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RESUMO

Tradicionalmente, nos estudos de recomposicdo de sistemas elétricos de poténcia sdo
realizadas simulagdes de transitdrios eletromagnéticos exclusivamente no dominio do tempo,
contemplando as diversas configuracdes, analisando a presenga ou a indisponibilidade de
circuitos e equipamentos, bem como os patamares minimos de carga restabelecida. Em
virtude do elevado nimero de possibilidades (diferentes topologias) e das diversas manobras a
serem simuladas, considerar todas as topologias da rede quando da energizacdo de
equipamentos, torna o estudo praticamente irrealizivel. No presente trabalho, utiliza-se a
andlise de varredura em frequéncia para definir quais dentre as topologias de rede
consideradas nos estudos de transitérios eletromagnéticos para recomposi¢ao de sistemas sao
efetivas, permitindo avaliar de forma mais dgil e segura as diversas configuracdes
contempladas na andlise, reduzindo significativamente o nimero de simulacdes necessarias.
Mostra-se a aplicabilidade da andlise de varredura em frequéncia, resultando em uma
consideravel redu¢do no tempo de execugdo dos estudos de transitorios eletromagnéticos,
auxiliando o processo de decisdo e reduzindo a subjetividade do analista, se traduzindo em
seguranca operativa. As andlises de varredura em frequéncia sao validadas por simulacdes no

dominio do tempo, comprovando a potencialidade da metodologia aqui aplicada.
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ABSTRACT

Traditionally, for power system restoration studies, electromagnetic transient simulations are
carried out taking into account different system configurations. The impact of the presence or
absence of circuits and equipments on the system as well minimal load restoration, need to be
evaluated. Due to the large number of possibilities (different topologies) and switching events
to be simulated, restoring studies can take a very long time. In the present work, a technique
based on scanning in the frequency domain is applied to power system restoration studies. Its
purpose is to quickly evaluate the system restoration due to different configurations. This
reduces the number of time-domain simulations, reducing subjectivity analysis that translates
into operational safety. The system behavior, when energizing transformers, transmission
lines or when switching capacitive devices, is assessed using frequency domain analysis. All
the inferences in the frequency-domain are validated using time-domain simulations

performed with the Alternative Transients Program (ATP).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia estdo sujeitos a distirbios de diversas
caracteristicas e consequéncias, podendo resultar em desligamentos de equipamentos,
instalacdes e, em alguns casos, de regides por completo. Tais desligamentos visam mitigar a
perturbacdo, reduzindo suas consequéncias e preservando, a0 mesmo tempo, a integridade de
equipamentos e instalacdes, de forma a manter integra a maior parte do sistema possivel,
priorizando a continuidade do suprimento.

Uma vez mitigado o defeito, faz-se necessario recompor as instalagdes, bem como
retornar os equipamentos desenergizados (seja corretamente ou indevidamente) quando da
ocorréncia do disturbio.

Na definicdo dos procedimentos de recomposi¢cdo de sistemas elétricos de
poténcia, torna-se indispensavel avaliar as solicitagdes transitdrias impostas aos equipamentos
e instalagdes, em diferentes topologias que se configuram durante os diversos estdgios do
processo, quantificando as sobretensdes e sobrecorrentes decorrentes de surtos de manobra, a
exemplo das observadas na energizacdo de linhas de transmissdo e transformadores de
poténcia (DOMMEL, 1996; MARTINEZ-VELASCO, 1997).

Recentemente o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) vem utilizando a
andlise de varredura em frequéncia como ferramenta complementar aos estudos de transitorios
eletromagnéticos no auxilio ao processo de tomada de decisdo, na triagem dos casos mais

severos, na reavaliacio de restricOes operativas, € na extrapolacio de conclusdes e
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recomendacdes operativas em casos reais do Sistema Interligado Nacional (SIN), traduzindo-
se em seguranca operativa (FERNANDES et al., 2007).
As afirmacOes feitas a partir da andlise de varredura em frequéncia tém sido

aferidas por simula¢des no dominio do tempo, denotando a viabilidade da metodologia.

1.1 MOTIVACAO

Tradicionalmente, nos estudos de recomposicdo sdo realizadas simulacdes de
transitérios eletromagnéticos exclusivamente no dominio do tempo, objetivando definir os
procedimentos para as manobras de energizacdo de circuitos e equipamentos em diversas
configuragdes, observando a sequéncia do processo de recomposi¢do nas varias combinagdes
possiveis. Usualmente faz-se necessdrio um grande nimero de simulagdes estatisticas, que
requerem a reproducao dos piores casos por simulacdes deterministicas.

Devido ao grande nimero de equipamentos que compdem os “corredores” de
recomposi¢ao (rotas preferenciais e alternativas), torna-se fundamental definir nos estudos o
maior nimero de alternativas de tal modo a evitar que, em situacdes de indisponibilidade
simples de equipamentos, o processo de recomposi¢do seja comprometido, ou mesmo
interrompido.

O elevado nuimero de possibilidades (diferentes topologias) e as diversas
manobras a serem simuladas demandam um esfor¢co manual considerdvel, desde a preparacao
dos casos até a execugdo das simulacdes. Some-se a isso, o tempo de andlise e compilagdo dos
resultados, fortemente dependentes da subjetividade e da experiéncia do analista.

A andlise de varredura em frequéncia tem sido utilizada pelo ONS como
ferramenta auxiliar nos estudos de transitérios eletromagnéticos e tem apresentado ganhos
significativos a seguranca operativa do SIN. Quando aplicada aos estudos de recomposicao, a

andlise de varredura em frequéncia permite avaliar de forma 4gil, pratica e segura as diversas
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estratégias de recomposi¢cdo que se apresentam nas possiveis configuracdes da rede
(SAMUEL NETO et al., 2008; FERNANDES et al., 2009).

Ao sinalizar quais dentre as alternativas sdo factiveis e seguras, tem-se a
otimizacao dos estudos de transitdrios eletromagnéticos, reduzindo a subjetividade do analista
e, de forma significativa, o nimero de simulacdes necessdrias que, por fim, se traduz na
reducdo de Homem x hora (H x h). No entanto, essa metodologia aplicada a casos reais do
SIN ainda ndo estd difundida e devidamente fundamentada no meio académico e nas
empresas do setor elétrico, de forma que nao existem diretrizes e critérios para tais estudos, a
exemplo do Submoédulo 23.3 - Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos (ONS, 2007b)
dos Procedimentos de Rede, conjunto de documentos elaborados pelo ONS, com a
participacdo dos agentes do setor elétrico e aprovados pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL).

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para o estabelecimento de
diretrizes e critérios para a utilizacao de andlises de varredura em frequéncia, de forma a
consolidar esta metodologia complementar, quando aplicada aos estudos de recomposicao de
sistemas elétricos de poténcia, com énfase pratica em casos reais do SIN.

As principais contribuicdes deste estudo estdo relacionadas com a documentagdo e
o embasamento tedrico acrescidos a técnica ora utilizada, consolidando-a no meio académico
e no ambiente operativo. Espera-se assim, contribuir para uma futura inclusdo da mesma nos
Procedimentos de Rede e, por consequéncia, sua difusio no Operador do Sistema e nas
empresas do setor elétrico brasileiro.

A viabilidade da metodologia utilizada nesta dissertacdo € aferida por simulagdes

no dominio do tempo, com programas tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Program),
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especificamente fazendo-se uso do programa ATP (Alternative Transients Program)
(LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Na forma de um estudo de casos mostra-se a aplicabilidade da andlise de
varredura em frequéncia como ferramenta complementar na realizacdo de estudos de
transitorios eletromagnéticos para definicdo dos procedimentos operativos para recomposi¢ao

das Areas Oeste e Sul do Sistema Nordeste, partes integrantes do SIN.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Métodos de varredura em frequéncia tém sido utilizados ao longo dos anos com o
objetivo de analisar as respostas em frequéncia do sistema, permitindo avaliar os efeitos de
componentes harmodnicas na rede, identificar frequéncias de ressonancia, contribuicdo de
equipamentos para a resposta em frequéncia do sistema, etc.

No final da década de 70, Agrawal & Farmer (1979) utilizaram as técnicas de
varredura em frequéncia para identificar problemas de ressonancias sub-sincronas (Sub-
Synchronous Resonance — SSR) no sistema, provocados pelo uso de capacitores série nas
linhas de transmissdo, associados a presenca de maquinas térmicas eletricamente proximas.
Foram apresentadas as principais técnicas para simular e analisar problemas de SSR, dentre as
quais se destacou a técnica de varredura em frequéncia, pela sua eficiéncia e custo
relativamente baixo. Adicionalmente foi feita a descricio da técnica, sua utilizacdo nas
andlises de problemas de SSR, bem como a correlagdo com os resultados obtidos de testes de
campo, onde ficou evidenciada a eficiéncia da andlise de varredura em frequéncia.

Dentre as diversas funcionalidades de programas para célculo de transitérios
eletromagnéticos como o ATP, pode-se obter solucdes fasoriais de regime permanente a uma
dada frequéncia ou em uma faixa de frequéncia desejada. Para tanto, o ATP disponibiliza uma

ferramenta chamada FREQUENCY SCAN, que possibilita a realizacdo de varreduras em



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 5

frequéncia para um determinado sistema em estudo, a partir de um ou mais pontos de
observacao, tornando possivel verificar o comportamento da admitancia (ou impedancia) do
sistema com a frequéncia (LEUVEN EMTP CENTER, 1987; KIZILCAY, 1994).

A técnica de varredura em frequéncia também foi utilizada em estudos de
identificacdo de instabilidades harmodnicas em sistemas HVDC (High Voltage Direct
Current). Em Jiang & Gole (1995), como exemplo da aplicacdo, foi utilizado um sistema
benchmark do CIGRE para a identificacio das frequéncias de ressondncia. Foram
apresentadas as principais diferencas entre uma andlise simplificada e a de varredura em
frequéncia. Os resultados da simulacdo comprovaram a eficiéncia do método, identificando
com exatidao as frequéncias de ressonancia que poderiam provocar instabilidades harmonicas
no sistema HVDC analisado.

Uma revisdo da modelagem e andlise da propagacdo de harmodnicas nos sistemas
elétricos de poténcia foi apresentada em Task Force on Harmonics Modeling and Simulation
(1996a). Esta forca tarefa se dividiu em duas partes: na primeira, foram abordados os
conceitos, modelos e técnicas de simulacdo enquanto na segunda, foram utilizados dois
sistemas, derivados dos sistemas testes do IEEE existentes, para ilustrar os estudos de
harmonicas. A técnica de varredura em frequéncia foi descrita em Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation (1996b).

Recentemente no Brasil, a andlise de varredura em frequéncia foi introduzida pelo
ONS e tem sido aplicada em casos reais do SIN. Nesta andlise, a varredura em frequéncia tem
sido utilizada como ferramenta complementar ao processo de tomada de decisdo quando da
realizacdo dos estudos operacionais, proporcionando uma redugdo significativa no tempo de
execu¢do dos mesmos (alocacdo de Homem x hora), reduzindo a subjetividade da andlise,

traduzindo-se em seguranga operativa.
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Vale destacar que a pouca diversidade na citacdo das referéncias nacionais,
apresentadas a seguir, se deve a dificuldade em encontrar bibliografia relacionada
especificamente com a utilizacdo de andlises de varredura em frequéncia nos estudos de
transitérios eletromagnéticos, com aplicacdo prética a sistemas reais.

Em Fernandes et al. (2007) a andlise de varredura em frequéncia auxiliou o processo
de extrapolacdo dos procedimentos operativos definidos em determinada configuracdo para as
demais configuracdes sob andlise. Tal andlise foi realizada com a utilizacdo da ferramenta
FREQUENCY SCAN do programa ATP, que permitiu avaliar de forma pratica (4gil) e segura
as diversas topologias contempladas no estudo. Com base nessa andlise foi possivel extrapolar
os procedimentos operativos vigentes para duas outras configuracdes. A viabilidade da
aplicacdo da ferramenta FREQUENCY SCAN foi comprovada com a realizacdao de simulacdes
digitais no dominio do tempo.

Fernandes & Silva (2007) aplicaram a andlise de varredura em frequéncia na
reavaliagdo de restrigdes operativas, no intuito de verificar a permanéncia ou exclusdo destas,
frente a alteracdes na topologia da rede bdsica, como consequéncia da expansdao do SIN. A
identificacdo das frequéncias de ressonancia, associadas as diferentes topologias do sistema,
foi obtida com a ferramenta FREQUENCY SCAN. Posteriormente, foi realizada a correlagdo
com as componentes de frequéncia decorrentes das manobras, possibilitando inferir sobre a
determinacdo da configuracdo mais adequada da rede elétrica para a manobra dos
equipamentos de poténcia, visando as menores sobretensdes transitorias, com o maior
amortecimento possivel. Mais uma vez, a viabilidade da aplicacdo desta técnica foi verificada
pelas andlises no dominio do tempo.

Samuel Neto et al. (2008) e Fernandes et al. (2009) utilizaram a analise de varredura
em frequéncia para avaliar as diferentes configuracdes de rede (topologia) frente as possiveis

alternativas de recomposicao, visando identificar quais eram factiveis durante o processo de
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restabelecimento das instalacdes. A utilizacdo da ferramenta FREQUENCY SCAN permitiu
uma andlise 4gil e segura das distintas configuracdes da rede, possibilitando inferir sobre
quais configuracdes eram factiveis para o processo de recomposicdo em andlise,
proporcionando rotas alternativas, e assim flexibilidade a operacdo. As afirmacdes

(inferéncias) feitas com base na andlise em frequéncia novamente se mostraram corretas,

sendo aferidas por simulacdes no dominio do tempo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta, além deste capitulo introdutério, de quatro capitulos
adicionais, e estd organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica do tema a ser desenvolvido,
onde € apresentada uma visao geral sobre os conceitos que envolvem a andlise de varredura
em frequéncia aplicada a estudos de transitorios eletromagnéticos.

O detalhamento da metodologia aplicada neste trabalho € apresentado no
Capitulo 3. Neste capitulo ainda é feito um comparativo com a técnica tradicionalmente
utilizada nos estudos de recomposicao.

Os resultados obtidos com a aplicac@o da andlise de varredura em frequéncia, bem
como sua validagdo através de simulagdes digitais no dominio do tempo, sdo apresentados no
Capitulo 4, utilizando-se como estudo de casos, dois sistemas reais do SIN.

No Capitulo 5, finalizando a dissertagcdo, sdo reunidas as principais conclusoes e

propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO

Os sistemas elétricos de poténcia embora operem em regime permanente durante
grande parte do tempo, devem ser projetados para suportar solicitacdes extremas de tensao e
corrente, denominadas de sobretensdes e sobrecorrentes, respectivamente.

As sobretensdes sdo definidas como tensdes cujo valor supera o valor nominal de
operacdo do sistema. Tais sobretensdes sao geradas por efeitos externos ao sistema elétrico,
como descargas atmosféricas, ou pelo préprio sistema, como sobretensdes internas causadas
por manobras, resultantes de alteracdes na topologia da rede como energizagdo,
desenergizacdo e religamento de linhas de transmissdo, chaveamento de cargas indutivas e
capacitivas, eliminacdo de faltas, rejeicdo de carga, etc. (ARAfJJ O; NEVES, 2005).

As sobrecorrentes sdo definidas como correntes cujo valor excede o valor
nominal. Tais sobrecorrentes resultam da energizacdo de equipamentos (transformadores,
bancos de capacitores, etc.) e de faltas no sistema. Uma diferenca observada entre as duas
situacdes € que na primeira existe a presenga de conteiido harmdnico em uma extensa faixa de
frequéncia, enquanto que na segunda situacdo geralmente verificam-se poucas componentes
de alta frequéncia (ZANETTA JUNIOR, 2003).

A andlise dos fendmenos transitérios € fundamental, pois nestas circunstancias, o0s
equipamentos elétricos sao submetidos a condi¢des muito severas que podem ultrapassar suas
suportabilidades nominais, colocando em risco a integridade destes. Mesmo que esses

sistemas operem quase a totalidade do tempo em regime permanente, ¢ muito importante que

8
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possam resistir as solicitagdes transitérias (fendmenos que surgem na transi¢do entre duas
condi¢des de regime permanente) sem sofrerem danos. Para tanto, a determinacdo da
amplitude, da duracdo e do amortecimento destes fendOmenos permite verificar se existe
necessidade de instalacdo de equipamentos de protecdo (resistores de abertura e pré-insercao,
pararraios, etc.) e quando da existéncia destes, se de fato sdo efetivos na protecdo dos
equipamentos e instalacoes.

A titulo de exemplo, as manobras de energizacdo de transformadores podem gerar
elevadas correntes transitérias de magnetizacio — também conhecidas como correntes de
inrush — que atingem picos de até 10 vezes o valor da corrente nominal (ARAUJO; NEVES,
2005).

A Figura 2.1 ilustra as sobrecorrentes obtidas por simulacdo digital, geradas a
partir de uma manobra de energizagdo, em vazio, de um transformador 230/69 kV, 100 MVA,

composto por 3 unidades monofésicas.

600

400{— - ——— — — i444d--------------————-—-—-—----"-"-" - - - - - - —

200H{------—-H EE - —+h B

-200{- - - — - - — F “FHFEFY R A AR E
L | I I
I I I I
I | I

-400-- — — — — — —

Corrente (A)

Tempo (s)

—
Fase A Fase B Fase C

Figura 2.1 — Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV de um transformador 230/69 kV, 100 MVA.

As distorgdes verificadas na forma de onda das sobrecorrentes transitorias se

devem as ndo linearidades introduzidas pelos transformadores e sdo tratadas com simulacdes
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no tempo, levando em conta a presenca do ramo de magnetizacio (ZANETTA JUNIOR,
2003).

Essas sobrecorrentes possuem um elevado conteido de harmodnicas que ao
encontrarem circuitos ressonantes, podem gerar sobretensdes que, por sua vez, podem impor
riscos 2 integridade de equipamentos e instalagdes (CHANG; RIBEIRO, 1998; ARAUJO;
NEVES, 2005).

A Figura 2.2 ilustra o efeito da ressonancia (amplificacdo da resposta do sistema)

paralela quando da inje¢do de uma fonte de harmonicas.

/N

Circuito oscilante

Corrente de _

excitagdo L O~ -
i
1
1
Fonte de Harmonicas ! !
: 1

X, — Reaténcia da Rede Xc — Reatancia do Banco
ou do Sistema de Capacitores

Figura 2.2 — Circuito ressonante.

Na situacdo apresentada na Figura 2.2, caso as componentes harmoOnicas —

presentes na corrente de excitacdo — coincidam com a frequéncia de oscilacdo do sistema

(f, ), as sobretensOes geradas podem ser bastante elevadas (FERNANDES e

1
) 27AlLC
SILVA, 2007). O circuito oscilante representa a troca de energia entre os elementos lineares
indutivos e capacitivos do sistema.
No intuito de identificar quais as componentes de frequéncia (harmonicas)
presentes nos sinais distorcidos das sobretensdes e sobrecorrentes transitorias, comumente
aplica-se a decomposicdo em série de Fourier (Fourier Decomposition) (OPPENHEIM et al.,

1992), conforme apresentado a seguir.
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2.1.1 Decomposicao em Série de Fourier

De acordo com a teoria de Fourier, qualquer funcdo periédica, por mais
complicada que seja, pode ser representada como a soma de vdrias fungdes seno e cosseno
com amplitudes, fases e periodos escolhidos convenientemente.

Uma funcao periddica pode ser definida como toda fun¢do em que:

f@)=f@+hT) 2.1)

para qualquer /% inteiro e positivo. O menor nimero real positivo 7 com esta caracteristica é
chamado periodo fundamental de f.

A expansdo em série de Fourier de uma fun¢do periddica € a decomposicao da

funcdo em termos das suas componentes de vdrias frequéncias.

a = 2nmt 2nat
1) =—"+ cos +b - 2.2
T0=5 Z{a (Tj "Se"(Tﬂ 22
Onde:
D ptg+T
a=—|" fod,
2 to+T 2nﬂt
a =— t)cos dt n>0 2.3
=)o ( - j (2.3)
2 to+T 2”17?1
b =— t)sen dt n>0.
=) fO [ T j

A série representada pela equacdo (2.2) com coeficientes dados pelas equagdes
(2.3) é denominada de expansdo em série de Fourier da fun¢do (ou sinal) f(¢#) na forma
trigonométrica. Em notacdo exponencial (ou complexa) a série de Fourier da funcdo f(¢)

pode ser escrita como:

2nnt

f(t) = ane’ r (2.4)

Onde:
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2nnt

B 1 o7 i
Fo=o j f@e T dr, (2.5)

27
Fazendo o, = 7, tem-se:

F = lj’”" (e " dt (2.6)
n T o *

O conjunto de todos os coeficientes de Fourier F, ,n e Z ¢é chamado de espectro da
funcdo f(¢). A partir da funcdo f(¢) pode-se encontrar seu espectro. Reciprocamente, se o
espectro for conhecido pode-se encontrar a fun¢do f () correspondente.

A representacdo da fun¢do f(¢)pode ser feita de duas formas: no dominio do tempo,
onde f(¢) é expressa como funcdo do tempo, e no dominio da frequéncia, onde o espectro é

especificado.

O espectro de uma fung¢ao periddica ndo é uma curva continua, mas existe apenas para

. e N 27
valores discretos de @, multiplos de uma frequéncia basica @, = 7(0) =nw,,ne”Z). O0s

coeficientes F

', » por serem complexos, sdo descritos por uma amplitude e uma fase (médulo e
argumento). Conforme apresentado, os sinais periddicos podem ser decompostos, revelando
seu conteido harmodnico, em procedimento também conhecido como andlise espectral
(SAMPAIOQ et al., 2006).

A titulo de exemplo, considere as curvas apresentadas na Figura 2.3, contendo as

componentes de frequéncia correspondentes a multiplos inteiros de ordem 1, 3 e 7, da

frequéncia fundamental, bem como a forma de onda distorcida, f(¢), resultante da soma

destas componentes harmonicas.

A composic¢ao do sinal distorcido, f(¢), € feita da seguinte forma:

f(t) =1,0sen(wt)+0,7sen(3at) + 0,5sen(7 wt) 2.7)
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Amplitude (Adim.)

Tempo (s)

Sinal distorcido Fundamental 32 harmoénica 72 harménica

Figura 2.3 — Formas de onda do sinal distorcido, da componente fundamental e das componentes de 3* e 7*
harmonicas.

A partir do sinal distorcido e periddico da Figura 2.
3 aplica-se a decomposicao em série de Fourier. Como resultado, tem-se o espectro

apresentado na Figura 2.4.

1,0

0,8-

0,6-
0,4-
0,2-
0,0-— — - -

ordem da harmoénica

Figura 2.4 — Amplitudes obtidas a partir da decomposi¢do em série de Fourier do sinal distorcido e periédico
apresentado na Figura 2.3.

Conforme teoricamente esperado, as componentes de frequéncia presentes, reveladas a
partir da decomposi¢cdo em série de Fourier, possuem amplitude 1,0 na frequéncia 60 Hz
(frequéncia fundamental), 0,7 em 180 Hz (terceira harmonica) e 0,5 em 420 Hz (sétima

harmonica) (vide equacdo (2.7)).
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2.2 ANALISES NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A andlise de varredura em frequéncia também ¢ utilizada para avaliar os efeitos de
harmonicas no sistema, quantificando as distorcdes nas formas de onda da tensdo e corrente
nos véarios pontos da rede, determinando as possiveis condi¢des de ressonancia no sistema e
como elas podem ser mitigadas (TASK FORCE ON HARMONICS MODELING AND
SIMULATION, 1996a).

Os sistemas de poté€ncia embora por si s ndo se constituam numa fonte significativa
de harmonicas, podem contribuir de forma considerdvel para a alteracdo da resposta em
frequéncia (amplificacdo) da rede quando da ocorréncia de problemas de ressonancia, sendo
necessdria uma avaliacdo detalhada do comportamento da admitancia (ou impedancia) do

sistema com a frequéncia.

2.2.1 Resposta em Frequéncia

Em um estudo de resposta em frequéncia, a maior preocupacgdo € injetar tensdes ou
correntes harmdnicas em determinada barra e obter as respostas de tensdes ou correntes em
outros pontos do sistema. A solucdo € obtida com os métodos de andlise de redes em regime
permanente (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Em um sistema interligado cada vez mais “malhado”, restringir a representagdo da
rede, através de equivalentes, permite realizar uma avaliagdo mais detalhada e precisa. No
entanto, a escolha dos pontos de corte, o grau de detalhamento e o nimero de barras a serem
preservados constituem tarefas nem sempre de facil solugao.

Avaliando o comportamento da admitancia (ou impedancia) do sistema com a

frequéncia, Y(jw) (ou Z(jw)), torna-se possivel determinar frequéncias de ressonancia,

contribuicdo de equipamentos para a resposta em frequéncia do sistema, dentre outras

possibilidades.
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A titulo de exemplo, utiliza-se aqui a ferramenta FREQUENCY SCAN do
programa ATP para obter a resposta em frequéncia do circuito RLC da Figura 2.5. Os
resultados sdo comparados com resposta em frequéncia calculada analiticamente, conforme

apresentados a seguir.

i(r)
—_—
F 9
R; RQ R-?
vt} oy .- Lz
Cr; == Cs; ==

Figura 2.5 — Circuito RLC no dominio do tempo.

Para o circuito da Figura 2.5, a expressdo analitica para a admitancia no dominio

da frequéncia (plano S ou dominio de Laplace) é dada por:

_ 1/L1 S/Lz S/Ls
Yis)= s+ (RI/LI)JF s> +5.(R,/L,)+(1/L,.C,) jE s(R,/L,)+(1/L,.C,) =8

Ou ainda por,

~ (s+7,).(s+7,).(s +r,).(s + 1,)
S e ¥ Fw ¥ Fw ¥ Frw ¥ e 22

sendo: r, =zeros de Y(s); p, =polos de Y(s).

Para o circuito da Figura 2.5, atribuem-se os parametros apresentados na

Tabela 2.1 (LIMA et. al., 2005).

Tabela 2.1 — ParAmetros atribuidos ao circuito da Figura 2.5.

Parametros do Circuito

R=3,5Q;R=155Q; R;=52,0Q

L,=153,6 mH ; L,=7,86 mH ; L;=141,71 mH
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Parametros do Circuito

C,=11,387 pF ; C5=4,9 uF

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam amplitude e fase, respectivamente, da resposta
em frequéncia para o circuito RLC (vide Figura 2.5), numa faixa de frequéncia de 0,01 Hz a
1,0 MHz, calculadas analiticamente a partir da equacdo (2.8) e obtidas com a rotina

FREQUENCY SCAN disponibilizada pelo programa ATP.

0.35

T T
Circuito RLC - Resposta analitica
— — — — Circuito RLC - FREQUENCY SCAN

0.25 -

Angitice [S]

0.05 -

107 107 10 10 10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 2.6 — Amplitude da resposta em frequéncia para o circuito RLC da Figura 2.5.

80

T T
Circuito RLC - Resposta analitica

60 L — — — — Circuito RLC - FREQUENCY SCAN | |

Anglodefase[Gas]

-100 L Lol L Lol L Lol L Lol L Lol L ol L Lol L L
10° 10 10 10 10% 10° 10* 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 2.7 — Fase da resposta em frequéncia para o circuito RLC da Figura 2.5.
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Observa-se que a rotina FREQUENCY SCAN reproduz com fidelidade o
comportamento analitico da admitincia em toda faixa de frequéncia. Entretanto, nos estudos
de transitorios eletromagnéticos, as alteragdes na configuracdo da rede — associadas as
distintas topologias consideradas nas andlises — podem modificar a resposta em frequéncia do
sistema, necessitando de uma investigacao mais aprofundada.

No Capitulo 3, apresenta-se de forma detalhada uma metodologia baseada na andlise
de resposta em frequéncia do sistema, utilizando-se a ferramenta FREQUENCY SCAN, onde
sdo realizadas avaliagGes praticas (através de comparacdes) e seguras, resultando na

otimizacao dos estudos de transitérios eletromagnéticos para sistemas elétricos de poténcia.



CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA

Tradicionalmente, apds a definicdo das topologias a serem contempladas nos
estudos de transitérios eletromagnéticos, sdo realizados estudos estatisticos para cada
manobra de energizacdo de circuitos e equipamentos nas diversas configura¢des consideradas.
Estes estudos devem ser efetuados por andlise probabilistica, envolvendo a execuc¢do de pelo
menos duzentas energizacdes para cada manobra analisada. Considera-se este nimero
suficiente para representar a natureza aleatoria dos instantes de operacdo dos contatos dos
disjuntores, modelados por chaves estatisticas, seguindo uma distribuicio Gaussiana de
probabilidade (ONS, 2007b). Em seguida, sdo realizados estudos deterministicos dos casos
mais severos (identificados estatisticamente), simulando cada uma das manobras de
energizagdo para cada uma das grandezas monitoradas (tensdo e corrente). Este processo pode
tornar-se bastante demorado, a depender do nimero de possibilidades, uma vez que requer
ajustes em regime permanente para cada topologia considerada. O tempo demandado na
andlise e compilacdo dos resultados também € relevante. A identificagdo das ressonancias, por
exemplo, considerando o elevado numero de casos, fica dependente da subjetividade e
experiéncia do analista.

As andlises norteadas pelas comparagdes no dominio da frequéncia permitem uma
triagem e foco nos casos mais criticos, proporcionando uma reducao significativa no tempo de
execugdo dos estudos, ao se definir similaridades entre distintas topologias de rede.

Ao utilizar a impedancia de Thévenin nas andlises, tem-se um ganho substancial

de tempo, pois tal abordagem dispensa a necessidade de ajustes em regime permanente, uma

18



CAPITULO 3 - METODOLOGIA APLICADA 19

vez que todas as fontes de tensdo sdo curto-circuitadas e todas as fontes de corrente abertas.
Na metodologia aplicada neste trabalho, as afirmacdes feitas a partir da anélise de
varredura em frequéncia devem ser validadas por simulagdes no dominio do tempo, visando
referenciar as inferéncias do analista, resultando em avaliacdes sistémicas mais objetivas.
A Figura 3.1 apresenta de forma esquemadtica a abordagem das duas técnicas:

Dominio do Tempo

© ®

Estudos estatisticos:
Para cada manobra

Estudos
deterministicos:

nas topologias :
polog Casos mais severos

consideradas

Definigao das

topologias a serem
contempladas nos Dominios da Frequiéncia e do Tempo

estudos @ @ @

Andlises: Estudos Estudos
Comparagao estatisticos: -deterministicos:
das topologias A titulo de Casos mais

consideradas aferi¢éo Severos

Figura 3.1 — Abordagem Tradicional versus Metodologia Aplicada.

3.1 FERRAMENTA FREQUENCY SCAN

Os programas desenvolvidos para cédlculo de transitdrios eletromagnéticos podem
ser classificados de acordo com a técnica de solugdo utilizada: programas no dominio da
frequéncia (FDTP — Frequency Domain Transients Program) e programas no dominio do
tempo (EMTP — Electromagnetic Transients Program).

Nos programas no dominio da frequéncia (FDTP), a resposta transitéria do
sistema em andlise é calculada no dominio da frequéncia. A solu¢do no dominio do tempo ¢é
entdo determinada fazendo-se uso de transformacdes inversas, como a transformada répida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) (NAGAOKA; AMETANI, 1988; MORENO et al.,

1991). A incapacidade de simular mudangas stbitas na configuracdo do sistema ao longo da
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andlise e a dificuldade em representar elementos ndo lineares, se constituem nas maiores
limitagdes destes programas.
Nos programas no dominio do tempo (EMTP), a solucdo € determinada para cada

passo de tempo At, em geral prefixado. Partindo-se das condi¢Oes iniciais em ¢ =t¢,, as

tensGes em cada n60 do sistema em andlise sdao determinadas em

t=(t, +Ar), (t, +2A1), (t, +3A1), ..., até o tempo mdaximo de simulacdo ¢, . O cdlculo das

tensdes e correntes em cada “nd” € realizado a partir das tensdes e correntes “historicas”
(obtidas em instantes de tempo anteriores). Mudancgas subitas na configuracdo do sistema
(como defeitos, abertura e fechamento de disjuntores, etc.) e a presenca de elementos nao
lineares, podem ser modeladas sem muita dificuldade (DOMMEL, 1996; ARAUJO; NEVES,
2005). Estes programas combinam modelos e técnicas de solugdo, representando diferentes
componentes de um sistema elétrico e seus inter-relacionamentos.

A modelagem de cada elemento de rede no dominio do tempo, num programa tipo
EMTP, € realizada através de admitancias (ou impedancias) equivalentes e fontes de corrente
(ou tensdo) histéricas, obtidos dos modelos matemdticos quando uma dada técnica de
integracdo numérica é aplicada. A grande maioria dos métodos de solucdo no dominio do
tempo se baseia na aplicacdo da regra de integracdo trapezoidal para a representacdo de
elementos a parametros concentrados € no método das caracteristicas, também conhecido
como método de Bergeron, para a representacdo de elementos a parametros distribuidos
(DOMMEL, 1996).

Para estudos de transitérios eletromagnéticos, os programas que utilizam a técnica
de resolu¢do no dominio do tempo, sdo seguramente os mais difundidos e utilizados, dada sua
facilidade. Dentre os diversos programas comerciais do tipo EMTP existentes, destaca-se o

programa ATP (Alternative Transients Program) (LEUVEN EMTP CENTER, 1987), que por
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razdes historicas, técnicas e econdmicas, se tornou uma plataforma padrdao para estudos de
transitérios eletromagnéticos no Brasil.

Na atual versdo dos Procedimentos de Rede — elaborados pelo ONS com a
participacdo dos agentes e aprovados pela ANEEL — o programa ATP é a ferramenta de
simulagdo que deve ser utilizada para estudos de transitdrios eletromagnéticos, visando
uniformidade e reprodutibilidade destes (ONS, 2007a).

No programa ATP pode-se ainda obter solugdes fasoriais de regime permanente a
uma dada frequéncia ou em uma faixa de frequéncia desejada. Para tanto, o ATP disponibiliza
uma ferramenta denominada FREQUENCY SCAN, que possibilita a realizacdo de varreduras
em frequéncia para um determinado sistema em estudo, a partir de um ou mais pontos de
observacdao (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Fazendo uso desta ferramenta € possivel verificar o comportamento da admitancia

(ou impedancia) do sistema com a frequéncia, Y(jw) (ou Z(jw)), a partir de um ponto

especifico, e assim determinar frequéncias de ressonéncia, contribuicdo de equipamentos para
a resposta em frequéncia do sistema, dentre outras possibilidades.

A metodologia se processa da seguinte forma: considerando uma determinada
area sob andlise, todas as fontes de tensdo sdo retiradas e seus pontos de conexdo aterrados
(curto-circuitados), enquanto as fontes de corrente sdo representadas por circuitos abertos. No
ponto de interesse (definido pelo usudrio), faz-se a injecdo de uma fonte de corrente
(sequéncias zero e positiva, geralmente com amplitude 1,0 A), cuja frequéncia serd variada

automaticamente pela rotina FREQUENCY SCAN, no espectro desejado (vide Figura 3.2).
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Fonte de Corrente

Ponto de Senoidal

observacéao (1.04)

Figura 3.2 — Injecdo de fonte de corrente utilizando a ferramenta FREQUENCY SCAN do Programa ATP.

Uma limitagdo desta ferramenta € o fato de considerar o sistema como sendo
linear na solucdo em regime permanente para cada frequéncia, desprezando as ndo
linearidades, a exemplo dos efeitos da saturacdo nos transformadores. Assim, os valores
obtidos podem servir como um dado relativo, ndo sendo um valor absoluto, possibilitando
apenas comparagOes, uma vez que as ndo linearidades sao desconsideradas.

A partir dos resultados obtidos, € realizada uma comparacdo das respostas em

frequéncia, admitancia Y (jw) (ou impedancia Z(jw) ), nas diversas topologias consideradas

no estudo. As distin¢des sdo visualizadas nas amplitudes da admitincia (ou impedancia) € nos
deslocamentos dos picos ressonantes. A partir destas comparagdes € possivel fazer inferéncias

quanto as diferencas entre as topologias observadas.

3.2 AFERICAO NO DOMINIO DO TEMPO

As constatacdes obtidas a partir da andlise de varredura em frequéncia devem ser
aferidas por simulagdes no dominio do tempo. Tal comprovacdo visa validar a andlise quando
as ndo linearidades se fazem presentes, uma vez que a ferramenta FREQUENCY SCAN
desconsidera as ndo linearidades, mesmo que representadas, e apenas os componentes lineares
do sistema sdo levados em consideragdo (LEUVEN EMTP CENTER, 1987).

Nos estudos de transitorios eletromagnéticos, especificamente nas simulacdes de

energizacdo de transformadores, verifica-se que a forma de onda da corrente é um sinal

amortecido, conseqiientemente, ndo periddico (vide Figura 2.1). Como a teoria da série de
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Fourier € aplicada a sinais periddicos (vide Figura 2.3), uma forma de analisar a influéncia da
corrente de inrush é aplicar a decomposicdo em dois instantes distintos: no primeiro ciclo
ap6s o instante de energizacdo do transformador e no udltimo ciclo de simulagcdo, onde se
consideram os sinais nestes instantes como sinais periddicos. Ressalta-se que no primeiro
caso tem-se a maior solicitacdo do ponto de vista de sobrecorrente, enquanto que no ultimo
ciclo de simulacdo, a andlise é realizada numa condi¢do mais proxima a de regime
permanente, constituindo-se das situacdes mais relevantes (FERNANDES et al., 2009).

A partir da correlagdo entre as componentes harmonicas — identificadas a partir da
decomposi¢cdo em série de Fourier — e as respostas em frequéncia do sistema em estudo —
obtidas com a aplicacdo da ferramenta FREQUENCY SCAN — pode-se inferir se haverd ou
ndo divergéncias significativas quanto as sobretensdes e sobrecorrentes transitorias,
decorrentes da energizacdo dos transformadores, entre as configuracdes consideradas no
estudo.

O processo € concluido com a realizacdo de simulacdes no dominio do tempo,
esperando que haja coeréncia e correlacdo entre as inferéncias feitas a partir da andlise de

varredura em frequéncia e os valores observados nas simulacdes.

3.3 APLICACAO PRATICA DA ANALISE EM FREQUENCIA

A titulo de exemplo, considere a Area Pard do Sistema Norte, ilustrada na Figura 3.3,
em operacdo normal (sistema integro). Para esta topologia, faz-se uma andlise de varredura
em frequéncia visando determinar como a manobra de energizacdo de transformadores na SE

500 kV Maraba pode resultar em sobretensdes nas instalagcdes mais proximas.
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Figura 3.3 — Area Para do Sistema Norte — Sistema Interligado Nacional.

Utilizando a rotina FREQUENCY SCAN do programa ATP, € realizada uma varredura
na faixa de frequéncia de 10,0 Hz al,0 kHz. As fontes de tensdo sdo retiradas e os pontos de
conexdo destas aterrados (curto-circuitados). No ponto de interesse (barramento 500 kV da
SE Maraba), faz-se a inje¢do de uma fonte de corrente (sequéncias zero e positiva, amplitude
1,0 A), cuja frequéncia serd variada automaticamente pela rotina FREQUENCY SCAN no
espectro desejado.

Na Figura 3.4 sdao apresentadas as respostas em frequéncia (Z(jw)), de sequéncia

positiva, vistas dos barramentos 500 kV das SEs Imperatriz, Maraba e Tucurui.
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Figura 3.4 — Respostas em frequéncia (amplitude da impedéancia de sequéncia positiva) vistas dos barramentos
500 kV das SEs Imperatriz, Maraba e Tucurui.

Observa-se que a inje¢cdo de uma corrente na frequéncia 138,0 Hz no barramento
500 kV da SE Marabd produz uma sobretensdo mais elevada na SE 500 kV Imperatriz que na
prépria instalagdo onde se aplica a fonte de corrente. Em oposicao, na SE 500 kV Tucurui a
sobretensdo verificada, nesta mesma frequéncia, € significativamente inferior.

Assim, fazendo uso da ferramenta FREQUENCY SCAN, constata-se uma condicao
ressonante entre as SEs 500 kV Marabd e Imperatriz, nas proximidades da segunda
harmonica, por uma andlise comparativa simples e direta.

Através de andlises apenas no dominio do tempo (abordagem tradicional), tal
constatacao sé seria possivel apds a observacao de um nimero significativo de manobras, que
denotassem tal comportamento. Além disso, a identificacdo das ressonancias torna-se

fortemente dependente da subjetividade e da experiéncia do analista.
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AFERICAO DA METODOLOGIA

4.1 RECOMPOSICAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os estudos de recomposicio tém como finalidade definir procedimentos
operativos para o restabelecimento do sistema apds perturbacdo geral ou parcial, definindo
para os corredores (preferenciais e alternativos) do SIN, os procedimentos a serem observados
pela operacao das usinas e subestagdes quando do restabelecimento da rede de forma fluente
ou coordenada, neste ultimo caso sob a responsabilidade dos Centros de Operacdo do Sistema
(COS) (ONS, 2007b).

O principal objetivo durante o processo de recomposicdo das subestacdes é
restabelecer as cargas no menor tempo possivel sem, no entanto, impor riscos operacionais as
demais instalagdes, mantendo-se o equilibrio entre carga e geracdo e, por conseguinte, de
frequéncia, respeitados os limites de tensdo.

Na recomposi¢cao fluente os procedimentos operativos, previamente definidos,
permitem a recomposicao de areas de auto-restabelecimento, de forma descentralizada, com o
minimo de comunicacdo entre as usinas e/ou subestacdes com os centros de operacgdo,
compatibilizando carga e geracdo, em uma configuracao minima de rede.

Em uma segunda fase, na recomposicao coordenada, os centros de operacdo do
sistema autorizam o inicio do processo e das manobras, controlam o fechamento de paralelos
e anéis entre dreas e regides, a liberacdo de carga adicional e a interveng¢do na recomposi¢cao

fluente, quando do impedimento no processo preferencial.

26
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A recomposi¢do coordenada tem inicio apds a verificacdo dos seguintes
requisitos: auséncia de sobrecargas em equipamentos da drea considerada; estabilizacdo da
frequéncia; e niveis de tensdo compativeis com a configuragdo minima da drea para os
montantes de tomada de carga prioritaria, conforme critérios estabelecidos anteriormente. A
conexdo entre dreas de auto-restabelecimento é efetuada quando estas apresentam situacdo
estavel (ONS, 2007b).

A Figura 4.1 apresentada a seguir, mostra de forma esquemdtica as etapas

consideradas em um estudo de recomposi¢ao tipico.

Estudos de Recomposicao

Y

Estudos de Regime Permanente |«

A 4

Estudos de Estabilidade Eletromecanica
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|

: Violou algum critério?
|
|
|

Compilacdo das Recomendag¢des Operativas

Figura 4.1 — Diagrama esquematico com as etapas de realizagdo de um estudo de recomposicio tipico.

Conforme apresentado na figura anterior, a definicdo dos procedimentos de

recomposi¢do precede da realizagdo de estudos de regime permanente e dindmicos. Na
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primeira etapa sdo realizados estudos de regime permanente para analisar as condi¢des do
sistema nos diversos estdgios e configuracdes da recomposicdo. Verificam-se os perfis de
tensdo, os carregamentos em equipamentos e a capacidade das unidades geradoras do sistema
nas situacdes pré-manobra e pés-manobra.

Na fase de elaboragdo dos estudos de estabilidade eletromecanica (segunda etapa)
sdo realizadas andlises para avaliar o comportamento das oscilacdes de frequéncia e de tensao
durante manobras de energizacdo de linhas de transmissdo, de transformadores em vazio e no
processo de tomada de carga, bem como a possibilidade de rejeicdo de carga. Nesses estudos,
deve-se levar em conta a simulacido dos reguladores de tensdo e de velocidade das unidades
geradoras nas usinas de auto-restabelecimento.

Caso as andlises violem os critérios pré-estabelecidos nos estudos realizados na
segunda etapa, retorna-se para a fase inicial (estudos de regime permanente). Caso contrério,
sem violacdo dos critérios, inicia-se a realizacdo dos estudos de transitdrios eletromagnéticos
(dltima etapa) sob condi¢des de recomposicdo do sistema, onde sdo investigados os
corredores preferenciais indicados pelos estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade
eletromecanica.

Os estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade eletromecinica sao
responsaveis, inicialmente, pela definicdo dos montantes maximos de tomada de carga, da
configuracdo minima de reatores e das tensdes mdaximas pré-energizacdo de regime
permanente e dindmico. Também nesta tltima fase, caso ocorra violagao dos critérios, deve-se
retornar as outras duas etapas anteriores, dependendo do tipo de violacdo.

Caso os estudos de transitorios eletromagnéticos sejam concluidos com sucesso,
os resultados dos mesmos sdo encaminhados para compilacao das recomendacdes operativas,
que irdo compor os procedimentos operativos a serem utilizados pelos operadores nas salas de

controle dos COS.
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4.2 ESTUDO DE CASOS

A andlise de varredura em frequéncia é utilizada como ferramenta complementar,
quando da elaboracdo de estudos de transitorios eletromagnéticos, para definicdo dos
procedimentos operativos para recomposi¢ao de dois sistemas reais do SIN.

A viabilidade da metodologia € aferida por simulagdes no dominio do tempo, com
a utilizacdo do programa ATP. Primeiramente sdo apresentados os resultados da aplicacao da
técnica na definicdo dos procedimentos para recomposicdo "ilhada" das SEs 230 kV
Eundpolis, Funil e do Consumidor Industrial Veracel, a partir da UHE Itapebi, localizadas na
Area Sul do Sistema Nordeste.

No segundo caso, mostram-se os resultados obtidos com a utilizagdo da
metodologia na definicdo dos procedimentos para recomposicao das SEs 230 kV Teresina,
Piripiri e Boa Esperanca, a partir da SE Teresina II 500 kV, todas estas integrantes da Area

Oeste do Sistema Nordeste.

4.2.1 Recomposicao "ilhada' das SEs 230 kV Eunapolis, Funil e do
Consumidor Industrial Veracel, a partir da UHE Itapebi

A UHE Itapebi é composta por 3 unidades geradoras (3 x 150 MW) e dispoe de
um sistema de black start que possibilita a partida das maquinas desta usina de forma isolada
(auto-restabelecimento), em uma situacio de desligamento geral da Area Sul do Sistema
Nordeste, ou em caso de “ilhamento” da SE Itapebi 230 kV (ONS; 2007c¢).

O diagrama unifilar com a configuracdo do sistema em estudo € apresentado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama unifilar para o sistema em estudo — Recomposi¢éo “ilhada” das SEs 230 kV Eundpolis,
Funil e do Consumidor Industrial Veracel, a partir da UHE Itapebi — Area Sul do Sistema Nordeste.

Embora a capacidade de geracdo da UHE Itapebi seja de 450 MW (geragdo
maxima), estudos de regime permanente e de transitérios eletromecénicos revelaram ser
possivel atender no médximo cerca de 240 MW, no caso de se ter apenas 2 unidades geradoras
sincronizadas ou 280 MW, no caso de 3 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi, de
forma a se garantir o limite de seguranca de tensdo (ONS; 2007¢).

Diante disto, estudos de transitérios eletromagnéticos, realizados pelo ONS,
analisaram a possibilidade de energizar as SEs 230 kV Eundpolis, Funil e atender as cargas
emergenciais do Consumidor Industrial Veracel, a partir da UHE Itapebi, de forma isolada
(recomposi¢ao fluente e “ilhada’) do SIN.

Visando a recomposi¢do fluente do sistema em estudo, foi necessdrio definir os
procedimentos para energizacdo das linhas de transmissdo e transformadores, bem como
verificar a necessidade de estabelecer patamares minimos de carga no processo de
recomposi¢do das instalacdes, tendo por base as solicitacdes transitérias decorrentes das

manobras.
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Destaca-se que estando as SEs 230 kV Eunépolis, Funil e o Consumidor Industrial
Veracel operando de forma isolada do SIN, a partir da UHE Itapebi, ndo foi preciso
representar o restante do sistema por equivalentes (ONS; 2007c).

Os principais dados do sistema em estudo, as premissas e critérios utilizados sdo

apresentados nas Tabelas de 4.1 a 4.5.

Tabela 4.1 — Cargas consideradas no estudo — Carga minima.

Carga Minima
Subestacao
MwW Myvar
Funil 138 kV 111,1 15,8
Eundpolis 138 kV 76,5 10,9
Consumidor Industrial Veracel 230 kV
. 20,0 11,1
(carga emergencial)

Tabela 4.2 — Modelos computacionais utilizados no estudo.

Modelo Computacional

MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

— Todos os transformadores considerados foram modelados no programa ATP fazendo-se uso do componente
SATURABLE TRANSFORMER, segundo os dados fornecidos pelos agentes proprietarios.

— Os transformadores 04T1, 04T2 e 04T3 (230/138 kV, 100 MVA) da SE Eundpolis possuem pardmetros
similares (mesma ordem de grandeza). De modo andlogo, os transformadores 04T1 e 04T6 (230/138 kV,
100 MVA) da SE Funil (mesmo fabricante). Tal similaridade foi utilizada no processo de recomposicdo

visando flexibilidade operativa em caso de indisponibilidade da unidade preferencial.

MODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

— As linhas de transmissdo foram modeladas como sendo linhas a parimetros distribuidos (um distirbio se
propaga sujeito a atenuacgdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um atraso entre tensdes (e
correntes) em terminais opostos, modelando o fenomeno da propagacdo de ondas) e linhas a pardmetros
constantes na frequéncia (em que a dependéncia da frequéncia dos pardmetros da linha é desprezada)
(FERNANDES, 2001).

MODELAGEM DOS DEMAIS COMPONENTES DO SISTEMA EM ESTUDO
— As cargas, listadas na Tabela 4.1, foram modeladas por circuitos RL ou RC série. Esta representagdo ¢

adequada para a faixa de frequéncia do presente estudo (IEEE WORKING GROUP 15.08.09, 1998).
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Tabela 4.3 — Capacidade operativa das unidades geradoras da UHE Itapebi.

Instalacao

Faixa Operativa das Unidades Geradoras
(valores para 1 unidade)

Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)

UHE ITAPEBI

90 a 150 -107 a +64

Tabela 4.4 — Dados utilizados nos estudos estatisticos, fazendo uso do componente STATISTIC SWITCH do
programa ATP — Dados utilizados nas chaves estatisticas.

Tempo Médio de LA CHUETEEO Dispersao
. P Fechamento das P Desvio Numero de
Tipo de Chave Fechamento entre Polos L
Chaves (ms) Energizacoes
(ms) (ms)
(Graus)
Distribuigao
Gaussiana de 100,0 0 a 360 +25 0,83333 200
Probabilidade

Em todos os casos simulados utilizou-se um passo de tempo de 20,0 us, tendo

como tempo maximo de simulagdo 1,0 s.

Segundo o teorema de amostragem (IEEE Working Group 15.08.09, 1998), um

passo de tempo de 20,0 us, possibilita a representacdo de componentes de frequéncia de até

25,0 kHz (frequéncia de Nyquist, f, =1/2At).

Tabela 4.5 — Critérios adotados para a realizacao do estudo.

Critério do Estudo

utilizados.

SUPORTABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

— Para duracdes inferiores a 10 ciclos consecutivos na frequéncia fundamental, o valor das sobretensdes
transitérias ndo deve ser superior ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de seguranca
de 15%. Em um primeiro momento, na indisponibilidade da informagdo fornecida pelo fabricante/agente
proprietario, adota-se como valor de referéncia 1,4 pu para transformadores e reatores de barramento. Caso

este valor indicativo se mostre restritivo, dados especificos, fornecidos pelos agentes proprietarios, devem ser

SOBRETENSOES NOS TERMINAIS EM ABERTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
— A nao superacdo do valor indicativo de 2,0 pu. Caso haja superacdo, dados especificos, fornecidos pelos

agentes proprietdrios, devem ser utilizados.
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Critério do Estudo

ANEL 230/138 kV ENTRE AS SUBESTACOES FUNIL E EUNAPOLIS
— Para avaliacdo das solicitagdes transitérias decorrentes das manobras, ndo foi necessario representar o anel
230/138 kV entre as SEs Funil e Eundpolis. Assim, as andlises realizadas, durante todo o processo de

recomposi¢do “ilhada” das SEs 230 kV Eundpolis, Funil e do Consumidor Industrial Veracel, a partir da

UHE Itapebi, independeram da configuragdo operativa do anel 230/138 kV, se aberto ou fechado.

As condicdes de sistema adotadas nas simulacdes, bem como as etapas das
simulacdes propostas (na sequéncia do processo de recomposi¢do) sdo apresentadas nas

Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tabela 4.6 — Condigdes de sistema adotadas nas simulagdes.

Item Condicao de Sistema

SEs 230 kV Itapebi, Eundpolis e Funil inicialmente consideradas desenergizadas, estando estas

a)
isoladas do SIN.

b) Instalagdes do Consumidor Industrial Veracel desenergizadas.

c) LTs 230 kV Sapeacu — Funil (circuitos 1 e 2) e Santo Antdnio de Jesus — Funil desenergizadas.

a0 Condicdo de carga minima (para o quadrimestre Janeiro-Abril/2007). Patamar de 50% da carga
minima no processo de tomada de carga nas subestagcdes em recomposicao.

) Tensdes as mais elevadas possiveis em regime permanente nos barramentos 230 kV. Limites:
e

1,100 pu em vazio, e 1,050 pu quando em carga.

f) Todos os reatores 230 kV disponiveis para operagao.

g) UHE Funil desenergizada durante todo o processo de recomposicao.

h) Auto-restabelecimento (Black start) da UHE Itapebi 230 kV para operagdo “ilhada”, isolada do SIN.

Consideradas, inicialmente, 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi, adequando e

limitando a entrada em operag@o da terceira unidade de acordo com o processo de tomada de carga

) nas SEs 230 kV Eundpolis, Funil e no Consumidor Industrial Veracel. Unidades geradoras com a
maior tensdo terminal possivel (limite 1,050 pu).
Visando fluéncia no processo de recomposicao, foi considerada inicialmente a energizagdo seqiiencial
i e individualizada das linhas e transformadores. Caso se verifiquem restri¢des, como alternativa, serd

avaliada a possibilidade da energiza¢@o simultinea linha + transformador. As simula¢des simultaneas,

no entanto, desconfiguram a fluéncia do processo de recomposicao.

Nas manobras de transformadores com outras unidades energizadas em vazio, caso as solicitagdes

k) transitorias se mostrem proibitivas, serd investigado qual o patamar de carga necessdrio para a

realizagdo da manobra.
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Tabela 4.7 — Simulacdes propostas na sequéncia do processo de recomposicao.

Etapa Simulacao Proposta

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi (com partida por black start), energizar
a LT 230 kV Itapebi — Eundpolis (04N1 ou 04N2).
a) Em vazio.

b) Em vazio, sob falta no terminal da linha em Eunépolis.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e o barramento 230 kV da SE Eunépolis
2. energizado, energizar o primeiro transformador 230/138 kV, 100 MVA (04T1, 04T2, ou 04T3) da
SE Eundpolis.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e a SE Eundpolis energizada com um
transformador em vazio, energizar a LT 230 kV Funil — Itapebi (04F6 ou 04F7).
a) Em vazio.

b) Em vazio, sob falta no terminal da linha em Funil.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi, a SE Eundpolis energizada com um
4. transformador em vazio e o barramento 230kV da SE Funil energizado, energizar o primeiro
transformador 230/138 kV, 100 MVA (04T1 ou 04T6) da SE Funil.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e as SE Eundpolis (com 2
5. transformadores) e Funil energizadas em vazio, energizar o segundo transformador 230/138 kV,
100 MVA (04T1 ou 04T6) da SE Funil.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e as SE Eundpolis e Funil (com 2
6. transformadores) energizadas em vazio, energizar o segundo transformador 230/138 kV, 100 MVA
(04T1, 04T2 ou 04T3) da SE Eundpolis.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e as SE Eundpolis e Funil energizadas,
7. cada com dois transformadores em vazio, energizar o transformador 230/34,5 kV, 140 MVA (T10),

do Consumidor Industrial Veracel.

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi e as SE Eundpolis, Funil e o
Consumidor Industrial Veracel energizados e em vazio, energizar a LT 230 kV Funil — Sapeacu,
8. 04F1, a partir da SE Funil.

a) Em vazio.

b) Em vazio, sob falta no terminal da linha em Sapeacu.

Para cada etapa do processo de recomposi¢do (Tabela 4.7) foram estabelecidas,
primeiramente, as condi¢des iniciais em regime permanente para sO entdo partir para a
realizacdo dos estudos de transitdrios eletromagnéticos.

Considerando a SE Itapebi isolada do SIN (“ilhada”), e as SE 230 kV Eunépolis,
Funil e o Consumidor Industrial Veracel desenergizados (item (a) da Tabela 4.6), foram

realizados estudos estatisticos visando determinar as solicitagdes transitérias mais severas,
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quando da energizacdo em vazio e sob falta da LT 230 kV Itapebi — Eunépolis (04N1 ou
04N?2), a partir da SE Itapebi (etapa (1) da Tabela 4.7).

Destaca-se que nas simulagdes sob falta considerou-se a permanéncia desta,
quando de fato a protecdo de distincia da linha sob manobra deve atuar apds a identificacdo
de um defeito, em um tempo aproximado de 100 ms (ONS, 2007c).

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos valores médximos, para as grandezas

monitoradas, resultantes do estudo estatistico.

Tabela 4.8 — Resultados do estudo estatistico do programa ATP — Chaveamentos que resultaram nos valores
maximos das grandezas monitoradas. Energizacdo em vazio e sob falta da LT 230 kV Itapebi — Eundpolis
(04N1), a partir da SE Itapebi.

Grandeza Monitorada Valor Maximo Fase / Energizacao

~ . 316,179 kV Fase B
Tensdes no barramento 230 kV da SE Itapebi. (1,689 pu) Energizacio 38
Tensdes no terminal aberto em Eundpolis da LT 230 kV 355,597 kV Fase B
Itapebi — Eundpolis. (1,893 pu) Energizagdo 24
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do 2.374,906 A Fase A
transformador elevador 230/13,8 kV, 160 MVA, TE-1, da (5,913 pu) Enereizacio 115
UHE Itapebi. (Ix = 401,635 A) g12ag

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador

elevador 230/13,8 kV, 160 MVA, TE-1, da UHE Itapebi. 2.422,337 A Energizagao 89
Corrente de armadura nos enrolamentos 13,8 kV da 23.843,870 A Fase A
unidade geradora G1, 13,8 kV, 160 MVA, da UHE (3,562 pu) Eneroizacio 26
Ttapebi. (Iy = 6.693,916 A) g12a¢
Energia absorvida pelos pararraios da LT 230 kV Itapebi 0,623 kJ Fase B

— Eunépolis, 04N1, nos terminais na SE Itapebi. (Limite = 1.100,0 kJ) Energizacio 38
Energia absorvida pelos pararraios da LT 230 kV Itapebi 24,027 kJ Fase B

— Eundpolis, 04N1, nos terminais na SE Eundpolis. (Limite = 1.100,0 kJ) Energizacio 16

Tendo como base os tempos de fechamento, que resultaram nos valores maximos,
foi simulada a manobra de energizagdo em vazio e sob falta da LT 230 kV Itapebi — Eundpolis
(04N1), a partir da SE Itapebi. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as situagdes transitorias mais

severas, resultantes desta energizagao.
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A partir desses resultados, concluiu-se que a manobra de energiza¢do em vazio,
mesmo sob falta, da LT 230 kV Itapebi — Eunépolis (04N1 ou 04N2), a partir da SE Itapebi,
ndo impde riscos a integridade dos equipamentos destas instalacdes e das instalacdes
circunvizinhas.

As etapas (2) e (3) da Tabela 4.7 foram realizadas de forma andloga. As
simulacdes foram executadas na sequéncia do processo de recomposi¢do. Com o barramento
230 kV da SE Eundpolis energizado em vazio, foi dado prosseguimento a energizacao em
vazio do primeiro transformador desta subestacdo (etapa (2)). As solicitacdes transitorias
decorrentes desta manobra ndo se mostraram proibitivas.

Considerando a SE Eunépolis energizada com um transformador em vazio,
seguiu-se para a etapa (3), energizar em vazio e sob falta a LT 230 kV Funil — Itapebi, a partir
da SE Itapebi. As solicitacdes transitorias observadas quando da realizacdo desta manobra
também ndo impuseram riscos a integridade dos equipamentos destas instalacdes e das
instalacdes circunvizinhas (ONS, 2007c).

Estando 2 unidades geradoras sincronizadas na UHE Itapebi, a SE Eundpolis
energizada com um transformador em vazio e o barramento 230 kV da SE Funil energizado,
partiu-se para energizar o primeiro transformador 230/138 kV, 100 MV A (04T1 ou 04T6) da
SE Funil (etapa (4) da Tabela 4.7). Estudos estatisticos foram realizados visando determinar
as solicitacOes transitérias mais severas, quando da energizacdo em vazio do primeiro
transformador desta subestacdo (ONS, 2007c).

A Tabela 4.9 apresenta um resumo dos valores médximos, para as grandezas

monitoradas, resultantes do estudo estatistico.
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Tabela 4.9 — Resultados do estudo estatistico do programa ATP — Chaveamentos que resultaram nos valores
maximos das grandezas monitoradas. Energizacdo em vazio do primeiro transformador 230/138 kV,

100 MVA (04T1), da SE Funil.

Grandeza Monitorada

Valor Maximo

Fase / Energizacao

UHE Itapebi.

(In = 401,635 A)

~ . 316,796 kV Fase C
Tensdes no barramento 230 kV da SE Itapebi. (1,687 pu) Energizacio 187
~ PR 343,825 kV Fase C
Tensdes no barramento 230 kV da SE Eundpolis. (1,831 pu) Energizagio 176
- . 354,728 kV Fase A
Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. (2,702 pu) Energizacio 52
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do 417,146 A Fase C

transformador elevador 230/13,8 kV, 160 MVA, TE-1, da (1,039 pu)

Energizacio 187

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador

Eundpolis.

(In = 251,022 A)

elevador 230/13,8 kV, 160 MVA, TE-1, da UHE Itapebi. 412,115 A Energizagao 90
Corrente de armadura nos enrolamentos 13,8 kV da 7.030,567 A Fase B
unidade geradora G1, 13,8kV, 160 MVA, da UHE (1,050 pu) Energizacio 26
Itapebi. (In = 6.693,916 A)

Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do 10,466 A Fase B
transformador 230/138 kV, 100 MVA, 04T1, da SE (0,042 pu)

Energizacdo 159

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador

transformador 230/138 kV, 100 MVA, 04T1, da SE Funil.

(In = 251,022 A)

230/138 kV, 100 MVA, 04T1, da SE Eundpolis. 9,627 A Energizagao 159
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do 740,442 A Fase A
(2,950 pu)

Energizagdo 162

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador
230/138 kV, 100 MVA, 04T1, da SE Funil.

640,266 A

Energizacdo 137

Tendo como base os tempos de fechamento, que resultaram nos valores maximos,

foi simulada a manobra de energizacdo em vazio do primeiro transformador 230/138 kV,

100 MV A (04T1), da SE Funil. As Figuras de 4.5 a 4.7 apresentam as situac¢des transitorias

mais severas, resultantes desta energizacao.
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s sobretensOes observadas nos barramentos 230 kV das SE Itapebi e Eunapolis



CAPITULO 4 — AFERICAO DA METODOLOGIA 40

600

200

i
A

s
é

n" !'MMH' Y

N“““M{ xW“iNNﬂmmmmmmmmmmmmMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

. |“|| \\\h

i
o

200 ,l

Tempo (s)
— — — —
Fase A Fase B Fase C -1,400 pu instantaneo +1,400 pu instantaneo

Figura 4.7 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. Energiza¢do em vazio do primeiro transformador
230/138 kV, 100 MVA (04T1), da SE Funil (Referéncias: +1,400 pu, valor instantaneo).

J4 no barramento 230 kV da SE Funil (Figura 4.7) as sobretensdes atingiram
valores elevados com fraco amortecimento, ultrapassando o valor de referéncia (1,400 pu) em
um tempo superior a 10 ciclos consecutivos da frequéncia fundamental.

De fato, observam-se sobretensdes instantaneas da ordem de 2,702 pu no
barramento 230 kV da SE Funil (vide Tabela 4.9). Vale destacar que, usualmente nos estudos
de energizacdo de transformadores nao se representam os pararraios dos transformadores nem
das linhas de transmiss@o.

Diante das sobretensdes verificadas na SE 230 kV Funil, concluiu-se que a
manobra de energiza¢do em vazio do primeiro transformador 230/138 kV, 100 MVA (04T1),
da SE Funil, impde riscos a integridade dos equipamentos desta instalacdo e das instalacdes
circunvizinhas (ONS, 2007c¢).

Visando a continuidade fluente do processo de recomposi¢cdo foram estabelecidas
4 (quatro) configuracdes alternativas (consideradas vidveis ou factiveis), conforme
apresentadas na Tabela 4.10. Fazendo uso destas, espera-se eliminar a condicdo ressonante
que resultou nos valores elevados com baixo amortecimento das sobretensdes, quando da

manobra de energizacido em vazio do primeiro transformador da SE Funil (ONS, 2007c).
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Tabela 4.10 — Configuragdes alternativas propostas para recomposi¢do fluente da SE Funil.

1 — Tomada prévia de carga no barramento 138 kV da SE Eundpolis.

2 — Reducido da tensdo pré-manobra no barramento 230 kV da SE Funil.

3 — Energizagdo prévia do segundo circuito 230 kV Itapebi — Funil.

4 — Energizacdo prévia de um banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, na SE Funil.

Destaca-se que na impossibilidade de prosseguir com a recomposicdo fluente a
partir das configuracOes alternativas elencadas acima, a continuidade do processo serd dada
através da energizacdo simultanea linha (circuito 04F6) + transformador (04T1) da SE 230 kV

Funil (conforme premissa detalhada no item (j) da Tabela 4.6).

4.2.1.1 Analise de Varredura em Frequéncia das Configuracoes
Alternativas

Com o objetivo de identificar quais das configuragdes alternativas propostas (vide
Tabela 4.10) s@o efetivas de forma a possibilitar o processo fluente de recomposi¢do da SE
Funil, estando a Area Sul do Nordeste em recomposicio “ilhada” a partir da SE Itapebi, sdo
realizadas andlises de varredura em frequéncia.

A andlise de varredura em frequéncia é utilizada aqui com o intuito de comparar
as configuracdes alternativas factiveis e determinar quais sio candidatas a efetivas ao alterar a
resposta em frequéncia do sistema, vista do barramento 230 kV da SE Funil.

Para tanto, utiliza-se a rotina FREQUENCY SCAN do programa ATP (LEUVEN
EMTP CENTER, 1987). Na andlise em questdo, realizam-se varreduras na faixa de frequéncia
de 10,0Hz a 3,0 kHz, espectro suficiente para analisar os fendmenos decorrentes da
energizacdo de transformadores e linhas de transmissao. No presente estudo consideram-se os
parametros desses equipamentos calculados na frequéncia 60 Hz, portanto admitir valores

mais elevados no espectro de frequéncia, sobretudo superiores a 1,0 kHz, pode-se incorrer em
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erros significativos. As fontes de tensdo sao retiradas e os pontos de conexdo destas aterrados
(curto-circuitados). No ponto de interesse (barramento 230 kV da SE Funil), injeta-se uma
fonte de corrente (sequéncias zero e positiva, amplitude 1,0 A), cuja frequéncia serd variada

pela rotina FREQUENCY SCAN, no espectro desejado.

4.2.1.2 Tomada prévia de carga no barramento 138 kV da SE Eunapolis

Com a topologia da rede em recomposicao, estando o barramento 230 kV da SE
Funil energizado a partir da SE Itapebi por 1 circuito 230 kV (04F6), sdo analisadas 4 (quatro)
configuragdes distintas quanto a tomada prévia de carga na SE Eundpolis (alternativa (1) da
Tabela 4.10), listadas a seguir:

Configuracao 1: SE Eundpolis em vazio (configuracio proibitiva). Considerada apenas para

efeito de comparacao.

Configuracao 2: SE Eundpolis com 22,0 MW de carga restabelecida (regionais de Porto

Seguro e Coroa Vermelha).

Configuracao 3: SE Eundpolis com 45,0 MW de carga restabelecida (regionais de Porto

Seguro, Coroa Vermelha, Eundpolis e Itamaraju).

Configuraciao 4: SE Eundpolis com 82,0 MW de carga restabelecida (regionais de Porto

Seguro, Coroa Vermelha, Eundpolis, Itamaraju e Teixeira de Freitas).

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para o comportamento da impedancia
do sistema com a frequéncia (sequéncias zero e positiva), quando da injecdo da fonte de
corrente no barramento 230 kV da SE Funil. Comparam-se as respostas em frequéncia para a

impedancia ( Z(jw) ) nas 4 (quatro) configuracOes analisadas.
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Figura 4.8 — Respostas em frequéncia (amplitude da impedancia) vistas do barramento 230 kV da SE Funil —
Comparacdo entre as configuragdes em andlise quanto a tomada de carga na SE Eundépolis.

Dos resultados apresentados na Figura 4.8, verifica-se que a tomada prévia de
carga na SE Eundpolis ndo altera a resposta em frequéncia do sistema (impedancias de
sequéncia zero e positiva), ndo se configurando, portanto, como uma alternativa efetiva para a
continuidade do processo fluente de recomposi¢ao da SE Funil.

De posse dos resultados da andlise de varredura em frequéncia, faz-se uma anélise
no dominio do tempo visando validar as afirmagdes feitas com base na andlise na frequéncia.

Para tanto, simula-se, no dominio do tempo, a manobra de energizacdo do primeiro
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transformador 04T1, 230/138 kV, 100 MVA, da SE Funil nas configuracdes de 2 a 4 (a
Configuracdo 1, proibitiva, ja foi analisada):

A Figura 4.9 apresenta as sobretensdes transitorias verificadas na SE Funil (fase
A, maior amplitude no estudo estatistico, com 1 circuito 230 kV Funil — Itapebi em operacao),
quando da manobra, nas quatro configuracdes analisadas com relacdo a tomada prévia de

carga na SE Eunépolis.
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Figura 4.9 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil (fase A). Comparagao entre as configuragdes em
andlise quanto a tomada de carga na SE Eundpolis. Energiza¢do em vazio do primeiro transformador
230/138 kV, 100 MVA (04T1), da SE Funil. (Referéncias: 1,400 pu, valor instantaneo).

Na Figura 4.9, observam-se sobretensdes severas € pouco amortecidas,
ultrapassando o valor de 1,400 pu por um tempo superior a 10 ciclos consecutivos da
frequéncia fundamental.

As solicitacdes transitorias visualizadas nas quatro configuracdes (em vazio,
22 MW, 45 MW e 82 MW), além de nao apresentarem diferencas significativas, mostram que
a alternativa de tomada prévia de carga na SE Eundpolis nido € efetiva para possibilitar a
realizacdo da manobra sem impor riscos aos equipamentos sob manobra.

Os resultados apresentados (simulacdes no tempo) confirmam as inferéncias feitas

a partir da andlise de varredura em frequéncia, validando-as. As pequenas distingdes
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observadas se devem a natureza aleatéria das manobras estatisticas e a considera¢do das ndo
linearidades quando das simulacdes no tempo.

A Tabela 4.11 apresenta de forma esquemadtica um comparativo do tempo
demandado nas andlises quando da realizacdo de simula¢des no tempo e na frequéncia, quanto

a tomada de carga na SE Eundpolis.

Tabela 4.11 — Comparacdo entre as andlises no tempo (tradicional) e na frequéncia, quanto a tomada de
carga na SE Eundpolis.

Estudo Analise no Tempo (tradicional) FREQUENCY SCAN

. Naio é necessario
Estudo regime permanente 3 casos (22 MW, 45 MW e 82 MW) . o
(equivalentes de Thévenin)

Estudo estatistico 3 casos (22 MW, 45 MW e 82 MW) Naio € necessario

Estudo deterministico 3 casos (22 MW, 45 MW e 82 MW) Naio é necessario

9 casos para concluir que a tomada de | Comparagdes ripidas e praticas para

Conclusio e . ~
carga em Eundpolis ndo € efetiva. se chegar a mesma conclusdo.

Como pode ser observado na Tabela 4.11, a depender do nimero de
possibilidades, o processo de andlise no tempo pode tornar-se bastante demorado, uma vez
que requer ajustes em regime permanente, estudos estatisticos e deterministicos para cada
topologia considerada. Enquanto que a andlise norteada pelas comparagdes na frequéncia
proporciona uma reducdo significativa no tempo de execucdo dos estudos, ao permitir avaliar
de forma mais 4gil, segura e objetiva as diversas configuracdes (topologias) contempladas na
andlise, resultando na otimiza¢ao dos estudos de transitérios eletromagnéticos, minimizando a

subjetividade do analista que, por sua vez, se traduz em seguranga operativa.
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4.2.1.3 Reducao da tensao pré-manobra no barramento 230 kV da SE Funil

Ao se utilizar a ferramenta FREQUENCY SCAN, as fontes de tensdo sdo curto-
circuitadas (equivalente de Thévenin), portanto a efetividade desta alternativa, de reduzir a
tensao pré-manobra, ndo pode ser verificada através da andlise na frequéncia.

Desta forma simula-se, no dominio do tempo, a manobra de energizacdo do
primeiro transformador 04T1, 230/138kV, 100MVA, da SE Funil, considerando a reducio na
tensdao pré-manobra de 1,050 pu para 1,000 pu nesta subestacdo (alternativa (2) da Tabela
4.10). Tal andlise ¢ realizada visando avaliar o efeito da reducdo da tensdo pré-manobra sobre

as solicitacdes transitorias decorrentes da citada manobra de energizagao.

Configuracao 1: Barramento 230 kV da SE Funil energizado a partir da SE Itapebi por 1
circuito 230 kV (04F6), tendo como tensdo pré-manobra 1,000 pu.
Apresentam-se na Figura 4.10, as sobretensdes transitérias verificadas na SE

Funil, quando da manobra.
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Figura 4.10 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. Energizacdo em vazio do primeiro transformador
230/138 kV, 100 MVA (04T1), da SE Funil. Tensao pré-manobra 1,000 pu (Referéncias: 1,400 pu, valor
instantaneo).

Na Figura 4.10, observam-se sobretensdes severas € pouco amortecidas,
ultrapassando o valor de 1,400 pu por um tempo superior a 10 ciclos consecutivos da

frequéncia fundamental.
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A partir destes resultados, verifica-se que a reducdo na tensdo pré-manobra de
1,050 pu para 1,000 pu ndo se mostra eficaz para possibilitar a recomposi¢ao fluente da SE

Funil sem impor riscos aos equipamentos sob manobra.

4.2.1.4 Energizacao prévia do segundo circuito 230 kV Itapebi — Funil e de
um banco de capacitores 50,5 Mvar na SE 230 kV Funil

As configuragdes alternativas (3) e (4) da Tabela 4.10 sdo analisadas
conjuntamente, como segue.

Configuraciao 1: Barramento 230 kV da SE Funil energizado a partir da SE Itapebi por 1

circuito 230 kV (04F6). Considerada apenas para efeito de comparacao (proibitiva).

Configuraciao 2: Barramento 230 kV da SE Funil energizado a partir da SE Itapebi por 2

circuitos 230 kV (04F6 e 04F7).

Configuracio 3: Energizacio prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, na SE

Funil.

Apresentam-se na Figura 4.11, os resultados obtidos para o comportamento da
impedancia do sistema com a frequéncia (sequéncias zero e positiva), quando da injecdo da
fonte de corrente no barramento 230 kV da SE Funil. Comparam-se, agora, as respostas em

frequéncia para a impedancia (Z(jw) ) nas 3 (trés) configuracdes em andlise.
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Figura 4.11 — Respostas em frequéncia (amplitude da impedancia) vistas do barramento 230 kV da SE Funil —
Comparacio entre as configuragdes em andlise quanto a topologia do sistema e da SE Funil.

Dos resultados apresentados na Figura 4.11, observam-se diferencgas significativas
na resposta em frequéncia (impedancias de sequéncia zero e positiva) quanto a topologia do
sistema e da SE Funil.

Em relacdo a Configuracdo 1 (proibitiva), a presenca de 1 banco de capacitores,
50,5 Mvar, 230 kV, energizado na SE Funil (Configuragdo 3) resulta em um deslocamento do
primeiro pico ressonante para a frequéncia de 186,2 Hz (préxima, a terceira harmonica) para a

sequéncia positiva, eliminando os picos ressonantes em frequéncias superiores.
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Ja na Configuracdo 2, a presenca do segundo circuito 230 kV Funil — Itapebi
contribui para atenuar os picos ressonantes, que se situam em torno de 380,0 Hz e 420,0 Hz
(sexta e sétima harmonicas) e acima de 1,0 kHz para a sequéncia positiva, sem deslocamentos
expressivos destes.

Pelas alteracdes na resposta em frequéncia (impedancias de sequéncia zero e
positiva), as alternativas (3) e (4) da Tabela 4.10 se mostram candidatas efetivas para a
continuidade do processo fluente de recomposi¢ao da SE Funil.

Caso a corrente transitéria decorrente da energizacdo, no dominio do tempo, do
primeiro transformador da SE Funil apresente componentes de frequéncia nos distintos pontos
de ressonancia, apresentados nas amplitudes das impedancias (vide Figura 4.11), as
sobretensdes (e sobrecorrentes) podem ser significativamente distintas nas trés configuracdes
analisadas. Caso contrdrio, se as componentes de frequéncia ndo excitarem os pontos de
ressonancia, as diferencas podem ser despreziveis.

Mais uma vez, a partir dos resultados da andlise de varredura em frequéncia, faz-
se uma andlise no dominio do tempo, visando validar as afirmag¢des feitas com base na andlise
de frequéncia. Para tanto, simula-se a manobra de energizacdo do primeiro transformador
04T1, 230/138 kV, 100 MVA, da SE Funil nas Configuragdes 2 e 3, conforme apresentadas a
seguir.

Configuracao 2: Barramento 230 kV da SE Funil energizado a partir da SE Itapebi por 2

circuitos 230 KV (04F6 e 04F7).
Apresentam-se na Figura 4.12, as sobretensdes transitorias verificadas na SE

Funil, quando da manobra.
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Figura 4.12 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. Energizacdo em vazio do primeiro transformador
230/138 kV, 100 MVA (04T1), da SE Funil. Barramento 230 kV da SE Funil energizado a partir da SE Itapebi
por 2 circuitos 230 kV (04F6 e 04F7) (Referéncias: £1,400 pu, valor instantaneo).

Mais uma vez, observam-se sobretensdes severas € pouco amortecidas (Figura
4.12), que ultrapassam o valor de 1,400 pu por um tempo superior a 10 ciclos consecutivos da
frequéncia fundamental.

A partir das simulagdes no dominio do tempo, verifica-se que a presenca do
segundo circuito ndo € eficaz para possibilitar a realizacio da manobra sem impor riscos aos
equipamentos sob manobra.

Configuracio 3: Energizacdo prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 V, na SE

Funil.
Apresentam-se na Figura 4.13, as sobretensdes transitorias verificadas na SE

Funil, quando da manobra.
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Figura 4.13 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. Energizacdo em vazio do primeiro transformador
230/138 kV, 100 MVA (04T1), da SE Funil. Energizacdo prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV,
na SE Funil (Referéncias: 1,400 pu, valor instantineo).

Da figura anterior, observam-se sobretensdes severas que se sustentam e
ultrapassam o valor de 1,400 pu por um tempo superior a 10 ciclos consecutivos da frequéncia
fundamental.

A presenca prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, energizado na
SE Funil, resulta em uma amplificacdo das sobretensdes, ndo sendo eficaz para possibilitar a
recomposicdo fluente da SE Funil sem impor riscos aos equipamentos sob manobra. De fato,
esta se mostra como sendo a configuracdo mais severa dentre as opcoes elencadas.

A corrente transitéria quando da energizacao do transformador 04T1 da SE Funil,
230/138 kV, 100 MV A, verificada na fase B (maior amplitude no estudo estatistico, com 1
circuito 230 kV Funil — Itapebi em opera¢do), que resultou nas sobretensdes na SE 230 kV
Funil, considerando a presenca de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, € apresentada

na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Corrente da fase B no enrolamento de 230 kV do transformador 04T1 — Energizag¢do em vazio do
primeiro transformador (230/138 kV, 100 MV A) da SE Funil — Energizagdo prévia de 1 banco de capacitores,
50,5 Mvar, 230kV, na SE Funil.

No intuito de verificar quais as componentes de frequéncia presentes na corrente
transitéria (Figura 4.14) quando da energizacao do transformador 04T1 da SE Funil, aplica-se
a decomposicido em série de Fourier (Fourier Decomposition) a respectiva forma de onda,
para o primeiro ciclo da corrente apds a energizagdo e o ultimo ciclo da simulacido, conforme

apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Decomposi¢do em série de Fourier da corrente da fase B no enrolamento de 230 kV do
transformador 04T1 — Amplitude em “A” — Energizacdo prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV,
na SE Funil.

A decomposi¢do em série de Fourier da sobrecorrente transitéria revela que a
presenca do banco de capacitores, ao alterar a resposta em frequéncia vista do barramento
230kV da SE Funil (vide Figura 4.11), entra em ressonancia com as componentes de
frequéncia presentes nas sobrecorrentes transitorias, amplificando as sobretensdes no
barramento 230 kV desta subestacdo, que se mantém sustentadas por todo o tempo de
simulacdo (vide figura 4.13).

De acordo com os resultados apresentados, as alternativas indicadas para a
recomposi¢ao fluente da SE Funil ndo se mostram efetivas. Diante desta impossibilidade,
resta a energizacdo simultinea linha (circuito 04F6) + transformador (04T1) da SE Funil
230 kV. Ressalta-se que esta energizacdo simultanea desconfigura a fluéncia do processo de
recomposi¢do, pois, requer como preparacdo para a energizacdo simultanea, o fechamento
prévio do disjuntor do transformador 04T1 na SE Funil, mediante contato entre os operadores

nas salas de controle dos Centros de Operacdo do Sistema (COS).
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Conforme apresentadas na Figura 4.16, as solicitacdes transitérias quando da
manobra de energizacdo simultdnea, em vazio e sob falta, da LT 230 kV Funil — Itapebi (04F6
ou 04F7), do reator 0O4E1 (ou 04E2), 230 kV, 20 Mvar e do transformador 230/138 kV,
100 MVA (04T1 ou 04T6) da SE Funil, se mostram numa condi¢do proxima da limitrofe,
ultrapassando o valor de 1,400 pu por um tempo igual a 8 ciclos consecutivos da frequéncia
fundamental, ndo impondo riscos a integridade dos equipamentos destas instalacdes e das
instalacdes vizinhas (ONS, 2007c). Ressalta-se que para o atendimento ao critério de
suportabilidade dos equipamentos — especificamente dos transformadores — as solicita¢des
transitérias ndo devem ultrapassar o valor de referéncia (1,400 pu) por um tempo superior a

10 ciclos consecutivos na frequéncia fundamental (60 Hz).
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Figura 4.16 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Funil. Energizacdo simultanea, em vazio, da LT 230 kV
Funil — Itapebi (04F6), do reator 04E1, 230kV, 20 Mvar e do primeiro transformador 230/138 kV, 100 MVA
(04T1), da SE Funil (Referéncias: £1,400pu, valor instantaneo).

Desta etapa em diante, as simulacdes propostas, realizadas na sequéncia do
processo de recomposicao fluente (vide Tabela 4.7), ndo apresentaram nenhuma restricao e os
procedimentos operativos para a recomposi¢ao "ilhada" das SEs 230 kV Eundpolis, Funil e do

Consumidor Industrial Veracel, a partir da UHE Itapebi foram definidos (ONS, 2007c¢).
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4.2.2 Recomposicao das SEs 230 kV Teresina, Piripiri e Boa Esperanca, a
partir da SE Teresina II 500 kV

Tradicionalmente, a recomposi¢io geral da Area Oeste 230kV do Sistema
Nordeste era iniciada unicamente a partir da SE Boa Esperanca 230 kV, com a energizacao da
LT 230 kV Boa Esperanca — Teresina (04L1 ou 04L2) (ONS, 2007d).

O diagrama unifilar com a configuracdo do sistema em estudo € apresentado na

Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Diagrama unifilar para o sistema em estudo — Recomposi¢do das SEs 230 kV Teresina, Piripiri
Boa Esperanga, a partir da SE 500 kV Teresina II — Area Oeste do Sistema Nordeste.

Na indisponibilidade do autotransformador 05T1 (500/230/13,8 kV, 300 MVA)
da SE 500 kV Boa Esperanca, o procedimento anteriormente descrito ndo é possivel, uma vez
que a SE 230 kV Boa Esperanca permane desenergizada (ONS, 2007d).

Diante desta possivel indisponibilidade, estudos realizados pelo ONS analisaram a
possibilidade de recomposicdo fluente das SEs 230 kV Teresina, Piripiri ¢ Boa Esperanca, a
partir da SE 500 kV Teresina Il, facultando a operacio uma rota alternativa para o

restabelecimento das cargas 138 kV, 69 kV e 13,8 kV da Area Oeste do Sistema Nordeste.
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Em um processo de recomposi¢ao geral, a SE 500 kV Teresina II pode estar
suprida unicamente a partir da SE 500 kV Presidente Dutra ou pelo eixo 500 kV Fortaleza I —
Sobral III — Teresina II. As andlises foram realizadas considerando o sistema em uma
topologia de recomposi¢ao coordenada da Interligacdo Norte/Nordeste a partir da SE 500 kV
Presidente Dutra (ONS, 20074d).

Para a recomposicdo fluente do sistema em estudo, foi necessdrio definir os
procedimentos para energizagdo das linhas de transmissdo e transformadores, bem como
verificar a necessidade de estabelecer patamares minimos de carga no processo de
recomposicdo das instalagdes, tendo por base as solicitagdes transitérias decorrentes das
manobras.

Visando restringir a modelagem do sistema a area de interesse, os sistemas em
500 kV foram representados por equivalentes nas SEs 500 kV Imperatriz ¢ Boa Esperanca,
subestacdes de fronteira distantes duas barras da drea em estudo, conforme recomendado no
Submédulo 23.3 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2007b). Os equivalentes (dados de
resisténcias e reatincias, de sequéncia zero e positiva, na frequéncia 60 Hz) foram obtidos
fazendo-se uso do programa ANAFAS (Andlise de Faltas Simultaneas) (CEPEL, 1998).

Os principais dados do sistema em estudo, as premissas e critérios utilizados sdo

apresentados nas Tabelas de 4.12 a 4.15.

Tabela 4.12 — Cargas consideradas no estudo — Carga minima.

Carga Minima
Subestacao
MW Myvar

Teresina 69 kV (CEMAR) 18,7 11,9
Teresina 69 kV (CEPISA) 89,6 48,5
Teresina 13,8 kV (04T1) 11,2 7,0
Teresina 13,8 kV (04T2) 7.5 4,6
Piripiri 138 kV 21,2 3,0
Piripiri 69 kV 74 2,3
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Carga Minima
Subestacao
MwW Myvar
Piripiri 13,8 kV 3,7 3,1
Boa Esperanga 69 kV 18,2 2,5
Boa Esperanca 13,8 kV (04T6) 0,4 0,1

Tabela 4.13 — Modelos computacionais utilizados no estudo.

Modelo Computacional

MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

— Todos os transformadores considerados foram modelados no programa ATP fazendo-se uso do componente
SATURABLE TRANSFORMER, segundo os dados fornecidos pelos agentes proprietarios.

— Os transformadores 04T1 (230/69/13,8 kV, 33,3 MVA), 04T2 (230/69/13,8 kV, 60,0 MVA) e 04T3
(230/69 kV, 100 MVA) da SE Teresina, possuem uma Unica disjun¢do, sendo assim as trés unidades sdo
sempre energizadas simultaneamente. De modo andlogo, os transformadores 04T1 e 04T2 (230/69/13,8 kV,

33,3 MVA) da SE Piripiri, sdo manobrados simultaneamente através de um tnico disjuntor.

MODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

— As linhas de transmissdo foram modeladas como sendo linhas a parimetros distribuidos (um distirbio se
propaga sujeito a atenuacdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um atraso entre tensdes (e
correntes) em terminais opostos, modelando o fendomeno da propagacdo de ondas) e linhas a pardmetros

constantes na frequéncia (em que a dependéncia da frequéncia dos pardmetros da linha é desprezada)
(FERNANDES, 2001).

MODELAGEM DOS DEMAIS COMPONENTES DO SISTEMA EM ESTUDO
— As cargas, listadas na Tabela 4.12, foram modeladas por circuitos RL ou RC série. Esta representacdo é
adequada para a faixa de frequéncia do presente estudo (IEEE WORKING GROUP 15.08.09, 1998).

Tabela 4.14 — Dados utilizados nos estudos estatisticos, fazendo uso do componente STATISTIC SWITCH
do programa ATP — Dados utilizados nas chaves estatisticas.

Tempo Médio de e CEVETEED Dispersao
. Fechamento das Desvio Numero de
Tipo de Chave Fechamento entre Polos L
Chaves (ms) Energizacoes
(ms) (ms)
(Graus)
Distribuigao
Gaussiana de 100,0 0a 360 +2,5 0,83333 200
Probabilidade

Em todos os casos simulados utilizou-se um passo de tempo de 20,0 ps, tendo

como tempo médximo de simulacdo 1,0 s.
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Segundo o teorema de amostragem (IEEE WORKING GROUP 15.08.09, 1998),

um passo de tempo de 20,0 us, possibilita a representacdo de componentes de frequéncia de

até 25,0 kHz (frequéncia de Nyquist, f, =1/2At).

Tabela 4.15 — Critérios adotados para a realizacdo do estudo.

Critério do Estudo

SUPORTABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

— Para duracdes inferiores a 10 ciclos consecutivos na frequéncia fundamental, o valor das sobretensdes
transitérias ndo devem ser superiores ao nivel de isolamento dos equipamentos, com uma margem de
seguranca de 15%. Em um primeiro momento, na indisponibilidade da informagdo fornecida pelo
fabricante/agente proprietario, adota-se como valor de referéncia 1,4 pu para transformadores e reatores de
barramento. Caso este valor indicativo se mostre restritivo, dados especificos, fornecidos pelos agentes

proprietarios, devem ser utilizados.

SOBRETENSOES NOS TERMINAIS EM ABERTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
— A ndo superag@o do valor indicativo de 2,0 pu. Caso haja superagdo, dados especificos, fornecidos pelos

agentes proprietdrios, devem ser utilizados.

As condicdes de sistema adotadas nas simulacdes, bem como as etapas das

simulacdes propostas (na sequéncia do processo de recomposi¢do) sdo apresentadas nas

Tabelas 4.16 e 4.17, respectivamente.

Tabela 4.16 — Condig¢des de sistema adotadas nas simulagdes.

Item Condicao de Sistema
Sistema em recomposi¢do coordenada da Interligacio Norte/Nordeste a partir da SE 500 kV
2 Presidente Dutra.
b) Autotransformador 05T1, 500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE 500 kV Boa Esperancga, indisponivel
para operagao.
Condi¢do de carga minima nas regides adjacentes. Patamar de 50% da carga minima no consumidor
© industrial ALUMAR e no processo de tomada de carga nas subestacdes em recomposicao.
Tensdes as mais elevadas possiveis em regime permanente nos barramentos 500 kV (limites: 1,100 pu
d) ou 1,200 pu, conforme casos especificos) e 230 kV (Limites: 1,100 pu em vazio, e 1,050 pu quando
em carga).
e) Todos os reatores 500 kV e 230 kV disponiveis para operacao.
Nas manobras de transformadores com outras unidades energizadas em vazio, caso as solicitacdes
D transitérias se mostrem proibitivas, serd investigado qual o patamar de carga necessirio para a
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Item

Condicao de Sistema

realizagdo da manobra.

Tabela 4.17 — Simulagdes propostas na sequéncia do processo de recomposigao.

Etapa Simulacio Proposta
Estando um autotransformador (05T1 ou 05T2) 500/230/13,8 kV, 300 MVA, energizado em vazio, e
: o barramento 230 kV da SE Teresina energizado pelos links, a partir da SE 500 kV Teresina II,
energizar simultaneamente (Gnica disjun¢@o), em vazio, os transformadores 04T1 (230/69/13,8 kV,
33,3 MVA) e 04T2 (230/69/13,8 kV, 60,0 MV A) da SE Teresina.
) Estando os transformadores 04T1 e 04T2 energizados em vazio, energizar em vazio o transformador
04T3 (230/69 kV, 100 MVA) da SE Teresina.
3 Estando os transformadores 04T1, 04T2 e 04T3 energizados em vazio, energizar em vazio o
transformador 04T4 (230/69 kV, 100 MV A) como quarta unidade da SE Teresina.
Estando a SE 230 kV Teresina com 4 transformadores (04T1, 04T2, 04T3 e 04T4) energizados em
vazio, energizar, em vazio, a LT 230 kV Teresina — Boa Esperanca (04L1 ou 04L2), a partir de
4. Teresina.
a) Em vazio.
b) Em vazio, sob falta no terminal da linha em Boa Esperanca.
Estando a SE 230 kV Teresina com 4 transformadores (04T1, 04T2, 04T3 e 04T4) energizados em
) vazio, energizar a LT 230 kV Teresina — Piripiri (04S1), a partir de Teresina.
a) Em vazio.
b) Em vazio, sob falta no terminal da linha em Piripiri.
Estando o barramento 230 kV da SE Boa Esperanga energizado, a partir da SE Teresina, energizar
6. simultaneamente a LT 230kV Boa Esperanca - Usina Boa Esperanga (04V1 — link) e o
transformador 04T8 (230/69 kV, 39 MVA) da UHE Boa Esperancga.
Estando o barramento 230kV da SE Piripiri energizado, a partir da SE Teresina, energizar
7. simultaneamente (Unica disjun¢do) em vazio os transformadores 04T1 e 04T2 (230/69/13,8 kV,
33,3 MVA) da SE Piripiri.
Estando os transformadores 04T1 e 04T2 energizados em vazio, energizar em vazio o transformador
5 04T4 (230/138/13,8kV, 55MVA) da SE Piripiri.
Estando os transformadores 04T1 e 04T2 energizados em vazio, energizar em vazio o transformador
> 04T5 (230/138/13,8 kV, 55 MVA) da SE Piripiri.
Estando a SE 230 kV Teresina com 4 transformadores (04T1, 04T2, 04T3 e 04T4) energizados em
10. vazio, energizar em vazio o transformador 04T5 (230/69 kV, 100 MVA) como quinta unidade desta
subestacdo.
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Para cada etapa do processo de recomposicdo (Tabela 4.17) foram estabelecidas,
primeiramente, as condi¢des iniciais em regime permanente para sO entdo partir para a
realizacdo dos estudos de transitorios eletromagnéticos.

Considerando o sistema em recomposi¢do a partir da SE 500 kV Presidente Dutra
(item (a) da Tabela 4.16) e o barramento 230 kV da SE Teresina energizado a partir da SE
500 kV Teresina II, foram realizados estudos estatisticos visando determinar as solicitagdes
transitérias mais severas, quando da energizacdo simultdnea (tinica disjun¢do), em vazio, dos
transformadores 04T1 (230/69/13,8 kV, 33,3 MVA) e 04T2 (230/69/13,8 kV, 60,0 MVA) da
SE Teresina. (etapa (1) da Tabela 4.17).

A Tabela 4.18 apresenta um resumo dos valores maximos, para as grandezas

monitoradas, resultantes do estudo estatistico.

Tabela 4.18 — Resultados do estudo estatistico do programa ATP — Chaveamentos que resultaram nos
valores maximos das grandezas monitoradas. Energizacdo simultdnea (iinica disjunc¢io), em vazio, dos
transformadores 04T1 (230/69/13,8kV, 33,3MVA) e 04T2 (230/69/13,8kV, 60MVA) da SE Teresina.

Valor Maximo

Grandeza Monitorada (Valor de pico)

Fase / Energizacao

Tensodes no barramento 500 kV da SE Presidente Dutra. 454,116 kV Fallse (?
(1,112 pu) Energizagao 44
Tensodes no barramento 500 kV da SE Teresina Il. 477,095 kV Fallse ?
(1,169 pu) Energizagao 35
Tensodes no barramento 230 kV da SE Presidente Dutra. 202,050 kV Ease—A
(1,076 pu) Energizagéo 193
237,060 kV Fase B
Tensdes no barramento 230 kV da SE Teresina.
(1,262 pu) Energizagao 14
Correntes de fase nos enrolamentos 500 kV do 194,438 A Fase B
autotransformador AT7-01, 500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE (0,397 pu)

Energizagao 63

Presidente Dutra. (In = 489,898 A)

Corrente de neutro no lado 500 kV do autotransformador AT7-01,

26,847 A E izacao 47
500/230/13,8 KV, 300 MVA, da SE Presidente Dutra. 6.8 nergizagao
Correntes de fase nos enrolamentos 500 kV do 643,886 A Fase G
autotransformador 05T1, 500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE (1,314 pu)

Teresina Il.

(Ix = 489,898 A)

Energizagao 43

Corrente de neutro no lado 500 kV do autotransformador 05T1,
500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE Teresina Il.

56,528 A

Energizagéo 112




CAPITULO 4 — AFERICAO DA METODOLOGIA

61

Grandeza Monitorada

Valor Maximo
(Valor de pico)

Fase / Energizacao

Correntes de fase nos enrolamentos 13,8 kV em delta fechado 445,940 A

do autotransformador 05T1, 500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE (0,025 pu) Energizagao 43
Teresina Il. (In = 17,749 kA)

Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do transformador (7:?’3258?)3 Fase C

04T1, 230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Teresina.

(In = 118,215 A)

Energizagao 43

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador 04T1,

100,481 A E i do 4
230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Teresina. 00,48 nergizagdo 43
721,098 A
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do transformador Fase C
(8,385 pu)

04T2, 230/13,8 kV, 60 MVA, da SE Teresina.

(Iy = 212,999 A)

Energizagao 43

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador 04T2,

20,371 A E izagao 4
230/13,8 kV, 60 MVA, da SE Teresina. 320.3 nergizagdo 43
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do transformador 224,540 A Fase A
TF6-03, 230/13,8/13,8 kV, 200 MVA (do CS), da SE Presidente (0,316 pu)

Dutra.

(I = 709,996 A)

Energizacao 38

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador TF6-03,

56,837A E izagao 47
230/13,8/13,8 kV, 200 MVA (do CS), da SE Presidente Dutra. nerglzagao
Corrente de armadura nos enrolamentos 13,8 kV do 1.866,815 A Fase B
compensador sincrono CS2-01, 13,8 kV, -70/+100 Mvar, da SE (0,316 pu)

Presidente Dutra.

(Iy = 5.916,642 A)

Energizacao 52

Tendo como base os tempos de fechamento, que resultaram nos valores maximos,
foi simulada a manobra de energizacdo simultinea (Unica disjunc¢do), em vazio, dos
transformadores 04T1 e 04T2 da SE Teresina. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as situacdes

transitérias mais severas, resultantes desta energizacao.
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A partir desses resultados, concluiu-se que a manobra de energizacao simultanea
(Gnica disjuncdo), em vazio, dos transformadores 04T1 (230/69/13,8kV, 33,3MVA) e 04T2
(230/13,8kV, 60MVA) da SE Teresina, ndo impde riscos a integridade dos equipamentos
desta instalacao e circunvizinhangas.

As etapas de (2) a (6) da Tabela 4.17 foram realizadas de forma andloga. As
simulacdes foram executadas na sequéncia do processo de recomposicdo. As solicitagdes
transitérias observadas quando da realizacdo das manobras também nio impuseram riscos a
integridade dos equipamentos das instalagdes circunvizinhas (ONS, 2007d).

Estando o sistema em recomposi¢do coordenada a partir da SE 500 kV Presidente
Dutra e o barramento 230 kV da SE Piripiri energizado a partir da SE Teresina, partiu-se para
energizacdo simultanea (dUnica disjuncdo), em vazio, dos transformadores 04T1 e 04T2
(230/69/13,8 kV, 33,3 MVA) da SE Piripiri. (etapa (7) da Tabela 4.17). Estudos estatisticos
foram realizados visando determinar as solicitacdes transitérias mais severas, quando da
energizacdo em vazio dos referidos transformadores (ONS, 2007d).

A Tabela 4.19 apresenta um resumo dos valores maximos, para as grandezas

monitoradas, resultantes do estudo estatistico.

Tabela 4.19 — Resultados do estudo estatistico do programa ATP — Chaveamentos que resultaram nos
valores maximos das grandezas monitoradas. Energizacdo simultdnea (linica disjunc¢do), em vazio, dos
transformadores 04T1 e 04T2 (230/69/13,8kV, 33,3MVA) da SE Piripiri.

. Valor Maximo I
Grandeza Monitorada (Valor de pico) Fase / Energizacao

4 7 kV F A

Tensdes no barramento 500 kV da SE Teresina Il 99,38 a.13e -
(1,223 pu) Energizagao 59

Tensdes no barramento 230 kV da SE Teresina. 244,132 kv Fallse é
(1,300 pu) Energizagao 73

315,727 kV F C

Tensdes no barramento 230 kV da SE Piripiri. allse =
(1,681 pu) Energizagao 23

316,134 kV F A

Tensdes no barramento 230 kV da SE/Usina Boa Esperancga. ?Se =
(1,638 pu) Energizagao 73
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Grandeza Monitorada

Valor Maximo
(Valor de pico)

Fase / Energizacao

Correntes de fase nos enrolamentos 500 kV do
autotransformador 05T1, 500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE
Teresina Il.

331,610 A
(0,677 pu)
(In = 489,898 A)

Fase A
Energizagao 175

Corrente de neutro no lado 500 kV do autotransformador 05T1,

4,407 A E i do 147
500/230/13,8 kV, 300 MVA, da SE Teresina Il. 40 nerglizagao
14,997 A
Correntes de fase nos enrolamentos 230kV do transformador Fase A
(0,004 pu)

04T3, 230/69 kV, 100 MVA, da SE Teresina.

(I = 354,998 A)

Energizagao 175

Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador 04T3,

2A E i ao 17
230/69 kV, 100 MVA, da SE Teresina. 6,96 nergizagao 179
416,639 A
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do transformador (4,984 pu) Fase A
04T1, 230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Piripiri. ’ Energizagédo 175
P (In = 83,590 A) greag
Corrente de neutro no lado 230 kV do transformador 04T1,
10,282 A E izacdo 196
230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Piripiri. nerglzagao
390,114 A
Correntes de fase nos enrolamentos 230 kV do transformador (4,667 pu) Fase A
04T2, 230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Piripiri. ’ E izagdo 175
a iripiri (In = 83,590 A) nergizagéao
Corrente de neutro no lado 230kV do transformador 04T2, 20.724 A Eneraizacdo 175
230/69/13,8kV, 33,3MVA, da SE Piripiri ’ glzag
10,516 A
Correntes de fase nos enrolamentos 230kV do transformador Fase B
(0,008 pu)

04T8, 230/69kV, 39MVA, da SE/Usina Boa Esperanga.

(In= 138,449 A)

Energizagao 175

Corrente de neutro no lado 230kV do transformador 04T8,
230/69kV, 39MVA, da SE/Usina Boa Esperanga

6,792 A

Energizagao 175

Tendo como base os tempos de fechamento, que resultaram nos valores maximos,
foi simulada a manobra de energizacdo simultanea (Unica disjunc¢do), em vazio, dos
transformadores 04T1 e 04T2 da SE Piripiri. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam as situagdes

transitérias mais severas, resultantes desta energizacao.
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referéncia de 1,400 pu, por um tempo um pouco superior a 10 ciclos consecutivos da
frequéncia fundamental.

Diante das sobretensdes verificadas na SE 230 kV Piripiri, concluiu-se que a
manobra de energizacdo simultinea, em vazio, dos transformadores 04T1 e 04T2,
230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Piripiri se mostrou restritiva, quando se tem a SE Teresina
e a UHE Boa Esperanca energizadas em vazio, interrompendo a fluéncia do processo de
recomposi¢ao.

Visando a continuidade fluente do processo de recomposi¢cdo foram estabelecidas
2 (duas) configuragdes alternativas (consideradas vidveis ou factiveis), conforme apresentadas
na Tabela 4.20. Fazendo uso destas, espera-se eliminar a condi¢ao ressonante que resultou na
amplificacdo das sobretensdes na SE Piripiri (vide Figura 4.21), quando da manobra de

energizacdo simultanea dos transformadores 04T1 e 04T2 desta subestagao (ONS, 2007d).

Tabela 4.20 — Configuragdes alternativas propostas para recomposi¢io fluente da SE Piripiri.

1 — Barramento 230 kV da SE Piripiri e a UHE Boa Esperanca energizados em vazio e a
SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima).

2 — Barramento 230 kV da SE Piripiri e a UHE Boa Esperanca energizados em vazio e a
SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima) tendo 1 (um) banco de
capacitores 230 kV, 50,5 Mvar (04H1 ou 04H2), energizado e em operacio.

4.2.2.1 Analise de Varredura em Frequéncia das Configuracoes
Alternativas

Com o objetivo de identificar quais das configuragdes alternativas propostas (vide
Tabela 4.20) s@o efetivas de forma a possibilitar o processo fluente de recomposi¢do da SE
Piripiri, estando a Area Oeste do Nordeste em recomposi¢io coordenada a partir da SE

500 kV Presidente Dutra, sdo realizadas andlises de varredura em frequéncia.
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A andlise de varredura em frequéncia é utilizada aqui com o intuito de comparar
as configuracdes alternativas factiveis e determinar quais sdo candidatas a efetivas ao alterar a
resposta em frequéncia do sistema, vista do barramento 230 kV da SE Piripiri.

Para tanto, utiliza-se a rotina FREQUENCY SCAN do programa ATP (LEUVEN
EMTP CENTER, 1987). Na andlise em questdo, realizam-se varreduras na faixa de frequéncia
de 10,0Hz a 3,0 kHz, espectro suficiente para analisar os fendmenos decorrentes da
energizacdo de transformadores e linhas de transmissdo. No presente estudo consideram-se os
parametros desses equipamentos calculados na frequéncia 60 Hz, portanto admitir valores
mais elevados no espectro de frequéncia, sobretudo superiores a 1,0 kHz, pode-se incorrer em
erros significativos. As fontes de tensdo sdo retiradas e os pontos de conexdo destas aterrados
(curto-circuitados). No ponto de interesse (barramento 230 kV da SE Piripiri), injeta-se uma
fonte de corrente (sequéncias zero e positiva, amplitude 1,0 A), cuja frequéncia serd variada

pela rotina FREQUENCY SCAN, no espectro desejado.

4.2.2.2 Energizacao prévia da SE Teresina com carga, com e sem um banco
de capacitores 50,5 Mvar no barramento 230 kV, energizado e em
operacao

Com a topologia da rede em recomposicao, estando o barramento 230 kV da SE
Piripiri energizado a partir da SE Teresina por 1 circuito 230 kV (04S1), sdo analisadas as 3
(trés) configuracoes distintas listadas a seguir:

Configuraciao 1: Barramentos 230 kV das SEs Piripiri e Teresina e a UHE Boa Esperanca

energizados em vazio (configuracdo proibitiva). Considerada apenas para efeito de
comparagao.

Configuracio 2: Barramento 230 kV da SE Piripiri e a UHE Boa Esperanca energizados em

vazio e a SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima).
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Configuracio 3: Barramento 230 kV da SE Piripiri e a UHE Boa Esperanca energizados em

vazio e a SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima), tendo 1 (um) banco de
capacitores 230 kV, 50,5 Mvar (04H1 ou 04H2), energizado e em operagao.

Apresentam-se na Figura 4.22, os resultados obtidos para o comportamento da
impedancia do sistema com a frequéncia (sequéncias zero e positiva), quando da injecdo da
fonte de corrente no barramento 230 kV da SE Piripiri. Comparam-se as respostas em

frequéncia para a impedancia (Z(jw) ) nas 3 (trés) configuracdes analisadas.
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(b) Sequéncia positiva.

Figura 4.22 — Respostas em frequéncia (amplitude da impedéncia) vistas do barramento 230 kV da SE Piripiri —
Comparagio entre as configuragdes em analise.
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Dos resultados apresentados na Figura 4.22, observam-se diferengas significativas
na resposta em frequéncia (impedancias de sequéncia zero e positiva) quanto a topologia do
sistema.

Em relacdo a Configuracdo 1 (proibitiva), a presenca de 1 banco de capacitores,
50,5 Mvar, 230 kV, energizado na SE Teresina (Configuracao 3) resulta em um deslocamento
do primeiro e segundo picos ressonantes de 240 Hz (quarta harmodnica) para a frequéncia de
208,9 Hz e de 420 Hz (sétima harmoénica) para a frequéncia de 398,1 Hz, respectivamente,
ambos para a impedancia de sequéncia positiva. O segundo pico, além do deslocamento,
também sofre uma atenuagdo. Diferencas entre essas duas configuracdes também sdo
visualizadas para valores de frequéncia superiores a 1 kHz.

Ja na Configuragdo 2, a verificacdo de um patamar minimo de carga restabelecida
na SE Teresina ndo altera a resposta em frequéncia do sistema, quando comparada com a
Configuracdo 1 (SE Teresina em vazio).

Pelas alteracdes na resposta em frequéncia (impedancias de sequéncia zero e
positiva), apenas a alternativa (2) da Tabela 4.20 se mostra candidata efetiva para a
continuidade do processo fluente de recomposicao da SE Piripiri.

Caso a corrente transitéria decorrente da energizacdo simultinea (lnica
disjuncdo), no dominio do tempo, dos transformadores 04T1 e 04T2 da SE Piripiri apresente
componentes de frequéncia nos distintos pontos de ressonancia, apresentados nas amplitudes
das impedancias (vide Figura 4.22), as sobretensdes (e sobrecorrentes) podem ser
significativamente distintas nas trés configuragdes analisadas. Caso contrdrio, se as
componentes de frequéncia ndo excitarem os pontos de ressonancia, as diferencas podem ser
despreziveis.

De posse dos resultados da andlise de varredura em frequéncia, faz-se uma analise

no dominio do tempo visando validar as afirmagdes feitas com base na andlise de frequéncia.
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Para tanto, simula-se, no dominio do tempo, a manobra de energizacdo simultanea, em vazio,
dos transformadores 04T1 e 04T2, 230/69/13,8 kV, 33,3 MVA, da SE Piripiri nas
Configuracoes 2 e 3 (a Configuracdo 1, proibitiva, j4 foi analisada), conforme apresentadas a
seguir.

Configuracao 2: Barramento 230 kV da SE Piripiri e a UHE Boa Esperanca energizados em

vazio e a SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima).

Apresentam-se na Figura 4.23, as sobretensdes transitorias verificadas na SE

i "a'u"

T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0
Tempo (s)
— — — — — —
Fase a Fase B Fase C -1,400 pu instantaneo +1,400 pu instantaneo

Piripiri, quando da manobra.
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Figura 4.23 — Tensdes no barramento 230 kV da SE Piripiri. Energizac¢ao simultinea (inica disjun¢do), em
vazio, dos transformadores 04T1 e 04T2 (230/69/13,8 kV, 33,3 MVA) da SE Piripiri. SE Teresina energizada
com 50% da carga minima (Referéncias: +1,400 pu, valor instantaneo).

Mais uma vez, observam-se sobretensdes severas e pouco amortecidas
(Figura 4.23), que ultrapassam o valor de 1,400 pu por um tempo igual a 10 ciclos
consecutivos da frequéncia fundamental (condicao limitrofe).

De fato, conforme inferéncias feitas a partir da andlise de varredura em
frequéncia, a presenca de carga nos barramentos 69 kV e 13,8 kV da SE Teresina (50% da
carga minima) ndo € eficaz para possibilitar a realizacdo da manobra sem impor riscos aos

equipamentos sob manobra.
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No intuito de identificar quais as componentes de frequéncia presentes na corrente
transitéria quando da energizacdo simultanea dos transformadores 04T1 e 04T2, para a fase C
(maior amplitude no estudo estatistico, com um patamar minimo de carga restabelecida na SE
Teresina), que resultou nas sobretensdes na SE 230 kV Piripiri, considerando a presenca de 1
banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, aplica-se a decomposicdo em série de Fourier
(Fourier Decomposition) a respectiva forma de onda, para o primeiro ciclo da corrente apds a
energizacdo e o ultimo ciclo da simulacao.

A corrente transitéria verificada na fase C dos transformadores 04T1 e 04T2
(Gnica disjun¢do) da SE Piripiri e os resultados da decomposi¢do em série de Fourier, sdo

apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26.

500
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Figura 4.25 — Corrente da fase C no enrolamento de 230 kV dos transformadores 04T1 e 04T2. Energizagao
simultanea (Gnica disjuncdo), em vazio, dos transformadores (230/69/13,8 kV, 33,3 MVA) da SE Piripiri.
Energizacao prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar, 230 kV, na SE Piripiri.

A decomposi¢cdo em série de Fourier (vide Figura 4.26) da sobrecorrente
transitéria revela que a presenga do banco de capacitores na SE 230 kV Teresina, ao alterar a
resposta em frequéncia vista do barramento 230 kV da SE Piripiri (vide Figura 4.22), ndo
entra em ressonancia com as componentes de frequéncia presentes nas sobrecorrentes
transitoérias, eliminando a condi¢@o ressonante que resultou na amplificacdo das sobretensdes

na SE Piripiri (vide Figura 4.24).
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Figura 4.26 — Decomposicdo em série de Fourier da corrente da fase C no enrolamento de 230 kV dos

transformadores 04T1 e 04T2 — Amplitude em “A” — Energizacao prévia de 1 banco de capacitores, 50,5 Mvar,

230 kV, na SE Teresina (50% de carga minima).

Também a partir da decomposi¢do em série de Fourier constata-se que as

diferengas verificadas nas amplitudes e deslocamentos dos picos ressonantes para valores de

frequéncia superiores a 1 kHz sdo despreziveis (vide Figura 4.22).

De acordo com os resultados apresentados, apenas a alternativa 2 da Tabela 4.20

se mostra efetiva para a recomposicao fluente da SE Piripiri. A energizacao simultinea (Gnica

disjunc¢do), em vazio, dos transformadores 04T1 e 04T2 (230/69/13,8 kV, 33,3 MVA) da SE
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Piripiri, a partir da SE Teresina energizada com carga (50% da carga minima) tendo 1 (um)
banco de capacitores 230 kV, 50,5 Mvar (04H1 ou 04H2), energizado e em operacdo, nao
impde riscos aos equipamentos da SE Piripiri e das instalacdes circunvizinhas.

Desta etapa em diante, as simulagdes propostas, realizadas na sequéncia do
processo de recomposicdo fluente (vide Tabela 4.17), ndo apresentaram nenhuma restri¢ao e
os procedimentos operativos para a recomposicdo das SEs 230 kV Teresina, Piripiri e Boa

Esperanca, a partir da SE Teresina II 500 kV foram definidos (ONS, 2007d).
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CONCLUSOES

No presente trabalho, as andlises realizadas a partir da avaliacdo do

comportamento da impedancia do sistema com a frequéncia, Z(j®), permitiram qualificar as

alternativas factiveis através de andlises comparativas, sem a necessidade de ajustes em
regime permanente, simulacdes estatisticas e deterministicas. Quando utilizada, a
decomposicdo em série de Fourier possibilitou avaliar com clareza os resultados obtidos na
frequéncia, identificando as componentes de frequéncia que contribuiram para amplificar ou
atenuar as ressonancias.

A andlise de varredura em frequéncia foi aplicada a dois casos reais do SIN,
auxiliando no processo de tomada de decisdo, atuando como estratégias para realizacdo de
estudos de transitérios eletromagnéticos, especificamente, estudos de recomposi¢do de
sistemas elétricos de poténcia.

As inferéncias feitas a partir da andlise de varredura em frequéncia, utilizando a
ferramenta FREQUENCY SCAN, foram validadas por simulagdes digitais no dominio do
tempo, com a utilizacdo do programa ATP, comprovando a potencialidade da metodologia
aplicada.

Em ambos os casos, a realizacdo dos estudos de transitorios eletromagnéticos,
com o auxilio desta metodologia complementar, sofreu uma consideravel reducdo no tempo
de execucdo e andlise. Ao permitir avaliar de forma mais agil, objetiva e segura as diversas
configuracdes contempladas na andlise, promoveu-se a otimizacao dos estudos de transitorios
eletromagnéticos, minimizando a subjetividade do analista que, por sua vez, se traduz em

75
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seguranca operativa. Uma desvantagem desta técnica € a dificuldade em se representar as nao
linearidades do sistema, a exemplo da saturacdo dos transformadores. No entanto, a limitagao
da ferramenta FREQUENCY SCAN do programa ATP foi contornada por simulacdes no
dominio do tempo, validando as andlises também quando estas ndo foram possiveis de serem
realizadas no dominio da frequéncia.

As estratégias utilizadas na realizacdo dos dois estudos de recomposi¢ao
contribuiram para a definicdo dos procedimentos operativos que foram adotados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Com a apresentacdo deste trabalho, culminando com a aplicacdo da técnica em
dois casos reais do SIN, espera-se ter contribuido para o estabelecimento de diretrizes e
critérios para a utilizacdo de andlises de varredura em frequéncia como estratégia aplicada a
estudos de recomposi¢do de sistemas elétricos de poténcia.

Como continuagdo desta pesquisa sdo sugeridas algumas proposi¢des para
trabalhos futuros, como o estabelecimento de diretrizes e critérios para a utilizacdo de andlises

de varredura em frequéncia para:

= Anadlise de diferentes topologias operativas: Via de regra, faz-se necessario regular o
nivel de tensdo em regime permanente de modo a limitar a tensdo operativa imposta
aos equipamentos e instalacdes, preservando integridade, seguranca e confiabilidade
na opera¢ao do SIN. Em determinadas condi¢des operativas, sobretudo quando se tem
circuitos energizados com baixo carregamento (muito freqiiente nas interligacdes em
500 kV nos cendrios de baixo intercimbio), uma vez esgotados os recursos disponiveis
para controle de tensdo, utiliza-se o desligamento de linhas de transmissao com baixo
carregamento como ultima opcdo. Nestes casos, tem-se uma configuracdo de rede

incompleta (indesejdvel, porém necessdria) para a qual se deve extrapolar os
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procedimentos operativos, obtidos via estudos de transitérios eletromagnéticos,
quando do sistema em condi¢ao normal de operacdo. Nesta extrapolacdo, a varredura
em frequéncia pode ser aplicada estendendo as conclusdes de um estudo para uma
outra configuracdo em que se tem a indisponibilidade de circuitos, reduzindo

substancialmente o volume de trabalho.

= Estudos de configuracio minima de reatores: Sobretensdes decorrentes de rejeicoes
da carga podem impor um ndmero minimo de reatores em operagdo, de forma a limitar
tais solicitacdes sobre equipamentos e instalacdes. A varredura em frequéncia se
mostra como uma ferramenta util na definicio de uma configuragdo minima de

reatores, por possibilitar a comparagdo de vérias composicoes distintas.

= Anadlise de rede para alocacao de equivalentes: A alocacdo de equivalentes pode
impactar os resultados dos estudos de transitdrios eletromagnéticos, a ponto de alterar
significativamente as solicitacdes observadas. Neste caso pode se usar a varredura em
frequéncia visando quantificar as diferencas na impedancia quando se deslocam os
equivalentes no sentido de se afastar do ponto de interesse nos estudos. Assim, €
possivel determinar a partir de quais barras a alocacdo dos equivalentes nao alteram a

resposta em frequéncia vista do ponto de interesse.
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