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analises concentram-se na avaliacdo da estabilidade transitoria, levando em
consideracdo diferentes modelos de OEL, incluindo o somador e o sobreposi¢do. Para
tanto, o principio de operacdo dos limitadores de sobrexcitacdo é descrito, e seus
modelos detalhados. Inicialmente, a margem de estabilidade transitoria para um sistema
Maquina x Barra Infinita é calculada, considerando a presenca dos dois tipos de OELSs.
Em seguida, o limite de intercambio entre duas areas de um sistema teste é calculado,
mostrando como esse limite pode ser afetado conforme a representagcdo dos OELS.
Posteriormente, demonstra-se o impacto de OELs ativos na regido de seguranca
dindmica de um sistema elétrico a partir de uma analise comparativa com o sistema
modificado New England (IEEE 39 Barras). Por fim, a anélise de seguranga dinamica é
aplicada a um caso do Sistema Interligado Nacional. Os resultados dos casos analisados
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente, os sistemas de poténcia enfrentam inimeros desafios operacionais.
O aumento da demanda, a conexdo de fontes renovaveis intermitentes e a limitacdo de
investimentos na rede de transmissdo tornam o sistema cada vez mais estressado e
menos previsivel [1]. A operacdo de sistemas de poténcia sob condigdes estressadas
pode levar alguns de seus dispositivos a trabalharem nos seus limites operacionais. E 0
caso, por exemplo, dos limitadores de sobrexcitacdo (OELs — Overexcitation Limiters)

[2], fundamentais para manter os geradores sincronos em condicdes seguras de operacao
[3].

Os limitadores de sobrexcitacdo sdo, em geral, dispositivos de dindmica lenta,
utilizados para restringir a corrente de campo de maquinas sincronas de forma a manté-
la dentro dos limites operacionais definidos pela sua curva de capacidade [4]. Ao
restringir a corrente de campo de um gerador sobrexcitado, a ativagdo do OEL reduz o



fornecimento de poténcia reativa, podendo levar o sistema a um colapso da tensédo [5]
[6].

Dessa forma, os estudos envolvendo a operacdo dos limitadores de sobrexcitagdo
estdo concentrados, principalmente, em analises de estabilidade de tensdo de longo
prazo [2]. Entretanto, a evolugdo das variaveis de longo prazo pode acarretar em uma
reducdo das margens de seguranca associadas a instabilidade de curto prazo,
especialmente quando os limites operativos sdo violados [6]. Nesse caso, um sistema
com limitadores de sobrexcitacdo ativos, que tem sua capacidade de controle de tensédo
reduzida, torna-se mais propicio a uma instabilidade transitoria no caso de uma

perturbacgdo na rede [6].

Em estudos de estabilidade angular, a inclusdo da dindmica dos OELs é importante
para obter corretamente a margem de estabilidade de sistemas sob condigdes de
operacdo estressada. Entretanto, frequentemente, a operacdo dos limitadores do sistema
de excitacdo ndo € considerada em estudos de planejamento, podendo levar a uma

avaliagéo incorreta da seguranca dindmica dos sistemas de poténcia [7].

A importancia da modelagem dos OELs na margem de estabilidade transitoria,
principalmente em sistemas sob condicdes estressadas, ja foi comprovada em [2], [6] e
[7]. Contudo, a investigacdo da influéncia desses limitadores na capacidade de

transferéncia de poténcia e nas regides de seguranca dindmica ainda ndo foi explorada.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar o impacto da ativacdo dos limitadores
de sobrexcitagdo na seguranca dinamica de sistemas de poténcia. Dentre os aspectos da
seguranca dindmica avaliados, destacam-se a margem de estabilidade transitoria, a
capacidade de transferéncia de poténcia entre areas e a avaliacdo de regides de
seguranca. De forma a embasar as analises realizadas, também é objetivo do trabalho
discorrer sobre esses aspectos, assim como apresentar diferentes tipos de modelos

utilizados na representacao dos limitadores de sobrexcitacdo de maquinas sincronas.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No Capitulo 2, apresenta-se uma
breve revisdo sobre seguranca dindmica, expressa pela margem de estabilidade

transitoria, limites de intercdmbio entre &reas e regides de seguranga.

No Capitulo 3, o principio de operacdo dos limitadores de sobrexcitacdo é descrito,
assim como seus diferentes tipos e modelos. Nesse capitulo, também é realizada uma
anélise comparativa dos modelos de limitadores de sobrexcitacdo presentes na norma
421.5 do IEEE.

No Capitulo 4, sdo mostrados os resultados das analises do impacto dos limitadores
de sobrexcitacdo ativos na seguranca dinamica para sistemas de pequeno porte e para o

Sistema Interligado Nacional (SIN).

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas dos estudos de

seguranca dindmica realizados, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.

Parte dos resultados dessa dissertacdo esta apresentada no artigo “Influence of Active
Overexcitation Limiters on Power System Transfer Capability”, aceito para publicagéo
no VII Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2018 [8].



CAPITULO 2

SEGURANCA DINAMICA

2.1 Definicao

Nos sistemas de energia elétrica, o termo ‘“‘seguranca” refere-se a robustez do
sistema e sua capacidade de sobreviver a possiveis perturbacfes sem prejuizo aos
consumidores e aos equipamentos. Dessa forma, um sistema € dito seguro quando os
critérios operacionais sdo respeitados nos pontos de operacdo pré e pds-contingéncia

[1].

Nesse contexto, a analise de seguranca determina se o sistema satisfaz ou ndo a um
conjunto de critérios, tanto no periodo transitério quanto em regime permanente,
considerando a ocorréncia de possiveis contingéncias. Usualmente, a andlise de

seguranca é dividida em duas categorias:

o Anélise de seguranca estética;

o Anédlise de seguranca dinamica.

A andlise de seguranca estatica é geralmente realizada através do célculo do fluxo

de poténcia, avaliando se 0s pontos de operacdo pré e pds-contingéncia atendem aos



limites de tensdo nas barras e aos limites térmicos dos circuitos [1]. Por outro lado, a
analise de seguranca dinamica avalia critérios dindmicos relacionados a diferentes
aspectos da estabilidade de sistemas de poténcia, como a estabilidade angular, de

frequéncia e de tensdo, conforme ilustrado na Figura 1 [4].

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

Estabilidade Angular Estabilidade de Frequéncia Estabilidade de tensao
Estabilidade a Estabilidade Estabilidade a Estabilidade a
Pequenos Sinais Transitoria Grandes Pequenas
Perturbagoes Perturbagoes

Figura 1 — Classificagdo de estabilidade em sistemas de poténcia

A estabilidade angular refere-se a capacidade das maquinas sincronas de
permanecerem em sincronismo, apds o sistema de poténcia sofrer uma perturbacéo [4].
O estudo de estabilidade angular envolve a andlise das oscilagcBes eletromecanicas

inerentes aos sistemas de poténcia, podendo ser dividido em duas categorias:

o Estabilidade a pequenos sinais;

o Estabilidade transitoria.

A estabilidade a pequenos sinais refere-se a capacidade do sistema de poténcia de se
manter em sincronismo, quando submetido a uma pequena perturbacdo, como pequenas
variacOes de carga e geracdo [4]. A instabilidade a pequenos sinais é, geralmente, um

problema relacionado ao amortecimento insuficiente de oscilagfes eletromecanicas.

A estabilidade transitoria, por sua vez, refere-se a capacidade do sistema de poténcia
de manter o sincronismo das maquinas sincronas a ele conectadas, quando submetido a
uma grande perturbagdo, como um curto-circuito ou perda de uma linha de transmisséo
[4]. A resposta do sistema envolve grandes excursdes dos angulos dos rotores das

maquinas, influenciadas pela relagdo néo linear entre a poténcia e o angulo do rotor.

Neste trabalho, a avaliacdo da estabilidade tem como foco na analise de estabilidade
angular transitéria, sendo abordados os seguintes aspectos: o calculo da margem de

estabilidade transitoria, a determinacdo de limites de intercambio entre areas e ainda a



construcdo de regides de seguranca para diferentes perfis de despacho de geracdo. As

secOes seguintes trazem uma breve revisdo sobre essas formas de analise.

2.2 Margem de Estabilidade Transitéria

A margem de estabilidade transitéria € um conceito importante associado a
seguranca dinamica de sistemas de poténcia. Normalmente, seu célculo € realizado
através de simulacfes no dominio do tempo, que se baseiam na determinacdo do tempo
critico, correspondente ao tempo maximo de permanéncia do defeito que garante a
estabilidade do sistema [9]. Métodos diretos, baseados em fungdes de energia, como,
por exemplo, o Método das Areas Iguais Estendido (Extended Equal Area Criterion)
[9], também sdo capazes de avaliar a margem de estabilidade transitoria, porém sem a
necessidade da integracdo numérica. Métodos hibridos, por sua vez, combinam as
vantagens da simulacdo no dominio do tempo e dos métodos diretos, como, por
exemplo, o Método SIME (SIngle Machine Equivalent) [9].

Neste trabalho, a margem de estabilidade transitéria é obtida pelo calculo do tempo
critico de eliminacdo do defeito, utilizando um programa de simulacdo de transitorios
eletromecanicos no dominio do tempo que fornece a dindmica do sistema para as
configuracBes de falta e pds-falta. A perda de sincronismo é avaliada pelo desvio dos

angulos e velocidades dos rotores das maquinas [9].

A Figura 2 ilustra a metodologia para determinacédo do tempo critico. De posse do
caso base, a analise dindmica é realizada, verificando a capacidade do sistema de se
manter transitoriamente estavel ap0s uma perturbacdo selecionada. Inicialmente, um
determinado tempo de eliminacdo do defeito (te) é arbitrado. Se a contingéncia provocar
a instabilidade do sistema, o valor do tempo de eliminagdo do defeito é reduzido e uma
nova andlise de desempenho dinamico é realizada. Sucessivas simulacdes sdo realizadas
até que diferenca entre a duracdo do defeito de uma simulacdo instavel (te instavel) para
uma simulacdo estavel (teestaver) Seja inferior a uma determinada tolerancia (g) [9]. Neste
trabalho, adotou-se uma tolerancia de 1 ms. No diagrama da Figura 2, os blocos de
reducdo e aumento do tempo de eliminagdo do defeito utilizam um passo
correspondente & metade do intervalo entre o valor atual e o valor imediatamente

anterior de te.
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Figura2 — Determinagdo do tempo critico de eliminacéo do defeito

2.3 Limite de Intercambio

Outro conceito importante associado a seguranca de sistemas de poténcia € o limite
de intercdmbio ou a capacidade de transferéncia de poténcia entre duas areas [10],
conforme ilustra a Figura 3. A area ou subsistema exportador funciona como “fonte”,
enviando poténcia para a 4rea ou subsistema importador (“carga”). O valor do
intercambio € dado pela soma dos fluxos nas linhas de conexdo, medida no limite entre
as duas areas. Para o calculo do limite de intercAmbio seguro, analises de seguranca
estatica e dindmica devem ser realizadas, levando em consideracdo a ocorréncia de

possiveis contingéncias [11].



Subsistema Exportador Conjunto de linhas

de interligacao

“Fonte”

Subsistema Importador

“Ca rga"

Figura3 — IntercAmbio entre duas areas

A determinacéo do limite de intercdmbio entre &reas pode ser realizada de forma
manual, atraveés do aumento sucessivo do fluxo de poténcia da area exportadora para a
area importadora, até que algum critério de seguranca seja violado, ou, utilizando

ferramentas de otimizag&o, tais como o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) [12] [13] [14].

Neste trabalho, o calculo do limite de intercdAmbio entre areas é realizado de forma
manual, seguindo a metodologia apresentada na Figura 4. O céalculo tem inicio na
andlise estatica realizando, a partir de um caso base, um aumento gradativo da geracéo
na area exportadora e reducdo na area importadora. A cada redespacho de geracdo, 0
caso € analisado na sua forma integra e em contingéncia, avaliando os seguintes limites
estaticos: tensdes e carregamento de circuitos. Sucessivas simulagdes sdo realizadas até
que diferenca entre o valor do intercAmbio estético inseguro (linseguro) para o intercambio
seguro (lseguro) Seja menor ou igual a uma determinada toleréncia (6). Neste trabalho,
adotou-se uma tolerancia de 10 MW. No diagrama da Figura 4, os blocos de reducdo e
aumento do intercambio utilizam um passo correspondente a metade do intervalo entre

o valor atual e o valor imediatamente anterior de I.

De posse do limite de intercAmbio estatico, a anélise dindmica é realizada através de
simula¢fes no dominio do tempo, verificando a capacidade do sistema de se manter
transitoriamente estavel e atingir um novo ponto de equilibrio apés a perturbacdo. Se
uma contingéncia provocar a instabilidade transitéria do sistema, considera-se o ponto
de operacdo dinamicamente inseguro, reduzindo o valor do intercambio para uma nova
analise de desempenho dindmico. Essa metodologia é repetida até que se encontre o
maximo valor de intercAmbio que ndo viole as restricbes estaticas e dindmicas do

sistema.
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2.4 Regido de Seguranca

Outro conceito importante associado a seguranca de sistemas de poténcia é a
construcdo de regiGes de seguranca [1]. As regibes de seguranca sdo gréficos que
relacionam a geracdo de poténcia ativa de areas do sistema, indicando as possiveis
configuracGes seguras de transferéncia de poténcia para diferentes condicBes de
operacdo pré e poés-contingéncia. Através dessas regides, o operador € capaz de
identificar se o sistema se encontra em uma condigdo de operacgdo segura, observando a
distancia entre o ponto de operacdo e os limites de seguranca estaticos ou dindmicos,

que podem incluir [1]:

o Limite de tenséo (regime permanente e transitoria);

o Limite de carregamento de circuitos;

o Limite de poténcia reativa das maquinas sincronas;

o Limite de geracéo de poténcia ativa das maquinas sincronas;
o Limite de estabilidade transitdria;

o Limite de estabilidade a pequenos sinais;

o Limite de estabilidade de tenséo;

o Limite de estabilidade de frequéncia;

o Outros.

A secdo seguinte traz uma breve revisdo sobre a construcdo da regido de seguranca
estatica e dinamica implementada no programa de analises de rede ANAREDE [15] em
conjunto com o programa de andlise de transitorios eletromecanicos ANATEM [16],
ambos desenvolvidos pelos CEPEL.

2.4.1 Construcao da Regido de Seguranca pelos Programas ANAREDE e ANATEM

A construgdo da regido de seguranca inicia-se pela definicdo de trés grupos de
geracdo, denominados Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3, onde um dos grupos funciona como
um grupo de folga, responsavel pelo equilibrio entre a carga e a geracdo do sistema
[17]. Apds a definicdo dos trés grupos de geracdo, determina-se 0 nimero de direcdes
de transferéncia de poténcia ativa e o passo percentual de transferéncia de poténcia [17].
Cada direcdo de transferéncia de poténcia € definida por um angulo de transferéncia (8)
que determina a geracdo em cada grupo para um determinado redespacho [18]. Quanto

maior o numero de direcOes de transferéncia de poténcia analisadas, maior a preciséo da
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regido de seguranca, porem maior o esforco computacional e o tempo de processamento
[19].

Para um ponto de operacao inicial, o processo de transferéncia de poténcia inicia-se
pelo redespacho dos grupos de geracdo, considerando o passo percentual de incremento
de poténcia ativa, mantendo a carga do sistema constante. Para cada ponto de operagéo
gerado ao longo das direcfes de transferéncia de poténcia, o sistema é avaliado na sua

forma integra e em contingéncia, considerando 0s seguintes critérios estaticos [15]:

o Limite de tensdo: valor de tensdo, de cada barra monitorada, dentro dos
limites especificados;

o Limite de Mvar: limite de geracdo de poténcia reativa das maquinas
sincronas;

o Limite térmico: limite de carregamento dos circuitos (linhas de transmissao e
transformadores);

o Limite de MW: limite de geracdo de poténcia ativa das maquinas sincronas
pertencentes aos grupos de geracgéo;

o Limite de seguranga: existéncia de solucdo do fluxo de poténcia no ponto de

operacéo.

Este processo € realizado de forma automaética até que a capacidade méxima de
geracdo de poténcia ativa de um dos grupos de geracao seja atingida ou o caso deixe de
convergir [17]. Como resultado um grafico tridimensional é tracado, relacionando a
geracdo de poténcia ativa em cada grupo, limitado pelos critérios de seguranca. Ao final
sdo gerados trés nomogramas referentes as projecfes ortogonais em um dos planos da
regido de seguranca para cada par de grupos de geradores [19]. Cada eixo representa a

geracdo de poténcia ativa de um dos grupos.

A titulo de ilustracdo, a Figura 5 apresenta um nomograma que relaciona a geracao
de poténcia ativa do Grupo 2 e Grupo 3, destacando-se o ponto de operagéo inicial e sua
distdncia, em uma das direcGes definidas, até o limite de seguranca, com 0 seu

respectivo angulo de transferéncia de poténcia.
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Além da andlise estéatica, a regido de seguranc¢a dindmica pode ser tracada através de
estudos de transitorios eletromecanicos para 0s pontos de operacdo gerados ao longo
das direcGes de transferéncia de poténcia, levando em consideracdo possiveis
contingéncias. Na analise dinamica, o sistema é avaliando tanto em regime permanente
(ponto de operacdo inicial e todos os pontos ap6s 10 segundos da aplicacdo do ultimo
evento), quanto durante o periodo transitério (todos os pontos, durante 10 segundos,

apos a aplicacdo do altimo evento), considerando os seguintes critérios [16]:

o Limite de subtensdo e sobretensdo (regime permanente): valor de tensdo, de
cada barra monitorada, dentro dos limites de emergéncia especificados;

o Afundamento de tensdo (regime permanente): compara-se o valor de tenséo,
de cada barra monitorada, ao valor de tensdo ponto pré-contingéncia
decrescido de 0,1 p.u.;

o Diferenca entre picos de tensdo (regime permanente): diferenga entre picos
de tensdo, de cada barra monitorada, superior a 2%;

o Limite de tenséo (transitorio): valor do primeiro minimo de tensdo, de cada
barra monitorada, superior a 0,6 p.u. e demais oscilagdes, superior a 0,8 p.u.;

o Limite de Mvar: limite de geracdo de poténcia reativa das maquinas

sincronas;
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o Limite térmico: limite de carregamento dos circuitos dentro dos limites de
emergéncia especificados;

o Limite de seguranga: analise da estabilidade transitoria, considerando o
sistema transitoriamente instavel quando os angulos dos rotores das

maquinas sincronas atingem uma abertura angular de 1000 graus.
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CAPITULO 3

LIMITADORES DE SOBREXCITACAO

3.1 Definicao

O limitador de sobrexcitacdo (OEL) é um dispositivo que protege o enrolamento de
campo das maquinas sincronas contra 0 superaguecimento provocado por correntes
elevadas [20]. Sempre que a corrente de campo exceder 0s niveis aceitaveis, 0 OEL
deve atuar para trazé-la de volta a faixa segura.

Os limites operacionais do gerador sincrono sdo definidos pela sua curva de
capacidade [4] [21], exemplificada na Figura 6. A parte superior da curva representa o
limite de sobrexcitacdo correspondente a capacidade de conducdo de corrente no
enrolamento de campo do gerador. Limitando a corrente de campo, esse limite restringe

a poténcia reativa que a maquina fornece ao sistema.

De acordo com o padrdo IEEE Std. C37.102 [22], o enrolamento de campo pode
operar continuamente com uma corrente igual ou inferior a nominal, que corresponde a
corrente de campo quando a maquina opera com poténcia, fator de poténcia e tensdo

nominais. Porém, para fatores de poténcia menores do que o nominal, a poténcia
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fornecida pelo gerador deve ser reduzida para que a corrente de campo seja mantida

dentro dos seus limites operacionais.

Limite da corrente
Q[p.u.] de campo

>

Operagao

Sobrexcitada
T Limite da corrente

de armadura

0 -
l P [p.u.]

Operagao
Subexcitada

Limite do ntcleo de ferro
ao final do estator

Figura 6 — Curva de capacidade da maquina sincrona

Em condicBes de operacdo anormais, como curtos-circuitos e outros disturbios no
sistema, o limite de sobrexcitacdo da maquina sincrona pode ser violado por um curto
periodo de tempo definido pelo padrdo IEEE Std C50.13 [21]. A capacidade térmica de
sobrecarga de curta duracdo do rotor é dada pela corrente de campo admissivel em
funcdo do tempo, de acordo com (1) [21]. A Figura 7 apresenta a curva de capacidade

térmica de méaquinas sincronas de rotor cilindrico.

33,75
Ifd = |——+1 (1)

Sendo:

e Ifd: corrente de campo em p.u. da corrente de campo nominal

e t: tempo em segundos
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Figura 7 — Curva de capacidade térmica do rotor

A ativacdo do OEL se da a partir da comparacao do valor da corrente de campo com
o valor limite, baseado na curva de capacidade térmica do enrolamento de campo do
gerador. Sempre que a corrente de campo exceder 0s niveis aceitaveis, 0 OEL deve agir

para trazé-la para dentro da faixa permitida.

A acdo do OEL pode se dar imediatamente ap6s a violagdo do limite méximo de
corrente de campo ou apd6s um determinado periodo de tempo, dependendo da
classificacdo do limitador, que pode ser instantaneo, de tempo definido ou de tempo
inverso. Os limitadores de sobrexcitacdo instantdneos atuam assim que o limite da
corrente de campo € violado. Os limitadores de tempo definido sdo ativados quando a
corrente de campo excede o seu limite, ap6s um intervalo de tempo pré-determinado.
Por outro lado, o principio de operacdo do OEL de tempo inverso é baseado na curva de
capacidade térmica do rotor, conforme exemplificado na Figura 8 [4]. Nesse caso,

quanto maior a violacdo do limite de corrente, mais rapida sera a acdo do OEL.

Comumente, os limitadores de sobrexcitacdo funcionam com uma carateristica
composta, onde ha uma unidade de tempo inverso atuando em conjunto com uma
unidade instantanea [20]. A Figura 9 exemplifica um OEL de caracteristica composta.
Nesse exemplo, se a corrente de campo estiver abaixo de 105% da corrente de campo
nominal, o limitador fica inativo. Ou seja, tolera-se 5% de sobrecorrente no circuito de
campo continuamente. Por outro lado, se a corrente estiver entre 105% e 160%, o

limitador atua de forma a levar a corrente para o limite continuo de 105%. Nessa faixa,
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a atuacdo e temporizada, sendo que o atraso depende do valor da corrente de campo e da
configuracdo do OEL [23]. Finalmente, se a corrente de campo exceder 160% do seu
valor nominal, o limitador atua instantaneamente, reduzindo a corrente para o limite

continuo de 105%.

2.2

== Capacidade térmica do rotor

== Temporizador

2.0

1.8

1.6

1.4

Ifd [p.u. de Ifdnominal]

1.2

1.0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [s]

Figura 8 — Curva de capacidade térmica do rotor e temporizador do OEL

Iy [p-u.] +

1'60 X Ifd nominal

1'05 X Ifd nominal

>
0 T Tempo [s]

Figura 9 — Caracteristica de tempo inverso de um OEL

Uma vez ativado, o limitador produzird um sinal que tera impacto no sistema de
excitacdo do gerador. Dependendo da maneira de como esse sinal é adicionado ao

sistema de excitacdo, o OEL é classificado em dois tipos [5]:

o Limitador de Sobrexcitacdo do Tipo Somador;
o Limitador de Sobrexcitacdo do Tipo Sobreposicao.
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A representacao do sistema de excitacdo de um gerador sincrono sob influéncia dos
sinais do OEL do tipo somador e do tipo sobreposi¢do estd mostrada na Figura 10. Nos
dois casos, o0 OEL recebe como entrada a corrente de campo do gerador. Os tipos de

limitadores de sobrexcitacdo serdo descritos detalhadamente nas proximas secdes.

OEL
Somador Sobreposicao Gerador
Campo Armadura
VOEL VOEL | 3 Vt
. . . fd
V, o 9 AVR 5| Min Excitatriz >3
v,
t
Vpss

Figura 10 — Representacdo do sistema de excitacdo

3.2 Limitador de Sobrexcitacado do Tipo Somador

No limitador de sobrexcitacdo do tipo somador, o sinal de saida do OEL (VogL) é
adicionado ao somador do regulador de tensdo (AVR — Automatic Voltage Regulator),
conforme ilustrado na Figura 10. Note-se que esse sinal (VoeL) entra no somador do
AVR de forma subtrativa, produzindo um efeito equivalente a reducdo da tensdo de
referéncia do regulador (Vref) [5]. Além do sinal do OEL, o sinal do AVR é
influenciado pela tensdo terminal da maquina (Vt) e pelo sinal do estabilizador de
sistema de poténcia (PSS — Power System Stabilizer) (Vpss). Em condi¢cdes normais de
operacdo, a saida do OEL ¢é nula e ndo ha impacto na regulacdo de tensdo. Por outro
lado, quando o limitador esta ativo, o seu sinal tem o efeito de reduzir a tensdo de
referéncia do AVR, forcando dinamicamente a corrente de campo para o seu limite [6].

I X1
fd—\+
- K,
| [ Xt20

falim x2| 1 |xt \ x3 | 1 |Vor

s | |sT,
—e Xt<O
SO 70

Excitatriz

Vt Vpss

Figura 11 — Limitador de sobrexcitagéo do tipo somador
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A Figura 11 detalha a representacdo do OEL tipo somador utilizada nesse trabalho.
Note-se que o limitador € modelado por um controlador integral de corrente de campo
(Bloco #2 da Figura 11) como seu temporizador (Bloco #1 da Figura 11). A operacao
do limitador de sobrexcitacdo do tipo somador inicia-se pela comparacao da corrente de
campo da maquina (Ifd) com o limite do OEL (Ifdlim). Essa diferenca (X1) é
responsavel pela ativacdo do limitador de sobrexcitacdo. Em condi¢Bes normais de
operacdo, o sinal de saida do temporizador (Xt) corresponde ao seu limite inferior
negativo (-K1), tal que o bloco seletor fica na posicédo inferior, produzindo um sinal de
saida negativo (X3 = -Kr). Assim, a saida do OEL (VoeL) permanece nula, pois o seu
bloco de controle ficard limitado em zero, ndo impactando na regulacdo de tensdo da

maquina.

Quando o limite de sobrexcitacdo € violado, a corrente de campo possui um valor
superior ao limite do OEL. Assim, a diferenca X1 torna-se positiva, aumentando o valor
da saida do temporizador (Xt). Assim que o sinal de saida do temporizador torna-se
maior ou igual a zero, o bloco seletor passa para a posi¢éo superior, ativando o OEL. Ao
ser ativado, o sinal de saida do OEL (VoeL) aumenta e é subtraido do bloco somador do

AVR, reduzindo a corrente de campo da maquina até o seu limite, de acordo com (2) .

1
VoL = ST - (Ita — Iedtim) 2)

X

A operacgédo do limitador de sobrexcitacdo do tipo somador da Figura 11 pode ser

descrita pelas seguintes equacdes:
X1 = Itq — Itqlim 3

X2 = §1.X1 4)

Xt= 4{0,se (Xt= K;eX2<0) (5)

{O, se (Xt= K, eX2>0)
X1.S1, caso contrario

X1,seXt =0

X3 = {—Kr, seXt<O0 ©)

Tx (")

. {i.x1,sex1>0
VoeL =
0,seX1 <0
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3.3 Limitador de Sobrexcitacdo do Tipo Sobreposic¢édo

No caso do limitador do tipo sobreposicéo, a sua ativacdo resulta na substitui¢do do
sinal do regulador de tensdo pelo sinal do OEL, conforme ilustra a Figura 10. Isso
significa que o limitador ir4 controlar diretamente a excitatriz da maquina sincrona [5].
Como consequéncia, o sinal do estabilizador de sistema de poténcia (Vpss) torna-se
inativo, podendo reduzir substancialmente o amortecimento das oscilacbes
eletromecénicas [6]. O limitador do tipo sobreposi¢do pode funcionar conforme os
seguintes esquemas, que serdo detalhados nas proximas secoes:

o Esquema de Substituicdo de Sinal de Controle (CSS);
o Esquema de Substituicdo de Sinal de Erro (ESS).

3.3.1 Esquema de Substituicdo de Sinal de Controle (CSS)

O modelo do limitador de sobrexcitacdo do tipo CSS esté apresentado na Figura 12.
O temporizador é representado por um integrador cuja entrada (X2) depende da
diferenca entre a corrente de campo (Ifd) e o seu limite (Ifdlim). O OEL sera ativado
quando essa diferenca (X1) for maior do que zero, deixando de limitar a corrente de
campo quando a diferenga for inferior ao limite inferior de banda morta (M) [2] [20].
Caso essa diferenca esteja dentro do intervalo [M, 0] de banda morta, o sinal de entrada

(X2) no temporizador sera nulo, para evitar a ocorréncia de ciclo limite [24] [25].

X1 1 | Vory |
| + > )
fd - sT, |
Loy _/
fdlim 0
X2
1l Xt20
M ! X2| 1 Xt\ X3 ra
L i |—{ Bt 2.
| e >
11 LJ Xt<0
b |

Vpss
V VAVR
Vt

Figura 12 — Limitador de sobrexcitacdo do tipo sobreposi¢do CSS
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Em condi¢cbes normais de operacdo, o sinal de saida do temporizador (Xt)
corresponde ao seu limite inferior negativo (-L1), tal que o bloco seletor fica na posigéo
inferior, igualando seu sinal de saida ao sinal de saida do AVR (X3 = Vavr). Dessa
forma, a saida do OEL (VoeL) permanece nula, pois o seu bloco de controle ficard

limitado em zero, ndo alterando a regulacédo de tensdo da maquina.

Quando o limite de sobrexcitacdo € violado, a corrente de campo possui um valor
superior ao limite do OEL. Assim, a diferenca X1 torna-se positiva, igualando-se ao
sinal de entrada do temporizador (X2) e, consequentemente, aumentando o valor da
saida do temporizador (Xt). Assim que o sinal de saida do temporizador torna-se maior
ou igual a zero, o bloco seletor passa para a posi¢do superior, selecionando o sinal do
OEL (X3 = VoeL). O bloco de minimo garante que o OEL controle a excitatriz,
reduzindo a excitacdo da maquina sincrona e sua corrente de campo em relagdo ao seu
limite continuo, de acordo com (2) . Dessa forma, o gerador muda o modo de controle,

deixando de controlar a tensdo e passando a controlar a corrente de campo.

Vale ressaltar que, se a corrente de campo estiver limitada, mas as condi¢fes de
operacdo exigirem menos excitacdo, o bloco de minimo garantird o retorno automatico

para 0 modo de controle de tenséo.

A operacdo do limitador de sobrexcitagdo do tipo sobreposicdo CSS da Figura 12,
pode ser descrita pelas seguintes equacoes:

X1 = Ifq — ltqlim (8)

—1,seX1< M
0,seM <X1 <0 9)
X1,seX1 >0

Xt=X2 =

_VOEL' seXt=0

VAVR! seXt<O0 (10)

X3={

Tx (11)

: {i.x1,sex1 >0
VoeL =
0,seX1 <0

Vavr = G(s). (Veer = Vi + Vpss) (12)
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3.3.2 Esquema de Substituicao de Sinal de Erro (ESS)

O principio de operacéo do OEL do tipo ESS é baseado na mesma ldgica de atuagdo
do OEL CSS. Entretanto, no esquema ESS, o OEL e o AVR possuem blocos de
controle idénticos [5], conforme apresentado na Figura 13. Portanto, no limitador ESS,
a funcéo de controle do OEL é substituida pela funcao de controle do proprio regulador

de tensdo G(s), conforme (13) .

X1 |
Ifd@ E
I

fdlim
X2
L Xtz 0
| w7 X2| 1 |xt _\ X3 »
| 1 X]: s Min AVR Excitatriz
I e
1 LJ Xt<0
e |
Vpss
Vref
Vt

Figura 13 — Limitador de sobrexcitagdo do tipo sobreposi¢do ESS
Voer = G()- (Ita — Ltatim) (13)

3.4 Sistema de Excitacéo

O sistema de excitacdo da maquina sincrona é formado por um regulador de tensao
(AVR) e uma excitatriz, conforme mostrado na Figura 10. Para garantir um bom
funcionamento do sistema, o regulador de tensdo deve ser compativel com o tipo de
limitador de sobrexcitacdo a ele associado [26]. Portanto, seguindo a modelagem
proposta em [26], para as analises com o OEL do tipo somador, deve-se considerar um
sistema de excitacdo de corrente continua rotativo do tipo IEEE DC1C [20]. Por outro
lado, para as analises com OEL do tipo sobreposicéo, deve-se adotar um regulador de
tenséo estatico do tipo IEEE ST1C [20].
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3.5 Modelos OEL IEEE Std 421.5

Seguindo a classificacdo dos limitadores de sobrexcitacdo apresentada na Secédo 3.2,
0 padréo IEEE Std 421.5 [20] descreve diferentes modelos de OELs adequados para 0s
estudos de estabilidade de sistemas de poténcia. Esses modelos se diferenciam,
principalmente, pelo tipo de limitador, temporizacao, variavel de entrada e funcdo de

controle.

Independentemente do modelo utilizado, os limitadores de sobrexcitagdo possuem o
mesmo principio de operacdo: detectar a condicdo de sobrexcitacdo, permitir que ela
persista por um periodo de sobrecarga e, em seguida, reduzir a excitacdo para um nivel
seguro. Nos sistemas reais, esses limitadores podem monitorar e limitar a corrente de
campo (Ifd), a tensdo do campo (Efd), a tensdo do campo da excitatriz (Vef) e até a
poténcia reativa (Qt) da maquina. Em relacdo a temporizacao, os limitadores podem ser
instantaneos, de tempo definido ou de tempo inverso. As fungdes de controle dos OELs
podem ser representadas por um integrador, por um controlador proporcional e integral
(PI) ou por um controlador proporcional, integral e derivativo (PID) em série com dois

blocos de controlador avango-atraso (lead-lag) [20].

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo dos modelos dos limitadores de
sobrexcitacdo apresentados no padrdo IEEE std 421.5 [20].

Tabelal — Comparacdo modelos OEL IEEE Std 421.5

Modelo OEL2C OEL3C OEL4C OELSC
. Sobreposicao .
Tipo Somador Somador Somador Sobreposicao
Ativacdo Instantgneo Instantaneo Temporizado | Temporizado
Temporizado
Tempo inverso Tempo inverso
N Tempo
Temporizacdo Tempo - definido Tempo
definido definido
Variavel de entrada Ifd; Efd; Vfe Ifd; Vfe Qt Ifd; Efd; Vfe
Funcdo de controle PID e dois | Pl Pl
blocos lead-lag
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDO

Este capitulo apresenta resultados que mostram o impacto de limitadores de
sobrexcitacdo ativos na margem de estabilidade transitoria de maquinas sincronas, nos
limites de intercambio entre areas e na regido de seguranca de sistemas de energia
elétrica. Os resultados foram obtidos com a utilizacdo do programa de analises de rede
ANAREDE e do programa de analise de transitérios eletromecanicos ANATEM, ambos

desenvolvidos pelos CEPEL.

As analises envolvendo a ativacdo dos limitadores de sobrexcitacdo foram realizadas

para 0s seguintes sistemas:

o Sistema Maquina x Barra Infinita;

o Sistema Duas Areas [4];

o Sistema Modificado IEEE 39 Barras - New England [27];
o Sistema Interligado Nacional — SIN [28].
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As analises dindmicas das maquinas sincronas incluindo a modelagem dos
limitadores de sobrexcitacdo foram realizadas seguindo as diretrizes do Western
Electricity Coordinating Council — WECC [29], destacando-se 0s seguintes pontos:

o Para realizar os testes com uma maquina sobrexcitada, deve-se,
primeiramente, calcular a sua corrente de campo nominal. A corrente
nominal corresponde a corrente de campo quando a maquina opera com
poténcia, fator de poténcia e tensdo nominais;

o Em posse da corrente de campo nominal, pode-se determinar os valores
méaximos de corrente campo suportados pela maquina. Esses limites deverdo
ser observados em conjunto com a caracteristica instantdnea e de tempo
inverso do limitador, conforme mostrado na Figura 9;

o Para estudar o impacto da ativagdo do OEL, deve-se sobrexcitar a maquina
em andlise. Seu carregamento deve ser igual ou superior a 80% do
carregamento nominal e sua excitacdo deve ser tal que a corrente de campo

fique aproximadamente 5% acima do limite do OEL.

4.1 Margem de Estabilidade Transitoria

As simula¢des dindmicas para analise da ativacdo dos limitadores de sobrexcitacdo e
calculo da margem de estabilidade transitoria foram realizadas para um sistema
Maquina x Barra Infinita, ilustrado na Figura 14. O sistema € composto por seis
maquinas sincronas de polos salientes de 184 MVA cada, totalizando uma poténcia
equivalente de 1104 MVA. A reatancia de conexdo indicada esta na base de 100 MVA.

Os dados das maquinas estdo detalhados no Apéndice A.

6 x 184 MVA

Figura 14 — Sistema Maquina x Barra Infinita

A modelagem dindmica das maquinas sincronas considerou a inclusdo do regulador
de tensdo (AVR) e do estabilizador de sistemas de poténcia (PSS). O diagrama de
blocos do sistema de excitacdo esta representado na Figura 15. Conforme mencionado

no Capitulo 3, o regulador de tensdo deve ser compativel com o tipo de limitador de
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sobrexcitacdo a ele associado. Dessa forma, um sistema de excitacdo de corrente
continua rotativo do tipo IEEE DCI1C foi adotado para as simulagdes com o OEL do
tipo somador, e um regulador de tensdo estatico do tipo IEEE ST1C foi modelado para
as simulacdes com OEL do tipo sobreposicdo. A Tabela 2 apresenta os parametros do
sistema de excitacdo do tipo IEEE DC1C e do sistema de excitacdo com AVR do tipo
IEEE STDL1.

Vpss 7M_Ax
v, K, , K, Efd R
1+sT, 1+sT,
Vref AVR EJM'N

Figura 15 — Sistema de excitagdo

Tabela2 — Dados do sistema de excitacdo [2]

Parametro | IEEE DCIC | IEEE STDI
Ka 20 p.u. 200 p.u.
Ta 0,02 s Os
Ke | p.u. | p.u.
Te 0,0l's 0,01 s
Emax 9999 p.u. 9999 p.u.
Evin -1 p.u. -1 p.u.

O diagrama de blocos do estabilizador de sistemas de poténcia utilizado esta

representado na Figura 16 e seus parametros na Tabela 3.

Vmax
w K - STW R 1 + STl /_ Vpss R
° 1+ sT,, 1+sT,| |
Vmin

Figura 16 — Estabilizador de sistemas de poténcia (PSS)
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Tabela 3

— Dados do PSS [16]

Parametro

Valor

Ks

20 p.u.

Tw

3s

T

0,08 s

T,

0,0Is

VMax

0,3 p.u.

VMIN

-0,3 p.u.

As simulacdes ao longo do tempo consideraram a modelagem dos limitadores de

sobrexcitacdo do tipo somador e do tipo sobreposicdo ESS apresentados no Capitulo 3 e

ilustrados na Figura 11 e na Figura 13, respectivamente. O limite continuo de corrente

de campo (Ifdlim) corresponde a 105% do seu valor nominal. Os parametros do OEL do

tipo somador e do tipo sobreposi¢do utilizados estdo apresentados na Tabela 4 e na

Tabela 5, respectivamente.

Tabela 4

— Parametros OEL do tipo somador [2]

Parametro

Valor

Si

| p.u.

Ki

4 p.u.

K,

9999 p.u.

Kr

| p.u.

Tx

10s

Tabela 5

— Parametros OEL do tipo sobreposicéo [2]

Parametro

Valor

L

4 p.u.

M

-0,03 p.u.

Tx

10s

Seguindo as diretrizes apresentadas pelo WECC, a corrente de campo nominal de

2,095 p.u. foi calculada, considerando a poténcia nominal de 1104 MVA, fator de

poténcia de 0,9 p.u. e tensdo de 1,0 p.u.. Em posse da corrente de campo nominal, o

gerador sincrono foi sobrexcitado, com 85% do seu carregamento nominal, através do
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aumento gradativo da sua tensdo terminal e redugdo da tensdo da barra infinita. A
Figura 17 mostra o ponto de operacéo calculado pelo ANAREDE, para o qual a corrente
de campo excede em 11% o valor da corrente de campo nominal (5,7% acima do limite
continuo do OEL). Visando analisar a influéncia dos limitadores de sobrexcitagdo ativos
na margem de estabilidade transitdria, considera-se que, no inicio da simulacdo, os
OELs estdo prestes a atuar. Ou seja, considera-se a situagcdo em que o tempo de atraso
do temporizador j& tenha transcorrido. 1sso pode ser feito, assumindo que a saida do
temporizador do limitador (Xt, na Figura 11 e na Figura 13) é nula j& no inicio da
simulacdo. Mais especificamente, as chaves dos blocos seletores mostrados na Figura

11 e na Figura 13 se encontram na posi¢ao superior quando a simulacéo é iniciada.

Maquina Barra Inf.
1 2
@845-0 845.0 -845.0 —845-0@
547.9 547 .9 92.3j 92.3
1.090 0.920

Figura 17 — Maquina sincrona sobrexcitada

A Figura 18 mostra a corrente de campo da maquina sincrona quando a simulacéo
no dominio do tempo é realizada, sem que seja aplicada qualquer perturbacdo. O
resultado é mostrado para OEL do tipo somador e para o0 OEL do tipo sobreposi¢do
ESS. Analisando as curvas da corrente de campo, observa-se que, ap6s 0 atraso do
temporizador, o OEL do tipo ESS reduz instantaneamente a corrente de campo para um
valor abaixo do limite continuo de 105%. Isso ocorre, pois o sinal do OEL do tipo ESS
se sobrepde ao sinal do AVR, controlando diretamente a excitatriz da maquina sincrona.
Por outro lado, o OEL somador leva aproximadamente 10 s para atingir o equilibrio,
quando iguala a corrente de campo ao valor limite. Esse comportamento se justifica,
pois o controle é indireto, sendo influenciado pelos demais sinais de controle do

regulador de tensdo (Figura 11).
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== [fd OEL ESS
== |fd OEL Somador
== [fdlim

1.117
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e M. &® . ©®

1.057

1'047\""\""\‘"‘I""\‘"‘I""\""I""\"“I"“\

Tempo [s]

Figura 18 — Corrente de campo da maquina sincrona

O sinal de saida dos limitadores de sobrexcitacdo (VoeL) esta mostrado na Figura
19. Pode-se observar que em t = 0 s a saida do OEL do tipo somador é nula e a saida do
OEL do tipo ESS é negativa, o que significa que os OELs ndo estdo ativados. Porém,
emt > 0 s os OELs atuam e seus sinais de saida tornam-se positivos, influenciando na

regulacao de tensdo da maquina.

0.05

N

5
g
_4-0.051
[NE)
@)
=
-0.1+
== OEL ESS
== OEL Somador
7015 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 19 — Sinal de saida OEL

Os gréficos da Figura 20 e Figura 21 apresentam os sinais de saida do regulador de

tensdo, do OEL do tipo sobreposicdo ESS e o sinal de controle da excitatriz da maquina
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sincrona. Na Figura 20, observa-se que no instante inicial da simulacéo (t =0s) o AVR
controla a excitatriz, porém no instante no qual o OEL ESS atua (t > 0 s), seu sinal se
sobrepde ao sinal do AVR, igualando o sinal de controle da excitatriz ao seu sinal de

saida. A Figura 21 apresenta os sinais para a simulacdo completa de 10 segundos.

0.05
_\

s o

]

H]

U
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>

(NN

©-0,057
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©
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= 0.1

=

" ==V, OEL ESS

== Saida AVR
Controle da Excitatriz
’0_1 5 T T T T T T T T T T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [s]

Figura 20 — Sinal de controle do sistema de excitagdo (simulagéo de 1s)
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Figura 21 — Sinal de controle do sistema de excitagéo

A Figura 22 mostra o comportamento da tensdo de campo da maquina sincrona com

a atuacdo dos limitadores de sobrexcitacdo do tipo somador e do tipo sobreposicao ESS.
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Nota-se que no instante no qual o OEL ESS atua (t > 0) controlando a excitagdo da
maquina, a tensdo de campo é instantaneamente reduzida até o seu limite inferior, de
-1 p.u., para reduzir a corrente de campo. O grafico da Figura 23 apresenta a curva da
tensdo terminal do gerador, evidenciando a reducdo do amortecimento das oscilacGes do

rotor apds a ativacdo do OEL do tipo ESS e consequente retirada do PSS.

34
== OEL ESS
251 == OEL Somador
——
. V\,
15
3
& 41
-
p
0.57
0,
-0.51
71 T _J T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo [s]

Figura 22 — Tenséo de campo da méquina sincrona (simulagéo de 1s)

1.1

== OEL ESS
1.095 == OEL Somador

1.091
1.0851
= ]
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=1.0751
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 23 — Tens&o terminal do gerador
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O comportamento da poténcia reativa é apresentado na Figura 24. A atuacdo do
limitador reduz a excitacdo da maquina e sua tensao terminal, consequentemente, reduz
também a injecdo de poténcia reativa. Assim como na analise do comportamento da
tensdo terminal, observa-se a diminuicdo do amortecimento das oscilagdes do rotor apos

a ativacdo do OEL do tipo ESS e consequente retirada do PSS.

550

== OEL ESS
== OEL Somador

5457

540+

5357

5307

Q [Mvar]

5257

5201

5157

510
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 24 — Poténcia elétrica reativa

A margem de estabilidade transitoria foi calculada através do tempo critico de
eliminacdo do defeito considerando a aplicacdo do curto-circuito trifsico nos terminais
da maquina, em t = 0 s. Dessa forma, o curto-circuito é aplicado no instante no qual os
OELs estdo prestes a atuar. Foram considerados os casos com e sem o limitador de
sobrexcitacdo do tipo somador e do tipo sobreposicdo ESS atuando durante o periodo

transitorio.

A Tabela 6 apresenta a comparacao do tempo critico com e sem a modelagem dos

limitadores de sobrexcitacéo.

Tabela6 — Tempo critico de eliminacdo do defeito

Tipo de OEL Tempo Critico [ms] Reducdo
Sem OEL Com OEL [ms] [%]
Somador 132 132 0 0%
Sobreposigao ESS 192 87 105 54,7%
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Primeiramente, é importante observar que o tempo critico obtido no caso sem OEL
do tipo somador € diferente do tempo critico obtido nos casos sem OEL do tipo
sobreposicao devido a diferenca de modelagem dos reguladores de tensdo do sistema de
excitacdo (IEEE DCIC x IEEE ST1C). Nota-se que o OEL do tipo somador ndo
impactou a margem de estabilidade transitéria, sendo considerado como ‘“suave” na
literatura [5] [26], j& que tem atuacdo indireta, com influéncia dos demais sinais de
controle do AVR. Por outro lado, o OEL do tipo sobreposicdo impactou
significativamente a margem de estabilidade transitdria, uma vez que o seu sinal de
controle se sobrepBe ao sinal do AVR. Nesse caso, a reducdo do tempo critico foi de

54,7%, correspondente a 105 ms, com a atuagdo do OEL do tipo sobreposicéo ESS.

Considerando o curto-circuito com a duracdo de 192 ms, a Figura 25 apresenta a
dindmica do angulo do rotor da maquina sincrona com e sem o OEL do tipo ESS. O
resultado indica que o sistema é transitoriamente estavel sem a modelagem do limitador.
Porém, observa-se claramente a instabilidade de primeira oscilagdo quando o OEL ESS
atua durante o periodo transitdrio, constatando-se que a ndo representacdo do OEL leva

a falsa conclusdo de que o sistema é estavel.

1000+
== Com OEL ESS
== Sem OEL ESS
800+
e 6001
L
=]
[@))]
c
“< 400+
200+
\ 7 \\_,/—'-- —————————————————————
O\ I"\'/‘I"‘\ T T L T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 25 — Avaliacdo da estabilidade transitoria: com e sem OEL ESS
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4.2 Limite de Intercambio

O sistema teste utilizado para avaliar o impacto dos limitadores de sobrexcitacao
ativos no limite de intercdmbio é baseado no sistema de duas areas proposto em [4]. O
sistema é composto por quatro usinas geradoras idénticas, denominadas G1, G2, G3 e
G4. Cada usina € composta por 5 unidades geradoras de 184 MVA cada, totalizando
uma poténcia equivalente de 920 MVA. Os dados do sistema estdo detalhados no
Apéndice B. O diagrama unifilar é apresentado na Figura 26, indicando os pontos de
medicdo do intercAmbio entre as Areas 1 e 2. Assim, 0 objetivo do estudo é determinar
a capacidade de transferéncia de poténcia da Area 1 (4rea exportadora) para a Area 2

(&rea importadora), levando em consideracéo analises de seguranca estatica e dindmica.

8 9 10 11 3

; G2 G4
Area l Area 2

Figura 26 — Sistema duas areas

Para o céalculo do limite de intercAmbio com ativacdo dos limitadores de
sobrexcitacdo, diferentes cenéarios foram analisados considerando os geradores da area

exportadora (Area 1) nos seguintes estados operativos:

o Gerador G1 sobrexcitado (limite de sobrexcitacéo violado);
o Gerador G2 sobrexcitado (limite de sobrexcitacéo violado);

o Geradores G1 e G2 sobrexcitados (limites de sobrexcitacao violados).

4.2.1 Limite de Intercambio Estético

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 2, o calculo do limite de
intercdmbio inicia-se com as andlises de regime permanente. A Figura 27 mostra o
diagrama unifilar do sistema duas areas com o fluxo de poténcia e tensdes relativos ao
ponto de operacdo do caso base. Neste ponto de operacdo inicial, o sistema opera com a
Area 1 exportando 400 MW para a Area 2, conforme destacado.
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A Tabela 7 apresenta a geracdo de poténcia ativa e reativa dos geradores

pertencentes as Areas 1 e 2 para 0 ponto de operacio do caso base.

Tabela7 — Geracéo caso base

Area | Gerador Tipo de Barra | P [MW] | Q [Mvar]
I Gl Ve 699,7 185, 1
[ G2 PV 700 234,6
G3 PV 7194 176,3
G4 PV 700 202,3

De posse do caso base, o limite de intercAmbio estatico foi calculado através do
aumento gradativo da geracdo de poténcia ativa na Area 1 e a reducdo na Area 2,
considerando a contingéncia mais severa, que consiste na abertura de um dos circuitos
da linha 7-8, realizando ajustes de tensdo quando necessarios. Andlises do ponto de
operacdo pré e pds-contingéncia foram realizadas, verificando se o sistema atende aos
limites de tensdo nas barras e de carregamento nos circuitos. Neste caso, o limite seguro
de intercAmbio estatico foi de 560 MW, levando em consideracdo os estados operativos
dos geradores descritos anteriormente. Com esse intercambio, mesmo com o sistema em
contingéncia, ndo ha violacéo dos limites de carregamento dos circuitos, apresentado na
Tabela 8, e dos limites de tensdo nas barras, aqui considerados como 0.9 p.u. — 1.1 p.u
(Tabela 9).

Tabela8 — Limite de carregamento LT 7-8: intercambio de 560 MW

. . Carregamento LT 7-8
Condicdo Capacidade [MVA]
[MVA] [%]
Normal 500 290,7 58,1%
Emergéncia 640 612,5 95,7%
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Tabela 9

— Tensdo nas barras: intercambio de 560 MW

Barra Tensado [p.u.]
I I,10
2 I,10
3 I,10
4 I,10
5 1,07
6 1,06
7 1,00
8 0,91
9 1,03

10 1,06
I 1,08

A Tabela 10 apresenta a geracdo de poténcia ativa e reativa, considerando o ponto

de operacdo com o limite seguro de intercambio estatico de 560 MW.

Tabela 10 - Geracdo: intercambio 560 MW
Area | Gerador Tipo de Barra | P [MW] | Q [Mvar]
I Gl \'C) 806,3 468, 1
[ G2 PV 760,0 450,3
2 G3 PV 635,8 139,9
2 G4 PV 640,0 258,4

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam o diagrama unifilar, com o fluxo de poténcia

aparente, em MVA, e tensGes nas barras, para 0s casos pré e pés-contingéncia,

respectivamente, considerando o limite seguro de intercdmbio estatico de 560 MW.
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4.2.2 Limite de Intercambio Dinamico

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 2, ap6s a determinacdo do limite
de intercambio estatico, avalia-se a seguranca dinamica. Para tanto, foi analisada a
presenca de limitadores do tipo somador (Figura 11) e sobreposicdo ESS (Figura 13).
Nos dois casos, a corrente de campo é limitada em 105% do seu valor nominal,
considerando os parametros dos OELSs apresentados na Tabela 4 e Tabela 5.

Assim como no sistema Maquina x Barra Infinita, foram consideradas a modelagem
do regulador de tenséo, Figura 15, e do estabilizador de sistemas de poténcia, Figura 16
e Tabela 3. O sistema de excitacdo do tipo IEEE DC1C (Tabela 2) foi adotado para as
simulacdes com o OEL do tipo somador, e o regulador de tensdo estatico do tipo IEEE

ST1C (Tabela 2) foi utilizado para as simulagdes com OEL do tipo ESS.

A corrente de campo nominal de 2,095 p.u. foi calculada, considerando a poténcia
nominal de 920 MVA, fator de poténcia de 0,9 p.u. e tensdo de 1,0 p.u.. Em posse da
corrente de campo nominal, foram analisados os casos com o gerador G1 sobrexcitado,
gerador G2 sobrexcitado e com os geradores G1 e G2 sobrexcitados, considerando a

ativacdo dos limitadores de sobrexcitacao.

Seguindo a mesma filosofia utilizada na avaliacdo da seguranca estatica, a andlise
dindmica considerou a pior contingéncia para o calculo do limite de intercambio, que
consiste de um curto-circuito trifasico na Barra 7, seguido da abertura de um dos
circuitos da linha 7-8, ap6s 100 ms. Assim como na analise do tempo critico, a ativacdo
do limitador de sobrexcitacdo foi considerada no inicio da simulacdo. Ou seja, assume-
se que o tempo de ativacdo do OEL ja tenha transcorrido e 0 mesmo esteja prestes a
atuar. O limite de intercambio dinamico foi calculado para os casos com e sem OEL,

conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Limite de intercAmbio dinamico

Gerador Tipo de Limite de Intercambio [MW] Reducdo
Sobrexcitado OEL Sem OEL Com OEL [MW] [%]

Somador 470 460 10 21%
Gl ESS 530 410 120 22.6%
Somador 470 440 30 6.4%
G2 ESS 560 390 170 30,4%
Somador 450 290 160 35,6%
GleG2 ESS 560 220 340 60.7%
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Para o caso no qual o gerador G1 esta sobrexcitado, a ativacdo do OEL do tipo
somador provoca uma pequena reducdo de 2,1% no intercambio mé&ximo. Por outro
lado, a reducdo é de 22,6% quando o limitador do tipo sobreposi¢do ESS é adotado.
Para o caso em que o gerador G2 esta sobrexcitado, a reducdo provocada pela ativacao
do OEL do tipo somador é de 6,4% contra 30,4% quando o OEL do tipo ESS ¢é
utilizado. Nesse ultimo caso, a reducdo da capacidade de transmissdo corresponde a
170 MW.

O caso com ambos os geradores G1 e G2 sobrexcitados, violando seus limites de
corrente de campo, tem menos probabilidade de ocorréncia, mas € um caso ilustrativo,
onde deseja-se mostrar como a condicdo estressada dos geradores pode levar a uma
reducdo significativa na capacidade de transferéncia de poténcia. Neste caso, reducéo
provocada pela acdo dos OELs do tipo somador é de 35,6% contra 60,7% quando 0s
OELs do tipo ESS s&o utilizados, representando uma reducdo de 340 MW na
capacidade de transmisséo.

A titulo de exemplificacdo, os diagramas unifilares com os pontos de operacdo
considerando o gerador G2 sobrexcitado, violando o seu limite de corrente de campo,
com o intercambio entre areas de 560 MW e 390 MW sdo mostrados na Figura 30 e
Figura 31, respectivamente. Os dados dos demais casos apresentados na Tabela 11 e

seus respectivos diagramas estdo detalhados no Apéndice B.

Os dados de geracdo de poténcia ativa e reativa e a corrente de campo das maquinas
sincronas referentes ao caso com o gerador G2 sobrexcitado e intercambio de 560 MW
e 390 MW estdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente. Nota-se
que para 0 caso com intercambio de 560 MW a corrente de campo do gerador G2 vale
2,71 p.u. (29% acima de Ifdnominal). No caso com o intercambio de 390 MW a

corrente de campo do gerador G2 vale 2,30 p.u. (10% acima de Ifdnominal).
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Tabela 12 — G2 sobrexcitado: intercambio 560 MW

Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 798,3 95,7 1,59 0,76
I G2 770 589,4 2,71 1,29
2 G3 640 191,9 1,64 0,78
2 G4 634 2134 1,63 0,78

Tabela 13 — G2 sobrexcitado: intercambio 390 MW

Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 688,2 -43,7 1,30 0,62
I G2 700 458,4 2,30 1,10
2 G3 717 61,2 1,64 0,78
2 G4 710 168,6 1,63 0,78

A Figura 32 apresenta a dinamica dos angulos dos rotores dos geradores para 0 caso
com intercdmbio de 560 MW, com aplicacdo da contingéncia, e com o gerador G2
sobrexcitado. Nessa simulacdo, o0 OEL ndo estd modelado. O resultado indica que o
sistema é transitoriamente estavel. Na Figura 33, o resultado para essa mesma simulagéo
é apresentado, com a modelagem do OEL do tipo ESS. Fica clara a instabilidade de
primeira oscilacdo devido a atuacdo do limitador de sobrexcitacdo do tipo ESS durante
0 periodo transitorio.
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Figura 32 — Avaliagdo da estabilidade transitoria: sem OEL
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Figura 33 — Avaliagdo da estabilidade transitoria: com OEL ESS

A dindmica da corrente de campo do gerador G2 e sua tensdo terminal, relativas a
Figura 32 e a Figura 33 (sem e com OEL ESS, respectivamente), sdo apresentada na
Figura 34 e na Figura 35, respectivamente. Pode-se observar que a inclusdo do OEL
limita a corrente de campo da maquina G2, levando o sistema & instabilidade. Por outro

lado, a ndo representacdo do OEL leva a falsa conclusdo de que o sistema é estavel.
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Figura 34 — Corrente de campo do gerador G2: intercambio de 560 MW
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Figura 35 — Tens&o terminal do gerador G2: intercambio de 560 MW

A dinamica dos angulos dos rotores dos geradores para o caso com intercambio de
390 MW, que corresponde ao limite seguro de transferéncia de poténcia entre as duas
areas, incluindo a modelagem do OEL do tipo ESS é apresentada na Figura 36. Mesmo
com a ativacdo do limitador de sobrexcitacdo do gerador G2, o sistema permanece

transitoriamente estavel.
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Figura 36 — Avaliacdo da estabilidade transitoria: com OEL ESS

Considerando o limite seguro de transferéncia de poténcia entre as duas areas de
390 MW, a Figura 37 apresenta a analise comparativa da corrente de campo do gerador
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G2 para 0s casos sem a modelagem do limitador, com o OEL do tipo somador e com o
OEL do tipo ESS. Pode-se observar que a inclusdo dos OELs limita a corrente de

campo da maquina G2, mas o sistema permanece estavel.
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Figura 37 — Corrente de campo do gerador G2: intercambio de 390 MW
O grafico da Figura 38 mostra a tensdo terminal do gerador G2 para o caso de

intercdmbio de 390 MW. Novamente, mesmo com a ativacdo dos limitadores do

gerador G2, o sistema permanece transitoriamente estavel.
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Figura 38 — Tens&o terminal do gerador G2: intercAmbio de 390 MW



4.3 Regiao de Seguranca

As analises de regido de seguranca foram realizadas para o sistema modificado
IEEE 39 Barras, conhecido como New England, da referéncia [27]. O sistema, ilustrado
na Figura 39, é composto por nove usinas geradoras e um equivalente New York,
representado pelo gerador G1. O nimero de unidades geradoras de 184 MVA que
compde cada usina e sua respectiva poténcia nominal equivalente esta detalhado na

Tabela 14. Os demais dados do sistema se encontram no Apéndice C.

O objetivo desse estudo € tracar regides de seguranca estaticas e dindmicas
considerando a ativacdo de limitadores de sobrexcitacdo em determinados geradores do
sistema. Para cada analise, foram consideradas possiveis contingéncias, avaliando
critérios de regime permanente, critérios dinamicos de limite de tensdo e a estabilidade

transitoria do sistema.
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Figura 39 — Sistema New England
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Tabela 14 — Poténcia equivalente dos geradores

Gerador | Unidades | S [MVA] | P [MW] | Q [Mvar]
Gl 7 1288,0 1159,2 561,4
G2 4 736,0 662,4 320,8
G3 5 920,0 828,0 401,0
G4 5 920,0 828,0 401,0
G5 4 736,0 662,4 320,8
Gé6 5 920,0 828,0 401,0
G7 4 736,0 662,4 320,8
G8 4 736,0 662,4 320,8
G9 6 110,0 993,6 481,2
GI0 2 368,0 331,2 160,4

4.3.1 Regido de Seguranca Estatica

Utilizando a ferramenta computacional do programa ANAREDE para a avaliacéo da
seguranca estatica do sistema New England, os geradores envolvidos no processo de
transferéncia de geracdo foram divididos em trés grupos, considerando a proximidade
elétrica dos geradores. Tabela 15 apresenta 0s grupos de geracdo e seus respectivos

valores de poténcia aparente, poténcia ativa e poténcia reativa.

Tabela 15 - Grupos de geracao

Grupo Geradores S [MVA] | P[MW] | Q [Mvar]

I G2; G3 1656,0 1490,4 721,8
2 G8; G9; GI10 2208,0 1987,2 962,4
3 G4; G5; G6; G7 | 33120 2980,8 1443,6

Cada grupo representa os eixos de geracdo de poténcia ativa da regido de seguranca.
Nesse caso, 0 Grupo 1 funciona como o grupo de folga que ird garantir o equilibrio de

poténcia do sistema ao longo da construcdo dos nhomogramas.

O caso foi ajustado de maneira que no ponto de operacéo inicial os geradores G5 e
G6, pertencentes ao Grupo 3, estejam sobrexcitados violando seus respectivos limites de
sobrexcitacdo. O diagrama unifilar e os dados de geracdo do ponto de operacéo inicial
estdo apresentados na Figura 40 e na Tabela 16, respectivamente.
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Figura 40 — Sistema New England: ponto de operacéo inicial
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101,9

G2

394,7

196,9

G3

650,0

225,5

G4

362,0

78,4

G5

550,0

377,2

Gé

740,0

450,6

G7

560,0

0

G8

540,0

13,1

G9

830,0

37,8

GI0

250,0

169,9

— Dados de geracéo: ponto de operacao inicial
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No processo de construcdo da regido de seguranca, foram consideradas 40 direcdes
de transferéncia de geracdo de poténcia ativa, conforme descrito no Capitulo 2. Para
cada direcdo, os valores a serem redespachados nos Grupos 2 e 3 consideraram um
passo de 1% de aumento em relacdo a poténcia produzida no ponto de operacdo

anterior.

Uma lista de contingéncias foi analisada, porém foi considerada apenas a
contingéncia mais severa, que consiste na abertura do circuito da linha 16-17.
Sucessivos redespachos de geracdo foram simulados e, para cada ponto mapeado, 0
sistema foi analisado na sua forma integra e em contingéncia, considerando 0s seguintes

critérios de seguranca estética:

o Limite de tenséo (0,90 p.u. — 1,10 p.u.);
o Limite de geracdo de poténcia ativa das maquinas sincronas pertencentes aos
grupos de geracdo (Tabela 15);

o Limite de seguranca (existéncia de solu¢do no ponto de operag&o).

Ao final da andlise, a regido de seguranca estatica foi tracada e o resultado esta
apresentado na Figura 41. Também foram gerados trés nomogramas referentes as
projecdes da regido de seguranca estatica para cada par de grupo de geradores. Os
nomogramas de referentes ao Grupo 1 x Grupo 2, Grupo 1 x Grupo 3 e Grupo 2 X
Grupo 3 estdo apresentados na Figura 42, na Figura 43 e na Figura 44, respectivamente.

Os limites superiores dos eixos correspondem a capacidade de geracdo total de cada

grupo.

Cada nomograma apresenta o ponto de operagdo inicial e sua distancia até a
primeira violacdo dentre as grandezas monitoradas, considerando a direcdo 4, escolhida
de forma arbitraria. Pode-se observar que a regido de seguranca estatica é limitada pela
curva do limite de MW, que compreende 0s pontos que atingiram a capacidade maxima
de geracdo de poténcia ativa das maquinas sincronas pertencentes aos grupos de

geracao.
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Figura 41 — Regido de seguranga estatica
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Figura 42 — Nomograma de seguranca estatico: Grupo 1 x Grupo 2
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Figura 43 — Nomograma de seguranca estatico: Grupo 1 x Grupo 3
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Figura 44 — Nomograma de seguranca estatico: Grupo 2 x Grupo 3

A Tabela 17 apresenta a geracdo de poténcia ativa de cada grupo, considerando os
pontos de operacdo pertencentes a curva da regido de segurancga estatica para cada
direcdo analisada. Os grupos que atingiram o seu limite de geragdo de poténcia ativa,
conforme a Tabela 15, estdo destacados em vermelho. Nota-se que, na direcdo 4, as
maquinas sincronas pertencentes ao Grupo 3 atingiram o seu limite de MW, limitando a

regido de seguranca estatica nessa direcéo.
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Tabela 17

— Limite de seguranca estatico

Direcdo | Grupo | [MW] | Grupo 2 [MW] | Grupo 3 [MW]
I 348,5 1987,2 2849,2
2 231,6 1982,4 2980,8
3 332,5 1874,2 2980,8
4 418,0 1782,1 2980,8
5 495,7 1699,0 2980,8
6 570,2 1620,0 2980,8
7 645,2 1541,0 2980,8
8 724,7 1457,9 2980,8
9 813,5 1365,9 2980,8
10 918,7 1257,6 2980,8
I 1052,9 1121,2 2980,8
12 1240, 1 933,5 2980,8
13 1490,4 7281 2936,5
14 1490,4 954,6 2698,2
15 1490,4 1081,4 2567,3
16 1490,4 1164,9 2482,0
17 1490,4 1226,2 2419,6
18 1490,4 1275,3 2370,0
19 1490,4 1317,3 2327,7
20 1490,4 1355,2 2289,6
21 1490,4 1391,4 2253,4
22 1490,4 1427,7 2217,3
23 1490,4 1465,8 2179,4
24 1490,4 1508, 1 2137,5
25 1490,4 1557,7 2088,5
26 1490,4 1620,0 2027,3
27 1490,4 1705,2 1944, |
28 1490,4 1835,8 1817,7
29 1401,0 1987,2 1761,3
30 1187,3 1987,2 1976,6
31 1051,4 1987,2 2114,8
32 953,3 1987,2 2215,2
33 876,0 1987,2 22949
34 810,4 1987,2 2362,7
35 751,5 1987,2 2423,8
36 695,7 1987,2 2482,0
37 640,2 1987,2 2540,2
38 581,9 1987,2 2601,3
39 517,7 1987,2 2669,1
40 442,5 1987,2 2748,8
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4.3.2 Regido de Seguranca Dinamica

Ap0s a construcdo da regido de seguranca estatica, a regido de seguranca dindmica
do sistema foi tracada com e sem a modelagem de limitadores de sobrexcitagédo do tipo
somador e sobreposicdo ESS. Para tanto, foi utilizada a ferramenta computacional do
programa ANAREDE em conjunto com o programa ANATEM para a avaliacdo da
seguranca dindmica do sistema New England pelo método dos homogramas. Os OELSs
foram incluidos nos geradores G5, G6 e G10 por apresentarem, no ponto de operagao
inicial, correntes de campo iguais ou superiores a corrente de campo nominal de

2,095 p.u., como mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Corrente de campo G5, G6 e G10

Gerador | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]

G5 2,26 1,08
Gé6 2,26 1,08
GI10 2,09 1,00

Assim como nos estudos anteriores, nas analises dinamicas foram modelados o
regulador de tensdo, Figura 15, e o estabilizador de sistemas de poténcia, Figura 16 e
Tabela 3. Novamente, o sistema de excitacdo do tipo IEEE DC1C (Tabela 2) foi
adotado para as simulagbes com o OEL do tipo somador, e o regulador de tenséo
estatico do tipo IEEE ST1C (Tabela 2) foi utilizado para as simula¢gdes com OEL do
tipo sobreposicdo ESS.

Seguindo a mesma filosofia utilizada na andlise estatica, foi considerada a pior
contingéncia, que consiste de um curto-circuito trifdsico na Barra 16, seguido da
abertura do circuito da linha 16-17, ap6s 200 ms. Assim como nos estudos dinamicos
anteriores, a ativacdo do limitador de sobrexcitacdo foi considerada no inicio da
simulacdo, limitando a corrente de campo em 105% do seu valor nominal e

considerando os parametros dos OELSs apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5.

Para cada ponto de operacdo gerado, o sistema foi analisado na sua forma integra e
em contingéncia, considerando 0s seguintes critérios de seguranca apresentados no

Capitulo 2:

o Limite de tensdo (regime permanente e transitorio);
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o Limite de geracdo de poténcia ativa das maquinas sincronas pertencentes aos
grupos de geracdo em regime permanente (Tabela 15);
o Anédlise de estabilidade transitoria.

4.3.2.1 Limitadores de Sobrexcitacdo do Tipo Somador

Primeiramente, a regido de seguranca dindmica foi tracada com e sem a modelagem
dos limitadores de sobrexcitacdo do tipo somador nos geradores G5, G6 e G10. O
resultado estid apresentado na Figura 45. Nota-se que a ativacdo do OEL do tipo
somador ndo altera a regido de seguranca dinamica, resultado este esperado, ja que esse

limitador tem atuac&o indireta, com influéncia dos demais sinais de controle do AVR.

1800 .-
1200 ot
1000 | .-t

800~ .-t

Grupo 1 [MW]

600 .-—i

q00, T

Sem OEL Somador |
*r-.. | === Com OEL Somador | :
"| t* Ponto Inicial ;

200 ], oot
2000

Grupo 2 [MW]

Grupo 3 [MW]

Figura 45 — Regido de seguranga dindAmica OEL Somador

Os nomogramas da regido de seguranca dindmica, com e sem 0s OELs do tipo
somador, referentes ao Grupo 1 x Grupo 2, Grupo 1 x Grupo 3 e Grupo 2 x Grupo 3

estdo apresentados na Figura 46, na Figura 47 e na Figura 48, respectivamente. Cada
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nomograma apresenta o ponto de operacdo inicial e sua distancia, na direcdo 4, até a

primeira violagdo dentre os critério dindmicos monitorados.
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Figura 46 — Nomograma de seguranga dindmico OEL somador: Grupo 1 x Grupo 2
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Figura 47 — Nomograma de seguranga dindmico OEL somador: Grupo 1 x Grupo 3
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Figura 48 — Nomograma de seguranga dindmico OEL somador: Grupo 2 x Grupo 3

A Tabela 19 apresenta a geracdo de poténcia ativa de cada grupo, considerando 0s
pontos de operacdo pertencentes a curva da regido de seguranca dindmica para as 40
direcdes analisadas. Os grupos que atingiram o seu limite de geracdo de poténcia ativa,
conforme a Tabela 15, estdo destacados em vermelho. Nota-se que, da direcdo 2 a
direcdo 12, o limite de geracdo de poténcia ativa do Grupo 3 ndo foi atingido,
diferentemente da analise estatica (Tabela 17). Nessas direcdes, a regido de seguranca
dindmica foi limitada pela andlise de estabilidade transitéria, com o sistema

transitoriamente instavel para os pontos de operacao a partir desta curva.

A Tabela 20 apresenta uma analise comparativa entre os limites de seguranca
estatico e dindmico do Grupo 3, da direcdo 2 a direcdo 12. Pode-se observar que,
segundo a andlise dindmica, a geracdo de poténcia ativa do Grupo 3 foi reduzida de
valores entre 59,1 MW e 75,7 MW, em relacdo a analise estatica, para o sistema
permanecer transitoriamente estavel. Essa reducdo de transferéncia de poténcia ocorreu
nas diregdes nas quais os geradores G5 e G6, pertencentes ao Grupo 3, permanecem

sobrexcitados violando seus respectivos limites de corrente de campo.
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Tabela 19 — Limite de seguranca dindmico: com e sem OEL somador

Direcdo | Grupo | [MW] | Grupo 2 [MW] | Grupo 3 [MW]

I 348,5 1987,2 2849,2
2 3429 1932,1 2911,6
3 429,9 1838,6 291 1,1
4 507,9 1758,4 2907,8
5 566,8 1688,6 2905,9
6 635,9 1620,0 2910,3
7 696,5 I1551,4 2905, 1
8 769,5 1481,2 2909,2
9 842,9 1399,5 2914,8
10 934,2 1305,6 2914,7
I 1050,3 1184,2 2917,9
12 1214,8 1014,9 2921,7
13 1490,4 728,1 2936,5
14 1490,4 954,6 2698,2
15 1490,4 1081,4 2567,3
16 1490,4 1164,9 2482,0
17 1490,4 1226,2 2419,6
18 1490,4 1275,3 2370,0
19 1490,4 1317,3 2327,8
20 1490,4 1355,2 2289,6
21 1490,4 1391,4 2253,4
22 1490,4 1427,7 2217,3
23 1490,4 1465,8 2179,4
24 1490,4 1508, | 2137,5
25 1490,4 1557,7 2088,5
26 1490,4 1620,0 2027,3
27 1490,4 1705,2 1944, |
28 1490,4 1835,8 1817,7
29 1401,0 1987,2 1761,3
30 1187,3 1987,2 1976,6
31 1051,4 1987,2 2114,8
32 953,3 1987,2 2215,2
33 876,0 1987,2 22949
34 810,4 1987,2 2362,7
35 751,5 1987,2 2423,8
36 695,7 1987,2 2482,0
37 640,2 1987,2 2540,2
38 581,9 1987,2 2601,3
39 517,7 1987,2 2669,1
40 442,5 1987,2 2748,8
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Tabela20 — Analise comparativa: Grupo 3

Diresdo | " tica (MW] | - Dindmico fMw] | Redus@o [MW]
2 2980,8 2911,6 69,2
3 2980,8 2911,1 69,7
4 2980,8 2907,8 73,0
5 2980,8 2905,9 74,9
6 2980,8 2910,3 70,5
7 2980,8 2905, 75,7
8 2980,8 2909,2 71,6
9 2980,8 2914,8 66,0
10 2980,8 2914,7 66,1
I 2980,8 2917,9 63,0
12 2980,8 2921,7 59,1

A Figura 49 mostra a corrente de campo dos geradores G5, G6 e G10 quando a
simulacdo no dominio do tempo ¢é realizada, sem que seja aplicada qualquer
perturbacdo. O resultado é mostrado para o ponto de operacdo limite, pertencente a
curva da regido de seguranca dinadmica, na dire¢do 4 (Tabela 19). Analisando as curvas
da corrente de campo, observa-se que, nessa situagdo, os geradores G5, G6 e G10 se
encontram sobrexcitados e seus respectivos limitadores de sobrexcitacdo do tipo
somador atuam de forma a trazer a corrente de campo para o0 seu limite continuo de

105% da corrente de campo nominal.
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Figura 49 — Corrente de campo com OEL somador: G5, G6 e G10



Considerando o ponto de operagdo, na direcdo 4, da Tabela 19, a Figura 50
apresenta a dinamica dos angulos dos rotores dos geradores do sistema, com a aplicagédo
da contingéncia, para a avaliacdo da estabilidade transitdria. Nessa simulacdo, o OEL
ndo estd modelado. O resultado indica que o sistema é transitoriamente estavel. Na
Figura 51, o resultado para essa mesma simulacédo é apresentado, com a modelagem do
OEL do tipo somador nos geradores G5, G6 e G10. Pode-se observar que mesmo com a
inclusdo do OEL somador e consequente reducdo da corrente de campo nas maquinas

G5, G6 e G7, o sistema continua transitoriamente estavel.

A titulo de exemplificagdo, a Figura 52 apresenta a dindmica dos angulos dos
rotores dos geradores do sistema, com a aplicacdo da contingéncia, para o ponto de
operacdo do limite de seguranca estatico (Tabela 17), na direcdo 4. Nota-se claramente a
instabilidade de primeira oscilacdo. Dessa forma, para atender ao limite de seguranca
dindmico, a geracdo de poténcia ativa do Grupo 3 foi reduzida em 73 MW, na dire¢éo 4,
para o sistema permanecer transitoriamente estavel, sem e com a modelagem do OEL

do tipo somador (Figura 50 e Figura 51).
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Figura 50 — Avaliacdo da estabilidade transitoria: sem OEL somador
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Figura 51 — Avaliagdo da estabilidade transitoria: com OEL somador
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4.3.2.2 Limitadores de Sobrexcitacdo do Tipo Sobreposicdo ESS

Ap0s as analises com o limitador de sobrexcitacdo do tipo somador, a regido de
seguranca dinamica foi tracada com e sem a modelagem dos OELs do tipo sobreposi¢édo
ESS nos geradores G5, G6 e G10. O resultado estd apresentado na Figura 53.
Diferentemente do resultado obtido anteriormente, a inclusdo da modelagem dos OELs
do tipo ESS acarretou uma reducdo consideravel da regido de seguranca dinamica do
sistema New England. Essa reducdo ocorreu nas direcdes de transferéncia de poténcia
nas quais os geradores G5 e G6 permanecem sobrexcitados, ativando seus limitadores
de sobrexcitacdo. Dessa forma, as transferéncias de poténcia entre os grupos de geragéo
e 0 despacho das maquinas sincronas dos grupos 2 e 3 foram reduzidos para nédo

comprometer a seguranca do sistema.
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Figura 53 — Regido de seguranga dindmica OEL ESS

Os nomogramas da regido de seguranca dinamica, com e sem os OELSs do tipo ESS,
referentes ao Grupo 1 x Grupo 2, Grupo 1 x Grupo 3 e Grupo 2 x Grupo 3 estdo
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apresentados na Figura 54, na Figura 55 e na Figura 56, respectivamente. Cada

nomograma apresenta o ponto de operacéo inicial e sua distancia, na direcdo 4, até a

primeira violacéo dentre os critérios considerados.
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Figura 54 — Nomograma de seguranga dindmico OEL ESS: Grupo 1 x Grupo 2
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Figura 55 — Nomograma de seguranga dindmico OEL ESS: Grupo 1 x Grupo 3
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Figura 56 — Nomograma de seguranga dindmico OEL ESS: Grupo 2 x Grupo 3

A Tabela 21 e a Tabela 22 apresentam a geracdo de poténcia ativa de cada grupo,
considerando os pontos de operacdo pertencentes a curva da regido de seguranca
dindmica, sem e com modelagem dos limitadores de sobrexcitacdo do tipo ESS nos
geradores G5, G6 e G10, respectivamente. Os grupos que atingiram o seu limite de
geracdo de poténcia ativa, conforme a Tabela 15, estdo destacados em vermelho. Da
Tabela 21, nota-se que o limite de seguranga dindmico sem os OELs do tipo ESS
coincide com o limite de seguranca estatico, apresentado na Tabela 17, limitado pela
geracdo de poténcia ativa das maquinas sincronas pertencentes aos grupos de geracdo. O
limite de seguranca dindmico com os OELs do tipo ESS, apresentado na Tabela 22, é
mais restritivo, da direcdo 2 a direcdo 13, do que o limite sem a modelagem dos OELs
(Tabela 21). Nessas direces, a regido de seguranca dindmica foi limitada pela anéalise
de estabilidade transitoria, com o sistema transitoriamente instavel para os pontos de

operacao a partir desta curva.
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Tabela 21 - Limite de seguranca dindmico: sem OEL ESS
Direcdo | Grupo | [MW] | Grupo 2 [MW] | Grupo 3 [MW]
| 348,5 1987,2 2849,2
2 231,6 1982,4 2980,8
3 332,5 1874,2 2980,8
4 418,0 1782,1 2980,8
5 495,7 1699,0 2980,8
6 570,2 1620,0 2980,8
7 645,2 1541,0 2980,8
8 724,7 1457,9 2980,8
9 813,5 1365,9 2980,8
10 918,7 1257,6 2980,8
Il 1052,9 1121,2 2980,8
12 1240, 1 933,5 2980,8
13 1490,4 7281 2936,5
14 1490,4 954,6 2698,2
15 1490,4 1081,4 2567,3
16 1490,4 1164,9 2482,0
17 1490,4 1226,2 2419,6
18 1490,4 1275,3 2370,0
19 1490,4 1317,3 2327,8
20 1490,4 1355,2 2289,6
21 1490,4 1391,4 22534
22 1490,4 1427,7 2217,3
23 1490,4 1465,8 2179,4
24 1490,4 1508, | 2137,5
25 1490,4 1557,7 2088,5
26 1490,4 1620,0 2027,3
27 1490,4 1705,2 1944, |
28 1490,4 1835,8 1817,7
29 1401,0 1987,2 1761,3
30 1187,3 1987,2 1976,6
31 1051,4 1987,2 2114,8
32 953,3 1987,2 2215,2
33 876,0 1987,2 22949
34 810,4 1987,2 2362,7
35 751,5 1987,2 2423,8
36 695,7 1987,2 2482,0
37 640,2 1987,2 2540,2
38 581,9 1987,2 2601,3
39 517,7 1987,2 2669, 1
40 442,5 1987,2 2748,8
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Tabela 22

— Limite de seguranga dinamico: com OEL ESS

Direcdo | Grupo | [MW] | Grupo 2 [MW] | Grupo 3 [MW]
I 498,8 1907,3 2769,3
2 576,7 1826,6 2766,4
3 645,4 1761,1 2758,8
4 694,7 1709,7 2758,0
5 734,2 1664,3 2761,6
6 7839 1620,0 2753,6
7 827,7 1577,5 2750,3
8 870,6 1532,8 2750,3
9 917,5 1482,5 2751,9
10 971,9 1417,4 2760,9
I 1046, | 1346,7 2755,3
12 1 145,7 1248, 2752,2
13 1303,0 1089,4 2752,3
14 1490,4 954,6 2698,2
I5 1490,4 1081,4 2567,3
16 1490,4 1164,9 2482,0
17 1490,4 1226,2 2419,6
18 1490,4 1275,3 2370,0
19 1490,4 1317,3 2327,8

20 1490,4 1355,2 2289,6
21 1490,4 1391,4 2253,4
22 1490,4 1427,7 2217,3
23 1490,4 1465,8 2179,4
24 1490,4 1508, 2137,5
25 1490,4 1557,7 2088,5
26 1490,4 1620,0 2027,3
27 1490,4 1705,2 1944,
28 1490,4 1835,8 1817,7
29 1401,0 1987,2 1761,3
30 1187,3 1987,2 1976,6
31 1051,4 1987,2 2114,8
32 953,3 1987,2 2215,2
33 876,0 1987,2 22949
34 810,4 1987,2 2362,7
35 751,5 1987,2 2423,8
36 695,7 1987,2 2482,0
37 640,2 1987,2 2540,2
38 581,9 1987,2 2601,3
39 517,7 1987,2 2669,1
40 442,5 1987,2 2748,8
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A Tabela 23 apresenta uma analise comparativa entre os limites de seguranca
dindmicos do Grupo 3, com e sem a modelagem dos OELs do tipo ESS, da direcdo 2 a
direcdo 13. Nota-se que no caso sem a modelagem dos limitadores de sobrexcitagéo a
geracdo de poténcia ativa do Grupo 3 é de 2980,8 MW, na direcdo 4. Porém, ao incluir a
modelagem dos OELs do tipo ESS nos geradores G5, G6 e G10 a geracdo de poténcia
ativa do Grupo 3 foi reduzida para 2758 MW (diferenga de 222,8 MW) devido a perda
de estabilidade transitoria. Nesse caso, a geracdo de poténcia ativa do Grupo 1 foi
aumentada, porque este grupo, como dito anteriormente, funciona como grupo de folga

responsavel o equilibrio de poténcia do sistema.

Tabela 23 — Analise comparativa: Grupo 3

Diresze | e Sy | o £ | 44530 MW
2 2980,8 2766,4 214,4
3 2980,8 2758,8 222,0
4 2980,8 2758,0 222,8
5 2980,8 2761,6 219,2
6 2980,8 2753,6 227,2
7 2980,8 2750,3 230,5
8 2980,8 2750,3 230,5
9 2980,8 2751,9 2289
10 2980,8 2760,9 219,9
I 2980,8 2755,3 225,5
12 2980,8 2752,2 228,6
13 2936,5 2752,3 184,2

A Figura 57 mostra a corrente de campo dos geradores sincronos G5, G6 e G10
quando a simulacdo no dominio do tempo é realizada, sem que seja aplicada qualquer
perturbacdo. O resultado é mostrado para o ponto de operacao pertencente a curva da
regido de seguranca dinamica com OEL ESS, na direcdo 4, apresentado na Tabela 22.
Observa-se que, nessa direcdo de transferéncia de poténcia, os geradores G5, G6 e G10
permanecem sobrexcitados, ativando seus limitadores de sobrexcitagdo de forma a
reduzir a corrente de campo para um valor abaixo do limite continuo de 105% da

corrente de campo nominal.
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Figura 57 — Corrente de campo com OEL ESS: G5, G6 e G10

Considerando o ponto de operacdo limite pertencente a curva da regido de seguranca
dindmica sem OEL ESS na direcdo 4 (Tabela 21), a Figura 58 apresenta a dindmica dos
angulos dos rotores dos geradores para a avaliagdo da estabilidade transitéria com
aplicacdo da contingéncia. Nessa simulacao, os OELs ndo estdo modelados. O resultado
indica que o sistema é transitoriamente estavel. Na Figura 59, o resultado para essa
mesma simulacgdo é apresentado, considerando a modelagem dos OELs do tipo ESS nos
geradores G5, G6 e G10. Fica clara a instabilidade de primeira oscilacdo devido a

atuacdo dos limitadores durante o periodo transitério.
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Figura 59 — Avaliagdo da estabilidade transitoria: com OEL ESS

A titulo de exemplificacdo, apenas a dindmica da corrente de campo do gerador G5
e sua tensdo terminal, relativas a Figura 58 e a Figura 59 (sem e com OEL ESS,
respectivamente), estdo apresentada na Figura 60 e Figura 61, respectivamente. Pode-se
observar que a ativacdo do OEL limita a corrente de campo da maquina sincrona,

levando o sistema a instabilidade. Por outro lado, a ndo representacdo do OEL, em um
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caso com os geradores sobrexcitados violando o limite de corrente de campo, leva a

falsa conclusao de que o sistema é estavel.

1.8 == Ifd OEL ESS
1 == |fd Sem OEL
1.7 = |fdlim

- A A a
Now s o

Ifd [p.u. de Ifdnominal

-
IA

Instabilidade de
primeiro-swing

—_
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

o
o

Figura 60 — Corrente de campo do gerador G5
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Figura 61 — Tensdo terminal do gerador G5

Ap0s a reducdo do despacho das maquinas pertencentes aos Grupos 2 e 3, a Figura
62 apresenta a dindmica dos angulos dos rotores dos geradores para o ponto de operagéo
pertencente a curva da regido de seguranca dindmica com OEL ESS, na direcdo 4

(Tabela 22). Com a reducéo da transferéncia de poténcia, mesmo com os limitadores de
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sobrexcitacdo dos geradores G5, G6 e G10 atuando durante o periodo transitorio, o

sistema permanece transitoriamente estavel.
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Figura 62 — Avaliacdo da estabilidade transitoria: com OEL ESS

4.3.2.3 Andlise Comparativa

Por fim, foi realizada uma analise comparativa das regides de seguranca obtidas nos
estudos anteriores, com e sem OEL do tipo somador e sobreposi¢do ESS, conforme
mostrado na Figura 63. A regido de seguranca no caso sem OEL do tipo somador é
diferente da regido de seguranca obtida nos casos sem OEL do tipo sobreposicdo ESS
devido a diferenca de modelagem dos reguladores de tensdo do sistema de excitacdo
(IEEE DCIC x IEEE ST1C).

Os nomogramas de seguranca dindmicos comparativos, referentes ao Grupo 1 X
Grupo 2, Grupo 1 x Grupo 3 e Grupo 2 x Grupo 3 estdo apresentados na Figura 64, na
Figura 65 e na Figura 66, respectivamente. Em cada nomograma estdo representados o
ponto de operacdo inicial e sua distancia, na direcéo 4, até a primeira violagdo dentre os

critérios dindmicos considerados.
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Figura 65 — Nomograma de seguranga dindmico comparativo: Grupo 1 x Grupo 3
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Figura 66 — Nomograma de seguranca dindmico comparativo: Grupo 2 x Grupo 3

Uma anéalise comparativa da corrente de campo e da tensdo terminal do gerador G5
para os casos sem a modelagem do OEL, com o OEL do tipo somador e com OEL do
tipo ESS esta apresentada na Figura 67 e na Figura 68, respectivamente. As trés
simulacdes foram realizadas para o limite com OEL ESS (Tabela 22), na dire¢éo 4, que
corresponde ao limite seguro da regido de seguranca do sistema New England para essa

direcdo. Nota-se que a inclusdo do OEL limita a corrente de campo da méquina, porém,
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com a reducéo da transferéncia de poténcia ativa dos Grupos 2 e 3, 0 sistema permanece

estavel para os trés casos.
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Figura 67 — Corrente de campo do gerador G5: limite de seguranga
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Figura 68 — Tensdo terminal do gerador G5: limite de seguranca
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4.4 Sistema Interligado Nacional

Apds os estudos envolvendo os sistemas Maquina x Barra Infinita, Duas areas e
New England, a andlise do impacto de limitadores de sobrexcitagdo ativos na
estabilidade transitoria de maquinas sincronas foi estendida para um caso do Sistema

Interligado Nacional - SIN.

Como ponto de partida, foi utilizado o Caso Mensal de Outubro de 2017, no cenério
de carga média, disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
[28]. Esse cenario foi adotado para os estudos de fluxo de poténcia e transitorios
eletromecanicos, utilizando a base de dados completa do sistema, com um total de 6.342
barras. A Figura 69 exibe o mapa do sistema de transmissao principal do SIN, para o

horizonte de 2017.

Horizonte 2017

Boa Vista}

“o._ Rio@ranco_ -

138kv
230KV w— -
USKY  m— - Paranapanema

A 4okv Grande
70 MW 7z S00KV  m— -

f 70KV — mmm | Parmaiba
£600 KV cC s Duske Abuse
800 kV cc mm s

O Nimero de ciroulis exisintes

Figura 69 — Sistema de transmissdo do SIN — Horizonte 2017 [28]

As simulagbes envolvendo o Sistema Interligado Nacional tém como finalidade
analisar o efeito do disparo do limitador de sobrexcitacdo dos compensadores sincronos
da subestacdo de Ibitina na estabilidade do sistema. A subestacdo de Ibiuna, localizada
no estado de Sdo Paulo, possui quatro compensadores sincronos de 300 Mvar cada,
representados por uma maquina equivalente. Essa subestacdo representa um ponto
importante do SIN, pois tem conexdo com o tronco de 765 kV por onde é escoada a
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geracdo proveniente da usina de Itaipu. Assim, mais especificamente, o0 estudo objetiva

analisar como a ativacdo do OEL de Ibiuna pode afetar a estabilidade das maquinas

sincronas de Itaipu 60 Hz e, consequentemente, limitar a poténcia transmitida pelo

tronco de 765 kV.

O sistema de excitacdo dos compensadores sincronos de Ibitina possui um limitador

de sobrexcitacdo do tipo sobreposicdo seguindo o Esquema de Substituicdo de Sinal de

Controle (CSS). Os diagramas de blocos do limitador de sobrexcitacdo e do sistema de

excitacdo sdo apresentados na Figura 70 e na Figura 71, respectivamente.
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O limitador de sobrexcitacdo de Ibiuna possui uma malha de atuacdo instantanea e
uma malha de atuacdo temporizada de tempo fixo. A operacdo da malha temporizada do
OEL inicia-se pela comparacdo da corrente de campo da maquina (Ifd) com o valor
maximo da corrente de campo permissivel em regime permanente de 2,329 p.u.
(Ifdlim2). Essa diferenca é responsavel pela ativacdo do limitador de sobrexcitacdo. Em
condicBes normais de operacédo, o sinal de saida do bloco limita (X50) corresponde ao
seu limite inferior nulo, tal que a saida do temporizador (X57) possui um valor
negativo. Dessa forma, o bloco seletor #2 fica na posi¢do superior, produzindo um sinal
de saida unitario (X53 = 1). Quando o limite de sobrexcitacdo temporizado € violado, o
valor da corrente de campo ultrapassa o limite adotado na malha temporizada do OEL.
Assim, a diferenca X48 torna-se positiva, aumentando o valor da saida do bloco limita
(X50). Apds a temporizacdo, o sinal de saida do temporizador torna-se maior do que
zero e 0 bloco seletor #2 passa para a posicdo inferior (X53 = X52), ativando o OEL.
Para uma temporizagédo de 1 minuto, o limite superior do bloco limita (Tse) vale 0,0167
p.u. e para uma temporizacao de 5 segundos, Tse vale 0,2 p.u..

Se a saida do somador (X47) for maior do que zero, o bloco seletor #3 passa para a
posicdo inferior (X54 = X53). Se X54 for menor ou igual a zero, o sinal de saida do
OEL (X56) se sobrepGe a saida da malha principal de controle do regulador de tenséo
(X8 = X56), reduzindo Ifd até que o limite da corrente de campo permissivel em regime

permanente (2,329 p.u.) seja atingido.

A operacdo da malha instantanea do OEL, por sua vez, inicia-se pela comparacao da
corrente de campo da maquina (Ifd) com o valor maximo da corrente de campo de 3,376
p.u. (Ifdlim1). Em condicBes normais de operacdo, o bloco seletor #1 fica na posicao
superior, produzindo um sinal de saida unitario (X45 = 1). Caso o valor da corrente de
campo ultrapasse o limite adotado na malha instantdnea do OEL, a diferencga X43 torna-
se positiva, tal que a saida do bloco seletor #1 passa para a posicdo inferior (X45 =
X44). Dessa forma, a malha instantanea do OEL ¢ ativada e o sinal de saida do somador
(X47) passa a ser negativo. Com valor negativo do sinal X47, o bloco seletor #3 passa
para a posicao superior igualando o seu sinal de saida (X54) ao sinal X45. Por fim, o
valor menor ou igual a zero do sinal X56, faz com que a saida do bloco seletor #4 (X8)
se iguale ao sinal de saida do OEL (X56). Assim, a saida X8 diminuira imediatamente,
sem atraso, e a excitacdo sera reduzida garantindo que a corrente Ifd ndo ultrapasse seu

valor maximo da corrente de campo de 3,376 p.u..
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Conforme descrito anteriormente, as simulacdes tém como finalidade analisar a
ativacdo da malha temporizada do OEL de Ibitna (Figura 70) e seu impacto na
estabilidade sistema, mais especificamente nas maquinas de Itaipu 60 Hz e no tronco de
765 kV do SIN. A Figura 72 mostra o cenario operativo do tronco de 765 kV relativo ao
caso base estudado. Nesse cenario, Itaipu 60 Hz estd gerando 5000 MW e o
compensador sincrono equivalente de Ibilna se encontra em condicdo normal de

operacéo, ou seja, sem sobrexcitacao.

De posse do caso base, o sistema foi modificado de forma a leva-lo a uma condi¢éo
operativa mais estressada. As modificagcbes consideraram 0 aumento da geracdo de
Itaipu para 6000 MW, o desligamento de capacitores de Ibitna e de transformadores de
Tijuco Preto para manutencdo. Nessa condicdo degradada, o compensador sincrono de
Ibitna foi sobrexcitado de forma que, em regime permanente, a corrente de campo fosse
superior ao limite do OEL temporizado (2,329 p.u.) e inferior ao limite do OEL
instantaneo (3,376 p.u.). Para os estudos de estabilidade eletromecénica, foi considerada
a ocorréncia de um curto-circuito na barra de 765 kV de lvaipora seguido da abertura de
dois circuitos do trecho Ivaipord — Itaberd. Assim, o0s seguintes distarbios foram

simulados:

o Curto-circuito trifasico através de reatancia de 0,38% em Ivaipord 765 kV
emt=5,5s;

o Remocao do curto-circuito em t = 5,6s;

o Desligamento de dois circuitos da linha de transmisséo lIvaipord 765 kV —
Itaberd 765 kV em t = 5,6s.

Segundo os Procedimentos de Rede do ONS [30], se o valor da temporizag&o para a
atuacdo do limitador de sobrexcitacdo de unidades geradoras e de compensadores
sincronos for superior ao tempo de simulacdo, pode-se fazer uma avaliacdo do
desempenho do sistema considerando a atuagdo do OEL ap6s 5 segundos. Dessa forma,
uma primeira analise foi realizada considerando o OEL com temporizacdo de 1 minuto,
conforme modelado na base de dados. Nas analises seguintes, a temporizacdo do OEL
foi alterada para 5 segundos, para analisar a ativagao do limitador temporizado durante a

simulagéo.
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Figura 72 — Tronco 765 kV: caso mensal outubro de 2017
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Primeiramente, aplicou-se o evento considerando o OEL com temporizacdo de 1
minuto. Como o curto-circuito é aplicado antes da ativacdo do OEL temporizado, apés o
defeito, a malha instantanea atua para reduzir a corrente de campo. Dessa forma, o sinal
de saida da malha temporizada (X53) permanece com valor unitario, enquanto a malha
instantanea é ativada apds o defeito (X45 < 0), igualando o sinal de saida do OEL (X56)
ao seu sinal de saida (X45). O comportamento da corrente de campo e 0s sinais de
controle do OEL est&o apresentados na Figura 73 e na Figura 74, respectivamente.
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Figura 73 — Corrente de campo Ibitna 345 kV: OEL temporizado - 1 minuto
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Figura 74 — Sinais de controle do OEL: temporizado - 1 minuto
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A Figura 75 apresenta a dindmica dos angulos dos rotores de Itaipu e de outros

importantes geradores do sistema, em relacdo a maquina da usina de Ilha Solteira. Nota-

se que mesmo com a aplicacdo do curto-circuito seguido de uma perda dupla, e

consequente atuacao da malha instantanea do OEL, o sistema permanece estavel.
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Figura 75 — Avaliagdo da estabilidade transitoria: OEL temporizado - 1 minuto

A mesma simulagdo foi realizada, considerando o OEL com temporizagdo de 5

segundos. Com a ativacdo do OEL temporizado em t = 5s, quando o curto-circuito é

aplicado, em t = 5,5 s, a corrente de campo ja foi reduzida, de tal forma que a malha

instantanea ndo atua. Dessa

forma, o sinal de saida da malha instantanea (X45)

permanece com valor unitario, enquanto a malha temporizada é ativada em t = 5s
(X53 < 0), igualando o sinal de saida do OEL (X56) ao seu sinal de saida (X53). O

comportamento da corrente de campo e os sinais do OEL estdo apresentados na Figura

76 e na Figura 77, respectivamente.
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Figura 76 — Corrente de campo Ibitna 345 kV: OEL temporizado — 5 segundos
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Figura 77 — Sinais de controle do OEL: temporizado — 5 segundos

A Figura 78 apresenta a dinamica dos angulos dos rotores de importantes geradores
sincronos presentes no SIN, em relacdo as maquinas de Ilha Solteira. Nesse caso, a
ativacdo da malha temporizada do OEL, seguida da aplicagdo do curto-circuito com

perda dupla levara a instabilidade de primeira oscilagdo das maquinas de Itaipu.
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Figura 78 — Avaliacdo da estabilidade transitoria: OEL temporizado — 5 segundos

Devido a instabilidade apresentada na analise anterior, a poténcia de Itaipu foi
reduzida até que um caso estavel fosse obtido, considerando o OEL com temporiza¢do
de 5 segundos e a aplicacdo da perturbacdo. A estabilidade de Itaipu foi alcancada para
uma poténcia de 5700 MW, reduzindo sua poténcia em 300 MW. O comportamento da
corrente de campo e os sinais do OEL estdo apresentados na Figura 79 e na Figura 80,

respectivamente.
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Figura 79 — Corrente de campo Ibitna 345 kV: OEL temporizado — 5 segundos
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Figura 80 — Sinais de controle do OEL: temporizado — 5 segundos

Reduzindo a poténcia em Itaipu para 5700 MW, a Figura 81 apresenta a dinamica
dos angulos dos rotores de importantes geradores sincronos presentes no SIN, em
relagdo & usina de Ilha Solteira. Nesse caso, mesmo com a ativagdo da malha
temporizada do OEL e a aplicacdo do distlrbio, Itaipu e as demais maquinas sincronas

do SIN permanecem transitoriamente estaveis.
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Figura 81 — Avaliacdo da estabilidade transitéria: OEL temporizado — 5 segundos
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Das anélises de estabilidade eletromecénica envolvendo o Sistema Interligado
Nacional, constata-se que a reducdo da poténcia de Itaipu 60 Hz foi necessaria para suas
maquinas suportarem a atuacdo do limitador de sobrexcitagdo temporizado do
compensador sincrono de Ibiuna. Nesse caso, quando o OEL temporizado esta
modelado de forma a atuar corretamente durante a simulacdo, com temporizacdo de 5
segundos, essa reducao deve ser de 300 MW para as maquinas de Itaipu ndo perderem a
estabilidade, equivalente a 5% da geracdo original. Neste caso, a modelagem da
temporizacdo do OEL com valor superior ao tempo de simulacéo leva a falsa concluséo

de que o sistema é estavel.

E importante registrar que as simulacdes apresentadas para o SIN nessa dissertacio
tém carater essencialmente didatico, uma vez que consideraram um cenario
extremamente severo e degradado do sistema. Entretanto, deve-se atentar para o fato de
que das 432 maquinas sincronas presentes no banco de dados do ONS, cerca de 50%
ndo possuem limitadores de sobrexcitacdo modelados, podendo levar a falsa conclusdo

de que o sistema é estavel caso essas maquinas estejam sobrexcitadas.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

Limitadores de sobrexcitacdo (OELS) sdo dispositivos fundamentais para garantir a
seguranca operativa de geradores sincronos. Devido a sua acdo temporizada, esses
limitadores sdo comumente representados em andlises de estabilidade de tensdo de
longo prazo. Entretanto, a operacao do sistema com limitadores de sobrexcitacdo ativos

pode influenciar também na seguranca dinamica de curto prazo.

Este trabalho apresentou um estudo sobre o impacto da ativagdo de OELS na
seguranca dindmica de sistemas de poténcia. O impacto foi analisado através do célculo
da margem de estabilidade transitoria, do limite intercdmbio entre areas e da avaliagdo
da regido de seguranca. Para cada analise, limitadores de sobrexcitacdo do tipo somador
e sobreposicdo foram modelados e seus impactos na seguranga dinamica foram

avaliados.
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As simulacgdes dindmicas para o calculo da margem de estabilidade transitdria foram
realizadas para um sistema Maquina x Barra Infinita. Limitadores do tipo somador ndo
impactaram a margem de estabilidade, visto que o seu desempenho é influenciado por
outros sinais de controle no regulador de tensdo. Por outro lado, os resultados
mostraram uma reducdo significativa na presenca do limitador do tipo sobreposicao.
Nesse caso, a maior reducdo do tempo critico foi de 54,7%, correspondente a 105 ms,
com a atuacdo do OEL do tipo sobreposi¢cdo segundo o Esquema de Substituicdo de
Sinal de Erro (ESS).

Na andlise dos limites de intercaAmbio entre &reas, verificou-se uma reducdo na
capacidade de transmissdo, independentemente do tipo de limitador considerado.
Entretanto, a ativacdo dos limitadores do tipo sobreposicdo ESS mostrou um impacto
consideravelmente maior. No sistema de duas areas utilizado nas analises, com um dos
geradores da area exportadora violando o seu limite de sobrexcitacdo, a reducédo
provocada pelo OEL do tipo somador chegou a 6,4% contra 30,4% quando o OEL do
tipo ESS ¢ utilizado. Nesse ultimo caso, a reducdo da capacidade de transmissdo
correspondeu a 170 MW. Esse comportamento ocorre, pois o sinal do OEL se sobrepde

ao sinal do AVR controlando diretamente a excitatriz da maquina sincrona.

As simulacges estaticas e dinamicas para a construcdo da regido de seguranca foram
realizadas para o sistema modificado IEEE 39 Barras, conhecido como New England.
Verificou-se que a ativacdo dos OELs do tipo somador ndo alterou a regido de
seguranca dindmica. Por outro lado, a modelagem dos OELs do tipo ESS reduziu
consideravelmente a regido de seguranca nas direcdes de transferéncia de poténcia que
permaneceram com 0s geradores sobrexcitados, ativando seus limitadores de

sobrexcitacao.

Essa dissertacdo analisou ainda a influéncia do disparo do limitador de
sobrexcitacdo do compensador sincrono de Ibitna na estabilidade eletromecéanica de um
caso degradado do Sistema Interligado Nacional. Com a ativacdo da malha temporizada
do OEL de Ibiuna, a poténcia elétrica de Itaipu 60 Hz precisou ser reduzida para manter
a estabilidade transitoria. Nesse caso, a reducao foi de 300 MW, o equivalente a 5% da

poténcia ativa original.

Atraveés dos resultados obtidos, o impacto da ativacdo de limitadores de

sobrexcitacdo na segurangca dindmica foi demonstrado. Esse impacto depende
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fortemente de como os OEL sdo modelados, revelando diferentes margens de
estabilidade, diferentes valores de capacidade de transmisséo e diferentes tragados das
regides de seguranga. Os estudos com o Sistema Interligado Nacional mostraram que a
modelagem da temporizacdo do OEL com valor superior ao tempo de simulacdo pode
levar a falsa conclusdo de que o sistema é estavel, caso a maquina ja esteja violando o
seu limite de corrente de campo no momento no ponto de operacao inicial. Dessa forma,
fica evidente a importancia da modelagem dos limitadores de sobrexcitagdo nos estudos
de estabilidade transitdria, considerando a condicdo operativa das maquinas com

possivel ativacdo dos limitadores.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, sugere-se a elaboracdo de um estimador de estado dinamico
capaz de identificar a ativacdo dos limitadores de sobrexcitacdo presentes nas maquinas
sincronas. Assim, os operadores poderiam atuar rapidamente de forma a aliviar o

estresse do sistema e trazé-lo para um ponto de operagdo seguro.

Outro estudo interessante seria uma analise mais abrangente da seguranca dindmica
de sistemas de poténcia, estendendo a analise do impacto da ativacao dos limitadores de
sobrexcitacdo, para estudos de estabilidade a pequenos sinais, estabilidade de frequéncia

e estabilidade de tensao.
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Apéndice A - Sistema Maquina x Barra

Infinita

O sistema Maquina x Barra Infinita, ilustrado na Figura 82, é composto por seis

maquinas sincronas de polos salientes de 184 MVA cada, totalizando uma poténcia

equivalente de 1104 MVA. Os geradores foram modelados como maquinas sincronas de

polos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores

sendo um no eixo direto e outro no eixo em quadratura [16]. A reatdncia de conexdo
indicada est4 na base de 100 MVA.

1104 MVA
X=7,5%

Figura 82 — Sistema Maquina x Barra Infinita

Os dados dos geradores sincronos estdo detalhados na Tabela 24 com os valores na

base de 184 MVA. A curva de saturacdo dos geradores sincronos é do tipo exponencial,
conforme mostrado em (14) , considerando A=0,013; B=7,920 e C=0,8.

y = AeBG=0) (14)
Tabela 24 — Parametros maquina sincrona
Parametro Descricdo Valor
S Poténcia aparente nominal 184 MVA
H Constante de inércia 4,938 s
r Resisténcia do estator 0p.u.
D Constante de amortecimento 0 p.u.
xd Reatancia sincrona eixo-d [,138 p.u.
Xq Reatancia sincrona eixo-q 0,681 p.u.
x'd Reatancia transitoria eixo-d 0,350 p.u.
x"d Reatincia subtransitoria eixo-d 0,288 p.u.
x"q Reatancia subtransitéria eixo-q 0,288 p.u.
T'do Constante de tempo transitéria eixo-d 56s
T"do Constante de tempo subtransitoria eixo-d 0,080 s
T"qo Constante de tempo subtransitoria eixo-q 0,150 s
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Apéndice B - Sistema Duas Areas

Dados do Sistema

O sistema Duas Areas modificado [4], ilustrado na Figura 83, ¢ composto por quatro
unidades geradoras idénticas, denominadas G1, G2, G3 e G4. Cada unidade € composta

por 5 maquinas sincronas de polos salientes de 184 MVA cada, totalizando uma

poténcia equivalente de 920 MVA. Os geradores foram modelados como maquinas

sincronas de polos salientes com um enrolamento de campo e dois enrolamentos

amortecedores sendo um no eixo direto e outro no eixo em quadratura [16].

Area 1

8 9 10

G2 G4

Figura 83 — Sistema Duas Areas

Area 2

Os dados dos geradores sincronos estdo detalhados na Tabela 25 com os valores na

base de 184 MVA. A curva de saturacdo dos geradores sincronos € do tipo exponencial,
conforme mostrado em (14) , considerando A=0,013; B=7,920 e C=0,8.

Tabela 25 — Pardmetros méquina sincrona
Parametro Descricdo Valor
S Poténcia aparente nominal 184 MVA
H Constante de inércia 4,938 s
r Resisténcia do estator 0p.u.
D Constante de amortecimento 0 p.u.
xd Reatancia sincrona eixo-d 1,138 p.u.
xq Reatancia sincrona eixo-q 0,681 p.u.
x'd Reatancia transitoria eixo-d 0,350 p.u.
x"d Reatincia subtransitoria eixo-d 0,288 p.u.
x"q Reatancia subtransitoria eixo-q 0,288 p.u.
T'do Constante de tempo transitoria eixo-d 56s
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T"do Constante de tempo subtransitoria eixo-d 0,080 s

T"qo Constante de tempo subtransitéria eixo-q 0,150 s

Os dados do sistema de transmissdo estdo detalhados na Tabela 26 na base de 100
MVA e 230 kV. Cada transformador possui uma reatancia de 1,67% na base de 100
MVA.

Tabela26 — Dados do Sistema Duas Areas

Barra de | Barra para | R [p.u.] | X [p.u.] | bc [p.u.]
5 6 0,0025 0,025 0,04375
6 7 0,0010 0,010 0,01750
7 8 0,0110 0,110 0,19250
8 9 0,0110 0,110 0,19250
9 10 0,0010 0,010 0,01750
10 I 0,0025 0,025 0,04375

Os dados de carga e dos capacitores conectados as Barras 7 e 9 estdo apresentados

na Tabela 27 e Tabela 28, respectivamente.

Tabela 27 — Dados de carga do sistema duas areas

Carga P. [MW] | Q.[Mvar]

LI 967 100
L2 1767 100

Tabela 28 — Dados bancos de capacitores do sistema duas areas

Capacitores Qc [Mvar]

Cl 200
C2 350
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Limites de Intercambio Dinamico

Os diagramas de simulacdo considerando o gerador G1 sobrexcitado com o
intercambio entre areas de 470 MW, 460 MW, 530 MW e 410 MW estéo representados
na Figura 84, Figura 85, Figura 86 e Figura 87, respectivamente. A Tabela 29, Tabela

30, Tabela 31 e Tabela 32 apresentam os dados de geracéo de poténcia elétrica ativa e

reativa e dados da corrente de campo das maquinas sincronas para o caso com o gerador
G1 sobrexcitado e intercAmbio de 470 MW, 460 MW, 530 MW e 410 MW,

respectivamente.
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Figura 84 — G1 sobrexcitado: intercambio 470 MW

Tabela 29

— G1 sobrexcitado: intercambio 470 MW

Area

Gerador

P [MW]

Q [Mvar]

Ifd [p.u.]

Ifd [p.u. de Ifdnominal]

Gl

796,4

459,5

2,44

I,16

G2

680

189,2

1,63

0,78

G3

689

162,6

1,57

0,75

G4

670,2

285,6

1,75

0,83
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Figura 85 — G1 sobrexcitado: intercambio 460 MW

Tabela 30

— G1 sobrexcitado: intercambio 460 MW

Area

Gerador

P [MW]

Q [Mvar]

Ifd [p.u.]

Ifd [p.u. de Ifdnominal]

Gl

795,8

455

2,42

1,16

G2

670

178,3

1,60

0,76

G3

699

163,8

1,58

0,76

G4

669,4

282

1,74

0,83
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Figura 86 — G1 sobrexcitado: intercambio 530 MW
Tabela 31 - G1 sobrexcitado: intercambio 530 MW
Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 839,5 4474 2,44 1,16
I G2 700 263,2 1,78 0,85
2 G3 652,2 147,4 1,54 0,74
2 G4 650 276,9 1,74 0,83
O Eess & e
Figura 87 — G1 sobrexcitado: intercambio 410 MW
Tabela 32 - G1 sobrexcitado: intercdmbio 410 MW
Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]

I Gl

742,2

440,1

2,35

1,12

I G2

670

13,1

1,50

0,72

G3

714

162,1

1,59

0,76

G4

700

272

1,75

0,83

Os diagramas de simulacdo considerando o gerador G2 sobrexcitado com o

intercAmbio entre areas de 470 MW e 440 MW estdo representados na Figura 88 e

Figura 89, respectivamente. A Tabela 33 e Tabela 34 apresentam os dados de geragédo

de poténcia elétrica ativa e reativa e dados da corrente de campo das maquinas sincronas

para 0 caso com o gerador G2 sobrexcitado e intercAmbio de 470 MW e 440 MW,

respectivamente.
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Figura 88 — G2 sobrexcitado: intercambio 470 MW

Tabela 33 - G2 sobrexcitado: intercambio 470 MW
Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 739,8 -3 1,39 0,67
I G2 735 537,1 2,53 1,21
2 G3 702 169,6 1,65 0,79
2 G4 650 190,5 1,62 0,77
L Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10
1 5 6 7 8 9 10 Barra 11 UG3
700.4 ] 70944 E . JOTT . 1 3
(:)16.1 I FoT O 601 1590 1220.0%-214.6 214.6 -209.2 -687.8 700.0 700.0 | 700.0,
160’ 1000 i 1426.8 -1407.0 W 153 751 121 Z12.1j 4738j 39.2j 78.0j -78.0j -159,1jI159'1O
ue2 143.6] 52.8) $220.01-214.6 2146 -20.2 | -1348.7 1367.8 1.001° 1.000 1.080
2 T NETETROG 140.0§ 50.1 4 e
730.0[f 7300, -730.0 Peeenad . 680.0 [ 630.
%Im@m -89.2j ®169.6j [ 169-6
1.080" 1.000 I 6800 1.000 1.010
1019 000 0.979 %88
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v v

Figura 89 — G2 sobrexcitado: intercambio 440 MW

Tabela 34 - G2 sobrexcitado: intercambio 440 MW
Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 709,4 16,1 1,41 0,67
I G2 730 436,6 2,27 1,08
2 G3 700 159,1 1,63 0,78
2 G4 680 169,6 1,61 0,77

Os diagramas de simulacéo considerando os geradores G1 e G2 sobrexcitados com o
intercambio entre areas de 450 MW, 290 MW, 560 MW e 220 MW estdo representados
na Figura 90, Figura 91, Figura 92 e Figura 93, respectivamente. A Tabela 35, Tabela

36, Tabela 37 e Tabela 38 apresentam os dados de geragdo de poténcia elétrica ativa e

reativa e dados da corrente de campo das maquinas sincronas para 0 caso com 0S
geradores G1 e G2 sobrexcitados e intercambio de 450 MW, 290 MW, 560 MW e 220

MW, respectivamente.
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Figura 90 — G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 450 MW

Tabela 35

— G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 450 MW

Area

Gerador

P [MW]

Q [Mvar]

Ifd [p.

u.]

Ifd [p.u. de Ifdnominal]

Gl

788,7

404,6

2,26

1,08

G2

750

441,5

2,23

1,07

G3

700

180,8

1,60

0,76

G4

6784

258,7

1,69

0,81

uGL
1

830.3 | 8303, -8%0.
209. 126815 18155
1.100° 1.000 1

uG2
2

-750.0

750.0 l§ 730-0,
(:) I 35
427-1 369.9j E
000

1.070° 1.

Figura9l -GleG

Tabela 36

Barra 6
6

1564.3 -1539.9

294.45 -52.1j

267.9j|

1.019

1250.

Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10

7 8 9 10 Barra 11 uG3
------ 1 3
145.0%-142.5 142.5 -139.9 -772.3 790.0 R 790.0 J 790.0,
23.3j 1 -16.3j 16.3j -7.4j 87.5] 85.6) 5,65 ®203.7j ] 203-
14505 -142.5 142.5 -139.9 -1487.2 1514.1 0.945" 1.000 0.970
23.3j 5-16.3j 208.4j 59.0j

o

v

16.3j -7.4j
0.947

1767.0

2 sobrexcitados: intercambio 290 MW

— G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 290 MW

Area

Gerador

P [MW]

Q [Mvar]

Ifd [p.u.]

Ifd [p.u. de Ifdnominal]

Gl

830,3

409,1

2,33

11

G2

750

427,1

2,23

1,06

G3

790

203,7

1,71

0,81

G4

741,8

258,3

1,74

0,83
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Figura 92 — G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 560 MW
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Tabela 37

— G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 560 MW

Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 810,3 409,3 2,31 I,10
I G2 780 442,8 2,28 1,09
2 G3 635 167,2 1,54 0,74
2 G4 624 203,7 1,57 0,75
ueL Barra 5 Barra 6 garra 7 Barra 8 garra 9 garra 10
1 5 6 7 8 9 10 Barra 11
557.7 ] 587-7, -587. 1
@mlﬁ;@ 56.5i 108.6 -107.0 -782.0 800.0
1.080" 1.000 1.07: 1200.1 -1187.0 38.8] -40.5j 103.0j 73.3) -73.3j
uG2 180.5j -51.4j 108.6 -107.0 -1553.0 1582.0 0.947
2 38.8] -40.5j 282.2j 5.9 4
@620,,3' szo.o.CC -620.0 0.986 ee 800.0 ISQD,§®
458.3 | 288.9j -224.3j -108.9j ®234.8j | 234
1.100 1.000 -800.0  1.000 0.960
1.060 h.cas 0.928 0.930
215.4 301.2
967.0 T 1767.0 T
v v

Figura 93 — G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 220 MW

Tabela 38 - G1 e G2 sobrexcitados: intercambio 220 MW
Area | Gerador | P [MW] | Q [Mvar] | Ifd [p.u.] | Ifd [p.u. de Ifdnominal]
I Gl 587,7 473,3 2,27 1,08
I G2 620 458,3 2,32 1,11
2 G3 800 193,5 1,70 0,81
2 G4 800 234,8 1,75 0,84
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Apéndice C - Sistema Modificado New
England

O sistema modificado New England [27], ilustrado na Figura 94, é composto por 39
barras, 19 cargas, 35 linhas de transmissdo, 12 transformadores e 10 unidades
geradoras. O numero de méaquinas sincronas de polos salientes de 184 MVA que

compde cada gerador e suas respectivas poténcias equivalentes se encontram na Tabela

14.
G8 G9
37 38
G10 25 l 26 I 28 | I 29 I l

30 ;27 l
) I 24
18 | L | 17 1
- v Gb6
1 3 16 1 s
A 4 15—
G1 I
39 | 4 l [ 14 21 L5,
v
5
6 12! \g 19— 23 l
7
l 11 13 33 36
8 20 G4 ) G7
' 10
3 31
34
G2 G5

32
G3
Figura 94 — Sistema IEEE 39 Barras New England

Os dados dos geradores sincronos estdo detalhados na Tabela 39 com os valores na
base de 184 MVA. A curva de saturacdo dos geradores sincronos € do tipo exponencial,
conforme mostrado em (14) , considerando A=0,013; B=7,920 e C=0,8.
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Tabela 39

— Pardmetros maquina sincrona

Parametro Descricdo Valor
S Poténcia aparente nominal 184 MVA
H Constante de inércia 4938 s
r Resisténcia do estator 0 p.u.
D Constante de amortecimento 0 p.u.
xd Reatancia sincrona eixo-d 1,138 p.u.
Xq Reatancia sincrona eixo-q 0,681 p.u.
x'd Reatancia transitoria eixo-d 0,350 p.u.
x"d Reatancia subtransitoria eixo-d 0,288 p.u.
x"q Reatancia subtransitoria eixo-q 0,288 p.u.
T'do Constante de tempo transitoria eixo-d 5,6s
T"do Constante de tempo subtransitéria eixo-d 0,080 s
T"qo Constante de tempo subtransitoria eixo-q 0,150 s

Os dados do sistema New England estdo na base de 100 MVA e 100 kV. Os

parametros do sistema de transmissdo estdo detalhados na Tabela 40.

Tabela 40

— Dados das linhas de transmissao do sistema New England

De Para R [p.u.] | X [p.u.] | B [Mvar]
I 2 0,0035 0,0411 0,6987
I 39 0,0010 0,0250 0,7500
2 3 0,0013 0,0151 0,2572
2 25 0,0070 0,0086 0,1460
3 4 0,0013 0,0213 0,2214
3 18 0,001 I 0,0133 0,2138
4 5 0,0008 0,0128 0,1342
4 14 0,0008 0,0129 0,1382
5 0,0002 0,0026 0,0434
5 8 0,0008 0,0112 0,1476
6 0,0006 0,0092 0,1130
6 I 0,0007 0,0082 0,1389
7 8 0,0004 0,0046 0,0780
8 9 0,0023 0,0363 0,3804
9 39 0,0010 0,0250 1,2000
10 I 0,0004 0,0043 0,0729
10 13 0,0004 0,0043 0,0729
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13 14 0,0009 0,010l 0,1723
14 I5 0,0018 0,0217 0,3660
I5 6 0,0009 0,0094 0,1710
16 17 0,0007 0,0089 0,1342
16 19 0,0016 0,0195 0,3040
16 21 0,0008 0,0135 0,2548
16 24 0,0003 0,0059 0,0680
17 18 0,0007 0,0082 0,1319
17 27 0,0013 0,0173 0,3216
21 22 0,0008 0,0140 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 0,1846
23 24 0,0022 0,0350 0,3610
25 26 0,0032 0,0323 0,5130
26 27 0,0014 0,0147 0,2396
26 28 0,0043 0,0474 0,7802
26 29 0,0057 0,0625 1,0290
28 29 0,0014 0,0151 0,2490

Os parametros dos transformadores estdo apresentados na Tabela 41. Todas as

cargas foram modeladas como impedancia constante e seus dados estdo apresentados na

Tabela 42.
Tabela 41 - Dados dos transformadores do sistema New England
De Para R [p.u.] | X [p.u.] | Tap [p.u.]
6 31 0 0,0250 1,007
10 32 0 0,0200 1,007
19 33 0,0007 0,0142 1,007
20 34 0,0009 0,0180 1,009
22 35 0 0,0143 1,025
23 36 0,0005 0,0272 1,000
25 37 0,0006 0,0232 1,025
2 30 0 0,0181 1,025
29 38 0,0008 0,0156 1,025
12 I 0,0016 0,0435 1,006
12 13 0,0016 0,0435 1,006
19 20 0,0007 0,0138 1,006

101



Tabela 42 — Dados de carga do sistema New England

Barra | P [MW] | Q [Mvar]
3 322,0 2,4
4 500,0 184,0
7 233,8 84,0
8 522,0 176,0
12 7,5 88,0
I5 320,0 153,0
6 329,0 32,3
18 158,0 30,0
20 628,0 180,0
21 274,0 250,0
23 274,5 100,0
24 308,6 -30,0
25 224,0 47,2
26 139,0 17,0
27 281,0 75,5
28 206,0 27,6
29 283,5 26,9
31 9,2 4,6
39 1104,0 250,0
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