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RESUMO

O controle da tensdo em sSdemas radiais requer a execugcao de uma série de
procedimentos especificos, com o objetivo de atender aos requisitos de qualidade de energia
exigidos. Na maioria das vezes edes requisitos so podem ser atendidos com a instalagdo de
equipamentos rapi dos de controle detenséo, tais como compensadores estati cos.

O subssema Norte da CHESF pode s caracterizado como um  sSstema
predominantemente radial, uma vez que sua principal fonte supridora, o Complexo Gerador
de Paulo Afonso, encontra-se localizada a cerca de 800km do maior centro consumidor, a
cidade de Fortaleza e possui poténcia de curto-circuito bastante superior a da outra fonte
supridora existente, a usna hidroel étrica de Boa Esperanca, conectada & subestacéo (SE)
Fortaleza através da subestacdo Teresina

Os problemas inerentes aquele subsistema exibem peculiaridades néo encontradas
comumente em outros subsistemas, pois a principal carga, a cidade de Fortaleza, além de
demandar um eevado valor de poténcia(cercade600M V A), contém um elevado nimero de
pequenos consumidores industriais (cargas dinamicamente ativas).

Para fazer face aos requisitos de qualidade de energia demandados, foram instalados
na década de 80 no subsstema Norte da CFIESF os compensadores estéticos (CESs) de
Milagres e Fortaleza, ambos do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. Os
parametros dos sstemas de controle dos referidos compensado es. bem como as estratégias
de controle requeridas, foram definidos e reavaiados através de estudos realizados em
smulador analdgico de redes elétricas (TNA), quando da entrada em operacdo dos
compensadores estéti cos de Fortaleza, em 1985 e Milagres, em 1987.

Com a evolucédo do ssema de transmissao, além do crescimento natural da carga,
tornou-se necessaria uma reavaliacdo dos parametros dos ssemas de controle dos
compensadores, bem como das estratégi as de control e empregadas para manter os padrdes de
qualidade de energia exigidos. Para tal, foram realizados no decorrer deste trabaho estudos
com o emprego do simulador digital de redes el étricas ATP (Alternative Transent Program),
contemplando uma representacéo detalhada do sistema de transmisséo através dos recursos
do ATP e dos compensadores estéticos de Milagres e Fortaeza através dos recursos da
subrotinaTACS (Transient Analysis of Control Systems).

As modificagOes nes estratégias e nos parametros de controle foram definidas apds a
andlise das respostas dos CEs a pequenas e grandes perturbacfes. Este procedimento de
andise possibilitou otimizar o desempenho daqueles equipamentos, considerando a evolucdo
daconfiguragéo do sstemadetransmisséo aees associado.

Em complementacdo, foram redizadas simulagdes de grandes perturbacdes no sstema
de transmissdo associado a SE Fortdeza, levando em conta a influéncia das cargas
dinamicamente aivas presentes naguela subestacdo. Sua modelagem foi implementada
considerando que determinada parcela da carga da SE Fortaleza € composta de motores de
inducgéo, representados através do modelo "Motor Universal”, disponivel no ATP. Nesta
etapa dos estudos, foram reavdiadas as conclusdes das etgpas anteriores considerando-se
diferentes percentuais de carga em Fortaleza representada por motores de inducgéo, foi
analisado o periodo transitério de retomada de vel ocidade do motor equivalente a parcela da



carga representada subsequente a eliminacdo da falta, foram efetuadas comparacfes com
ensaos de campo e avaiadas as implicacdes quanto a estabilidade das tensdes do bloqueio

permanente do CE Fortaleza pelo sau esquema de subtensdo quando da ocorréncia de curto-
circuitos nas suasi mediacoes.

Finamente, com base nos resultados obtidos, foi efetuada uma estimativa do
percentua de cargas dinamicamente ativas presente na SE Fortaleza.



ABSTRACT

Voltage control in radial systems is done by executing a set of specific actions, in
order to match power quality requirements. In most cases, these requirements can only be met
by use of fast control voltage devices, such as static VAr compensators (SVC).

CHESF's North transmission system can be regarded as predominantly radial, because
its main supply source, the hydroelectric plant of Paulo Afonso, is located 800km away from
the largest load center, the city of Fortaleza and has a short circuit power much larger than
that supplied by the other existing power source, the hydroelectric plant of Boa Esperanca,
that feeds Fortaleza by means of the Teresina substation.

Most of the typical problems associated with that subsystem are more critical relative
to those of other similar systems, because the main load. Fortaleza city, besides having a high
short circuit power (600MVA), comprises a large number of small industrial loads (induction
motor loads).

In order to match the desired power quality requirements, static VAr compensators
were incorporated into the substations of Fortaleza and Milagres back in the eighties and were
both chosen to have a thyristor controlled reactor and a fixed capacitor configuration. The
control strategy and parameters required for system operation were set from studies carried
out using a transient network analyzer (TNA) after the static VAr compensators started
operating in Fortaleza( 1985) ar.J Milagres(1987). With the expansion of the transmission
system and the natural load increase, it was necessary to redefine the SVC control system
parameters as well as the control strategy, in order to achieve the desired power quality
requirements. Studies performed to modify the control system were carried out by use of a
digital network analyzer named ATP (Alternative Transient Program) allowing to reach, with
a lower cost, a degree of accuracy equivalent to that obtained with the TNA. A detailed
modeling of the several transmission system facilities as well as of the Fortaleza and Milagres
SVCs was achieved by using the TACS (Transient Analysis of Control Systems) subroutine.

Modifications in the control strategy and system were defined after analyzing the
response to small and large disturbances in the SVCs. This analysis procedure allowed
optimizing the performance of these equipments, taking into account the associated
transmission system evolution.

In addition to these studies, simulations were performed to evaluate the transmission
system response to large disturbances in the Fortaleza substation, taking into account the
presence of dynamically active loads in that substation. The studies were performed in
conjunction with field tests, and assumed that a predefined portion of the load was composed
by induction motors, represented by the "Universal Machine” model, available within the
ATP environment The implications of permanent blocking in the Fortaleza SVVC during shorts
were evaluated and from these studies it was possible to estimate the fraction of dynamically
active loads present in the city of Fortaleza.
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1. INTRODUCAO

Sdemas radiais que transmitem devadas magnitudes de poténcia podem apresentar
problemas de control e de tensdo, tanto em regime permanente, quanto em condi ¢cdestransitoérias.
O desenvolvimento da eletrénica de poténcia registrado na década de 70 tornou o uso de
compensadores estaticos do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo uma alternativa
fortemente atraente para o controle de tensdo em sistemas de poténcia [1], [2], devido ao
reduzido tempo de resposta e e evada confiabilidade dos componentes utilizados.

Compensadores estéaticos sao utilizados em locais onde é requerido o controle rgpido e
continuo da poténciareativa, de formaaserem atingidos 0s seguintes objetivos:

-Méhoria na regulacdo de tenséo

-Incremento na estabilidade dinamica e de regime permanente
-Reducédo das sobretenstes

-Reducao dos niveis de cintilacéo (flicker) de tensdo
-Amortecimento das oscilagdes subsincronas

-Reducéo dos desequilibrios de tenséo e corrente

Anteriormente ap emprego de compensadores estati cos, os trés primeiros objetivos eram
alcangados através do uso de compensadores sincronos e combinacdes de reatores e capacitores
shunt. Egtes tltimos n&o sé&o cagpazes de proporcionar o controle continuo e rapido da poténcia
reativa. Por outro lado, quando comparado ao compensador sincrono, o compensador estatico
goresenta as seguintes vantagens:

-Menores requisitos de manutencao

-Menores tempos de resposta

-Menor investimento em obras civisefundacdes

-Menor custo por kVAr

-Nao contribuem para 0 acréscimo dos niveis de curto-circuito no ponto de instalacdo
-Menor grau de disturbio no Sstema el étrico durante o processo de conexdo

Naaéareaindustrial, compensadores estati cos sao utilizados paraamelhoriada qualidade da
energia fornecida a grandes consumidores, principalmente no que diz respeito ao controle da
cintilacdo e desequilibrio de tensado e para minimizar o impacto da partida de grandes motores
sobre a rede elétrica. O emprego destes equipamentos em Sstemeas radiais, onde a poténcia de
curto-circuito era da ordem de duas vezes a poténcia reativa do compensador foi efetuado com
éxito na subestacéo (SE) Fortaleza em meados da década de 80 [3], [4]. Na ocasido, a CHESF
assumiu pape de vanguarda na adoc¢do de uma tecnologia avancada para a época, sendo o
compensador estético de Fortaleza o primeiro de grande porte a entrar em operacao no Pais.
Além disso, foram efetuadas a0 longo das diversas elgpas dos estudos de plangamento, véarias
modificaces no projeto original oferecido pelo fabricante, no sentido de adequar 0 equipamento
as peculiaridades existentes no ponto do sistema el étrico ao qual éle se detinava.
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Ao fina desta década, foi instalado um segundo compensador estatico no sstema de
transmissdo que aimenta o Estado do Ceara, denominado Sisema Norte da CHESF, na
subestacao de Milagres. Os estudos para andlise da operacdo conjunta dos compensadores
estéticos (CEs) Milagres e Fortaleza e defini¢do de um conjunto adequado de gustes para seus
controles foram realizados em 1987 com a utilizac&o do simulador anal 6gico de redes (TNA)
instalado no Centro de Pesquisas de Energia Elétricada ELETROBRAS (CEPEL) [5], [6].

O autor deste trabal ho teve participacao ativa nas principais etapas relativas ainstalagao
dos compensadores estaticos de Milagres e Fortaleza, desde os estudos de plangamento, até os
testes de campo anteriores a sua entrada em operacao, incluindo também arealizacdo de estudos
em simulador analdgico de redes elétricas (TNA) paa a definicdo de mudancas de projeto e
estratégias de guges de parametros, além da construcao de um modelo especifico para estudos
de transitérios el etromagnéticos. Em seguida, passou a integrar a equipe de plangamento da
operacdo do sstema elétrico, onde, entre outras atividades, acompanha a operacao dos
compensadores estaticos.

O desenvolvimento de um modelo digital para compensadores estati cos em programas de
transitérios eletromagnéticos (Alternative Transent Program - ATP [7]), contemplando uma
modelagem detahada do seu sstema de controle através da subrotina TACS e os resultados
obtidos quando da comparacéo de simulacgdes digitais com o emprego deste modelo com
simulagbesem TNA [8] mostraram a viabilidade da substituicdo dos estudos de TNA por estudos
digitais com o ATP, para andlise da operagdo conjunta de compensadores estaticos operando
eletricamente préximos, como € o cao dos CEs Milagres e Fortaeza, a um custo
significativamente inferior ao de um estudo readlizado em TNA. Considerando que os atuais
gudes e ejtratégias de controle dos referidos equipamentos foram definidos com base na
configuracdo da rede elétrica correspondente a0 ano de 1988 e que a atual configuragéo difere
bastante daguela Ultima, julgou-se necesséria a realizacdo de estudos com o ATP, para
reavaliacéo dos atuais guges e estratégias de controle considerando-se configuracfes da rede
el étrica correspondentes a dezembro/95 e dezembro/96, bem como umarepresentacdo completa
dos CEs Milagres e Fortaleza. Para ratificar os resultados das simulagfes, foram efetuados
ensaios de campo, agpresentados no decorrer deste trabal ho.

Além disso, 0 comportamento extremamente peculiar da carga dimentada a partir da
subestacéo de Fortaleza, que gpresenta longos periodos de subtensdo apods a eliminagdo de curto-
circuitos, motivou a realizacdo de um grupo de simulacbes com parcdas da carga deta
subestacdo representadas por um motor de inducdo equivaente. Para tal, foi utilizada a
modelagem de motor de inducao disponivel no ATP, denominada "M otor Universal", descrita no
Capitulo 6, que podera ser utilizada, inclusive, em outras subestacfes do sstema CHESF, onde se
verifigueapresencade e evadaparcelade consumidoresindustriais.

Em sequiéncia, sdo reavaiadas as performances dos compensadores estati coseverificadaa
adequacidade dos gustes e modificaces de projeto definidos para seus Sgemas de controle na
primeira etgpa do presente trabal ho, considerando a representacdo de parte da carga de Fortaleza
por um motor de inducéo equivaente.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho buscou atingir os seguintes objetivos:

-Melhoria do desempenho global dos compensadores estaticos de Milagres e Fortaleza, bem
como do subsistema de transmi ssdo Norte da CHESF, considerando aevolucédo da configuracéo
do dgema de transmi ssao e do mercado de energia por ée atendido.

-Estabelecimento de uma modelagem adequada para cargas dinamicamente ativas em estudos de
transitorios eletromagnéticos e, através da sua utilizac@o, definir acdes que propiciem a elevacdo
dos niveis de qualidade da energia fornecida.

Paratal, foram efetuados os grupos de simulacdes a seguir descritos, juntamente com seus
objetivos especificos.

2.1 - Pequenas perturbacdes: aplicacdo de degraus de tensdo no snd de controle dos CEs

Milagres e Fortaleza, parareavaliacao dos gustes (ganho proporcional e congtante de tempo) das
mahas principais (canais normais) dos saus ssemas de controle.

2.2 - Grandes perturbagdes com cargas representadas por i mpedanci as constantes

i) Aplicagdo de curto-circuitos monofasicos, biféasicos a terra e trifésicos a terra no barramento
de 69kV da SE Fortaleza, com duragéo de 400mseg e eliminacdo com rejeicdo total da carga
adimentada por aquele barramento.

ii) Aplicacdo de curto-circuitos monofasicos, bifasicos aterra e trifasicos a terra no barramento
de 69kV da SE Milagres, com duracao de 400mseg e eliminacdo com rejeicdo total da carga
adimentada por aguele barramento.

iii) Aplicagao de curto-circuitosbifésicosaterraetrifasicosaterraem linhasde 230kV situadas
na regido de influéncia dos CEs Milagres e Fortaieza, com duracdo de 200mseg e eliminacdo
com abertura da linha onde se verificou o curto.

Tais simulacgdes tiveram por objetivo:

i) Reavaliacdo da filosofia de operacdo dos esquemas de bloqueio por subtensdo dos CEs
Milagrese Fortaleza.

il) Reavaliacdo da filosofia de operacdo do circuito inicializador do regulador proporcional-
integral dos CEsMilagres e Fortaleza.

iii) Reavaliagao dos guges dos canas rgpidos dos CEs Milagres e Fortaleza.

2.3 - Grandes perturbacdes com uma parcela da carga da SE Fortaleza representada por motores
de inducéo



i) Aplicagdo de curto-circuitos bifésicos e trifasicos a terra no barramento de 69kV da SE
Fortaleza, com duracédo de 400mseg e eliminacdo com rejeicdo da parcda de impedancia
constante, com a carga restante sendo representada por motores de inducédo de poténcia
equivalente a 10%, 20% e 30% dacargatotal.

ii) Aplicacdo de curto-circuitos bifasicos e trifasicos a terra numa das linhas de transmisséo
Banabuiu-Fortaleza 230kV, com duracdo de 200mseg e eliminagdo com aberturadestalinha,

com parcelas de carga na SE Fortaleza representadas por motores de inducado equivalentes a
10%, 20%, 30%, 35%, 40% e 50% da cargatotal.

Tais simulacdes tiveram por objetivo a reavaliacdo das conclusdes dos itens 2.1 e 2.2, a
andlise da possibilidade de bloqueio permanente do CE Fortaleza na ocorréncia de defeitos ao
serem considerados elevados percentuais de carga representados por motores de inducdo e a

determinacéo, em termos aproximados, do percentua real da carga do barramento de 69kV da
SE Fortaleza equivalente amotores de inducao.
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3. PRINCIPAIS TIPOS DE COMPENSADORES ESTATICOS

Compensadores estati cos despontaram como uma alternativa atraente para o controle da
tensdo em sistemeas el étricos de poténcia em substituicdo aos compensadores sincronos ao final da
década de 70, com o desenvolvimento de tiristores cagpazes de conduzir elevadas correntes, da
ordem de 2000A e blogquear devadas tensbes, da ordem de 4kV, oferecidos a precos
competitivos. As principais tecnologias empregadas por tais equipamentos sdo descritas de
maneira sucinta nas se¢des subsequientes.

3.1 - Capacitor manobrado a tiristores

Conforme indicado na Fig. 3.!, tal equipamento e composto por bancos de capacitores
conectados em série as pontes de tiristores e ligados ao sstema de poténcia através de um
transformador elevador Através da acéo do seu sgema de controle, os modulos de capacitores
séo introduzidos ou retirados de operacéo, de acordo com as necessidades de poténciareativado
dgtema elétrico e de forma a manter a tensdo da barra a qual esta ligado o equipamento dentro
dos limites estabelecidos em projeto. A agao de controle redizada é do tipo discreta, uma vez que
0s moédul os de bancos de capacitores sdo inseridos ou retirados integralmente pelo sstema de

controle, devendo tal equipamento ser empregado gpenas em locais onde ndo sgam exigidos
elevados requisitos de desempenho.

Pdo exposto, a admiténcia equivalente do CE tipo capacitor manobrado a tiristores é
variada através do controle do numero de unidades de capacitores em condugdo em um dado
instante. Cada bloco de capacitores ira sempre conduzir durante um ndmero inteiro de semi-
ciclos, com k blocos de capacitores conectados em paralelo, cada um deles controlado por um
maodulo de tiristores conforme indicado na Fig.3.1. Dedta forma, a admitancia equivaente do
compensador poderd s igua a qualquer combinacéo individual des k admitancias individuais no
instante considerado. Em principio, os mdédulos de capacitores podem s tdo peguenocs e
NuMerosos quanto se desge, reduzindo o tamanho do degrau de poténcia reativa verificado em
caso de retirada ou insercdo dos mesmos, mas 0s agpectos de custos atuam como fatores
limitantes na definicdo destes parametros.

Paraegte tipo de compensador, ainsercdo dos modul os de bancos de capacitores pode ser
feita sam provocar transitorios de corrente no sstema elétrico, pois o Sstema de controle
associado permite que da sga redlizada no instante adequado através do disparo dos tiristores,
quando a tenséo aplicada aos modulos de capacitores atingir seu valor méximo. Por outro lado.
como 0s modulos de capacitores salecionados permanecem conduzindo durante todo o semi-
ciclo, as formas de onda das correntes injetadas no sstema elétrico sdo puramente senoidais na
frequénciafundamenta e. deste modo. ndo séo injetadas correntes harmoni cas no sistema el étrico.
A acdo de controle proporcionada por ese tipo de compensador € do tipo discreta e sua
capacidade de contribuir para o controle da tensao termina durante a ocorréncia de transitérios é
reduzida. Em contrapartida, seu custo € reduzido quando comparado a tipos de compensadores
estaticos do tipo reator controlado atiristores, a serem abordados nas Secdes subsequientes.
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Fig. 2.1 Capacitor manobrado a tiristores.




severa andlise de custo-beneficio, devendo s aplicado gpenas em locais onde os requisitos
de desempenho justifiguem o investimento necessario.

D L3 L3 .

Fig.3.6 CE do tipo reator controlado a tiristores e capacitor manobravel atiristores.

3.4 - Novos tipos de compensadores estaticos

O desenvolvimento da tecnologia de compensacao estética de poténcia reativa fez
surgir diversos tipos de compensadores estéticos, dentre os quais se destacam:

3.4.1 - Statcom

Egte dispositivo e composto de um capacitor de armazenamento de energia conectado
a rede el étrica por meio de um circuito inversor/retificador trifasico implementado através de
GTOs (gate turn orf thyristors) e de um transformador elevador, conforme indicado na
Fig.3.7. Caracterizase por possuir reduzido tempo de resposta, e devido ao emprego dos
GTOs, que permitem o controle tanto do seu instante de conducgéo quanto do de bloqueio,
esta apto a injetar poténcia reativa indutiva e capacitiva, mesmo sem a presenca de reatores.
Entretanto, com a tecnologia atua mente disponivel, o emprego de GTOs implica em maiores
perdas e menores valores nominais de corrente e tensdo, além de requerer um maior
investimento no transformador abaixador quando comparado a um compensador estatico de

poténcia equivalente. De acordo com a Fig.3.7, tem-se trés situagdes possiveis de operagdo
para o Statcom:

1 V,=V, => A corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica e nula e 0 mesmo opera no
ponto correspondente aOMV Ar.

2. o> T, => A corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica é tal que 0 mesmo produz
poténcia reativa caDacitiva.
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Arquivo FTMGMIP2: Esta simulacdo gpresenta, em termos de sobretenséo, grau de
severidade inferior a anterior, uma vez que e rgjeitada cerca de 80% da carga da SE Fortaleza,
mais uma vez correspondendo a totalidade da carga tipo impedancia constante. A parcea
restante de 20% da carga desta subestacao € representada por um motor de inducdo de
90.000FIP, 13.8kV, tendo sido efetuadas simulacdes com e sem a atuacdo da légica de
subtensao do CE Fortaleza.

Sob o ponto de vista qualitativo, os resultados aqui obtidos séo similares aos da simulagéo
anterior, destacando-se o fato de que, em ambeas as situacdes, com e sem atuacéo do bloqueio
por subtensdo do CE Fortaleza, o regulador de tensdo deste compensador consegue anular o
erro na sua entrada mesmo durante o transitério eletromagnético de eliminacéo do defeito,
ded ocando-se para pontos de operacao fortemente indutivos, até que atua o circuito limitador
de corrente em suss valvulas detiristores. A partir dai, o CE Fortalezareduz a poténciareativa
indutiva injetada no sSstema de transmissao e se estabelece uma sobretensdo de regime
permanente, que sera eiminada mediante o dedigamento de linhas de transmissao e bancos de
capacitores.

A subtensdo registrada durante o periodo de aplicacdo do defeito é idéntica nes
simulagdes com e sam a atuacao do blogueio por subtensdo do CE Fortaleza, reforcando a
teona de que, em condi¢des de extrema subtensdo, a contribuic¢do dos CEs é irrelevante. Por
outro lado, naeliminagao do defeito, 0s picos de sobretensao registrados no caso sem bloqueio
do CE por subtenséo séo ligeiramente superiores aos registrados no caso com o citado
blogueio ativado. Além do mais. apds aeliminacao do defeito, o CE Fortaleza é desbloqueado
pela recuperacéo natural datenséo, passando a contribuir para anular o sinal de erro na sua
entrada, tal como o faz no caso onde o0 blogqueio por subtensdo encontra-se desativado.

Assim, este grupo de simulagfes indica que a ativagdo do bloqueio pela l6gica de
subtensdo do CE Fortaleza contribui para uma ligeira reducéo nos picos de sobretensao
subsequentes a eliminacdo do defeito e em nada prejudica o desempenho deste equipamento no
periodo de retomada de velocidade do motor equivalente a 20% da carga de Fortaleza. O
comportamento do CE Milagres, bem como o do motor equivadente a parcela da carga
representada, € bastante semdhante a0 descrito no grupo de simulacbes FTMGM 1P1,
destacando-se a duracgdo ligeiramente superior do transitério de retomada de velocidade do
motor equivaente (I seg contra 6O0Omseg do caso anterior).

Destaforma, sdo ratificadas as conclusfes do grupo de simul agbes anteriormente descrito,
motivando arealizacéo do préximo grupo de simulagdes com percentuais mais elevados paraa
parcela da carga de Fortaleza representada por motores de inducéo.

Arquivo FTMGMIP4: De forma a se avaliar o impacto de um defeito desequilibrado, com
dlevado grau de severidade do ponto de vista de sobretenséo, sobre o desempenho dos
compensadores de Milagres e Fortaleza, foi andisada aaplicacdo de um curto-circuito bifasico
aterra no 69kV da SE Fortaleza, considerando desativado o bloqueio do CE Fortaeza pelo
esguema de subtenséo. A parcda da carga representada como motor de inducao foi de 10%,
conforme descrito no grupo de simulagcbes FTMGM I P1.
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Quando se andisa os picos de sobretenséo decorrentes da eliminacdo do defeito, s&o
registrados no 230kV da SE Fortaleza, nos dois primeiros ciclos subsequentes a referida
eliminacdo, picos de 145 (fasxe @) e 155 (fases b e ¢), que ndo constituem motivo de
preocupacdo, devido & sua rgpida extincdo e ao fato de se encontrarem muito abaixo dos
limites de suportabilidade dos equipamentos que compfem o dgema de transmissdo. O
periodo subsequente, caracterizado pela retomada de velocidade do motor de inducdo
correspondente a parcela da carga representada, € mais curto (cerca de 350mseg) e gpresenta
menores afundament  de tens&o que na simulagéo de defe'o trifasico, pois nete caso. 0
afundamento de tenséo durante o defeito € menor e desequilibrado, fazendo com que o motor
equiva ente soframenor reducédo de vel ocidade durante o periodo de aplicagdo dafdtae, deta
forma, solicite com menor intensidade o sistema elétrico durante o periodo de retomada de
velocidade. Além disso, séo registrados nas correntes de estator do motor equivalente el evados
valores de componente DC e harméni cos durante o periodo de aplicacao do defeito eisto faz
com que surjam componentes de 120Hz no torque eletromecanico, que desgparecem na
eliminacéo dafata. Ta fatofoi verificado em [22] e comprovaque a modelagem utilizada para
0 motor de indugdo encontrase adequada. Apos a eliminacdo do defeito, verificase a
existéncia de uma componente de 0OHz que decai com o tempo no torque el etromecani co.
devido a presenca de componente DC nas correntes de estator do motor equivalente. Apoés a
extingdo do transitério de retomada de velocidade, o torque el etromagnético retoma ao seu
valor pré-defeito, confirmando aestabilidade detensdo do sstemanacondi¢éo estudada

Durante a falta, os CEs dedocam-se para 0s respectivos limites capacitivos, na tentativa
de compensar os afundamentos de tensdo decorrentes da mesma Na sua eliminacdo, eses
equipamentos dedocam-se para suas faixas indutivas, para combater as sobretensdes pos-
defeito e apods a extingcédo do transitorio de retomada de velocdade, passam a0 seu limite
indutivo paracombater a sobretenséo decorrente darejei cdo de 90% da carga da SE Fortaleza.
De maneira andloga as simulacdes anteriores, ocorre a atuacdo do circuito limitador de
corrente do CE Fortaleza, provocando a reducéo na sua poténcia reativa indutiva e dando
origem a uma sobretensdo de regime permanente da ordem de 1,20 no 230kV da SE Fortaleza
e 1,10 no 230 kV da SE Milagres. O CE Milagres permanece operando no seu limite indutivo,
mas isto ndo é suficiente para eliminar tal sobretensao, o que serafeito mediante aatuacao de
protecOes da SE Fortaleza.

* Arquivo FTM GMIPA: Este grupo de simul agdes caracteriza-se pelaocorrénciade subtensdes
apos a eliminagéo do defeito, uma vez que esta se da atraveés da abertura de uma das linhas de
transmissdo Banabuiu-Fortaleza 230kV, que integram o0 eixo que conecta a subestacédo de
Fortaleza a principal barra de geracéo, Paulo Afonso 230kV . Experiéncia operacional mostra
que, dentre os defeitos em linhas de transmissdo possiveis de ocorrer no subsistema Norte da
CHESF, este possui 0 maior grau de severidade no que diz respeito aos niveis de subtenséo
pos-defeito, devido alocalizagdo da linha de transmissdo onde se aplica a fata. As simulacdes
foram redlizadas considerando a atuagcéo do bloqueio por subtenséo do CE Fortaleza e foi
representada uma parcela correspondente a 10% da carga da SE Fortaleza como motor de
inducgéo, o que equivale a um motor de 45.000HP, 13,8kV. Verifica-se que ndo h& picos de
sobretensdo na eliminacdo da falta; durante o defeito, atensdo no 230kV dedta subestacéo cai
a zero e atinge, em cercade trés ciclos apos a eliminagéo dafalta, o valor pré-defeito.
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O CE Fortaeza dedocase para o ponto de trabalho (OMVAr) durante o defeito e
ingantaneamente gpos a eliminagdo do mesmo, dedocase para um ponto fortemente
capacitivo, natentativa de suprir a e evada demanda de poténcia reativa associada a0 processo
de retomada de velocidade do motor equivaente a 10% da carga de Fortaleza. Decorridos
cerca de 400 mseg da eliminacéo dafalta, o transitorio de retomada de vel ocidade do referido
motor é extinto, o CE Fortaleza anula o sind de erro na sua entrada e tem sua poténciareativa
egtabilizada em um ponto mais capacitivo que o registrado no periodo pré-defeito, deformaa
suprir aausénciadalinhadedigada.

Quanto a0 CE Milagres, durante o periodo de aplicacéo da fata, atinge seu limite
capacitivo, tentando combater a subtensdo provocada pela mesma; na eliminagéo do defeito,
dedocase paraum ponto de operagdo medianamente capacitivo e em trés ciclos, anulao erro
na entrada do sau sistema de controle, regulando suatensao terminal de 230kV no valor pré-
defeito. O motor equivalente a parcela da carga da SE Fortaleza comporta-se conforme
esperado, sofrendo forte desacel eracao durante o periodo de aplicacéo do defeito e retomando
aua velocidade gpos a eliminacdo do mesmo, o que leva cerca de 400mseg. A partir dai, é
atingido o regime permanente e suas correntes de estator retornam aos valores pré-defeito.

Pdo exposto, com arepresentacéo de um percentua de 10% de motores de inducéo na
carga de Fortaleza, ndo ha risco de bloqueio permanente do CE Fortaleza pea ldgica de
subtens&o, quando da ocorréncia de fatas caracterizadas por subtenséo na sua eliminagéo.

e« Arquivo FTMGMIPE: Idéntico a0 anterior, consderando os efeitos da saturagdo nes
indutancias de di spersdo dos enrolamentos de estator e rotor do motor equivalente. Tem-se as

seguintes constatacbes, a0 se comparar com a simulaggdo FTMGMIPA, que consdera
indutanciasndo saturadas:

e As alteracBes na curva de torque eletromagnético do motor equivaente ndo séo
significativas e astensbesdabarrade 230kV de Milagres e Fortaleza sdo muito préoximasas
do caso anterior.

* As correntes de estator do motor equivalente gpresentam picos durante a aplicacdo do
defeito ligeiramente superiores aos registrados no caso considerando-se induténcias nao
saturadas. A partir dai, verificase um comportamento similar em ambos os casos (com e
s&m saturagdo).

e Veificaase um afundamento de tenséo ligeiramente superior nas tensbes de 13,8kV
terminais do motor ao longo do periodo de retomada de velocidade. Na extincdo do

referido transitorio, tais tensdes passam a ter comportamento similar as do caso com
indutancias néo saturadas.

e Os compensadores de Milagres e Fortaleza operam em pontos um pouco mas capacitivos
que os verificados no caso com induténcias ndo saturadas logo apos a eliminacdo dafata

Em seguida, seu comportamento € similar ao registrado no caso com induténcias ndo
saturadas.



* A luz dos resultados deste grupo de simulagdes, pode-se atirmar que, b a 6ticado ssema
elétrico de poténcia, é indiferente 0 emprego de indutancias de dispersdo saturadas ou nao
saturadas nos enrolamentos do motor de inducgéo representado.

« Arquivo FTMGMIPB: Elevou-se o percentual da carga de Fortal eza representada por motores
deinducao para20%, 0 que corresponde a um motor equivalente de 90.000HP. 13.8kV. Com
relacdo ao grupo de simulacgdes consderando 10% da carga representada como motor de
indug&o, sdo registrados transitorios de retomada de velocidade com duragdo ligeiramente
superior (cerca de 500mseg) e afundamentos de tensao um pouco maiores, conforme esperado
Nos demais agpecto 0 desempenho dos CEs, do sstema elétrico e do motor equivaente e
similar ao descrito na andise do arquivo FTMGMIPA. A influéncia do uso de indutancias
saturadas foi andisada através de simulagdes efetuadas com o arquivo FTM GMIPF. sendo
ratificados os resultados comentados nos itens anteriores.

O percentual de cargas da SE Fortaleza representadas por motores de inducgdo foi elevado
para 30% (Arquivo FTMGM1PC sm saturacdo nes indutancias de dispersdo do motor), 0 que
corresponde a um motor equivalente de 135.000HP, 13,8kV e, neste caso, foi observada uma
elevacdo no intervalo de duracdo do transitério de retomada de velocidade do motor para
cerca de Iseg e um maior afundamento na tenséo terminal do motor durante este intervalo.
Nos demais aspectos, o desempenho dos componentes envolvidos é similar ao descrito nas
simulagdes anteriores.

Elevou-se o percentual da carga de Fortaleza representada por motores de inducéo para
35% (Arquivo FTMGMDPJ) sam saturagdo nes induténcias de dispersdo nos enrolamentos do
motor, 0 que corresponde a um motor equivalente az 160.000HP, 13,8kV Neste caso, foi
observada uma elevacédo significativa no intervalo de duracdo do transitorio de retomada de
velocidade, que eleva-se para cerca de |,4seg e no afundamento da sua tensédo terminal, que
ca para cerca de 70% do valor pré-defeito, imediatamente apds a eliminagdo da fata

O CE Fortaeza permanece operando no sau limite capacitivo durante todo o periodo de
retomada de velocidade do motor equivalente a 35% da carga de Fortaleza e ao fina do
referido transitorio, passaaoperar num ponto mais capacitivo que o registrado no penodo pre-
defeito, para compensar a perda da linha de transmissao onde se deu o curto-circuito. Ao
longo degte intervalo, registraese uma subtensdo da ordem de 90% do valor anterior a
aplicacdo da fata na barra de 230kV da SE Fortaleza, o que da idéia do eevado grau de
severidade deste grupo de simul agdes.

O CE Milagres atinge seu limite capacitivo durante o defeito e apds a sua eliminacao,
pasa a operar num ponto medianamente capacitivo, anulando o sina de erro na sua entrada.
Depois de extinto o transitério de retomada de velocidade do motor de inducgéo, de reduz sua
poténcia reativa capacitiva a um valor proximo do pre-defeito.

Apesar do dlevado grau de severidade da simulacgdo, apds a extingdo do transitorio de
retomada de velocidade do motor, o conjunto (motor equivalente, CEs e ssema el étrico)
atinge um novo regime permanente, bastante proximo do ponto de operacdo anterior a
aplicagdo da fata
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Ao serem condderadas indutancias de dispersao saturadas nos enrolamentos de rotor e
egtator do motor deinducdo (Arquivo FTM GMIPK), sdo observados os seguintes efeitos:

A duracéo do transitorio de retomada de velocidade na eliminacdo do defeito € reduzida de
0.5seg, quando comparada a simulagdo com induténcias ndo saturadas.

e Os daundamentos de tensdo na SE Fortaeza registrados na eliminacdo do defeito séo

ligeiramente superiores no caso com i ndutancias saturadas. Tal efeito ndo severificana SE
Milagres.

» Ossdnais de entrada e saida dos CEs Fortaleza e Milagres refletem tais ef eitos, gpresentando
valores de erro mais eevados na eliminacdo do defeito e dedocando-se para pontos de

operacao situados abaixo do limite capacitivo 0,5seg antes do que ocorre no casd Ndo
saturado.

» A curva de torgque eletromagnético do motor de inducdo e muito préxima nos dois casos,
sendo o penodo transitério de retomada de velocidade abreviado de 0.5seg no caso com
indutancias saturades.

« Noinstante de aplicacao do defeito, sdo registrados picos de corrente no estator superiores
aos do caso com induténcias nao saturadas. Tais correntes atingem seus valores de regime
pos-defeito cercade 0.5seg antes do que ocorre no caso Ndo saturado.

Pdo exposto, pode-se concluir que a utilizacdo de induténcias ndo saturadas representa
uma situacdo mais severa para o Sstema de transmissdo. Como se trata da representacéo
equivaente a um grande nUmero de pequenos motores, cada um com uma caracteristica
diferente, ratifica-se a necessdade darealiza¢do de ensaios de campo para a determinagéo da
red caracteristicadacargada SE Fortaleza.

Na tentativa de se buscar uma condi¢do mais critica para 0 sstema em estudo, foram
redlizedas simul agdes com arepresentacao de parcel as correspondentes a40% e 50% dacarga
da SE Fortaleza como motor de inducdo, o que equivale a motores de, respectivamente,
182.000HP e 278.000HP, 13,8kV (Arquivos FTMGMIPI e FTMGMIPD).

O percentua de carga representado como motor de inducdo utilizado neste grupo de
simulagbes foi definido com base em [23], de forma a se configurar uma condicdo
extremamente critica parao sstema em estudo, do ponto de vista de subtenséo na eliminagéo
do defeito. Vale sdientar que na bibliografia pesquisada ndo foram encontrados registros de
percentuais de carga correspondentes a motores de inducdo superiores a 50% da carga total,
com excecao deali mentac¢des dedicadas aconsumidoresindustriai sde grande porte, 0 que ndo

€ 0 caso da SE Fortaleza, que supre parte da carga de uma capital estadual, com cerca de dois
milhdes de habitantes.

As simulagdes mostram que, mesmo em condicdes extremamente severas no que diz
respeito ao percentual de carga representado como motor de inducgéo, néo harisco de bloqueio
permanente do CE Fortaleza pela | 6gica de subtenséo, sendo a recuperacéo natural da tensdo
na eliminacédo do defeito suficiente para desbloquea-lo, consderando 0s novos guses
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definidos no decorrer deste trabalho. Desta forma, optou-se por manter ativa a referida 16gica
de subtensdo. uma vez que em defeitos caracterizados por sobretensdo na sua eliminacgéo,
verifica-se uma pequena reducao nos picos de sobretensdo decorrentes da eliminacao da falta,
quando comparado com a situacdo sam bloqueio pelo citado esquema

Considerando-se os referidos percentuais de carga representada por motores de inducéo,
observa-se que a rede elétrica ndo mais retorna a um ponto de operacdo estavel goos a
eliminacdo do defeito. As tensBes da SE Fortaeza ndo se recuperam e sdo registradas
subtensbes da ordem de 0,85 (caso com 50% de motores) e 0.89 (caso com 40% de motores)
no 230kV da SE Fortaeza e que tais tensfes permanecem decrescendo até o fina da
simulacéo (2,5 seg), caracterizando assm um caso de instabilidade.

As correntes de estator do motor equivalente também nao atingem um regime permanente
pos-defeito e permanecem devadas e crescendo ate o final da simulagdo, na tentativa de se
contrapor ao decréscimo da suatensao terminal e manter constante a sua poténcia de saida. O
torque eletromagnético também néo se estabiliza e permanece decrescendo até o fina da
simulacdo, reforcando o fato de que o motor ndo consegue atingir um novo regime
permanente e em tais condicdes, o sstema de transmissdo que dimenta a SE Fortaleza é
levado aum colapso detenséo.

O CE Fortaleza dedocase para o ponto de trabalho (OMVAr) durante o periodo de
aplicacdo do defeito e aplds a sua eliminacdo, dedocase para 0 limite capacitivo, ai
permanecendo até o final da simulag&o.

O CE Milagres atinge seu limite capacitivo dura'te o penodo de aplicacéo do defeito e
apos a eliminacdo do mesmo, dedocase para um ponto medianamente capacitivo, consegue
anular o snd de erro naentrada do seu regulador de tenséo e controla suatensédo de 230kV no
valor desgjado. Entretanto, devido atopologiadarede eLrrica. acontribuicdo do CE Milagres
€ insuficiente para evitar o colapso de tensdo na area de Fortaleza. N&o ocorre blogueio
permanente do CE Fortaleza, que opera no limite capacitivo durante todo o intervalo posterior
a eliminacdo da falta. Entretanto, como a poténcia reativa requerida pelo motor equivaente
durante o periodo de retomada de velocidade é muito superior a capacidade nomina deste CE,
as tensdes e o torque eletromagnético sofrem grandes reducdes e 0 sistema ndo consegue
atingir um novo ponto de operacédo estavel.

Regigtros de perturbacdes colhidos na SE Fortaleza mostram que este colapso nao ocorre
naprética, quando daeliminagdo de defeitos no 230kV com abertura de linhas de transmissao,
0 que sugere, com bese nas simulacdes efetuadas, que o percentua red da carga do 69kV da
SE Fortaleza representada por motores de inducédo e superior a 10%. mes inferior a 40%.
Além do mais, ocorre o dedigamento natural de |lampadas fluorescentes e de motores de
induc&o em condic¢des de prolongada subtensao [24], [25], o que significa uma rejei¢do natural
de carga, cuja parcela é de dificil determinacdo e que auxilia no processo de recuperacéo da
tensdo gpos a eliminagcdo de defeitos. Assim, € possivel que se tenha no campo percentuais
mais elevados de carga que os aqui considerados e que devido a rejeicdo natural da carga em
condicdes de subtenséo, parte de suas cargas sgam dedigadas, possibilitando a recuperacéo
natural datensdo naguela subestagao.
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A realizagao de ensaios de campo iracontribuir de modo significativo paraadeterminacao
destespercentuais.

Arquivo FTMGMIP8: Este grupo de simulagdes tem por objetivo avaliar os efeitos de uma
fdta desequilibrada na recuperacdo dass tensfes da SE Fortaleza, como também sobre o
transitério de retomada de velocidade do motor equivalente a parcela da carga representada.
Com base nas conclusdes do item anterior, as simulacdes efetuadas consideraram ativo o
bloqueio por subtenséo do CE Fortaleza.

Conforme esperado, ndo h& sobretenséo na eliminacdo da falta, sendo os picos de
sobretensao registrados inferiores a tensao pre-falta. Devido a natureza bifasica do defeito, os
afundamentos de tensdo registrados séo inferiores aos da falta trifasica, fazendo com que a
desacel eracdo do motor equivalente sga menor durante o defeito e. por conseguinte, tornando
menos severo KU transitério de retomada de velocidade, que dura cerca de 10 seg, contra
I,4seg no caso de curto trifasico e confirmando ser a simulacéo de curto trifasico a de maior
grau de severidade no que diz respeito a subtensdo. O desempenho dos compensadores, bem
como o do motor equivaente, € similar a0 do caso de curto trifasico, ratificando-se as
conclusdes anteriores.

Devido a0 baixo grau de severidade encontrado nas simulacgdes de curto bifasico e aos
resultados obtidos nas simulacdes anteriores, optou-se por utilizar neste grupo de simulacgdes
gpenas i ndutancias ndo saturadas nos enrolamentos de estator e rotor do motor equivaente.

Arquivo FTMGMIPO: Negta simulacdo, € rgeitada a totalidade da parcela da carga tipo
impedancia constante, correspondendo a 70% da carga total da SE Fortdeza. A parcda
restante de 30% da carga desta subestacdo é representada por um motor de inducdo de
135.000HP, 13,8kV. com atuacdo da légica de subtensdo do CE Fortaeza. Os resultados
obtidos mostram que, embora os CEs consigam anular seus respectivos sinais de erro no
periodo subsequente a eliminagéo do defeito, passando inclusive a operar em pontos
ligeiramente indutivos devido a rejeicao da totalidade da parcela de impedancia constante da
carga, nao ocorre arecuperacao datenséo 13.8kV terminal do motor, que equivale atenséo do
69kV onde se deu o defeito. Neste barramento, ao contrario do verificado no 230kV, atensao
permanece decrescendo até o final da simulagédo (2,95see), as correntes de estator do motor
permanecem devadas, ndo retomando seus vaores de regime e 0 torque eletromagnético
permanece decaindo sam atingir um valor de estado permanente. Este comportamento peculiar
da tenséo nes barras de 69 e 13,8kV da SE Fortaleza se verifica em parte devido ao eevado
grau de carregamento imposto ao sistema de transmi ssdo e a caracteristi ca predominantemente
radial do subsstema Norte da CHESF. Além disso, os tempos de eliminacao dos defeitos no
69kV sio bastante superiores aos dos defeitos no 230kV, fazendo com que a reducdo de
velocidade do motor equivalente a parcela da carga representada s§a maior no primeiro caso,
0 gue torna mais severo o transitorio de retomada de velocidade na eliminacdo do defeito,
podendo, inclusive, levar a situacdo aqui gpresentada, onde o motor Nndo consegue atingir um
NOVOo regime permanente.

No sstemared hadois efeitos que, atuando de maneira oposta, dificultam a realizacdo de
uma analise quantitativa do fenbmeno. No sstema de 69kV aimentado pelas SEs Fortadeza e
Delmiro Gouveia, os tempos de eliminacéo de defeito podem sar superiores a Iseg, 0 que
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torna anda mais critico o periodo de retomada de vel ocidade do motor equivaente. Por outro
lado. exigte a rejeicdo natural por subtensdo de cargas tipo motor de inducéo, o que aliviao
carregamento do sistema e favorece arecuperacao datenséo naeliminacéo do defeito.

Degta forma, fica ratificada a necessdade da realizacdo de ensaos de campo especificos
paraadeterminacdo do percentual real de cargas do tipo motor de inducéo na SE Fortaleza.

Os registros das simulagfes andisadas neste item s80 gpresentadas no Anexo 9.7 deste
trabalho.

Em resumo, com base nas simulacdes efetuadas ao longo desta Secéo, pode-se afirmar
que

« Quanto ao aspecto de sobretensdo posdefeito, as situacdes mais criticas sdo aguelas onde nao
se representa 0 comportamento dinamico da carga

e SimulacBes de curto-circuito em linhas de 230kV. diminados com abertura de linha,
representam as situagdes mais criticas quando se considera o comportamento dinadmico da
carga.

» Simulagbes de curto-circuitos trifésicos representam as situagdes mais criticas sob a énfase da
recuperacdo datenséo, devido ao maior grau de afundamento produzido durante o defeito.

« Com autilizacéo de percentuais de carga dinamicamente ativa de até 50% da cargatotal, nao
ha risco de bloqueio permanente do CE Fonaleza pelo esquema de subtensdo. Optou-se, peos
motivos expostos no decorrer deste trabalho, por manter ativo o referido esquema

* Nas simulacdes de defeito em linhas de 230kV eliminados com abertura de linha, o CE
Fortaleza dedocase para sau limite capacitivo e o CE Milagres dedocase para pontos
fortemente capacitivos na eliminacdo dos defeitos e |a permanecem até que ocorra a extingao
do transitério de retomada de velocidade da parcela da carga representada como motor de
inducdo. No sgema real, a acdo destes equipamentos faz com que o intervalo de tempo
necessario para a recuperacao datensdo na eliminacdo da falta, bem como o ssu afundamento,
sgam reduzidos, amenizando de modo significativo o impacto do defeito sobre o sstema de
transmisséo.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

TRABALHOS

PARA O PROSSEGUIMENTO DOS

7.1 CONCLUSOES

As simulages efetuadas indicaram como adequados para os CEs Milagres e Fortaleza na
configuracéo da rede elétrica correspondente a dezembro/96 os parametros e modificacdes nos
respectivos sistemas de controle indicados nas Tabdlas 7.1 e 7.2

Tabela 7.1 Parémetros do Compensador Estéatico de Fortaeza.

Malha de Controle Par&metro Valor Anterior Valor Recomendado
Canal Normal (PI) Ganho Proporcional (Kp) 0.40V/V 0.40V/V
Congtantede Tempo (T ,) 11 .0mscg 11.0mseg
Canal Répido (PD) Ganho Proporcional (KD) Q.75VIV 0.75VIV
Congtantede Tempo (T ,) 19.0mseg 19.0mscg
Banda Morta (BM) +L5V + 15V
Limite Capacitivo (L CAP) + 0.50V f 0.50V
Limite Indutivo (LIND) -0.90v -0.90v

Bloqueio por Subtensao

230kV fasefaxe

Bloguear cm 0.50

Bloguear cm 0.25

230kV faseterra

Bloguear cm 0.50

Bloguear cm 0.25

69kV faseterra

Bloguear em 0.50

Bloquear em 0.12

Circuito Inicializador do

Ativado

Desauvado

Controlador 1

OBSERVACAO: Manter ativado o bloqueio da | 6gica de subtensio também sobre o cand répido

Tabda 7.2 Parametros do Compensador Estético de Milagres.

Malha de Controle Parametro Valor Anterior Valor Recomendado
Canal Normal (PI) Ganho Proporcional (K ) 175 VIV 1B VIV
Congantede Tempo (T,) 11.0mseg 11.0mseg
Canal Rapido (PD) Ganho Proporcional (KD) I.00V/V 1LooVv/iv
Congtantede Tempo (T,) 19.0mscg 19.0mseg
Banda Morta (BM) +L OV + 1.0V
Limite Capacitivo (LCAP) |+ 0.50V + 0.50V
Limite Indutivo (LIND) -0.90v -0.90v
Blogueio por Subtenséo 230kV rasc-iase Bloguear em 0.50 Desativado
230W faseterra Bloquear cm 0.50 Desativado
69KV faseterra Desativado Desativado
Circuito Inicializador do Ativado Desativado
Controlador PI

Foi comprovado que considerando-se um percentua méaximo de 50% da carga de
Fortaleza representada por um motor de indugdo equivalente, ndo ha risco de bloqueio
permanente do CE Fortaleza pda l6gica de subtenséo e que a presenca do referido esquema de
bloqueio contribui para a reducéo dos picos de sobretenséo registrados na eliminacdo de defeitos
no 69kV com rejeicéo de carga
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Além disso, os resultados das simulacBes permiten que sga estimada a parcda

dinamicamente ativa da carga do 69kV da SE Fortaleza como superior a 10 e inferior a 40% da
cargatotal destasubestacao.

De modo resumido, tais conclusdes foram tomadas com base nos seguintes elementos.

Em condic¢des normais de operacdo, nas varias condicoes de carga smuladas, o desempenho
dos CEs Fortaleza e Milagres, em termos de velocidade de resposta encontra-se aquém do
desgjado considerando-se os vaores de ganho proporcional atualmente implantados (0,40V/V
-CEFTZ e 1,75V/V - CE MLG). Dessampenho satisfatério é atingido para ganhos iguais a
0,70V/V - CE FTZ e 1,75V/V - CE MLG. Entretanto, em condi¢Oes de recomposi¢céo do
sstema de transmissao a partir da SE Paulo Afonso 230kV, quando o sstema el étrico opera
com valores bastante reduzidos de poténcia de curto-circuito, o uso dos referidos valores de
ganho provoca instabilidade nos Sstemas de controle dos compensadores. Como nédo se dispde
de um dgema de controle adaptativo, onde ocorram mudancas de ganho de acordo com as
mudancas de configuracdo no equipamento e no sistema de transmissao associado, optou-se
por secrificar a velocidade de resposta dos CEs em prol da estabilidade, tendo sido mantidos
osganhosatuais (0,40V/V - CEFTZ e 1,75V/V - CEMLG).

Verifica-se dgumadificuldade em coordenar a atuacao conjunta de duas mahas de controle de
diferentes filosofias, a saber, o cand normal de regulacéo, proporcional-integral, e o cand
rapido de regulacdo, proporcional-derivativo. O cana rapido atua com base na derivada da
tensdo e em defeitos eiminados com abertura de linha, onde o ssema é submetido a
subtensbes. dedocase no sentido indutivo, dificultando a recuperacdo da mesma Optou-se
entdo por priorizar a acéo do canil normal, que possui eevada precisdo e tempo de resposta
adequado, dentro das limitacdes citadas no item anterior. Isto implica na manutencéo dos
gudges anteriormente implantados, listados nas Tabelas 7.1 e 7.2.

Conforme estabelecido na Sec¢do 5.4.2 deste trabalho, ndo ha em qualquer dos casos
simulados, indicios de instabilidade ou oscilac&o entre o circuito limitador de corrente e o
equema de disparo protetivo (BOD) dos CEs Milagres e Fortaleza, razdo peia qual optou-se
pela desativacdo do circuito inicializador do regulador PI, cuja Unica funcdo era impedir a
ocorréncia das referidas instabilidade e oscilagdes.

O esguema de bloqueio por subtensdo implementado nos CEs Milagres e Fortaleza destina-se a
impedir que durante defeitos eliminados com rejeicdo de carga, tais equipamentos desloquem-
se para saus limites capacitivos e na eliminacéo da falta, contribuam para o incremento das
sobretensbes decorrentes da referida eliminagdo. Simulacgfes efetuadas mostraram que o
esguemade subtensdo do CE Fortaleza contribui paraareducdo dos picos de sobretensdo pos-
defeito, razdo pelaqual optou-se por manté-lo ativado. Entretanto, € desgado que suaatuacdo
se dé gpenas durante contingéncias de elevado grau de severidade, de forma a ndo prejudicar o
desempenho do CE e do sstema de transmisséo a éle associado. Assim, foram selecionados os
novos niveis de bloqueio indicados na Tabela 7.1, de forma que ndo hga atuacao da referida
| 6gi ca na contingéncia remota eiminada com perda de carga mais severa para a SE Fortaleza,
ou sga aplicacdo de curto-circuitos bifasico e trifasico a terra no 69kV da SE Delmiro
Gouveia. As sobretenstes registradas nes referidas simulagdes encontram-se bem abaixo dos
limitesmaxi mostol erados parao sisemael étrico.
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3. Vg < T, => A corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica e tal que 0 mesmo produz
poténcia reativa indutiva.

Linha de Transmissao

Vo=V,i-0
Vo>V.i capacitiva
Vo<V, i indutiva

clo
HKr «— Vref
—W- Ol— 1
||i'.3|.‘ 1
—W- -Of - ‘ . Entrada
auxiliar
O—

Capacitor de armazenamento
Fig 3.7: CE do tipo Statcom.

O Statcom pode s caracterizado como o analogo eletrébnico do compensador
sincrono, podendo a tensdo no capacitor conectado ao lado DC ser comparada a tenséo de
campo do compensador sincrono. Seu comportamento, visto pelo sstema de transmissao, € o
de uma fonte de tensao dternada atras de uma reatancia de acoplamento, cuja caracteristica
estatica Vx/ € mostrada na Fig.3.8. Conforme descrito na literatura[1], [2], [11], o controle
de tensédo propiciado pelo Statcom € superior ao do compensador estatico convencional
(reator controlado a tiristores e capacitor fixo), devido a capacidade de fornecer sua poténcia
nominal capacitiva com valores de tensdo terminal normalizada de até 0,15. uma vez que, ao
contrario do compensador do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. a poténcia
reativa produzida ndo e funcdo do quadrado da tensdo terminal quando o referido
equipamento atinge seus limites nominais. Ta comportamento deve-se ao fato de a poténcia
reativa injetada na rede elétrica pelo Statcom ser funcédo do produto da diferenca entre as
tensfes V<> e Vs pda sua corrente /. Além disso, o referido equipamento possui maior
capacidade de sobrecarga transitoria, tanto na faixa indutiva, quanto na capacitiva. De modo
similar a0 compensador estético do tipo reator controlado, o Statcom destina-se a introduzir
no sisema el étrico os seguintes beneficios:

* \mortecimento de oscilagdes de poténcia

Controledetensdo em regime permanente c transitorio


file:///mortecimento

« No que diz respeito ao esquema de bloqueio por subtensao do CE Milagres, verificase queja
com o0s guges atualmente implantados (bloqueio em 50% da tensdo), ndo ha atuacdo do
mesmo em defeitos no 69kV eliminados com rejeicdo total dacargado 69kV da SE Milagres.
Alémdisso, naeliminagéo do defeito praticamente ndo ocorre sobretenséo no 230k V desta SE.
Por outro lado, quando se andisa defeitos no 230kV diminados com perda de linha de
transmisséo, verificase que a recuperacdo da tensdo € um pouco mas rgpida quando se
considera desativado o esquema de bloqueio por subtensdo, caracterizando um pegqueno

beneficio para 0 sstema el étrico. Optou-se assim por desativar 0 esquema de bloqueio por
subtensdo do CE Milagres.

e Simulagdes efetuadas considerando-se 0 comportamento dinamico da carga da SE Fortaleza,
ou g3, determinadas parcelas da carga dareferida SE representadas por um motor de inducéo
equivaente, demonstraram que mesmo com eevados percentuais de carga tipo motor de
inducéo (da ordem de 50% da carga total do 69kV), ndo harisco de bloqueio permanente do
CE Fortaleza pelo esquema de subtensdo. Foi comprovado também que os gudes e
modificacBes nos ssemas de controle dos CEs Milagres e Fortaleza definidos nas etgpas

iniciais degte trabalho sdo adequados quando se considera a presenca de cargas dinamicamente
ativas.

« A determinacao do percentua real de cargas dinamicamente ativas presente na SE Fortaleza
requer a realizacdo de exaustivos ensaios de campo e de uma adequada supervisdo das
grandezas do sistema de transmisséo. Por questdes operacionais, ndo foi possivel viabilizar a
realiza¢do detais ensaios e a supervisao adequada das grandezas do sstema el étrico encontra-
se ainda em fase de implantacéo, razdes pdas quais foi possivel, ao longo deste trabal ho,

gpenes efetuar uma estimativa do referido percentual de cargas, que se encontra entre 10% e
40% dacargatotal do 69kV da SE Fortaleza.

7.2 SUGESTOES PARA O PROSSEGUIMENTO DOS TRABALHOS

As simulacdes de aplicacdo de pequenas perturbacdes mostraram o grau de dificuldade
gue existe para sdlecionar parédmetros de ssemas de controle que proporcionem adequado
desampenho em situacdes tdo diversas quanto as que sdo submetidos os CEs Milagres e
Fortaleza. Enquanto que em carga maxima, tem-se um sistema predominantemente radial,
fortemente carregado e com a maior carga Stuada na sua extremidade, a cerca de 800km do
principal centro gerador, em condic¢des de recomposi cao tem-se longas linhas de transmisséo a
serem energizadas praticamente em vazio, além de compensadores com eevada poténcianominal .
Deda forma, sugere-se que sga andisada a viabilidade da instalacdo nos CEs Fortaleza e
Milagres de um esguema de controle adaptativo, que atere os ganhos proporcionais dos seus
reguladores de tensdo, de forma a compensar modificagcbes na configuracdo do sgema de
transmisséo, ou mesmo na configuracéo interna destes equipamentos, contribuindo assm paraa
otimi zacéo do seu desempenho.

Nao foram efetuados no decorrer deste trabalho ensaios de campo especificos visando a
determinacéo do percentual de motores de inducdo presente na carga de Fortaleza na atual
configuragao do sstema el étrico, uma vez que os referidos ensaios implicam no dedigamento e
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subsequente religamento de alimentadores da subestagéo de Fortaleza e naaplicagéo e eliminacdo
de curto-circuitos nas proximidades desta SE. Devido as atuais condi ¢des criticas de suprimento
do subssema Norte da CHESF, ndo foi possivel efeluar ensdios que pudessem provocar
disturbios para os consumidores, tendo sido usados percentuais de cargas dinamicamente ativas
fornecidos pela bibliografia consultada. Com a entrada em operagdo, num futuro breve, dos

reforcos de transmissdo previstos para aquela area, esperase, em condicdes mais favoraveis,
redlizar tais ensaios.

Registros oscilograficos de perturbacbes na area de influ cia dos compensadores
estéti cos sao e ementos de grandei mportancia, ndo so nadeterminagao dos percentuais de carga
correspondente a motores de indugdo, como também na andise do desempenho do ssema
el étrico de maneira global, umavez que as atuais condi ¢des de suprimento do subsistema Norte
ndo permitem arealizagdo de ensaios de aplicagdo de grandes perturbagdes, tais como curto-
circuitos com rejeicdo de carga ou abertura de linhas de transmissdo. Entretanto, os
oscilopertubdgrafos atuamente disponiveis nes subestacdo de Fortdeza e Milagres né&o
apresentam desempenho sati sfatorio, prejudicando aanalise das referidas perturbacfes. Sugere-se
assim quetais equipamentos sgam substituidos, propiciando destaforma maiores subsidios paraa
validacédo dos estudos de transitorios el etromagnéti cos redizados para agquelaregi éo.

A representacdo de mais de um motor de inducéo conectados a um mesmo nd do sSstema
elétrico requer dguns procedimentos especiais, conforme estabelecido em [7]. De forma a
verificar se existe algumainteracdo entre dois motores de grande porte e se a resposta do Ssema
elétrico e dos compensadores € de dguma forma influenciada por tal interacdo, em
prosseguimento ao presente trabalho serdo efetuadas comparacdes entre as simul agdes efetuadas
com arepresentacdo de gpenas um motor de inducdo e cor™ a representacdo de dois ou mais
motores de poténcia equivalente.

Conforme estabelecido pelo seu autor, Gabor Furst, o programa INDMOT foi
desenvolvido para andise do desempenho de um determinado motor, a partir dos seus dados de
placa, devendo a sua curva de torque x velocidade sr comparada com ensaios de campo e, caso
necessario, efetuados os gustes necessari os nos parametros calculados pelo programa. Deve s
lembrado que as resisténcias e indutancias de um motor de inducdo podem diferir bastante de um
fabricante para outro, mesmo quando os motores possuem 0s mesmos dados de placa (poténcia,
tensdo, fator de poténcia, rendimento, por exemplo), dependendo das caracteristicas construtivas
de cada motor e da sua corrente de partida.

Quando se usa eda faramenta para representar um motor equivalente a um grande
numero de pequenos motores, tem-se um grau de incerteza ainda maior, devido a grande
quantidade de motores de caracteristi cas diferentes "equivaentados’, o que reforga a necessdade
da validacdo dos resultados obtidos através da realizacdo de exaustivos ensaios de campo. As
dificuldades para se representar um grande nimero de pequenos motores através de um motor
equivalente sdo abordadas em [22]. Além disso, a0 se andisar um sstema radial fortemente
carregado como o subsistema Norte da CHESF, o valor dainércia equivaente do motor utilizada
adquireespeciad importancia, poisalteracdes no seu valor modificam afrequéncianatural darede
el étrica, aterando de modo significativo arespostados compensadores estati cos.
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Por outro lado, ndo se pode, a priori, afirmar que o conjunto de motores red tenha a
mesmainérciado motor equivalente calculado pelo programa INDMOT [22]. A Unicamanerade
se determinar com fiddidade o valor deste par@metro seria desconectar a parcela do sSstema
elétrico sob andlise da fonte de suprimento e medir a taxa de decaimento da frequéncia, o que
implicariaem prejuizos para os consumidores e, como consequéncia, paraa Empresa supridorade
energia elétrica, dando idéia da complexidade da tarefa em desenvolvimento. Espera-se em etapa
futura da realizacdo deste trabalho, viabilizar a realizacdo de parte dos ensaios necessarios a
determinacdo das caracteristicas dindmicas da carga
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9. ANEXOS
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9.1 - Registros de Simulacbes de Aplicacdo de Degrau na Tensdo de Controle dos CEs
Fortaeza e Milagres em Carga Minima, Configuracdo de Minima Poténcia de Curto-Circuito,
Dezembro/96

Registro9 1-1a Step CE FTZ, CEsautomatico, dez/96, configuragdo minima, snaisdo CE
FTZ, Kp CE FTZ = 0.40V/V, K,CE MLG = 1 75V/V

Registro 9.1-1b: Step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, configuragdo minima, snais do CE
MLG, Kp CE FTZ = 0.40V/V, Kp CEMLG - 1 75V/V

Registro 9.1-2a step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, configuragdo minima, snais do CE
FTZ, KpCEFTZ =0.70V/V, K,CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.1-2b: sep CE FTZ, CEs automatico, dez/96, configuragdo minima, snais do CE
MLG, Kp CE FTZ =0.70V/V, K, CE MLG = 1 75V/V

Registro 9.1-3a. ¢ep CE ML G, CEsautomatico, dez/96, configuragdo minima, snaisdo CE
MLG, Kp CE FTZ = 0.40V/V, K, CEMLG = 1 75V/V

Registro 9.1 -3b: step CE ML G, CEsautomético, dez/96, configuragcdo minima, snaisdo CE
FTZ, Kp CE FTZ = 0.40V/V, K,CE MLG = 1 75V/V

Registro 9.1 -4a sep CE M L G, CEsautomati co, dez/96, configuragdo minima, snaisdo CE
MLG, Kp CE FTZ =0.70V/V, K, CEMLG = 1 75V/V

Registro 9 1-4b: sep CE ML G, CEsautomatico, dez/96, configuragdo minima, snais do CE
FTZ, Kp CE FTZ = 0.70V/V, K,CEMLG = 1 75V/V
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Incremento da estabilidade transitoéria e de regime permanente

Existe em operacdo no dgema da Tenessee Valey Authorithv (TVA) um Statcom de
+100MV Ar, 161 kV . conectado ao secundario de um transformador 500/161 kV . 1200MV A, na
subestacéo de Sullivan. Johnson City, Tenessee [12] A experiéncia operacional desta empresa
contribuirade modo significativo para que atecnologiado Statcom sefirme como uma aternativa
viavel no controle datensao e poténciareativaem grandes Sstemas de energia el étrica.
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Fig.3.8 Comparacdo entre a curva caracteristica estatica do Statcom e a do CE tipo reator
controlado atiristores e capacitor fixo.

3.4.2 - Controlador universal de fluxo de poténcia (UPFC)

Conforme estabelecido em [2], [11], o UPFC representa um novo e completo conceito de
compensador estéatico. Este equipamento pode ser entendido como uma combinagdo do Statcom
e do defasador controlado a tiristores (TCPS), conforme mostrado na Fig.3.9 Seu efeito no
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9.2 - Registros de SimulacBes de Aplicacdo de Degrau na Tensdo de Controle dos CEs
Fortalezae Milagres em CargaMinima, Dezembro/96

Registro 9.2-la: step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, cargaminima, sinaisdo CE FTZ, K,
CE FTZ =0.40V/V,K>CEMLG= 1 75V/V

Registro 9.2-1b: sep CE FTZ, CEsautomatico, dez/96, cargaminima, sinaisdo CE ML G, K,
CE FTZ = 0.40V/V, K,CEMLG = 1 75V/V

Registro 9.2-2a: gep CE FTZ, CEs automatico, dez/96, carga minima, snasdo CE FTZ, K,
CEFTZ=0.70V/V, K,CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.2-2b: step CE FTZ, CEsautomatico, dez/96, cargaminima, snaisdo CEMLG, K,
CEFTZ=0.70V/V,K,CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.2-3a: ¢ep CE ML G, CEsautomaético, dez/96, cargaminima, snaisdo CEMLG, K,
CE FTZ = 0.40V/V, K,CEMLG - 1 75V/V

Registro 9.2-3b: step CE M L G, CEsautomaético, dez/96, cargaminima, snaisdo CEFTZ, Kp
CEFTZ=0.40V/V,K,CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.2-4a: ¢ep CE M L G, CEsautomaético, dez/96, cargaminima, snaisdoCEMLG, K,
CEFTZ =0.70V/V,K,CEMLG - 1.75V/V

Registro 9.2-4b: sep CE ML G, CEsautomatico, Jez/96, cargaminima, snaisdo CEFTZ, K,
CEFTZ=0.70V/V,K,CEMLG = 1.75V/V
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9.3-Registros de Simulacbes de Aplicacdo de Degrau na Tensdo de Controle dos CEs
Fortalezae Milagres em CargaM axima, Dezembro/96

Registro 9.3-1a: sep CE FTZ, CEs automatico, dez/96, carga maxima, snaisdo CE FTZ, Ki»
CEFTZ = 0.40V/V, K, CEMLG = 1 75V/V

Registro 9.3-Ib: step CE FTZ, CEsautomatico, dez/96, carga maxima, gudes atuais, snas do
CEMLG, KpCEFTZ=0.40V/V,K,CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.3-2a: step CE FTZ. CEs automatico, dez/96, carga maxima, snaisdo CE FTZ, K,
CE FTZ =0.70V/V, K,CE MLG = 1.75V/IV

Registro 9 3-2b: step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, carga maxima, shaisdo CE ML G, K,
CEFTZ=0.70V/V, K, CEMLG = 1.75V/IV

Registro 9.3-3a step CE ML G, CEs automatico, dez/96, carga maxima, snaisdo CE ML G,
K, CE FTZ = 0.40V/V, K, CEMLG = 1 75V/V

Registro 9.3-3b: step CE M L G, CEsautomati co, dez/96, cargamaxima, snaisdoCE FTZ, K,
CE FTZ - 0.40V/V, K, CE MLG = 1.75V/V

Registro 9.3-4a. s¢ep CE ML G, CEs automatico, dez/96, carga maxima, snaisdo CE ML G,
K.CEFTZ =0.70V/V, K, CEMLG = 1.75V/V

Registro 9.3-4b: step CE ML G, CEs automatic J, dez/96, cargamaxima, snaisdo CE FTZ, K,
CEFTZ =0.70V/V, K, CEMLG = 1.75V/V
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sgema elétrico é andlogo ao da instalacdo de um transformador de relacdo de transformacdo e
angulo de fase gjustaveis, com o priméario em paradelo e o secundario em série com arede. A
capacidade de armazenamento de energia do capacitor DC é, em gera, pequena e desta forma, a
poténcia ativa fornecida ou absorvida pelo conversor ligado em paralelo deve s igual a poténcia
ativa absorvida ou fornecida pelo conversor conectado em série. Caso isto n&o ocorra, a tenséo
do link DC sera devada ou reduzida, em valores que dependerdo da poténcia liquida absorvida ou
gerada por ambos os conversores. Por outro lado, os valores de poténcia reativa nos conversores
série e paraldlo podem sz sdecionados de forma independente, dotando o processo de controle
de fluxo de poténcia de grande flexibilidade, pois 0 UPFC esta apto a controlar angulos de fasg,
modul os de tensbes e impedancias da rede elétrica. Desta forma, tal equipamento combina um
dgema de compensacdo série, um controlador de angulo de fase e um regulador de tensdo,
podendo s usado para aumentar a poténcia sincronizante, otimizar o fluxo de poténciareativa e
fornecer poténcia reativa a rede elétrica, constituindo-se num eemento de ato grau de
flexibilidade no controle das grandezas do sistema el étrico de poténcia. A bibliografia consultada
a0 longo darealizacéo degte trabalho ndo registra a existéncia de compensadores do tipo UPFC
de grande porte em operacéo comercial em grandes ssemas de energia elétrica, mes eperase
que em breve, isto venha a ocorrer.
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Fig.3.9CE dotipo UPFC.

Quando se compara os diversos tipos de compensador estatico disponiveis no estado atual
da tecnologia, verificase que as novas tecnologias tipo Statcom e UPFC, embora apresentem
significativas vantagens sobre as atuais, ainda ndo atingiram niveis de custos competitivos, a
ponto de poderem ser utilizados de forma comercial. O compensador tipo capacitor manobravel a
tiristores gpresenta custo reduzido, mes sau desempenho em condi¢des transitorias é
insatisfatorio. A experiéncia operacional, o custo competitivo e o desempenho em condicdes
transitérias sdo, no noso entender, grandes atrativos no que diz respeito a0 emprego do

compensador tipo reator controlado a tiristores e capacitor manobrado a tiristores, apresentado
na Segdo 3.3.
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94 - Registros de SimulacOes de Aplicacdo de Degrau na Tensdo de Controle dos CEs
Fortalezae Milagres em Carga M axima, naConfiguragao de Sas Pulsos. Dezembro/96

Registro 9.4-1: Step CE FTZ. CEs automatico, dez/96. car«a minima, confmuracdo minima.
Kp CE FTZ - 0.40V/V, Kp CE MLG = 1.75V/V. snas CE FTZ(a) e CE MLG(b),
FTMG96M6 DAT

Registro 9.4-2: Step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, carga minima, confmuracao minima.
Kp CE FTZ - 0.70V/V. Kp CE MLG - I|.75V/V. snds CE FTZfa) e CE MLG(b).
FTMGO96M6.DAT

Registro 9.4-3: Step CE M L G, CEsautomati co, dez/96, cargaminima, configuragdo minima.
Kp CE FTZ = 0.40V/V, Kp CE MLG = 175Y7V. dnas CE FTZ(@ e CE MLG(b),
MGFT96M6.DAT

Registro 9 4-4 Step CE FTZ, CEs automatico, dez/96, carga minima, configuragcdo minima.
K., CE FTZ = 0.70V/V, K, CE MLG - I.75V/V, dnas CE FTZ(@Q e CE MLGib),
MGFT96M6.DAT
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95 - Registros de Simulacdes de Aplicacdo de Degrau na Tensdo de Controle dos CEs
Fortaleza e Milagres na Configuracéo de Recomposicédo do Sub-Sistema Norte da CHESF.
Dezembro/96
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CE FTZ(a) e CE MLG(b), FTMG96R2.DAT

Registros 9.5-4: Step CE FTZ. CEsautomatico, recomposi ¢éo, dez/96, configuracéo IV, K,
CE"FTZz = 0.60V/V. K., CE MLG = 1.75V/V. sam L T Sobral-Fortaleza em operacgdo, snas
CE FTZ(a) e CE MLG(b), 1TTMG96R2.DAT
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Como os compensadores estéticos instalados no Sitema Norte da CHESF s&o do tipo
reator controlado atiristores e capacitor fixo e uma vez que o desempenho destes equipamentos
depende fortemente do sistema de controle empregado, serdo fornecidos nos capitul os seguintes
maiores detalhes da estrutura do referido sstema
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9.6 - Registros de Simulagbes de Grandes Perturbagfes Para Reavaliagdo do Esquema de

Bloqueio por Subtensdo. do Circuito Inicializador do Controlador Pl e do Cand Réapido dos
CEs Fortdeza e Milagres

9 6-1 - Registros de Aplicacédo de Defeitos na SE Fortaeza
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4, MODELAGEM EMPREGADA

4.1 - Sistema de Transmissao

O diagrama unifilar da parcela do sstema de transmisséo correspondente ao subsistema
Norte da CHESF esta representado na Fig.4.1. A representacdo deste subsistema no programa
ATP(Alternative Transient Program) foi feita a partir dos barramentos de 230kV | e |l da SE
Paulo Afonso, onde foram utilizados circuitos equiva entes formados por impedéancias de curto-
circuito de sequiéncia positiva e zero, considerando-se os acoplamentos magnéticos entre astrés
fases, através das respectivas induténcias mutuas, além de uma impedéancia de transferéncia entre
os barramentos de Paulo Afonso | e ||, até o barramento de 230kV da SE Teresina, onde foi
utilizado um circuito equivalente composto por impedancias de curto-circuito de sequéncia
positivae zero, considerando-se também os acoplamentos magnéticos entre as trés fases, através
das respectivas i nduténcias mutuas, de modo alevar em conta os efeitos do restante do sistsemade
transmisséo, ndo representado explicitamente nas simul agdes.

As fontes ideais de tenséo, ilustradas na Fig.4.1, se conectam a0 Sstema atraveés das
impedancias equivalentes, de forma gue em regime permanente se tenha nas barras do ssema
representado tensdes iguais as calculadas com auxilio do programa de tluxo de carga da
Philadel phia Electric Company (PECQO), utilizado pda CHESF para estudos de fluxo de poténcia
em regime permanente. Uma vez que os resultados de tais estudos s&o sSstematicamente
comparados com as medicdes operacionais redlizadas em campo, tal procedimento representa a
seguranca de que, em regime pemanente, a rede representada no ATP  encontra-se
adequadamente modelada.

As linhas de transmissao foram representadas pelo modelo de parametros distribuidos, que
contempla os efeitos das reflexdes e retracdes das ondas eletromagnéticas nos pontos de
descontinuidade da rede; os transformadores, pelo modelo TRANSFORMER e as cargas por
impedéancias constantes e motores de inducgao [7].

30
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4.2 - Compensadores Estaticos (CEs)

421 - Introducédo

Ao contrario de um compensador sincrono, o desempenho de um compensador estético
depende fortemente da estratégia e do sstema de controle utilizado, razéo pela qual, para cada
tipo de compensador a ser instadlado no sstema el étrico, é necessaria a realizacdo de estudos de
sgtema especificos, contemplando umamode agem detalhada do sistemade control e associado.

O andisador transitério de redes (TNA) constitui uma ferramenta poderosa, eficaz e de
uso consagrado pela experiéncia operacional para a realizagcdo de tais estudos, dede que se
disponha de um model o adequado paraarepresentacdo do compensador, tanto dos equi pamentos
de poténcia(reator, transformador, valvulas detiristores), quanto do sstemade controle.

Entretanto, com o crescimento dos atuais S9emas de transmisséo e a instalacdo de
multi pl os compensadores estéti cosem agunssstemas el étri cosreai s, aumentaram asdificuldades
para a realizacdo de um estudo em TNA. devido a complexidade da rede elétrica a s
representada. Além disso, 0 custo de uma tarefa desta natureza e elevado e 0 tempo para sua
realizacéo € longo, devido as dificuldades para montagem e validacéo da rede e guste dos
modelos

Deste modo, foi desenvolvido pda CHESF um modelo de compensador estatico para
estudos transitoérios digitais, a serem redlizados com o ATP. Comparacdes efetuadas entre os
resultados das simulacdes digitais e aguelas redizadas no TNA e em seguida com ensaios de
campo, comprovaram ser viavel o emprego da ferramenta digital em substituicdo ao TNA [8], a
um custo sensivelmenteinferior.

O modelo digital desenvolvido para o ATP utiliza os recursos da subrotina TACS e
contempla uma modelagem detalhada dos equipamentos de poténcia e do sisema de controle
associado, que utiliza unidades fisicasiguais as do sstemared ingtalado em campo. Desta forma,
os valores dos parametros sdecionados com o emprego do modelo digital podem ser diretamente
transportados para 0 sgemarea sam que sga necessaria qualquer conversao. Um diagrama de
blocos smplificado do sistema de controle dos CEs Milagres e Fortaleza, a ser descrito nos itens
subsequentes, € mostrado naFig.4.2.
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4.2.2 - Equipamentos de Poténcia

Os compensadores estéaticos de Milagres e Fortaleza s&o do tipo reator controlado a
tiristores e capacitor fixo, com poténcias nominais de 70MV Ar indutivos a IOOMV Ar capacitivos
(CE Milagres) e 140MV AR indutivos a 200MV Ar capacitivos (CE Fortaleza). Seus limites de
poténcia nominal foram determinados durante os estudos de plangamento, de forma que durante
as contingénci as sdecionadas como as mais criticas, astensdes em suas barras de conexdo com o
dgtema de transmissdo se mantivesse dentro dos limites estabelecidos em projeto (5% de
variagdo com relacéo ao valor nominal). Diagramas unifilares destes equipamentos sdo mostrados
nas Figs. 3.2a e b. sendo os equipamentos de poténcia dos compensadores representados no ATP
através dos modelos convencionais (reatores, transformadores, bancos de capacitores). Maiores
detalhes relativos a esta modelagem sdo fornecidos no decorrer deste trabal ho.

4.3 - Sistema de controle dos CEs Milagres e Fortaleza

431 - Introducéo

Conforme estabelecido em [13], a existéncia de equilibrio entre a poténcia reativa
produzida e a consumida representa a garantia de um perfil detenséo constante em um sstema de
transmisséo de energia elétrica. Por outro lado. sempre que forem registradas variagdes nos

maodul os das tensdes, significa que o equilibrio entre as poténcias redtivas gerada e consumida foi
momentaneamente quebrado para aquele sstema.

Paa uma analise qualitativa simplificada do comportamento do médulo da tensdo no
terminal receptor frente avariacdes nosvaores de poténciaativaereativa, foi utilizado o sstema
de transmissdo composto por duas barras, uma carga e um gerador, conforme ilustrado na
Fig.4.3, com W e Vi representando as tensdes nes barras 1 e 2, respectivamente, ZLT
representando a impedancia da linha de transmissédo, / representando a corrente da linha e a
poténcia complexa sendo representada pelo par@metro S= P +jQ. Sam perda de generdidade,
foram adotadas as seguintes hi péteses ssimplificadoras:

a) A tensédo da barra 1. escolhida como tensdo de referéncia, foi mantida constante,
independentemente das variacdes de carga ocorridas no restante do sstema

b) A parcdaresistiva da impedéancia da linha de transmissdo que conecta as duas barras foi
consideradanula, e nestasituagéo, aimpedanciadalinhadetransmissao e expressapor Zi t-
jX, sendo X areatanciaindutivadalinhadetransmissdo representada.

c) A poténciacomplexano terminal receptor € S= P jQ. Como foi desprezada aresisténcia
da linha, isto ndo implica em nenhuma aproximag&o adicional com relacdo a P, que serd,
nestasituagdo, 0 mesmo nosterminais dafonte e dacarga. Entretanto, devido aexisténciade
perdas regtivas na reatancia da linha, isto implica em uma aproximacgao adicional com relagdo
a poténcia reativa Q, que serd um pouco maior no terminal do gerador, de forma a
compensar tais perdas. Esta hipotese simplificadora destina-se gpenas a destacar 0s agpectos
fisicos do sstema andisado e ndo implica, entretanto, em qualquer perda de generalidade das
conclustes aqui obtidas.
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3.2 - Reator controlado atiristores e capacitor fixo

Conforme indicado na Fig. 3.2, tal equipamento é composto por bancos de capacitores
fixos ligados em pardelo a reatores conectados em série as pontes de tiristores. Por razdes
econdmicas e praticas, tais conjuntos sdo ligados a rede elétrica através de um transformador
elevador, uma vez que a suatensdo nomina €, na maioria dos casos, inferior a tensdo da barra a
qua o equipamento é conectado.

230kV 230/26/26kV - 200MVA

Xa = (]
Xby = XbA = 27.0%

28kV

3 ‘|
A¥

-

= =
% 11, 4mH 373ME
|
|
+ | ‘é

Fig. 3.2a CE Fortalezac compensador tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo.

230kV ‘ 230/12.3/12.3kV- 100MVA

Xa- 17%
Xby = XbA - 26.6%

12,3kV i2.3kV

0,36mH

F— 00—

" 6.0mH 6.0mH
SuF BLF
I - ‘
6.0mH 8,0mH

Fig. 3.2b CE Milagres. compensador tipo reator controlado atiristores e capacitor fixo.
17



Com bese em tais hipoteses, tem-se que:

Z, =jX. (4.2)
(4.2)

edarelacdo, ('../" * P+jQ, tem-se que.
;= PR (4.3)

Como V\ foi tomado como fasor de referéncia, seu angulo de fase é zero e isto
implicaque \\ - V\ . Substituindo esta condicéo na Eq.(4.3). tem-s=

p.i
= PR (4.4)
r,
Substituindo aEq.(4.4) naEq.(4.2), obtém-searelacéo,
XX iX.P
) ] (4.5)
- ! \Y Vv
|f n _M G
Vi
P+jQ

P+jQ
Fig.4.3 Ssema de transmisséo de duas barras e uma linha puramente indutiva

Com bas= na EQ.(4.5) representada diagramaticamente no diagrama fasorial mostrado
na Fig.4.4. podem ser feitas as seguintes constatacoes:

= < e
—— v
\’\
’ L— \\ ™
\-'\ \'“ \

Vi
i XP_
\\ 7 1
Fig.4.4 Diagrama fasorid para o sstema de transmisséo de duas barras e uma linha puramente
indutiva.
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e Variaches na potencia ativa /' aietam gpenas o tasor i , que por s=r perpendicular
N i
ao fasor W\. tem influéncia bastante reduzida sobre o fasor \\.

Variagbes na poténcia reativa O afetam gpenas o fasor , qQue encontrase 180

defasado do fasor W\ e por este motivo, apresenta iniluéncia eevada sobre o fasor i V

As cages tipicas presentes em um ddema de transmissdo de energia Ssao
predominantemente indutivas e a0 serem ligadas, dedigadas ou smplesmente sofrerem
variagdo, produzem alteracbes no balanco de poténcia reativa, e consequentemente no
modul o datensdo V%.

E recomendavel, de forma a manter constante o perfil de tenséo no ssema de poténcia,
gque tais variacdes de poténcia reativa sgam compensadas locamente, ao invés de
fornecidas pelos geradores, uma vez que esta segunda alternativa implica em aumento das
perdas na transmissdo, devido a elevagao da componente imaginéria da corrente através
das linhas.

e Eda compensacdo é efetuada de manera discreta através de restores e bancos de
capacitores shunt manobraveis, de maneira continua, atraves de compensadores sincronos
€, apartir dadécadade 80, de compensadores estati cos, que fornecem também de maneira
continua a parcela de poténcia reativa necessaria para manter o equilibrio de poténcia
reativa, tendo em vista as perturbacfes existentes no sstema elétrico. O emprego de
equipamentos de compensacao reativa continuos permite que o controle de tensdo sga
efetuado tanto em regime permanente quanto em regime transitério, quando a demanda de
poténcia reativa é devada tanto no sentido indutivo (rejeicdes de carga, energizacao de
linhas de transmi ssao), quanto no sentido capacitivo (curto-circuitos. perda de linhas de
transmisséo).

4.3.2 - Controle da tensdo em regime per manente

Pelo exposto na Secéo 4.3.1, o perfil de tensdo de um ssema de poténcia depende
fortemente do sau balanco dc poténcia reativa e de acordo com o estabelecido na Secéo
4.2.1, o CE controla a tenséo da barra a qual é conectado variando a corrente no reator
controlado e. consequentemente, a poténcia reativa injetada nesta barra.

Gragas a auséncia de inércia mecanica nos seus componentes e a rapidez de resposta
do sau dstema de controle (regulador de tenséo), os compensadores estéticos de Fortaleza e
Milagres estéo aptos a atuar em cercade trés ciclos da tensdo fundamental (cerca de 50mseg),
equilibrando o balanco de poténciareativado sstemael étrico e regulando atensdo do sstema
dentro dos limites especificados. Como a poténcia reativa fornecida pelo capacitor depende
apenas da sua admitancia e datensdo nos seusterminais ( O = V?Y), variando-se a corrente no
reator controlado atiristores. variaese a poténcia reativa deste el emento e. consequentemente,
a poténcia regtiva do conjunto.
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Degta forma, variando-se 0 angulo de disparo dosttiristores. varia-se a corrente através do
reator controlado e a poténcia reativa produzida pelo compensador. A definicdo do valor

adequado do angulo de disparo é efetuada pelo sstema de controle, a ser descrito no decorrer
deste trabalho.

A caracteristica tensdo terminal x corrente ou tensdo terminal X poténcia reativa,
denominada curva caracteristica estética, referente aos compensadores estéticos andisados é
mostrada na Fig.3.4. A inclinagdo da referida curva no intervalo de controle, denominada
edatismo ou droop, pode s gudada num valor compreendido entre 0 e 10%, estando
atualmente implantados os valores de 3% para o CE Fortaleza e 5% para o CE Milagres. Tais
valores foram definidos através de simulacfes de regime permanente, de forma a se ter uma

adequada reparticdo do carregamento dos dois compensadores em todas as condicbes de
operacao possiveis de ocorrer.

A introducdo do edatismo na maha de controle dos CES apresenta os seguintes
beneficios:

* Aumento dalaixade operacao linear do compensador.
¢ Meéelhoriadaestabilidade da maha de controle detenséo.

» Possbilitaareparticéo automatica do carregamento entre dois ou mais CES que se encontrem
operando e etricamente proximos.

Napratica, ainclinacédo dacurvacaracteristi ca estati ca, denominada estatismo, representa
avariacéo datensdo terminal com a corrente do CE e pode s interpretada como uma reatancia
conectada entre uma barraficticia, cujatensao é ade referéncia, e a barrade interconexao do CE
com o Sstemade transmisséo, cujatensdo desga-se controlar.

A operacao de regime permanente de um determinado compensador estatico pode ser
andisada dividindo-se aqua curvacaracteristicaem trésfaixas de valores de tensao normaizada:

e Trecho I( 0,95 <V< 1,05

Neste trecho, 0 compensador estético encontrase operando no intervalo compreendido
entre os saus limites nominais indutivo (correspondente a parte positiva do eixo horizontal) e
capacitivo (correspondente a parte negativa do eixo horizontal) e exerce efetivamente a acdo de

controle sobre a tensdo terminal. Este trecho da curva é representado pela equagdo V- rre, £ A/,
onde:

V= Tensado terminal normalizada a ser controlada pelo compensador estético.

vrRer = Tensdo de referéncia normalizada, sdlecionada pelos 6rgdos de operagdo do compensador
estatico como sendo o valor de tensdo desgado na barra controlada pelo CE.

/ = Corrente injetada pelo compensador estatico no sistema de transmissao ao qual € conectado.
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e Trecho Il (V< 0,95)

Para atingir este trecho da curva, o CE foi levado a0 sau limite capacitivo. mas ndo
conseguiu manter suatensao terminal acimado limite minimo estabelecido em projeto, uma vez
que a sua poténcia nomina capacitiva ndo foi suficiente para fazer face a demanda do sstema
elétrico, nasituacéo estudada. Assim, como nesta situagao o sstema de controle gusta o angulo
de disparo no valor méximo possivel (a=Ttrd), praticamente anulando a corrente no reator
controlado atiristores, 0 compensador estatico passara a se comportar como um banco fixo de
capacitores convencional, representado na barra de baixa tenséo pelarelagcdo V= X¢J, sendo Xc
= (coCy' areatancia do banco fixo de capacitores. Caso a demanda de poténcia reativa da rede
el étricando se estabilize e continue a aumentar, atensao terminal continuaraacair, teoricamente
podendo chegar aum valor nulo.

e Trecholll (V> 1,05

Para atingir este trecho da curva, o CE foi levado ao seu limite indutivo e n&o conseguiu
manter suatensao terminal abaixo do limite maximo estabelecido em projeto, umavez que a ua
poténcia nominal indutiva ndo foi suficiente para fazer face a demanda do sstema elétrico, na
situacdo estudada. Assim, como 0 sstema de controle gustou 0 &ngulo de disparo no minimo
valor possivel (a=Tc/2rd), inserindo totalmente o reator controlado a tiristores. 0 compensador
estético passa a operar como um reator fixo convencional, representado pela equacdo V= X"QlI,
sendo XQ a reatancia equivalente a ligagdo em paralelo do banco de capacitores e do reator
controlado totalmente inserido. Caso a demanda de poténcia reativa indutiva da rede ndo se
estabilize e continue a aumentar, atensao terminal continuara a subir, até que hga a atuagao de
algum dispositivo de protecéo dedligando linhas de transmi ssdo ou outros equipamentos.

Naanadlisedostrechos |1 el | | dacurva caracteristica estaticado CE, foi desprezada, em
prol da simplificacdo, a impedancia de dispersdo do transformador abaixador, 0 que em nada
altera o agpecto qualitativo das conclusbes obtidas.

Pode-se ter também o compensador estatico operando na chamada " operacao manua”,
onde o referido equipamento trabalha com um angulo de disparo fixo e, como conseqliéncia da
Eq.(3.16), com a admitancia normaizada Y congtante , que pode s gustada pelo operador,
independentemente das variacdes de tenséo que se verifiquem narede el étrica. Nesta situacdo, o
regulador de tensdo € bloqueado e o CE passa a comportar-se como um elemento shunt fixo,
indutivo ou capacitivo, adepender do angul o de disparo selecionado. E evidente que em operacéo
comercial, o CE devetrabahar no modo automatico, onde ele exerce asuafuncéo primordial que
€ o0 controle da tenséo terminai. Entretanto, em agumeas situagdes de recomposi¢éo do sstema
el étrico apos grandes perturbacdes e durante areal i zacéo de certos ensaios, é necessario ter o CE
operando em um ponto fixo, 0 que se consegue com a operagao manual.

4.3.3 - Grandezas de entrada

O regulador de tensdo dos compensadores estaticos de Fortaleza e Milagres, cujo
diagrama de blocos ssimplificado é mostrado na Fig.4.2, € um sstema de controle anal 6gico de

3
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malha fechada que coleta as informacdes relativas as grandezas do ssema de transmissao ao
qual estdo ligados os compensadores, processa tais informacfes e envia aos tiristores os
pulsos de disparo necessarios de forma a anular o sSind de erro na sua entrada. As grandezas
de entrada do referido regulador sdo listadas a seguir:

» Tensdes fase-neutro da barra de 230kV, utilizadas para a composi¢ao dos snaisde erro e
do bloqueio do regulador de tensdo pela |6gica de subtensao.

e Tensbes fasafase dabarrade 230kV, utilizadas paraacomposi¢do do sind de bloqueio do
regulador de tensdo pela | 6gica de subtenséo.

« Tensdes fase-neutro da barra de 69kV, utilizadas para a composicado do sina de bloqueio
do regulador de tenséo pela 16gica de subtensao.

» Correntes injetadas pelo compensador na barra de 230kV, utilizadas para a composi¢éo do
snal de erro de entrada do regulador de tensao.

e Tensbes fasefaxe da barra de baixa tensdo (26kV no CE Fortaeza e 12,3kV no CE
Milagres) para formagdo do sina de limitagdo de tenséo no referido barramento e de
limitagcdo de poténcia reativa capacitiva nos enrolamentos secundarios do transformador
abaixador. Devido ao longo tempo de atuacdo dedtas funcgdes, optou-se por néo
representa-lasno model o de CE desenvolvido parao ATP.

e Correntes de linha injetadas nos barramentos de baixa tenséo para formacdo do circuito
limitador de poténcia reativa capacitiva nos enrolamentos secundarios do transformador
abaixador.

e Correntes no interior dos reatores controlados a tiristores conectados em delta para
formacdo do sind do circuito limitador de corrente nas valvulas de tiristores.

» Tensbes fasefase gplicadas as valvulas de tiristores, para formacéo dos snas de disparo
protetivo nes referidas valvulas.

4.3.4 - Formacgéao do sinal de erro do regulador de tenséo

A formagéo do sind de erro do regulador de tensdo tem inicio com a medicdo, através
de transformadores de potencial, das tensbes fase-neutro da barra de ata tensdo a qual esta
conectado o CE (230kV), que sdo utilizadas para o calculo das respectivas tensbes entre
fases, VAB, VBC eV A-- Em seguida, taistensfes sdo compostas com as correntesinjetadaspelo
CE na barra de 230kV, medidas através dos correspondentes transformadores de corrente e
multiplicadas pelo estatismo na seqiiéncia indicada a seguir, dando origem aos snas V,,,
i'*. e V*,, definidos, respectivamente, pelas expressoes.
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Conforme pode = visto através da Fig.4.5, devido ao defasamento de 120° existente
entre as tensdes do sstema trifasico e ao fato de as correntes injetadas peio CE no sstema de
transmissao estarem sempre defasadas de 90° das respectivas tensdes, os snais V e kl estarao
sempre em fase ou defasados de 180°, permitindo que na formacéo dos snais \* des sgam
somados al gebricamente.

Vca Vc Vab Vca V¢ Vab
* ® L g - ] r
A
- v
N > e »>
- M
Y
» =
v v
Vhe Vbe
CE Indutivo GE Capaativo

Fig.4.5 Diagramas fasoriais das tensOes e correntes de entrada do sstema de controle do
compensador estatico.

Em seguida, os sinais V relativos as trés fages passam por um processo de retificagdo
de onda completa, filtragem passa-baixa, calculo da média aritmética e multiplicagdo por uma
constante, sendo obtido um sina continuo proporcional & média das tensfes fase-neutro da
barra de 230kV. denominado (vmeb-

Nos CEs Fortaleza e Milagres, as congtantes internas ao regulador de tensdo séo
definidas de forma que um valor unitério da tensdo normalizada do 230kV corresponda a
6.45V natensdo i/mep do regulador de tensdo. Na modelagem dos referidos compensadores
desenvolvida peda CHESF para utilizagdo no ATP. procurou-se manter tal correspondéncia,
de forma que os gustes definidos nos estudos podem s diretamente transportados para os
equipamentos reais no campo.

Em seguida, o sina c/mep € subtraido de um valor de referéncia, denominado cirer,
dando origem ao sna de erro A//, que saerve de entrada aos canais norma e rapido do
regulador de tensdo, a serem descritos no decorrer deste trabalho. Antes de chegar a entrada
dos canais normal erapido, o sind de erro éfiltrado por doisfiltros corta faixa de freqtiéncias
120 e 60riz e submetido a um aisamento de primeira ordem, de forma a torna-lo o mais
proximo possivel de um sind continuo. As egpas de medicéo, geracdo do sina de erro e

filtragem s&o representadas em termos de diagrama de blocos da subrotina TACS do ATP,
ilustrado naFig.4.6.
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Fig.4.6 Etapas de medicao, geracéo de sind de erro e filtragem do regulador de tenséo.
Com relacéo ao snd de erro 4U, hatrés situacdes possiveis:

1 Cao ®tenha | Kwn~ ~rer, AT/ = iIMFD - {/REF ~“- dignificando que a tenséo terminal do
compensador encontra-se igual ao valor desgiado, a menos do estatismo. Isto significa que o
angulo de disparo dos tiristores esta adequado as necessdades do sistema de transmisséo,
néo devendo s=r alterado pelo sstema de controle.

2. Caxo = tenha i/meo > irer, air = immeo - iirer > 0, significando que a tensdo termina do
compensador encontra-se com um valor superior ao desgjado, caracterizando a existéncia de
uma sobretenséo. Para eliminé-la, o sstema de controle reduzird o angulo de disparo dos
tiristores, elevando a corrente nos reatores controlados e, consequentemente, a poténcia
reativa indutiva injetada pelo CE no sstema de transmi sséo.
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3. Can s tenha @mep < iirer, Au = umep - urer < 0, significando que a tensdo terminal do
compensador encontra-se com um vaior inferior a0 desgado, caracterizando a existéncia de
uma subtensdo. Paa elimina-la, o ssema de controle elevara 0 angulo de disparo dos
tiristores, reduzindo a corrente nos reatores controlados e, consequentemente, a poténcia
reativa indutiva injetada pelo CE no ssema de transmissdo. Como a parcela da poténcia
regtiva capacitiva produzida pelo CE é fixa, reduzir sua parcela indutiva equivale a levar o
referido equipamento a operar num ponto mais capacitivo.

Em seqiiéncia, o snad AU passa através de um filtro corta-faixa de segunda ordem
sintonizado em 120Hz, com ganho unitério e fungéo de transferénciadada por

FT(9) = \—°3" | (4.99)

T T

onde T, p e a séo os parametros gustados em campo, que definem a agdo de filtragem desgada
para este componente. Considerando por projeto ( 3 = 1 , tem-se as seguintesrel agoes:

(4.9b)

_ 4.9¢c
T ova (4.9¢)

onde C e m, séo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural néao
amortecida do sstema sob andlise, conforme estabelecido em [14].

Ege filtro tem por finaidade suprimir a componente de 120Hz presente na retificacdo de
onda completado sna i/vep, sendo o sind filtrado levado a entrada dos canais normal e rapido
do regulador detenséo.

4.3.5 - Canal normal de regulacao

O cand norma de regulagcdo possui na sua entrada um filtro cortafaixa de segunda
ordem, sintonizado em 60Hz, com ganho unitario e fungéo de transferéncia smilar aquel a dada
peas Egs. (4.9), tendo por finalidade suprimir a componente de 60Hz presente na retificagéo de
onda completa do sind c/vep  Em seguida, o sinal de erro passa por um retardo de primeira
ordem e é aplicado ao controlador proporcional-integral (Pl) que compde o cand norma de
regulacéo. Conforme estabelecido em [15], a funcéo de transferéncia deste controlador € dada
por,

FT(9 =K .~ , (4.10)

42
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onde Kp representa o ganho proporcional e X, a constante de tempo integral. Conforme
estabelecido em [ 16], aprincipal caracteristica deste controlador € que, através da adic¢ao do fator
I/s na funcéo de transferéncia, eiminase a possibilidade da existéncia de erro de regime
permanente para uma entrada degrau, que existe quando se emprega um ganho proporcional
puro, funcionando, desta forma, como um controle de precisédo. A saida do cana norma de
regulacao, identificada pela varidvel TACS SAIPI, é uma das parcdas do sinal de controle que

define 0 angulo de disparo dos tiristores e € o principal responsavel pelo controle da tenséo
terminal do CE.

O cand norma de regulagdo, sob forma de diagrama de blocos da subrotina TACS, é
mostrado na Fig.4.9. Vae destacar que o controlador Pl é dotado de limitacdo dindmica, que
durante grandes perturbacfes, onde sdo atingidos os limites nominais de poténcia reativa do
compensador, anula a entrada do circuito integrador, fazendo com que sua saida permaneca
"congelada' no valor correspondente ao limite atingido. Com isto, evita-se que a saida do circuito
integrador atinja o valor de saturacéo (+15V) e que sga introduzido um retardo indesejavel na
acao do referido controlador quando este for solicitado a atuar no sentido contrario ao do limite
atingido. Tais limites sGo gustados nos vaores correspondentes aos limites nominais de poténcia
reativa do CE e sdo representados no modelo do ATP pedas varidveis TACS LMIND (limite
nominai indutivo) e LMCAP (limite nomina capacitivo). ESta representacdo esta também
ilustrada no diagrama de blocos da Fig.4.7.
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l'ig.4.7 Cana normal deregulacao.

(ver blocos
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(ver blocos INTPI
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LMCAP
LMIND

IE 2

vl Para a saida
do regulador

7 | (Ho. 4.20)

| *) capacrtivo
(-) indutivo

Conforme ja discutido anteriormente, o cand normal de regulacdo e o principal

responsavel pelo controle da tensdo terminal do CE, tanto durante grandes e pequenas
perturbacfes quanto em regime permanente, quando 0 sau integrador anula o sind de erro na

entradado controlador PI . obtido daexpressao.

A EQq.(4.11) define a caracteristica estética do compensador, que e uma relacdo linear

AV

y + kI-K

(4. 11)

entre os parametros AVe L com o coeficiente linear sendo definido pelo estatismo k.
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Um parametro de importancia no controle da corrente no reator é o angulo de disparo a.
definido pela relacdo
a=_0)T

onde co é afreqliiéncia darede elétrica e x € o instante de tempo, medido em relagéo ao inicio do
ciclo de tensdo, em que o conjunto de tiristores entra em conducdo. Variando-se, através de um
adequado sgema de controle, o angulo de disparo, variaese 0 valor eficaz da corrente no reator,
conforme pode s=r visto atravésdaFig.3.3. Tal variagéo de corrente corresponde a umavariagéo
de poténciareativaindutivaque, combinadacom apoténciarestiva produzida pelo capacitor fixo,
representa um fluxo de poténciareativa que varia de manera continua do valor nominal indutivo
ao valor nominal capacitivo, de forma a manter atenséo na barra especificada dentro dos limites
lixadosem projeto.

Fig. 3.3 Corrente através de um reator controlado atiristores.
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4.3.6 - Canal rapido de regulacao

O cand répido de regulacdo e composto de um controlador proporcional com
realimentacao integrai, cuja acdo pode ser gproximadamente descrita como similar a de um
controle proporcional-derivativo com fungdo de transferéncia,

FT(s) (4.12)

onde Kj representa o ganho proporcionai e 7,, a constante de tempo derivativa.

A atuacéo do cand rapido de regulacdo € desgada goenas durante a ocorréncia de
grandes perturbacdes no sistema el étrico, devido a sua caracteristica de atuagcéo (atua com
base na derivada do sna de erro) e a menor filtragem que possui 0 seu snd de entrada,
quando comparada & do cand norma (s6 possui um filtro sintonizado e um retardo de
primeiraordem). Tal efeito € obtido através da acdo de uma banda mona, sendo sua atuacao,
de forma a se presarvar a estabilidade do sstema de controle, limitada a uma fragcdo da
poténcia nominal do compensador definida através de estudos de sisema.

O cand répido de regulacdo, sob forma de diagrama de blocos da subrotina TACS, é
mostrado na Fig.4.8, sendo seus sinais de entrada e saida identificados respectivamente pelas
variaveis TACS ENTPD e SA1PD.

7ERO HMEX
|
, !
| ¥
| 1
> ‘ _av os
| S— 3
) Omseq =3 v
ENCAN | » 14v Para a saida
vemda Tl | do regulador de lensao
Fig 48) (s8] _enteo | 60] 00| PROPD 881 SAIPD 1 Ue | (Fig 420)

) ) i
*)capacrtivo  Chave para BandaMarta °<_')° iar?(ﬁilvtljvo
;-) indutivo inicializacdo Ganho

do PD P'ODcroonai
K,=0 74VIV
1
e T Th»
1*sT,/K, 14y
011 INTPD
Integral
T,=i8 8msy

Fig.4.8 Cand rapido de regulacéo.

4.3.7 - Composicao dos sinaisdos canais normal erapido

Os dnais de saida dos canais normal e rapido séo somados, dando origem a um sind
denominado tensdo de controle do regulador de tensdo (l/c), que é adicionado a um valor
congtante, denominado "Sinal do Ponto de Trabalho". Ege snd € gjustavel e nos CEs
Milagres e Fortaleza e adotado o valor que corresponde a poténcia reativa liquida nula
injetada na barra de 230kV (OMV ATr). O sind resultante servira de entrada aos modul os de

45
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ANEXO 99 - LISTAGEM DO ARQUIVO DE ENTRADA DO ATP
CONSIDERANDO A REPRESENTACAO DOS COMPENSADORES ESTATICOS
DE FORTALEZA E MILAGRES E DE UM MOTOR DE INDUGAO
CORRESPONDENTE A 35% DA CARGA DO 69KV DA SE FORTALEZA, PARA
APLICACAO DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NUMA DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO BANABUIU-FORTALEZA 230KV E ELIMINAGCAO COM
ABERTURA DESTA LT

BEOIN NEW DATA CASE

MAIORESDETALHESNA UTILIZAGAO DO MODELO }
ESTAO CONTIDASNO RT DOEP01'91(VOI..I)-RT DES05/90l VOL I 1)

1- ESTE ARQUIVO SE REFERE A UMA CONFIGURACAO DO SISTEMA
NORTE/OESTE DEZEMBRO/96 CARGA MAXIMA COM APLICAGAO DE
CURTO-CIRCUITO TRIFASCO A TERRA NUMA DAS |.TS BANABUIU- FORT Al .EZ A
230KV EELIMINAGAO COM ABERTURA DESTALT

2- A ADAPTAGAO DA REDE AO CASO A SER ESTUDADO DEVE
SER FEITA MANTENDO-SE INALTERADOS OS CIRCUITOS DE
POTENCIA DO CE. OSNOMESDOSBARRAMENTOSFORTALEZA 230KV
EMILAGRES230 KV DEVEM SER MANTIDOS- FC23A FC23B E PC23C
E MLG23A. MLG23B. MIXJ23C.

3-PARA INICIALIZAGAO DA REDE E NECESSARIO DEFINIR NOSCAMPOS
INDICADOSASTENSOES-MODUL O E ANGUI -O DASFONTESDE INICIALIZAGCAO

4- PARA INICIALIZAR O SISTEMA DE CONTROLE DEVEM SER DEFINIDOS OS
VALORES DI VERFi FONTE DA TACS) E UPK CONDIGAO INICIAL) NOS
CAMPOS INDICADOS.

5-CESFTZ E MLG COM REPRESENTAOGO COMPIETA (12 PULSOS) E SISTEMAS
DE CONTROLE. COM PARTE DA CARGA DE FORTALEZA MODELADA COMO MOTOR
DF. INDUGAO (UM TY PE 3)

6- PROCESSADO O REGIME TRANSITORIO COM ATUAGAO DE ESQUEMA DE SOBRETENSAO
NO 69 KV DA SE FORTALEZA (RETIRADA DE BCS)

7-PARAMETROS DO MI CALCULADOS PELA ULTIMA VERSAO | X) INDMOT (ABRIL'97)
8- LISTA DAS VARIAVEIS DO ABSOLUTE TACS DIMENSION (PG 4-SEC |I-A VOL 1)

LT1:NUMERO MAXIMO DE BLOCOSTACSTIPO FUNDAO DINAMICA REPRESENTADOSPOR
FUNCOES DE TRANSFERENCIA DE I-API.ACE

1.T2: NUMERO MAXIMO DF. FATORES NAO NUIJOS DA MATRIZ TRIANGI II ARIZADA TACS DA REDE

I, T3: NUMERO MAXIMO TOTAL DE VARIAVEISDE ENTRADA PARA FUNCOESDINAMICASTACS
E DEVICES SUPLEMENTARES

L14: NUMERO MAXIMO DE FONTESTACS(FONTESBUIL-IN E VARIAVEIS PASSADAS DA
REDE « TACYS)

115: NUMERO MAXIMO DE VARIAVEIS SUPLEMENTARESE DEVICES

| T6: NI*“MERO MAXIMO TOTAL DF. APONTADORESINTF.GER EXTRASASSOCIADOSA VARIAVT.IS
SUPLEMENr.VRES E DEVICES

LT7: NUMERO MAXIMO TOTAL DE CELULASREAL ASSOCIADASASVARIAVEISTACS

LT8: NUMERO MAXIMO DE VARIAVEISTACS DISTINTAS USADAS NA ESPECIFICAGAO
IX)SDAIX)S DA TACS

o000 000000ON0200000002022000000002000°200°°200000°200000°00¢°C

SCLOSE, UNTT-4 STATUS-DELETE
SOPEN. UNIT-4 FILE-ITMGMIPJ.PL4 PORM-UNFORMATTED STATUS-UNKNOWN RECL -8000
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
300 950 500 300 500 3800 1500 900
166E-5 2550 60. 60.

15000 10 110 2
TACSHYBRID
Cc
C I ILLLLLLLLL REGULADOR - LIMITADOR DF, CORRENTE CEFTZ LLLLLLLL
C
0ILCALY LCABY "ICBCY IiLCCAY 5.
1

1 000044



c

OILCALD ».CABD H.CBCD +LCCAD 5.
1
. 0.00044

OILCPEl1 -1.C471 -IX!MED
I
1 0.001X8
O0OLCPE3 |-LCPE2 1E3 9 4
O0ILCPES5 -LCPE3 22 22
1
0.205
OOLCPE6 -I.CPE5 -10. 0.
C
OiLCSEi -1.C314 -LCMED
1
1. 0.0088
001.CSK3 IIX.SE2 1E3 9. 4
0ILCSBS -1.CSE3 408 377
1
0.287
OOLCSE6 -1.CSE5 -10. 0.
C
OUJCMPI -LCMED tI-CMIN 11X691 -173 0.
1
0.020
00IXMP2 »lEMP1 -10. 0.
OOLINUC  LC227 -LCMP2
C 1J.LLL1.11.LLLLLL REGUI.ADOR - LIMITAIX)R DECORRENTE CEFTZ IJ.LLIJ.L
C
C REGUI AIX)R-PRIMEIROAI.ISAMENITOEERROCEFTZ
C

UIPRIAL REUAB +REUBC +REUCA 045
1
1 0.00480
00ERRO -PRIAL -IFREF -1
C
C REGUIADOR-FILTROSCEFTZ
C
02FT120 'ERRO
25 926
568484.2 925.926 1
C

OOENCAN * FRRO -FT120
02FT60 ' ENCAN
925.926
1421211 925.926 1
01SEGAL | ENCAN -1-T&O -1
10
10 0.0048
C
t  REGUI ADOR - CANAL IJSNTO CE FI 7.
C
O0OPROPI  -F:NTPI .40-10. 10.
OLNTPI  'PROPI IAUND LMCAP
1
0.0110000
01SAIPI  tINTPI * PROPI LMIND LMCAP
10
10 0.0022
C - <
C RIGULJVIXOR - CANAL RAPIDOCEFTZ
C
(HPROPD  *i;NTPD -INTPD 75 -4 14
O1INTPD tPROPD -14. 14
1
0.0190
C
C REGI!I.AIX)R - SOMA DOS CANAIS/SAIDACEFTZ
C
00SOMA  -SAIPI +SAIPD
oouc SOMA +PT 232LINUC
C
C SSSSSSSSSSSSS REGULADOR - DETETOR DE Sl 'BTENSAO CE FTZ SSSSSS
C FILTRODE 1I20HZ-230KV F-FCEFTZ
e
02DFTAB *R23AB



757.580
500000 757.580
02DFTCA +R23GA
757.580
5700000 757.580
C
C FILTRO DE 10 HZ 230 KV F-T CE FTZ
Cc
02DITA -RE23A
757.580
5700000 757.580
02DFTB  RE23B
757.580
5700000 757 580
02DFTC -RE23C
757.580
5700000 757.580
C

C FILTRODE 10 HZ 69KV F-TCEFTZ
C
UZ2D69FA -REG9A
757.580
5700000 757.580
02D69FB ' RE69B
757.580
5700000 757.580
02D69FC  -RE69C
757.580
5700000 757.580
C

C ALISAMENTO DA MEDIGCAO- 230KV F-F CEFTZ

C

OIDALAB -DFTAB «R23AU
15
1.0.0019800

01DAI.BC -DFTBC R23BC
15
1.0.0019800

01DALCA -DFTCA -R23CA
15
1.0.0019800

C

C ALISAMENTO DA MEDIGAO-230KV F-T CEFTZ

C

OIDALA -DFTA +RE23A
15
1 0.0019800

O0IDALB -DFTB IRE23B
15
1.0.0019800

0IDALC -DFTC -RE23C
15
1.0.0019800

ALISAMENTO DA MEDIGAO-69KV F-T CEFTZ

O01D69AA -D69FA REG9A
15
1.0.0019800
01D69AB -D69FB | REG9B
15
1.0.0019800
01D69AC -D69FC -RE69C
15
1.0.0019800
Cc
C SCHMITT-TRIGGER CE FTZ
C
00DSFF2 ~DSFFI 1000-15. 15
OODSFT2 DSFT1 1000.-15. 15
00DS692 -DS691 1000. -15. 15

C SSSSSSSSSSSSS REGUL/\DOR - DETETOR DE SUBTENSAO CE FTZ SSSSSSSSSSSSS

C

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD  DISPARO CE FTZDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
C CIRCUITO INICIALIZADOR IX) PI CE FTZ

C

00BDP4 -D50MS -BDP2

00BDP3 -BDP2

C



00IPI4  «UEZMS -IPI3

001PI5 +IPI3
C

C FORMAGAO DAS RAMPASCE FTZ

C

00CZ6YA +C/.5YA
00CZ6YB -« C/5YB
0oczeyc C/5 VvC
00CZ6DA 1C/5DA
00Cz6DB K/5DB
00Cz6DC +C/5DC

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDbDIj

1200.
1200.

1200.

1200.
1200.

1200.

0.

copooo0o

n

14.

li

14.

14

14

DISPARO CEFTZ DDDDDDDDDDDDDDDDDDD

C FILTRO APOSO TRANSFORMAIX)R DE SINCRONIZAGAO CEFTZ

A701

a1

1

A1

11

171

C IULIJLLLLLLL REGULADOR -1.IMITADOR DE CORRENIT: CEMLG I.LLLLIA.L

01LCALYM +LCABYM +LCBCYM +IXXAYM

01LCALDM +ICABDM+1XBCDM +IX-CADM

Cc
C
0ICZ1YA +TSYA
1
1 .0055
01CZ1YB +TSYB
1
1 .0055
01CZ1YC 4TSYC
1
1 .0055
01CZ1DA +TSDA
1
1 .0055
01Cz1DB tTSDB
1
1 .0055
01CZ1DC HSDC
1
1 .0055
C
C
1
1 0.00044
C
1
1 0.00044

C

5.

C PRIMEIRO ESTu.GIO DO LIMITADOR DE CORREND?. (142 PU) CE MIX3

c

00IXPEIM +IC720M-LCMEDM
00ICPE3M 4LCPE2M
01LCPESM -IXTE3M

1
0.045

00LX.PlveM -IX.TE5M

C

1E3 9. 4.
-667 20
-10. 0.

C SEGUNDO ESTuGIODOLIMITADOR DE CORRENTE (120 PU) CE MIXi

C

01LCSEIM +IC610M-1CMEDM

I
1 0.00188

OOLCSE3M »ICSE2M
OIICSE5M -ICSE3M

1
0.560

OOLCSE6M -1 XSE5M

c

1E3 9. 4
041 310
-10. 0.

C TERCEIRO ESTMGIO DO LIMITADOR DE CORRENTE (1 PU) CE MLG

C

01lICTEIM +IC505M -LCMEDM

L
1 0.0088

001JCTE3M +ICTE2M
01ICTESM -ICTE3M

1
8.380

00IXTE6GM -IXTESM

C

LE3

-10.

9 4
663 415

0.

C MAIUA PRINCIPAI. DO UMITAIX)R DE CORRF:NrE (182 PU) CE M Ui

C

01ICMPIM -IXMEDM+ICMINM +I X'920M

1
0.020

-133 0.



00LCMP2M  +LCMPIM -10. O
OOLINUCM fl.C195M-LCMP2M

C
C LLLLLLLLI.I.I.LL REGUIADOR-LIMITADORDE CORRENTECEMLGLLLLLL
C
C REGLI1-ADOR - PRIMEIRO ALISAMENTO E ERRO CE MLG
e
OIPRIALM HREUABM +REUBCM +REUCAM 045

1

1. 0.0039%
00ERROM -PRIALM -L REFM -L
o
C RECITADOR - FILTROSCE MLG
C
02FT120M « FRROM

925.926
568484.2 925.926 I

C

00ENCANM +ERROM -FT120M
O2FT60M t ENCANM

925.926
1421211 925.926 l.
01SEGALM +ENCANM -FT60M -1
10
10 0040
o
C REGULADOR - CANAL LENIOCE MI
C
00PROPIM -ENTPIM 175 -10. 10.
OLINTPIM +PROPIM I.MIND2LMCAP2
1
00110000
OISAIPIM +INTPIM+PROPIM LMIND2LMCAP2
10
10 0.0022
C z
C REGULADOR -CANAL RAPIDOCEMLG
C
OOPROPDM tENTPDM -INTPDM 100-14. 14
OlINTPDM +PROPDM -14. 14
1
0.0190
C REGULADOR - SOMA DOSCANAIS/SAIDACEMLG
o
00SOMAM  <SAIPIM +SAIPDM
OOUCM "SOMAM +PTM 2.65LINUCM
o

C SSSSSSSS REGI 'LADOR-DETETOR DE SUFIENSAO CEMLG SSSSSSS
C FILTRO DE 120 HZ - 20 KV F-F CE MIG
C
02DFTABM e« R23ABM
757.580
5700000 757.580 1.
02DFTBCM *"RZ23BCM
757.580
5700000 757.580 1.
02DFTCAM *R23CAM

757.580
500000 757.580 1
C
C FTIXRO DE 120 HZ - 230 KV F-T CE MI Xi
C
02DFTAM  IRE23AM
757.580

5700000 757.580 1
02DFTBM 4-RB23BM

757 580
5700000 757.580 1
02DFTCM IRE23CM

757.580
5700000 757.580 1
C

C AIISAMENTO DA MFTMCAO- 230KV F-F CE MI X)
C
01DALABM -DFTABM »R23ABM
15
LO 0019800
0ID.\LBCM -DFTBCM +R23BCM
15



100019800
01DAI CAM -DFTCAM +R23CAM
15
1.0.0019800
c
C ALISAMENTO DA MEDICAO - 220KV F-T CE MIXi
c
01DAI AM -DFTAM +RE23AM
15
100019800
01DALBM -DFTBM ' RE23BM
15
100019800
OIDALCM -DFTCM »RE23CM
15
1.0.0019800
c
C SCHMITT-TRIGGER CE MIXI
C
00DSFF2M | DSFFIM 1000, -15. 15
0ODSFT2M  H)SFTIM 1000, -15. 15,
c
C SSSSS REGUI ADOR - DETETOR DE SUBTENSAO CE MLG SSSSSSSSSSS
c
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE MLG DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
C CIRCUITO INICIAI JZADOR | X) PI CE MIXi
c
O0BDP4M i D5OMS -BDP2M
00BDP3M  +BDP2M
c
00IPI4M | DEZMS -IPI3M
00IPI5M  UPI3M
C
C FORMAGAO DAS RAMPAS CE MI X)

C

00CZ6YAM +CZ5YAM 1200 O Il
00CZ6YBM +CZ5YBM 120 1)
00CZ6YCM +CZ5YCM 20, 0 14
00CZ6DAM +CZ5DAM 1200 O 14
00CZ6DBM tCZSDBM 12000 0 14
00CZ6DCM +CZ5DCM 12000 0 14

C  DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE MIXi DDDDDDDDDDDDDDDDI)
c
C FILTRO APOSO TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAGAO CE MIXi
c
01CZ1YAM +TSYMA 1791
1
I. 0055
01CZ1YBM KTSYMB 1791
1
1 005
01CZ1YCM * ISYMC 179
.
1 0085
OICZIDAM *TSDMA 701
1
1 0055
0ICZ1DBM <TSDMB 171
1
1 0055
01CZIDCM +TSDMC 7L
1
1 0055 i
FILTRO APOSO TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAGAO CE MIXi

FONTES DA TACS
ESTATISMOS (DROOPS)

O0000

N EST 003 -L

IIESTM 005 -l.

C

C e*ee*s VREF DEVE SER DEFINIDO PARA CADA CONDIGAO DE OPERAGAO DO CE+see
C e*eeee CONFORME INSTRUCOES CONTIDAS NO RT- DOEP Q1/91 eeee. . . .. «oooooee
C

ITUREF 6 64960 -1

I1TUREFM  6.86170 -1

C

C PONTOSDE TRABALHO

Cc

1PT 0. -l



MIMAI 0. -1.
C II'LILELLI.21II RI GUIADOR - LIMITADOR DK CORRFINTE.LLLLLLLLLLLLL
C CE FORTALEZA

C

111 C691 691 -1
1IXT4N 471 -1
111 C314 314 -1
111X227 =227 -1
C CE MILAGRES

111X920M 920 -1,
111 C720M 720 -1
111X610M 6.10 -1
111 X505M 505 -1

111 X195M -195 -1
C LLLLLLLLLLLLL REGULAJX)R -1 IMITVDOR DE CORRENTE LLLLLLLLLLLLL
C ALFAM 11929 GRAUS(PONTO DE TRABAI.HOCEFORTALEZA)

IIALFAM (0055226 -1
11DEZMS 010 -1,
1IDSOM S 250 -1
MLIPI 036 -l
MI.BPI 0. -1
11LIND =277 -1

11L CAP 282 -1.

C VSUB CE FTZ EH DESAITVADO ATRAVES DO SINAL NEGATIVO
CNOVOSAJUSTESIMPLANTADOSNO VSUBCE FTZ

11D5P32 190 -1

MD3P0 1% -1

11D3P62 10 -1

I11IFMM 1 -1.

C A VARIAVEL INIBO DESATIVA O CIRCUITOG CEFTZ
11INIBG 00 -1

o

C ALFAM-114.97 GRAUS(PONTO DETRABALIIOCEMILAGRES)
1MALFAM 1 .0053237 -1

1L 1PM -0618 -1

MI.BPIM 0 -1

IILINDM 243 -L

11L CAPM 315 -l.
C O SINAL NEGATIVO DESATIVA VSUBNOCEMLG
o

11D5P32M -380 -1,

11D3POOM -390 -1
11FMM1 1 -1

c

C TENSAO FASE TERRA NO 230 KV DE FORTALEZA
C

90FC23A -1
90FC23B -1
90FC23C -1

c

C TENSAO FASE-TERRA NO KV DE FORTALEZA
c

90F69A -1
90F69B -1
90F69C -1

c

C TENSAONO 26KV CE FTZ

C

90BY 26A -1

90BY 26B -1

90BY 26C -1

C

90BD26A -1
90BD26B -1
90BD26C -1

c

C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAGCAO CEFTZ
C

90TSYA -1
90TSYB -1
90TSYC 1
90TSDA -1
90TSDB -1
90TSDC -1

C ~ ~ s

C MEDIGAO DE TENSAO NA VALVULA CEFTZ
C

90FY 26AB -1

90FY 26BC -1

90FY 26CA -1,



ueracao de pulsos de disparo dos tiristores, ou simplesmente, médul os de disparo, descritos
no decorrer deste trabalho.

4.3.8 - Bloqueio do regulador detenséo pelo esquema de subtensao

Devido acaracteristica predominantemente radial da rede em estudo, aocorrénciade
curto-circuitos em pontos e etricamente distantes da principal fonte de alimentacéo provoca
grandes afundamentos de tensdo nas suas proximidades. Quando isto ocorre na regido de
influéncia dos CEs, durante o periodo de aplicacado de curto-circuitos surgem nas entradas
dos saus reguladores de tens@o eevados valores de sina de erro. levando tais equipamentos a
operar nos saus limites nominais capacitivos. blogueando totalmente o reator controlado a
tiristores, na tentativa de combater o afundamento de tensao provocado pelos defeitos.

Durante o curto-circuito, a contribuicdo do CE para combater o afundamento de
tensdo é tdo peguena quanto maior for o citado afundamento, pois. desprezando-se a
impedéancia do transformador abaixador. tem-se Qaz™ VY- sendo Ka admitancia equivaente
dos bancos de capacitores do CE. Para tensfes muito baixas, portanto, a poténcia reativa
produzida sera praticamente nula. Entretanto, na eliminacéo do defeito o CE estaria operando
no limite nominal capacitivo. contribuindo assim para o acréscimo das sobretensoes de
eliminacdo de defeito, principa mente quando estaeliminacgéo for seguidaderejei¢cdo de carga.

Para evitar este comportamento indesejavel, ja que durante o periodo de aplicacado do
curto, o CE em quase nada contribui para a elevagcdo da tensdo e na sua eliminacéo, a
presenca deste equipamento contribui para a elevacao das sobretensoes de ellirinacdo do
defeito, optou-se, durante o projeto dos referidos equipamentos, pda instalacdo do esquema
de blogueio por subtenséo. que atua conforme descrito a seguir.

As tensdes do sstema de transmisséo sdo retificadas, filtradas e € detectado o valor
minimo instantaneo das trés fases Caso este minimo sgainferior a um determinado valor de
guste por mais de |I0Omseg, o sind de saida do canad normal serdlevado a OV, o que equivae
a forcar o CE a operar no angulo de disparo correspondente a OMV Ar, desprezando-se a
contribuic¢ao do cand rapido, que e praticamente nula, pois duiante a falta, atensdo terminal
do CE é muito baixa. Umavez eliminado o defeito e caso atensao terminal do CE permaneca
em valor superior ao definido para desbloqueio por um intervalo de tempo maior ou igual a
IOmseg, o canad normal sera desblogueado e o CE voltard a, efetivamente, controlar sua
tenséo terminal.

Degta forma, consegue-se que no instante de desbloqueio do CE, atensédo nao edga
t&o abaixo do seu valor nomina devido a sua recuperacdo natural e que o sna de erro na
entrada do cana normal ndo edga tdo eevado, de forma que o referido equipamento ndo
seralevado aoperar no seu limite nominal capacitivo e ndo ira contribuir para o agravamento
do quadro de sobretensoes pés-defeito.

O intervalo de I0mseg para bloqueio e desblogueio do CE pelo esquema de subtensao
foi definido durante os estudos realizados em simulador anal 6gico (TNA), sendo comprovada
aadeguacidade do mesmo através daexperiénciaoperacional.
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90FY26BA 1
90FY26CB -1
90FY 26AC -1
C

90F1>26AB -1
90FD26BC -1,
90FD26CA -1
90FD26BA -1,
90FD26CB -1
90FD26AC 1L

e

c ITNSAO FASF: TERRA NO 20 Kv MILAGRES

C

90ML G23A -1

90M1X123B -1

90M L G23C -1

C

C  TF:NSAO FASE-TERRA NO 69 KV MILAGRES

C

90M 1X169A -1

90M 1X J69B -1

90M 1XJ69C -1

C

C TENSAONO 123KVCEMLG

C

90BYM12A -1

90BYM12B -1

90BYM12C -1

C

90BDM 12A -1,

90BDM 12B -1

90BDM 12C -1

C

C TRANSFORMADORDESINCRONIZAGAOCE MIIACIRES

C

90TSYMA -1

90TSYMB -1

90TSYMC -1

90TSDMA -1

90TSDMB -1

90TSDMC -1,

C

C MEDIGCAODETENSAONA VALVIII-ACEMILAGRES

C

90FY 12AB -1

90FY12BC -1

90FY 12CA -1

90FY 12BA -1

90FY12CB -1

90FY 12AC -1

C

90FD12AB -1

90FD12BC -1.

90FD12CA -1

90FDI2BA -1

90FD12CB -1

90FD12AC -1

C

C CORRENTE DE LINHA NO 230 KV CE FTZ

C

9IFT23A

91FT23B

91F"mC

C

C

C CORRENTE NA VALVU1A. DE TIRISTORES (PARA O LIMITADOR DE CORRENTE. CE FTZ)
C

91LCYAB

91LCYBC

91LCYCA

91LCDAB

911X DBC

91LCDCA

C

¢ CORRENIT. DE UNHA NO 230 KV CE MILAGRES

C

91IMI1J3A

91M11.23B

91IM11J3C

C



C CORRENTE NA VALVULA DE TIRISTORES(PARA O LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG)
C
91LCYMAB
91LCYMBC
91LCYMCA
91LCDMAB
9ILCDMBC
91LCDMCA
C
C TENSAOFASE-FASENO 26KV CEFTZ
C
99Y26AB BY26A -BY26B
99Y26BC -BY26B -BY26C
99Y26CA -BY26C -BY26A
C
99D26AB BD26A -BD26B
99D26BC  BD26B -BD26C
99D26CA  BD26C -BD26A
C
C TENSAONAVAI.VI1.ACEFTZ
C
99TVYAB -FY26AB-FY26BA
99TVYBC -FY26BC -FY26CB
99TVYCA -FY26CA -FY26AC
99TVYBA =-TVYAB
99TVYCB —TVYBC
99TVYAC —TVYCA
C
99TVDAB - FD26AB -1 D26BA
99TVDBC FD26BC -FIW6CB
99TVDCA -FD26CA -FD26AC
99TVDBA --TVDAB
99TVIX:B —TVDBC
99TVDAC --TVDCA
C
C TENSAO FASE- FASE NO 210 KV CE FTZ
C
99U23AB  FC23A-FC23B
23BC -FC23B -FC23C
99U23CA -FC23C-FC23A
C
C MEDIGCAO DE TENSAO E CORRENTECEFTZ
C
9OUABIC - U23AB'43301.27-EST*FT23C794.55
99UBCIA  -U23BC/43301.27-EST*FT23A".SS
99UCAIB -1i23CA/43301.27-EST*FT23B/94.55
(o]
( RFIil I AIXJR - RETIFICAGAO IX)SSINAISDE TENSAO. C<)\| ESTATISMO,CBFTZ
C
99REI AB i ABIC*SIC)N(I'ABIC)
99REUBC -lUCIAMSIGNIUBCIA)
99REUCA -UCAIB*SIGN(UCAIB)
]
C SSSS REGULADOR - DETETOR DE SUBTENSAO CE FTZ SSSSS
C
C RETIFICACAO DOS SINAIS DE TENSAO CE FTZ
C
C FASE FASE 220 KV CE FTZ
C
99R2BAB | '"2BAB»SIGN(1123 ABV4330L 27
99R23BC  -U23BC'SIGNfU23BCV4330L 27
99R23CA U23CA'SIGN(U23CAY43301.27
G
C FASE-TERRA 230KV CE FEZ
C
99RE23A  -FC23A»SIGN(FC23AV25000.
99RE23B -FC23B*SI GN(FC23By25000.
99RE23C  FC23C*SIGN(FC23C)/25000.

C FASE-TERRA 69KV CEFTZ

PREBA =F69A»SIGN(F69A)'8660.25
99REGIB  =F69B*SIGN(F69BV8660.25
99RF.69C  F69C* SIGN(F69Cy8660.25

C

C TENSAO FASE-FASENO 123KV CEMLG
C

QY 12ABM =BYMI 2A -BYM12B

99Y12BCM BYM12B -BYM12C

PY12CAM -BYM 12C-BY MI2A



c

WDI12ABM  BDM12A-BDM12B

99D12BCM  BDM12B -BDM12C

99D12CAM  =BI)M12C-BDM 12A

C

C TKNSAONA VALVULA CEMILAGRES

C

99TVYABM -FY12AB -FY12BA

99TVYBCM FY12BC -FY12CB

99TVYCAM -FYI2CA -FY12AC

99TVYBAM -TVYABM

99TVYCBM =-TVYBCM

99TVYACM --TVYCAM

c

99TVDABM  ID12AB-FD12BA

99TVDBCM FD12BC-FD12CB

991 VDCAM «FD12CA-FD12AC

99 TVDBAM -TVDABM

99TVDCBM -TVDBCM

99TVDACM «-TVBCAM

C

C TENSAO FASE- FASE NO 230 KV CE MH AGRES
C

9U23ABM  MLG23A-MLG23B

99U23BCM ML G23B-M1XJ23C

99U23CAM  MIXi23C-MIXi23A

C

C MEDICAO DE TENSAO E CORRENTE CE MIIAGRES
C

99UABICM  U23ABM /4330L 27-F.STM»MH .23C/47.27
991IBCIAM  U23BCM/43301,27-ESTM M | L 23A/47.27
99UCAIBM  i;23CAM/43301 .27-ESTMMIL231V47.27
C

C REGULADOR - RETIFICACAO IX)S SINAIS DE TENSAO. COM F;STATISMO CE MIXi
c

99REUABM UABICM\SIGN(UABICM)

99REUBCM -=UBCIAM*SIGN(UBCTAM)

99REUCAM UCAIBM'SIGNfUCAIBM)

C

C REGUIADOR DE TENSCO - DETETOR DE SUBTENSCO Cl MI Ci
C

C RETIinCACAOIX)SSINAISDE TENSAO CEMLG
C

C FASE FASE 230 KV CE MLG

C

99R23ABM  U23 ABM*SIQN(U23 ABMV43301.27
99R23BCM =1'23BCM* S| (iN(U23BCM )/4330L 27
99R23CAM T :23CAM*SIGN(U23CAMy43301 .27

c

C FASE-TERRA 230KV CE MIX)

C

99RE23AM ML G23A«SI (IN(M I X}23AV 25000.
99RE23BM MLG23BSIGN(MIX)23BV25000.
99RE23CM  MIXi23C'SIGN(M L G23Cy25000.

c

C i)i:n I'OR1)E MINIMA TENSAO CE FTZ

| 1.VSE-FASE 20KV CEFTZ

?(XDFFMI 63H)ALAB +DALBC +DALCA -1
g FASE-TERRA 230 KV
EXDFTMIGSHI'ALA +DALB +DALC -1

g FASE-TERRA 69 KV
gXIttQMI63+ D69AA >D69AB +DG9AC -1
g SCHMITT-TRIGGER CE FTZ

Cc

88DSFF3  DSFF2+0.02439
8DSFF1  -DFFMI+DSFF3-D5P32
XXDSFF4  .NOT.DSFF2

G

88DSFT3  DSFT2+0.02439
K8DSFT1 DFTMI « DSFT3-D3P90
XXDSFT4 NOT.DSFT2

G
XXDSEB DS6920.02439
XXDS39 D69M 1+DS693-D3P62



88D - NOT.DS692

g FORMAGAO | X) SINAL DF BLOQUEIO CEFTZ
(;SOTU DSFK4.0R .DSFT4.0R.0S694

g TIMER 1CEFIZ

():(SDTIZ NOT.DT11

88DT13 -DT12-050

88DT14 53+DT13 DELTAT
X8DT15 1)T13*DT14
88DT16 58+DT11 LO 00 10DT15 ZERO

88DT17 DT 160010
88DT18 NOT.DT17
C

C TIMER2CE FTZ
C

83DT21 NOT.DT18
X8DT2 -DT21-0.50

881)123 53-1)122 DELTAT
X8DT24  DT22DT23

X8DT25 58+DT18 10 00 10DT24 ZERO
X8DT26  DT25-0010

C

XXBPI NOT.DT26

C

C DETETOR DE MINIMATENSAO CEMLO
C  FASE-FASE 230 KV CE MLG

C

SSDFFMIMG3+DALAUM +DALBCM +DALCAM -1.
C

C FASE-TERRA 230 KV

C

88DFTMIM63+DAIAM +DA1UM +DALCM -1

C SCHMITT-TRIGGER CE MLG

C

XXDSFF3M -DSFF2M «0.02439
88DSFFIM DI TMIM+DSFF3M-D3P32M
X8DSFF4M  NOT.DSFF2M

Cc

88DSFT3M  -DSFT2M*0.02439
XXDSITIM -DFTMIM+DSFT3M-D3P90M
X8DSFT4M  NOT DSFT2M

C

C TORMACAODO SINAI.DEBLOQUEIOCEMLG
C

X8DTLUM DSFF4M.OR.DSFT4M

C

C TIMER 1 CEMIXI

C

X8DT12M  NOT.DTIIM

88DT13M  DT12M-0.50

88DT14M53+DT13M DELTAT
88DT15M DT13V*DT14M
X8DT16M58+DTI1M 10 00 10DT15SMZERO

88DT17/M DH6M-0.010
X8DT18M -.NOT.DT17M
C

C TIMER 2CE MI X)

C

X8DT2IM -NOT.DT18M
X8DT2M  -DT21IM-0.50

83DT23M 53 M)T22M DELTAT
83DT24M -DT22M»DT23M

XXDT25M 58+DT18M 10 00 10DT24M ZERO
X8DI26M  -DT25M-0.010

C

X8BPIM NOT.DT26M

C

C

C SSSSSSSSSSSSSS REG11.AIX)R - DETETOR DE Sl IBTENSAO SSSSSSSSSSSSSSSSS

c

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE FTZ DDDDDDDDDDDDDDDDDI)
C BOI)

Cc

99DPABY60+ZERO ~PLUS +PLUSL 64E3 1AYAB

99DPBCYB0+ZERO PLUSL PLUSL 64E3 TVTBC



99DPCAY 60+ZERO +PLUSL +PLUSL 64.E3 TVYCA
WDPBAY 60+ZERO +PUJSL tPI.US 64.E3 TVYBA
99DPCBY 60+ZERO +PLUS tPLUS 64.E3 TVYCB
99DPACY 60+ZERO +PLUSL tPLUS 64.E3 TVYAC
G

99DPABD 60+ZERO +PLUSL +PLUSL 64.E3 TVDAB
99DPBCD 60+ZERO +PLUSL +PLUSL 64.E3 TVDBC
99DPCAD 60+ZERO -» PLUSL +PLUSL 64.E3 TVDCA
99DPBAD 60+ZERO +PIAISL +PLUSL 64.E3 TVDBA
99DPCBD 60+ZERO +PLUSL +PLUSL 64 13 TVDCB
99DPACD 60+ZERO +PLUSL +PLUSL 64.E3 TVDAC
C

99DPYAB 60+ZERO *'ZERO < DPAIliY 0.060 TIMEX
01 )PYBC 60+ZERO +ZERO +DPBCY 0.060 TIMEX
99DPY CA 60+ZERO +ZERO <«DPCAY 0 060 TIMEX
99DPYBA 60+ZERO 4ZERO »OPBAY 0.060 TIMEX
99DPYCB 60+ZERO +ZERO + DPCBY 0.060 TIMEX
99DPYAC 60+ZERO +ZERO +DPACY 0.060 TIMEX
C

99DPDAB 60+ZERO +ZERO +DPABD 0.060 TIMEX
99DPOBC 60+ZERO +ZERO +DPBCD 0.060 TIMEX
99DPDCA 60 +ZERO +ZERO iDPCAD 0.060 TIMEX
99DPDBA 60+ZERO +ZERO +DPBAD 0.060 TIMEX
99DPDCB 60+ZERO +ZERO +DPCBD 0.060 TIMEX
99DPDAC 60+ZERO +ZERO +DPACD 0.060 TIMEX

[

99DPY  -(DPYAB.OR.DPYBC.OR.DPYCA.OR.DPYBAOR.DPYCB.OR.DPYAC)
99DPD  (DPDAB.OR.DPDBC.OR.DPDC AOR.DPDB AOR.DPDCB.OR. DPD AC)
9DP  (DPY.OR.DPD)

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE MIJG DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

C BOD
C

99DPAIJYM60+ZERO +PLUSL +Pl.USL 40. E3 TVYABM
991)PBCYM60+ZERO +PLUSL +PLUSL 40.E3 TVYBCM
99DPCAYMG60+ZERO +PLUSL +PLUSL 40. E3 TVYCAM
99DPBAYM60+ZERO +PLUSL iPI.USI 40. E3 TVYBAM
99DPCBYM60+ZERO +PLUSL +P|.USL 40.E3 TVYCBM
99DPACYMG60+ZERO +PLUSL +PLUSL 40.E3 IVYACM
C

99DPABDM60+ZERO +PIAJSL +PLUSL 40.E3 TVDABM
99DPBCDM6a+ZERO +PLUSL 4 PLUSL 40.E3 TVDBCM
99DPCADMG60+ZERO +PLUSL +PLUSL 40.F3 IVDCAM
99DPBADM60+ZERO UM.US +PLUSL 40. E3 TVDBAM
99DPCBDM60+ZERO +PLUSI1 +Pl.USL 40.E3 TVDCBM
99DPACDM60+ZERO +PLUSL +PLUSL 40.E3 TVDACM
C

99DPYABM60+ZERO +ZERO +DPABYM 0.060 TIMEX
99DPYBCM60+ZERO «ZERO t-DPBCYM 0.060 TIMEX
99DPYCAMB0+ZERO A~ZERO +DPCAYM 0060 TIMEX
99DPYBAMG60+ZERO +ZERO +OPBAYM 0.060 TIMEX
99DPYCBMG60+ZERO HZERO +DPCBYM 0.060 TIMEX
99DPYACM60+ZERO .7zERO +DPACYM 0.060 TIMEX
C

99DPDABMG60*ZERO +ZERO +DPABDM 0.060 TIMEX
99DPDBCM60+ZERO .ZERO +DPBCDM 0060 TIMEX
99DPDCAMG60+ZERO t-ZERO +DPCAI)M 0.060 TIMEX
99DPDBAMG60+ZERO i-ZERO +DPBAOM 0.060 TIMEX
99DPDCBM60+ZERO .ZERO +DPCBDM 0.060 TIMEX
99DPDACM60+ZERO 'zZERO +DPACDM 0.060 TIMEX
C

99DPYM (DPYABM.OR.DPYBCM.OR.DPYCAM.OR.DPYBAM.OR.DPYCBM.OR.DPYACM)

99DPDM (DPDABM.OR.DPDBCM.OR.DPDCAM.OR.DPDBAM.OR.DPDCBM.OR.DPDACM)
99DPM (DPYM.OR.DPDM)

c CIRCUITO INICIALIZADOR DO PI

c BIJOQUEIO DO SINAL DO BOD POR 250 MS APOS

c INICIADO O PROCESSO DE INICIALIZAGAO DO PI.

c

C A VARIAVEL INIBG DESATIVA O CIRCUTO G CE FTZ

C NO CASO ORIGINAL TINHA-SE DP EM LUGAR DE INIBG
X8BDP1 INIBG.OR.BDP3
88BDP2 58+BDP1 10 00 1.0BDP4 ZERO
CIRCUITO INICIAIJZADOR DO PI CE FTZ

INICIALIZAGAO IX) PI POR 10 MS.

O o000

C A VARIAVEL INIBG DESATIVA O CIRCUTO G CE FTZ

C NO CASO ORIGINAL TINHA-SE DP EM LUGAR DE INIBG
88IPI1  -INIBG»(.NOT.BDP3)

88IPI2  1PILOR.IPI5

88IPL3 58+IPI2 10 00 10PI4 ZERO



X8IPI -NOT.IPI5

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CF. FTZ DDDDDDDDDDDDDD
C

C I LLILLILLLI.LI. REGULADOR-! IMITADOR DF.CORRI.VII Cl FTZ i 112111.1.l.
C

88 XTABY LCYAB*LCYAB/$400000.

XXIXBCY -L C YBC* IXVIiC6400000

xxi i CAY | (' YCA*IXYCA'6400000.

XXICAI3D -1 CD.\B*LCD.\B/6400000.

XXIXBCD |.CDBCM.CDBC 6400000

88LCCAD -LCDCA*LCDCA/6400000.

C

88LCRZY  SQRT(LCALY)

X8LCRZD -SQRT(I,CAI D)

C
88LCMAX 63+LCRZY |.CRZD 10
KLK® <€ <K, LK < < €€ (0P €eeetd® D e ek, < 4 < * ok
C CHAVE DE |N|C|AL|ZA(;AO DO SISTEMA DE CONTROIE-O SISTEMA 1! ~L|BERA1X)
C APOS60MS. ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO SOB CERTAS CONDICOES

ey oo oo oo *¥

XXLCMED 60+ZERO V.ERO +LCMAX 060 TIMEX ZERO
C

88LCPE4 LCPE3*05213

88L CPE2 -L CPE1+L CPE4

c

88ICSE4 L C8E3*.04077

8XLCSE2 -LCSE1+.CSE4

c

X8LCMING63+L CPE6 +1.CSE6 -10

C LI L.LLLII.LLL RBOUI ADOR - LIMITADOR DF. C()RRENTE LLI.LLLI.LLLI.LI.ELE
C

C REGUI ADOR - ENTRADA DO CANAL RAPIDO CE FTZ

C

C .............. L. L)

C CHAVE DE INICIALIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE.O SISTEMA E LIBERAIX) EM
¢ 60MS ESTE TEMPO TODE SER REDUZIDO EM CERTAS CONDICOES

X8ENTPD601 ZERO "ZERO «ENCAN 0.06 TIMEXZERO

o

C REGULADOR - BANDA MORTA E LIMITADOR DE SAiDA I X) CANA!.RAPIDO CEFTZ
C

X8SAIPD 56+PROPD

o
-
m
(e}

o

-400 -1.80
-310 -180
-130 000
130 000
183 053
400 053
9999
C
C REGULADOR-CANAL LENTOCE FTZ
C
C

C CHAVE DE INICIALIZAIAO DO SISTEMA DE CONTRO!-E.0 SISTEMA E LIBERAIX) EM
C 60MS. ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO EM CERTAS CONDICOES
BENTPI 60+ZERO "ZERO -SEGAI. 0 TIMEX ZERO

c

X8LMI1 60+LIND +LIND +LBPI BPI ZERO

X8LMI2  NOT./IPISAND.BPI)

88LMINDX60+LIPI -LIPI +L\U1 L\U2 ZERO

881 MTND6O+ .IND +I.IND 'I.MINDX 003 TIMEX ZERO
c

XXEMC 60<LCAP (I.CAP t1BPI BPI ZERO
8BLMCAPXB0+UPI +LIPI +LMC IPI ZERO
X8LMC.\P 60+ .CAP M.CAP +LMCAPX 008 TIMEX ZERO
C

C REGIJIAIX)R - SAIDA CE FTZ
C
88ALFA 56+UC

-2270  0.0042824

0713  0.0059259

1549 00064814

2048 00070370

2268 00075462

2320 00078703

9990.
88MAN 60+ALFAM «AlJAM +ALFA 0. TIMEX ZERO
SXAIM64  MAN-0002979%6
88Al ,FAG Al ,M64'21600.«<64.36



88ALFAV =ALM64»1200.

C

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI) DISPARO DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
C

X8C/.2YA  SIGN(5000.«CZ1YA)
88CZ2YB  SIGN(5000.'CZ1YB)
X8CZ2YC SIGN(5000.»CZ1YC)
X8CZ2DA  SIGNI5000.*CZ1DA)
XXCZ2DB  SIGN(5000.*CZI DB)
88CZ2IX' SIGN(5000.«CZ1DC)

G

88CZ3\ . _>3+CZ2YA DELTAT
88CZ3YB 53+CZ2YB DELTAT
XXCZ3YC 53+Cz2YC DELTAT
XXCZ3DA 531-CZ2DA DELTAT
88CZ3DB 53+Cz2DB DELTAT
88CZ3DC 53 +Cz2DC DELTAT
C

8XCZ4YA CZ2YA*CZ3YA
XXCZ4YB Cz2YB*CZ3YB
XXCz4YC cz2yccz3yc
X8CZ4DA CZ2DA*CZ3DA
X8Cz4DB Cz2DB*CZzZ3DB
88CZ41XJ Ccz2DC*Cz3DC

C

X8CZ5YA 58+FMM | CZAYA ZERO
XXCZ5YB 58+FMM 1.CZ4YB ZERO
XXCZ5YC58H-MM 1.CZ4YC ZERO
X8CZ5DA 58+FMM 1.CZ4DAZi:i<()
XXCZ5DB 58+FMM | C/.4ADBZERO
8XCz5DC 58+FMM 1 C/4DC ZERO
C

C

XXBDP1IM DPM.OR.BDP3M

XXBDP2M 58+BDP1M 10 00 1.0BDP4M ZERO
C

Cc CIRCUITO INICIALIZAIX)R IX) PI CEMLG

C INICIALIZAGCAO IX) PI POR 10 MS.

C

X8IPIIM  1)PM*(.NOT BDP3M)

X8IPI2M  IPI1M.OP IPI5M

881 PI3M 58+ P 2M 10 00 1.0lPI4MZERO

X8IPIM  NOT.IPI5M

C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
c

C I.LI.I.LLLLLLLLL REGULADOR - LIMITAIX)R DE CORRENTE CEMLG LLLLLLLLLLLLL
c

X8LCABYM LCYMAB*IX:YMAB/2844444.4

XXIXJBCYM LCYMBC»LCYMBC/2844444.4

X81IXCAYM =LCYMCA*LCYMCA/2844444.4

XXI.CABDM |.CDMABLCD.MAB/2844444 4

XXIXBCDM =LCDMBC*L CDMBC/2844444.4

XXI .CCADM =LCDMCA'LCDM CA 2844444.4

c

XXIXJRZYM -SORTAXAI.YM)

XXIXJRZDM =SQRT(IX:ALDM)

¢

XXI CMAXM63HXJRZYM +.CRZDM 10

Q o  essssseet sesese® ¥ ¥ oeeet senssssseet 0¥ ¥ onssssneet ¥ ao*k *oconee* senee
CCHAVEDEINICIALIZAGAODO SISTEMA DECONTROIJi-OSISTEMAELIBERADO
CAIOS60MS. ESTE TEMPO PODE SERREDUZIDO SOBCERTASCONDIGOES

e e woe e e ey et e e

X8LCMEDMG60+ZERO 'ZERO tI.CMAXM 060 TIMEX ZERO
C

C PRIMEIRO ESTAGIO IX) LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG

C

88LCPE4M -LCPE3M*05213

XXLCPE2M  LCPEIM+LCPF.4M

G

C SEGUNDOESTAGIODOLIMITADORDECORRENTECEMLG
C

X8I XSE4M L CSE3M»05213

X8IXSE2M 1.CSE1M11-CSE4M

C

C TERCEIRO ESTAGIO IX) I.IMITAIX)R DE CORRENTE CE MEC;
C

X8LCTE4M =LCTE3M»04080

88LCTE2M =IXTE1M+LCTE4M

C

X8IXIJMINM63+LCPE6M +I XSE6M +I.CTE6M -1.0



I.l.LLLLLLLLLLLL REGUI.AIX)R -1 IMITADOR DF. CORRENTE CF. MI.G LI.111.LELLI.LL

REGULADOR - ENTRADA DO CANAI. RAPIDO CF. MLG

OO0 00

Cc " .
C CHAVE DE INICIALIZACAO DO SISTEMA DE CONTROLE.O SISTEMA E LIBERADO EM
C 60MS ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO FM CERTAS CONDICOES

Q. .. L T L ».. .«

88ENTPDM60+ZERO  ZERO rF.NCANM 0.06 TIMEXZER

Cc

C REGUIADOR - BANDA MORTA E LIMITADOR DE SAIDA 1X) CANAL RAPIDO CE MLG
C

X8SAIPDM 56+PROPDM

-4.00 -0.90
-190 -0.90
-1.00 0.00
100 000
150 0.0
400 050
9999
C
C REGULADOR - CANAL LENTO CE MLG
C

Qu»** «**neneeerenceeentnenenunc® Ko RHAUN* »e RHRF HRNe PHF RFFF o nF unwwe FF «»
C CHAVT. DE |N|C|AL|ZAQAO 1X) SISTEMA DE CONTROLE O S|STE~MA E LIBERADO EM
C 60MS ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO EM CERTAS CONDICOES

Q. * «® &»®HEPHUNN® F HUKNIPHUNNKF F KO RRUNNLUNTRTHRNE HRPRF F HRRT * o 0 0 nk 555k 5%

88ENIPIM60+ZERO +ZERO +SEGALM 0.06 ITMEXZERO
C

X8LMI1IM60+.INDM +LINDM +.BPIM BPIM ZERO
XXLM12M -NOT.(IPI5M.AND.BPIM)

XXLMINDM6EO+LIPIM +L1PIM +LMI1M | M12M/ERO
88LMIND260+LINDM +I.INDM +LMINDM 0.03 TIMEXZERO
C

X8LMCM 60+ICAPM +ICAPM tl.BPIM BPIM ZERO
88IVICAPMGEO+LIPIM  +LIPIM  +LMCM 1AM ZERO
881.MCAP260+ICAPM UCAPM i LMCAPM 0.03 IITMEXZERO
C

C REGULADOR - SAIDA

C

X8AI.FA1 56+UCM
-1.950  0.0042833

1036  0.0058854

1872 0.0064828

2316 00069412

2547  0.0073579

2640  0.0077099

2650  0.0078719

9990.
X8MANM 60+ALFAMI +ALFAM1 +ALFA1 0. ITMEXZERO
88ALM64M =M ANM-0.0029796
88ALFAGM  -ALM64M*21600+64.36
88ALFAVM -ALM®64M*1200.
C
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI) DISPARO DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
C
88CZ2Y AM =SIGNY5000*CZ.YAM)
XXCZ2YBM  SIG\(5000.*CZ1YBM)
88CZ2YCM -SIGN(5000.*CZ1YCM)
83CZ2DAM -SIGN(5000.* CZ1DAM)
88CZ2DBM -SIGN(5000.*CZ1DBM)
88CZ2DCM -SIGN(5000.*CZ1DCM)

C

88CZ3YAM53+CZ2YAM DELTAT
88CZ3YBM53' CZ2YBM DELTAT
88CZ3YCM53+CZ2YCM DELTAT
88CZ3DAMS53+-CZ2DAM DELTAT
X8CZ3DBM53H.Y2DBM DELTAT
88CZ3DCM531CZ2DCM DELTAT
C

88CZ4AYAM =CZ2YAM*CZ3YAM
X8CZ4YBM -CZ2YBM»CZ3YBM
88CZ4YCM -CZ2YCM*CZ3YCM
X8CZ4DAM -CZ2DAM'CZ3DAM
88CZ4DBM -CZ2DBM*CZ3DBM
88CZ4DCM -CZ2DCM*CZ3DCM
C

88CZ5YAMS58 FMM1 1. 0. 1.CZ4AYAMZERO
X8CZ5YBM581FMM 1 1 0. 1.CZ4YBMZERO



K8CZ5YCM58+FMM 1
88CZ5DAMS8+HFMM 1
88CZSDBM SBfFMMI

X8CZ5IX'M58*FMM 1

c
98CZ7YA
98CZ7YB
98CZ7YC
98CZ7DA
98CZ7DB
IXCZ7IX'
C
9XGYAB1
98GYBC1
98GYCAl
98GDAB1
98GDBC1
98GDCA1
C

CZ6YA»CZ2YA
CzZe6YB*CZ2YB
CzeyCcCz2yC

CZ6DA*CZ2DA

CzeDB*Cz2DB
CZ6DC*CZ21XJ

SIGN(CZ7YA-ALFAV)
SIGN(CZ7YB-ALFAYV)
SIGN(CZ7YC-ALFAV)
SIGN(CZ7DA-ALFAV)
SIGN(CZ7DB-ALFAV)
SIGN(CZ7DC-ALFAV)

98GY AB254+GY ABI

PrRe

98GYBC2 54+GYBC1
98GYCA2 54+GYCAL

98GDAB2 H4+GDAB1

98GDBC2 54KJDBC1

98GIXJA2 54+GDCA1

C
98GYAB3
9XGYBC1"
98GYCA3
98GDAB3
98GDBC3
980DCA3

98GYBA1l
98GYCB1
98GYAC1
98GDBAI
98GIXJB1
98GDAC1
C

SIGN(GYAB1-2.*GYAB?2)
S(iN(GYBCI-2.*GYBC2)
SIGN(GYCA1-2*GYCA?2)
SIGN(GDAB1-2.* GDAB2)
SIGN(GDBC1-2.GDBC2)
SIGN(GDCA1-25GDCA2)

SIGN(-CZ7YA-AIJAV)
SIGN(-CZ7YB-ALFAV)
SIGN(-CZ7YC-Al 1AV)
SIGN(-CZ7DA-ALFAV)
=SIGN(-CZ7DB-ALFAV)
SIGNi-CZ7DC-ALJ-AV)

988G FRIA2 54+GYBA
98GYCB2 54+GYCB1
98GYAC2 54+GY ACI

98GDBA2 S4+GDBA1

98GIXJB2

54KiDCB1

98GDAC2 54+GDAC 1

c
9XGYBA3
98GYCB3
98GYAC3
9XGDBA3
980DCB3
98GDAC3
c

SIGN(G Y BAI-2*GY BA2)
SIGN(GYCB1-2*GYCB2)
SIGN(GYAC1-2*GYAC?2)
SIGN(GDBAI-2>GDBA?2)
SIGN(GDCB1-2.*GDCB2)
SIGN(GDAC 1-2.'GDAC2)

cooo

25E-4
25E-4
25E-4
25F4
25K-4
25>4

25E-4
25E-4
25E-4
25E-4

25E-4

1.CZ4YCMZERO
1.CZ4ADAMZERO
1CZ4DBMZERO
1CZ41XIMZERO

C DISPARO - SINAL FLNVIADO PARAOTIRISTOR

[}

98GYAB GYAB3.0R.DPYAB
98GYBC GYBC3.0R.DPYBC
98GYCA CiYCA30R.DPYCA
98GYBA GYBA3.0R.DPYBA
98GYCB GYCB3.0R.DPYCB
9XGYAC (iYAC3.OR.DPY AC
[}

98GDAB  GDAB3.0R.DPDAB
980DBC  GDBC3.0R.DPDBC
98GDCA  GDCA3.0R.DPDCA
98GDBA  GDBA3-OR.DPDBA
98GDCB  GDCB3.0R.DPDCB
98GDAC  GDAC3OR.DPDAC
C

C 2 PU (2053 A)

98IYAB =IXYAB/5806 76
98IDAB | C'DAB/5806.76

c | PU(BKV)
98VYAB  TVYAB/36769.55
98VDAB  TVDAB/36769.55

C
98PULSOY <GYAB3.0R.GYBA3V25-25
(GDAB3.OR.GDBA3V2.5-25

98PUL SOD
C



http://iYAC3.OR.DPY
http://GDAB3.OR.GDBA3V2.5-25

98DISABY -<DPYAB.OR.DPYBA)/2.3-3.0
98DISABD  -(DPDABOR.DPDBA)/2.5-3.0
C

98BODYY  H)O(K) »DPY-80000.
98BODDO -!i(KK).»|)PI>KO000.

C

98ELXO  2000.

98COR23A =FT23A< 2000.

98COR23C  -FT23C-2000.

C

98CZ7YAM -CZ6YAM*CZ2YAM
98CZ7YBM -CZ6YBM*CZ2YBM
98CZ7YCM -CZ6YCM*CZ2YCM
98CZ7DAM -CZ6DAM*CZ2DAM
9XCZ7DBM CzZ6DBM*CZ2DBM
98CZ7DCM -CZ6DCM*CZ2DCM

C

98GYAB1M -SIGN(CZ7YAM-ALFAVM)
98GYBC1IM -SIGN(CZTYBM-ALFAVM)
98GYCAIM SIGNIC7.7YCM-AI.FAVM)
980DABIM  SIGN(CZ7DAM-ALFAV.M)
98GDBC1IM  S1GN(CZ7DBM-AI.FAYM)
98GDCAJM -SIGN(CZ7DCM-ALFAVM)
C

98GYAB2M54+GYAB1IM 25E-4
98GYBC2M54+GYBC1M 25E-4
98GYCA2M54K»Y CAIM 2.5E-*
98GDAB2M541GDAB1IM 2.5E-4
98GDDC2M54MG | )Bt' 1M 2.5E-4
98GDCAZ2M HA+GDCA1IM 25E-4
C

98GYAB3M -SIGNIGYABL M-2*GYAB2M)
98GYBC3M =SIGN(GYBC 1M-2»>GYBC2M)
98GYCA3M -SIGN(GYCAIM-2*GYCA2M)
98GOAB3M - SIGN(GDAB1 M-2*GDAD2M)
98GDBC3M  -SIGN(GDBC1M-2.*GDBC2M)
98GDCA3M  -SIGN(GDCA1IM-2»GDCA2M)
C

98GYBAIM -SIGN(-CZ7YAM-ALFAVM)
98GYCB1IM =SIGN(-CZ7YBM-ALFAVM)
98GYACIM SIGN(-CZ7YCM-ALFAVM)
98GDBAIM  SIGN(-CZ7DAM-ALFAVV!)
98GDCB1IM  SION(-CZ7DBM-ALFAVM)
98GDACIM ~SIGN(-CZ7DCM-ALFAVM)

C

98GYBA2M 54+GYBA1M 2 5E-4
IXGYCB2M54+GYCB1M 25E-4
98G Y AC2M541G Y AC IM 2581 .-A
>x(;i)BA2M 54KiDBAIM 2.5E-4
98GDCB2M 54+GDCB1M 25E-4
98GDAC2M54+GDACIM 25E-4
c

98GY BA3M =SIGN(GY BA IM-2.«G Y BA2M)
98GYCB3M  SIGN(GYCB1M-2*GYCB2M)
98GYAC3M -SIGNIGYAC IM-2*GYAC2M)
°8GDBA3M  -SIGN(GDBALM-2»0DBA2M)
98GDCB3M  -SIGN(GDCBLM-2.*GIXB2M)
98GDAC3M  -SIGN(GDACIM-2'GDAC2M)
c

C DISPARO - SINAL ENVIADO PARA O TIRISTOR
c

98GYMAB GYAB3M OR DPYABM
98GYMBC GYBC3M.OR.DPYBCM
98GYMCA GYCA3M.OR.DPYCAM
98GYMBA =GYBA3M.OR.DPYBAM
98GYMCB GYCB3M.OR.DPYCBM
98GYMAC -GYAC3M.OR.DPYACM

c

'«XGDMAB  GDAB3M.OR.DPDAHM
98GDMBC  GDBC3M OR.DPDBCM
98GDMCA  GDCA3MOR.DPIXAM
98GDMBA  GDBA3M.OR.DPDBAM
98GDMCB =GDCB3M.OR.DPDC BM
98CIDMAC  -GDAC3M.OR DPDACM

c

C 200 PU DE 2200 A

9XIYABM -LCYMAB/6222.54

98IDABM -|.CDMAB'6222.54

C 1 PU(123KV)

98VYMAB  -rVYABM/17394.83


http://SlGNiC7.7YCM-AI.FAVM

A lbgica de subtensdo e composta por detetores de subtensdo que monitoram as
tensOes fagafase e fase-neutro do 230kV e fase-neutro do 69kV da SE Fortaleza e as tensdes
iase-rase e fase-neutro do 230kV da SE Milagres. Devido ao reduzido valor da carga do
69kV da SE Milagres, estudos realizados em simulador analdgico quando da entrada em
operacao deste equipamento [ 5], [ 6], concluiram n&o ser necessariaainstal acdo de bloqueio
do CE Milagres através da tensdo de 69kV.

Com relagéo ao bloqueio por subtenséo do CE Fortaleza, os dois primeiros detetores,
que monitoram as tensfes do 230kV, atuam diretamente sobre o cand normal, levando sua
sadaa OV (OMV Ar) quando da sua atuacdo, enquanto gque o detetor de subtenséo do 69kV
atua enviando um sinad que. por um intervalo de tempo de 30mseg, eleva os vaores de
referéncia para bloqueio dos detetores de 230kV Ege artificio foi empregado para que o
esguema de bloqueio por subtensao pudesse diferenciar a smples perda da barra de 69kV de
um curto-circuito nesta barra, eliminado com rejei¢cdo de carga, pois na primeira situagao, €
desgado que o CE estga apto a controlar atensdo, combatendo as sobretensdes decorrentes
da perda da carga ligada a barra de 69kV . enquanto que na segunda situacéo, desgase que o

referido equipamento sga levado a operar em OMVAr pdas razdes anteriormente
gpresentadas.

Assim, quando atenséo do 69kV cair abaixo do valor de bloqueio, sera enviado por
30mseg um sind que elevard as tensdes de referéncia dos detetores de 230kV para o valor
normalizado de 0,95. Caso a queda da tensao de 69kV tenha sido provocada por um curto-
circuito, as tensdes do 230kV também cairdo, ficando abaixo de 0,95 e produzindo assm o
blogueio do CE. Por outro lado, cao o afundamento da tenséo do 69kV tenha sido
provocado pea smples perda desta barra, as tensdes do 230kV tender&o a subir devido a
perda da carga conectada a barra dedigada, ndo serdo sensbilizados os seus detetores de
subtens@o e ndo havera o bloqueio do CE.

Nas Figs. 4.9 a4.12 sdo gpresentados diagramas de blocos indicando, em termos de
variaveis da subrotina TACS do ATP, as etgpas de medicao, retificacdo, filtragem, deteccéo
do valor minimo instantaneo e produc¢do dos snais de bloqueio e desbloqueio do CE pelo
esgquema de subtensdo As congantes indicadas nos referidos diagramas representam as
relacbes de transformacéo que as tensbes de 230 e b9kV sofrem ao longo do processo de
geracao do snd debloqueio. A variavel TACS BPI representao sind de saidado esquemade
blogueio por subtenséo e informa ao cand normal de regulacéo se o CE devera s bloqueado
(BPI= I)ou n&o (BPI - 0).

47



9.7-Registros de Simulagdes de Grandes Perturbaces Para Reavaliacdo do Desempenho dos
CEs Milagres e Fortaleza Considerando Parte da Carga de Fortaeza Representada Como
Motor de Inducédo



98VDMAB 1 VI)ABM/17394.83

C

98PUI.SYM (GYAB3M.OR.GYBA3MV2.5-25
98PUI£DM (GDAB3M.OR.GDBA3My2.5-25
C

98DIABYM (DPYABMOR.DPYBAMYy2.5-30
98DIABDM (DPDABM.OR.DPDBAMV2.5-3.0
C

98BODYYM  10000.*DPYM-80000.
98BODDDM  10000.* DPDM -8()000.

C

98EDIOM  2000.

98CRM23A  MIL23A+2000.

98CRM23C M1L23C-2000.

c

VARIAVEISDATACS QIJE SERAO IMPRESSAS CE FIZ

o000

C 33BPI EMIND LMCAPPRIAE

C 33COR23AFMBCOR23CE:iX0

C 33FC23A FC23B FC23C

C 33U23AB U23BC U23CA

C 33F69A F69B F69C
C33TVYABTVYBC TVYCA BODYY
C 33ICYAD IX.YBC ICYCA

C 33TVDAB TVDBC TVDCA BODDD
C 33LCDAB ICDBC IXJDCA

C 33DFFM| DSFF1 DSFF2 DSFF3

C 33DFEMI DSFT1 DSFT2DSFT3

C 33D69M| DS691 DS692 DS693

C 33LCPE1 IXPE2 IX.PE3 |.CPE4

C 33LCSE1 |.CSE2 ICSE3 ICSE4
C33ICMINIX,'MP2

C 33ERRO

33ENTPI SAIPI EIMJC

C 33ALEAG

C 331YAB VYAB PULSOYDISABY
C 33IDAB VDAB PULSODDISABD
C 33ENTPD SAIPD

C 33Y26AB Y26BC Y26CA

C 33D26AB D26BC D26CA

C 33BY26A BY26B BY26C

C 33BD26A BD26B BD26C

c

C  VARIAVEIS DA TACS QIIE SERAO IMPRESSAS CE MI Xi
c

C 33BPIM I.MINDMLMCAPMPRIAI.M
C 33CRM23AMIL23BCRM23CEIXOM
C 33M1X)23AM1Xi23BMKi23C

C 331123ABMI 23BCMU23CAM

C 33M1X169AM | X}69BM I X)69C

C 33TVYAHMTVYBCMTVYC;\MBODYYM
C 33IXYMABICYMBCLCYMCA

C 33TVDABMTVDBC\fTVDCAMBODDDM

¢ 33ECDMABIX:DMBCIX:DMCA

C 33DFFMIMDSFF1MDSFF2M DSFF3M
C 33DFTMIMDSFT1IMDSFT2MDSFT3M
C 33D69M I M DS691M DS692M DS693M
C 33LCPEIMLCPE2MLCPE3MLCPE4M
C 33IX.SE1IMLCSE2ML CSE3MLCSE4M
C 33IXJMINMLCMP2M

C 33ERROM
33ENTPIMSAIPIMLTNUCM

C 33ALFAGM

C 33IYABM VYMAB PUISYMDIABYM
C 33IDABM VDMAB PULSDMDIAI3DM
C 33ENTPDMSAIPDM
C33Y12ABMY12BCMY12C Al
C33D12ABMD12BCMD12CAM

C 33BYM12/\BYM12BBYM12C

G 33BDM12ABDM12BBDM12C

C

* 0% 00000000000000000000000000000 00000000 0000000000  s0000000000000 (00

C O VAIX)R DE INTPI DEVI-: SER DEFINIDO NO CAMPO ABAIXO EM CONFORMIDADE
CCOM INSTRUGOESDORT-DOEPO01/91 OCARTAO BRANCO SEGUINTE « OBRIGATORIO

C CONDIGOESINICIAIS
77INTPI 55380
77INTPIM  1.07332


http://GDAB3M.OR.GDBA3My2.5-25
http://DPYABMOR.DPYBAMy2.5-30

BLANK
G

C SISTEMA DF. POTF.NCIA - ARFA NORTE/OESTE - CARGA MAXIMA DEX/96
C

O

C———LINHAS REPRESENTADAS DE 230 KV —

oO0OQ @

C LT PAULO AFONSO BP-1 - BOM NOME 230 KV - CIRCUITO |
C

-IBP123ABNO23A 4890 1450 2351 1700
-2BP123BBN023B 0976 .509%6 3.257 1700
*3BP123CBN023C

C

C LT PAULO AFONSO BP-1 - BOM NOME 230 KV - CIRCUITO 2
C

-1BP123ABNO23A 4613 1417 2.206 1700

-2BP123BBN023B .0977.5196 3195 1700
-3BP123CBN023C

C

C LT PAULO AFONSO BP-2-BOM NOME 230KV
C

-1BP223ABNO023A 5130 1328 2425 1700
-2BP223BBN023B .0979.5146 3.205 1700
-3BP223CBN023C

C

C LT PAI I X) AFONSO BP-1 - MILAGRES 230 KV

-1BP123AML G23A 3916 1262 2504 254.0
-2BP123BM L G23B 0488 .3370 5015 254.0
-3BP123CMLG23C

C

C LT PAULO AFONSO BP-2 - MILAGRES 230 KV
C

-1BP223AML G23A 3011 1263 2535 254.0
-2BP223BM L G23B 0490 .3370 5017 254.0
-3BP223CMLG23C

C

C IT BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 0411
C

-1BNO23AMI.G23A 5144 1397 2.288 840
-2BN023BM L G23B 0977 5006 3252 84.0

-3BN023CMLG23C

C

C |,T BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 0412
C

* 1BNO23AML G23A 5277 13422334840

-2BN023BML G23B 0979 5196 3.197 84.0

-3BN023CM L G23C

C

C LT BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 0413

C

-1BNO23AML G23A 5085 1348 2.309 84.0

-2BN023BM L G23B 09775197 3191 840
-3BN023CMLG23C

C

C LTMILAGRES230 KV - BANABUIU 20KV - CIRCI.TTO 1 (04M1)
C

-IMIXI23ABNB23A 4986 1417 2.324 225.0

2M L 023BBNB23B 0976 .5197 3.189 225.0

-3MLG23C BNB23C

C

C LT MILAGRES230KV -1CO 230KV -SEC LT MLG/BNB C2
C

-IMIX123A1C023A 5269 1 473 2 384 1020

-2ML G23B1C023B 0976 5197 3.197 1020
-3MLG23CIC023C

C

C LTICO230KV -BANABUIU 230KV -SEC LT MLG/BNB C2
C

-11C023ABNB23A 5242 1481 2.382 1230
-21C023BBNB23B 0976 5197 3197 1230
-31C023CBNB23C

C
C ITMILAGRES230KV -BANABUIU 230KV -CIRCUITO 3(04M3)
C

-IMLG23 ABNB23A 4955 1435 2032 2250



-2ML G23BBNB23B .0976 .4979 3.319 225.0
-3MLG23CBNB23C

Cc

C | | MILAGRES 230 KV -BANABUIU 230 KV - CIRCUITO 4 (04M4)
C

-1.MLG23ABNB23A 4186 1.319 2.488 225.0

-2ML G23BBNB23B 0488.3371 5.013 225.0

*3MLG23CBNB23C

C

C Il MILAGRES230 KV - BANABUIU 230 KV -CIRCUITO 5 (04M5)
c

-IMLG23ABNB23A 4086 1.334 2.476 225.0

-2ML G23BBNB23B .0488.3371 V013 225.0

-3MLG23CBNB23C

C

C |.T BANABIIIU 230 KV - FORTALEZA 230 KV - CIRCUITO 1

C

-1DNB23AFC23A 5172 1456 2.558 1775
-2BNB23BFC23B .0976.5197 3.224 1775
*3BNB23CFC23C

C

C |.T BANABI I1' 230 KV - FORTAIJIZA 230KV -CIROTIO 2
C

*1BNB23AFC23A 5256 1.486 2.286 176.0
-2BNB23BFC23B .0978 .4978 3.345 176.0
-3BNB23CFC23C

C

C LT BANABUIU 230 KV - FORTAI£ZA 230 KV - CIRCUITO 4
C LTONDE SERAAPLICADOOCURTONO 230 KV

C

-1BNBUXAFCUXA 3002 1419 2.896 180.0
-2BNBUXBFCUXB 0488 .2717 6.306 180.0
-3BNBUXCFCUXC

C

C

C LT BANABUIU 230 KV - FORTALEZA 230 KV - CIRCUITO 5
c

-1BNB23AFC23A 3316 1357 3.162 1800
-2BNB23BFC23B 0488 .2717 6.317 180.0
-3BNB23CFC23C

Cc

C LT BANABUIU 230KV - FORTAI ZA FICTICIA
C

-IBNB23AFCFICA 5324 1506 2.170 176.0

-2BNB23BFCF1CB 0979 .4978 3.336 176.0
-3BNB23CFCFICC

C

C LT FORTAI-EZA 230 KV - DELMIRO (XXJVEIA 230 KV
C

-1FC23A DMG23A 2178 1202 2.828 7 0
-2FC23B DM G23B 0477 .3615 4.616 7.0
*3FC23C DMG23C

e

C LT FORTAI J-"A FICTICIA - DELMIRO CXM 'VICIA 230 KV
c

-1ICFICADMG23A 2178 1.202 2.828 7.0
-21CFICBDM G23B .0477 .3615 4.616 7.0
-3PCFICCDMG23C

c

C LT FORTAI.EZA 230 KV - SOBRAL 230 KV
c

-1FC23A SBD23A 4669 1.627 2.196 219.0
2FC23B SBI>23B 0976 .5197 3.182 219.0
-31C23CsBD23C

e

C LT SOBRAL 230 KV - PIRIPIRI 230 KV

C

-1SBD23APRI23A 4619 1635 2.208 167.5
-2SBD23BPRI23B 0975 .5197 3.182 1675
-3SBD23CPRI23C

C

C LT PIRIPIRI 230 KV - TERF:SINA 230 KV

c

-1PRI23ATSA23A 4629 1635 2.176 1545
-2PRI23BTSA23B .0976.5197 3.180 14 5
-3PRI23CTSA23C

C

G

C

C — | INITAS REPRESENTADAS DE 69 KV <—



G
C LT FORTALEZA 69 KV - DELMIRO GOUVEIA 69 KV - CIRCI UTO 1
C

-1F69A DM GG69A 2942 1764 1.680 6 1
-2F69B DM G69B . 1160 .4450 3.994 6.1
-3F69C DM G69C

C

C LT FORTAIEZA 69 KV - DEI .MIRO (KM (VEIA 69 KV - CIRCITTO 2
C

*IF69A DMGG69A 2041 1764 1677 581
-2F69U DM G69D . 1160 .4230 3.977 581
-IF69C DM G69C
G
rererennenes ey 0 OO ) D e e
C DADOS DE REATORES
£ *ekkokokkkk gk K goico0* ¢ * %k k g% * eeee* eeeee* s0eet 00t s0ee* ¥ o0
C

C REATOR DE 300 MVAR/230 KV (V=1.040 PU/32.4 MV AR) MIJG
G

MLG23A 1766.0

MLG23B 1766.0

MLG23C 1766.0
C

G REATOR DE 30.0 MVAR/230 KV (X | 041 PI' 325 MV AR) BNB
C

BNB23A 1763.9

BNB23B 1763.9

BNB23C 1763.9
G

C REATOR DE 100 MVAR/230 KV (V-1.022 PU/10.4 MV AR) FTZFIC
C

FCFICA 5312.8

FGFICB 5312.8

FCHCC 5312.8
C

C REATOR DE 30.0 MVAR/230 KV (V-1.022 PU/31.3 MVAR) FTZ
C

FC23A 1765.3

1C23B 1765.3

FC23C 1765.3
C

C REATOR DE 20.0 MVAR/230 KV (V-1.018 PU/20.7 MVAR) SBD
G

SRD23A 2648.4
SBD23B 2648.4
SBD23C 2648.4
C
C

C DAIX)S DE BANCO DE CAPACITORES
»

o - - - auyy prrserarcessarssaaanan
C
CBANCODECAPACITORES23.2MVARG9KYV (1.044PU/23.2MVAR)MILAGRES
C

ML GG69A 4471.0

M1.G69B 44710

MLG69C 4471.0
C

G BANCO DE CAPACITORES 43.15MVAR/69KV (L028PU/43.15SMVAR) FORTALEZA
C

FG9A XI 150

F69B 8115.0

F69C 8115.0
C

CBANCODECAPACITORES43.15MVAR/69K YV (1.028PU/43.15SMVAR)FORTALEZA
C

FG69A 8115.0

F69B 8115.0

F69C 8115.0
C

C BANCO DECAPACITORES90.1 69KV (1.028/90.1MVAR) DELMIRO
C

DM GG69A 17908.

DM G69B 17908.

DM G69C 17908.
C

C BANCO DE CAPACITORES 6.4MVAR'13.8KV (1.052PU/6.4AMVAR) FORTALEZA
G



F131A 30366.

1131» 30366.

F131C 30366.
C
C BANCO DE CAPACrrORES 0.9MVAR/13.8KV (1.032PU/0.9MVAR) 1-ORTAIJy.A
[

1-132A 4437.4
F132B 4437.4
F132C 4437.4
C
C***
C DADOSDE TRANSFORMA1XORES
C
o

C TRANSFORMADOR MILAGRES 230/69/13.8 kV 100 MVA (04T3)
C TAP 1.000 PU
C

TRANSFORMER TMLG1A

9999

IMIXi23A 73.61 132.79

2M1XJ69AMIX»69B -0.921 69.0

3MLG13A 0212 797

TRANSFORMER TMLGI1A TMIXilB

1MIXi23B

2M1X169DMIX169C

3MLG13B

TRANSFORMER TMIXil A TMIXilC

1IMLG23C

2M1X169CMIX169A

3MIXi13C

[

C TRANSFORMADOR MILAGRES 230/69/13.8kV 100 M V A(04T4)
CTAP 1000PU

C

[RANSFORMER TMIXI2A

9999

IMIXJ23A 73.346132.79

2ML G69AM | XJ69B -0.907 69.0
3MLG13A 0210 7.97
TRANSFORMER TMLG2A TMIXi2B
1M 1X)23B

2MLG69BMLG69C

3M1X/13B

TRANSFORMER TMLG2A TMLO2C
IMIX123C

2M1.069CM I X369A

3MIXI13C

C

C TRANSFORMAIX)R FORTAIJANZA 230/69 KV 100 M V A (04T1)
C TAP «0.974PU

IR/IVNSFORMER TFTZ1A
9999
IFC23A 35.10 1290.34
2F69A F69B 9.477 69.0
TRANSFORMERTFTZI A TFTZ1B
IFC23B
2F69B F69C
IRANSFORMER TFTZIA TFTZ1C
1FC23C
2F69C F69A
C
C
C TRANSFORMADOR FORTAIJLZA 230/69 KV 100 M V A (04T2)
CT A P=0.974PU
C
IRANSFORMER TFTZ2A
9999
IFC23A 34.13 129.34
2F69A F69B 9216 69.0
TRANSFORMER TFTZ2A TFTZ.2B
1FC23B
2F69B F69C
IRANSFORMIIR TFTZ2A TFTZ2C
IFC23C
2F69C F69A
e
C TRANSFORMADOR FORTAIEZA 230/69/13.8 kV 100 M V A (04'B)
C T AP 0.974PU



C
TRANSFORMKR TFTZ3A
9999

1FC23A 75.17 129.34

2F69A F69B -175 69.0

nima .1377 7.97
TRANSFORMER TFTZ3A TFTZ3B
IFC23B

2F69B F69C

3F131B

TRANSFORMER TITZ3A ri-T2JC
1FC23C

2F69C F69A

3F1.31C

C
C TRANSFORMADOR FORTALEZA230/69/13.8kV 100 MV Af04T4)

C TAP-0.974PU

C

TRANSFORMER TFTZ4A
9999

IFC23A 75.28 129.34

2F69A F69B -1.80 69.0

3F132A 1370 797

TRANSFORMKR TFTZ4A TFTZ4B

1FC23B

2F69B F69C

IF132B
TRANSFORMKR TFTZ4A TFTZA4C

1FC23C
2F69C FG69A
3F132C

TRANSFORMADOR DELMIRO GOUVEIA 230/69 KV
TAP NO | .AD<) DE 230KV V D EQUIVALENTE 02 TRAPOS

TAP - 1.004PU

o000 0

TRANSFORMKR TDMG1A
9999
1IDM G23A 16.538133.32
2DM G69ADM G69B 4465 690
TRANSFORMKR TDMGI1A TDMG1B
IDMG23B
2DMG69BDM G69C
TRANSFORMKR TDMG1A TDMGI1C
1DMG23C
2DM G69CDM G69A
C

C
C TRANSFORMADOR FORTAIJIZA 69/13.8 KV-20 MVA DKLTA-KSTRKLA

C PARA LIGAGAO DO MOTOR DE INDUGAO NO LADO 138 KV
C CONSIDERADO TAP - 100 PU TRAFO Tl
C

TRANSFORMKR 11TM1A

9999

1F69A F69B 3571 69.00

21131 A 4761 7.97

TRANSFORMKR TFTMIA TFTMD3
1E69B F69C

21-T3LB

TRANSFORMKR TFTMIA TFTMIC
1F69C FG69A

2F13LC

C
C TRANSFORMADOR FORTAI J.ZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTRELA

C PARA LIGAGCAO DO MOTOR DE INDUGAO NO LADO 138 KV
C CONSIDERADO TAP - 1 00 PU TRAFO 12
C

TRANSFORMKR TFTMIA

9999

1F69A F69B 3571 69.00

2F13LA 4761 797
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1F69B F69C

2F131.B

TRANSFORMKR TFTMIA TFTMIC
1F69C F69A

2F13LC

C
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTRELA

C PARA LIGAGAO DO MOTOR DE INDUGAO NO LADO 138 KV



C CONSIDERADO TAP = 100 PUTRAFO T3
C

TRANSFORMER TFTMIA

9999

1F69A F69B 3571 69.00

2FT3LA 4761 797
TRANSFORMER TFTMIA TFTM1B
1F69B F69C

2F13LB

TRANSFORMERTFTMIA TFTMIC
1F69C F69A

2F13LC

Cc
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69 138 KV-20 MVA DELTA-ESTREI A

C PARA |.IGACAO DO MOTOR DE INDUGCAO NO | ADO 138 KV
C CONSIDERADO TAP = 100 PU TRAFO T4
C

TRANSFORMER TFTMIA

9999

1F69A F69B 3571 69.00

2F13LA 4761 797

TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1F69B F69C

2F13LB

TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC

1F69C FG69A

2F13LC

C
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTRELA

C PARA IJGACAO IX) MOTOR DE INDUGAO NO | .AlX) 138 KV
C CONSIDERADO TAP = 100 PU TRAFO T5
C
TRANSFORMER TFTMIA
9999
1F69A F69B 35.71 69.00
2F131A 4761 7.97
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1F69B F69C
2F13LB
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC
1F69C F69A
2F13LC

e
C TRANSFORMADOR FORTAIJVZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTREIA

C PARA LIGACAO I1X) MOTOR DE INDUGAO NO LA1X) 13 8 KV
C CONSIDERADO TAP - 100 PU TRAFO T6
c
TRANSFORMER TFTMIA
9999
1F69A F69B 3571 69.00
2F13LA AT61 797
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1F69B F69C
2F13LB
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC
IF69C F69A
2F13LC

Cc
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTRELA

C PARA LIGAGCAO DO MOTOR DE INDUGAO NO LADO 138 KV
C CONSIDERADO TAP - 100 PU TRAFO T7
C

TRANSFORMER TFTMIA

9999

1F69A F69B 3571 69.00

2F13LA 4761 797
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1F69B F69C

2F13LB

TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC
1F69C FG69A

2F13LC

C
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTREIA

C PARA LIGAGAO DO MOTOR DE INDUGAO NO LADO 138 KV
C CONSIDERADO TAP - 100 PU TRAFO T8
C
TRANSFORMER TFTMIA
9999
1F69A F69B 3571 69.00



2F13LA 4761 797
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB
1169B F69C
211.11,B
rRANSFORMER TFT MIA TFETMIC
1F69C F69A
2F13LC
C
C
C CAPACITANCIAS PARA ATERRAMENTO IX)S DEITAS DOS TRANSFORMADORES E NEUTROS DE BC

MLGGB9A 1131
M1.G69B 1131
MLG69C 1131
FG9A 1131
F69B 1131
F69C 1131
DM 069A 1131
DM G69B 1131
DM G69C 1131
YCAP 1131
DC AP 1131
VCAPM 1131
DCAPM 1131
C
C
C
C —> CARGAS NOS BARRAMENTOS <—
C
C
C
C CARGA BOM NOME 230 KV (56.10MW/2.76MVAR. V 1037 PU )
C
BNQ23A 1011.6 49.77
BNO023B 1011.6 49.77
BNO023C 1011.6 49 77
C
C CARGA MILAGRES 230 KV (62.86MW/6.67MVAR. V-1.040 PU))
C
MLG23A 900.09 95.51
MLG23B 900.09 9551
MLG23C 900.09 95.51
C
C CARGA MILAGRES 69 KV (635 MW/85MVAR. V 1044 PU)
c
\11.G69A 80.28 10.75
MLG69B 80.28 10.75
\aXJ69C 80.28 10.75
C
C CARGA BANABUTI7 230KV (146.70M W'-21.14 MV AR.V-1.041 PI")
C
BNB23A >82 83 1S127.
BNB23B 382.83  18127.
BNB23C 382.83 18127.
C
C CARGA FORTALEZA 69 KV- 65% DA CARGA (250.25MW/89.7MVAR. V-1.028 PU )
C 40% DA C.VRGA MODEI ADA COMO UNIVERSAL MACIUNE TYPE 3 CONFORME ABAIXO
C
F69A 17.82 6.39
F69B 1782 6.39
F69C 1782 6.39
C
C

C CARGA DELMIRO GOUVEIA 69 KV REF. 70% DA CARGA TOTAI.
C (119.0MW745.08MVAR.V-1.028PU)

C
DM G69A 36.97 1401
DM G69B 36.97 14 01
DM G69C 36.97 14.01
C
C CARGA DELMIRO GOUVEIA 69 KV REF. 30% DA CARGATOTAL
C (510MW<19.32MVAR. V 1028 PU)
C
DM GG69A 86.27 32.68
DM G69B 86.27.32.68
DM G69C 86.27 32.68
C
C CARGA SOBRAL 230 KV (95.30MW/-23.74AMVAR. V-1 018 PI 1)
C

SBD23A 541.64 74114


file:///11.G69A
file:///aXJ69C

SBD23B 541.64 74114
SBD23C 541.64 7411.4

C
C CARGA PIR1PIRI 230 KV (3821 MW/1.96MVAR, V 0 999 PU)

e

PRI23A 1378.1 70.69
PRI23B 1378.170.69
PRI123C 13781 70.69
C
C CARGA 138 KV SE MILAGRES (120 MW/5.4 MV AR. V-1.026 PU)
MLG13A 1389 6.25
MLG13B 13 6.25
MLO013C 1389 6.25
C
C CARGA ICO 230 KV (33.8 MW/-1.0.3MVAR. V 1040 PU)
c
1C023A 1691.2 19403.
1C023B 1691.2 19403.
1C023C 1691.2 19403.
G
c
C—— CIRCUITOEQUIVALENTEMECANICODOMOTOR DEINDUGAO
c
BUSMG BUSMGR 0.0050 1
BUSMGR 0.0050 1
BUSMG 2.6E12 1
c

C PEQUENA RESISTENCIA PARA MEDIGAO IX) IORQUE EIGTROMECAN1CO
Cc

BUSMS BUSMG 1.0E-3 1
Cc
C TRANSFORMADORDEATERRAMENTO69KYV ZIGZAG<400HM/FASE)
Cc

TRANSFORMER TTA

9999

1ITRA ZZA 2 2. 23

2 ZZB .2 20. 23.

TRANSFORMERTTA TTB

1ITTRB ZZB

2 zzZcC

TRANSFORMERTTA TTC

1I'ITRCZzZZC

2 ZZA
Cc

ITRA [1-69A .001

TTRB F69B .001

TTRC F69C .001

C

C RESISTENCIA AITA NO ZIGZAG PARA REFERENCIA A TERRA
C

ZZA 1E5

ZZB 1.E5

zzC I.E5

* % 0% o0000e* oF ¥ 000000t 00t * o00e* o¥ Kk kKK

CIRCUITODEPOTENCIAIX)COMPENSAIX)RESTATICODEFORTAII-Z.A

coo0o0

TRANSFORMADOR 230/26/26 - 200 MVA - V Y D - FORTAIJVZA
FATOR DE QUALIDADE IX)S ENROLAMENTOS IGUAL A 50

o000

TRANSFORMER 6.2119623.07CEFTZA

6.2119 623.07

9999

1IT23A 00080 0.040132.79
2TY26ATY 26 .01014 0.507 15.01
3TD26A TD26B 10864 1521 26.00
TRANSFORMER CEFTZA CEFTZB
IFT23B
2TY26B TY26
3TD26B TD26C
TRANSFORMER CEFTZA CEFTZC
1TT23C
2TY26C TY26
3TD26C TD26A

Cc
C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAGAO D/Y/ZIGZAG 230K V/28.6V/24.5V



U23AB U23AB*SIGN(U23AB)/43301 27

As |
s'+ As+B I
23W2kV
991 R23AB 02 DFTAB
J23BC As K MINIMO
P = 1+sT
U?3BC"SIGN(U23BCV43301 71 s As+B
8] DFFMI 163
99 R23BC 02 DETOC 01 DALBC 8 DFFMI 163
K
U23CA As
o s+ As+B
02 DFTCA 01| *ALCA
*15V
-
- » | K« 1000. NOT
15v 10 Ooeragéao normal
> | 1 Bloqueio oor subtensao
‘ 001 DSFF2 881 0SFF4 iVai oara +KJ 4.12)
A =575 58 (rad/s)
B =568489.21 (rad/s)
1 K=15VA/
" T =000198 seg
181  «SFF3

Fig.4.) Deteccdo do valor minimo instantaneo do esquema de blogqueio por subtensao 230kV
fasefase

48



C

TRANSFORMES TSA
<)9)<)<)

1FC23A FC2.3B 4 23.E04
2TSYA TSZA 19K-8 8.346
3TSZA 2.3E-8 8.167
4TSZB TSDB 2.3E-8 8.167
TRANSFORMER TSA TSB
1FC23B FC23C

2TSYB TSZB

3TSzZB

4TSZC TSDC

TRANSFORMER TSA TSC
1FC23C FC23A

2TSYC TSzZC

3TSzC

4TSZA TSDA

C

C CAPACrrORDE SURTO (O.1 MICRO FARADAY )

C

TY26A 37.7
TY26B 37.7
TY26C 37.7

C

TD26A 37.7
TD26B 37.7
TD26C 37.7

C

C BANCOS DE GAPACITORES DO COMPENSADOR ESTATICO

C (373 MICROFARADAY )

C

BY26AYCAP 141E6
BY26B YCAP 141E6
BY26CYCAP 141E6
BD26ADCAP 141E6
BD26BDCAP 141E6
BD26CDCAP 141E6

C

C REATORES DO COMPENSADOR ESTATKXX 2X11.4 MH EM C.ADA RAMO )

C

C LADOESTRELA Q=247

C

BY26A FY26AB .0174 4.2977
BY26ALCYAC 4.2977
LCYCAFY26AC .0174
BY26B FY26BC 0174 4.2977
BY26B LCYBA 4.2977
LCYAB FY26BA 0174
BY26C FY26CA .0174 4.2977
BY26C LCYCB 4.2977
1.CYBC FY26CB 0174

G

C LADO DELTA Q - 247
C

BD26A FD26AB .0174 4.2977
BD26A LCDAC 4.2977
LCDCA FD26AC 0174
BD26B FD26BC 0174 4.2977
BD26B LCDBA 4.2977
LCDAB FD26BA 0174
BD26C FD26CA 0174 4.2977
BD26C |.CDCB 4.2977
ICDBC FD26CB 0174

C
C RESISTENCIA DAS VALVULAS ( 5 MILIOHMS )

C

FY26/VBVYAB .0025
TYAB FY26BA 0025
FY26BAVYBA .0025
TYBA FY26AB 0025
1Y26BCVYBC .0025
TYBC FY26CB 0025
FY26CBVYCB 0025
TYCB FY26BC 0025
FY26CAVYCA .0025
TYCA FY26AC 0025
FY26ACVYAC .0025
TYAC FY26CA 0025
G

FD26ABVDAB 0025



TDAB FD26BA 0025

FD26BAVDBA 0025
TDBA FD26AB .0025
FD26BCVDBC .0025
TDBC FD26CB .0025
FIW6CBVDCB 0025
TDCB FD26BC 0025
ID26CAVDCA .0025
TDCA FD26AC 0025
FD26ACVDAC 0025
TDAC FD26CA 0025
C

C SNUBER

C

FY26ABFY26BA 864. 94.248
FY26BCFY26CB 864. 94.248

FY26C/\FY26AC 864. 94.248
C

FD26ABFD26BA 864. 94.248

1 D26BCFD26CB 864. 94.248

F1)26C/\FD26AC 864. 94.248
C

C RAMOS DE INTERLIGAGAO COM GERADOR DE INICIAI .IZAOGO
C

GY26A BY26A 0001
GY26B BY26B .0001
GY26C BY26C .0001
GD26A BD26A 0001
GD26B BD26B 0001
GD26C BD26C 0001
C
os00e ... eoee .. OO00000e

C

C
C TRANSFORMADOR 230/12.3/123 - 100 MVA - Y Y D - MILAGRES
C

TRANSFORMER CEMLGA
9999
IMIL23A 8.432132.79
2TYM12ATY 12 0.405 7.10
3TDM12ATDM 12B 1254 1230
TRANSFORMER CEMLGA CEMLGB
IMIL23B
2TYM12BTY12
11DM12BTDM 12C
TRANSFORMER CEMLGA CEMLGC
IMIL23C
2TYM12CTY12
3TDM12CTDM12 A
C
C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAGAO D/Y ZIGZAG 230K V/28.6V/24.5V
C
TRANSFORMER TSMA
9999
IMLG23AMIX123B 4. 23.E04
2TSYMA TSZMA 3.9E-8 8.346
3TSZMA 2.3E-8 8.167
ATSZMB TSDMB 2.3E-8 8167
TRANSFORMER TSM A TSMB
IMLG23BMLG23C
2TSYMB TSZMB
3TSZMB
ATSZMC TSDMC
TRANSFORMER TSMA TSMC
| MIX323CMIX}23A
2TSYMCTSZMC
3TSZMC
ATSZMA TSDMA
C
C CAPACITOR DE SURTO (007 MICRO FARADAY )
C
1YMI2A 26.39
TYM12B 26.39
TYM12C 26.39
C
IDM12A 26.39
TDM12B 26.39



IDM12C 26.39

C

¢ BANCOSDECAPACITORES DO COMPENSADOR ESTATICO

C (80855 MICROFARADAY COM FILTRO DE 035 mH )

c

BYF12AYCAPM 305E6
BYF12BYCAPM 305E6
BYF12CYCAPM »5ET
BDIT2.YDCAPM 305E6
BDFI2BDCAPM W5E6
BDF12CDCAPM .305E6
BYM12ABYF12A 1319
BYM12BBYF12B 1319
BYM12CBYF12C 1319
BDM12ABDF12A .1319
BDM12BBDF12B 1319
BDM12CBDF12C 1319

[¢

C REATORES DO COMPENSADOR ESTATICOi 2.\ 60 MH EM CADA RAMO)

c

C LADOESTRELA Q-322.15

C

BYM12AFY12AB .0078 2.2808
BYM12ALCYMAC 2.2808
LCYMCAFY12AC .0078
BYM12BFY12BC 0078 2.2808
BYM12BLCYMBA 2.2808
LCYMABFY12BA 0078
BYM12CFY12CA .0078 2.2808
BYM12CLCYMCB 2 2808
1.CYMBCFY12CB 0078

[¢

C LADODELTA Q- 32215

[¢

BDM12AFD12AB .0078 2.2808
BDM12AIXDMAC 2 2808

| CDMCAFD12AC .0078
BDM12BFD12BC 0078 2.2808
BDM12BLCDMBA 2.2808
ICDMABFD12BA 0078
BDM12CFD12CA .0078 2.2808
BDM12CICDMCB 2.2808
LCD.MBCFD12CB 0078

C

[

C  RESISTENCIA DAS VALVULAS (3 MILIOHMS)

o]

FY12ABVYMAB 0015
1YMAB FY12BA .0015
FY12BAVYMBA 0015
TYMBAFY12AB .0015
FY12BCVYMBC 0015

I YMBC FY12CB 0013
FY12CBVYMCB 0015
IYMCBFY12BC 0015
FY12CAVYMCA .0015
TYMCA FY12AC 0015
FY12ACVYMAC 0015
TYMAC FY12CA .0015

[¢

I'D12ABVDM/\B .0015
rDMAB FD12BA 0015

1 D12BAVDMBA .0015
TDMBA FD12AB .0015
11)12BCVDM13C .0015
TDMBC FD12CB .0015
FD12CBVD.MCB .0015
TDMCB FD12BC 0015
FD12CAVDMCA .0015
TDMCA FD12AC 0015
IDI2ACVDMAC .0015
TDMAC FD12CA .0015

[¢

C SNUBER

C

FY12.ABFY12BA 240. 105.6
FY12BCFY12CB 240. 105.6
FY12CAFY12AC 240. 105.6

[¢

ID12ABFDI2BA 240. 105.6



FD12BCFD12CB 240. 105.6
FD12CAFD12AC 240. 105.6

C RAMOS DE INTERLIGAGAO COM GERADOR DE INICIAI 17.ACAO*
C

GY12ABYM12A .0001L
GYI2B BYM12B .0001
GY12C BYM12C 0001
GD12A BDM12A 0001
GD12B BDM12B .0001
GD12C BDM12C .0001
C

C IMPEDANCIASEQUIVALENTESCOM MUTUASEM PAI- 230 BP1
C

51PF1UXABP123A 1584 5.819
52P1TUXBBP123B 1588 9.786
53PFTUXCBP123C

C

C IMPEDANCIASEQUIVALENTESCOM MUTUASEM PAF 230 BP2
C

51PF2UXABP223A .3179 7.882
52PF2UXBBP223B .2649 11.58
53 PF2UXCBP223C

C

C IMPEDANCIASEQUIVALENTESCOM MUTUASEM TERESINA 230KV
Cc

S51TSAUXATSA23A .6095 20.78
52TSAUXBTSA23B 1001 72.42
53TSAUXCTSA23C

C

C IMPEDANCIAS DE TRANSFERENCIA KNTRE PAFBP1 E PAFBP2
Cc

51BP123ABP223A .6336 23.12

52BP123BBP223B .9535 15.82

53BP123CBP223C

C

BLANK

C

C PONTESDO COMPENSADOR ESTATICO CE FORTALEZA

C
VYAB TYAB CIA )S11) CiYAB
VYBC TYBC CLOSFI) GYBC
VYCA TYCA CIX)SED GYCA
NABA TYBA CLOSED GYBA
VYCB TYCB CLOSED GYCB
VYAC TYAC CIA )SI:D GYAC
\ DAB TDAB CLOSED CiDAB
VDBC TDBC CIXJSED ODBC
VDCA TDCA CLOSED GDCA
VDBA TDBA CL< >SFlI) GDBA
VDCB TDCB CLOSED GDCB
VDAC TDAC CTJOSED GDAC

MEDIGAO DE CORRENTE NO 230KV IX) CE FORTAIJIZA

IC23A FT23A MEASURING
FC23B FT23B MEASURING
FC23C FT23C MEASURING

BY26A TY26A-1
BY26B TY26B-1
BY26CTY26C-1
BD26ATD26A-1
BD26BTD26B-1
BD26CTD26C-1

CHAVES PARA APLICAGAO DO CURTO TRIFASICO NO 230 KV DE FORTALEZA

FCUXA 04 06
FcuxB 04 06
Fcuxc 04 06

CCHAVE PARA ABERTURA DA LT BNB-FTZ 230 KV APOSELIMINAGAO DOCURTO
C

FC23A FCUXA -1. 0.6

FC23B FCUXB -1. 0.6

FC23C FCUXC -1. 0.6



BNB23ABNBUXA-L 0.6
BNB23BBNBUXB-1. 0.6

BNB23CBNBUXC-1. 06
C

c
C CHAVE PARA O GERADOR DE INICIALIZAGAO
GIY26AGY26A .020

GlY26BGY26B  -I. ()20

GlY26CGY26C -1 .020

GID26AGD26A .020

GI1D26BG1>26B .020

GID26CGD26C .020

NIEDICAO DOCIRCUITO | .IMITADOR DECORRENTE CE ET/

I.CYABLCYUA MEASURING
1.CYBC 1JCYCB MEASURING

I.CYCA LCYAC MEASURING
LCDAB LCDBA MEASURING
ICDBC LCDCB MEASURING
LCDCA LCDAC MEASURING

C

C

C PONTES DE 1 IRISTORES I X) COMPENSADOR ESTATICO DE MILAGRES
C

11IVYMABTYMAB CIJOSED GYMAB
11IVYMBCTYMBC CLOSED GYMBC
11IVYMCATYMCA CLOSED GYMCA
C

11IVYMBATYMBA CIJOSED GYMBA
11VTMCBTYMCB CLOSED GYMCB
11IVYMACTYMAC CLOSED GYMAC
C

11VT)MAB TDMAH CLOSED GDMAB
11vDMBC TDMBC CUBED GDMBC
11IVDMCATDMCA CLOSED GDMCA
C

11VDMBA IDMBA CLOSED GDMBA
11vDMCBTDMCB CLOSED ODMCB
11VDMAC TDMAC CI JOSED GDMAC
C

C MEDIGAO DE CORRENTE NO 230 KV

C

MIX523AMIL23A MEASURING
MLG23BMIL23B MEASURING
MLG23CM1L23C MEASURING

C

BYM12ATYM12A-1. 4.

BYM12BTYM12B-1. 4.

BYM12CTYMI2C-1. 4

BDM12ATDM12A-I. 4.

BDM12BTDM 12B-1. 4

BDM12CTDM12C-1. 4

C

C CHAVE PARA O GERADOR DE INICIALIZACAO
GIYI2AGY12A -I. 020

GlYI2BGYI2B -l .020

Glyi2cGgy12c -l 020

GID12AGD12A -1 .020

GID12BGD12B -I. (120

Glb12CcGD12C -l. .020

C

C

C MEDICAODOCIRCUITO LIMITADOR DE CORRENTE CE MI .G
C

ECYMABI CYVBA MEASURING
LCYMBCLCYMCB MEASURING
LCYMCALCYMAC MEASURING

C

LCDMABICDMBA MEASURING
LCDMBCLCDMCB MEASURING
ECDMCAICDMAC MEASURING

c

BLANK

C

C PONJLES EQUIVALENTES



G
C FONTE EQUIVALENTE EM PAULO AFONSO 230 KV -BP1

C

14PF1UXA 19744487 60. -1.326 -1
I4PFTUXB 19744487 60. -121.326 -1
14PF1UXC 19744487 60. 118.674 -1
C

C FONTE EQUIVALENTE EM PAU1XJ AFONSO 230 KV -BP2
C

14PF2UXA 197156.19 60. -1.851 -1
14PF2UXB 197156.19 60. -121.851 -1
MPI-A'XC 197156.19  60. 118.149 -1
[

I | (>NTE EQUIVALENTE EM TERESINA 230KV
C

14TSAUXA 188646.75 60. -16.10 -1
14TSAUXB 188646.75 60. -136.10 -1
14TSAUXC 188646.75 60. 103.90 -l
C

C . . eecceccccccce oo

C AS FONTES DE INICIALIZAGAO DEVEM SER DEFINIDAS CONFORME INSTRUGOES IX)
C RT IX)EP01/91. SAOASGIY26A.B.CEGID26A.B.C.

C sevscessessessessensec

c

14GIY26A 2210298 60,  ~20-8604 -1 4

14GI1Y26B 22102.98 60,  1/0-8604 14

14C.1Y26C 22102.98 60,  ©09-1396 -l 4

14(I1D26A 2210458 60. 809183 -l 4

14GID26B 2210458 60, ~ 290X17 -1 4

14GID26C 2210498 60. 22 0817 -1 4

e

14GIY12A 1113254 60. -28.6451 -1 4

14GIY12B 1113254 60. -148.6451 . a4

14(i1Y12C 1113254 60. 913549 . 4

14GID12A 1115580 60.  -58.6451 1 4

14GID12B 1115580 60. -178.6451 . a4

14GID12C 1115580 60.  61.3549 1 4

C

C

C MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO TIPO GAi 3LA SIMPIES, 138 KV. 160000 HP
C  REPRESENTANDO 35% DA CARGA DE FORTAIJVZA (TYPE 3 UM)
C

C———MECHANICAI. IX)AD TORQUE ( ACTUAI. VALUE SET BY SS INITIALIZATION )
C

C 14BUSMS-1 6.19E5 0.00001 -1.0

C

14BUSMS -1 0.000010.00001 -1.0

c

C STEP IX)WN IN IX)AD TORQUE AFTER 01 SECONDS
C

C 14BUSM S-1 3000.0 000001 01

G

C——UM DATA

19 UM

! 1

C

BLANK

C———1iM MACHINE-TABLE

C———UM TYPE 3 ( INDUCTION MACHINE ) DATA

C
31 1111BUSMG 2
0.024146
0.024146
G
C STEADY-STATE INITIALIZATION REQUEST AT 29 % SLIP
C
29 BUSMS

C———I'MCOIL-TABLE
C THE POWER (ARMATURE/STATOR) COILS:

C
F13LA 1
C REMARK: IF NOZERO CURRENT OF THE POWER COWS IS DESIRED. THEN SIMPLY IEAVE
C THE RESISTANCE AS WEIX ASTHE INDUCTANCE IN THE CARD ABOVE BIANK.
C
0007094 0.0004580 IT3LB 1
0.007094  0.0004580 F13IC 1
C
C THEEXCITATION (ROTOR) COILS:
[

0.039134  0.0004580 1



0.039134  0.00045X0 1
c
BLANK
il ANK
C———REQUEST FOROITPUTOFNODEVOLTAGES
c
I13LA F13LB F13LC BUSMG FC23A FC23B FC23C \ILG23AMLG23BMLG23C
BLANK
SCI.OSE.l Ml 4. STATUS KEEP
BLANK
lilLANK



ANEXO 9 10 - LISTAGENS DE SAiDA DO PROGRAMA INDMOT

9.10.1 -Motor de Inducao Correspondente a 10% da Cargado 69kV da SE Fortaleza

Input data
Type of motor ————————Single cage
System fequency Hz—— 60
Rated voltage KV———138
Horse power rating hp———45000
Synchronous sped r p.m.——1800
Rated power factor——— 9414
lull load dlip 00—
1'ull load efficiency———.98
| )irect acrosslinestartingcurrentp.u.-6
Startingtorque . pU————-95
Pull-out (maximum) torque p.u.——0
Inertia kg.m-2—1961.687
| A>ed torque N-m———173979.14
| .cakage reactance saturation

threshold current  p.u——m2

Motor equivalent circuit parameters

adjusted for consgstent performance data

| Tic numbers m brackets arethe specified values
All quantitieson M V A rating

Motor rated voltage kV 13.80 ( 138)
Motor HP rating HP 45000.00 ( 45000 )
Slip % 2.90 (1)

Power factor 0.925 ( 9414 )
Efficiency 0.966 (.98)

Starting torque p.u. 0.93 (.95)
Thill-out torque (max. torque) 3.02 (0)

Starting current p.u. 6.03 (6)

Inertia m4cg2 or Farad 196.69 ( .97kKWs/kVA)

| oad torque N-m or A 173979.14

Damping | / (N-m/(rad/s)) or ohm 0.04

Stator resistance p.u. 0.004755

Stator x| non saturated * p.u.  0.057907

Stator xlsat saturated * p.u. 0.024113

Rotor xl's sameas stator

Magnetizing reactance  p.u. 6.101319

Rotor outer cageresistancep.u. 0.026230

Rotor inner cageresistance p.u. 0.000000

Rotor inner cagereactance p.u. 0 000000

R otor t vpe smglecage

* unsaturated and saturated components respectively

« thetotal gator or rotor leakage reactancesare
2*xl for the unsaturated and xIn * xIs for the saturated conditions
the saturated condition istaken at the value of thesUtnng current

the values of the cage factor assumed arc:
m = 1 for doublecage- m 6 for degp bar rotor

Coil parametersfor #3 type U.M machtne

Direct axis common inductance 1m 0 085854
Quad, axis common inductance 1m 0.085854

0 axis redistance blank
0 axis inductance blank
d axis resistance rs 0.025222

d axis leakage inductance unsaturated 1sn  0.001630

d axis leakage inductance saturated Ists 0.001154

q axis redstance rg 0.025222

q axis leakage inductance unsaturated Isn  0.001630

q axis leakage inductance saturated Ists 0.001154

Rotor coilsd axis

«1 resgtance rrotl 0.139144

| | leakage inductance unsaturated Irotin  0.001630
1 leakage inductancesaturated 1rot|ls 0.001154

Rotor coilsq axis

same as for the d axis

9.10.2- Motor de Inducéo Correspondente a 20% da Carga do 69kV da SE Fortaleza



Input data

Typed motor——Singlecagc
Systcm tequency 17.——60
Rated voltage kV—— 138
Hor sepower rating hp———90000
Synchronous speed r p.m———1800
Rated power factor——— 9414
Full load dip "o——1
Full load efficiency—— 98
Direct across line startingcurrent p.u.- 6
Startingtorque . pu—95
Pult-OUt (maximum (torque pu——0
Inertia kgm 2— 3923.373
| .oad torque N-m——347958.28
1 cakagcr eaaance saturation

threshold current  p.u—2

Motor equivalent circuit parameters

adjusted for consisent performance data
Thenumbersin brackets ar ethe specified values
Ml quantitieson M Y A rating

Motor rated voltage kV 13.80 ( 138 >
Motor HP rating HP  90000.00 ( 90000 )
Sip % 290 (1)

Power factor 0925 ( 9414 )
Efficiency 0.966 (.98)

Suiting torque p.u. 093 (.95)
Pull-out torque (max. torque) 3.02 (0)

Startmg current p.u. 6.03 (6)

Inertia m-kg'2 or Farad 3923.37 ( .97kWs/kVA)

| oad torque N-m or A 347958 28

Damping F (N-nv(rads)) or chm 0.02

Stator resistance p.u.  0.004755

Stator xI mm saturated ¢ p.u.  0.057907

Stator xlsat saturated ¢ p.u.  0.024113

Rotor xI's same as stator

Magnetizing reactance  p.u. 6.101319

Rotor outer cage resstance p.u. 0.026230

R otor inner cageresstancep.u. 0.000000

Rotor inner cagereactance p.u. 0 000000

Rotor type single cage

* unsaturated and saturated components r espectively

* thetotal stator or rotor leakagereactances are
2*x| for the unsaturated and xIn + xIsfor the saturated conditions
the saturated condition istaken at the valueol the stalrmg current

thevalues ol the cage | actor assumed are:
m 1 for doublecage- m ¢ .6 tor deep bar rotor

Coil parametersfor »3 typel'.M.machine

Direct axis common inductance Im 0.042927
Quad, axis common inductance Im 0.042927
0 axis resistance " lank

0 axis inductance blank

«l.i\is resistance rs 0.012611

d axis leakage inductance unsaturated Isn 0 000815
d axis leakage inductance saturated Id¢s 0.000577
q axis resstance rd 0.012611

q axis leakage inductance unsaturated Isn 0.000815
q axis leakage inductance saturated Ids 0.000577
Rotor coilsd axis

#1 redstance rrotl 0.069572

t 1 leakage inductance unsaturated Irotln  0.000815
-1 leakage inductance saturated  Irotls 0.000577
Rotor coilsqg axis

same as tor thed axis

9.10.3- Motor de Inducao Correspondente a 30% da Carga do 69kV da SE Fortaleza
Input data
Type of motor———Single cage

System fequaicy Hz——— 60



Rated voltage kKV———138

| lorse power rating hp———133000
Synchronous speed r.p.m.——1800
Rated power tactor ———— 9414
I nil load dlip % — I
lull load efficiency————— .98
Direct across linestarting current pu— 6
Startingtorque . pU————95
Pull-out (maximum) torque p.u.——0
Inertia kgm 2————5885.06
1 oad torque N-m——521937.41
| .eakage reactance saturation

threshold current p.u——m——2

Motor equivalent circuit parameters

adjusted tor consistent pertormance data
Thenumbersin brackets are the specified values
\Il quantitieson M V A rating

Motor rated voltage kV 13.80 ( 138)
Motor HP rating HP 1.35000.00 ( 135000 )
Slip °b 290 (1)

Power factor 0.925 ( .9414 )
Efficiency 0 966 (98)

Starting torque p.u. 0.93 (.95)

Pull-out torque (max. torque) 3.02 (0)
Starting current p.u. 6.03 (6)

Inertia nvkg 2 or Farad 5885 06 ( 97TKWVkVA)
Load torque N-m or A 521937.41
Damping F (N-nv(rauVs)) or olim 0.01
Stator resistance p.u. 0.004755
Stator xI non saturated ¢ p.u.  0.057907
Stator xlsat saturated * p.u. 0.024113
Rotor xlI's same as stator

Magnetizing reactance  p.u. 6.101319
Rotor outer cage resstance p.u. 0.026230
Rotor inner cage resistance p.u. 0.000000
Rotor inner cage eaCttnCC p.u 0 000000

Rotor tvpc sinelc cage
* unsaturated and saturai o >onenls respectively
« thetotal stator or rotor : ... ai\creactancesarc

2*x| for the unsaturated and xIn « xlIsfor the saturated conditions
the saturated condition istaken ai the value of thestalrmgcurrent

the values of the cage factor assumed arc:
m « | for doublecage- m .6 for desp bar rotor

Coil parameters for »3 type | *.M.machine

Direct axis common inductance Im 0 028618
thuad. axis common inductance Im 0.028618
0 axis redstance 'lank

0 axis inductance blank

daxis resstance rs 0 008407

d axis leakage inductance unsaturated I¢n  0.00054 *
d axis leakage inductance saturated Id.s 0 000.385
q axis resstance r¢ 0.008407
q axis leakage inductance unsaturated I¢n 0.000543
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000385
Rotor coilsd axis

1 resistance rrotl 0.046381
« 1 leakage inductance unsaturated Irot In  0.000543
'l leakage inductance saturated Irotls 0.000385
Rotor coilsq axis
same as for the d axis

9.10.4- Motor de I nducéo Correspondente a 35% da Cargado 69kV da SE Fortaleza

Inpui data

Type of motor——Single cage
System fequency Hz———— 60
Rated voltage kKV———138

| lorse power rating hp———160000
S\nehronous speed r.p.m.——1800
Rated power factoOf —— 9414

Full load dlip O
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Full load efficiency—— 98
Direct acrosslinestartingcurrent pu.-- (>

Startingtorque . pu. —— 95
Pull-<<)ul (maximum i torque pu————0
Inertia kgm'2—6974.886
load torque \-m——618592.50
| eakage reactance saturation

tfireshold current pu——2

Motor equivalent circuit parameters

; Uliged for consistent performance data
Thenumbersin brackets arethe specified values
All quantitieson MV A rating

Motor rated voltage kV 13.80 ( 138)
Motor HP rating HP  160000.00 (160000 )
Slip "o 2.90 (1)

Power factor 0925 ( 9414)
Lflidency 0.966 (.98)

Starting torque p.u. 0.93 (.9)

Pull-out torque (max. torque) 3.02 (0)
Starting current p.u. 6.03 (6)

Inertia mdvg 2 or farad 6974.89 ( 97 KW&TVA)

load torque N-m or A 618592.50

Damping | ' (N-m/(rad's)) or ohm 0.01

Stator resistance p.u. 0.004755

Stator x| non saturated ¢ p.u.  0.057907

Sator xlsat saturated  p.u. 0.024113

Rotor xI's same as stator

Magneu/jng reactance  p.u. 6.101319

Rotor outer cage resistance p.u. 0.026230

Rotor inner cage resistance p.u.  0.000000

Rotor inner cagereactance p.u. 0.000000

Rotor type single cage

* unsaturated and saturated components respectively

* thetotal stator or rotor leakage reactances are
2*x| for theunsaturated and xIn + xlIsfor the saturated conditions
the saturated condition istaken at the value of thestatnng current

the values of the cage factor assumed are:
me 1 for doublecage- m .6 lor degp bar rotor

Coil parametersfor #3 type U.M.machine

Direct axis common inductance Im 0.024146
Quad, axis common inductance Im 0 024146
0 axis resistance blank

0 axis inductance blank

daxis resstance rs 0.007094

d axis leakage inductance unsaturated 1¢n  0.000458
d axis leakage inductance saturated Iss 0.000325
q axis resistance r¢ 0.007094
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000458
q axis leakage inductance saturated Iss 0.000325
Rotor coilsd axis
-l resistance mill 0 039134

| leakage inductance unsaturated Irotin  0.000458
-1 leakage inductance saturated  Irotls 0.000325
Rotor coilsq axis
sameas tor thed axis

9.10.5- Motor de Inducao Correspondente a 40% da Cargado 69kV da SE Fortaleza

Input data

Type of motor ————————Single cage
System fequency 1Y/——60
Rated voltage kV——138
Horsepower rating hp——182000
Synchronous speed r.p.m.——1800
Rated power lactor——— 9414
lull load dip %——1

lull load efficiency—— .98
Direct acrosslinestarting current pu— 6
Starting torque . pU——95
Pull-out (maximum) torque p.u.—— 0

Inertia kgm 2——7933.933
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| oad torque \-m
F eakage reactance saturation
threshold current  p.u——

701648.94

Motor equivalent circuit parameters

adjusted tor consistent performance data
The numbers in brackets ar e the specified values
All quantitieson M VA rating

Motor rated voltage kV 13.80 ( 138 )
Motor |1P rating 1P 182000.1 ( 182000 )
slip % 290 <. 1)

Power factor 0.925 | 9414 )
Efficiency 0 966 (8)
Sianmgtorque p.u. 093 (%)

1" ull-out torque (max. torque) 3.02 (0)

Suiting current p.u. 6.03 (6)

Inertia nvkg'2 or Farad 7933.93 ( 97kWsT7kVA)

| oadtorque N-m or A 703648.94

Damping 1/ fN-nv(rad's)) or ohm 0.01

Stator resistance p.u.  0.004755

Sator xI non saturated « p.u. 0057907

Stator xlsat saturated * p.u.  0.024113

Rotor xI's same as stator

Magnetizing reactance  p.u. 6.101319

Rotor outer cage resstance p.u. 0.026230

Rotor timer cage resstance p.u. 0.000000

Rotor inner cage reactance p u 0 000000

Rotor tvpe smglc cage

* unsaturated and saturated components respectively

* thetotal gator or rotor leakage reactances arc
2*x| for theunsaturated and xIn i xIstor the saturated conditions
the saturated condition is taken at the value of thestatring current

the values of the cage factor assumed are:
in — 1 for doublecage- m- .6 for desp bar rotor

Col parameterslor »3typel AM .machine

Direct axis comnxwi inductance Im 0 021228
Quad axis common inductance Im 0.021228
0 axis resistance blank

0 axis inductance blank

d axis resstance rs 0.006236

d axis leakage inductance unsaturated Isn  0.000403
d axis leakage inductance saturated Ists (I 000285
q axis redstance r€ 0.006236
q axis leakage inductance unsaturated Isn 0 00040 <
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000285
Rotor coilsd axis
< resstance rrotl 0.034404

1 leakage inductance unsaturated Irotin 0 000403
'1 leakage inductance saturated  Irotls 0.000285
Rotor coilsq axis
same as tor thed axis

9.10.6- Motor de Inducéo Correspondente a 50% da Carga do 69kV da SE Fortaleza

Input data

I'vpc of motor————Single cage
System fequency Hz—— 60
Rated voltage KV ———138

1 lorse power rating lip———— 278000
Synchronous speed r p.m.——1800
Rated power factor——— M 9414
Full load slip °0—1

full load efficiency———— 98

Direct across line starting current p.u.- 6
Starting torque . puU——95
IHill-out (maximum | torque p u.——0
Inertia kgjn 2——12118.86

| .0ad torque N-m—— 9% 1074804.38

| eakage reactance saturation
threshold current  p.u————2



Motor equivalent circuit parameters

adjusted tor consstent pertormancc data
Hienumbersin brackets ar e the specified values
All quantitieson M VA rating

Motor rated voltage kV 13.80 | 138 )
Motor HP rating 1P 278000.00 ( 278000 )
Slip % 2.90 (1)

Power factor 0.925 ( 9414 )
Ffficiency 0.966 (.98)

Starting torque p.u. 0.93 (.95)

Pull-out torque (max. torque) 3.02 (0)

Starting current p.u. 6.03 (6)

Inertia m-kg 2 or Farad 12118.86 ( .97 KWVKVA)

load torque N-m or A 1074804.38

1)amping 1* (N"-nv(rad/s)) or oom 0.01

Stator resistance p.u. 0.004755

Stator x| non saturated « p.u.  0.057907

Stator xlsal saturated * p.u. 0.024113

Rotor xI's same as stator

Magnetizing reactance  p.u. 6.101319

Rotor oitter cage resstancep.u. 0.026230

Rotor mner cageresistance p.u. 0.000000

Rotor inner cagereactance p.u. 0.000000

Rotor tvpe single cage

* unsaturated and saturated components r espectively

* thetotal stator or rotor leakage reactances are
2*x| for the unsaturated and xIn + xIs for the saturated conditions
the saturated condition istaken at the value of me statrmg current

the values of the cage factor assumed are:
m e 1 for doublecage- m - .6 for degp bar rotor

Coil parameterslor #3 typo U.M.machinc

Direct axis common inductance Im 0 01.3897
Quad, axis common inductance 1m 0 013897
0 axis resistance blank

0 ds inductance blank

daxis resistance rs 0.004083

d axis leakage inductance unsaturated Isn  0.000264
d axis leakage inductance saturated Ids 0.000187
q axis resistance rs 0.004083
q axis leakage inductance unsaturated Isn  0.000264
q axis leakage inductance saturated Ids 0.000187
Rotor coilsd axis
1 redstance rrotl 0 022523
- Meakage inductance unsaturated Irotln  0.000264
1 leakage inductance saturated  trotls 0.000187
Rotor coilsq axis
same as lor thed axis
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Fig.4.12 Geracdo do snd de bloqueio do cand norma de regulacdo peo esquema de
subtensao.

\ acdo da variavel BPI sobre o controlador Pl do cand norma se da conforme
descrito a seguir.

A limitagéo dindmica deste controlador foi representada atraveés dos limites dindmicos
disponiveis na TACS, identificados como LMCAP e LMIND. sendo tais limites controlados
através de cinco variaveis TACS, LMC e LMCAP para o limite capacitivo e LMI1, LMI2 e
LMIND paa o limite indutivo. Em condi¢des normais de operacdo (sem nenhum blogueio do
regulador ativado), temse LMIND = -277V e LMCAP « +282V, vdores que
correspondem, em termos de angulo de disparo, as poténcias nominais indutiva e capacitiva
do CE. Tais limites dependem do estado das varidveis TACS BPI (saida da l6gica de bloqueio
por subtensdo), IPI e IPT5 (saidas do circuito inicializador do controlador Pl. a ser
posteriormente comentado). Quando ocorre a atuacéo do esquema de subtenséo. tem-se BPI
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1, tornando LMIND = LMCAP = QV, o que leva a saida do controlador Pl para OV e o CE
paaOMVAr.
Quando ocorre aatuacéo do circuito inicializador do controlador PI, tem-s IPL =0e
IPI5 > 0. fazendo LMCAP = -0.36V e mantendo LMIND = -2.77V. limitando a operacéo do
CE afaixade angul o de disparo compreendida entre 92.5° e 115°. conforme determinado em
projeto. Em caso da atuagdo simultanea do circuito inicializador do Pl e da |6gica de blogueio
por subtensdo. desgjase que a acédo do primeiro prevaleca e, para tal, foi acrescentada a
variavel LM12, que, nedta situagéo, faz LMIND = -0,36V. reproduzindo o comportamento do
equipamento real.

Os vaores em Volts das grandezas internas do cand norr, . de regulacdo indicadas
nete item referem-se a0 CE Fortaleza. Tais grandezas sao ligeiramente diferentes para o CE
Milagres, o que em nada modifica afilosofia de opera¢éo do esgquema apresentado.

4.3.9- Circuitoinicializador do controlador PI

Durante os estudos em simulador analégico (TNA) redizados para definicdo das
modificagbes no sstemade controledo CE Fortaleza[ 4], verificou-se que naaplicagdo deum
curto-circuito bifasico no 69kV da SE Fortalezacom rejei¢ao total dacarga desta subestacéo
e consderando a ndo atuacdo, devido a um defeito eletrénico, do bloqueio do CE pelo
eguema de subtenséo, havia oscilagdes de longa duragdo entre o esquema de disparo
protetivo nes valvulas de tiristores e o circuito limitador de corrente, descritos nos itens
subsequentes, considerando a configuragéo da rede elétrica da época da realizagdo dos
estudos (1986).

Isto se dava devido aos elevados niveis de sobretensdo produzidos na eliminacdo do
defeito, agravado pelo fato de, neta situacdo, o CE estar operando no seu limite nominal
capacitivo. devido a ndo atuacdo do exquema de subtenséo Assm, as sobretensdes
provocavam O surgimento de disparos protetivos. que provocavam sobrecorrentes nos
reatores controlados atiristores. que provocavam a atuacdo do circuito limitador de corrente,
reduzindo a corrente nos reatores controlados, dando origem a novas sobretensdes. que
levavam a0 surgimento de novos disparos protetivos. que implicavam em novas
sobrecorrentes e novas atuacdes do circuito limitador de corrente, caracterizando um
comportamento oscil atério, que se mantinha por varios ciclos depois de eliminado o defeito.

Para evitar este comportamento indesejavel por parte do CE. foi introduzida no seu
dgtemade controle uma maha adicional denominada circuito inicializador do controlador PI,
que atua conforme descrito a seguir.

« Naocorréncia de um disparo protetivo nes valvulas de tiristores, o circuito inicializador do
controlador Pl reduz o limite capacitivo do citado controlador, alterando sua faixa de
operacao para 92.5° < a< 115°, por cerca de IOmseg. Isto equivae a forcar o CE a
operar durante este intervalo no angulo de disparo de 115°. ja que ap6s a ocorréncia de
digparos protetivos, o referido equipamento tende a se desocar no sentido capacitivo, na
tentativa de compensar o afundamento de tensdo provocado pela repentina insercéo do
reator controlado provocada pea atuacao do esquema de disparo protetivo.
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e Além disso, o circuito integrador do controlador Pl é caregado com o valor
correspondente a a = 115°. o0 que faz com que, decorridos os IOmseg iniciais, o
controlador Pl passe a regular atensdo a partir deste valor.

e Cas0 no intervalo compreendido entre 150 e 250mseg contados a partir do instante em que
ocorreu o disparo protetivo que deu origem a atuagcdo do circuito inicializador do
controlador Pl ocorra um novo disparo protetivo, o CE sera desligado por uma protecéao
especifica, denominada "Disparo Protetivo Repetitivo™" para evitar oscilacdes de tensao.

A Fig.4.13 exibe um diagrama do esquema aqui abordado, em termos de blocos da
TACS. A variavel DP. ao atingir valor |. sindiza a ocorréncia de disparos protetivos nes
valvulas de tiristores. Os seus sinais de saida séo IP1 e |PI5, que atuam sobre o controlador Pl
conforme descrito anteriormente

j ZERO | OSOMS <250meg)
DP
fvnm da -
413)
OPOR BDP3 . ;
691 BDP1 N BOP2 il 4
001  BDP3
ZERO  DE7MS MOmseQ)
P — DP'( NOT BDP3) f pis 4
(vam aa
Pg 4 13)

001

BDP « Bloque» ao Disparo Protétrvo
IPI - imaaiizagao flo PI

DP -« Disoaro Protottvo j’Norm*
1 Atuado

Par» o canal normal

—— 10 Inicializa
| | | Operagé&o normal

Fig.4.13 Circuito inici él i z_ado_rdo éontrol ador proporcional-integrai.
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4.3.10- Circuito limitador de corrente

Este dispositivo tem por findidade proteger de maneira din@mica as valvulas de
tiristores contra sobrecorrentes. impedindo que hga atuacdo da protecéo de sobrecorrente e
que os reatores controlados sgam retirados de operagdo em condic¢des adversas, quando a
presenca do CE é fundamenta para o combate as sobretensdes. Seu funcionamento se da
atraveés da construcdo de uma curva sobrecorrente x tempo fornecida pelo fabricante e que

possui trés patamares para o CE Fortaleza e quatro patamares para o CE Milagres, conforme
indicadonaFig.4.14.

Kpu)

2.2pu 4

1.5pu -

1 Opu

50mseg 3seg
@
Kpu)

i,8puj

1 42pu-

12pu -

1.0pu e
43mseg 116mseg 10 18seg
33mseg 150mseg 9.18seg

()
Fig.4.14 Curvas de sobrecarga dos CEs Fortaleza (a) e Milagres (b).

A Fig.4.15 mostra, através de um diagrama de blocos da TACS, a etapa de medicdo
das correntes naes valvulas de tiristores (1 X AB, LCYBC, LCY CA paraasecdo estrela do
CEeLCDAB. LCDBC, LCDCA paaasecao deltado CE), onde as referidas correntes sao
devadas a0 quadrado, a soma dos seus quadrados passa através de um filtro de primeira
ordem e € extraida a raiz quadrada dos sinas de saida dos filtros, sendo gerados dois sinais,
um para cada se¢do do CE. proporcionais ao valor eficaz das correntes nos reatores em
condi¢0des equilibradas, denominados LCRZY (lado Y) e LCRZD (lado A).
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Assim, este tipo de compensador estatico pode ser representado por uma admitancia
capacitiva fixa, correspondente a0 banco de capacitores, em paradelo com uma admitancia
indutivavariavel, representativado reator, funcdo do angul o de disparo dostiristores.

A parcelavariavel daadmitancia pode excursionar do seu valor maximo, obtido paraum
angulo de disparo tedrico de 90° e correspondendo ao reator totalmente inserido, a um valor
nulo, obtido paraum angulo de disparo tedrico de 180°, o que corresponde ao reator totalmente
bloqueado. Na primeira situagdo, o compensador operano seu limite maximo de fornecimento de
poténcia reativa indutiva (nominal indutivo), enquanto que no segundo caso, e opera ho seu
limite maximo de fornecimento de poténcia reativa capacitiva (nomina capacitivo). Apoés
atingidos os respectivos limites, o compensador deixa de efetuar o controle datensdo, passando a
comportar-se como um elemento shunt fixo (reator ou capacitor, conforme o limite atingido),
s=ndo este comportamento descrito através da curva caracteristica estatica do equipamento,
mostradanaFig. 3.4.

Vref

0,95 Vnom

Limite capacitivo Limite indutivo

Fig. 34 Curva caracteristica estaticado CE tipo reator controlado atiristores e capacitor fixo.
No circuito da Fig. 3.5, representando a uma indutancia pura conectada a uma fonte de

tensdo por um par de tiristores, a corrente pode ser calculada, admitindo-se inicialmente atensdo
deentradanaforma|[9],

v(t) =V, sen(cof) . (3.1
Com pelo menos um dos tiristores operando no regime de conducdo, tem-se que.

di .
L— = Vsen(<ut) .



LCYAB +
— |

LCYBC + e > RT
o KI* .
-
ggJ LCBCY
LCYCA * >
KI
{EKO ImIMEX
88J LCCAY
<
MAXIMO 60mseg Para a
Fig 4 16
881 LCMAX 63 sal ICMFD |80
LCDAB + 2
K
881 LCABI)
>
LCDBC + —
- .
1+000044s SORT -
01 LCALD 88  LCRzZD
LCDCA * 2
Kl
881 LCCAD

Fig.4.15 Deteccdo do valor maximo instantaneo da corrente nos reatores controlados a
tiristores.

Em seguida, € sdecionado o valor maximo instantdneo entre as duas secdes,
denominado LCMAX. que sarve de entrada ao circuito limitador de corrente propriamente
dito, representado na Fig.4.16 para o CE Fortdeza e na Fig.4.17 para o CE Milagres por
meio de diagramas de blocos da TACS.

Paa o CE Fortaleza, exitem trés estagios de circuito limitador de corrente,
denominados maha principal de controle (gustado a um valor normaizado de 2.2), primeiro
estagio (gustado a um valor normaizado de 15) e segundo estagio (gustado a um valor
normalizado unitario) de reducdo do valor de referéncia. Através da Fig.4.16, pode-se
verificar que é sdecionado o menor dos sinais relativos ao primeiro e segundo estagio do
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limitador de corrente e este sind sarve de entrada a maha principal, atuando no sentido de
reduzir seu nivel de atuacgao e propiciando assm a atuacdo do primeiro ou segundo estagio de
limitac8o de corrente através da atuagdo da maha principal.

Na mdha principal, composta pelos blocos LCMP1, LCMP2 e LINUC e cujo nivel de
atuacdo e de 2.2. o limite superior de atuacdo é gustado em OV, proporcionando atuacéo
instantanea, enquanto que o limite inferior é gustado em -1,73V, proporcionando uma
profundidade méxima de atuacdo de 113° O snd de saida do circuito limitador de corrente,
LCMP2. atua sobre o limite indutivo de saida do regulador de tenséo (LINUC), fazendo com
gue este limite varie de -2.27V com o circuito limitador de corrente desatuado até -0.54V (-
2.27v f 1.73V), com o referido circuito totalmente atuado, 0 que corresponde a um angulo
de disparo de 113° Degta forma, com o limitador de corrente totalmente atuado, a faixa de
operacdo do CE é dedocada para 113° < a< 170°, trazendo como consequéncia a reducao
das correntes nas vélvulas de tiristores, sem que sga necessario dedigar o compensador.

4 71V(1 5pu)
IV ?22v ov
1
\% .

K - 1000 w0410«
LCMED 1 »0001888 oV
(RS 4 15) 1V— AQV——
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Fig.4.16 Circuito limitador de corrente do CE Fortaleza.
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Fig.4.17 Circuito Limitador de Corrente do CE Milagres.

Paa 0 CE Milagres, existem quatro estagios de limitacdo de corrente, denominados
maha principal de controle (gustada a um valor normalizado de 1,82), primeiro estagio de
atuacdo (gustado a um valor normalizado de 1,42), segundo estagio de atuacéo (gjustado a
um valor normalizado de 1,2) e terceiro estagio de atuagao (gustado a um valor normalizado
unitéario). Através da Fig.4.17, pode-se veificar que e sdecionado 0 menor dos dnas
relativos ao primeiro, segundo e terceiro estagios do limitador de corrente e este sind serve
de entrada & mdha principal, auando no sentido de reduzir seu nivel de atuagdo e
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propiciando assim a atuacao do correspondente estagio de limitagdo de corrente atraveés da
atuag&o da maha principal.

Namaha principal, composta pelos blocos LCMP1M. LCMP2M e L1INUCM e cujo
nivel de atuago € de 1,82, o limite superior de atuacéo e gustado em UV, proporcionando
atuacao instantanea, enquanto que o limite interior e gustado em -1.33V, proporcionando
uma profundidade maxima de atuacéo de 107.91°. O snd de sada do circuito limitador de
corrente. LCM P2, atua sobre o limite indutivo de saida do regulador de tenséo (LINUCM),
fazendo com que egte limite varie de -1.95V com o circuito limitador de corrente desatuado
ae -0,62V (-1.95V + 1.33V), com o referido circuito totalmente atuado, o0 que corresponde
a um angulo de disparo de 107,91° Degta forma, com o limitador de corrente totalmente
atuado, afaixa de operacdo do CE Milagres € dedocada para 107.91° a 5, 170°, trazendo
como consequiénciaanecessariareducao das correntes nes val vulas de tiristores, sam que sga
necessario dedigar o compensador.

No modelo construido na TACS, os vaores de ganhos, congtantes de tempo e limites
s80 tratados em unidades fisicas, de maneaira idéntica ao que ocorre nos equipamentos reais,
permitindo uma rdpida comparacgdo entre os resultados das simulagdes e os de ensaios de
campo. Conforme sera comprovado com a realizag&o dos estudos, os circuitos limitadores de
corrente desempenham papd de alta relevancia nas simul agdes de curto-circuito no 69kV das
subestacOes de Milagres e Fortaleza, uma vez que sua atuacao produz a reducéo da corrente
nos reatores controlados, propiciando que hgaacrésci mo nas sobretensdes.

4.3.11 - Esquema de disparo protetivo nas valvulas de tiristores

O esguema de disparo protetivo nas valvulas de tiristores e ativado através da agéo de
diodos "break over" (BOD) conectados em paralelo com cada nivel de tiristores e e uma
protecdo intrinseca das vévulas de tiristores. cuja atuacdo tem grande influéncia no
desempenho do sgema de controle do CE, razdo pela qua decidiu-se representala no
model o desenvolvido parao ATP.

O disparo protetivo funciona efetuando o disparo davalvulade tiristores caso atensao
nos seus terminais ainja um determinado valor previamente definido (64kV pico no CE
Fortaleza e 40kV pico no CE Milagres), independente da acéo do regulador de tenséo. Uma
vez digparado, o tiristor passara a operar naregido de conducéo e estara protegido dos efeitos
das sobretensdes gque eventua mente surjam na rede el étrica. Como o referido esquema efetua
0 digparo dos tiristores independente do disparo principal do dgema de controle e ege
disparo corresponde a insercdo integral dos reatores controlados, sua atuacdo provocara
picos de sobrecorrente nas valvulas de tiristores. Embora ndo sga um regime de operacao
desejavel, é necessario conviver com este eventual inconveniente para proteger a valvula de
tiristores em condic¢des de sobretensdo no sstema el étrico.

A Fig.4.18 mostra como é implementado, para 0 ramo AB da vavula de tiristores, o
esguema de digparo protetivo. também conhecido como disparo BOD A chave DPY AB tem
como func&o inibir o funcionamento do disparo BOD nos 60mseg iniciais da simulacgéo, o que
corresponde ao periodo de inicializagdo dos modelos de CE. conforme ser& discutido no
decorrer deste trabalho. Na moddagem do CE no ATP, as vévulas de tiristores foram
representadas por gpenas um par de tiristores conectados em anti-paralelo. de forma que o
disparo ocorrera quando o nivel de tensdo gustado (DPABY) for atingido (64kV parao CE
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9.8 - Regidiros dos Ensaios de Aplicacdo de Step na Pensado de Controle dos CEs Milagres e
Fortaleza Efetuados em Campo
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Fortaleza e 40kV para o CE Milagres). A partir dai. sdo produzidos doze sinais de disparo
BOD. correspondentes aos tiristores que conduzem nos semi-ciclos positivo e negativo, para
0s trés ramos dos reatores controlados ligados em delta, para as duas secbes do CE e a
varidvel DP, queinformaao circuito inicializador do controlador PI . descrito anteriormente,
se ocorreu disparo protetivo em alguma das vavuias de tiristores. Na Fig.4.18 é mostrado,
em termos de um diagrama de blocos da TACS, o esquama de disparo protetivo das valvulas
detiristores do CE Fortaeza

TIMEX
l
) ZERO ZERO—
FY26AB-FY26BA | 64 kV 0 060seg.
FY26AB | UM ZERO— Para o
FY26AB | M s disparo
—_—— dos
| 9| __’Y_r'\é 1 991 DPABY 160 991 UPYAB 1 60 tiristores
Tensédo na valvula de tiristores Chave para (Fig. 421
fase AB inicialivacao
— S S — S
[
e ——————— e —— e —
—p
:—_:: (DPYAB.OR DPYBC.OR.DPYCA.OR.DPYBA.OR.DPYCB.OR DPY}'\C)[ )
- |
| — B - -
59| DPY [
+ T T —
|
| 2y Para o
" JPY.OU.DPD circuito
——— inicializaoor
FTCT. ., doPl
|98  DP (Fig. 421 e
Fig. 4.13))
y = = O N&o ha DP
—»I ! HaDP
— =
S——
— |

—_ |

gof _DPD_

DP - Disparo Protetivo

Fig.4.18 Esquema de disparo protetivo (BOD).

4.3.12 - Sistema de ger acao de pulsos de disparo
O sgema de geracéo de pulsos de disparo dos CEs Milagres e Fortaleza é formado

por dois subsstemas, denominados sistema de geracdo de pulsos iguamente espacados e
sgema de geracao de pulsos por cruzamento pelo zero.

O primeiro é um controle de precisdo e basdase na existéncia de um médulo de

malha de fase blogueada (phase locked loop - PL L), que é ativado sempre que os ingantes de
producao dos pulsos gerados pelos dois sistemas diferirem de um interval o de tempo inferior

0



a 92,0mseqg (cerca de 2° elétricos na freqliéncia de 0OHz). Isto se da em condic¢des de regime
permanente ou quase estéati co.

Por outro lado. na ocorréncia de grandes perturbacdes na rede elétrica, as variacdes
de fase provocadas pelos desequil ibrios de tensé&o introduzidos fazem com que os instantes de
producdo dos pulsos dos dois sstemes difiram de mas de 2°. Nedta situagdo, s&o
sdlecionados para disparo dos tiristores os pulsos produzidos pelo método dos cruzamentos
pelo zero, que sera descrito em sequéncia. Deve s entendido que este sstema de disparo
funciona como um médulo de precisdo, pois enquanto Sua precisdo maxima e da ordem de
0,2°. a precisdo maxima do pulso produzido pelo cruzamento por zero e da ordem de 2°.
Como o referido sstema atua somente nos regimes permanente e quase estatico, optou-se por
representar No modelo de ATP. destinado a andise de fenOmenos transitorios, goenas o
sstema de disparo com base nos cruzamentos por zero, sendo maiores detahes relativos ao
funcionamento do sstemade geracao de pulsosigua mente espacadosfornecidosem [4]

O dgema de geracao de pulsos de disparo representado no modelo do ATP pode ser
subdividido nos seguintes blocos.

e Curvade linearizacdo

Com base na Eq.(3.13), veificase que a relacdo entre o angulo de disparo dos
tiristores e a componente fundamental da corrente no reator controlado é fortemente nao
linear. Por outro lado. desga-se que arelacao entre a admitancia equivaente do CE vistada
barrade 230kV (Y ,) eatensdo de saida do sstema de controle (Uc) sgalinear, de modo
que arelacéo (/< | >n (ganho do CE visto da barra de 230K V) sga congtante e independente
do sau ponto de operacao.

Por outro lado. arelagéo entre a tensio de entrada do modulo de disparo | /E e o
par@metro ae linear, sendo fornecida pelo fabricante e gustada durante os testes de campo,
para confirmar o valor do coeficiente linear e a faixa de controle do angulo de disparo
utilizada (92.5° <a< 170° paraos CEs Milagres e Fortaleza).

Os vaores limites da referida faixa de operacdo diferem dos vaores tedricos pelos
seguintes motivos:

i) Durante o intervalo correspondente a 2.5° na freqléncia de 60Hz. os circuitos
equalizadores de tensdo (circuitos snubber) das valvulas de tiristores utilizam a tensao da
rede para acumular energia, que sera utilizada para efetuar o disparo dos tiristores.

ii) Devido as caracteristicas fisicas do modulo de disparo real. para éngulos de disparo
superiores a 170°. a curva caracteristica | /E * a e praticamente constante, nio
justificando aoperacdo em angul os de disparo superiores aeste valor. Ensaios de campo

comprovaram que utilizando-se a faixa de angulo de disparo 92.5° < a < 170°. séo
plenamente atingidos os limites nominais de poténci a reativa de ambos os CEs.

Com bese em tais informacgfes, é caculada uma curva néo linear Uc * i/E »
denominada curva de linearizacdo e gudada para que se tenha a linearidade desgjada entre as
grandezas Uc e KCE , conforme mostrado na Fig.4.19.
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Fig.4.19 Curvas de linearizacdo do CE.

Como no modelo de CE desenvolvido parao ATP o disparo dos tiristores e efetuado
em condicdes ideais, hdo € necessaria arepresentacdo des curvas //| x utic " UE easim, é
implementada no modelo diretamente a relacéo desgada entre (h- e a, conforme indicado nas
Tabdlas4.1 e4.2 enaFig.4.20.

Tabda4.1 Vaoresdo par (U, a) para o CE Fortaleza

Uc (Volts) a (mseg) a (graus)
-2.270 4.2824 92.5
0.713 5.9259 1280

1549 6.4814 140.0
2.048 7.0370 152,0
2.268 7.5462 163.0
2.320 7.8703 170,0

Tabela4.2 Vaores do par (U, @) parao CE Milagres.

Ur (VoltS) a (Miliseg) a (Graus)
-1.950 4 2833 92.5
1.036 5.884 1271
1872 6.4828 140.0
2.316 6.9412 1499
2.547 7.3579 1589
2.640 7.7099 1665
2.650 7.8719 1700
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A saida do bloco ALFA representa o angulo de disparo medido em segundos e é
enviado ao bloco M A N, onde é efetuada a sel ecdo entre os modos de operagado automatico,
onde o CE redliza efetivamente o controle da tenséo e manual, onde o CE opera com um
angulo de disparo fixo, 0 que corresponde a uma admiténcia congstante vista da barra de
230kV. Conforme mostrado na Fig.4.20, a sdda deste bloco corresponde efetivamente ao
angulo de disparo dos tiristores. que € enviado a0 sstema de geracéo de pulsos por
cruzamento pelo zero. descrito a seguir.

LCMP2 (limitador de corrente) vam da FKJ. 4.16

PT (Ponto de Trabalho) . " TIMEX
| ») cacacmvo
A -
SAIPI
I >« T(seg,
SAIPD * v Para o digparo
5 > > > dostingores
| (Fig 4 21)
001 SOVA . - 88J MAN | BO
T=0 Cfc em automético
T =iseg CE em manua

Fig.4.20 Composicao dos canais normal e rapido de regulacao.

» Sigemade geracao de pulsos por cruzamento pelo zero

O referido sstema basgase na determinagédo do instante de disparo dos tiristores a
partir daidentificagéo dos cruzamentos pelo zero datensao aplicadaas valvulas detiristores.
que sdo as tensdes das barras de 26 e 12,3kV para, respectivamente, os CEs Fortadeza e
Milagres. Entretanto, como o contetildo harmdnico presente cm taistensdes ¢ elevado e isto
pregjudica a perfeita identificagdo dos saus cruzamentos pelo zero, optou-se por utilizar a
tensao da barra de 230kV, cujo contetdo harmodnico é menor, para produzir as grandezas
conhecidas como tensfes de sincronizagéo, a partir das quais o dstema de disparo ira
identificar os cruzamentos pelo zero para produzir os sinais de disparo.

A partir do transformador de potencia de relagéo de transformacéo 230kV / 115V, as
tensdes do 230kV sdo levadas a um transformador de trés enrolamentos cujas tensdes sao
15V (A), 28,6V(Y) e 24.5V(Zig-Zag). O enrolamento de 24,5V alimentara o modulo de
disparo da se¢éo deltado CE. enquanto que o enrolamento de 28,5V alimentard o modulo de
disparo da segcédo edtrela. Por meio deste artificio, demonstrase, com base em diagramas
fasoriais, que as tensbes aplicadas aos modul os de disparo, embora produzidas através das
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tensbes da barra de 230kV, encontram-se em fase com as tensdes efetivamente gplicadas as
vavulas de tiristores.

Na Fig.4.21 é mostrado como, através de um diagrama de blocos da TACS, foi
modelado o sstema de geracdo de pulsos por cruzamento pelo zero no ATP, para a secéo
edtrela dos CEs, ramos AB e BA. O referido sstema possui como entradas 0 sind de saida do
regulador de tensdo, M AN, que representa o angulo de disparo dos tiristores e atenséo de
sincronizacdo. TSYA, que informa ao médulo de disparo os ingantes onde se dao os
cruzamentos pelo zero das tensbes aplicadas a valvula de tiristores. De forma a eliminar
eventuais harmoéni cos presentes nas tensdes do 230kV, que, em condi¢cdestransitorias como
energizacdo de transformadores, curto-circuitos, etc, possuem niveis de distorcdo que
poderiam vir acomprometer a correta identificacdo dos cruzamentos pelo zero. astensdes de
sincronizacdo sao submetidas a uma filtragem passa-baixa de primeira ordem, que introduz
um retardo de 64,25° nafrequénciafundamenta. Para compensar este retardo, o snd M AN,
proveniente do regulador de tensdo, também é atrasado de 64,25° no bloco ALM64 e é
convertido em Volts no bloco ALFAV, paa em seguida sr comparado com o snd
proveniente do bloco CZ7YA.

Através dos blocos CZ2YA, CZ3YA e CZAYA ¢é deuada a deteccdo dos
cruzamentos pelo zero datenséo de sincronizagdo. Quando ocorre um cruzamento por zero.
tem-s2e CZ4Y A =-1 durante um periodo igual ao intervalo deintegracéo utilizado pelo ATP
(Al) eapartir dai, tem inicio o crescimento de um sind tipo rampa, produzido pela aplicacdo
de uma corrente constante a um capacitor, que serd resstado no cruzamento pelo zero
subsequente. O pulso de disparo do tiristor € produzido no instante em que a tensao do sind
tipo rampa (CZ7YA) igudase a0 snd de saida do regulador de tensdo (ALFAV). Eda
comparacao é efetuada através dos blocos GYAB1, GYAB2. GYAB3 e GYAB parao semi-
ciclo positivo da tensdo aplicada a valvula de tiristorese GYBA1, GYBA2, GYBA3 e GYBA
para 0 semi-ciclo negativo. Pelo exposto, quando se da a intercessdo entre snais CZ7Y A e
ALFAV, os snais GYAB e GYBA tornam-se iguais a 1 e sdo enviados aos gates dos
tiristores sob forma de instantes de fechamento das chaves controladas que representam os
respectivos componentes, para, efetivamente, redlizar o disparo.
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Fig.4.21 Geragao de pulsos de disparo pel o método dos cruzamentos por zero.

4.4 - Modelagem dos componentes de poténcia dos CEs Fortaleza e
Milagres no ATP

441 Introducao

O CE Fortaleza é do tipo reator controlado atiristores e banco fixo de capacitores,
utiliza o arranjo 12 pulsos e e conectado a barra de 230kV através de um banco de
transformadores monofasicos de trés enrolamentos 230/26/26kV - 200MV A. cujas conexdes
sdo, respectivamente, edrela aterrada, delta e estredla ndo aterrada. Em cada um dos
enrolamentos secundarios estdo conectados um banco de capacitores lixo com capacitancia
de 373uF por fase ligado em edrda ndo aterrada, um banco de reatores controlados
conectado em delta, com induténcia de 22.8mH para cada ramo do delta e um capacitor de
surto de 0.1 pF por fase. ligado em estrela aterrada
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Integrando ambos os membros da expressao anterior, resulta,

/ = -%cos(co/) + C, (3.2
GOL

onde C é uma constante de integracao cujo valor depende do intervalo de tempo considerado.
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Fig. 35 Corrente em funcdo do angulo de disparo, para um par de tiristores em anti-paralelo
conectado em série com um indutor puro.

Durante o intervalo de tempo em que atensao tem derivada tempora negativa, conforme
ilustrado naFig.3.5, aplicando-se naEq.(3.2) acondic¢do.

a + 2mt,
t= ]

resulta.
;= X \Los(cpy) - cosal, (3.3)
col.
a+Irm 270 - a+ 2m,
</ < , 1 =0,+1,+2,
0 ®

Durante o intervalo de tempo em que a tensdo tem derivada temporal positiva, aplicarse
na Eq.(3.2) acondicao,

_ x(if-a)+2nK\

=0, «=0,x1,%£2,...

to

que fornece,

ce(od)) + cosa, (34

-(T1-(x) + 271 (n-a + 2nn
2z -

n=(\t1+2....
@D

Em resumo, a dependéncia temporal da corrente no reator controlado pelo par de
tiristores é daforma.
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O CE Milagres e do tipo reator controlado atiristores e capacitor fixo, utilizao arranjo 12
pulsos e é conectado a barra de 230kV através de um banco de transformadores 230/12,3/12,3kV
- 100MVA, cujas conex0es séo, respectivamente, estrela aterrada, delta e estrela n&o aterrada.
Em cada um dos enrolamentos secundarios estao conectados um banco de capacitores fixo com
capacitancia de 808,55u.F, ligado em estrelanéo aterrada, em série com um reator de indutancia
igual a 0,35mH , formando um filtro sintonizado na freqiéncia de 300Hz (5° harmdnico), um
banco de reatores controlados conectado em delta, com indutanciade 12,0mH para cada ramo do
delta e um capacitor de surto de 0,1 uF por fase. ligado em edrela aterrada.

E importante representar os capacitores de surto nas barras de 26 e 12,3kV dos CEs
Milagres e Fortaleza, pois os mesmos fornecem uma referéncia para a terra aos enrolamentos dos

respectivos transformadores abaixadores, contribuindo para a néo existéncia de instabilidades
numeéricas nes simulacdes.

Os dementos gue integram o circuito de poténcia dos CEs foram modelados no ATP de
maneira convencional. Atencao especia foi dedicada a representacado das valvulas de tiristores,
que sdo trifasicas, refrigeradas a agua desionizada e possuem em paralelo com cada nivel de
tiristoresum circuito RC, denominado circuito snubber, cujasfuncdes sdo equalizar adistribuicéo
das tensbes nas valvulas, amazenar energia durante os intervalos de bloqueio para efetuar o

disparo dostiristores e reduzir as tensdes de restabel ecimento transitorias sobre tais componentes
nos instantes de bloqueio.

As vévulas de tiristores foram modeadas através de chaves tipo 11 do ATP, cua
operacao é controladapor variaveis TACS, no caso, os Snas provenientesdo circuito de disparo,
além de um circuito snubber equivalente para cada ramo do reator controlado atiristores. Paraos
valores de resisténcias das valvulas de tiristores, resisténcias e capacitancias dos circuitos snubber,
foram utilizados os valores reais colhidos no campo.

4.4.2 - Inicializag8do da rede elétrica

Antes de efetuar a simulagdo do regime transitorio do sstema elétrico que se desga
andisar, o programa ATP efetua o cél cul o dos fluxos de poténcia e tensdes da rede el étricaem
regime fasorial complexo, representando a condic¢do inicial da qual se partira para o estudo do
regimetransitorio.

Quando se representa os compensadores estéticos do tipo reator controlado a tiristores,
onde se tem, para angulos de disparo diferentes de 90°, correntes periddicas ndo-senoidais
injetadas na rede elétrica, ndo se aplica a solucdo fasoria para determinacdo da condicédo inicial.
Para contornar esta dificuldade, foram desenvolvidos pela equipe da CHESF que concebeu o
modelo de CE para uso no ATP os procedimentos a seguir descritos [ 8].

Ao s processado 0 regime permanente para calculo das tensdes e fluxos de poténcia
anteriores a simulacao do transitério, ha duas situacfes possiveis com relacdo ao estado dos
tiristores:
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a) Todos blogueados. nesta situacéo, ao ser iniciado 0 processamento do regime transitorio, o
ssema de controle efetua o disparo dos tiristores no angulo de disparo por éle definido.

b) Todos em conducdo: neta situacédo, o ATP automaticamente bloqueia os tiristores que nao
satisfazem as condic¢des de conducao.

Entretanto, em qualquer das situacdes acima, os resultados do fluxo de poténcia em
regime permanente nao refletirdo as condic¢des iniciais reais de operagcdo. O transitorio de
inicializacdo da rede podera ser bagtante severo, dependendo das condic¢des de partida, pois as
tensBes desequilibradas e distorcidas presentes na rede elétrica durante o periodo transitério
provocam a ocorréncia de disparos assimétricos, que distorcem as correntes nos reatores
controlados, que por suavez, distorcem mais ainda astensdes a des gplicadas. Tem origem, deste
modo. um efeito de realimentacdo positiva que aonga o transitério de inicializagdo da rede,
podendo em adguns casos extremos, produzir situacdes de instabilidade.

Paraevitar este efeito indesejavel e abreviar o periodo transitério deinicializacdo darede,
séo conectadas as barras de baixatenséo dos CEs fontes de tensdo senoidais ideaistipo 14 (fontes
deinicializacéo), com vaores de tenséo em mddul o e angul o iguais aos cal culados no sau regime
permanente. Assim, com o estabelecimento do regime permanente na simulagdo, as componentes
fundamentais das correntes nas fontes de inicializagdo deverdo s nulas, significando que as
referidas fontes absorvem os harmoéni cos produzidos ao longo do periodo transitoério e garantindo
distorcdo nula ou muito peguena nas barras de baixatensdo dos CEs. Nesta situacéo, as fontesde
inicializacdo seréo dedigadas e o sstema (rede el étrica + compensadores) estard operando em
regime permanente no ponto desgado.

As tensdes das fontes de inicializagdo sdo obtidas através do processamento do regime
permanente do ATP. considerando todas as valvulas de tiristores blogueadas (chaves do ATP na
posicdo OPEN) e os reatores controlados representados por reatores fixos, cuja indutancia e
calculada de forma a reproduzir o ponto de operacdo do CE em regime permanente, em termos
de tenséo e poténcia reativa. Depois de processado este regime permanente, tais reatores fixos
sdo retirados, as valvulas de tiristores sdo deshloqueadas (chaves do ATP colocadas na posicéao
CLOSED) eo modelo estaraapto aser utilizado paraaandlise do periodo transitério.

Os vdores de indutancia correspondente ao ponto de operagdo do CE em regime
permanente sdo calculados a partir de um programa auxiliar, denominado ESTATICO e
disponivel na CHESF, o qual, a partir da especificacdo da tensdo termina e da poténcia reativa
injetada no sstema de transmissado, calcula as correntes e tensdes internas ao equipamento, bem
como o sau angul o de disparo.

Utilizando-se eta metodologia, foi obtida uma adequada inicializagdo do ssema (CEs e
rede elétrica) em um periodo da ordem de 20mseg, instante no qual as chaves de conexao das
fontes de inicializag&o podem ser abertas. Para acdlerar 0 processo de inicializagdo, o Ssema de
controle do CE permanece no modo de operagdo manua por cerca de 00Omseg, com angulo de
disparo ALFAZERO, correspondendo azero MV Ar injetado no 230kV . Por outro lado, caso néo
fossem utilizadas taisfontes, o transitério deinicializagéo poderialevar até 80mseg.
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Com aintroducéo do segundo CE, instalado na SE Milagres, observou-se que na grande
maioria dos casos smulados, o intervalo de 20mseg para a desconexao das fontes auxiliares foi
suficiente para se ter uma adequada inicializagcdo do conjunto (rede elétrica + CEs). Apenas em
situacdes caracterizadas por reduzidos valores de poténcia de curto-circuito (recomposicdo da
AreaNorte daCHESF), foi necessério eevar o tempo de desbloqueio das fontes de inicializagdo
para40mseg e o tempo de liberacao do regulador de tenséo dos CEs para 80mseg, o que resultou
em umainicializagdo satisfatoria. Maiores deta hesrel ativos a estes procedimentos s&o fornecidos
na Secdo 4.4.3 aseguir. Por outro lado, aintroducdo do motor de inducado representando parte
da carga de Fortaleza em nada dificultou o processo de inicializagdo do sstema, sendo maiores
detalhesrelativos ainicializacdo deste componente fornecidos na Secéo 4.4.4 deste trabal ho.

4.4.3 - Inicializacdo do sistema de controledos CE s

Peo exposto nos itens anteriores, o sstema de controle dos CEs s6 devera s
efetivamenteliberado paraatuar em malhafechadadepoisdeextinto otransitériodeinicializagéo.
Cao isto ndo sga feito, o sstema de controle tentara regular a tensdo durante o referido
transitério, dongando ainda mais a sua duracéo. Isto e feito através do bloqueio dos seguintes
componentes do sstemade controle;

» Esguema de Disparo Protetivo: As chaves DPY AB (CE FTZ) e DPYABM (CE MLG)
blogueiam por 60Omseg os snais de disparo protetivo para todos os ramos dos reatores
controlados, evitando que hgadisparos protetivos devido ao transitorio deenergizacéo, o que
poderiaalongar asuaduracéo.

e Circuito Limitador de Corrente: As chaves LCMED (CE FTZ) e LCMEDM (CE MLG)
blogueiam por 60Omseg a acdo do limitador de corrente, evitando a sua atuacdo devido a
sobrecorrentes nos reatores durante o transitorio deinicializagdo.

e Canais Normal e Rapido de Regulagdo: As chaves ENTPD e ENTPI (CE FTZ) e ENTPIM e
ENTPDM (CE ML G) permitem que os respectivos controladores Pl e PD sgam inicializados.
0 que contribuira para areviar a duragéo do transitério de inicializagcéo.

Para garantir que durante o transitério deinicializacdo o sstema de controle permaneca
operando em um angulo de disparo fixo, € fornecida ao controlador Pl uma condicéo inicial,
denominada INTPI. Ao término do referido transitério, é necessario que transcorra um pegueno
intervalo de tempo, necessario para que atensao medida atinja sau valor de regime permanente,
de forma que esta grandeza = edtabilize num valor bagtante préximo a UREF, que representa
parao sstema de controle o valor de tensdo desgada na barra de 230kV .

Os vaores da tensdo de referéncia” / R E F e da condic¢&o inicial do Pl (INTPI), a serem
fornecidos ao modelo de CE para A TP séo calculados apartir daexpresséo,

(7° Q\K
Cli = + (4, 3)
© rRer v43301 94,55V3C/°y m

onde:



UREF  "Tensdo de referéncia do CE no ponto de operacdo correspondente ao definido pelos
estudos de fluxo de poténcia

(B = Tensdo do 230kV do CE no ponto de operacdo correspondente ao definido pelos
estudosde fluxo de poténcia, calculadaatravésdo programaauxiliar ESTATICO

(f = Poténcia reativa do CE no ponto de operacéo correspondente ao definido pelos
estudos de fluxo de poténcia, calculadaatravésdo programaauxiliar ESTATICO

Para o calculo da condic¢do inicial do controlador PI, denominada INTPI, devem s
adotados 0s seguintes procedimentos:

e Com base no valor do angulo de disparo correspondente ao ponto de operacdo do CE em
regime permanente, calculado através do programa utilitario NOMINAIS, é identificado o

trecho correspondente da curva Tens&o de Controle (Uc) x Angulo de Disparo (a).

« E cdculada, através des Tabdas 4.1 e 4.2, a declividade em Volts/grau do trecho
correspondente na referida curva.

« E cdculado o valor desgado da variavel INTPI através da expressao,

INTPI = U, +*.(a-a,), (4.19)
onde

k - Declividade do trecho correspondente na curva U¢ x aem Volts/ grau.

Uco ~ Tensédo de controle do extremo inferior do trecho correspondente na curva Uc. x a em

Volts.

do = Angulo de disparo do extremo inferior do trecho correspondente nacurva Uc x a em
graus.

a = Angulo de disparo correspondente ao ponto de operacdo do CE em regime permanente,

fornecido pelo programaNOM INAIS, emgraus.

4.4.4 - Inicializagcdo do modelo "Motor Universal", utilizado na representagcdo do motor de
inducao

Paraainicializagdo em regime permanente do model o de motor deinducéo, foi utilizadaa
opcao de inicializagdo automatica, que efetua ainicializacdo do modelo, juntamente com a da
rede el étricautilizando um fluxo de poténcia fasoria calculado pelo ATP [7]. Estaopgao requer
gpenas 0 fornecimento da velocidade angular, através do escorregamento percentua (slip) de
regime permanente calculado a partir dos dados de placa do motor pelo programa INDMOT, a
s abordado no item 6 degte trabalho. Existe umarestricdo do ATP com relacéo a presenca de
fontes n&o senoidais ativas durante o processo de inicializacdo do modelo de motor de inducéo.
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Tal restricéo é atendida pel os procedimentos deinicializagéo do sistemade control e dos model os
de compensador estéti co, descritos nas Se¢des4.4.2 e4.4.3 destetrabal ho.

O processo de inicializagdo automatica do modelo de motor de inducdo é executado
através das seguintes etapas.

a) Astensdes e impedancias do equivalente Thévenin da rede elétrica a qua o motor encontra-
se conectado sdo convertidas pelo ATP parao dominio dafrequénciadas equacdes internas
do motor (freqliéncia do rotor), que é diferente da freqléncia da rede elétrica e é caculada
atravésdo escorregamento de regime permanente.

b) Através da solucdo de tais equacbes, sdo determinadas as correntes que circulam nos
enrolamentos da maquina e, consequentemente, as correntes que serao injetadas pela mesma
narede el étrica.

c) Com as correntes determinadas naetgpa anterior, sdo calculados o torque el etromagnético e
as tensdes nos enrolamentos da maquina.

d) A fonte de corrente presente no circuito mecanico é calculada de forma a representar os
efeitos de umacarga mecéani caadicional conectadaao eixo do motor.

Deve s destacado que a opcdo de inicializagdo automatica sO € possivel se for utilizada a
representacdo das grandezas mecénicas através do circuito elétrico andlogo descrito na Segdo 6.1.
Como em regime permanente tal circuito comporta-se como um circuito de corrente continua e
como no processo de inicializacdo, gpenas fontes senoidais devem edtar ativadas para t<0, as
fontes de corrente necessarias para representar os efeitos da carga mecanica no eixo do motor
devem sar modeladas por fomes senoidais de freqliéncia muito pequena, inferior a0,001 Hz. Nao
h& qualquer restri¢do ao uso de outrostipos de fontes, berm como dos demais recursosdaTACS,
desde que das sgam ativadas gpenas para/ > 0.

Conforme recomendado por Hian Lauw [17], o interfaceamento do motor de indugdo com
a rede elétrica através dos seus enrolamentos de estator foi efetuado utilizando-se a opcgéo
prediction. Verificase que o uso desta opgdo nao introduz restricdes quanto a conexao
diretamente a0 motor em estudo de elementos ndo lineares ou de um outro motor de inducao,
além de proporcionar vantagens em termos de vel ocidade de processamento, quando comparado
aopcdocompensation

N&o foi congtatada nas si mul agGes redizadas nenhumadificul dade paraainicializagcdo dos
compensadores estaticos devido a presenca do modgo de motor de inducdo, de onde se pode
concluir que os procedimentos aqui descritos encontram-se adequados as necessdades praticas de
um sstemael étrico de grande porte.



5. DESCRICAO DAS SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

51 - Especificacdes de desempenho

No decorrer desta Segéo € comentada a metodol ogia utilizada para a defini¢éo dos gustes
dos parametros dos sgemas de control e dos CEs Milagres e Fortaleza.

De modo genérico, um determinado conjunto de especificagbes de desempenho deve
atender aos seguintes requisitos:

e Exprimir de maneira adequada, concisa e sam ambi glidades 0s requisitos impostos ao ssema
de controle.

« N&o devem s impostas a0 sstema em estudo restricfes que uma severa avaliagdo de
engenharia ndo considere absolutamente necessarias.

« Nao devem s especificadas figuras de mérito gpenas por sua facilidade em receber um
adequado tratamento matematico, mas Sm por sua concreta utilidade em caracterizar o
desempenho do sistema sob andlise.

Existe na literatura uma grande quantidade de figuras de mérito. Na area de controle de
dgemas de poténcia, é bastante utilizado o conjunto de especificagdes de desempenho a seguir
listado, que através de cinco grandezas escaares, fornece uma i déi a adequada sobre o formato da
respostatransitériado sstemaem estudo [ 18].

1. Tempo de atraso. Ti.

2. Tempo de subida, 1\.

3. Percentud overshoot, PO.

4. Tempo de estabilizagao, r ..

5. Erro de regime permanente, FVE.

Tais grandezas sé@o representadas na Fig.5.1. Deve s destacado que nem todas as
grandezas acima séo agplicadas smultaneamente em cada caso, cabendo a0 andista efetuar a
adequada sel ecdo, com base nos requisitos gpresentados.
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Tolerancia permissivel

Fig.5.1 Especificacbes de desempenho no dominio do tempo.

As especificagcbes de desempenho citadas apresentam uma evidente desvantagem: o
projetista/anaista de sstemas de controle deve. smultaneamente, tentar atender a alguns limites
de projeto dificeis de serem al cancados de uma sO vez, 0 que, na maior parte dos casos, sO €
possivel parciamente e através do método conhecido como "trial and error". Em muitos casos
préticos, este € o Unico caminho possivel, considerando o0 modo como as especificacdes de
desempenho sdo usuamente colocadas, devendo ser lembrado que este método exige daquee que
se dispde a aplicd-lo habilidade, experiéncia e intuicdo.

A caracteristicaprincipal destatécnicaconsi ste em partir-se de um conjunto subotimo de
especificacdes de desampenho e através de tentativas, procurar atender, dentro das limitacdes
impostas, as especificagcbes desgadas. A seguir, sao listadas as principais vantagens e
desvantagens relativas ao emprego do método aqui apresentado.

Vantagens:

* Reguer ferramentas mateméticas relativamente smples.

» Apresentavasta experiéncia acumulada na sua utilizacao.

* Pode s usado tanto em simuladores anal 6gi cos, quanto digitais.
« Aproximagcdes lineares podem ser utilizadas.

Desvantagens:

e Podem eventuamente ser encontradas especificagcbes de desesmpenho inconsistentes, ou
mesmo i mpossivei sde serem atendidas.

* Os resultados nem sempre correspondem ao de um projeto 6timo.
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O método € mas adequado a sSstemas single input - single output (SISO), embora possa s
aplicado, com agumas limitagbes, a Sstemas multiple input - multiple output (MIMO).

\ Fig.5.2 mostra um diagrama de blocos que resume a aplicacdo do método “trial and
error .

TOCBSSC

Selecionar especificacdes Selecionar novas especificacdes
de desempenho de desempenho
f Sm N-.0
As especificagdes de desempentio
Selecionar configuraca podem sor alcancadas
€lecionar configuracao selecionando uma nova
configuragéo?
Ve
Alustar pardmetros
Sm Nao

As especificacdes de desempenho
podem ser atingidos por ajuste
de parametros"

Especificagdes rios desempenhos

atingidos ?
I no

Desempenho aceitavel

v’

m do

Processc

\
|
y,

Fig.5.2 Diagrama de blocos representativo do método trica and error.

5.2 - Estudo da resposta dos CEs a pequenas perturbacdes



Em grande parte dos casos préaticos, as caracteristicas desgadas de desempenho dos
sstemas de controle sdo especificadas com base em grandezas definidas no dominio do tempo.
Tais caracteristi cas sdo especificadas com base na resposta transitéria para uma entrada degrau,
com base nos seguintes argumentos:

» A funcéo degrau e um sind de fécil obtencdo em laboratorio

» E suficientemente severo quando comparado a outros sinais, permitindo umaboaavaliagdo da
performance do ssema

» Cax ggadeterminada aresposta a uma entrada degrau, € matematicamente possivel calcular a
resposta a outros tipos de sinais de entrada

» Exigte disponivel na literatura grande quantidade de informagfes sobre este tipo snd de
entrada

A resposta transitéria de um sstema de controle eventualmente apresenta oscil acdes
amortecidas antes de s atingido 0 sau regime permanente e na definicdo dos seus gudes,
procura-se minimizar aduracao detais oscil acOes, afastando o Ssemadainstabilidade.

A semelhanca entre a resposta transitéria e a entrada degrau € medida através do
sobrenivel percentual (percentual OVershoot, PO) e do tempo deestabilizagio, conformedefinido
a seguir eindicado naFig.5.1.

Percentual overshoot (PQO): € a grandeza que representa 0 valor de pico da resposta transitoria
do sgemade controle. Seu valor € umaindicagao direta da estabilidade relativa do sstema em
estudo [14], [18], sendo calculado, em valores percentuais, pela expressao

(7, )- C()
(=)

PO 100, (5.1

onde C{f) éarespogtatransitériado sstemaem estudo

Tempo de pico (T): representa 0 tempo necessario para a respoda transitoria atingir seu
primeiro pico.

Tempo de estabilizacdo (7<) representa O temMpo necessario para que a resposta transitoria
dcance e permaneca dentro de uma faixa em torno do valor final, faixa esta especificada em
percentagem do referido valor.

Quando submetido a pequenas perturbacdes, a experiéncia mostra que o sstema de
controle utilizado nos CEs Milagres e Fortaleza com a realimentacédo do sstema el étrico pode ser
aproximado por um ssemade controle de segundaordem [ 14], [16]. Deste modo, foi utilizadaa
aplicacdo de steps no sina de erro na entrada dos sisgemas de controle dos CEs (Ai/) para
reavaliacdo dos guges dos par@metros dos respectivos canas normais, ou sga ganho
proporcional (K)) e congtante de tempo (/',). Para tal, partiu-se dos guges atuamente
implantados e utilizou-se o0 método "trial and error" anteriormente descrito.
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5.3 - Aplicacdo de degraus de tensdo no sinal de controle dos CEs

Nesta etapa dos trabal hos, as simulag6es fora divididas nos seguintes grupos:

5.3.1 - Configuracao do sistema el étrico de dezembr 0/95

Asdiversas condi¢cbes smuladas na configuracao de dezembro/95 sdo mostradas na
Tabela 5.1.

Tabelab.1 Simulagdes de aplicacdo de degrau no sina de erro na entrada do regulador detensao

dos CEs Fortaeza e Mi |agresnaconfiguracéo dezembro/95.
Simulacgéo CE Fortaleza CE Milagres Carga Carga
Minima | Maxima
Degrau CE Fortaleza Automético Elemento shunt fixo * *
Automético Automaético * ¥
Degrau CEMilagres | Elemento shunt lixo Automético * *
Automético Automético * *

Tais simulagBes tiveram por objetivo explorar os limites méximos dos paréametros
envolvidos, possiveis de serem utilizados em ambos os CEs, sem que seus controles sgam levados
a ingtabilidade. O "gudge fino" dos referidos par@metros foi efetuado através das simulagdes
ligtadas na Secédo 5.3.2, onde foram consideradas, inclusive, restricdes de natureza operacional,
tais como a recomposicdo do subssema Norte da CHESF a partir da subestacdo de Paulo
Afonso apds um colagpso de tensdo.

5.3.2 - Configuracdo do sistema el étrico de dezembro / 96

Asdiversas condi ¢Bes s muladas naconfiguracéo de dezembro/96 séo mostradas na
Tabela5.2.

Tabela 5.2 Simulacdes de aplicacdo de degrau no sina de erro na entrada do regulador detensdo
dos CEs Fortaleza e Milagres naconfiguracdo dezembro/96.

Simulacao CE CE Carga Carga | Configuracdo | Recomposicéo
Fortaleza | Milagres | Minima |Maxima | Minima (1) (2)
Degrau | Automético | Elemento * * -
CE shunt fixo
Fortaleza | Automatico | Automético * *
Degrau Elemento | Automatico * * - -
CE shunt fixo
Milagres | Automaético | Automético * * .

(1) Carga minima, configuragdo de minima poténcia de curto circuito em condi¢des normais de
operacdo darede el étrica

74



-izc -a) + 2nn (n-a) + 2mt .

V,r ..y i
/| =-—cosico' +co=xa ,

co/,r » (eo] (€9}
=0, («-a) . 2imA~¢c,..jm.
@ 0
V. X i \ i a+ 2w7i 27 - (x + 2nn
=—— ood cof) - cosa. </E
coL- ~ ! ! co co
#1=0,x1+2,...

Para o calculo da componente fundamental da corrente no reator, expande-se a funcéo
periddica dada pea Eq.(3.5) em uma série de Fourier. Notando que a corrente € uma fungdo par
navariavel /, com média nula, a série representativa daquela fungéo se reduz aforma.

a

i(t) = Y, ’kCos{k(it). (3.6)
O coeficientea\, € obtido daexpressao integral.
27?
a, =-f/(0Ocos(foo/)c7(co/) , k=1,2,3,... (3.7)

*|

Fazendo k=\ na Eqt3.7), o que corresponde ao célculo da componente fundamental, tem-

S 2Y
2
a, =-J/(/)cos(a/)il((a/) . (3.8)
Substituindo a expressdo dada pela Eq.(3.5) na Eq.(3.8), tem-se,
2V _
a, = - J [cos(co/) + cosa)cos(col)c/((of) + J[cos(cal) - cosa]cos(col)i/(col) [, (3.9
(0]
Para o calculo das integrais do segundo membro da Eq.(3.9), define-sg,
com,
e > 1
1, = JcosTcol) + cosa cos(ca)if (col) | (3.11)
n
(3.12)
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(2) Recomposi ¢ao apos um dedigamento total do subsstema Norte da CHESF apartir das barras
de 230kV da SE Paulo Afonso

Nos modelos empregados para representacdo dos CEs no ATP, os degraus foram
aplicados através das variaveis DEGRAU. SEGAL (CE Fortaleza) e SEGALM (CE Milagres).

5.3.3 - Analise das simulacfes realizadas

As cargas e aimpedancia de Thévenin equivaente vistas do ponto do sistema onde sao
aplicados os degraus funcionam como fatores de amortecimento, de modo que, quanto maior a
carga e menor a impedancia equivalente (maior a poténcia de curto-circuito), mais estavel serd o
sstema de controle em estudo. Assim, aceitase um PO maximo de 30% e dois ciclos de
oscil agdes amortecidas em condi ¢des de reduzido amortecimento do sstemaem estudo, paraem
condi¢cbesde e evado amortecimento, obter-se umarespostacriticamente amortecida.

Além disso, a adequacidade dos gustes sdlecionados deve ser testada na configuragdo de
minima poténcia de curto-circuito possivel de se verificar em condi¢Bes normais de operacdo e em
condicBes de recomposicdo ap6s a ocorréncia de um dedigamento total do sstema, que
representam as situagcdes mais severas do ponto de vista da estabilidade e, caso necessério,
reavaiados.

Como estratégia de guste, manteve-se a constante de tempo /,, no valor atual de 11 mseg
e variou-se 0s ganhos proporcionais, para obter-se a resposta desgada, partindo dos maores
atualmente implantadosde K, (0,40V/V no CE Fortalezae 1,75V/V no CE Milagres). Com base
na metodologia descrita nas Secdes 5.1 e 5.2, foram pré-selecionados os valores de 0,70V/V e
2,00V/V respectivamente para os ganhos proporcionais do CEs Fortaleza e Milagres e partindo
detaisvalores, foi efetuada aandise descrita nas Secdes subseguentes.

Os Registros 9.1-1 a4 do Anexo 9.1 mostram os resultados selecionados das simul agbes
para gjuste dos ganhos proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza redizadas em carga minima,
na configuracdo de minima poténcia de curto-circuito.

a) Considerando os valores de ganho proporcional atualmente implantados (0,40V/V-CEFTZ
e 1,75V/V-CE MLG), aaplicacido de degraus no CE Fortaleza produz respostas tendendo
para criticamente amortecidas em ambos os CEs, mostrando que sua rapidez de resposta
encontrase aquém da desgada e que 0 desampenho destes eguipamentos pode ser
melhorado atravésdael evacado dosseusganhos proporcionais. A aplicacao dedegrausno CE
Milagres produz respostas tendendo para criticamente amortecidas no CE Fortaleza e
respostas com pequeno overshoot € rapido amortecimento no CE Milagres.

b) Elevando-se o ganho proporcional do CE Fortaleza para 0,70V /V e mantendo-se o referido
parametro do CE Milagres em 1,75V/V, tem-se respostas com pequeno overshoot € rapido
amortecimento em ambos os CEs, quando € aplicado degrau no CE Fortaleza. Na aplicacéo
de degrau no CE Milagres, tem-se respostas com pequeno overshoot € rapido amortecimento
no CE Fortaleza e respogtas com caracteristi cas sobreamortecidas, mas com uma oscilacao
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amortecida superposta para o0 CE Milagres. Embora tal resposta ndo se enquadre nas
respostas padréo presentes na literatura, seu amortecimento € rapido e ndo ha nenhum sina
de instabilidade.

Os Registros 9.2-1 a 4 mostram os resultados des simulacgdes para guste dos ganhos

proporcionaisdos CEsMilagrese Fortal ezaredizadas em cargaminima, naconfiguragdo normal.

a)

b)

Considerando os valores de ganho proporcional atuamente implantados, os ensaos de
aplicacao de degraus de tensdo no CE Forta eza apresentam respostas superamortecidas para
os CEs Fortaleza e Milagres, mostrando que a sua rapidez de respodta e, consequentemente,
0 sau desampenho podem s mehorados através da elevacdo dos respectivos ganhos
proporcionais. Os ensaios de aplicacdo de degrau no CE Milagres gpresentam respostas
superamortecidas no CE Fortaleza e com um pequeno overshoot » Mas com uma oscilacdo de
amplitude um tanto quanto elevada no CE Milagres. A resposta do CE Milagres ndo se
enquadra nas respostas padrdo dos ssemas de control e definidas pela bibliografia consultada
[14],[15],[16], [18] egoesar daamplitude da primeiraoscilagao ser um pouco elevada, laé
rapidamente amortecida, ndo havendo qualquer sind deinstabilidade.

Elevando-se o0 valor do ganho proporcionai do CE Fortaleza para 0,70V/V e mantendo o
referido parédmetro do CE Milagres em 1,75V/V, tem-se resposdtas de ambos o0s
compensadores com um pequeno overshoot € oscilagbes rapidamente amortecidas para
degrau no CE Fortadeza. Para degrau no CE Milagres, iem-se regpostas com pegueno
overshoot € 0scilacOes rapidamente amortecidas para o CE Fortaleza e respostas similares as
encontradas no item aparao CE Milagres.

Os Registros 9.3-1 a 4 mostram os resultados das simulagdes para guste dos ganhos

proporcionais dos CEs Milagres e Fortal eza redlizadas em cargamaxi ma, naconfiguragdo normal
de operacdo. A andise deste grupo de simulacdes permite que sgam efetuadas as seguintes
observagoes:

a)

b)

Considerando os gudgtes atualmente implantados, as simulacdes de aplicacdo de tensdes
degrau no CE Fortadeza produzem respodtas fortemente superamortecidas em ambos os
compensadores. As simulacdes de degrau no CE Milagres produzem respostas fortemente
superamortecidas no CE Fortaleza e com um pequeno percentual de overshoot no CE
Milagres. Tais resultados indicam que o dessmpenho de tais equipamentos pode s
melhorado através dael evacao dos seus ganhos proporcionai s

Elevando-se os ganhos proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza para, respectivamente,
2,00V/V e 0,70V/V, tem-se, para simulacdes de sep no CE Fortaleza, respostas quase
criticamente amortecidas no CE Fortaleza e com um pequeno overshoot No CE Milagres. As
simulacdes de sep na referéncia do CE Milagres produzem respostas quase criticamente
amortecidas no CE Fortaleza e com percentual de overshoot um tanto quanto elevado, meas
rapidamente amortecido no CE Milagres. Tais resultados indicam que, com base nas
simul acfesde cargaminima, seranecessario promover alteracdesnosguses utilizados neste
item das simulagdes.
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C¢) Reduzindo-se 0 ganho proporcional do CE Milagres para 0 seu valor original, 1,75V/V e
mantendo-se o referido par@metro parao CE Fortalezaem 0,70V/V, tem-se para simulacdes
com entrada degrau no CE Fortaleza, respodas quase criticamente amortecidas para os CEs
Fortaleza e Milagres. Simulagfes de degrau no CE Milagres gpresentam resposta quase
criticamente amortecida para o CE Fortaleza e com um pegueno overshoot para o CE
Milagres.

Foram efetuadastambém simulagdes de aplicacéo de degraus de tensdo nos CEs Milagres
e Fortaleza considerando a operacéo em sas pulsos (uma secéo fora de operacéo) dos referidos
equipamentos. A razdo da realizag8o de tais simulagdes € que a0 ser retirada uma secdo de
operacao, dterase a admitancia equivalente do CE vista da barra de conex&o com o ssema
elétrico e como consequéncia, o ganho globa do CE, dado pda relagcdo aveqix)yaiic, onde yv.Q
representa a referida admitancia equivalente do CE, o quejustifica a avaliagdo do desempenho
degtes equipamentos em tal situacdo. Com este objetivo, foram redlizadas as simul agdes descritas
na Tabela5.3.

Tabela5.3 Simulacdes de aplicacdo de degrau natensao de controle dos CEs Milagres e Fortaleza
em carga minima, configuracdo de minima poténcia de curto-circuito, CEs operando em sais

Simulacéo CE CE Arquivo Kr GE K. CE
Fortaleza Milagres ATP Fortaleza Milagres
(VIV) (VIV)
Degrau CE | Automético | Automético | FTMG96M 6 0.40 17
Fortaleza 0.70 175
Degrau CE | Automético | Automatico | MGFT96M 6 0.40 175
Milagres 0.70 175

Os resultados das referidas simulacgdes, cujos registros encontram-se no Anexo 9.4, sao
semdhantes, em termos qualitativos, aos ja anteriormente abordados. O uso dos ganhos atuais
(0,40V/V-CE Fortdeza e 1,75V/V-CE Milagres) resulta em respostas superamortecidas.
enguanto que o uso dos novos ganhos (0,70V/V-CE Fortaleza e 1.75V/V-CE Milagres) resulta
em respostas tendendo a criticamente amortecidas, para ambos os CEs. Com este comportamento
em carga minima, configuragdo minima, certamente nes demas condi¢gfes de carga, 0s
compensadores fornecerdo respostas superamortecidas, gpresentando assim um  desempenho
aquém do desgjado em termos de rapidez de resposta. Como 0s ganhos sdlecionados devem
atender de modo satisfatério atodas as condi¢des de operacdo, e inevitavel que se sacrifique a
rapidez de resposta em determinadas configuragOes, em prol da estabilidade do controle em
outras. Para solucionar este tipo de impasse, teria de ser implementado no sSistema de controle dos
compensadores um esguema de controle adaptativo, que dterasse 0 ganho proporcional do canal
normal de acordo com as variagdes da admitancia equivaente do CE vistadabarrade 230kV de
conexdo com 0 ssema elétrico (veq).

Pelo exposto, aluz das simulages de cargamaxima, cargaminimae configuragdo minima,
apresentam-se como adequados para os CEs Milagres e Fortaleza os ganhos proporcionais iguais
a. respectivamente, 1,75V/V €0,70V/V.



Para comprovar que os valores de ganho proporcional aqui sdecionados asseguram um
desempenho estavel aos compensadores, mesmno em condic¢des extremamente desfavoraveis,
como a recomposicéo da area Norte da CHESF a partir de subestacéo de Paulo Afonso, apos a

ocorréncia de uma perda total de suprimento aquela regido, foi smulada a aplicacdo de steps nos
CEs em tais condic¢odes.

As configuracfes de recomposi ¢éo caracterizam-se por gpresentar reduzidos valores de
poténciade curto-circuito, ou sga, devadas impedanci as entre as barras de conexao dos CEse o
principal centro gerador, a barra de Paulo Afonso 230kV. As equag0Oes de fluxo de carga em
regime permanente senoidal mostram que a variagdo de tensdo num dado no da rede el étrica
devido a manobra de um determinado montante de poténciareativa é diretamente proporcional a
poténcia reativa mancbrada e inversamente proporcional a poténcia de curto-circuito calculada
naguele n6. Assim, quanto menores as poténcias de curto-circuito consideradas, como é o caso
das configuragbes de recomposi¢do, maior serd a variagdo de tensdo para um montante fixo de
poténcia reativa manobrada e maior seréa a tendéncia a instabilidade.

Degta forma, foram efetuadas simulagfes de aplicacdo de degraus de tensdo no sind de
controle dos CEs Milagres e Fortaleza, consdderando os vaores de ganho proporcional
auamente implantados (0,4V/V-CE FTZ e 1,75V/V-CE MLG) nes configuragcbes de
recomposicao descritas na Tabela 5.4.
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Tabela 54 Configuragbes de recomposicdo da area Norte da CHESF a partir de Paulo Afonso
230kV. com bes= na Fig.4.1.

Configuracao

Linhas de Transmissdo em Operagao

Cargas instaladas

01 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres
01 Bom Nome-Milagres

01 Milagres-Banabuiu

01 Banabuiu-Fortaleza

01 Fortaleza- Delmiro 230kV

20MVV Fortaleza 69kV
20MW Demiro 69kV

01 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres
01 Bom Nome-Milagres

02 Milagres-Banabuiu

02 Banabuiu-Fortaleza

01 Fortaleza- Delmiro 230kV

20MW Fortaleza 69kV
20MW Demiro 69kV

01 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres
01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome
02 Bom Nome-Milagres

02 Milagres-Banabuiu

02 Banabuiu-Fortaleza

01 Fortaleza-Delmiro 230kV

40MW Fortaleza 69kV
40MW Demiro 69kV

02 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres

50M W Fortaleza 69kV

v 01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 70MW Delmiro 69kV
02 Bom Nome-Milagres 130MW repartidas entre as
03 Milagres-Banabuiu demais subestacfes da érea
02 Banabuiu-Fortaleza Norteda CHESF
01 Fortaleza- Delmiro 230kV
02 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres 50MW Fortaleza 69kV
Vv 01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 70MW Delmiro 69kV
03 Bom Nome-Milagres 130MW repartidas entre as
03 Milagres-Banabuiu demais subestactes da éarea
03 Banabuiu-Fortaleza Norteda CHESF
01 Fortaleza-Delmiro 230kV
01 Sobral-Fortaleza
02 Fortaleza-Delmiro 69kV
02 Paulo Afonso BPI-Bom Nome
01 Paulo Afonso BP2-Milagres 50MW Fortaleza 69kV
\ 01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 70MW Delmiro 69kV

03 Bom Nome-Milagres

04 Milagres-Banabuiu

03 Banabuiu-Fortaleza

01 Fortaleza-Delmiro 230kV
02 Fortaleza-Delmiro 69kV

130MW repartidas entre as
demais subestacbes da area
Norteda CHESF

Os resultados das simulagfes na configuragéo | sao resumidos na Tabela 5.5.




Tabela 55 Aplicagcdo de degrau de tensdo no sina de controle dos CEs Milagres e

ortalezanaconfiguracao |.
CE FORTALEZA CE MILAGRES
DEGRAU
OPERACAO RESPOSTA OPERACAO RESPOSTA

CEFTZ Automética Instavel Automatica Instavel

CEFTZ Automética Instavel Manual -X-
CEMLG Automética Instavel Automética Instavel
CEMLG Manua -X- Automatica Estavel

Atravésdaandlisedeste grupo de simulagdes, pode-se concluir que:

e Apenas para vaores muito reduzidos de ganho proporcional do CE Fortaleza, da ordem de
0,10V/V, é obtida operagéo estavel com ambos os CEs em automético nesta configuragao.

e O uso de tais valores de ganho ¢ ipromete o desempenho do equipamento, no que diz
respeito a sua vel ocidade de resposta, nas demais condi¢cOes de operacao, inviabilizando o seu
emprego.

Na tentativa de eiminar este desempenho indesejavel dos compensadores em operagao
automatica, foram repetidas as simulacdes de aplicacao de degraus natenséo de controle destes
equipamentos, na configuracado |1, descrita na Tabela 5.4. Os resultados das simulacfes na
configuracao Il sdo resumidasnaTabelab.6.

Tabela 5.6 Aplicacdo de degrau de tensdo no sind de controle dos CEs Milagres e
Fortalezanaconfiguracdo | I.

CE FORTALEZA CE MILAGRES
DEGRAU
OPERACAO | RESPOSTA | OPERACAO | RESPOSTA
CEFTZ Automética Instével Automatica 1nstave
CEFTZ Automatica Instavel Manua X-
CEMLG Automaética Instavel Automatica 1ngtave
CEMLG Manual X~ Automatica Estavel

Uma vez que ndo houve alteracéo do quadro gpresentado na configuragcao anterior, na tentativa
de se determinar a configuracao na qual pode-se ter ambos os CEs operando em automético sem
risco de ingtabilidade nos seus controles, prosseguiu-se com as simulagdes de degraus em tais
equipamentos na configuracdo | 11 descritana Tabela 5.4. Os resultados das simul agfes redizadas
utilizando-se areferidaconfiguracdo séo resumidasna Tabela5.7.



Tabela 5.7 Aplicagéo de degrau de tensdo no sind de controle dos CEs Milagres e
Fortalezanaconfiguracdo I I I.

CE FORTALEZA CE MILAGRES
DEGRAU
OPERACAO | RESPOSTA | OPERAGCAO | RESPOSTA
CEFTZ Automatica Instavel Automética Instavel
CEFTZ Automética Estavel Manua -X-
CEMLG Automatica Instavel Automéatica Instavel
CEMLG Manual X- Automética Estavel

Conforme pode s verificado através da analise das simul acfes apresentadas neste item, o
problema de instabilidade é mais pronunciado no CE Fortaleza, que possui maior poténcia
nominal (200MV Ar contra IOOMV Ar do CE Milagres) e encontra-se mais distante el etricamente
da principal fonte geradora (Paulo Afonso 230kV), 0 que o torna mais sensivel avariacoes de
tensdo e mais propenso aum comportamento instavel . Destaforma, gpenas o CE Milagres podera
= liberado para operacdo automéatica na configuragdo 1 aqui descrita. Nesta situagéo, o CE
Fortaleza s6 € liberado para operar em manua (sistema de control e bloqueado).

De formaadeterminar com seguranca a configuracéo de recomposicao onde se podeter
ambos 0os compensadores operando em automatico em condicdes estaveis, foram efetuadas as
simulacdes a seguir descritas.

Com base em estudos de sobretenséo anteriormente realizados, a entradaem operacado dos
CEs Milagres e Fortaleza é atualmente liberada na configuracéo 1V indicadana Tabela 5.4. Nesta
configuragéo, tem-se comportamento estavel com ambos >s CEs em operacdo automética,
considerando os valores dos ganhos proporcionais atuamente implantados (0,4V/V-CE FTZ e
1,75V/V-CE MLG). Os registros das simulacdes de degrau no CE FTZ na configuragéo 1V,
variando-se o0s ganhos proporcionais dos CEs sao resumidos na Tabela 5.8 e mostradas no Anexo
9.5.

A elevacgdo do ganho do CE Fortaleza para 0.60V/V é possivel caso a passsgemn do
referido equipamento para automatico s se dé com a configuracdo V descrita na Tabela 5.4.
Observa-se. entretanto, que com a abertura da LT Sobral-Fortaleza, tem-se um comportamento
instavel do sgema em estudo. Para se ter um comportamento estavel com areferida LT forade
operacao, € necessario reduzir-se o ganho proporcional do CE Fortalezapara0,50V/V e operar o
sgema de transmisséo na configuracéo VI daTabela5.4.

Os registros das simulagbes das simulagbes na Configuracdo VI de transmissdo acima,
comK\>FTZ=0,60V/VeA' MLG=175V/V,comesmalT Sobral - Fortaleza, sdo mostrados
no Anexo 9.5. A Tabda 5.8 resume os resultados decorrentes da parametrizacdo dos ganhos
proporcionais dos CEs descritos neste item.
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Tabeda 5.8 Desempenho do sstema de transmissao frente a variagdes dos ganhos proporcionais
dos CEs e da configuracdo do sstema de transmisséo.

Configuracéo K, CE Fortaleza K.CE Milagres Desempenho do

(VIV) (VIV) Sistema

v 04 175 Estavel

05 1,5 Instavel

\Y 0,6 175 Estével

V sem LT Sobral 0.6 175 Instavel

Fortaleza

Vi 05 15 Estavel
0,6 175 1 nstavel

ApoOs discussdes €fetuadas junto aos 6rgaos de operacdo da CHESF, chegou-se a
concluséo que a presenca dos CEs em automético € de grande importancia na recomposi¢éo do
sstema Norte, devido a capacidade de tais equipamentos de combater as sobretensdes que
existem em um sistema pouco carregado, como € o caso em estudo. Desta forma, optou-se por
sacrificar arapidez de resposta destes equipamentos nas demais condicdes de operacéo, paraque
sga possivel té-1os em operagdo autométicaja na Configuragdo 1V de recomposicao, e paratal. é
necessari o manter os valores dos ganhos proporcionaisem 0.40V/V e 1,75V/V, respectivamente
para os CEs Fortaleza e Milagres. Deve sar lembrado que o CE Milagres encontra-se disponivel
para operacao automaticajana Configuragéo |.

Os resultados aqui epresentados mostram que a solug@o para 0 compromisso rapidez de
resposta versus estabilidade é a adocdo de um sistema de controle adaptativo para os CEs
Milagres e Fortaleza, de forma que os ganhos proporcionais dos seus canais normais sgam
automaticamente variados, de modo a compensar as mudancas ocorridas no dstema de
transmisséo ou mesmo na configuracdo dos CEs (operagdo em 6 e 12 pulsos) Este sstemade
controle adaptativo poderia ser implementado, por exemplo, através da medicdo da impedancia
equivalente de Thévenin calculada na barra de conexdo do CE com o sstema de transmisséo e da
admitancia equivalente do CE conectado aquel a barra. Os registros deste grupo de simulacdes
encontram-se no Anexo 9.5.

5.3.4- EnsaiosdecamporealizadosnosC EsMilagrese Fortaleza

5.34.1 - DescricAo dos Ensaios

De forma a consolidar os resultados obtidos na Se¢do 5.3.3. foram efetuados ensaios de
aplicacdo de degraus de tensédo no sinal de controle dos CEs Milagres e Fortaleza em condicdes
de carga leve e carga média, considerando os gustes atuamente implantados para os ganhos
proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza, respectivamente 1,75V/V e 0,40V/V. Devido as
variagdes de tensdo provocadas pela aplicacdo dos degraus, ndo foi liberada pelos 6rgédos de
operacio da CHESF arealizacdo de ensaios de aplicacédo de degraus em carga pesada. Foram
realizados, nesta etapa dos trabal hos, os ensaios indicados nes Tabela 5.9 e 5.10.
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Tabela 5.9 Ensaios de aplicagdo de degrau de + 5% na tensdo de controle dos CEs Milagres e

Ensaio Local LT Sobral-Fortaleza LT Paulo Afonso BP1-Milagres
1 CE Fortaleza Conectada Conectada

3 CE Fortaleza Conectada Desconectada

4 CE Milagres Conectada Desconectada

5 CE Fortaleza Desconectada Desconectada

6 CE Milagres Desconectada Desconectada

Tabela 5.10 Ensaios de aplicacdo de degrau de + 5% na tensédo de controle dos CEs Milagres e

Ensaio Degrau LT Sobral-Fortaleza LT Paulo Afonso BP1-Milagres
2 CE Fortaleza Desconectada Conectada
3 CE Milagres Desconectada Conectada
4 CE Fortaleza Conectada Conectada

Além disso, foi redizado também em carga média o ensiio de manobra (inser¢céo) de um
banco de capacitores de 20,4MV Ar/69kV na SE Fortaleza, LT Sobral-Fortaleza desconectada e
LT Paulo Afonso BP1-Milagresconectada, denominado ensaio nimero | dacargamédia.

Foram supervisionadas através de oscildgrafo externo as seguintes grandezas referentes
aos compensadores de Milagres e Fortaleza:

e Sina deerro naentradado controlador Pl

e Sina desaidado cand normal

e Sina do degrau aplicado

e Tensao dabarrade 230 kV das SEs Fortalezae Milagres (fase a)

A seguir, é efetuada a anali se dos resultados dos referidos ensaios.

5.3.4.2 - Analise dos resultados

Caso _i: Carga leve

. Aplicacdo de degraus de tensdo no sinal de controle do CE Fortaleza (1.3.5)

O devado nivel de ripple presente nos sinais do CE Fortaleza nao € rea, conforme
verificado em medi¢cdes efetuadas com osciloscopio, mas devidas a0 uso de cabos ndo
adequadamente blindados, que trazem os respectivos sinais do paing do regulador de tensdo do
CE Fortaleza ao oscil 6grafo instalado para a realizagdo dos ensaios. Os registros comprovam a
adequada coordenacéao entre os dois compensadores, gque gpresentam respostas com caracteristica
sobreamortecida. O nivel de amortecimento observado nos registros gpresenta-se superior ao
presente nas simulagdes, 0 que, em termos qualitativos, é esperado, pois no sistema el étrico red
ha vérios fatores de amortecimento, tais como fatores de qualidade de reatores e capacitancias
parasitas, além da propria caracteristica da carga, dificeis de moddar com exatiddo em uma
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simulagéo digitai. A manobra das linhas Paulo Afonso BP1-Milagres e Fortaleza-Sobral
praticamente ndo influencia a resposta dos CEs na configuracao utilizada para a realizacao dos
ensaos.

Ratificarse agui a importancia de se dispor de um esgquema de controle adaptativo que
varie o ganho dos CEs de acordo com a configuracdo do sstema, uma vez que as suss respodas
encontram-se sobreamortecidas ja em carga leve, sugerindo que em carga maxima, sua rapidez de
resposta encontra-se bastante aquém do desgado.

» Aplicacdo de degraus de tensdo no sinal de controle do CE Milagres(4,6)

S&o retificadas as constatacdes redizadas durante os ensaios de aplicacéo de degrau no
CE Fortaleza, no que diz respeito ao ripple presente nos sinais, amortecimento, influéncia das
manobras efetuadas e rapidez de resposta dos CEs. As respostas dos referidos equipamentos
apresentam caracteristi ca sobreamortecida. emborano sina de saidado CE Milagres se verifique
a presenca de uma oscilacdo rapidamente amortecida superposta ao sinal sobreamortecido,
conforme verificou-se nas simulacdes da Secédo 5.3. Este fato fortalece a conviccado de que o
modelo desenvolvido para o ATP reproduz adequadamente o comportamento dos compensadores
estéticosreais.

Caso 2: Cargamédia

+ Aplicacdo de degraus de tensdo no sinal de controle do CE Fortaleza(2,4)

S&o ratificadas as constatacdes efetuadas durante areal i zagdo dos ensaios em cargaleve.

* Aplicacdo de degraus de tensdo no sinal de controle _do CE Milagres (3)

Sao ratificadas as constatacdes efetuadas durante a reali zac&o dos ensaios em carga leve.
Mais uma vez, verificase a presenca de uma oscilacdo rapidame te amortecida superposta a
resposta sobreamortecidado CE Milagres, tal como se da nas simul acfes da Se¢ao 5.3.

» Ensaio de insercdo de banco de capacitores na SE Fortaleza (I)

O impacto desta manobra e bastante reduzido na SE Fortaleza e. por maioriade razdo, na
SE Milagres. Mesmo assim, 0s registros mostram a acdo dos CEs auando no sentido de
compensar as variacfestransitorias detenséo provocadas peainsercao do banco de capacitores

Ratificase aqui o fato de a rapidez de resposta dos compensadores encontrar-se aquém do
desgado.

Os registros dos ensaios redlizados considerados mais relevantes encontram-se no Anexo

9.8.

5.4 - Resposta dos CEs a Grandes Perturbacdes
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Utilizando Ol resultados obtidos paraf\ €72 naEq.(3.10), obtém-se,

a, =- JUL,JL[Z(?t—a) + sen(2a)], (3.11)

eadependénciatempora dacomponente fundamenta da corrente no reator e daforma.

f,(0=-7~j-/,(a)cos(co/), (3.12)
com.

1-a) +sEn2a
/,(0) = A7 ) (3.13)

O paréametro /i(a) dado pda EQ.(3.13) representa o valor relativo do médulo da
componente fundamental da corrente no reator com respeito ao valor vioL, este ultimo
correspondendo a amplitude da corrente que seriaobtida paraum angulo dedisparoa=7t/2.

Considerando por um momento a resposta do circuito com respeito goenas a componente
fundamenta e notando que os fasores representativos da tensdo de entrada e da componente



54.1 - Reavaliacdo dos ajustes do canal rapido

Iniciadlmente foi testada a agdo do cand rapido do CE Fortaleza em simulagfes de curto-
circuitos no 69kV da SE Fortaleza e eliminacéo do defeito com rejeicdo total da carga desta
barra, 0 que provoca o surgimento de sobretensdes pés-defeito. De forma a aumentar o grau de
severidade das simulacdes, optou-se por desativar 0 esquema de bloqueio por subtensdo e o
circuito inicializador do controlador PI.

Foram redlizadas as simulagfes indicadas na Tabela 5.11 na configuragdo correspondente
adezembro de 1996. todas com ambos os CESs representados de maneira compl eta:

Tabda 5.11 Simulagdes de grandes perturbacdes efetuadas para reavaliacéo dos parémetros do
canal rapido do CE Fortdeza

Ensaio Carga | ArquivoATP Eliminagéo

Curto-circuito monoiasico a tera 69kV | Maxima FTMG96P8 Rejeicdo total carga Fortaleza
Fortaleza duracgdo 2()()mscg

Curto-circuito bifasico a terra 69kV Fortaleza | Maxima FTMG96P5 Rejeicdo total carga Fortaleza
duracéo 2)()mseg

Curto-circuito trifasico a terra 69kV Fortaleza | Maxima FTMG96P2 Rejeicdo total carga Fortaleza
duracdo 200mseg

Curto-circuito bifasico a terra 69kV Fortaleza | Minima TMG96L 2 Rejeicao total carga Fortaleza
duracgédo 20()mseg

Curto-circuito trifasico a terra 69kV Fortaleza | Minima FTMG96L 3 Rejeicdo total carga Fortaleza

duracéo 20()mscg
Curto-circuito trifasico a terra cm linha Maxima CC23F96P Abertura da linha onde se deu o
Banabuiu-Fortaleza 23()kV. terminal defeito
Fortaleza, duracéo 2()0Omseg
Curto-circuito bifasico a terra cm linha M axima CC22F96P Abertura da linhaonde sedeu o
Banabuiu-Fortaleza 23()kV. terminal defeito

Fortaleza, duracéo 2()()mscg

Ao longo das simulagbes de curto-circuito no 69kV de Fortaleza, variou-se a banda mona
do cand répido do CE Fortaleza de + 3,0V, passando por = 1.5V (valor atuamente implantado) e
chegando a+ 12V, tendo este procedimento mostrado que a agdo do cand rgpido provoca uma
pequena reducdo nas sobretensdes pds-defeito; esta contribuigéo atera-se muito pouco quando se
varia o gudge da banda morta no intervalo compreendido entre 1.5V e 1,2V.

Em seguida, dterou-se 0 gugte do limite indutivo do cand répido de -0.9V (valor
atualmente implantado) para -1,8V, observando-se que ndo houve alteracdo significativa na
contribuicdo desta mdha de controle para a reducédo das sobretensdes pos-defeito. Tal fato se

justifica pela filosofia de operagédo do cand répido, que atua com bese nataxa de variacdo do seu
snd de entrada
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Foi também testada a agéo do cand rapido em simulacdes de defeito em linhas de 230kV.
também indicadas na Tabela 5.11, diminados com abertura das linhas em defeito, dando origem a
subtensfes posfalta, com o0 objetivo de verificar se a atuagdo deste cand nédo dificulta a
recuperacdo das tensdes na eliminagdo do defeito. A andlise des referidas simulagbes permitiu
efetuar as seguintes constatacoes:

* Nas simulagbes onde ha subtensdo na eliminagdo da falta, o cand rapido atua com a tensao
ainda muito baixa e se recuperando. Isto se da porqué embora sua amplitude estgja baixa, sua
derivada é alta, levando o cand répido a operar no sau limite indutivo com a tensdo ainda em
processo de recuperacao, o que pode dificultar o seu crescimento.

e Veificase alguma dificuldade em coordenar a atuacdo conjunta de duas mahas de controle
com filosofias diferentes, o cand normal, proporcional-integral e o cand rapido, proporcional-
derivativo. Optou-se entdo por priorizar a acdo do cana normal, que possui maior precisao e
tempo de resposta adequado as necessidades do sistema el étrico.

» Dedgta forma, optou-se por manter os atuais guges do cand rgpido, mantendo a acdo do
mesmo bagante limitada, uma vez que a alteracdo dos saus valores apresentou minimos
beneficios em simulacbes de defeitos com sobretensdo e desvantagens em simulacdes de
defeitos com subtenséo.

e Parareduzir a probabilidade de o cand rapido atuar dificultando a recuperacdo da tensdo na
eliminacéo de defeitos, optou-se por manter o bloqueio pela l6gica de subtensdo atuando
também sobre a referida malha de controle.

» Tais conclusbes, com excegdo da Ultima, sdo agplicadas também ao CE Milagres.

5.4.2 - Reavaliacdo da Filosofia de Atuacdo e Ajustes da L égica de Subtensdo e do Circuito
Iniciali/.ador do Controlador PI

542.J-C Fortaleza

De forma a se adquirir maior sensibilidade com relacdo ao comportamento das tensbes da
area de Fortaeza em condicdes de defeito, iniciou-se este grupo de simulagbes com a aplicagdo
de defeitos no 69kV da SE Fortadeza eiminados com rejeicdo de 50% e 70% da carga desta
barra. Entretanto, devido ao baixo grau de severidade encontrado em tais casos, decidiu-se
efetuar a andlise gpenas com base nas simulagbes que contemplavam rejeicéo de 100% da carga
de Fortaleza. Tais simulagdes séo descritas na Tabela 5.12.



Tabda 5.12 Simulacdes de grandes perturbacdes efetuadas para reavaliacdo da filosofia de
atuacdo e guges do esquema de blogueio por subtensdo e do circuito iniciaiizador do controlador

Simulagéo Carga | ArquivoATP Eliminacgéo

Curto-circuito trifasico a terra 69kV Fortaleza | Maxima FTMG96P2 | Rejeicdo total carga e retirada de

duracéo 2()0Omseg dois bancos de capacitores 69kV
Fortaleza

Curto-circuito bifasico a terra 69kV Fortaleza | Maxima FTMG96P5 | Rejeicdo total carga e retirada de

duracéo 2()()mssg dois bancos de capacitores 69kV
fortaleza

Curio-circuito monofasico a tera 69V | Maxima FTMG96P8 | Rejeicdo total carga e retirada de

Fortaleza duragédo 20()mseg dois bancos de capacitores 69kV
Fortaleza

Curto-circuito monofasico a tera 69kV | Minima FTMG96L1 | Rejeicdo total carga Fortaleza

Fortaleza duracgéo 2()0Omseg

Curto-circuito biféasico a terra 69kV Fortaleza | Minima FTMG96L2 | Rejeicéototal carga Fortaleza

duracéo 200mseg

Curto-circuitotrifasico aterra t>kV Fortaleza | Minima FTMG96L3 | Rejeicdo total carga Fortaleza

duracdo 20i()mscg

Curto-circuito trifasico a terra em linha| Méaxima CC23F96P | Abertura da linha onde se deu o

Banabuiu-Fortaleza 230kV. terminal defeito

Fortaleza, duragdo 20()mseg

Curto-circuito bifasico a tera em linha| Maxima CC22F96P | Abertura da linha onde se deu o

Banabuiu-Fortaleza 230kV. terminal defeito

Fortaleza, duracéo 200mscg

Curto-circuito trifasico a terra 09kV Delmiro| Méaxima CC63D%P | Rejeicdo tota carga Demiro

Gouveia duragéo 2)()msg Gouveia

Curto-circuito bifasico a terra 69kV Delmiro| Maxima CC62D9%6P | Rejeicdo total carga Demiro

Gouvela duracdo 2()()msyg Gouveia

Curto-circmto trifasico a terra cm linha| Maxima CC23S96P | Abertura da linha onde se deu o

Sobral-Fortalcza duracgéo 20()mscg

defeto

O desampenho dos CEs Milagres e Fortaleza durante tais simulacfes € comentado nas secbes

subsequentes e resumido na Tabela 5.13.
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Tabda 513 Resumo do desempenho dos CEs Milagres
circuito no 09kV de Fortaleza em carga maxima.

e Fortdeza em simulacbes de curto-

Arquivo CE Bloqueio Circuito Operacao Ponto de Atuacéo Tensdo de
ATP Subtensdo | Inicializad Durante Operacdo | Limitador Erro com
or do PI Defeito Apos Corrente Atuacéo
Defeito (ILIM) ILIM (V)
FTMG96P5 | Fortaleza Ativado Ativado OMVAr Limite Sim 120
Indutivo
Milagres Ativado Ativado Limite Limite Né&o 0,1835
Capacitivo | Indulivo
Fortaleza Desativado | Ativado Limite Limite Sim 120
Capacitivo | Indutivo
Milagres Ativado Ativado Limite Limite Né&o 0,1835
Capacitivo | Indutivo
Fortaleza Desativado | Desativado |Limite Limite Sim 120
Capacitivo | Indutivo
Milagres Ativado Ativado Limite Limite Né&o 0,1835
Capacitivo | Indutivo
FTMG96P2 | Fortaleza Ativado Ativado OMVAr Limite Sim 120
| ndutivo
Milagres Ativado Ativado Limite Limite Né&o 0.1835
Capacitivo | Indutivo
Fortaleza Desativado | Ativado Limite Limite Sim 123
Capacitivo | Indutivo
Milagres Ativado Ativado Limite Limite Né&o 0,1758
Capacitivo | Indutivo

A seguir, é efetuada uma andlise detalhada das referidas simulacgdes, bem como do desempenho
dos CEs Milagres de Fortaleza

e Arquivo FTMG96P5:
a) Esguema de bloqueio por subtenséo e circuito inicializador do controlador Pl ativados

CE Fortdeza: Durante o periodo de aplicacdo do defeito, dedocase paa OMVAR.
devido aatuacgdo do esquemade bloqueio por subtenséo. Apds a eliminagdo do defeito, o sna de
saida do controlador Pl (SAIPI) apresenta um pegqueno pico capacitivo e em seguida dedocase
para o limite indutivo, na tentativa de anular o snd de erro na sua entrada, que se estabdece
devido a sobretensdo de rejeicéo de carga. Em seguida, o sinal de erro é reduzido pda acdo do
CE, que permanece no limite indutivo até que ocorre a atuagdo do circuito limitador de corrente,
reduzindo sua poténcia reativa indutiva. Nesta situacéo, surge um sina de erro no regulador de
tensdo, que corresponde a uma sobretensdo sustentada, a s eliminada através da atuagdo das
protecdes da SE Fortaleza, uma vez que foram utilizados todos os recursos disponiveis em ambos
os CEs.

CE Milagres: Durante o defeito, dedocase para o limite capacitivo, mas como esperado,
ndo consegue anular o sinal de erro na sua entrada. Na eliminacéo do defeito, dedocase para o
limite indutivo, com o objetivo de combater as sobretensdes decorrentes da eliminagdo do defeito
em Fortaleza. Em seguida, o sina de erro € anulado e o sina de saida dedoca-se para um ponto
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de operacdo medianamente indutivo, ate que ocorre a atuacdo do circuito limitador de corrente
do CE Fortaleza. Nesta situacéo, o CE dedoca-se parao limiteindutivo, mas n&o consegue anular
totalmente o erro na sua entrada, 0 que se dara através da atuacdo de protecdes na subestacao de
Fortaleza.

b) Esguema de bloqueio por subtenséo desativado e circuito inicializador do controlador Pl
ativado

CE Fortaeza: Durante o defeito, dedocase para o limite capacitivo, na tentativa de
reduzir o afundamento de tensédo decorrente da falta, o que ndo impede o0 surgimento de um
elevado sinal de erro naentradado controlador PI, devido ao efeito analisado na Secdo 4. 3.8. Na
eliminacdo do defeito, o CE encontra-se no seu limite capacitivo e a sobretensdo decorrente da
rejei ¢ao de carga provoca o surgimento de disparos protetivos nes valvul as detiristores e, como
consequéncia, a atuagao do circuito inicializador do controlador Pl, que atua conforme descrito
na Secao 4.3.9. A partir dai, o CE FTZ dedocase para su limite indutivo, na tentativa de
combater as sobretensdes decorrentes da eliminacado da falta, mas mesmo permanecendo neste
limite, ndo conseguefazé-lointegralmente, ocorrendo o surgimento de umapequenasobretensao
sugtentada. Em seguida, ocorre aatuacao do circuito limitador de corrente, que reduz apoténcia
reativa indutiva do CE, provocando um aumento na sobretensdo sustentada, que devera ser
diminada através da atuacdo de protecdes da subestacdo, uma vez que foram utilizados todos os
recursos de ambos os CEs.

CE Milagres: Durante o defeito, dedoca-se para o limite capacitivo, mas como esperado,
n&o consegue anular o sina de erro na sua entrada. Na eliminacdo do defeito, dedoca-se para o
limiie indutivo para combater as sobretensdes decorrentes da sua eliminacéo. Em seguida, o sind
de erro € anulado e o CE dedoca-se para um ponto de operagdo medianamente indutivo, até que
ocorre a atuacao do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza. Nesta situacdo, o CE
dedocase para o limite indutivo, mas ndo consegue anular totalmente o erro na sua entrada, o
gue se dard através da atuacéo de protecdes na subestacéo de Fortaleza

¢) Esqguemade blogueio por subtenséo e circuito inicializador do controlador Pl desativados

O desampenho dos CEs é bagtante similar ao da situacdo descrita no item b. Observa-se
gue ndo ha nenhum sind de instabilidade nas tensdes nem de oscilagéo entre o circuito limitador
de corrente e 0 esquemade disparo protetivo, ao contrario do que se verificou no estudo de TNA
realizado no CEPEL e que considerando-se ativado o esquemade bloguei o por subtensao. obtém-
se uma peguena reducdo nos picos de sobretensdo na eliminagéo do defeito.

* Arquivo FTMG96P2
a) Esgquemade bloqueio por subtensdo e circuito inicializador do controlador Pl ativados

CE Fortaleza: Durante o defeito, dedoca-se paraOMV AR, devido a atuacao do esquema
de bloqueio por subtensdo. Apds a eliminacdo do defeito, a saida do controlador Pl gpresenta um
pequeno pico capacitivo e em seguida dedoca-se para o limite indutivo, natentativa de anular o
snad de erro na sua entrada, que se etabelece devido a sobretensao de rejeicéo de carga. Em
seguida, 0 sind de erro ereduzido e o CE permanece no limite indutivo até que ocorre aatuagao
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do circuito limitador de corrente, reduzindo a sua poténcia reativa indutiva e provocando o
surgimento de uma sobretensdo sustentada, que devera s eliminada através da atuacéo de
protecbesdasubestacao, umavez queforam utilizadostodos osrecursosde ambos os CEs.

CE Milagres. Durante o defeito, dedocase para o limite capacitivo. mas, conforme
esperado, ndo consegue anular o sina de erro na sua entrada. Na eliminagao do defeito, dedoca
s para o limite indutivo, para combater as sobretensfes decorrentes da sua eliminacdo em
Fortaleza, que produzem um sind de erro na sua entrada. Em seguida, o sinal de erro é anulado e
0 CE dedoca-se paraum ponto de operacao medianamente indutivo, até que ocorre aatuacao do
circuito limitador de corrente do CE Fortaleza, provocando o surgimento de uma sobretenséo
sugtentada, que sera eliminada através de atuacdo de esquemas de protecdo, uma vez que foram
utilizadostodos os recursos di sponivei sem ambos os CESs.

b) Esqguema de bloqueio de subtensao desativado e circuito iniciaiizador do controlador Pl
ativado

CE Fortalezas Durante o defeito, dedocase para o limite capacitivo para reduzir o
afundamento de tenséo provocado pelafalta, o que ndo impede o surgimento deum elevado sina
de erro nasuaentrada, devido ao efeito analisado na Secao 4.3.8. Naeliminacdo do defeito, o CE
encontrase No seu limite capacitivo. a sobretensdo decorrente da rejeicdo de carga provoca o
surgimento de disparos protetivos nas valvulas de tiristores e, como consequéncia, a atuacao do
circuito iniciaiizador do controlador PI, que atua conforme descrito na Secgdo 4.3.9. A partir dai.
0 CE dedoca-se para o limiteindutivo paracombater as sobretensdes decorrentes da eliminacéo
dafalta, mas mesmo |14 permanecendo, surge uma pequena sobretensdo sustentada. Em seguida,
ocorre a atuacao do circuito limitador de corrente, que reduz a poténcia reativa induti a do CE.
provocando um aumento na sobretensdo sustentada, que sera eliminada através da atuacdo de
protecdes da subestacao, poisja foram utilizados todos os recursos disponiveis em ambos os CEs.

CE Milagres. Durante o defeito, dedoca-se para o limite capacitivo. mas, conforme ja
comentado, ndo consegue anular o sna de erro na sua entrada. Na eliminagao do defeito, o CE
dedocase para o limite indutivo para combater as sobretensdes decorrentes da eliminagao do
defeito em Fortaleza, que produzem um sinal de erro naentradado controlador Pl. Em seguida, o
sina de erro é anulado e o CE dedoca-se paraum ponto de operacao medianamente indutivo, até
que ocorre a atuacdo do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza. Neda situacdo, o CE
dedocase para o limite indutivo, mas ndo consegue anular totalmente o erro na sua entrada,
dando origem a uma sobretensdo sustentada, a s eliminada através da atuacéo de protecdes da
SE Fortaleza

Resumindo, verificarse que o desempenho dos CEs aqui descrito é bastante préximo do
verificado no caso anterior. Similarmente a simulag&o de curto bifasico. ndo ha nenhum sina de
instabilidade nem de oscilacdo entre o circuito limitador de corrente e 0 esquema de disparo
protetivo, ao contrario do que se verificou no estudo de TNA redizado no CEPEL. Além disso,
considerando-se ativado o esquemade bloqueio por subtenséo, obtém-se uma peguena reducao
nos picos de sobretens&o decorrentes da eliminagao do defeito

e Arquivo FTMG96P8:
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Os resultados das simulagfes de aplicagdo de curto monofésico no 69kV da SE Fortaleza
sdo, em termos qualitativos, idénticos aos registrados nas SecOes anteriores. Em termos
quantitativos, as subtensdes registradas durante a aplicacdo do defeito e as sobretensfes
registradas na sua eliminagdo sdo ligeiramente inferiores as das simulagBes de curto bifésico e

trifasico, devido a0 menor grau de severidade apresentado pelo defeito monofésico. Séo
ratificadas, destaforma, asconclusfes anteriores.

A Tabela 5.14 exibe os valores maximos de sobretenséo registrados nas simulacdes
andisadas nesta Secéo.

Tabela 5.14 Vaores maximos de sobretenséo registrados nas simulagdes de curto-circuito no
69kV da SE Fortalezaem cargamaxima.

1 TMG96P2 (H) FTMG96P5(2<tO I'PMC196P8(1(} >)
Vsub" ON Vsub OFF Vsub ON V'sub OFF Vsub ON Vsub OFF
Nivel de tensdo| 230 | 69 | 230 | 69 | 230 | 69 | 230 | 69 | 230 | 69 | 230 | 69

(kV)

Pico de tensdo| 151 |18 | 165 |199 |152 | 177 |170 |19 | 152 | 168 | 168 | 187
maximo”

Tensdo regime| 1094 | 114 | 1088|113 | 1084 113 | 1084|113 | 1077|113 1075 113
pbs-defeito *

Tensdio regime 12 |13 123 | 129 | 123 129 | 124 | 129 | 123 |12 | 123 | 1%
com atuacdo
WM

' Vsub = Esquema de bloqueio por subtenséo
* Vaores normalizados

*IL1M = Circuito limitador de corrente

As simulacdes de aplicacéo de defeitos em carga minima apresentam comportamento
similar, em termos qualitativos, as de carga maxima. Em termos quantitativos, os valores das
sobretensdes pos-defeito sdo inferiores aos desta Ultima, devido aos menores montantes de carga
rgieitada e a menor quantidade de el ementos de compensacéao reativa shunt em operacao. Ficam

ratificadas, destaforma, as conclusodes dos itens anteriores. Os valores maxi mos de sobretensao
registrados sdo mostrados na Tabela 5.5.



Tabdla 5.15 Vaores maximos de sobretensao registrados nes simulagdes de curto-circuito no
09k V da SE Fortalezaem careaminima.

FTMGO6LI(I<t>) FTMG9%L 2(26) le I"MGOLI(I<t>)
Vsub UN Vsub OFF Vsub ON Vsub OFF Vsub ON Vsub OIT

Nivel de 230| 69| 210 69| 230| 69| 230, 69| 230| 69| 230| 69
tensdo (kV)

Pico de tensdo| ;45 | 166| 1627 | 1807 | 1602 | 160 1752 | 1807 | 1573 | 153 | 1778 | 1775
maximo™

Tensdo regime| ;oo | 1042 | 1026 | 1.042 | 1026 | 1065 | 1026 | 1.065 | 1026 | 1058 | 1026 1058
pbs-defeito’

Tensao regime| 1004 | 1 123| 1004 | 1123 | 1094 | 1130 | 1004 | 113 | 1094 | 1123 | 1094 | 1123
com atuacéo
[ILIM®

' Valores normalizados

* Arquivo CC22F96P
a) Esgquemade blogueio por subtenséo ativado

CE Fortaleza: Antes da aplicacao do defeito, opera num ponto medianamente capacitivo.
Durante o defeito, operaem OMV Ar e na eliminacao, dedocase no sentido capacitivo, anula o
snd de erro na sua entrada e passa a operar num ponto mais capacitivo que o registrado antes da
fata, para compensar a saida dalinha

CE Milagres. Antes do defeito, opera num ponto medianamente capacitivo. Durante o
periodo do defeito, ndo atua 0 esquema de bloqueio por subtenséo. dedocase para 0 limite
capacitivo. mas ndo consegue anular o sinal de erro na sua entrada, conforme ja discutido nes
secOes anteriores. Na eliminacdo da fata, surge um pequeno sna de erro no sentido de
sobretenséo, que é rapidamente anulado pelo sistema de controle, passando o CE a operar em
regime permanente pos-defeito num ponto mais capacitivo que o registrado antes da falta para
compensar o dedigamento da linha.

b) Esguema de blogueio por subtenséo desativado

CE Fortalezas Durante o defeito, dedocase para o limite capacitivo, mas ndo consegue
contribuir de modo efetivo para a reducéo do sind de erro, conforme ja discutido nos itens
anteriores. Na eliminacdo da falta, sau desempenho é idéntico ao da simulacdo com o esquemade
bloqueio por subtenséo ativado.

CE Milagres. Antes, durante e apds a eliminacdo da falta, apresenta comportamento
similar ao da simulagéo com o esquemade bloqueio por subtenséo ativado.

* Arquivo CC23F96P

Em termos qual Uivos, tais simulacdes apresentam resultados similares as de curto
bifasico aterra, andisadas anteriormente. Devido a natureza da falta, os afundamentos de tensao
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registrados durante o penodo de aplicacdo do curto-circuito sdo ligeiramente superiores aos do
ca0 de defeito trifasico, o que em nada modifica, também em termos qualitativos, o desempenho
dos CEs.

Pdo exposto, optou-se por, a priori, manter ativado o esquema de blogueio do CE
Fortaleza pel o esquema de subtenséo, umavez que 0 mesmo em hada prejudica a recuperacao da
tenséo na eliminacéo de fdtas com perda de linha de transmissdo e contribui para uma pequena
reducdo das sobretensdes de eliminacdo de fdtas com rejeicdo de carga

Quanto ao circuito inicializador do controlador PI do CE Fortaeza, as simulagcfes
redizadas a0 longo deste trabalho mostram que 0 mesnmo ndo é mais necessario, pois a
instabilidade verificada nes simulagdes redizadas no estudo em simulador anal 6gico redizado no
CEPEL que motivaram a sua instalacdo, em nenhum dos casos aqui simulados se verificou.
Optou-se asim por sua desativacao.

A seguir, é efetuada a reavaliacdo dos valores dos guges atualmente implantados no
esguema de blogueio de subtensdo do CE Fortaleza. A decisdo aqui tomada de manter ativado o
referido esquema serd reavaiada no Capitulo 6 deste trabalho, onde serd considerado o
comportamento dinémico da carga de Fortaleza.

Para a reavaliacéo dos guges atualmente implantados no esquema de bloqueio por subtensdo do
CE Fortaleza, foram efetuadas as simulacfes de aplicacdo de defeitos nas proximidades da SE
Fortaleza, descritas na Tabela 5.12 e identificadas pelos arquivos ATP CC23S96P, CC63D96P e
CC62D96P. Osvaores detenséo na Subestacao Fortal eza obtidos durante aaplicacdo dos curto-
circuitos séo indicados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Tensbes em valores normalizados na subestacéo Fortaleza durante a aplicacdo de
curto-circuitosremotos.

Caso V 69kV fase-neutro V 230kV fase-neutro V 230kV fasefase
CC23s96P | 0,85 0,85 0,85
CC63D96P | 0,15 0,33 0,33
CC62D9%%6P | 0,22 0,34 0,36

O primeiro grupo de simulagbes agpresentou reduzido grau de severidade, com
afundamentos de tensdo insignificantes na SE Fortaleza, ndo se prestando para a definicdo dos
niveis de atuacao do esquemade bloqueio por subtenséo do CE Fortaleza.

Desga-s= que. devido ao sau reduzido grau de severidade para a subestacdo de Fortaleza,
ndo hga no segundo e terceiro grupos de simulacdo, atuacdo do esgquema de bloqueio de
subtensao do CE Fortaleza.

Degta forma, paraque ndo hga atuacéo do esquema de subtensdo do CE Fortalezaem tais
situacoes, foi adotada na definicdo dos gjustes, uma margem de segurancade 20%, o que resultou
nos gudes a indicados na Tabela 5.17 para o referido esquema
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Tabela 5.17 Niveis de atuacao do esquema de blogueio por subtensdo do CE Fortaleza em valores
normalizados.

V 69kV fase-neutro | V 230kV fase-neutro |V 230kV fasefase
Valor anterior 0.50 0.50 0.50
Valor recomendado | 0.12 0,25 0.25

Os registros das simul agdes andisadas nesta secdo encontram-se no Anexo 9,6.

5.4.2.2-CE Milagres

Com base na sensibilidade adquirida nas simulagdes efetuadas para definicdo dos gustes
do CE Fortaeza e fazendo as devidas adequacdes a redidade do CE Milagres, considerou-se
desnecesséria a realizagdo de simulagBes com rejeicdo de 70% e 50% da carga do 69kV da SE
Milagres. As simulacdes efetuadas para definicdo dos guges do CE Milagres sdo listadas na
Tabela 5.18, ja consderando-se implantados os guges definidos na Se¢do 5.4.2.1 para o CE
Fortaleza

Tabela 518 Simulacbes de grandes perturbacOes efetuadas para reavaliacdo da filosofia de
atuacédo e gudes do esquema de bloqueio por subtenséo e do circuito inicializador do controlador

Simulacéo Carga | ArquivoATP Eliminagdo

Curto-circuito trifasico a terra 69kV Milagres| Maxima MGFT96P2 | Rejei; o total carga Milagres
duracgdo 2(M)msyy

Curto-circuito bifasico a terra 69kV Milagres| Méaxima MGFT96P5 | Rejeicao tatal carga Milagres
duracdo 200mseg

Curto-circuito monofasico a tera 69kV | Maxima MGFT96P8 | Rejeicdo total carga Milagres
Milagres duracdo 200mseg

Curto-circuito trifasico a terra em linha Paulo | Méaxima CC23M96P | Abertura da linha onde se deu o
Afonso-Milagres 230kV. terminal Milagres, defeito
duragdo 200mscg

Curto-circuito bifasico a terra em linha Paulo | M&xima CC22M96P | Abertura da linha onde se deu o
Afonso-Milagres 230kV. terminal Milagres, defeto
duracgdo 2()0Omscg

Anteriormente a conclusdo deste trabaho tinha-se implantados no esquema de bloqueio
por subtensdo do CE Milagres os seguintes gustes, definidos durante o estudo de TNA realizado
no CEPELem 1987:

L 6gica de subtensdo 230kV fasefase blogueio do CE a partir de 05
L 6gica de subtensdo 230kV fase-terra: blogueio do CE a partir de 0,5

Considerando tais gustes, ndo ha atuacdo dos referidos esquemas durante as simulagdes
de curto-circuito monofasico, bifasico a terra e trifasico a terra no 69kV com rejeicdo de 100% da
carga do 69kV, fazendo com que o CE Milagres opere no limite capacitivo, sem, como ja
discutido, contribuir para minimizar o impacto do defeito durante o intervalo de sua aplicagéo. Na
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fundamental da corrente, s&o respectivamente, V = -jV e =-—\-/ (a),a admitancia de

entrada e dada por,
F=i=-~/(a) (3.14)

Definindo o pardmetro Y (a) como sendo a admiténcia normalizada com respeito aquela

que seriaobtida paraumaindutancia ou sga,
i tc O -T — T — (3 . 1 5)
[I/(./(oL)j

0 uso das E@s.(3.13), (3.14) e (3.15) fornece,

r(a) -, (3.16)

Assim, quando se andisa o conjunto (conex&o anti-paralel o detiristores + reator), pode-se
afirmar que, sob o0 ponto de vista da componente fundamental, seu comportamento € equivaente
a0 de uma admitancianormalizada variavel, dada pela Eq.(3.16).

Um exame da Eq.(3.16) indicaque Y(a=n/2) = 1, o que corresponde ab maximo valor de
admitancia, dsignificando a conducdo do reator controlado durante todo o ciclo da tensdo
fundamental. Por outro lado, para a=rc, tem-se Y = 0, 0 que corresponde ao reator controlado
totalmente blogueado durante todo o ciclo datensédo de entrada. Portanto, osvalores obtidos para
os angulos de disparo a=n/2 e a=7t, representam, respectivamente, os limites tedricos indutivo e
capacitivo do compensador estatico.

Conforme pode s verificado através da Fig.3.3, a corrente que circula no reator
controlado s6 é puramente senoida paraa=n/2. Para valores de a* 7x/2, circulara no reator uma
corrente cuja forma de onda é periddica e que, quando decomposta em série de Fourier, origina
umacomponente fundamental e uma série de componentes harméni cas.

Por sr um sinal periédico ndo senoidal, a corrente no reator possui componentes
harménicas que sdo filtradas em parte pelo banco fixo de capacitores. cuja impedancia diminui
com o aumento da frequéncia e que por este motivo torna-se um caminho de baixa impedancia
para tais componentes. Ainda assm, uma fracéo daqueles harmonicos € injetada no sstema de
transmissao, com o efeito resultante devendo ser avaliado através de estudos de andise harmonica
realizados na etapa de projeto dos compensadores. Caso os niveis de harmoni cos encontrados em
tais estudos sgam devados, devido, por exemplo, a existéncia de ressonancias narede elétrica,
deverado ser especificados filtros sintonizados, que irdo acrescentar custos ao projeto, podendo até
mesmo inviabilizar ainstal agcdo do compensador em alguns casos.

Uma aternativa utilizada com fregiiéncia para reduzir os niveis de harmonicos produzidos
por compensadores estéti cos é aintrodugao de um transformador e evador de trés enrolamentos,
onde os enrolamentos de baixa tenséo encontram-se defasados de 30° atraveés da utilizagéo das
conexdes estrela e tridngul o. Os bancos de capacitores e reatores controlados sao divididos em
dois e cada uma das duas metades € conectada a um dos enrolamentos de baixa tensdo do
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eliminacdo do defeito, praticamente ndo ocorre sobretensdo no 230kV da SE Milagres e ja no
terceiro ciclo apésasuaeliminagéo, o sstemade controle do CE Milagres consegue anular o erro
na sua entrada, igualando a tenséo do sstema a tensao de referéncia. Este comportamento e
atribuido aos reforcos de transmissado instalados no subsisema Norte da CHESF, que reduzem a
distanciael étricaentre asbarrasde Paulo Afonso e Milagres, minimizando assm o impacto deum
defeito no 69kV desta subestacao.

Por outro lado, com base nas simulacdes de curto-circuitos bifasico e trifasico numa das
linhas Paulo Afonso-Milagres 230kV eliminados com abertura dareferida linha, consideradas as
de maior grau de severidade quanto ao aspecto de subtenséo para a area de influéncia do CE
Milagres, verifica-se que

e Considerando os guges anteriormente implantados (bloqueio para afundamentos de 50% da
tensdo), ocorre a atuacéo do referido esquema, levando o CE Milagres a operar em OMVAr
durante o defeito.

* Na eliminagdo do defeito, ndo sdo registradas sobretensdes nes areas de influéncia dos CEs
Milagres e Fortaleza, consderando ativado ou ndo o bloqueio do CE Milagres pelo esquema
de subtensdo. Nao obstante, o CE Milagres permanece operando no seu limite capacitivo
durante alguns ciclos gpos a eliminacéo do defeito, caracterizando a demanda da rede el étrica
por poténcia reativa capacitiva devido a retirada de uma linha de devada capacidade de
transmissdo. Esta poténciarestiva passaa ser supridapelo CE Milagres.

Desta forma, quando se considera defeitos no 69kV na area de influéncia do CE Milagres,
nao ha qualquer beneficio em efetuar o bloqueio do referido equipamento, devido a auséncia de
sobretensdes na eliminagdo dos defeitos.

Por outro lado, quando se andisa o desempenho do CE Milagres durante defeitos em
linhas de 230kV, verifica-se ndo haver nenhum beneficio em efetuar o bloqueio do CE Milagres
pelo esquema de subtenséo, umavez que, ao s desbloqueado, este equipamento passa a operar
no sau limite capacitivo, caracterizando assm ademandado sstema el étrico por poténciareativa
capacitiva. Verificase também que nas simulagdes considerando desativado o esquema de
bloqueio por subtensdo. a recuperacdo da tensdo na eliminagdo do defeito € um pouco mas
rapida, caracterizando um pequeno beneficio quanto anédo utilizacdo do bloqueio do CE Milagres
pelo referido esquema. Deste modo, optou-se por desativar o bloqueio do CE Milagres pelo
eguema de subtenséo.

Conformedescrito naSecéo 4.3.9, o circuito inicializador do regulador Pl atuaquando da
ocorréncia de disparos protetivos nas valvulas de tiristores, o que se da em condic¢des de devada
sobretensdo sobre as mesmas, e consequentemente, no sstema elétrico. Como pode ser
observado na andlise aqui efetuada, durante a aplicagéo e na eliminagdo de defeitos no 69kV da
SE Milagres ndo ocorre atuagdo do esquema de blogueio por subtensdo do CE, indicando o seu
baixo grau de severidade. N&o ha também atuacdo do esquema de disparo protetivo e muito
menos, atuacao do circuito limitador de corrente.

Além disso, ndo se verifica em nenhuma condicdo, quaquer indicio das oscilacbes
detectadas entre o esquema de disparo protetivo e o circuito limitador de corrente do CE
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Fortaleza durante 0 estudo de TNA redizado no CEPEL. razdo peda qual. na época, Fa
introduzido o circuito inicializador do controlador PI.

Optou-se assim pela desativacdo do referido esquema no CE Milagres. Os registros das
simulacfes descritas neste item encontram-se no Anexo 9.6.



6 ANALISE DAS SIMULACOES CONTEMPLANDO A
REPRESENTACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA
CARGA

6.1 - Introducdo

Ensaios anteriormente redlizados e registros oscilogréficos colhidos durante a ocorréncia
de curto-circuitos nas proximidades da subestacdo Fortaleza mostram a lenta recuperacéo das
tensdes nesta subestacdo, no periodo subsequente a eliminagédo dos defeitos. Tais fatos indicam
que uma parcela significativa da carga suprida pela SE Fortaleza possui  comportamento
dinamicamente ativo e o fato de existir na regido metropolitana de Fortaleza um grande numero
de pequenos consumidores industriais, a principio, justificaeste comportamento peculiar.

Nas Figs. 6.1 e 6.2 sdo mostrados 0s registros das tensdes fase-neutro da barra de 69kV e
a soma das correntes nos enrolamentos secundarios dos transformadores 230/69kV-I00MV A da
SE Fortaleza, obtidos durante os ensaios de aplicacdo de curto-circuito trifasico naLT Sobral-
Piripiri 230kV (ver Fig. 4.1), termina Piripiri. redlizados em 1986. As escdas utilizadas nos
referidos registros séo listadas a seguir:

Corrente: 135,76 A/mm Tensdo: 2682.76V/mm Tempo: 200cm/seg

Tais registros mostram a lenta recuperacéo da tensdo e o crescimento da corrente da carga no
periodo subsequente a eliminag&o do curto-circuito, comportamento caracteristico de cargas
dinamicamente ativas.

Na Fig. 6.3 é mostrado o comportamento do valor eficaz das tensfes do 230kV da SE
Fortaleza durante a aplicacao e eliminacdo de curto-circuito trifasico aterra em um aimentador
de 69KV derivado da subestacdo Fortaleza, eliminado com rejei¢ao total dacarga por €le suprida,
obtido através de um registrador de perturbacdo instalado naguela subestacdo. Verificase
também negte registro a lenta recuperacéo da tensdo no periodo subsequente a eliminagéo da
fata, ratificando a tese da existéncia de eevada parcela de carga dinamicamente ativa na SE
Fortaleza.

Edes resultados motivaram a realizacdo, na etgpa final deste trabalho, de simulacdes
considerando a representacdo de uma parcela da carga suprida através da barra de 69kV da SE
Fortaleza como um motor de inducdo trifasico, com rotor tipo gaiola de esquilo e poténcia
equivaente a parcda da carga representada. Para tal, foi utilizado o modelo UM (Motor
Universal) tipo 3, disponivel no ATP, sendo maiores detahes relativos a eta representacao
fornecidos na Se¢éo 6.2 deste trabal ho.
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Fig. 6.3 Registro datensao eficaz no 230kV de Fortaleza durante curto-circuito trifasico a
terraem linha de b9kV derivada desta subestacé&o, eliminado com rejeicdo da carga
supridapor etalinha

6.2 - Representacdo de motores de indu¢do em estudos de transitérios

eletromagnéticos

6.2.1 - Representacdo do sistema mecéanico associado ao motor

As equagdes relativas ao torque para os componentes do sstema mecéanico do motor
consderado s&o:

T= A'(9, -9,)=J{, -0.),y - (6.1)
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representando os efeitos torsionais devidos a presenca ae mais de uma massa no seu rotor.

r=D.0, (6.2)

representando os efeitos de amortecimento das meassas envolvidas,

representando os efeitos das inércias das massas envolvidas, onde:
T= Torqueel etromagnéti co no eixo do motor

./= Momento de inércia do rotor

0, = Posic¢ao angular do rotor do i-ésimo motor representado

co = Frequénciaangular do rotor

K= Congtante el astica de acoplamento

D = Constante de amortecimento mecanico

O modelo utilizado para a representacdo do sstema mecanico do motor de inducéo
exisente no ATP e desenvolvido em [17] utiliza um circuito elétrico andlogo ao sistema
mecéni co, com as grandezas duais el étricas definidas conforme descrito a seguir.

O modelo elétrico analogo e construido de tal forma que para cada messa existente no
dgema mecanico, devera ser definido um né no circuito elétrico equivalente com uma
capacitancia entre este n6 e aterra, cujo valor em Farads é igual ao momento de inércia ./ da
masa considerada em unidades MK S. Caso se desge considerar os efeitos do amortecimento na
referida massa, devera ser conectado em paralelo com a capacitanciaum resistor cuja condutancia
em mhos éigua aconstante de amortecimento mecéanico D em unidade MK S.

Casn hga mas de uma messaa conectada a0 mesmo eixo, deverd s ligada entre os
capacitores adjacentes, correspondentes as respectivas massas, uma indutancia cujo valor em
Henries é igual a0 inverso de AT, sendo K a constante eléstica de acoplamento entre as duas
massss adjacentes e para representar um eventual amortecimento associado a tal acoplamento,
devera ser conectada em paralelo com a citada induténciaumaresisténciade valor apropriado.

Para representar 0 efeito de um torque externo aplicado ao motor, como por exemplo,
uma carga mecanica adicional conectada a0 seu eixo, devera sar conectada em paraelo com o
capacitor correspondente a inércia uma fonte de corrente cujo sind é definido de forma que uma
injecdo de corrente negativa corresponde a uma carga mecanica. O valor desta fonte de corrente
correspondente a 100% da carga definida através do escorregamento de regime permanente é
calculado em Amperes pelo programa INDMOT, cujo funcionamento sera detalhado ao longo
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desteitem. Asanaogias utilizadas entre os parametros mecani cos e el étricos estéo resumidas na
Tabela 6.1.

Tabdlab.1 Rel acdes duaisentre grandezas el étri cas e mecani cas

Parametro mecéanico Dual elétrico
Torque, /' Corrente. /
Momento de inércia../ Capacitancia. C
Congtante el asti ca de acoplamento, K Inverso da indutancia, V
Frequénciaangular, GO Tenséo, v
Congtante de amortecimento mecanico. D Inverso daresisténcia elétrica. R
Posicao angular, G Caga, q

Quando se utiliza a opgéo de inicializagdo automatica no modelo 'Universal Machine', é
fornecido o escorregamento de regime permanente e 0 ATP calculara a carga correspondente,
ndo sendo necessario que o usuario a especifique. Qualquer carga especificada pelo usuério sera
consderada, desta forma, em adicdo & carga de regime permanente definida por meio do
escorregamento. Quanto ao torque el etromagnéti co proveniente do motor deinduc¢do, ndo hAum
demento especifico que o represente, sendo Wa conexao com o sSstema mecanico realizada
automaticamente pelo ATP. O referido torque pode ser interpretado como um elemento n&o-

linear oculto, conectado entre o né ao qual é ligado o capacitor que representa a inércia da massa
eaterra

Com bae na Tabda 6.1, as relagOes entre grandezas mecanicas se transformam nas
rel agbes entre grandezas el étri casde acordo com asrel acoes.

av
(6.4)
7 = 4'(c»,-,> (6.5)
I'= Da (6.6)

A Fig. 6.4 exibe, de maneiraresumida, aanal ogiaentre os circuitos el étrico e mecanico.
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Fig.6.4 Anaogiaclétrica-mecanica utilizada para a representacéo do motor de inducéo no ATP.

A partir do conhecimento dos dados de placa de um dado motor de inducdo e com base
nes especificacbes de regime permanente, Rogers e Shirmohammadi desenvolveram uma
metodologia para obtencdo dos parémetros deste equipamento necessarios a realizacdo de
estudos transitorios [19]. Baseado nesta metodologia, Gabor Furst, Engenheiro Consultor
radicado em Vancouver, Canada (grurst@istar.ca) complementou os trabalhos realizados em [19]
e desenvolveu um programa utilitario, denominado INDMOT, que fornece os parametros do
motor de inducdo tipo 3 necessérios a utilizacdo do modelo "Motor Universal", disponivel no
ATP. A integracdo entre o INDMOT e o ATP eda sendo atualmente implementada por Gabor
Furgt e pelo Dr. Scott Meyer.

Os dados de entrada requeridos pelo programa INDMOT estéo sumarizados na Tabela
6.2.

103


mailto:grurst@istar.ca

Tabela 6.2 Dados de entrada requeridos pelo programa INDMOT.

Par ametro Unidade Valor DefauU 1 Descricéo

Tipodo rotor gaiola Unica, gaiola dupla, barras
profundas

Frequénciadarede Hz
Tenséo nominal entre fases kV
Poténcia nominal HP
Velocidade sincrona rpm 1800
Fator de poténcia 0.90
F.scorregamento de plena carga Valor normalizado per centual 10
Rendimento de plena carga 0.98
Correntedepartidadiretanalinha | Valor normalizado (pu) 6,0
Torqucdepartida Valor normalizado (pu) 10
Congtantedeinércia kW .seg/kVA 10
Valor limite (thershoki) de| Valor normalizado (pu) cm funcgéo 2.0
saturagdo para rcatancia de| da corrente nominal do motor
dispersdo

Na sua primeira etapa, o programa INDMOT efetua o célculo do valor da capacitancia
equivalente a inércia, da resisténcia equivalente a constante de amortecimento mecéanico e do
valor em Amperes da fonte de corrente correspondente a plena carga do motor a ser conectada
em paralelo com a referida capacitancia, de forma a representar os efeitos de uma carga adicional
conectada ao eixo do motor. Sdo também efetuados nos parametros fornecidos pelo usuério
eventuais guges, de modo a serem atingidos os requisitos de regime permanente especificados
pelo mesmo e a s corrigida alguma eventual inconsisténcia, sendo informadas as diferencas
encontradas entre os valores fornecidos e os calculados. Na segunda etgpa, séo calculados os
parametros elétricos do motor (coil data), necessarios a sua representacdo no modelo "Motor
Universal" do ATP.

Com relacdo ao cdélculo da resisténcia equivaente a constante de amortecimento
mecanico, cabem os seguintes esclarecimentos. Discussdes entre o autor do INDMOT e o Prof.
Gerdd Alexander, da Universidade do Estado de Oregon levaram a implementacado no referido
programa de um fator de amortecimento mecanico equivalente a 1/30 darelacdo entre o torque
de plena carga e a velocidade de plena carga, ou equivalentemente,

(Torque de Pleno (“arredamento | 30)
D(mho) = 7 :

; (6.7)
[l.Ln.rpm | bO)

Assim, o valor fornecido ao modelo "M otor Universal" do ATP é o de umaresisténciaem
ohms, igual a I/D, caculada pela Eq.(6.7).

As listagens de entrada e saida do programa INDMOT para os motores considerados no
decorrer deste trabalho encontram-se no Anexo 9.10.



transformador, dando origem aconfiguracdo mostradanas Figs.3.2aeb. Tal configuracao, dem
de implicar na injegdo de menores niveis de harmdnicos na rede elétrica, possui maior
confiabilidade, uma vez que o compensador podera operar provisoriamente com metade da
poténcia nominal, no caso de defeito ou manutencdo em uma das secoes.

Em analogia ao estudo de conversores estéticos AC/DC, tal configuracéo é denominada
"arranjo em 12 pulsos'. Aindafazendo uso desta analogia, quando o compensador funciona com
uma das secOes dedligada, € dito que de estara operando em 6 pulsos.

Devido ao processo de conducéo e bloqueio dos tiristores conectados em série com o
reator controlado implicar na circulagdo atraveés deste elemento de uma corrente periddica ndo
senoidal, verificaseatravésdaFig. 3.5 que, mesmo em condic¢besideais, paraéngul osde disparo

diferentes de 90 e 180 graus, haverd circulacdo de componentes harménicos através do mesmo.
Tais condicdesideais sao:

» TensOes de alimentacdo puramente senoidais e de seqliéncia positiva.
e Auséncia de desequilibrio nas impedancias do compensador e da rede el étrica.
» Auséncia de tolerancias nos angulos de disparo dos tiristores.

Os harmonicos produzidos em tal situacéo séo denominados "harmonicos caracteristicos"
e conforme demonstrado em [10], a frequéncia de cada harménico é dada por,
co, =ko,comk =6w=l|, paraoperacdo em 6 pulsosou k =\2nzx 1, para operacdo em 12
pulsos, com n representando um ndmerointeiro.

Ao0s harmoni cos produzidos em situacdes ndo-ideais, diferentes daguelas anteriormente
especificadas, da-se o0 nome de " harmoéni cos ndo-caracteristicos", sendo os maisrelevantes, pela
severidade dos efeitos produzidos na rede el étrica, agueles com frequiéncias multiplas de dois ou
de trés da frequéncia fundamental. O fato de a corrente através do reator controlado ser ndo
senoidal obriga a adogdo de certos procedimentos quando da modelagem dos compensadores
estéticosno programaA T P, discutidos oportunamente na Se¢cao 4.4.2 deste trabal ho.

3.3 - Reator controlado a tiristores e capacitor manobréavel a tiristores

Este equipamento, cujo diagrama unifilar smplificado € mostrado na Fig.3.6, € composto
por um ou mais reatores controlados a tiristores conectados em paralelo com um ou mais bancos
de capacitores manobrados a tiristores, comandados por um Unico sistema de controle. Tal
equipamento consegue reunir as vantagens dos dois tipos de compensadores anteriormente
abordados, uma vez que como 0 banco de capacitores € manobravel, é possivel se dispor de uma
faixa de poténcia reativa mais ampla quando comparado ao compensador do tipo reator
controlado a tiristores e capacitor fixo, sam que sga necessario dterar-se os valores das
indutanci as e capaci tancias dos saus componentes. Por outro lado, o sstemade controleutilizado
para tal fim tem sua complexidade aumentada quando se compara este equipamento ao
compensador do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo e o custo total do
equipamento € também mais elevado. Desta forma, sua utilizagdo devera sr submetida a uma

24



6.2.2 - Representacao do sistema el étrico associado ao motor deinducao

Conforme estabelecido em [19], os dados dos enrolamentos do motor a s representado
no ATP através do moddo "Motor Universal”, geraimente disponiveis como impedancias

proprias e mutuas, deverdo s convertidos para o formato de impedancias principa e de
dispersao.

Os procedimentos relativos & obtencdo das induténcias principal e de dispersdo de um
determinado enrolamento sdo andisados inicidmente para um transformador de dois
enrolamentos. O fato de o transformador ndo s uma maguina el étrica girante ndo implica em
perda de generdidade deste procedimento, pois a indutancia € um parametro que descreve a

relacéo entre uma corrente através de um dado enrolamento e o fluxo magnético abragcado por
determinado percurso ao longo deste enrolamento.

Desta forma, séo validas as seguintes equacdes para o transformador de dois enrolamentos
Kb andise

dX,
44 (6-8)

onde:

Vj = Tensao através do enrolamento /

Ri = Resisténciado enrolamento/

ij = Corrente atravésdo enrolamento /

X\ = Fluxo magnético abragado pelo enrolamento /

As relacBes entre corrente e lluxo magnético, em termos das induténcias préprias e
mutuas podem ser obtidas das expressoes.

X, =1,.1, +A,..1., (6.10)

X, = + L., , (6.11)
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/\=4’2+A/\2+2(<’ (614)

onde:
A, = Indutancia propria do enrolamento /

= Induténciamutuaentre os enrolamentos/ ek
N, = NUumero de espiras do enrolamento /
R, = Relutanciamagnéticado percurso considerado
Lj, = Indutancia de dispersdo do enrolamento /

L.i =L, 2 = Indutanciaprincipal dos enrolamentos 1 e 2

Definindo, a, = N,1/V,, asEgs.(6.9), (6.10) e (6.11) podem s=r expressas nes formas,

»|=-Kh-"r> (6is)
dt
\, = L.i+L.\, (6.16)
K=4, +4'2, (6.17)
com,
= — (6.18)
a

v,=a\Vv,, (6.19)
R' =aR, , (6.20)
ir, =ajL, (6.22)

Utilizando adefinicdo paral,\ obtidada Eq.(6.13), expressoes aternativas as Eqs.(6.16)
€ (6.17) podem ser obtidas nas formas,

X1 = Ln'it+£ﬂl'(/l+/;)' <6_22>

X;=r1,,.+ (I,+), (6.23)

com,
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Com base no equacionamento aqui apresentado, tem-se as induténcias de dispersao
caracterizadas pelos parédmetrosL ,\ e L\, eainduténcia principal dos dois enrolamentos dada

pelo parametro L ,\ - O transformador podera entdo ser representado pelo circuito equivaente
mostrado naFig.6.5.

i R <1 La2
o— i35 T N S A A A - o
——_ 50 o ———

Vi \ emi VS

Fig.6.5 Circuito eguivadente para o transformador de dois enrolamentos utilizando-se as
indutancias principa e de disperséo.

O emprego do referido circuito equivalente traz as seguintes vantagens.

« O equacionamento apresentado representa a exi sténci a de dois enrolamentos abracados por um
fluxo principal, além dos seus fluxos individuais de disperséo e de suas resi sténcias.

e Caxn sga conhecido o fator a, as indutancias principal e de dispersdo sdo facilmente
caculadas a partir das indutancias proprias e matua.

O conceito de enrolamentos dispostos ao longo de um mesmo eixo magnético e abragcados
por um fluxo magnético principal, em adicdo ao fluxo individua de dispersdo de cada
enrolamento, inicialmente desenvolvido para transformadores, pode ser estendido ao arranjo dos
enrolamentos de uma maquina elétrica, em particular, no caso estudado, ao de um motor de
inducdo. Nesta situag&o, no célculo do fator de reducgéo (anédlogo do fator a?) devem s levados
em conta também os efeitos dos fatores de distribuicdo dos enrolamentos, além do
escorregamento.

O motor de indugdo trifasico é uma maguina elétrica girante na qual circulam correntes
aternadas nos enrolamentos de rotor e estator. Os enrolamentos do estator sdo conectados a uma
fonte de alimentag&o trifasica (Sstema de poténcia) e os enrolamentos de rotor, no qual sdo
induzidas correntes por meio do estator, sdo curto-circuitados internamente, no caso do motor
tipo gaiola de esquilo aqui andlisado. Ao serem injetadas nos enrolamentos de estator correntes
trifasicas equilibradas de freqiiénciafs, medida em Hz, é produzido um campo magnético girante,
que seded ocanavelocidade sincrona, dadapelarel agéo,

co,=———; (6.25)
P

onde,
as - velocidade angular sincrona em rotagfes por minuto
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fs - frequénciadarede el étri ca conectada ao estator da magquina

p = numero de pdlos

Quando existe movimento relativo entre os campos magnéticos de estator e rotor, séo
induzidas tensfes no rotor, cuja frequéncia depende da velocidade relativa entre os campos
magnéti cosderotor e estator. As correntes nos enrolamentos do rotor séo obtidas dividindo-se as
tensBes nele induzidas pelas impedancias do circuito do rotor, na freqiéncia do rotor. A reacdo
das correntesdo rotor com o campo magnéti co do estator produz um torgque el etromagnético que
acderao rotor no sentido derotacao do campo magnético do estator.

Paraque sgadesenvolvido um torque positivo, correspondente a operagdo como motor, a
velocidade do rotor COR deve s inferior a velocidade sincrona e a medida que a vel ocidade do
rotor aproxima-se da velocidade sincrona, as correntes e tensdes induzidas no rotor tendem a
zero. Assim, o rotor se dedoca com velocidade tos - COR em relagdo ap campo magnético girante
do egtator, levando a definicdo do escorregamento representado pelo par@metro s, que € a
velocidade do rotor normalizada pelo valor da velocidade sincrona de acordo com a relagao,

co¢ - @,

(6.26)

€, como consequéncia,

A = Sf, > (6-27)
com /R e COR representando, respectivamente, afrequiéncia e avel ocidade angular do rotor.

Sem carga no seu eiXo, 0 motor opera com escorregamento proximo de zero, de forma a
suprir a energia referente as SUas perdas em vazio. Ao s gplicada carga a0 sau eixo, o
escorregamento aumenta, avelocidade do rotor diminui é produzido o torgque el etromagnético
desgado.

Conforme estabelecido em [19], [20], as equacdes que relacionam correntes, tensdes e
fluxos magnéticos de estator e rotor de uma maguina de corrente aternada, em particular, do
motor de induc¢do aqui andisado, contém indutancias dependentes do angulo entre o eixo direto,
definido come estando centrado magneticamente no centro do pdl o norte do rotor damaquinae o
eixo dafase a, denominado 9. O fato de este angulo variar com o tempo introduz uma relativa
complexidade na solucéo das equacdes usando-se componentes de fase. 0 que é contornado
através da introdugédo de uma transformacdo de varidveis de componentes de fase para
componentes dispostas a0 longo de eixos rotativos (d-g-0).

Para motores de inducdo, os eixos sdecionados encontram-se girando na velocidade
sincrona. O eixo direto (d) é definido de formaa coincidir com o eixo dafase ano instante /=0, de
forma que 0 seu defasamento com relacdo a fase a em um dado instante / € as/ e 0 eixo em
quadratura (q) € definido como estando 90° em avango com relacdo ao eixo d, no sentido de
rotacdo da maquina. De modo a fornecer a coeréncia desgada a transformacdo de variaveis
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sdecionada, é definida umaterceira componente, transformando as trés correntes de fase em trés
correntesno novo sistemadevariaveis.

Uma vez que as componentes de corrente nos eixos direto e em quadratura produzem um
campo magnéti co idénti co ao produzido pel o conjunto original de componentesdefase, aterceira
componente escolhida ndo devera produzir campo magnético no entreferro. Isto é obtido
definindo-se etatercel ra componente como acorrente de sequénciazero, dedapelaexpressao.

que em condi¢des equilibradas tem valor zero.

Para cadaum degtes eixo0s, as expressoes de conversao estabelecidasem [ 17] com baseno
raciocinio inicialmente desenvolvido para um transformador de dois enrolamentos sao aplicadas
para maguinas elétricas girantes. As vantagens, em termos de equacionamento, do uso da
transformacdo de varidveis de componentes de fase (a-b-c) para componentes (d-g-0) para a
andise do comportamento de uma maquina el étrica girante sdo detalhadas em [19], [20].

A transformacao das correntes de fase do estator em variaveis d tq e obtida das rel agdes.

i.,=-[/, cos(co,/) +i, cos(cot - 120°) +i, cog(o./ + 120°)] ,

(6.29)
i, = -f[i, sen(ov) +/, sen(uV - 120°) +/, sen(co/ + 120°)] ,
com atransformacao inversa podendo ser obtida das expressoes,
'a = *as“A® s*) ~ igs sen(coy) ,
i, =i,,cos(co- 120°) - i, sn(co,/ - 120°). (6.30)

i. =i,,cod(0./ +120°) -i, sen(co,/ + 120°) .

Transformacdes smilares sdo aplicadas aos fluxos magnéticos e tensdes do estator da
maquina

Com referéncia ao rotor da maquina, sga 6, o angulo de defasamento entre o eixod e o
eixo dafaseado rotor. Se 0 escorregamento do rotor €s, o0 eixo d avangcacom relagdo aum dado
ponto no rotor com umataxacal culadapelaequacéo,

d9
d.’ =v. C0c . (6.31)
1

Assim, atransformacéo das correntes do rotor em componentesd eq é dadapor.
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sU, 41 ooS(8-120°) + cos(e + 1207],

(6.32)
Iosent, + 1 (e -120°) +sen(e +120°)]
A transformacao inversa € definida pdas expressoes.
ly..cos0, -/,.senQ, ,
/., cos(e-120°)-/, seni(0, -120°), (6.33)

/,/,..cos(e f-120°)-/, seni(e f-120°) .

Com base nestransformagdesde variavei s agui descritas, os parametros dos enrolamentos
(coil-data) requeridos para a representacdo do motor de inducdo no ATP, conforme modeagem
desenvolvidaem [19] sdo os relacionados a seguir e calculados pelo programa INDMOT.

Indutancia comum nao-saturada no eixo direto
e Induténcia comum n&o-saturada no eixo em quadratura
* Resisténciano eixo direto do estator
» Inautanciasdedi versdo ndo-saturadae saturadano eixo direto do estator
¢ Resisténciano eixo em quadraturado estator
¢ Indutanciasdedispersao ndo-saturadae saturadano eixo em quadraturado estator
» Resisténcia no eixo direto do rotor
¢ Induténcias de dispersdo ndo-saturada e saturada no eixo direto do rotor
¢ Resisténciano eixo em quadraturado rotor
¢ Indutanciasdedisperséo ndo-saturadae saturadano eixo em quadraturado rotor
A experiéncia demonstra que os efeitos da saturacéo no fluxo principal sb precisam ser
considerados em estudos onde se desge andisar agpectos internos da magquina. Para as reatancias
de dispersao, embora sau efeito tenha um peso maior, a saturacdo também pode s desprezada
LM maiores inconvenientes. No presente trabal ho, foi testada a influéncia dos efeitos do emprego

de indutancias saturadas e ndo saturadas nas indutancias de dispersdo do motor equivalente a
parcela da carga representada.

Com relacéo as correntes de seqiiéncia zero, na grande maioria dos motores de inducéo,
verificarse a ndo existéncia de tais componentes para fatas externas ao motor, como é o cao das
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simul acfes efetuadas no decorrer deste trabalho. Grande pane dos motores de inducéo existentes
sdo ligados em delta ou edrela ndo aterrada e quando e usada a conexao estrela aterrada, o
aterramento é feito através de uma elevada impedancia, de forma que ndo existe caminho através
do motor paracirculacdo de correntes de seqliénciazero. Destaforma, considerou-seimpedancias
de seqliénciazero infinitas no decorrer deste trabal ho para os motores deinducao representados.

6.3 - Descrigdo e analise técnica das simula¢gdes efetuadas

Foram efeuadas, nesta etapa dos trabalhos, as simulacdes a seguir descritas,
considerando-se parcelas da carga da SE Fortaleza de 10% a 50% representadas como motor de
inducéo, utilizando-se 0 modelo "Motor Universal", tipo 3 do ATP. As simulacdes efetuadas sdo
resumidas na Tabela 6.3.



Tabela 6.3 Resumo das simulacdes de grandes perturbacdes com parceas da carga de Fortaleza

Simulagéo

Arquivo ATP Eliminagéo Bloqueio CE Saturacéo Percentual
Fortaleza Indutancia;» motoresem
subtenséo motor de Fortaleza (%)
inducdo
Curto-circuito tntasico a Rejeicéo tota da Néo
terra 69kV Fortdeza, FTMGMP1 parcda impedancia Desativado represantada 10
duracdo 400mseg condante dacarga
Curto-circuito tntasico a Regeicio tota da Ne»
terra 69kV Fortaleza, FTMGMIP2 pacda  impedancia | Desativado represantada 20
duracdo 400mseg congante dacarga
Ativado
Curto-circuito bitasico a Rejeicdo tota da Néo
terra 69kV fortaleza, FTMGMIP4 pacda  impedancia | Desativedo represantada 10
duracdo 400msgy condante dacarga
Curto-circuito trifésico a Abertura da luiha onde Néo
terra linha Banabuiu- FTMGMIPA | st deu o defeito Ativado representada 10
FortdezB 230kV, duragdo
200mssgy
Curto-circuito tntasico a Abertura da linha onde Representada
terra linha Hanabuiu- FTMOK(fIPE < deu o defeito Ativado 10
Foitdeza 23()kV. duracgéo
2AK)msg
Curto-circuito tntasico a Abertura da linha onde | Alvado Néo
tarra linha Banabuiu- FTMGMBPB s deu 0 deleito representada 20
Fortdeza 230kV, durac&o
20()mseg
Curto-circuito tntasico a Abertura da linha onde | Ativado Represantada
terra linha Banabuiu- FTMGMDPF < deu o defeto 20
lortaleza 230kV. duracéo
200mseg
Curto-circuito tntasico 4 Abertura da linha onde | Ativado Néo
terra linha Banabuiu- ITMGMIPC s deu o deleito representada 0
Fortaleza 23()kV. duragéo
200ms=g
Curto-circuito tntasico & Abertura da Imha onde | Ativado Néo
terra linha Banabuiu- FTMCIM1PJ s deu o deleito representada 3]
I-ortalc/a23()kV. duragéo
200ms=g
Curto-cilcuito trifésico a Abertura da linha onde | Ativado Representeda
terra linha Banabuiu- FTMGMIPK < deu o defeito b
Fortdeza 230kV, duragéo
200mseg
Curto-circuito tntasico a Abertura da linha onde | Ativado Néo
terra linha Banabuiu- iTMC.MIPI < deu 0 deleito represantada 40
1 ortale/a230kV, duragéo
200msegy
Curto-circuito tntasico a Abertura da Imha onde| Alivado Néo
temi linha Banabuiu- FTMGM1PD | s deu o defeito represantada 50
1 ortde/a230kV. duragcdo
200ms=g
Curto-circuito bitesico a Abertura tia linha onde| Ativado Néo
terra linha Banabuiu- ITMGMIP8 s deu 0 defeito representada b
1 ortdeza 230kV. duracéo
2)0msey
Curto-circuito tntasico a RejeicBo  total  da| Ativado Néo
terra 69kV Fortaeza, FTMGMIPO parcda impedancia representada 0
duracéo 4()0mssg congtante da carga
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O denco de simulagfes aqui abordado procurou cobrir as situacfes extremas as quais e
submetido o sstemadetransmisséo Norteda CHESF, quando daocorrénciadedefeitos, umavez
que fatas na rede de 69kV diminadas com rejeicdo de carga provocam sobretensdo na sua
eliminagdo, enquanto que fatas namahade 230kV diminadas com abertura de linha provocam
subtensdo na sua eliminagéo.

Assim, com bae nos resultados obtidos em fases anteriores deste trabalho, foram
sdecionadas para esta etapa simul acdes de defeitos biféasicos e trifasicos no 69kV de Fortaleza,
eliminados com rejei ¢do de carga, representando condi ¢cdes de elevado grau de severidade no que
diz respeito a sobretensbes e defeitos bifasicos e trifasicos numa das linhas de transmissao
Banabuiu-Fortaleza 230kV , representando condicdes de elevado grau de severidade no que diz
respeito a subtensoes.

Conforme estabelecido em [21], a reducdo da tensdo termina de uma méaquina de inducéo
em carga provocada pelaaplicacdo de curto-circuitos nas suas proximidades provocaraquedana
suavelocidade. Na eliminagao do defeito, grandes motores de indugdo, como é o caso dos aqui
representados, apresentam elevada demanda de poténcia reativa, o que podera retardar o
crescimento datensao, caso arede el étrica ndo estgja apta a fornecer o montante requerido. Isto
impedira momentaneamente que a maguina retome a velocidade necessaria ao estabelecimento do
torque reguerido pela carga e atinja um novo regime permanente, podendo levar a um colapso de
tensao nas sues proxi midades.

Deformaase investigar tais efeitos, foram redlizadas simul agbes considerando diferentes
percentuais de carga na SE Fortaleza representada por motor de inducdo, andisando-se o
desempenho dos compensadores estaticos e do sistema de transmissdo durante e apés a
eliminacdo da falta em condic¢des extremamente severas, no que diz respeito ao percentua de
carga representada por motores de inducdo considerado e também para tentar identificar, em
termos aproximados, que percentual de cargas tipo motor de inducdo mais se aproxima da
redidade da SE Fortaleza. Osresultados das simul agcdes s&o comentados a seguir.

e Arquivo FTM GM I P1: dentreassi mul acBesefetuadas nesteitem, é esta, aprincipio, ademaior
grau de severidade no que diz respeito a sobretensdes na eliminagdo do defeito, uma vez que é
rejeitada elevada parcela da carga de Fortaleza (90%) e consdera-se desativada a |6gica de
subtensdo do CE Fortdeza, fazendo com que, na eliminacdo do defeito, o referido
compensador esiga operando no seu limite capacitivo. Verificase, dos resultados des
simulagdes, que as sobretensdes decorrentes da eliminagéo do defeito, que duram cerca de trés
cicloseséo denaturezael etromagnéti ca, gpresentam val or reduzido (cercade 1,45n0230kV),
pouco superiores a sobretenséo de regime permanente que se estabel ece a0 final da simulagéo
€ nao representam qualquer risco a integridade dos equipamentos que compdem o sstema de
transmisséo. Em seguida a0 dessparecimento das sobretensdes de eliminacdo da falta, tem
inicio um intervalo de subtensdo com duracdo de cerca de 600Omseg, devido ao fendémeno
eletromecéanico de retomada de velocidade do motor de indug&o de 45000FIP, 13,8kV que
representa 10% da cargada SE Fortaleza. Este motor, que durante o interval o de aplicacéo do
defeito sofre brusca desacel eracéo, na eliminagdo do mesmo, com a recuperacdo da sua tensao
terminal, sofre um processo de reaceleracdo que se assamdha a uma nova partida,
caracterizado por devadas correntes de estator, que retornam aos valores de regime em cerca
de 600mMsg da eliminacdo da fata e provocam subtensdo na rede elétrica. As correntes de
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estator registradas durante o defeito possuem uma componente DC que deca
exponencialmente e na sua eliminacdo, estas correntes podem atingir até 20 vezes a corrente
nominal de plena carga [21]. Extinto o transitério de retomada de velocidade, o motor
equivalente volta a operar em regime permanente, com correntes de estator ligeiramente
inferiores as registradas antes do defeito, de forma a manter constante sua poténcia de saida e
s2u torque eletromagnético, tendo em vista a sobretensao que se estabdece em regime
permanente pos-defeito, provocada pelarejeicdo de 90% da carga de Fortaleza (toda a parcela
representada por i mpedanci a constante).

O CE Fortaleza, que operava em um ponto ligeiramente capacitivo antes da aplicacéo do
defeito, vai para o limite capacitivo durante o mesmo e apds a ua eliminacéo, opera num
ponto medianamente indutivo, devido arejeicao de 90% da carga do 69kV da SE Fortaleza
Apoés a extingdo do transitério de retomada de velocidade do motor, o CE Fortaleza tenta
atingir sau limite indutivo, para combater as sobretensdes provocadas pela rejeicdo da carga
Entretanto, a partir de certo instante, opera o circuito limitador de corrente nes valvulas de
tiristores do CE Fortaleza, reduzindo sua poténcia reativa indutiva e fazendo com que se
estabeleca uma sobretensao de regime permanente de cerca de 1,20 no 230kV da SE
Fortaleza. Tal valor de sobretensao sera eiminado mediante o dedigamento de bancos de
capacitoresno 69kV e de linhas de transmi sséo derivadas da SE Fortaleza.

O CE Milagres, que operava em um ponto ligeiramente capacitivo antes do defeito, atinge
U limite capacitivo durante o0 mesmo, e, imediatamente gpos sua extingdo, vai ao limite
indutivo, paracombater as sobretensdes decorrentes daeliminagéo dafata(val or normalizado
de 1,30 por cercadetrésciclos). Em seguida, tem inicio o periodo de retomada de velocidade
do motor que represen parcela de 10% da carga da SE Fortaleza, fazendo com que o CE
Milagres sededoque pa n ponto de operacdo medianamente indutivo e anule, por cerca de
400mseg, o sina de erro naentrada do seu regulador de tenséo, controlando atensao terminal
no valor desgado. A partir daatuacao do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza, o CE
Milagres dedoca-se para sau limite indutivo, mas ndo consegue anular o sina de ero na
entrada do sau regulador de tensédo, dando origem a uma pequena sobretensao de regime
permanente (1,12).

Com base na presente analise, podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

e Os vaores de sobretensao que se edabelecem nas SEs Fortaleza e Milagres logo apdés a
eliminac&o do defeito sdo de valor reduzido e ndo representam risco para a integridade do
sstemade transmissao.

» O impacto do transitério eletromecanico sobre 0 sstema de transmi ssdo é pequeno, tanto
no que diz respeito a magnitude das subtenstes quanto a sua duracdo, sugerindo que se
eleve, na busca de situagdes mais severas do ponto de vista de subtenséo, o percentua de
cargas da SE Fortaleza representado como motor de inducéo.

e Com a ativacao do blogueio do CE Fortaeza pelo esquema de subtensdo, os picos de
sobretensédo registrados na eliminacdo do defeito sdo ligeiramente menores que os
registrados com o referido esquema desativado.
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