIMA 0,925 1,3 180,0 -2240 0,0 0,0 30,4
513 TAQUARUCU 0,909 0,0 57,7 -157,1 0,0 0,0 11,1
544 PPRIMAV-440 0,959 -0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 107,8
547  TAQUARUC-440 0,972 -1.4 0,0 0,0 0,0 0,0 72,4
548 TAQUARUCU138 0,959 -3,2 0,0 0,0 65,0 26,3 8,5
574  BOMJARDIM440 1,019 -10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,9
576 B.JARDIM-088 0,985 -14,3 0,0 0,0 160,0 65,8 3,5
3807  P.PRIMAVE138 0,958 -0,3 0,0 0,0 9,7 3,7 35,7
9552 ASSISFIC440 1,018 -4.4 0,0 0,0 0,0 0,0 14,6

9570 SUMARE—440 1,024 -9,3 0,0 0,0 0,0 0,0 15,2

Y
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Vale observar que a margem de carga para este corredor é a maior vista até agora,
atingindo 53,4%, conforme mostrado na Tabela 17. Este corredor nao se apresenta critico

quanto ao excesso de poténcia reativa.

Tabela 17: Corredor Porto Primavera - Resultado Geral

Margem  Geracao Carga o - n
. FEOG_X* AEp( X2, X
de carga  Total MW Totald1y nciencia ;1 J ; (X7, XY)

53,4% 237.7 234.7 98,7% 312,0 170,7

Conforme os dados contidos na Tabela 16, é possivel separar os barramentos deste

sistema conforme seus niveis de robustez, Tabela 18.

Tabela 18: Areas de robustez - Corredor Porto Primavera
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes

Bom | 544;547
Regular | 510;3897
Critico | 513;9552;9570
Muito Critico | 548;576

Gerando o mapa de cores deste sistema indicando as regioes de robustez conforme
EO0G_X}, Figura 19.

s

Menos Robusto Mais Robusto
[ | I ] I 0 00

0 20 30 40 a0 B0 7 80 a0 100 10

Figura 19: Corredor Porto Primavera

E possivel observar que toda a regiao pertencente a area de transmissao deste sistema

se apresenta pouco robusta em relacao a area préxima as UHEs consideradas. Esta degra-
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dacao do nivel de robustez das barras de 440kV do corredor vem do fato de que grandes

reatores shunt estarem conectados as barras afim de evitar sobretensodes no sistema.

5.3.5 O Corredor da Area Capivara

A UHE Capivara é situada a montante da UHE Taquarucu e é a maior do rio Parana-
panema, contando com 619MW de poténcia instalada. A atual operadora da instalacao é
a DUKE Energy. Durante a fase fluente da recomposicao é necessario que a usina parta

ao menos trés UGs.

O corredor da UHE Capivara faz fronteira com o corredor Porto Primavera na SE
Assis 440kV e por isso é considerado no estudo. Seu corredor se estende para o estado do
Mato Grosso do Sul e Parand, porém, estes circuitos, sao desconsiderados nesta andlise.

O diagrama unifilar pode ser visto na Figura 20.

As seguintes empresas fazem parte desta area:COPEL, CTEEP, DUKE ENERGY,
EDEVP, ELEKTRO, ENERSUL, CAIUA e ELETROSUL.

Executando o fluxo de poténcia para o corredor da area Capivara, obtém-se os dados
o resultado por barra, Tabela 19. Observa-se que o sistema apresenta condicoe operativas

viaveis no quesito nivel de tensao.

Tabela 19: Corredor Porto Primavera - Resultado Por Barra

Barra Nome Tensdo Angulo A ﬂg/V A f?fgar ]\fIZ/V A [C‘g/lar FOG_X}*
507 CAPIVARA 0990 00 1651 583 00 _ 00 11.0
510  CPV-440 0975 27 00 00 00 00 1.8
550  CPV-138 0957 57 00 00 1000 329 2.3
552 ASSIS-440 0963 34 00 00 00 00 154
553 ASSIS230 0055 4.0 00 00 650 200 5.3

Quanto aos dados gerais do fluxo de poténcia, observa-se que a margem de carga deste
é altissima, chegando a quase 300%. Uma vez que os ramais de distribuicao em 138kV, e
o sistema Sul Mato-grossense operado em 230kV foram desprezados, sobrou apenas uma
pequena parcela do mesmo, operada em 440kV. Sendo assim, a margem de carga deste

sistema pode ser desconsiderada, em uma primeira analise.



64

erearde)) BaIY BP IOPalIo)) (g BINSI

0§59
YAIdVDO

L
G dDE-VIVAId

OV 7 -YIYAILYD

0S5
YO

O



65

Tabela 20: Corredor Porto Primavera - Resultado Geral

Margem  Geracao Carga e n . s vu
de carga TotalMW  Total MW Eficiencia ;EOG_Xi ;AET(XMX")

294.8% 165,1 165,0 99,9% 55,9 74,3

Para este sistema, por haver apenas cinco barras consideradas, houve a divisao quanto

ao nivel de robustez em apenas dois patamares: Bom e Critico.

Tabela 21: Areas de robustez - Corredor Capivara
Nivel de Robustez | Barras Pertencentes
Bom | 507;549;552
Critico | 550;553

Quanto ao mapa de cores das dreas de robustez do sistema, Figura 21, pode se dizer
que esta dentro do esperado. As barras de cargas sao prejudicadas pela alta impedancia de
transferéncia dos transformadores, e a compensacao shunt na barra da SE Assis provoca

degradacao dos niveis de robustez da mesma.

Menos Robusto Mais Robusto

2 4 & g il 12 14 16 18 20 22

Figura 21: Corredor Capivara

Apesar de pequeno o corredor da UHE Capivara, é de suma importancia para este
trabalho, pois ele permite o fechamento em anel através da linha de transmissao entre a
SE Capivara e a SE Taquarugu, permitindo que se utilize a barra de 525kV e conectar a

SE Assis a SE Araraquara.
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5.3.6 Analises e Consideracoes

Todos os corredores apresentaram pontos de operacao viaveis para a fase fluente da
recomposicao, com tensoes dentro da faixa permitida para esta fase e capaz de atender
as cargas prioritarias. Estas cargas evitam que o excesso de poténcia reativa gerada
pelas linhas de transmissao elevem a tensao em demasia nos barramentos do sistema e
comprometam a isolacao dos mesmos. Além disto, estas cargas evitam a subexcitacao das

maquinas.

Outro fato interessante a ser observado ¢é a topologia dos corredores. Em sua maioria
saem de regioes afastadas, onde ha disponibilidade energética, e vao em dire¢ao aos gran-
des centros. Este fato também é visto em varios outros corredores nao considerados neste
trabalho. Esta configuracao permite que alguns sistemas essenciais das grandes cidades

voltem a operar o mais rapido o possivel.

A ferramenta baseada em fungao energia mostrou-se eficaz em seu propédsito de indicar
as regioes de robustez do corredores da recomposicao. Esta capacidade da ferramenta em
identificar areas de robustez é utilizada a seguir durante a fase coordenada da recomposicao

dos corredores até entao estudados.

Conhecidos os corredores estudados neste trabalho, é chegada a hora de analisar o
sistema elétrico de 440kV durante a fase coordenada da recomposicao. Para isso sao
avaliadas as instrucoes operativas do ONS para o SIN durante a fase coordenada da
recomposic¢ao, e segundo o critério da Funcao Energia sao encontradas areas de robustez

e possiveis indicacoes sao feitas as normas do ONS.

5.3.7 Fechamento em Paralelo dos Corredores

Segundo o Manual de Procedimentos de Operagao - Médulo 10 - Submédulo 10.21 [50]
do ONS, as ilhas de recomposicao apresentadas no secao 5.3 sdo conectadas da seguinte

forma:

Paralelo Jupia - Ilha Solteira

e SE Jupia envia tensao para SE Trés Irmaos
e SE Tres Irmaos envia tensao para SE Ilha Solteira

e SE Ilha Solteira fecha o paralelo
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Paralelo Ilha Solteira - Agua Vermelha

e SE Ilha Solteira envia tensao diretamente para SE Agua Vermelha

e SE Agua Vermelha Fecha o Paralelo

Paralelo Agua Vermelha - Porto Primavera

e Fecha-se o paralelo na SE Sumaré, onde devem estar operando os dois sistemas de

forma ilhada

Paralelo Porto Primavera - Capivara

e SE Capivara envia tensao para SE Taquarucu

e SE Taquarucu fecha o paralelo

Assim como especificado acima pelo ONS, é realizada a andlise para o sistema, agora
em recomposicao coordenada. O diagrama unifilar completo do sistema encontra-se no
Apéndice D, Figura 55, e o cartao com as informacoes para o fluxo de poténcia, do formato
anarede, no Apéndice B, Tabela. Além disso, um diagrama unifilar simplificado do sistema

Sao Paulo 440kV é apresentado na Figura 22.

A primeira aproximagao realizada neste ponto é considerar as cargas absorvidas dire-
tamente da rede bdsica, i.e., tensoes inferiores como 138kV e 88kV nao sdo consideradas
nesta andlise. Esta aproximacao permite que a parte instavel da funcao energia tenha
melhor resolucao para separar as regioes da rede de AT. A segunda consideracao é con-
siderar que a SE Assis normalize sua operacgao e feche em anel os corredores de Porto
Primavera e Capivara. Esta consideracao é valida, uma vez que a SE Assis nao precisa
esperar outros eventos para normalizar os barramentos apds ser fechado o paralelo entre
os corredores citados. O tempo entre fechar o paralelo e fechar o anel é muito curto,

podendo ser desconsiderado.

5.3.8 Possiveis Solugoes segundo Critério das Regioes de Robustez

Ao fazer a anélise das regides de robustez a parte instdvel da funcao energia (FOG_X}")

indica trés importantes barramentos do sistema 440kV em condicoes criticas, sao eles:
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Figura 22: Diagrama unifilar simplificado - Sistema Sao Paulo 440kV

SE Ribeirao Preto, SE Araraquara e SE Bauru. Interessante observar que todos estes

resultados sao previstos durante a fase fluente da recomposicao na secao 5.3.

Além dos barramentos indicados, alguns outros barramentos de carga, como a SE Sul
e SE Centro também encontram-se em regiao de baixa robustez, Figura 23. Outro fator
importante é que a barra da SE Assis (552) apresentou importante melhoria em seu nivel
de robustez, com o fechamento do paralelo entre os corredores de Agua Vermelha, Porto
Primavera e Capivara. Lembrando que a Barra da SE Assis fecha em anel, fortalecendo

a conexao entre os corredores de Porto Primavera e Capivara.

Para elevar o nivel de robustez do caso base, mostrado na Figura 23, procurou-se
duas linhas de transmissao, que quando fechadas formariam elos. Esses elos, por sua vez,

elevariam o nivel de robustez do sistema.

Apéds simulagoes, notou-se que segundo o critério de regioes de robustez, a melhor
configuracao para este sistema é a conexao entre alguns dos principais barramentos deste
sistema. Quando dito principais, leva-se em conta a a poténcia instalada no barramento

e o numero de ligacoes que este possui. Portanto, duas linhas de transmissao sao ligadas:
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Figura 23: Areas de Robustez para o Caso Base

Linha 440kV entre SE Assis e SE Bauru e Linha 440kV entre SE Bauru e SE Araraquara.
A SE Ribeirao preto nao é considerada nesta andlise por nao ter nenhuma outra conexao
possivel com o sistema em estudo. Com o fechamento destas duas linhas de transmissao,
formam-se elos, e estes elos permitem melhor fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema,

e esta melhoria ¢é identificada pela funcao energia.
A Figura 24, apresenta o diagrama unifilar desta solucao.

Gerando o mapa de cores da solucao proposta pela funcao energia, Figura 25, nota-se
que a SE Bauru (561) é a barra mais beneficiada por esta solucao. Além disso, as barras
da SE Embu-Guacu (581/582) e da SE Cabretva (584/590), apresentam melhorias. A
barra 440kV da Se Araraquara (559) apresenta também leve melhoria em seu nivel de

robustez.

Entretanto, nota-se que, mesmo com o fechamento destes dois ramos do sistema, a
barra da SE Ribeirao Preto (563) apresenta baixo nivel de robustez, assim como as barras
de carga SE Centro (527) e SE Sul (474).

Para comparar a solucao obtida pela proposta do critério das areas de robustez,
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Figura 24: Primeira Solucao Indicada pelas Regioes de Robustez
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utilizou-se a solugao oferecida pelo ONS. O Operador Nacional do Sistema Elétrico esta-
belece que sejam ligadas as seguintes linhas, como primeiras acoes: Linha 440kV entre
SE Jupid SE Bauru (circuito remanescente) e Linha 440kV SE Ilha Solteira e SE Bauru.
Note que sao solucoes distintas, mas ambas apontam para a SE Bauru, como a solucao

indicada pela funcao energia. A Figura 26 demostra esta solucao.

Uma vez fechado o paralelo entre os corredores, o perfil de cargas é alterado na ten-
tativa de restabelecer o maximo de cargas possivel. Para isto o ONS autoriza que mais
60MW sejam recompostos na SE Sumaré, 150MW na SE Jupida e 120MW na SE Bauru.

Sendo assim, para a andlise destes dois elos fechados este aumento de cargas é considerado.

Portanto, estas condicoes operativas sao tomadas como base para a avaliacao das
solucoes propostas pela funcao energia. Primeiramente, na secao 5.4, é realizada a anélise
estatica onde os parametros pertinentes sao avaliados. Posteriormente, na secao 5.5, é
realizada a andlise dinamica, onde alguns eventos sao testados e indicam a melhor solucao

para O caso.

Para dar sequéncia as comparacoes, mais uma proposta foi feita pela ferramenta ba-
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Figura 25: Areas de Robustez para a Primeira Solugao Indicada

seada em funcao energia. Conforma as regides de robustez para a primeira proposta,
Figura 25, mesmo com melhorias no sistema ainda ha regioes pouco robustas no sistema,
como a SE Ribeirao Preto (563) e a SE Araraquara (559). Sendo assim, apés simulagoes,
conclui-se que para a melhoria das regioes de robustez deste sistema, além das linhas de
transmissao ja conectadas, mais dois elos sdo conectados: primeiro é fechado o anel entre
SE Cabreiva e SE Embu-Guacu, depois a linha de 440kV entre SE Araraquara e SE
Santa Barbara d’Oeste é reconectada. Portanto, sdo quatro elos formando malhas neste
sistema. A Figura 27 apresenta o diagrama unifilar com as duas conexoes propostas além

das duas primeiras apresentadas anteriormente.

As duas linhas conectadas foram escolhidas de tal forma a melhorar as regioes que
ainda apresentavam baixo nivel de robustez. Para melhorar as barras SE Ribeirao Preto
(563) e SE Araraquara (559), conetou-se a linha de transmissdo 440kV entre SE Arara-
quara e SE Santa Barbara d’Oeste. Quanto a regiao das dreas da SE Cabretiva e da SE
Embu-Guacgu, além das barras de carga das SE Sul e SE Centro, conectou-se a linha de

transmissao de 440kV entre as barras SE Cabreuva e SE Embu-Guacu.
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Figura 26: Fechamento de Dois Elos - ONS

Com estas alteracoes, as melhorias quanto as regioes de robustez sao significativas,
conforme a Figura 28. Nota-se que o mapa de cores indica apenas uma regiao pouco
robusta para este caso, a barra de carga SE Centro, que é a barra terminal de um radial

em 230kV, conforme mostrado no diagrama unifilar completo, no Apéndice D, Figura 55.

Vale observar a melhoria da condicao de robustez da barra da SE Ribeirao Preto
(563). Apesar de nao ter sido incluida em nenhuma das conexoes apresentadas, e possuir

forte compensacao de poténcia reativa, esta barra apresentou-se robusta.

Como base de comparacao sera adotado o procedimento padrao indicado pelo ONS.
Segundo os procedimentos contidos em [50], mais dois elos sdo conectados: segundo cir-
cuito em 440kV entre SE Ilha Solteira e SE Bauru, e a linha de 440kV entre SE Jupid e

SE Taquarucu. A Figura 29 apresenta o diagrama unifilar desta solucao.

Observe que a grande diferenca entre as solucoes propostas pela funcao energia e pelo
procedimento padrao do ONS estd na distribuicdo das linhas de transmissao conectadas.
Enquanto o procedimento padrao do ONS conecta linhas de transmissao préximas a UHES,

a funcao energia indica uma proposta diferente, distribuindo as conexoes ao longo do SEP
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Figura 27: Segunda Solucao Indicada pelas Regioes de Robustez

considerado.

Para efeitos de analise, uma vez conectados mais duas linhas de transmissao, o ONS
autoriza que a CPFL reconecte mais 120MW de carga na SE Bauru (561), totalizando
240MW naquela barra.

Sendo assim, com quatro sistemas a serem analisados, dois propostos pela funcao ener-

gia, e dois propostos pelo ONS, todos eles serao analisados segundo o fluxo de poténcia.

5.4 Fluxo de Poténcia e Analise Estatica

Para a avaliacdo das diferentes solucoes propostas, o primeiro passo é a avaliacao

estatica.

Primeiramente, é preciso verificar se as solucoes encontradas pela funcao energia sao
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Figura 28: Regioes de Robustez para a Segunda Solucao Indicada

vidveis, i.e., se nao infringem nenhum limite operativo, como tensao minima de barra-
mentos, limite térmico de equipamentos, limite de geracao de maquinas sincronas, etc.
De acordo com os dados dos fluxos de poténcia convergidos para todos os quatro casos,
perfeitamente vidveis, sem qualquer violacao de limites, principalmente de sobretensao.

Osa dados podem ser encontrados nas Tabelas 24, 25, 26, 27 no Apéndice C.

Como os pontos operativos considerados sao capazes de atender as cargas, dentro
dos limites estabelecidos pelos procedimentos de rede, os mesmos sao comparados. Para
a analise sao escolhidos os seguintes critérios: margem de carga e margem de poténcia
reativa. Para o calculo da margem de carga de cada sistema, ¢é utilizado o método da
continuagao, apresentado na secao 4.1. Para o cédlculo da margem de poténcia reativa, é

adotado o método da curva QV, mostrado no item 4.2.

Divide-se os casos em:

1. Fechar dois elos, segundo ONS;

2. Fechar dois elos, segundo Funcao Energia;
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Figura 29: Fechamento de Quatro Elos - ONS

3. Fechar quatro elos, segundo ONS;

4. Fechar quatro elos, segundo Funcao Energia.

A primeira andlise considerada é a margem de poténcia reativa. Para esta andlise
foi utilizada a metodologia da curva QV, apresentada na secao 4.2. Logo, quao melhor
serd condicionada a barra, quanto maior for sua capacidade de fornecer poténcia reativa.
Comparou-se apenas os barramentos de carga mais importantes do sistema. Sendo assim,

para os casos 1 e 2 tem-se a Figura 30.

Para todos os barramentos de carga a opcao do caso 2, o indicado pela funcao energia,
mostrou-se superior quanto ao suprimento de poténcia reativa. Em outras palavras, a
solucao promovida pela funcdo energia mostrou-se mais eficaz para escoar o fluxo de
poténcia reativa dos geradores para os barramentos de carga. As maiores diferencas

aparecem para os barramentos das SE Araraquara e SE Assis, barramentos tais indicados
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Figura 30: Quadro Comparativo Casos 1 e 2

pela funcao para a malhoria das condigoes de robustez do sistema.
Comparando-se os casos 3 e 4 tem-se a Figura 31.

Observa-se que para esta comparacgao o caso 4, indicacao da ferramenta baseada em
funcao energia, mostrou-se superior para a maioria dos barramentos de carga considerado.
A 1nica excecao, dentre as barras consideradas, é o barramento da SE Bauru onde quatro
das seis linhas de transmissao se conectam a UHEs. Entretanto, mesmo o caso 1 sendo

superior ao caso 2 para esta barra, ambas as solugoes apresentam resultados préximos.

Conclui-se que a ferramenta baseada em funcao energia mostrou-se capaz de indi-
car uma solucao que atendesse de forma eficaz todas as barras do sistema, no quesito

suprimento de poténcia reativa.

Outra andlise é a comparacao da margem de carga do SEP considerado. A metodo-
logia empregada é o método da continuacao apresentada na secao 4.1. Isto implica que
a carga dos barramentos é elevada gradativamente até que o sistema atinja o maximo
carregamento. Posteriormente, a elevagao de carga é relacionada com a carga inicial do

sistema. Comparando-se os casos 1 com 2 e 3 com 4 tem-se a Figura 32.

Note que para ambas as comparacoes, a metodologia de areas de robustez apresenta

melhores resultados, principalmente quando comparados os casos 3 e 4. A diferenca entre
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Figura 32: Quadro Comparativo para a Margem de Carga

os casos 1 e 2 fica na casa de 5% enquanto que a diferenca entre os casos 3 e 4 supera a

marca dos 26%.
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5.4.1 Conclusao sobre o estudo de Fluxo de Poténcia

O sistema elétrico comandado pela CTEEP apresenta pontos de equilibrio estaveis
e viaveis para diversas situacoes de despacho de geracao para os quatro casos testados.
Durante a fase coordenada hé a reintroducao de diversas cargas ao sistema elétrico e o
problema de sobretensao nas barras do sistema é amenizado. Mesmo assim, as maquinas
ainda precisam absorver muita poténcia reativa para manter o equilibrio do sistema. Para
evitar subexcitacao das maquinas, em alguns casos, houve a necessidade de redespacho

de poténcia e de alteracao no nivel de tensao do gerador.

Com a interconexao dos sistemas é possivel mitigar o problema de balanco energético
de alguns corredores e suprir a demanda através do intercambio de poténcia ativa entre

os corredores.

Sendo assim, para os dois critérios comparativos adotados, a ferramenta baseada em
funcao energia mostra-se capaz de indicar solucoes que sao equivalente ou até superam os

procedimentos adotados pelo ONS.

Os dados do sistema completo no formato *. PWF do ANAREDE encontram-se dis-
poniveis no Apéndice B. Os resultados do fluxo de poténcia etao no Apéndice C, e o

diagrama completo do sistema encontra-se no Apéndice D

5.5 Analise Dinamica

Para a comparacao da andlise dinamica das solucoes, sao adotados alguns eventos, e
os caos simulados. Para a simulacao é utilizado o programa ANATEM, que serve para
a analise de transitérios eletromecanicos. Este programa, desenvolvido pelo CEPEL,
¢ o mesmo que o ONS adota para suas simulacoes sistémicas de estabilidade angular

transitéria.

5.5.1 As Perturbacoes

As seguintes perturbacoes sao consideradas:

1. Rejeicao de carga na SE Bauru (561);

2. Desligamento da linha entre as barras 552-570
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3. Curto-circuito trifdsico franco na linha entre as barras 547-549, préximo a barra

549, com remocao da falta apds 150ms;

A primeira perturbacao é escolhida por envolver a barra da SE Bauru, onde, segundo
ambos os critérios (Casos 1 e 2), hd conexoes de linhas. A segunda falta é escolhida por
ser um evento que, durante a recomposicao do apagao de 2009, abriu-se o paralelo por
diversas vezes, apOs inimeras tentativas de normaliza-lo entre as areas de Porto Primavera
e Agua Vermelha [50]. A terceira perturbacao é escolhida porque no mesmo apagao citado,

esta regiao apresentou altissima incidéncia de raios, assim como a regiao de Itabera.

Para o caso 1 nao houve simulacao da segunda perturbacao citada. Esta decisao vem
da configuracao do caso, onde a abertura da linha indicada separaria o sistema em 2 areas,

enquanto que no caso 2 o sistema permanece tinico.

5.5.2 Parametros de Simulacao
Os parametros de simulacao encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22: Parametros de Simulacao

Tempo de Simulacao 20,0s
Passo de integracao 3,0ms
Numero de passos por ponto 11
Momento da Falta 200ms
Duragao da Falta 150ms

5.5.3 Perturbacao 1 - Casos 1 e 2

Esta perturbacao simula a subita rejeicao de cargas da SE Bauru, uma vez que os
casos 1 e 2 apontam para o fechamento de linhas neste barramento. Para todos os casos
analisados, as curvas tracejadas representam o caso 2 (indicacdo da Funcao Energia)

enquanto que as curvas continuas representam a indicacao do ONS, ou seja, caso 1.

As maquinas mais proximas ao evento sao as maquinas de Jupid e de Ilha Solteira.
Sendo assim as aberturas angulares destas maquinas, em relagao ao centro de massa, sao

monitoradas, Figura 33.

Note que a solucao apresentada no caso 2 apresentou melhores resultados, com meno-
res excursoes na abertura angular das maquinas. A solucao do caso 2 apresentou melhor

estabilidade angular transitéria em relagao ao caso 1.
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Figura 33: Abertura Angular das UG de Jupid e Ilha Solteira em Relacao ao Centro de
Massa
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Figura 34: Frequéncia do rotor da maquina de Jupia

Outra caracteristica importante apresentada pelas maquinas é a menor oscilacdo sus-
tentada pelo rotor das médquinas, conforme pode ser visto na Figura 34. Observe que para
o caso 1 ha oscilacoes que podem provocar esforcos torcionais inadmissiveis no rotor das

maquinas, fato este corroborado pela curva da poténcia acelerante do rotor, Figura 35.

Apesar de as oscilacoes apresentadas para caso 1, estas sao compativeis com os desvios
de frequéncia e de poténcia Figuras 35 e 34. Ambas as solugoes sao capazes de manter a

tensao na barra da SE Bauru sem sobretensoes sustentadas durante o periodo simulado.

Portanto, para a perturbacgao apresentada, a resposta do sistema no caso 2 apresentou-
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Figura 36: Tensao na Barra SE Bauru 440 kV

se melhor que a indicada pelo ONS, caso 1. Além de conseguir menores excursoes angulares
do rotor das maquinas, o caso 1 apresentou menores oscilagoes angulares e menores esforgos

torcionais nos rotores das maquinas.

5.5.4 Perturbacao 2 - Caso 2

Como mencionado anteriormente a perturbacao é escolhida por representar um sério
problema durante a recomposicao coordenada do sistema elétrico do estado de Sao Paulo.
O trecho a seguir, retirado de [44], avalia a atuagdo do ONS durante a recomposicao do

blecaute de 2009, e revela o evento.
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“As 02h19min ocorreu o desligamento automatico do terminal de Sumaré da
LT 440 kV Assis - Sumaré, abrindo o paralelo do corredor de Porto Primavera
com sistema de 500 kV da area de Minas Gerais, tendo sido feitas, a partir deste

horario, novas tentativas sem sucesso de fechamento do paralelo recém-aberto.

As 02h37min é ligada a LT 440 kV Assis - Sumaré na Barra 2 da SE Sumaré,

mantendo aberto o paralelo com S. B.D’Oeste, ligada na Barra 1.

As 02h38min é ligada a LT 440 kV Sumaré - Bom Jardim, com tensao prove-
niente da SE Assis, ocorrendo, novo desligamento automatico da LT 440 kV

Assis - Sumaré e a conseqiiente desenergizacao da SE Bom Jardim.

As 02h47min é efetuada nova tentativa sem sucesso de enviar tensio para SE
Bom Jardim pelo corredor de Porto Primavera, decidindo-se pela energizacao

desta SE através dos demais corredores de 440 kV.”

As tentativas frustradas de fechar o paralelo entre estes sistemas obrigou os operadores
a partirem para diferentes solugoes. Como o caso 2 proporciona dois elos entre os sistemas,

¢é averiguada a saida da linha em questao e se o sistema elétrico remanescente é capar de

operar em regioes operativas viaveis.

Apébs a simulacao da saida da linha, obtém-se os resultados presentes nas Figuras

37 a 40. O sistema apresenta estabilidade angular transitéria e de regime permanente,

conforme pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37: Abertura Angular em Relacao ao Centro de Massa

Apés a stubita remocao do circuito em 440kV, as maquinas alcancam um novo ponto

de equilibrio com cerca de 15s. Dentre as maquinas, o pior caso de estabilidade angular
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ocorre entre as maquinas da regido de Porto Primavera e da regiao de Agua Vermelha.
Apbs a abertura da linha entre SE Sumaré e SE Assis, estas dreas perdem uma significativa
interligacao, forcando o crescimento angular entre as maquinas das areas, conforme pode
ser visto na Figura 38. A Abertura angular das maquinas entre as regides crescem em

torno de 10 graus, devido a perda da linha, mas ainda apresenta comportamento estavel.
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Figura 38: Abertura Angular de P. Primavera e Capivara em Relacao a Agua Vermelha
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Figura 39: Frequéncia
Quanto a frequéncia, ela tende a uma patamar diferente aquele de 60Hz. Este fato
estd relacionado a dois principais fatores: Controle de Frequéncia e modelo de carga.

O primeiro fator, na verdade, é a falta de modelo de Controle de Frequéncia. Para este

caso nao se julgou necessario que fosse implementado o modelo de Controle de Frequéncia
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devido ao curto periodo de simulagao, 20s. Para que fosse perceptivel a atuacao do
Controle de Frequéncia, seriam necessarios varios segundos ou minutos de simulacao,

fugindo do escopo do projeto.

O segundo fator é o modelo de carga. Quando executado, o ANATEM importa as
cargas modeladas no ANAREDE como poténcia constante ou modelo ZIP. Mas para efeito
de simulacao, o ANATEM converte todas as cargas para impedancia constante. Ao se
remover uma linha de transmissao deste sistema, o nivel de tensao se degrada, conforme
pode ser visto na Figura 40. Com a degradacao do nivel de tensao, o consumo de poténcia
das cargas de Z.. se reduz, aumentando a velocidade das maquinas. Os reguladores de
velocidade reagem e estabilizam em um outro patamar, uma vez que sao modelos de

reguladores com queda, muito utilizados em sistemas interligados.

Quanto ao nivel de tensao dos barramentos, é possivel observar uma grave problema,
conforme visto no grafico da Figura 40. Apds a desconexao dos sistemas, o nivel de tensao
da barra SE Assis se mantém quase sem nenhuma alteracdo em modulo. O problema
aparece na Barra da SE Sumaré e da SE Bom Jardim. Quando é aberto o anel entre estes
sistemas, a SE Bom Jardim passa a fazer parte da area de Agua Vermelha, que passa a ter
configuragao radial. O resultado de muita carga em um sistema radial pode ser observado
com subtensoes sustentadas nas duas barras indicadas. Observe que a tensao fica abaixo

de 0,7pu, i.e., fora dos valores aceitaveis para a condicao de regime permanente.
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Figura 40: Tensao nos Barramentos Préximo a Linha Desligada

Portanto o caso 2 apresentou-se estavel, capaz de suportar a sibita remocao da linha

de transmissao entre a SE Assis e a SE Sumaré, mas é incapaz de sustentar niveis de
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tensao aceitaveis para alguns barramentos do sistema.

A seguir, os casos 3 e 4 propoem-se a resolver este problema.

5.5.5 Perturbacao 3 - Casos 1 e 2

Esta perturbacao, um curto-circuito, com eliminacao da falta apés 150 ms, é a mais
severa das faltas consideradas. Como a falta é muito préxima aos geradores da UHE
Capivara, a Figura 41 mostra a abertura angular do rotor das maquinas da UHE Capivara

em relacao as maquinas de Ilha Solteira, a maior usina considerada.

33,4

== CASO 1 DELT CAPIVARA-ILS
/\ =+ :CASO 2 DELT CAPIVARA-ILS
21,1 ,\

Figura 41: Abertura Angular da UHE Capivara em Relacao a UHE Ilha Solteira

Ambos os casos apresentam estabilidade angular transitéria e apresentam estabilidade
angular de regime permanente, conforme mostrado pela Figura 41. Lembre-se de que
para todos os casos simulados, as linhas tracejadas representam o caso 2, fornecido pelas
andlises das dreas de robustez, enquanto que as linhas continuas sao as solugoes fornecidas
pelo ONS.

A solucao apresentada pelo caso 2 é capaz de absorver o impacto com muito mais
facilidade. Esta diferencga esta associada ao fato de que no caso 2 a area formada pelas
UHE Porto Primavera, Taquarucu e Capivara, estarao interligadas através do resto do
sistema por 2 linhas de transmissao, enquanto que no caso 1 ha apenas uma linha de
transmissao entre a SE Assis e a SE Sumaré. Portanto, além do caso 2 apresentar melhores

condicoes de estabilidade, apresenta melhores condicoes de confiabilidade.

O fato do caso 2 apresentar melhores condicoes de estabilidade angular, visto na Figura



86

175

— CASO 1 PACE CAPIVARA
=+ CASO 2 PACE CAPIVARA

110

w N
II\ ’i"‘ A\ . VI A /\_ /\_ SN \jAv
BV U A VAL VAR VAR AR S

-86 ,
Figura 42: Poténcia Acelerante - UHE Capivara

42, onde é apresentada a curva da poténcia acelerante das maquinas da UHE Capivara
para ambos os casos. A poténcia acelerante do rotor da méaquina, apds removida a falta,

apresenta fortes oscilagoes, comparando o caso 1 com o caso 2.

A barra de carga importante mais préxima ¢é a SE Assis, onde o médulo da tensao
é representado através do tempo para a simulacao mostrada na Figura 43. Observa-se
que em ambos os casos o modulo da tensao assumiu valores aceitdveis apds a remocao da

contingéncia.

Sendo assim, a analise das areas de robustez proporcionou respostas equivalentes e
até melhores que as apresentadas pelo ONS. As curvas de abertura angular e de potén-
cia acelerante mostram que o caso 2 apresentou melhor capacidade de, apds o impacto,

absorver as oscilagoes.

Outra vantagem é a melhor confiabilidade quanto ao ilhamento do sistema em duas
areas. Enquanto que no caso apresentado pelo ONS ha apenas uma linha longa que
interconecta os sistemas, para o segundo caso ha dois circuitos atuando na interligacao.
Este fato é importante, pois segundo a ANEEL, durante o blecaute de 2009 estes sistema
se desconectaram por varias e varias vezes, pois a UHE Porto Primavera teve dificuldades
em sincronizar algumas maquinas. Portanto, a solucao apresentada no caso 2 pode evitar

problemas deste tipo.
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Figura 43: Tensao na Barra SE Assis 440 kV

5.5.6 Perturbacao 1 - Casos 3 e 4

Nesta secao, sao considerados os casos 3 e 4. Vale lembrar que o caso 3 ¢é indicacao
do ONS, sendo as 4 primeiras linhas fechadas em anel, apds a interligacao das areas de
recomposicao consideradas. Enquanto isso o caso 4, também representam as 4 primeiras
linhas fechadas em anel, apds a interligacao das areas de recomposicao consideradas; mas
neste caso, as linhas em questao sao escolhidas segundo o critério de areas de robustez.

Para o caso 3 linha continua, e caso 4 linha tracejada.

Para a avaliar simulou-se a completa rejeicao de cargas da barra da SE Bauru. Porém
,para este caso a SE Bauru pode reconectar 240MW, o dobro das situagoes anteriores.
Novamente, vale ressaltar que esta barra é escolhida porque as solucoes de todos os casos
apontam para o reforco da mesma como solucao de melhoria sistémica. Simulando a
rejeicao de cargas com o software ANATEM, obtém-se os resultados presentes nas Figuras
44, 45 e 46.

Pela analise da abertura angular do rotor das maquinas, o sistema apresenta estabili-
dade angular transitéria e de regime permanente. As maquinas escolhidas para represen-
tar este sistema sao as maquinas de Jupia e de Ilha Solteira, por estarem mais proximas

eletricamente do evento.

Observe as curvas da Figura 44, é possivel notar que o sistema do caso 4 (Funcao
Energia) apresenta excursoes angulares equivalentes ao caso 3 (ONS). Sendo assim, o cri-

tério das regioes de robustez para funcao energia apresenta-se como uma 6tima ferramenta
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para a recomposicao coordenada do SEP.
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Figura 44: Abertura Angular de I. Solteira e Jupid em Relacao ao Centro de Massa

O caso 4 apresenta menor excursoes de frequéncia se comparado ao caso 3, com a
saida dos 240MW da SE Bauru, Figura 45. Assim que a carga é subitamente removida
h& um excesso na producao de energia elétrica, sendo este excedente absorvido pelo rotor
das méquinas sob forma de energia cinética. Manter a rotacdo dos rotores das maquinas
dentro de valores aceitaveis implica em reduzir rapidamente a poténcia mecanica das

turbinas dos geradores.
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Figura 45: Frequéncia do Rotor da Maquina de Jupid

Apés a rejeicao da carga na SE Bauru, é importante observar a tensao naquele bar-

ramento. Com a um brusca saida de carga, a tensao no barramento geralmente sobe,
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podendo atingir altissimos patamares, mas nos casos analisados, os sistemas sao capazes

de corrigir a tensao através dos reguladores de tensao das maquinas.
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Figura 46: Tensao na Barra SE Bauru 440 kV

Concluindo, os casos apresentaram respostas equivalentes em relacao as excursoes
angulares. Em contrapartida o caso 4 apresentou menor excursao de frequéncia que o
caso 3, sugerido pelo ONS. Além do mais observa-se comportamentos muito semelhantes
entre os sistemas, isto nao se observa para os casos 1 e 2, mesmo evento de rejeicao de

carga, onde a solucao do ONS apresenta fortes oscilacoes pouco amortecidas.

5.5.7 Perturbacao 2 - Casos 3 e 4

Para o evento, abertura do circuito de 440kV entre SE Assis e SE Sumaré, escolheu-
se para representar o sistema as maquinas de Agua Vermelha, de Porto Primavera e de
Capivara, pertencentes as areas que perdem um importante elo entre elas. O resultado

das simulacoes pode ser encontrado nas Figuras 47 a 50.

De acordo com a Figura 47, o sistema apresenta estabilidade angular transitéria e es-
tabilidade angular de longo termo, com todas as oscilacoes amortecidas dentro do periodo
de simulacao, para ambos os casos 3 e 4. Note que estao plotadas as aberturas angulares
das maquinas de Porto Primavera e Capivara em relacao as maquinas de Agua Verme-
lha. E possivel observar que para o caso 3, a abertura angular é aumentada na ordem
de aproximadamente 20 graus, enquanto que no caso 4 este desvio é menor, na faixa de
6 graus. Isto posto, é possivel afirmar que o caso 4 apresenta melhores resultados que o

caso 3 para o evento associado.
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Figura 47: Abertura Angular de P. Primavera e Capivara em Relacao a Agua Vermelha

Outra caracteristica necessaria é averiguar o desvio de frequéncia das maquinas. Como
mencionado na secao 5.5.4, a degradacao da tensao devido a saida do circuito, provoca
diminuicao no consumo de poténcia ativa, que leva a aceleracao das maquinas do sistema.
Na Figura 48, em ambas as solugoes, hd o controle de frequéncia apds rapida elevagao da
mesma. Em contrapartida, o caso 4 apresenta menor valor de pico se comparado ao caso 3.
Além disso, ha oscilacoes até aproximadamente 6 segundo para ambos os casos, indicando
troca de energia entre os rotores da maquinas, gerando torques nos eixos, podendo, em
casos mais graves, danifica-los.

60,527
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— CASO 3FMAQ CAPIVARA
-- CASO4 FMAQ AGV
=- CASO4 FMAQ CAPIVARA

60,393

60,259

60,125

59,991
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Figura 48: Frequéncia - Agua Vermelha e Capivara

Um fato observado na secao 5.5.4, é que a reducao no nivel de tensao imposto as
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barras da SE Sumaré e da SE Bom Jardim. Sendo assim, o mesmo evento ¢ simulado
para estes dois casos. Por questoes de clareza e apresentacao, os casos 3 e 4 sao separados

em duas figuras.

De acordo com a figura 49, que representa o caso 3, apds a saida do circuito indicado,
h4 subtensao nos barramentos de 440kV das SE Sumaré e Bom Jardim, da ordem de 0,7pu;
enquanto que na SE Assis permanece quase nao ha alteracao de nivel de tensao. Nova-
mente a configuracao radial da area de Agua Vermelha, juntamente com carregamento

alto, provocam uma situacao inviavel para a operacao.

1,025

0,952

0,879
— CASO 3 VOLT ASSIS-440

— CASO 3VOLT SUMARE-440
— CASO 3VOLT BOMJARDIM-440

/\/\—\\ N B—

0, 4, 8, 12, 16, 20,

0,805

Figura 49: Tensao nos Barramentos Préximo a Linha Desligada - Caso 3

Por outro lado, no caso 4, representado na Figura 50, é possivel observar que ha
o afundamento de tensdao, mas muito menor que no caso 3. Observe que em nenhum
momento o nivel de tensao cai para valores abaixo de 0.95pu. Este resultado demonstra
que o critério de areas de robustez, baseado na teoria da funcao energia é eficaz. O caso
4, como pode ser visto no diagrama unifilar completo, no Apéndice D, nao permite que o
sistema Agua Vermelha se torne radial apds o evento. O circuito que liga a SE Araraquara
a SE Santa Barbara mantém uma configuracao mais adequada para o funcionamento
deste sistema em caso da abertura da linha entre SE Assis e SE Sumaré. Esta regiao de
fragilidade do sistema é determinada pela funcao energia e corrigida com o fechamento de

circuito.

Portanto, para mais este evento considerado, a funcao energia mostrou-se capaz de
absorver o impacto gerado pela sibita saida de um importante circuito e manter niveis

de tensao adequados nos barramentos em piores condicoes.
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Figura 50: Tensao nos Barramentos Proximo a Linha Desligada - Caso 4
5.5.8 Perturbacao 3 - Casos 3 e 4

Esta perturbacao consiste em um curto-circuito trifasico. O resultado é apresentado

nas Figuras 51 a 4.

Como pode ser visto nas Figuras 51 e 52, o sistema apresenta estabilidade angular
transitéria e de regime permanente para o evento em questao, suportando o impacto da

falta e posteriormente amortecendo todas as oscilacoes presentes no mesmo.

De acordo com a Figura 51, para as maquinas da UHE Capivara, o caso 4 apresenta

resultados equivalentes quando comparados ao caso 3.

~ CASO 3 DELT CAPIVARA-CENTRO DE MASSA
CASO 4 DELT CAPIVARA-CENTRO DE MASSA

-2,51 J

Figura 51: Abertura Angular das Maquinas de Capivara em Relacao ao Centro de Massa
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O mesmo pode ser visto na Figura 52, onde mostra a abertura angular da UHE Porto

Primavera, em relagao ao centro de massa do sistema.
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16,

20,

Figura 52: Abertura Angular de Porto Primavera em Relacao ao Centro de Massa

Na Figura 53, a poténcia acelerante da UHE Capivara compara os casos 3 e 4. Como

o curto circuito é trifasico franco na barra da SE Capivara 440kV, nao ha transferéncia

de poténcia ativa das méaquinas para o sistema durante o periodo de aplicacao da falta,

e todos os 175 MW despachados sao absorvidos pelos rotores das UGs acelerando-as.

Geralmente, este tipo de evento é raro na recomposicao.
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Figura 53: Poténcia acelerante - UHE Capivara

16,

20,

Quanto a curva de tensao, a barra de carga proxima ao defeito, é escolhida a SE Assis.

Note que apds a remocao da falta, em ¢ = 350ms, a tensao do barramento volta quase que
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ao mesmo patamar da condicao pré-falta, mostrando que ambos os sistemas sao capazes

de atender aquela carga apéds o defeito.
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0,686

0,483
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Figura 54: Tensao da SE Assis 440 kV

O caso 4 apresentou-se equivalente ao caso 3 em todos os aspectos considerados,

mesmo com a topologia do sistema diferente.

5.5.9 Conclusao sobre os Estudos de Estabilidade

Os estudos de estabilidade mostram que os sistemas apresentam estabilidade angular
transitéria e de regime permanente para todos os eventos considerados. Isto posto, é
possivel dizer que as solugoes apresentadas pela ferramenta das dreas de robustez é eficaz

nao somente na analise estatica, mas também em andlise dinamica dos casos estudados.

Na maioria dos testes, os casos indicados pelas areas de robustez sao coerentes e até
superam nos quesitos avaliados os casos indicados pelo ONS para a fase coordenada da

recomposicao.

Os casos apresentados pelas areas de robustez apresentam maior confiabilidade contra
abertura de linhas, evitando ilhamentos ou condicoes inviaveis de operagao. Este fenomeno
pode ser atribuido a maior distribuicao dos anéis fechados. Enquanto o ONS prioriza a
maior interconexao entre as unidades geradoras, confinando as linhas reconectadas para
perto das usinas, a funcao energia indica uma melhor alternativa se as linhas reconectadas
fossem distribuidas ao longo do sistema. Ambos os casos sdo perfeitamente aplicaveis e

funcionais, tratando-se de uma questao de filosofia adotada pela empresa.
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Na maioria das simulacoes, é possivel observar que os casos indicados pelas Areas de
Robustez apresentam melhor controle de tensao e frequéncia, com oscilacoes amortecidas
mais rapidamente que os casos indicados pelo ONS. Outro fator importante sdo as menores
oscilagoes apresentadas pelos casos 2 e 4. Fortes oscilagoes, ou oscilacoes sustentadas
podem provocar esforgos torcionais inadmissiveis nos eixos dos geradores, reduzindo a
vida 1til do mesmo, ou até provocar desligamentos de circuitos através das protecoes de

distancia ou de oscilagoes.

Importante ressaltar que para nenhum dos casos apresentados, a metodologia baseada
em areas de robustez apresentou-se eficaz sendo equivalente ou, em muitos casos, melhor

que os casos apresentados pelo ONS.



6 Conclusao e Estudos Futuros

A recomposicao de um sistema elétrico é um dos cendrios mais complexos que existe.
Assim, conhecer o sistema e organizar estratégias e alternativas previamente é essencial
para que a recomposicao seja bem sucedida. O sistema brasileiro tem sua matriz energética
na hidroenergia. Este fato faz com que a sincronizacao das unidades geradoras seja feita
em questao de minutos, agilizando muito o processo da recomposicao. Mas devido a
grandiosidade do SIN, as linhas de transmissao sao muito longas transformando-as em

gigantescos capacitores, que podem inviabilizar o processo de recomposicao.

Do ponto de vista da recomposicao fluente, os corredores estudados sao capazes de
realizar a reenergizacao em poucos minutos apds a sincronizagao o numero minimo de
unidades geradoras nas usinas de “black-start”. Porém, estes corredores sofrem com o
efeito capacitivo das linhas de transmissao, sendo impossivel a realizacao deste processo
sem a conexao de reatores de linha e/ou de barra e o religamento de algumas cargas

prioritarias em pontos especificos.

Finalizada a fase fluente da recomposicao, entra em cena a fase coordenada. O pri-
meiro passo é fechar o paralelo entre as dreas, sendo que a realizacao deste processo
depende do conhecimento e treinamento dos operadores e do acordo entre as empresas
participantes. Uma vez fechado o paralelo entre as areas é preciso reforcar o sistema
fechando os anéis. Os anéis permitem maior acoplamento dos corredores, maior capaci-
dade na troca energética e em melhorias nas condicoes de confiabilidade do sistema. O
problema é que este processo pode demorar algumas horas. Portanto, identificar os locais
que melhor atendem as cargas e evitar que os sistemas se desacoplem ¢é de fundamental

importancia para a recomposicao.

Com este objetivo, a ferramenta de identificacao de areas de robustez do sistema
permite identificar as areas mais criticas do sistema e, com novas conexoes, melhorar as

condicoes operativas do mesmo, influenciando no tempo total da recomposicao.

Foram realizadas comparacoes entre as solugoes indicadas pelo ONS para a recom-
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posicao coordenada e as solugoes apresentadas pela funcao energia. Como resultado das
comparacoes, a ferramenta de identificacdo das areas de robustez mostrou-se capaz de
atender as cargas prioritarias com folga, e com qualidade, ou seja, sem problemas advin-
dos de sobre ou subtensao e sem infringir nenhum limite operativo de componentes. Além
disso, o sistema mostrou-se robusto o suficiente para suportar algumas perturbacgoes pre-
viamente escolhidas, encontrado um ponto de equilibrio estavel e vidavel apds a ocorréncia

da perturbacgao.

Estas validacoes sao importantes dado que pontos de operacao inviaveis durante a re-
composigao, como subtensoes sustentadas, provocam desligamentos de linhas e/ou cargas
e atrasam o processo de recomposicao do SIN. Isto mostra a dificuldade de se recompor
um sistema tao grande, onde uma infinidades de eventos podem acontecer. Mesmo assim
o sistema deve suportar o impacto inicial e convergir para um ponto de operacao estavel
e viavel. A experiéncia mostra que muitas vezes isto nao é possivel, e uma ferramenta
como a apresentada neste trabalho, pode ajudar os especialistas e operadores na dificil

tarefa de recompor um grande sistema, como o brasileiro.

Outro fator positivo apresentado pela ferramenta baseada em funcgao energia sao as
solugoes nao 6bvias. Enquanto que as boas normas de estabilidade angular indicam que
sejam conectadas as linhas de transmissao que conectam as UHE entre si, a funcao energia
tem apresentado que isto nem sempre é o melhor a ser feito. Nos quatro casos apresenta-
dos, linhas que conectam barras de cargas apresentaram-se melhores para a estabilidade

angular do sistema que as linhas que interconectam as usinas.

A ferramenta sozinha nao é capaz de resolver todos os problemas. Ao contrario, o
trabalho pretende mostrar que se pode encontrar alternativas de auxilio aos especialis-
tas durante as fases da recomposicao. Portanto, tem-se uma ferramenta auxiliar para o

complexo problema de recomposicao de SEP’s.

Como trabalho futuros é possivel avaliar a ferramenta para interconexao de outros
corredores utilizados na recomposicao. Hé& sistemas maiores e mais malhados, como os
de FURNAS, ou ainda, héd corredores que operam a 138 kV que merecem atencao por

abastecerem importantes cargas, como o caso do corredor da UHE Trés Irmaos.

Durante os testes da fase coordenada, foi necessaria a desconsideragao dos transforma-
dores rebaixadores que alimentam as cargas, pois sua presenca prejudicava os resultados
da funcao energia. Estudar melhor este fenomeno criar formas de definir a regiao de

atuacao da ferramenta, é um dos trabalhos futuros.
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Outra tarefa ainda a ser feita é definir patamares para separar regioes boas de regioes
criticas. H4 casos onde a faixa de variacdo é muito maior que outros, basta comparar dois
corredores, como o de Agua Vermelha que tem faixa de variacao de aproximadamente 60

e o de Ilha Solteira cuja faixa é de aproximadamente 80.
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APENDICE A - Dados IEEE 14 barras

TAPE

08/19/93 UW ARCHIVE

BUS DATA FOLLQOWS

1

00.0

1962 W IEEE 14 Bus Test Case

%234567890%2345678907%234567890%234567890%234567890%234567890%2345678907%234567890%234567890%234567890%234567890%2345678907%234567
(B.KV) (V de)( Qmax )( Qmin )( G

%No)

© 0 N ;s W N R

e e
w N = O

14
-999

(

nome

© O N T W N R

T
PSR ICI CR SN )

) Lf(Lz (T (

BRANCH DATA FOLLOWS
%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%234567890%23456
(TAP )X (DEFAS) (T MIN) (T MAX)X(SIZE)X(V MIN) (V MAX)
0.0 0.0

1

s T e T e s T = T S S N

1

R e e T e T o T S SN

O ©O 0O O OO N O NOONNW®
[ T e S S S ]

v

.060
.045
.010
.019
.020
.070
.062
.090
.056
.051
.057
.055
.050
.036

YO A
0.0
-4.98
-12.72
-10.33
-8.78

%DE) (PA) LfLz C T(R-LINHA ) (X-LINHA
1 2 1 110 0.01938 0.05917
1 5 1 110 0.05403 0.22304
2 3 1 110 0.04699 0.19797
2 4 1 110 0.05811 0.17632
2 5 1 110 0.05695 0.17388
3 4 1 110 0.06701 0.17103
4 5 1 110 0.01335 0.04211
4 7 1 110 0.0 0.20912
4 9 1 110 0.0 0.55618
5 6 1 110 0.0 0.25202
6 11 1 110 0.09498 0.19890
6 12 1 110 0.12291 0.25581
6 13 1 110 0.06615 0.13027
7 8 1 110 0.0 0.17615
7 9 1 110 0.0 0.11001
9 10 1 110 0.03181 0.08450
9 14 1 110 0.12711 0.27038
10 11 1 110 0.08205 0.19207
12 13 1 110 0.22092 0.19988
13 14 1 110 0.17093 0.34802

-999

LOSS ZONES FOLLOWS
1 IEEE 14 BUS

-99

INTERCHANGE DATA FOLLOWS

% 1 2 Bus 2 HV 0.0 999.99

-9

TIE LINES FOLLOWS

-999

END OF DATA

14 ITEMS
)(P1 AQINIS
0.0 0
21.7 12
94.2 19
47.8 -3
7.6 1
11.2 7
0.0 0
0.0 0
29.5 16
9.0
3.5
6.1
13.5
14.9
20 ITEMS

) (Bpt

0.

1 ITEl

17T

O O O O O OO 0O O O O O O O O O O o o

©O ©O O OO 0O OO O O o0 O O o

O > ®H®H®O O ;MmO O N O

[S I BTSN}

) (P

g

232.

166

O 0O 0O O OO0 O o o o o

©O o oo ooobooooon

)( Qg

-16.
42
23

0
0
12

-
© © o ©o ©o © N
O O O O OO0 & O NO O B B ©

ul] ) (MVA)X(MVA)X(MVA)X(CBN I

0528
0492
0438
0340
0346
0128

MS

TEMS

0 ITEMS

0

©O O 0O 0O O OO0 OO0 OO0 O o0 o0 o0 O o o

0

©O O 0O 0O 0O OO0 OO0 OO0 O o0 o0 o0 o o o

0

©O O 0O OO OO0 OO0 OO0 OO0 0 O O o o

IEEE14 IEEE 14 Bus Test Case

00

o
o

©O O O 0O O 0O OO 0O 0O 0O O O o0 0 O O O
©O O O 0O O OO0 OO0 O 0 O O o0 O O O

)

O O 0O O OO 00O O O O O O o
O O O O OO0 O O o o o o

0.0
0.0

=]
o

©O O O O O O OO 0O O O O O O O O O

©O © © ©O ©O © © © o °o

0

1.
.045
.010

©O O O O O O r O KR O O R K

060

[
[
070

.0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
[
0

O 0o o o0 o000 00000 oo oo o
©O O O O O O 0O OO0 0 O O O O O O O
©O O 0O 0O OO OO O O O O O O O O O

.0 0.0
0.

0

0.
50.
40.

0.

0.
24.

0.
24.

© o o ©o o o

O ©O 0O 0O O 0O OO O o0 O O O O

0.

©O O 0O O O 0O 0O 0O OO0 O O O o0 0 O o o o
O O 0O 0O OO 0O 0O O O O O OO0 0 O O O o O

0.

-40
[¢]

0

0
-6

oo oo booboboooboooo

© © o o o ©o

0.0
0.0

o
o

©O O O O OO OO O O O O O O O O O
©O O O O O OO O O O O O O O O O o

0.

oo oo ooobooboooo

0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0

0.

O O O 0O O OO0 O O O O O o0 o0 O O O o

J(B

O O O O OO0 0O O OO0 OO0 O O o0 O O o o

O ©O 0O 0O O OO0 O O O O O o

©o o o o o

© © ©o ©o ©o ©o o ©°
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©

0.

©O O O O O OO0 O O O O OO0 o0 o0 O O o
O O O O O OO0 O O O O O O o0 o0 O o o
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) (Re)
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APENDICE B - Dados do sistema 440kV

TITU

CASO 68-JUPIA-ILHA SOLTEIRA-AGUA VERMELHA

DBAR

(Num) OETGb(  nome  )GL( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1)( Q1) ( Sh)Are(Vf)
78 L E TPE-345 51091-16. 21000
86 D EIBIUNA---345 11000 O. 31000
99 D BARARAQUA-525 W1031 O. 21000
101 D CARARAQUA-500 31082 O. 21000
410 L F FES0-230 51071-16. 31000
414 D DOESTE2-440 51000 O. 31000
421 D FPIRITUBA-230 41000 O. 31000
422 D GPIRITUBA--88 41000 O. 31000
423 L FANHANG1-230 51055-18. 31000
425 L F ETR-CE-230 51051-18. 31000
427 L F FCTR-230 51044-19. 31000
449 L E ITE-345 51092-16. 21000
464 L E LEST-345 51087-17. 21000
465 D GLESTE----- 88 41000 O. 21000
466 L E RRF-345 51086-17. 21000
474 L F ESUL-345 51101-14. 31000
479 D [EA.SERRA2-345 41000 O. 31000
488 D EINTERLAG-345 41000 O. 31000
491 D EXAVANTES-345 41000 O. 31000
495 D EM.FORNAS-345 41000 O. 31000
500 L1 AGV-3GR 950.105388.5-287.-540. 540. 11000
501 L2 ILS-6GR 950 0.523.4-547.-800. 800. 21000
502 L1 JUP-6GR 980 -.5364.8-207.-576. 576. 31000
507 L1 CAPIVARA-3GR A 995-2.3 175.-148.-231. 231. 51000
510 L1 P.PRIMA--8GR 510001.38394.7-207.-360. 360. 41000
513 L1 TAQUARUC-5MQ  990-.67 150.-131.-240. 240. 41000
536 L DAVERMELHA440 993-3.1 11000
538 L D ILS-440 51015-3.4 21000
539 L D DJUP-440 51016-3.9 31000
542 L DT.IRMAOS 51017-3.7 31000
544 L. DPPRIMAV--440 51030-1.7 41000
547 L DTAQUARUC-440 51040-3.7 41000
549 L DCAPIVARA-440 51038 -5. 51000
552 L. DASSIS----440 51055-7.8 51000
556 D BASSIS----525 W1034-17. 41027
559 L D ARA-440 51068-11. 21000
561 L D DBAU-440 51059-11. 31000

(Num) OETGb(  nome  )GL( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1)( Q1) ( Sh)Are(Vf)



(Num) OETGb(  nome  )GL( V) ( A)( Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc

563 L DRIBPRET0-440

565
566
567
570
574
575
577
581
582
583
584
590
591
593
594
595
599
601
1029
7057
7058
8561
8593
9471
9536
9538
9552
9559
9561
9567
9570
9574
9584
9593
99999
DLIN

(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

78

78

86

99
410
410
410
421
421
423
425
449
449
464

(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

D

[ i v N 0 ~ 2 - A o I o o - A - A = v B v B v B v B v B © B 2 i = 2 B B — B N i - B — B s A i

DMMIRIM-3-440
GMMIRIM-3-138
DSBARBARA-440
DSUMARE---440
DBOMJARDIM440
GBOMJARDIM138
DOESTEY2-440
D DEMG-440
F EEMG-345
GEMBUGUACU138
D DCAV-440
F FCAV-230
GCABREUVA-138
D SAA-440
E SAA-345
GSTOANGEL0138
DTAUBATE--440
GTAUBATE--138
FLondrinF-230
CARARAQU2-500
DARARAQU2-440
DBAU-440-FIC
DSAA-440-FIC
EBSA345KV-FIC
DAVERM440FICT
DISOLT-FICT

DASSISFIC440
DARA-440-FIC
DBAU-440-FIC
DSBAR-440-FIC
DSUMARE---440
DBJARDIM440FI
DCAV-440-FIC
DSAA-440-FIC

464 1
464 2D
488 2
101
421
421
423
422
422
425
427
78
78
465 2

[ e I = = C RN 5

N
o

1030
51000
51000

1059

1058
51053
51000
51000
51103
51104
51000
51089
51085
51000
51093
51093
51000
51000
51000
51001
31083
41040
51059
51000
41000

993
51015
51055
51000
51063

1059

1058
51000
51089
51000

.1
.1

.0806 1

.28
.28
.2

.08
.04
.07
.07

-11.
0.
0.

-13.

-14.

-14.
0.
0.

-14.

-14.
0.

-15.

-15.
0.

-15.

-15.

o O O O o o

-11.
0.
0.

-3.1

-3.4

-7.8
0.

-8.3

-13.

-14.
0.

-15.
0.

.9517.073
.9417.073
.29138.341
.01
1.54 4.97
1.54 4.97
1.1 3.55
8.18

8.3

.44 1.42
.8276.695
.6612.845
.6612.845
6.35

)( P1)( Q1) ( Sh)Are(Vi)
11000
21000
21000
11000
11000
41000
41000
31000
31000
31000
31000
31000
31000
31000
21000
21000
21000
41000
41000
41000
21000
21000
31000
21000
31000
11000
21000
41000
21000
31000
11000
41000
21000
31000
21000

) (Cn) (Ce)Ns(Cq)

20202020 2020
20002000 2000

400 400 400
) (Cn) (Ce)Ns(Cq)
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(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% ) ( X ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
.01 .15 4.127
.16 1.3122.768
.01 .2 5.502
.02 .64 8.941

464
479
488
491
536
536
536
538
538
538
539
539
539
539
539
542
544
544
544
547
547
547
549
549
5562
556
556
5569
5569
5569
5569
561
561
561
561
561
561
563
565
566
567
567
570
574
574
574
575
577
577
581
582
582

466
582
491
495
500
563
9559
501
559
559
502
542
547
561
561
9538
510
547
547
513
549
95562
507
552
95562
99
552
565
8561
9559
9567
538
577
581
584
584
8561
567
9593
565
570
9567
9570
593
599
9570
574
414
581
9584
474
488

1

S e e

N = e
[w) [w)

e T = ST = SN

1D
1D

N N = T e

1

T

.18
.41
.28

1.367

.41 5.64304.12

.4 5.36290.92
1.097

.48 5.97384.96
.48 5.97384.96

1.605

.06 .73 43.83
.27 3.6197.09
.39 4.96319.72
.39 4.96319.72
.06 .81 48.63

1.3838

.15 1.94108.73
.15 1.94108.73

3.63

.09 1.2 66.94
.25 2.97174.69

2.7933

.14 1.82 102.2

.001

.182 2.807350.11

.71

.21 2.65170.71
.13 1.71102.88

.001

.38 134.8
.09 327.9
.54228.28
.86313.39
.76242.06
.76242.06
.001

W Wb W oo N

.22 3.03163.37
.23 2.88185.57

4.63

.03 .34 19.21

.001
.001

.15 1.98118.81

.2 2.56151.95

.06 .8 45.81

9.66
.02 1.56

.11 1.32 85.11
.09 1.22 73.5
.22 1.87 30.89
.07 .712.166
(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

) (Cn) (Ce)Ns(Cq)

896 896
23902390
11951195
15001500
15241524
15221522

15241524

18141814
15241524
15241981
336 336
15241524
19361936
534 534
20302286

20012241
15001950

10651065

156221522

15241524

15241524

15221522

15221522

15241829

895 895

896
2390
1195
1500
1524
1522

1524

1814
1524
1524

336
1524
1936

534
2030

2001
1500

1065

15622

1524

1524

1522

1522

1524

895

) (Cn) (Ce)Ns(Cq)
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(De )d 0 d(Pa )NcEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

582
582
583
584
590
590
590
590
590
590
591
593
593
594
594
594
594
595
601
7057
7058
7058
7058
9471
9536
9536
9538
9552
9552
9561
9561
99999
DCAI
(Num)
414
427
427
465
466
474
495
536
539
544
547
549
552
559
561
563
566
567

488
581
581
9584
410
410
410
410
584
584
584
559
9593
449
449
593
593
593
599
101
559
559
7057
479
536
538
538
561
9570
538
561

L T = T = T = S e e S N N T e = T

0 Gr E (U)

1

O = = T e e e e N N V=

o

1

D

o

o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

UOp

L S e e e S e e e e e

(Num) 0 Gr E (U) UOp

.07

w w w w

.38

.04
.04

.01
.013
.013

.02

.18

.41 5.09
.001
(P) (Q
150. 49.
150. 74.
100. 43.
150. 49.
160. 40.
30. 30.
200. 65.
120. 48.
150. 60.
9. 3
65. 28.
100. 38.
65. 23.
150. 50.
240. 95.
130. 54.
200. 69.
180. 79.

7
.72
4.666
.001
2.2
2.2
2.2
2.2
.75
.75
8.27
4.7
.001
.41
.41
.72
.71
4.69
4.65
.193
.25
.25
.96
.22
.001
2.52
.001
2.37

12.166

7.897
7.897
7.897
7.897

303.36

7.15
7.15

[ S S =

19.124
14.81
14.81
.9648 .9 1.1

136.89

132.67

.43225.4916309.59

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

327.9
) (A) (B) (C) (D) (VE1) (Vi)
3 70.
5 70.
9 70.
4 70.
3 70.
4 70.
8 70.
6 70.
70.
7 70.
6 70.
4 70.
5 70.
4 70.
70.
1 70.
9 70.
2 70.

(P) Q) W B (© (D (Vi) (V)

895 895

300 300

150 150

300 300

125563204
11052705
11052705

) (Cn) (Ce)Ns(Cq)

895

300

150

300

1255
1105
1105

7056812501250321250

10751075

15241524
19361936

1075

1524
1936
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(Num) 0 Gr E (U) U0p (P ) ( Q) (A) (B) (C) (D) (V1) (V)

570
574
583
591
595
1029
99999
DBSH
(NFr)
422

(G 0OE

FBAN
(NFr)

423
G o0

FBAN
(NFr)
465

(G 0OE

FBAN
(NFr)
552
G 0
10
FBAN
(NFr)
559
G 0

FBAN
(NFr)
559

(G DE

FBAN
(NFr)

559
G 0

FBAN
(NFr)

561
G 0

FBAN
(NFr)
561
G 0
1
FBAN

E

1

[ S e e N

1
1
1
1
1
1

N

(NTo) Nc C (Vmn

F 0900
(U) UOp (Sht )
11 63.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0900
(U) UOp (Sht )
1 1 -60.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0900
(U) UOp (Sht )
2 1 63.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0950
(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0800
(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

(NTo) Nc C (Vmn
538 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

(NTo) Nc C (Vmn
538 2 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0900
(U) UOp (Sht )
1 1 -360.

(NTo) Nc C (Vmn
539 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

160.
160.
110.
55.
150.
80.

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1046

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

39.1
73.6
36.1
18.
25.
26.3

Bectrl
421

Bectrl
423

Bctrl
465

Bctrl
552

Bectrl
559

Bectrl
559

Bctrl
559

Bctrl
561

Bectrl
561

(Qini)

(Qini) T

-60. C

(Qini) T

(Qini)

-90. C

(Qini)

-180. C

(Qini) T

(Qini) T
-180. C

(Qini)

-360. C

(Qini) T

-180.

Q

(Extr

(Extr

(Extr

(Extr

(Extr

(Extr

5569

(Extr
559

(Extr

(Extr
561

70.
70.
70.
70.
70.
70.

1000
1000
1000
1000
1000
1000
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(NFr)
563
G 0
1
FBAN
(NFr)
570

(G 0OE

10

FBAN

(NFr)
581

(G 0OE

1
FBAN
(NFr)
584

(G 0OE

1
FBAN
(NFr)
584

(G 0OE

1
FBAN
(NFr)
584
G 0
1
FBAN
(NFr)
593
G 0
1
FBAN
(NFr)
9552
G 0
10
FBAN
(NFr)
9570
G 0
10
FBAN
99999
DCAR

E

(NTo) Nc C (Vmn
536 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0950
(U) UOp (Sht )
1 1 -91.5

(NTo) Nc C (Vmn
561 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -180.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0900
(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn
561 2 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn
561 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn
559 1 F 0900

(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0950
(U) UOp (Sht )
1 1 -90.

(NTo) Nc C (Vmn

F 0800
(U) UOp (Sht )
1 1 -91.5

(tp) (no ) C (tp) (mo )

99999
DGLT

(Vmx
1100

(Vmx
1050

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1100

(Vmx
1046

(Vmx
1100

Bctrl
563

Bectrl
570

Bectrl
581

Bectrl
584

Bctrl
584

Bctrl
584

Bectrl
593

Bectrl
95562

Bctrl
9570

C (tp) (no

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe

0
99999

1.1 .8

(DADOS DE AREA

1.1

(Qini) T A (Extr
-180. C 563

(Qini) T A (Extr

(Qini) T A (Extr
581

(Qini) T A (Extr

(Qini) T A (Extr
584

(Qini) T A (Extr
-90. C 584

(Qini) T A (Extr
-90. C 593

(Qini) T A (Extr
-90. C

(Qini) T A (Extr
-91.5

Q

) C (tp) (no ) 0 (A) (B) (C) (D) (Vfl)
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DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin)
1 0. *%%%xCORREDOR - AGUA - VERMELHA**%*
2 0. *%x*x*xCORREDOR - ILHA - SOLTEIRA***xx*
3 0. *kkkkkokkkkCORREDOR — JUPTIA*kskkskskkskkkk
4 0. sxkckkkkkCORREDOR — P.PRIMAVERA**kxk*
5 0. *kxkkkkkCORREDOR — CAPIVARA**skokokokoksk
99999
(GRUPOS BASE DE TENSAQ
(G = 138 E 88 KV
(0 = B = C = GERADORES
DGBT
G ( kV)
D 440.
E 345.
F 230.
G 138.
0 1.
B 1.
C 1.
99999
FIM

(FIM DOS DADOS DO SISTEMA DE RECOMPOSIGAO DOS CORREDORES
(AGUA VERMELHA - ILHA SOLTEIRA - JUPIA
(PORTO PRIMAVERA - CAPIVARA

(Xmax)
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APENDICE C - Resultados do Fluxo de Poténcia

Barra

78
410
423
425
427
449
464
466
474
500
501
502
507
510
513
536
538
539
542
544
547
549
552
559
561
563
567

Nome

TPE-345
FESO-230
ANHANG1-230
TR-CE-230
CTR-230
ITE-345
LEST-345
RRF-345
SUL-345
AGV-3GR
ILS-6GR
JUP-6GR
CAPIVARA-3CGR
P.PRIMA-SGR
TAQUARUC-5MQ
AVERMELHA440
TLS-440
JUP-440
T.IRMAOS
PPRIMAV-440
TAQUARUC-440
CAPIVARA-440
ASSIS—440
ARA-440
BAU-440
RIBPRETO-440
SBARBARA-440

Tensao

920
1.000
.986
983
978
923
916
915
1.041
.960
.930
1.000
995
1.000
990
975
972
1.001
989
1.017
1.017
1.010
1.002
912
1.042
.952
947

Angulo

-22.3
-24.0
-25.5
-26.1
-27.3
-21.5
-23.3
-23.4
-18.0
-.6
.0
-2.0
12.2
16.0
13.9
-3.1
-3.4
-5.4
-4.5
12.9
10.8
9.4
6.5
-15.5
-16.8
-8.8
-9.5

[

MW  MVar
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

306.3 -99.5

495.1 -342.1

364.8 5.9

175.0 -49.7

394.7 -111.9

150.0 -704
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

Qq

P, Q1
MW  MVar
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
250.0 85.4
.0 .0
.0 .0
160.0  35.3
30.0 10.4
0 .0
0 .0
0 .0
.0 .0
0 .0
0 .0
120.0  48.6
.0 .0
150.0  60.0
.0 .0
9.0 3.7
65.0 28.6
100.0 384
65.0 23.5
150.0  50.4
120.0  45.0
130.0 54.1
180.0  79.2

E0G_X?

91.0
4.8
-7.3
9
11.0
142.3
280.4
244.0
11.3
33.9
404
29.3
18.3
37.8
14.2
46905.3
45395.4
96.6
115.3
91.7
129.4
89.6
50075.2
14.8
16.2
22.3
140.0



570
574
581
582
584
590
593
594
9536
9538
9552
9570

SUMARE—440
BOMJARDIM440
EMG-440
EMG-345
CAV-440
CAV-230
SAA-440
SAA-345
AVERM440FICT
ISOLT-FICT
ASSISFIC440
SUMARE—440

947
941
1.038
1.040
1.015
1.012
924
924
975
972
1.002
947

-9.1
-9.9
-17.6
-17.7
-21.9
-22.5
-20.7
-21.1
-3.1
-3.4
6.5
-9.1

O o o o o o o o o o o

.0

0
0
0
0
0
0
.0
0
0
0
0
0

160.0
160.0
.0

o o o o o o o o

.0

Tabela 23: Recomposicao Coordenada - Caso Base

39.1
73.6

0
0
0
0
0
.0
0
0
0
0

112

44504.9
53.5
42.0
48.6
49.2
51.1
119.3

200.2

46881.2

45385.3

50073.3

44440.0
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Barra Nome Tensao Angulo g @y h @ EO0G_ X"
MW  MVar MW MVar g
78 TPE-345 1.052 -14.2 .0 .0 .0 .0 126.2
410 FESO-230 955 -15.3 .0 0 .0 .0 70.3
423 ANHANG1-230 937 -16.9 .0 0 .0 .0 114.0
425 ETR-CE-230 932 -17.6 .0 .0 .0 .0 128.3
427 FCTR-230 923 -18.9 .0 .0 250.0 118.4 49.0
449 ITE-345 1.054 -13.6 .0 0 .0 .0 196.4
464 LEST-345 1.048 -14.9 .0 0 .0 .0 385.5
466 RRF-345 1.047 -15.1 .0 .0 160.0  40.3 334.3
474 ESUL-345 1.122 -9.3 .0 .0 30.0 10.4 30.8
500 AGV-3GR 920 .0 313.2 -220.8 .0 .0 29.6
501 ILS-6GR 910 . 485.3 -637.6 .0 .0 40.6
502 JUP-6GR 910 -1 364.8 -4154 .0 .0 27.8
507 CAPIVARA-3GR 990 12.9 175.0 -19.9 .0 .0 16.7
510 P.PRIMA-8GR 1.000 18.8 394.7  -29.6 .0 .0 37.7
513 TAQUARUC-5MQ 990 14.6 150.0 -30.3 .0 .0 13.3
536 AVERMELHA440 954 -2.8 .0 .0 120.0 48.6 39479.7
538 1L.S-440 .989 -3.4 .0 .0 .0 .0 47185.9
539 DJUP-440 .985 -3.8 .0 .0 150.0  60.0 110.9
542 T.IRMAOS 989 -3.6 .0 .0 .0 .0 121.1
544 PPRIMAV-440 1.006 15.7 .0 .0 9.0 3.7 60.1
547 TAQUARUC-440 1.003 11.4 .0 .0 65.0 28.6 87.0
549 CAPIVARA-440 997 10.0 .0 .0 100.0 38.4 72.9
552 ASSIS—-440 .986 7.0 .0 .0 65.0 23.5 30.3
559 ARA-440 1.033 -8.9 .0 .0 150.0  50.4 26.6
561 DBAU-440 1.023 -7.8 .0 .0 120.0  45.0 51.9
563 RIBPRETO-440 928 -8.9 .0 .0 130.0 54.1 6.4
567 SBARBARA-440 922 -9.6 .0 .0 180.0  79.2 10.5
570 SUMARE—440 923 -9.2 .0 .0 160.0  39.1 5978.0
574 BOMJARDIM440 917 -10.1 .0 .0 160.0  73.6 4.0
581 DEMG-440 1.120 -8.9 .0 .0 .0 .0 954
582 EEMG-345 1.122 -9.0 .0 .0 .0 .0 115.3
584 DCAV-440 977 -13.1 .0 .0 .0 .0 133.9
590 FCAV-230 973 -13.7 .0 .0 .0 .0 159.1
593 SAA-440 1.054 -13.0 .0 .0 .0 .0 159.1
594 SAA-345 1.054 -13.3 .0 .0 .0 .0 270.6
9536  AVERM440FICT 954 -2.8 .0 .0 .0 .0 39462.6
9538 ISOLT-FICT .989 -3.4 .0 .0 .0 .0 47160.6
9552 ASSISFIC440 .986 7.0 .0 .0 .0 .0 31.2
9570 SUMARE—440 923 -9.2 .0 .0 .0 .0 5973.2

Tabela 24: Recomposicao Coordenada - Dois elos fechados

segundo ONS



Barra

78
410
423
425
427
449
464
466
474
500
501
502
507
510
513
536
538
539
542
544
547
549
552
559
561
563
567
570
574
581
582
584
590
593
594

8561
9536
9538
9552
9570

Nome

TPE-345
FES0-230
ANHANG1-230
TR-CE-230
CTR-230
ITE-345
LEST-345
RRF-345
SUL-345
AGV-3GR
ILS-6CGR,
JUP-6GR
CAPIVARA-3GR
P.PRIMA-SGR
TAQUARUC-5MQ
AVERMELHA440
TL.S-440
JUP-440
T.IRMAOS
PPRIMAV-440
TAQUARUC-440
CAPIVARA-440
ASSIS—440
ARA-440
BAU-440
RIBPRETO-440
SBARBARA-440
SUMARE—440
BOMJARDIM440
EMG-440
EMG-345
CAV-440
CAV-230
SAA-440
SAA-345
BAU-440-FIC
AVERM440FICT
ISOLT-FICT
ASSISFIC440
SUMARE—440

Tensao

1.024
.962
947
944
938

1.026

1.020

1.019

1.008
.960
950
990
995

1.000
990
.980
990

1.002
998

1.021

1.024

1.019

1.019

1.005

1.010
961
968
.969
963

1.006

1.008
978
975

1.026

1.026

1.010
.980
990

1.019
.969

Angulo

-18.3
-19.9
-21.6
-22.3
-23.6
-17.7
-19.1
-19.2
-13.5
-2.7
.0
-.6
-4.6
-8
-2.9
-5.3
-3.3
-4.0
-3.7
-3.9
-6.0
-7.3
-10.2
-12.7
-12.3
-16.4
-20.0
-20.0
-20.8
-13.1
-13.2
-17.7
-18.3
-17.0
-17.3
-12.3
-5.3
-3.3
-10.2
-20.0

g
MW

O oo ooooo

306.3
487.9
364.8
175.0
394.7
150.0

o

oo oo o000 o000 0000000 oo oo

.0

Qg
MVar
.0

oo ooooo

o

-132.8
-331.7
-60.9
-81.1

-142.3
-89.8

o

Cooooobocoobooboboo0oo0oo0oooooo

.0

Py Qi
MW  MVar
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
250.0 854
.0 .0
.0 .0
160.0 35.3
30.0 104
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
120.0  48.6
.0 .0
150.0  60.0
.0 .0
9.0 3.7
65.0 28.6
100.0 38.4
65.0 23.5
150.0  50.4
120.0  45.0
130.0 54.1
180.0  79.2
160.0  39.1
160.0 73.6
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

Tabela 25: Recomposicao Coordenada - Dois elos fechados

segundo Critério da Fungao Energia
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E0G_X!

62.3
1.2
-15.6
-10.2
6.7
98.9
197.2
172.8
12.9
30.6
40.3
28.8
15.7
34.4
12.4
39232.3
43760.3
95.2
112.3
79.7
102.1
67.9
31325.5
27.8
29174.0
4.2
145.9
4930.6
221.0
45.0
52.6
424
42.6
90.8
147.2
29161.5
39213.8
43751.0
31331.7
4857.7



Barra

78
410
423
425
427
449
464
466
474
500
501
502
507
510
513
536
538
539
542
544
547
549
552
559
561
563
567
570
574
581
582
584
590
593
594

9536
9538
9552
9561
9570

Nome

TPE-345
FESO-230
ANHANG1-230
ETR-CE-230
FCTR-230
ITE-345
LEST-345
RRF-345
ESUL-345
ACGV-3GR
ILS-6GR
JUP-6GR
CAPIVARA-3GR
P.PRIMA-8GR
TAQUARUC-5MQ
AVERMELHA440
TL.S-440
DJUP-440
T.IRMAOS
PPRIMAV-440
TAQUARUC-440
CAPIVARA-440
ASSIS—440
ARA-440
DBAU-440
RIBPRETO-440
SBARBARA-440
SUMARE— 440
BOMJARDIMA440
DEMG-440
EEMG-345
DCAV-440
FCAV-230
SAA-440
SAA-345
AVERMA440FICT
ISOLT-FICT
ASSISFIC440
BAU-440-FIC
SUMARE— 440

Tensao

1.101
1.000
982
978
970
1.102
1.097
1.096
1.150
910
945
910
905
910
909
.955
1.027
1.007
1.018
942
.954
941
938
1.077
1.061
903
.891
.890
.884
1.152
1.152
1.020
1.016
1.103
1.103
.955
1.027
938
1.061
.890

Angulo

-13.4
-13.9
-15.4
-16.0
-17.2
-12.9
-14.1
-14.3
-8.4
-1
.0
7
2.1
6.0
3.5
-3.5
-3.5
-2.9
-3.2
2.3
-1
-1.2
-3.9
-8.6
-7.0
-14.0
-17.2
-17.1
-18.0
-8.1
-8.1
-11.9
-12.4
-12.4
-12.6
-3.5
-3.5
-3.9
-7.0
-17.1

Py Qg
MW  MVar
.0 .0
.0 0
.0 0
.0 .0
.0 .0
.0 0
.0 0
.0 .0
.0 .0
382.7 -289.3
535.6 -686.3
364.8 -536.0
175.0 -111.2
394.7 -198.3
150.0 -108.2
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

P, Qi
MW  MVar
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
250.0 118.4
.0 .0
.0 .0
160.0  40.3
30.0 30.4
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
120.0 48.6
.0 .0
150.0  60.0
.0 .0
9.0 3.7
65.0 28.6
100.0 38.4
65.0 23.5
150.0  50.4
240.0 95.0
130.0 54.1
180.0  79.2
160.0 39.1
160.0 73.6
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

Tabela 26: Recomposicao Coordenada - Quatro elos fechados

segundo ONS
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E0G_X?*

146.1
81.8
134.4
150.8
56.7
226.9
445.5
386.1
33.7
32.0
44.5
29.0
15.4
31.5
12.1
45660.7
52793.5
132.2
132.7
77.5
123.3
76.4
44041.7
30.2
56316.8
20.2
122.7
39759.3
47.1
104.3
126.0
151.8
181.2
182.0
310.8
45640.4
52754.1
44040.1
56269.4
39702.7



Barra

78
410
423
425
427
449
464
466
474
500
501
502
507
510
513
536
538
539
542
544
547
549
552
559
561
563
567
570
574
581
582
584
590
593
594
8561
9536
9538
9552
9567
9570
9584

Nome

TPE-345
FESO-230
ANHANG1-230
ETR-CE-230
FCTR-230
ITE-345
LEST-345
RRF-345
ESUL-345
ACV-3GR
ILS-6GR
JUP-6GR
CAPIVARA-3GR
P.PRIMA-SGR
TAQUARUC-5MQ
AVERMELHA440
TL.S-440
DJUP-440
T.IRMAOS
PPRIMAV-440
TAQUARUC-440
CAPIVARA-440
ASSIS——440
ARA-440
DBAU-440
RIBPRETO-440
SBARBARA-440
SUMARE—440
BOMJARDIMA440
DEMG-440
EEMG-345
DCAV-440
FCAV-230
SAA-440
SAA-345
BAU-440-FIC
AVERMA440FICT
ISOLT-FICT
ASSISFIC440
SBAR-440-FIC
SUMARE—440
CAV-440-FIC

Tensao

1.091
1.071
1.055
1.051
1.044
1.092
1.087
1.086
1.101
950
.950
980
995
1.000
990
993
1.015
1.016
1.017
1.030
1.040
1.038
1.055
1.068
1.059
1.030
1.059
1.058
1.053
1.103
1.104
1.089
1.085
1.093
1.093
1.059
993
1.015
1.055
1.059
1.058
1.089

.Anguk)

-16.2
-16.3
-17.6
-18.1
-19.2
-15.7
-17.0
-17.1
-14.4
1
.0
-5
-2.3
1.4
-7
-3.1
-3.4
-3.9
-3.7
-1.7
-3.7
-5.0
-7.8
-11.3
-11.2
-11.4
-13.4
-13.6
-14.3
-14.1
-14.2
-14.5
-15.0
-15.2
-15.4
-11.2
-3.1
-3.4
-7.8
-13.4
-13.6
-14.5

Py Qg
MW  MVar
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
388.5 -287.2
523.4 -547.2
364.8 -206.7
175.0 -148.4
394.7 -207.4
150.0 -131.3
.0 .0

el =i ==l e i e =i e R e R e R R e S e i e R e Rl = Bl e Bl o B i e Wi o Wi o Bl

Cooboooooooooboobo 0o 000000 oo

.0

P,
MW

Coococoocoooocoo

.0

Qi

MVar

.0
.0

28.6
38.4
23.5
50.4
95.0
54.1
79.2
39.1
73.6

Coooooooooooo

Tabela 27: Recomposi¢ao Coordenada - Quatro elos fechados

segundo Critério da Funcao Energia
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E0G_X!

92.1
1.2
-24.7
-24.2
1.6
144.5
285.5
248.7
8.6
33.4
41.9
29.2
17.2
36.1
134
46411.1
47029.9
99.8
119.2
86.6
118.0
81.1
43866.6
58.9
34486.3
20.8
41788.6
41722.1
48.5
48.4
38.5
18341.5
51.3
123.6
205.8
344724
46388.0
47012.2
43880.6
41678.1
41664.3
18303.6
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APENDICE D - Diagrama Completo do sistema
440kV
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