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R E S U M O 

O controle da tensão em sistemas radiais requer a execução de uma série de 
procedimentos específicos, com o objetivo de atender aos requisitos de qualidade de energia 
exigidos. Na maioria das vezes estes requisitos so podem ser atendidos com a instalação de 
equipamentos rápidos de controle de tensão, tais como compensadores estáticos. 

O subsistema Norte da CHESF pode ser caracterizado como um sistema 
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 potência de curto-circuito bastante superior à da outra fonte 
supridora existente, a usina hidroelétrica de Boa Esperança, conectada à subestação (SE) 
Fortaleza através da subestação Teresina. 

Os problemas inerentes àquele subsistema exibem peculiaridades não encontradas 
comumente em outros subsistemas, pois a principal carga, a cidade de Fortaleza, além de 
demandar um elevado valor de potência (cerca de 600MVA), contém um elevado número de 
pequenos consumidores industriais (cargas dinamicamente ativas). 

Para fazer face aos requisitos de qualidade de energia demandados, foram instalados 
na década de 80 no subsistema Norte da CFIESF os compensadores estáticos (CEs) de 
Milagres e Fortaleza, ambos do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. Os 
parâmetros dos sistemas de controle dos referidos compensado es. bem como as estratégias 
de controle requeridas, foram definidos e reavaliados através de estudos realizados em 
simulador analógico de redes elétricas (TNA), quando da entrada em operação dos 
compensadores estáticos de Fortaleza, em 1985 e Milagres, em 1987. 

Com a evolução do sistema de transmissão, além do crescimento natural da carga, 
tornou-se necessária uma reavaliação dos parâmetros dos sistemas de controle dos 
compensadores, bem como das estratégias de controle empregadas para manter os padrões de 
qualidade de energia exigidos. Para tal, foram realizados no decorrer deste trabalho estudos 
com o emprego do simulador digital de redes elétricas ATP (Alternative Transient Program), 
contemplando uma representação detalhada do sistema de transmissão através dos recursos 
do ATP e dos compensadores estáticos de Milagres e Fortaleza através dos recursos da 
subrotina TACS (Transient Analysis of Control Systems). 

As modificações nas estratégias e nos parâmetros de controle foram definidas após a 
análise das respostas dos CEs a pequenas e grandes perturbações. Este procedimento de 
analise possibilitou otimizar o desempenho daqueles equipamentos, considerando a evolução 
da configuração do sistema de transmissão a eles associado. 

Em complementação, foram realizadas simulações de grandes perturbações no sistema 
de transmissão associado à SE Fortaleza, levando em conta a influência das cargas 
dinamicamente ativas presentes naquela subestação. Sua modelagem foi implementada 
considerando que determinada parcela da carga da SE Fortaleza é composta de motores de 
indução, representados através do modelo "Motor Universal", disponível no ATP. Nesta 
etapa dos estudos, foram reavaliadas as conclusões das etapas anteriores considerando-se 
diferentes percentuais de carga em Fortaleza representada por motores de indução, foi 
analisado o período transitório de retomada de velocidade do motor equivalente à parcela da 



carga representada subsequente a eliminação da falta, foram efetuadas comparações com 
ensaios de campo e avaliadas as implicações quanto à estabilidade das tensões do bloqueio 
permanente do CE Fortaleza pelo seu esquema de subtensão quando da ocorrência de curto-
circuitos nas suas imediações. 

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



A B S T R A C T 

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 Esperança, 
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 SVC 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. INTRODUÇÃO 

Sistemas radiais que transmitem elevadas magnitudes de potência podem apresentar 
problemas de controle de tensão, tanto em regime permanente, quanto em condições transitórias. 
O desenvolvimento da eletrônica de potência registrado na década de 70 tornou o uso de 
compensadores estáticos do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo uma alternativa 
fortemente atraente para o controle de tensão em sistemas de potência [1], [2], devido ao 
reduzido tempo de resposta e elevada confiabilidade dos componentes utilizados. 

Compensadores estáticos são utilizados em locais onde é requerido o controle rápido e 
contínuo da potência reativa, de forma a serem atingidos os seguintes objetivos: 

-Melhoria na regulação de tensão 
-Incremento na estabilidade dinâmica e de regime permanente 
-Redução das sobretensões 
-Redução dos níveis de cintilação (flicker) de tensão 
-Amortecimento das oscilações subsíncronas 
-Redução dos desequilíbrios de tensão e corrente 

Anteriormente ao emprego de compensadores estáticos, os três primeiros objetivos eram 
alcançados através do uso de compensadores síncronos e combinações de reatores e capacitores 
shunt. Estes últimos não são capazes de proporcionar o controle contínuo e rápido da potência 
reativa. Por outro lado, quando comparado ao compensador síncrono, o compensador estático 
apresenta as seguintes vantagens: 

-Menores requisitos de manutenção 
-Menores tempos de resposta 
-Menor investimento em obras civis e fundações 
-Menor custo por kVAr 
-Não contribuem para o acréscimo dos níveis de curto-circuito no ponto de instalação 
-Menor grau de distúrbio no sistema elétrico durante o processo de conexão 

Na área industrial, compensadores estáticos são utilizados para a melhoria da qualidade da 
energia fornecida a grandes consumidores, principalmente no que diz respeito ao controle da 
cintilação e desequilíbrio de tensão e para minimizar o impacto da partida de grandes motores 
sobre a rede elétrica. O emprego destes equipamentos em sistemas radiais, onde a potência de 
curto-circuito era da ordem de duas vezes a potência reativa do compensador foi efetuado com 
êxito na subestação (SE) Fortaleza em meados da década de 80 [3], [4]. Na ocasião, a CHESF 
assumiu papel de vanguarda na adoção de uma tecnologia avançada para a época, sendo o 
compensador estático de Fortaleza o primeiro de grande porte a entrar em operação no País. 
Além disso, foram efetuadas ao longo das diversas etapas dos estudos de planejamento, várias 
modificações no projeto original oferecido pelo fabricante, no sentido de adequar o equipamento 
às peculiaridades existentes no ponto do sistema elétrico ao qual êle se destinava. 

11 



Ao final desta década, foi instalado um segundo compensador estático no sistema de 
transmissão que alimenta o Estado do Ceará, denominado Sistema Norte da CHESF, na 
subestação de Milagres. Os estudos para análise da operação conjunta dos compensadores 
estáticos (CEs) Milagres e Fortaleza e definição de um conjunto adequado de ajustes para seus 
controles foram realizados em 1987 com a utilização do simulador analógico de redes (TNA) 
instalado no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da ELETROBRAS (CEPEL) [5], [6]. 

O autor deste trabalho teve participação ativa nas principais etapas relativas à instalação 
dos compensadores estáticos de Milagres e Fortaleza, desde os estudos de planejamento, até os 
testes de campo anteriores à sua entrada em operação, incluindo também a realização de estudos 
em simulador analógico de redes elétricas (TNA) para a definição de mudanças de projeto e 
estratégias de ajustes de parâmetros, além da construção de um modelo específico para estudos 
de transitórios eletromagnéticos. Em seguida, passou a integrar a equipe de planejamento da 
operação do sistema elétrico, onde, entre outras atividades, acompanha a operação dos 
compensadores estáticos. 

O desenvolvimento de um modelo digital para compensadores estáticos em programas de 
transitórios eletromagnéticos (Alternative Transient Program - ATP [7]), contemplando uma 
modelagem detalhada do seu sistema de controle através da subrotina TACS e os resultados 
obtidos quando da comparação de simulações digitais com o emprego deste modelo com 
simulações em TNA [8] mostraram a viabilidade da substituição dos estudos de TNA por estudos 
digitais com o ATP, para análise da operação conjunta de compensadores estáticos operando 
eletricamente próximos, como é o caso dos CEs Milagres e Fortaleza, a um custo 
significativamente inferior ao de um estudo realizado em TNA. Considerando que os atuais 
ajustes e ejtratégias de controle dos referidos equipamentos foram definidos com base na 
configuração da rede elétrica correspondente ao ano de 1988 e que a atual configuração difere 
bastante daquela última, julgou-se necessária a realização de estudos com o ATP, para 
reavaliação dos atuais ajustes e estratégias de controle considerando-se configurações da rede 
elétrica correspondentes a dezembro/95 e dezembro/96, bem como uma representação completa 
dos CEs Milagres e Fortaleza. Para ratificar os resultados das simulações, foram efetuados 
ensaios de campo, apresentados no decorrer deste trabalho. 

Além disso, o comportamento extremamente peculiar da carga alimentada a partir da 
subestação de Fortaleza, que apresenta longos períodos de subtensão após a eliminação de curto-
circuitos, motivou a realização de um grupo de simulações com parcelas da carga desta 
subestação representadas por um motor de indução equivalente. Para tal, foi utilizada a 
modelagem de motor de indução disponível no ATP, denominada "Motor Universal", descrita no 
Capítulo 6, que poderá ser utilizada, inclusive, em outras subestações do sistema CHESF, onde se 
verifique a presença de elevada parcela de consumidores industriais. 

Em seqüência, são reavaliadas as performances dos compensadores estáticos e verificada a 
adequacidade dos ajustes e modificações de projeto definidos para seus sistemas de controle na 
primeira etapa do presente trabalho, considerando a representação de parte da carga de Fortaleza 
por um motor de indução equivalente. 

12 



2. OBJETIVOS 

O presente trabalho buscou atingir os seguintes objetivos: 

-Melhoria do desempenho global dos compensadores estáticos de Milagres e Fortaleza, bem 
como do subsistema de transmissão Norte da CHESF, considerando a evolução da configuração 
do sistema de transmissão e do mercado de energia por êle atendido. 

-Estabelecimento de uma modelagem adequada para cargas dinamicamente ativas em estudos de 
transitórios eletromagnéticos e, através da sua utilização, definir ações que propiciem a elevação 
dos níveis de qualidade da energia fornecida. 

Para tal, foram efetuados os grupos de simulações a seguir descritos, juntamente com seus 
objetivos específicos. 

2.1 - Pequenas perturbações: aplicação de degraus de tensão no sinal de controle dos CEs 
Milagres e Fortaleza, para reavaliação dos ajustes (ganho proporcional e constante de tempo) das 
malhas principais (canais normais) dos seus sistemas de controle. 

2.2 - Grandes perturbações com cargas representadas por impedâncias constantes 

i) Aplicação de curto-circuitos monofásicos, bifásicos à terra e trifásicos à terra no barramento 
de 69kV da SE Fortaleza, com duração de 400mseg e eliminação com rejeição total da carga 
alimentada por aquele barramento. 

ii) Aplicação de curto-circuitos monofásicos, bifásicos à terra e trifásicos a terra no barramento 
de 69kV da SE Milagres, com duração de 400mseg e eliminação com rejeição total da carga 
alimentada por aquele barramento. 

iii) Aplicação de curto-circuitos bifásicos à terra e trifásicos a terra em linhas de 230kV situadas 
na região de influência dos CEs Milagres e Fortaieza, com duração de 200mseg e eliminação 
com abertura da linha onde se verificou o curto. 

Tais simulações tiveram por objetivo: 

i) Reavaliação da filosofia de operação dos esquemas de bloqueio por subtensão dos CEs 
Milagres e Fortaleza. 

ii) Reavaliação da filosofia de operação do circuito inicializador do regulador proporcional-
integral dos CEs Milagres e Fortaleza. 

iii) Reavaliação dos ajustes dos canais rápidos dos CEs Milagres e Fortaleza. 

2.3 - Grandes perturbações com uma parcela da carga da SE Fortaleza representada por motores 
de indução 



i) Aplicação de curto-circuitos bifásicos e trifásicos à terra no barramento de 69kV da SE 
Fortaleza, com duração de 400mseg e eliminação com rejeição da parcela de impedância 
constante, com a carga restante sendo representada por motores de indução de potência 
equivalente a 10%, 20% e 30% da carga total. 

ii) Aplicação de curto-circuitos bifásicos e trifásicos à terra numa das linhas de transmissão 
Banabuiu-Fortaleza 230kV, com duração de 200mseg e eliminação com abertura desta linha, 
com parcelas de carga na SE Fortaleza representadas por motores de indução equivalentes a 
10%, 20%, 30%, 35%, 40% e 50% da carga total. 

Tais simulações tiveram por objetivo a reavaliação das conclusões dos itens 2.1 e 2.2, a 
análise da possibilidade de bloqueio permanente do CE Fortaleza na ocorrência de defeitos ao 
serem considerados elevados percentuais de carga representados por motores de indução e a 
determinação, em termos aproximados, do percentual real da carga do barramento de 69kV da 
SE Fortaleza equivalente a motores de indução. 
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3. PRINCIPAIS TIPOS DE COMPENSADORES ESTÁTICOS 

Compensadores estáticos despontaram como uma alternativa atraente para o controle da 
tensão em sistemas elétricos de potência em substituição aos compensadores síncronos ao final da 
década de 70, com o desenvolvimento de tiristores capazes de conduzir elevadas correntes, da 
ordem de 2000A e bloquear elevadas tensões, da ordem de 4kV, oferecidos a preços 
competitivos. As principais tecnologias empregadas por tais equipamentos são descritas de 
maneira sucinta nas seções subseqüentes. 

3.1 - Capac i tor manobrado a t ir istores 

Conforme indicado na Fig. 3.!, tal equipamento e composto por bancos de capacitores 
conectados em série às pontes de tiristores e ligados ao sistema de potência através de um 
transformador elevador Através da ação do seu sistema de controle, os módulos de capacitores 
são introduzidos ou retirados de operação, de acordo com as necessidades de potência reativa do 
sistema elétrico e de forma a manter a tensão da barra á qual está ligado o equipamento dentro 
dos limites estabelecidos em projeto. A ação de controle realizada é do tipo discreta, uma vez que 
os módulos de bancos de capacitores são inseridos ou retirados integralmente pelo sistema de 
controle, devendo tal equipamento ser empregado apenas em locais onde não sejam exigidos 
elevados requisitos de desempenho. 

Pelo exposto, a admitância equivalente do CE tipo capacitor manobrado a tiristores é 
variada através do controle do número de unidades de capacitores em condução em um dado 
instante. Cada bloco de capacitores irá sempre conduzir durante um número inteiro de semi-
ciclos, com k blocos de capacitores conectados em paralelo, cada um deles controlado por um 
módulo de tiristores conforme indicado na Fig.3.1. Desta forma, a admitância equivalente do 
compensador poderá ser igual a qualquer combinação individual das k admitâncias individuais no 
instante considerado. Em princípio, os módulos de capacitores podem ser tão pequenos e 
numerosos quanto se deseje, reduzindo o tamanho do degrau de potência reativa verificado em 
caso de retirada ou inserção dos mesmos, mas os aspectos de custos atuam como fatores 
limitantes na definição destes parâmetros. 

Para este tipo de compensador, a inserção dos módulos de bancos de capacitores pode ser 
feita sem provocar transitórios de corrente no sistema elétrico, pois o sistema de controle 
associado permite que ela seja realizada no instante adequado através do disparo dos tiristores, 
quando a tensão aplicada aos módulos de capacitores atingir seu valor máximo. Por outro lado. 
como os módulos de capacitores selecionados permanecem conduzindo durante todo o semi-
ciclo, as formas de onda das correntes injetadas no sistema elétrico são puramente senoidais na 
freqüência fundamental e. deste modo. não são injetadas correntes harmônicas no sistema elétrico. 
A ação de controle proporcionada por este tipo de compensador é do tipo discreta e sua 
capacidade de contribuir para o controle da tensão terminal durante a ocorrência de transitórios é 
reduzida. Em contrapartida, seu custo é reduzido quando comparado a tipos de compensadores 
estáticos do tipo reator controlado a tiristores, a serem abordados nas Seções subseqüentes. 
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severa análise de custo-beneficio, devendo ser aplicado apenas em locais onde os requisitos 
de desempenho justifiquem o investimento necessário. 

D L3 L3 — Q 

I 

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

3.4 - Novos t ipos de c o m p e n s a d o r e s e s t á t i c o s 

O desenvolvimento da tecnologia de compensação estática de potência reativa fez 
surgir diversos tipos de compensadores estáticos, dentre os quais se destacam: 

3.4.1 - Statcom 

Este dispositivo e composto de um capacitor de armazenamento de energia conectado 
a rede elétrica por meio de um circuito inversor/retificador trifásico implementado através de 
GTOs (gate turn orf thyristors) e de um transformador elevador, conforme indicado na 
Fig.3.7. Caracteriza-se por possuir reduzido tempo de resposta, e devido ao emprego dos 
GTOs, que permitem o controle tanto do seu instante de condução quanto do de bloqueio, 
está apto a injetar potência reativa indutiva e capacitiva, mesmo sem a presença de reatores. 
Entretanto, com a tecnologia atualmente disponível, o emprego de GTOs implica em maiores 
perdas e menores valores nominais de corrente e tensão, além de requerer um maior 
investimento no transformador abaixador quando comparado a um compensador estático de 
potência equivalente. De acordo com a Fig.3.7, tem-se três situações possíveis de operação 
para o Statcom: 

1 V0 = V% •=> À corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica e nula e o mesmo opera no 
ponto correspondente a OMVAr. 

2. /'o > Ts => A corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica é tal que o mesmo produz 
potência reativa caDacitiva. 
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• Arquivo FTMGMIP2: Esta simulação apresenta, em termos de sobretensão, grau de 
severidade inferior a anterior, uma vez que e rejeitada cerca de 80% da carga da SE Fortaleza, 
mais uma vez correspondendo a totalidade da carga tipo impedância constante. A parcela 
restante de 20% da carga desta subestação é representada por um motor de indução de 
90.000FÍP, 13.8kV, tendo sido efetuadas simulações com e sem a atuação da lógica de 
subtensão do CE Fortaleza. 

Sob o ponto de vista qualitativo, os resultados aqui obtidos são similares aos da simulação 
anterior, destacando-se o fato de que, em ambas as situações, com e sem atuação do bloqueio 
por subtensão do CE Fortaleza, o regulador de tensão deste compensador consegue anular o 
erro na sua entrada mesmo durante o transitório eletromagnético de eliminação do defeito, 
deslocando-se para pontos de operação fortemente indutivos, até que atua o circuito limitador 
de corrente em suas válvulas de tiristores. A partir daí, o CE Fortaleza reduz a potência reativa 
indutiva injetada no sistema de transmissão e se estabelece uma sobretensão de regime 
permanente, que será eliminada mediante o desligamento de linhas de transmissão e bancos de 
capacitores. 

A subtensão registrada durante o período de aplicação do defeito é idêntica nas 
simulações com e sem a atuação do bloqueio por subtensão do CE Fortaleza, reforçando a 
teona de que, em condições de extrema subtensão, a contribuição dos CEs é irrelevante. Por 
outro lado, na eliminação do defeito, os picos de sobretensão registrados no caso sem bloqueio 
do CE por subtensão são ligeiramente superiores aos registrados no caso com o citado 
bloqueio ativado. Além do mais. após a eliminação do defeito, o CE Fortaleza é desbloqueado 
pela recuperação natural da tensão, passando a contribuir para anular o sinal de erro na sua 
entrada, tal como o faz no caso onde o bloqueio por subtensão encontra-se desativado. 

Assim, este grupo de simulações indica que a ativação do bloqueio pela lógica de 
subtensão do CE Fortaleza contribui para uma ligeira redução nos picos de sobretensão 
subsequentes à eliminação do defeito e em nada prejudica o desempenho deste equipamento no 
período de retomada de velocidade do motor equivalente a 20% da carga de Fortaleza. O 
comportamento do CE Milagres, bem como o do motor equivalente à parcela da carga 
representada, é bastante semelhante ao descrito no grupo de simulações FTMGM1P1, 
destacando-se a duração ligeiramente superior do transitório de retomada de velocidade do 
motor equivalente (lseg contra óOOmseg do caso anterior). 

Desta forma, são ratificadas as conclusões do grupo de simulações anteriormente descrito, 
motivando a realização do próximo grupo de simulações com percentuais mais elevados para a 
parcela da carga de Fortaleza representada por motores de indução. 

• Arquivo FTMGMIP4: De forma a se avaliar o impacto de um defeito desequilibrado, com 
elevado grau de severidade do ponto de vista de sobretensão, sobre o desempenho dos 
compensadores de Milagres e Fortaleza, foi analisada a aplicação de um curto-circuito bifásico 
à terra no 69kV da SE Fortaleza, considerando desativado o bloqueio do CE Fortaleza pelo 
esquema de subtensão. A parcela da carga representada como motor de indução foi de 10%, 
conforme descrito no grupo de simulações FTMGMIP1. 
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Quando se analisa os picos de sobretensão decorrentes da eliminação do defeito, são 
registrados no 230kV da SE Fortaleza, nos dois primeiros ciclos subsequentes à referida 
eliminação, picos de 1,45 (fase a) e 1,55 (fases b e c), que não constituem motivo de 
preocupação, devido à sua rápida extinção e ao fato de se encontrarem muito abaixo dos 
limites de suportabilidade dos equipamentos que compõem o sistema de transmissão. O 
período subsequente, caracterizado pela retomada de velocidade do motor de indução 
correspondente à parcela da carga representada, é mais curto (cerca de 350mseg) e apresenta 
menores afundament de tensão que na simulação de defeífo trifásico, pois neste caso. o 
afundamento de tensão durante o defeito é menor e desequilibrado, fazendo com que o motor 
equivalente sofra menor redução de velocidade durante o período de aplicação da falta e, desta 
forma, solicite com menor intensidade o sistema elétrico durante o período de retomada de 
velocidade. Além disso, são registrados nas correntes de estator do motor equivalente elevados 
valores de componente DC e harmónicos durante o período de aplicação do defeito e isto faz 
com que surjam componentes de 120Hz no torque eletromecànico, que desaparecem na 
eliminação da falta. Tal fato foi verificado em [22] e comprova que a modelagem utilizada para 
o motor de indução encontra-se adequada. Após a eliminação do defeito, verifica-se a 
existência de uma componente de òOHz que decai com o tempo no torque eletromecànico. 
devido a presença de componente DC nas correntes de estator do motor equivalente. Após a 
extinção do transitório de retomada de velocidade, o torque eletromagnético retoma ao seu 
valor pré-defeito, confirmando a estabilidade de tensão do sistema na condição estudada. 

Durante a falta, os CEs deslocam-se para os respectivos limites capacitivos, na tentativa 
de compensar os afundamentos de tensão decorrentes da mesma. Na sua eliminação, estes 
equipamentos deslocam-se para suas faixas indutivas, para combater as sobretensões pós-
defeito e após a extinção do transitório de retomada de velocdade, passam ao seu limite 
indutivo para combater a sobretensão decorrente da rejeição de 90% da carga da SE Fortaleza. 
De maneira análoga às simulações anteriores, ocorre a atuação do circuito limitador de 
corrente do CE Fortaleza, provocando a redução na sua potência reativa indutiva e dando 
origem a uma sobretensão 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 não é suficiente para eliminar tal sobretensão, o que será feito mediante a atuação de 
proteções da SE Fortaleza. 

• Arquivo FTMGMIPA: Este grupo de simulações caracteriza-se pela ocorrência de subtensões 
após a eliminação do defeito, uma vez que esta se dá através da abertura de uma das linhas de 
transmissão Banabuiu-Fortaleza 230kV, que integram o eixo que conecta a subestação de 
Fortaleza à principal barra de geração, Paulo Afonso 230kV. Experiência operacional mostra 
que, dentre os defeitos em linhas de transmissão possíveis de ocorrer no subsistema Norte da 
CHESF, este possui o maior grau de severidade no que diz respeito aos níveis de subtensão 
pos-defeito, devido à localização da linha de transmissão onde se aplica a falta. As simulações 
foram realizadas considerando a atuação do bloqueio por subtensão do CE Fortaleza e foi 
representada uma parcela correspondente a 10% da carga da SE Fortaleza como motor de 
indução, o que equivale a um motor de 45.000HP, 13,8kV. Verifica-se que não há picos de 
sobretensão na eliminação da falta; durante o defeito, a tensão no 230kV desta subestação cai 
a zero e atinge, em cerca de três ciclos após a eliminação da falta, o valor pré-defeito. 
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O CE Fortaleza desloca-se para o ponto de trabalho (OMVAr) durante o defeito e 
instantaneamente apos a eliminação do mesmo, desloca-se para um ponto fortemente 
capacitivo, na tentativa de suprir a elevada demanda de potência reativa associada ao processo 
de retomada de velocidade do motor equivalente a 10% da carga de Fortaleza. Decorridos 
cerca de 400 mseg da eliminação da falta, o transitório de retomada de velocidade do referido 
motor é extinto, o CE Fortaleza anula o sinal de erro na sua entrada e tem sua potência reativa 
estabilizada em um ponto mais capacitivo que o registrado no período pré-defeito, de forma a 
suprir a ausência da linha desligada. 

Quanto ao CE Milagres, durante o período de aplicação da falta, atinge seu limite 
capacitivo, tentando combater a subtensão provocada pela mesma; na eliminação do defeito, 
desloca-se para um ponto de operação medianamente capacitivo e em três ciclos, anula o erro 
na entrada do seu sistema de controle, regulando sua tensão terminal de 230kV no valor pré-
defeito. O motor equivalente à parcela da carga da SE Fortaleza comporta-se conforme 
esperado, sofrendo forte desaceleração durante o período de aplicação do defeito e retomando 
sua velocidade apos a eliminação do mesmo, o que leva cerca de 400mseg. A partir daí, é 
atingido o regime permanente e suas correntes de estator retornam aos valores pré-defeito. 

Pelo exposto, com a representação de um percentual de 10% de motores de indução na 
carga de Fortaleza, não há risco de bloqueio permanente do CE Fortaleza pela lógica de 
subtensão, quando da ocorrência de faltas caracterizadas por subtensão na sua eliminação. 

• Arquivo FTMGMIPE: Idêntico ao anterior, considerando os efeitos da saturação nas 
indutâncias de dispersão dos enrolamentos de estator e rotor do motor equivalente. Tem-se as 
seguintes constatações, ao se comparar com a simulação FTMGMIPA, que considera 
indutâncias não saturadas: 

• As alterações na curva de torque eletromagnético do motor equivalente não são 
significativas e as tensões da barra de 230kV de Milagres e Fortaleza são muito próximas às 
do caso anterior. 

• As correntes de estator do motor equivalente apresentam picos durante a aplicação do 
defeito ligeiramente superiores aos registrados no caso considerando-se indutâncias não 
saturadas. A partir daí, verifica-se um comportamento similar em ambos os casos (com e 
sem saturação). 

• Verifica-se um afundamento de tensão ligeiramente superior nas tensões de 13,8kV 
terminais do motor ao longo do período de retomada de velocidade. Na extinção do 
referido transitório, tais tensões passam a ter comportamento similar às do caso com 
indutâncias não saturadas. 

• Os compensadores de Milagres e Fortaleza operam em pontos um pouco mais capacitivos 
que os verificados no caso com indutâncias não saturadas logo após a eliminação da falta. 
Em seguida, seu comportamento é similar ao registrado no caso com indutâncias não 
saturadas. 



• A luz dos resultados deste grupo de simulações, pode-se atirmar que, sob a ótica do sistema 
elétrico de potência, é indiferente o emprego de indutâncias de dispersão saturadas ou não 
saturadas nos enrolamentos do motor de indução representado. 

• Arquivo FTMGMIPB: Elevou-se o percentual da carga de Fortaleza representada por motores 
de indução para 20%, o que corresponde a um motor equivalente de 90.000HP. 13.8kV. Com 
relação ao grupo de simulações considerando 10% da carga representada como motor de 
indução, são registrados transitórios de retomada de velocidade com duração ligeiramente 
superior (cerca de 500mseg) e afundamentos de tensão um pouco maiores, conforme esperado 
Nos demais aspecto o desempenho dos CEs, do sistema elétrico e do motor equivalente e 
similar ao descrito na analise do arquivo FTMGMIPA. A influência do uso de indutâncias 
saturadas foi analisada através de simulações efetuadas com o arquivo FTMGMIPF. sendo 
ratificados os resultados comentados nos itens anteriores. 

O percentual de cargas da SE Fortaleza representadas por motores de indução foi elevado 
para 30% (Arquivo FTMGM1PC sem saturação nas indutâncias de dispersão do motor), o que 
corresponde a um motor equivalente de 135.000HP, 13,8kV e, neste caso, foi observada uma 
elevação no intervalo de duração do transitório de retomada de velocidade do motor para 
cerca de lseg e um maior afundamento na tensão terminal do motor durante este intervalo. 
Nos demais aspectos, o desempenho dos componentes envolvidos é similar ao descrito nas 
simulações anteriores. 

Elevou-se o percentual da carga de Fortaleza representada por motores de indução para 
35% (Arquivo FTMGMDPJ) sem saturação nas indutâncias de dispersão nos enrolamentos do 
motor, o que corresponde a um motor equivalente az 160.000HP, 13,8kV Neste caso, foi 
observada uma elevação significativa no intervalo de duração do transitório de retomada de 
velocidade, que eleva-se para cerca de l,4seg e no afundamento da sua tensão terminal, que 
cai para cerca de 70% do valor pré-defeito, imediatamente após a eliminação da falta. 

O CE Fortaleza permanece operando no seu limite capacitivo durante todo o período de 
retomada de velocidade do motor equivalente a 35% da carga de Fortaleza e ao final do 
referido transitório, passa a operar num ponto mais capacitivo que o registrado no penodo pre-
defeito, para compensar a perda da linha de transmissão onde se deu o curto-circuito. Ao 
longo deste intervalo, registra-se uma subtensão da ordem de 90% do valor anterior à 
aplicação da falta na barra de 230kV da SE Fortaleza, o que dá idéia do elevado grau de 
severidade deste grupo de simulações. 

O CE Milagres atinge seu limite capacitivo durante o defeito e após a sua eliminação, 
passa a operar num ponto medianamente capacitivo, anulando o sinal de erro na sua entrada. 
Depois de extinto o transitório de retomada de velocidade do motor de indução, ele reduz sua 
potência reativa capacitiva a um valor próximo do pre-defeito. 

Apesar do elevado grau de severidade da simulação, após a extinção do transitório de 
retomada de velocidade do motor, o conjunto (motor equivalente, CEs e sistema elétrico) 
atinge um novo regime permanente, bastante próximo do ponto de operação anterior à 
aplicação da falta. 
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Ao serem consideradas indutâncias de dispersão saturadas nos enrolamentos de rotor e 
estator do motor de indução (Arquivo FTMGMIPK), são observados os seguintes efeitos: 

• A duração do transitório de retomada de velocidade na eliminação do defeito é reduzida de 
0.5seg, quando comparada à simulação com indutâncias não saturadas. 

• Os afundamentos de tensão na SE Fortaleza registrados na eliminação do defeito são 
ligeiramente superiores no caso com indutâncias saturadas. Tal efeito não se verifica na SE 
Milagres. 

• Os sinais de entrada e saida dos CEs Fortaleza e Milagres refletem tais efeitos, apresentando 
valores de erro mais elevados na eliminação do defeito e deslocando-se para pontos de 
operação situados abaixo do limite capacitivo 0,5seg antes do que ocorre no caso não 
saturado. 

• A curva de torque eletromagnético do motor de indução e muito próxima nos dois casos, 
sendo o penodo transitório de retomada de velocidade abreviado de 0.5seg no caso com 
indutâncias saturadas. 

• No instante de aplicação do defeito, são registrados picos de corrente no estator superiores 
aos do caso com indutâncias não saturadas. Tais correntes atingem seus valores de regime 
pós-defeito cerca de 0.5seg antes do que ocorre no caso não saturado. 

Pelo exposto, pode-se concluir que a utilização de indutâncias não saturadas representa 
uma situação mais severa para o sistema de transmissão. Como se trata da representação 
equivalente a um grande número de pequenos motores, cada um com uma característica 
diferente, ratifica-se a necessidade da realização de ensaios de campo para a determinação da 
real característica da carga da SE Fortaleza. 

Na tentativa de se buscar uma condição mais crítica para o sistema em estudo, foram 
realizadas simulações com a representação de parcelas correspondentes a 40% e 50% da carga 
da SE Fortaleza como motor de indução, o que equivale a motores de, respectivamente, 
182.000HP e 278.000HP, 13,8kV (Arquivos FTMGMIPI e FTMGMIPD). 

O percentual de carga representado como motor de indução utilizado neste grupo de 
simulações foi definido com base em [23], de forma a se configurar uma condição 
extremamente critica para o sistema em estudo, do ponto de vista de subtensão na eliminação 
do defeito. Vale salientar que na bibliografia pesquisada não foram encontrados registros de 
percentuais de carga correspondentes a motores de indução superiores a 50% da carga total, 
com exceção de alimentações dedicadas a consumidores industriais de grande porte, o que não 
é o caso da SE Fortaleza, que supre parte da carga de uma capital estadual, com cerca de dois 
milhões de habitantes. 

As simulações mostram que, mesmo em condições extremamente severas no que diz 
respeito ao percentual de carga representado como motor de indução, não há risco de bloqueio 
permanente do CE Fortaleza pela lógica de subtensão, sendo a recuperação natural da tensão 
na eliminação do defeito suficiente para desbloquea-lo, considerando os novos ajustes 
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definidos no decorrer deste trabalho. Desta forma, optou-se por manter ativa a referida lógica 
de subtensão. uma vez que em defeitos caracterizados por sobretensão na sua eliminação, 
verifica-se uma pequena redução nos picos de sobretensão decorrentes da eliminação da falta, 
quando comparado com a situação sem bloqueio pelo citado esquema. 

Considerando-se os referidos percentuais de carga representada por motores de indução, 
observa-se que a rede elétrica não mais retorna a um ponto de operação estável apos a 
eliminação do defeito. As tensões da SE Fortaleza não se recuperam e são registradas 
subtensões da ordem de 0,85 (caso com 50% de motores) e 0.89 (caso com 40% de motores) 
no 230kV da SE Fortaleza e que tais tensões permanecem decrescendo até o final da 
simulação (2,5 seg), caracterizando assim um caso de instabilidade. 

As correntes de estator do motor equivalente também não atingem um regime permanente 
pos-defeito e permanecem elevadas e crescendo ate o final da simulação, na tentativa de se 
contrapor ao decréscimo da sua tensão terminal e manter constante a sua potência de saída. O 
torque eletromagnético também não se estabiliza e permanece decrescendo até o final da 
simulação, reforçando o fato de que o motor não consegue atingir um novo regime 
permanente e em tais condições, o sistema de transmissão que alimenta a SE Fortaleza é 
levado a um colapso de tensão. 

O CE Fortaleza desloca-se para o ponto de trabalho (OMVAr) durante o período de 
aplicação do defeito e após a sua eliminação, desloca-se para o limite capacitivo, ai 
permanecendo até o final da simulação. 

O CE Milagres atinge seu limite capacitivo dura.'te o penodo de aplicação do defeito e 
após a eliminação do mesmo, desloca-se para um ponto medianamente capacitivo, consegue 
anular o sinal de erro na entrada do seu regulador de tensão e controla sua tensão de 230kV no 
valor desejado. Entretanto, devido à topologia da rede eLrrica. a contribuição do CE Milagres 
é insuficiente para evitar o colapso de tensão na area de Fortaleza. Não ocorre bloqueio 
permanente do CE Fortaleza, que opera no limite capacitivo durante todo o intervalo posterior 
a eliminação da falta. Entretanto, como a potência reativa requerida pelo motor equivalente 
durante o período de retomada de velocidade é muito superior à capacidade nominal deste CE, 
as tensões e o torque eletromagnético sofrem grandes reduções e o sistema não consegue 
atingir um novo ponto de operação estável. 

Registros de perturbações colhidos na SE Fortaleza mostram que este colapso não ocorre 
na prática, quando da eliminação de defeitos no 230kV com abertura de linhas de transmissão, 
o que sugere, com base nas simulações efetuadas, que o percentual real da carga do 69kV da 
SE Fortaleza representada por motores de indução e superior a 10%. mas inferior a 40%. 
Além do mais, ocorre o desligamento natural de lâmpadas fluorescentes e de motores de 
indução em condições de prolongada subtensão [24], [25], o que significa uma rejeição natural 
de carga, cuja parcela é de difícil determinação e que auxilia no processo de recuperação da 
tensão apos a eliminação de defeitos. Assim, é possível que se tenha no campo percentuais 
mais elevados de carga que os aqui considerados e que devido à rejeição natural da carga em 
condições de subtensão, parte de suas cargas sejam desligadas, possibilitando a recuperação 
natural da tensão naquela subestação. 
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A realização de ensaios de campo irá contribuir de modo significativo para a determinação 
destes percentuais. 

• Arquivo FTMGMIP8: Este grupo de simulações tem por objetivo avaliar os efeitos de uma 
falta desequilibrada na recuperação das tensões da SE Fortaleza, como também sobre o 
transitório de retomada de velocidade do motor equivalente à parcela da carga representada. 
Com base nas conclusões do item anterior, as simulações efetuadas consideraram ativo o 
bloqueio por subtensão do CE Fortaleza. 

Conforme esperado, não há sobretensão na eliminação da falta, sendo os picos de 
sobretensão registrados inferiores à tensão pre-falta. Devido a natureza bifásica do defeito, os 
afundamentos de tensão registrados são inferiores aos da falta trifásica, fazendo com que a 
desaceleração do motor equivalente seja menor durante o defeito e. por conseguinte, tornando 
menos severo seu transitório de retomada de velocidade, que dura cerca de 1.0 seg, contra 
l,4seg no caso de curto trifásico e confirmando ser a simulação de curto trifásico a de maior 
grau de severidade no que diz respeito a subtensão. O desempenho dos compensadores, bem 
como o do motor equivalente, é similar ao do caso de curto trifásico, ratificando-se as 
conclusões anteriores. 

Devido ao baixo grau de severidade encontrado nas simulações de curto bifásico e aos 
resultados obtidos nas simulações anteriores, optou-se por utilizar neste grupo de simulações 
apenas indutâncias não saturadas nos enrolamentos de estator e rotor do motor equivalente. 

• Arquivo FTMGMIPO: Nesta simulação, é rejeitada a totalidade da parcela da carga tipo 
impedância constante, correspondendo a 70% da carga total da SE Fortaleza. A parcela 
restante de 30% da carga desta subestação é representada por um motor de indução de 
135.000HP, 13,8kV. com atuação da lógica de subtensão do CE Fortaleza. Os resultados 
obtidos mostram que, embora os CEs consigam anular seus respectivos sinais de erro no 
período subsequente à eliminação do defeito, passando inclusive a operar em pontos 
ligeiramente indutivos devido à rejeição da totalidade da parcela de impedância constante da 
carga, não ocorre a recuperação da tensão 13.8kV terminal do motor, que equivale à tensão do 
69kV onde se deu o defeito. Neste barramento, ao contrario do verificado no 230kV, a tensão 
permanece decrescendo até o final da simulação (2,95see), as correntes de estator do motor 
permanecem elevadas, não retomando seus valores de regime e o torque eletromagnético 
permanece decaindo sem atingir um valor de estado permanente. Este comportamento peculiar 
da tensão nas barras de 69 e 13,8kV da SE Fortaleza se verifica em parte devido ao elevado 
grau de carregamento imposto ao sistema de transmissão e a característica predominantemente 
radial do subsistema Norte da CHESF. Além disso, os tempos de eliminação dos defeitos no 
69kV são bastante superiores aos dos defeitos no 230kV, fazendo com que a redução de 
velocidade do motor equivalente à parcela da carga representada seja maior no primeiro caso, 
o que torna mais severo o transitório de retomada de velocidade na eliminação do defeito, 
podendo, inclusive, levar à situação aqui apresentada, onde o motor não consegue atingir um 
novo regime permanente. 

No sistema real há dois efeitos que, atuando de maneira oposta, dificultam a realização de 
uma análise quantitativa do fenômeno. No sistema de 69kV alimentado pelas SEs Fortaleza e 
Delmiro Gouveia, os tempos de eliminação de defeito podem ser superiores a lseg, o que 
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torna ainda mais critico o período de retomada de velocidade do motor equivalente. Por outro 
lado. existe a rejeição natural por subtensão de cargas tipo motor de indução, o que alivia o 
carregamento do sistema e favorece a recuperação da tensão na eliminação do defeito. 

Desta forma, fica ratificada a necessidade da realização de ensaios de campo específicos 
para a determinação do percentual real de cargas do tipo motor de indução na SE Fortaleza. 

Os registros das simulações analisadas neste item são apresentadas no Anexo 9.7 deste 
trabalho. 

Em resumo, com base nas simulações efetuadas ao longo desta Seção, pode-se afirmar 
que: 

• Quanto ao aspecto de sobretensão pós defeito, as situações mais criticas são aquelas onde não 
se representa o comportamento dinâmico da carga. 

• Simulações de curto-circuito em linhas de 230kV. eliminados com abertura de linha, 
representam as situações mais criticas quando se considera o comportamento dinâmico da 
carga. 

• Simulações de curto-circuitos trifásicos representam as situações mais críticas sob a ênfase da 
recuperação da tensão, devido ao maior grau de afundamento produzido durante o defeito. 

• Com a utilização de percentuais de carga dinamicamente ativa de até 50% da carga total, não 
há risco de bloqueio permanente do CE Fonaleza pelo esquema de subtensão. Optou-se, pelos 
motivos expostos no decorrer deste trabalho, por manter ativo o referido esquema. 

• Nas simulações de defeito em linhas de 230kV eliminados com abertura de linha, o CE 
Fortaleza desloca-se para seu limite capacitivo e o CE Milagres desloca-se para pontos 
fortemente capacitivos na eliminação dos defeitos e lá permanecem até que ocorra a extinção 
do transitório de retomada de velocidade da parcela da carga representada como motor de 
indução. No sistema real, a ação destes equipamentos faz com que o intervalo de tempo 
necessário para a recuperação da tensão na eliminação da falta, bem como o seu afundamento, 
sejam reduzidos, amenizando de modo significativo o impacto do defeito sobre o sistema de 
transmissão. 
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7 . C O N C L U S Õ E S E S U G E S T Õ E S P A R A O P R O S S E G U I M E N T O D O S 

T R A B A L H O S 

7.1 C O N C L U S Õ E S 

As simulações efetuadas indicaram como adequados para os CEs Milagres e Fortaleza na 
configuração da rede elétrica correspondente a dezembro/96 os parâmetros e modificações nos 
respectivos sistemas de controle indicados nas Tabelas 7.1 e 7.2. 

Tabela 7.1 Parâmetros do Compensador Estático de Fortaleza. 
Malha de Controle Parâmetro Valor Anterior Valor Recomendado 

Canal Normal (PI) Ganho Proporcional (Kp) 0.40V/V 0.40V/V 
Constante de Tempo (T N ) 11 .Omscg 1 l.Omseg 

Canal Rápido (PD) Ganho Proporcional ( K D ) Q.75V/V 0.75V/V 
Constante de Tempo (T D ) 19.0mseg 19.0mscg 
Banda Morta (BM) ± L5V ± 1.5V 
Limite Capacitivo (LCAP) + 0.50V f 0.50V 
Limite Indutivo (LIND) -0.90V -0.90V 

Bloqueio por Subtensão 23()kV fase-fase Bloquear cm 0.50 Bloquear cm 0.25 
23()kV fase-terra Bloquear cm 0.50 Bloquear cm 0.25 
69kV fase-terra Bloquear em 0.50 Bloquear em 0.12 

Circuito Inicializador do 
Controlador 1*1 

Ativado Desauvado 

OBSERVAÇÃO: Manter ativado o bloqueio da lógica de subtensão também sobre o canal rápido 

Tabela 7.2 Parâmetros do Compensador Estático de Milagres. 
Malha de Controle Parâmetro Valor Anterior Valor Recomendado 

Canal Normal (PI) Ganho Proporcional (K P ) 1.75 V/V 1.75 V/V 
Constante de Tempo (T N ) 1 l.Omseg 1 l.Omseg 

Canal Rápido (PD) Ganho Proporcional ( K D ) ! .00V/V 1.00 V/V 

Constante de Tempo ( T n ) 19.0mscg 19.0mseg 
Banda Morta (BM) ± L0V ± 1.0V 

Limite Capacitivo (LCAP) + 0.50V + 0.50V 
Limite Indutivo (LIND) -0.90V -0.90V 

Bloqueio por Subtensão 230kV rasc-íase Bloquear em 0.50 Desativado 
230W fase-terra Bloquear cm 0.50 Desativado 
69kV fase-terra Desativado Desativado 

Circuito Inicializador do 
Controlador PI 

Ativado Desativado 

Foi comprovado que considerando-se um percentual máximo de 50% da carga de 
Fortaleza representada por um motor de indução equivalente, não há risco de bloqueio 
permanente do CE Fortaleza pela lógica de subtensão e que a presença do referido esquema de 
bloqueio contribui para a redução dos picos de sobretensão registrados na eliminação de defeitos 
no 69kV com rejeição de carga. 
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Além disso, os resultados das simulações permitem que seja estimada a parcela 
dinamicamente ativa da carga do 69kV da SE Fortaleza como superior a 10 e inferior a 40% da 
carga total desta subestação. 

De modo resumido, tais conclusões foram tomadas com base nos seguintes elementos: 

• Em condições normais de operação, nas varias condições de carga simuladas, o desempenho 
dos CEs Fortaleza e Milagres, em termos de velocidade de resposta encontra-se aquém do 
desejado considerando-se os valores de ganho proporcional atualmente implantados (0,40V/V 
- CE FTZ e 1,75V/V - CE MLG). Desempenho satisfatório é atingido para ganhos iguais a 
0,70V/V - CE FTZ e 1,75V/V - CE MLG. Entretanto, em condições de recomposição do 
sistema de transmissão a partir da SE Paulo Afonso 230kV, quando o sistema elétrico opera 
com valores bastante reduzidos de potência de curto-circuito, o uso dos referidos valores de 
ganho provoca instabilidade nos sistemas de controle dos compensadores. Como não se dispõe 
de um sistema de controle adaptativo, onde ocorram mudanças de ganho de acordo com as 
mudanças de configuração no equipamento e no sistema de transmissão associado, optou-se 
por sacrificar a velocidade de resposta dos CEs em prol da estabilidade, tendo sido mantidos 
os ganhos atuais (0,40V/V - CE FTZ e 1,75V/V - CE MLG). 

• Verifica-se alguma dificuldade em coordenar a atuação conjunta de duas malhas de controle de 
diferentes filosofias, a saber, o canal normal de regulação, proporcional-integral, e o canal 
rápido de regulação, proporcional-derivativo. O canal rápido atua com base na derivada da 
tensão e em defeitos eliminados com abertura de linha, onde o sistema é submetido a 
subtensões. desloca-se no sentido indutivo, dificultando a recuperação da mesma. Optou-se 
então por priorizar a ação do canil normal, que possui elevada precisão e tempo de resposta 
adequado, dentro das limitações citadas no item anterior. Isto implica na manutenção dos 
ajustes anteriormente implantados, listados nas Tabelas 7.1 e 7.2. 

• Conforme estabelecido na Seção 5.4.2 deste trabalho, não há, em qualquer dos casos 
simulados, indícios de instabilidade ou oscilação entre o circuito limitador de corrente e o 
esquema de disparo protetivo (BOD) dos CEs Milagres e Fortaleza, razão peia qual optou-se 
pela desativação do circuito inicializador do regulador PI, cuja única função era impedir a 
ocorrência das referidas instabilidade e oscilações. 

• O esquema de bloqueio por subtensão implementado nos CEs Milagres e Fortaleza destina-se a 
impedir que durante defeitos eliminados com rejeição de carga, tais equipamentos desloquem-
se para seus limites capacitivos e na eliminação da falta, contribuam para o incremento das 
sobretensões decorrentes da referida eliminação. Simulações efetuadas mostraram que o 
esquema de subtensão do CE Fortaleza contribui para a redução dos picos de sobretensão pós-
defeito, razão pela qual optou-se por mantê-lo ativado. Entretanto, é desejado que sua atuação 
se dê apenas durante contingências de elevado grau de severidade, de forma a não prejudicar o 
desempenho do CE e do sistema de transmissão a éle associado. Assim, foram selecionados os 
novos níveis de bloqueio indicados na Tabela 7.1, de forma que não haja atuação da referida 
lógica na contingência remota eliminada com perda de carga mais severa para a SE Fortaleza, 
ou seja, aplicação de curto-circuitos bifásico e trifásico à terra no 69kV da SE Delmiro 
Gouveia. As sobretensões registradas nas referidas simulações encontram-se bem abaixo dos 
limites máximos tolerados para o sistema elétrico. 
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3. Vq < Ts => A corrente injetada pelo Statcom na rede elétrica e tal que o mesmo produz 
potência reativa indutiva. 

Linha de Transmissão 

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

H K r 
—W-

—W-

CTO 

-OI— 

-Of-

-Of— 

IK' 

Vref 

Entrada 
auxiliar 

Capacitor de armazenamento 
Fig 3.7: CE do tipo Statcom. 

O Statcom pode ser caracterizado como o análogo eletrônico do compensador 
síncrono, podendo a tensão no capacitor conectado ao lado DC ser comparada à tensão de 
campo do compensador síncrono. Seu comportamento, visto pelo sistema de transmissão, é o 
de uma fonte de tensão alternada atras de uma reatància de acoplamento, cuja característica 
estática Vx/ é mostrada na Fig.3.8. Conforme descrito na literatura [1], [2], [11], o controle 
de tensão propiciado pelo Statcom é superior ao do compensador estático convencional 
(reator controlado a tiristores e capacitor fixo), devido à capacidade de fornecer sua potência 
nominal capacitiva com valores de tensão terminal normalizada de até 0,15. uma vez que, ao 
contrário do compensador do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. a potência 
reativa produzida não e função do quadrado da tensão terminal quando o referido 
equipamento atinge seus limites nominais. Tal comportamento deve-se ao fato de a potência 
reativa injetada na rede elétrica pelo Statcom ser função do produto da diferença entre as 
tensões V<> e Vs pela sua corrente /. Além disso, o referido equipamento possui maior 
capacidade de sobrecarga transitória, tanto na faixa indutiva, quanto na capacitiva. De modo 
similar ao compensador estático do tipo reator controlado, o Statcom destina-se a introduzir 
no sistema elétrico os seguintes benefícios: 

• \mortecimento de oscilações de potência 

Controle de tensão em regime permanente c transitório 

26 
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• No que diz respeito ao esquema de bloqueio por subtensào do CE Milagres, verifica-se que ja 
com os ajustes atualmente implantados (bloqueio em 50% da tensão), não há atuação do 
mesmo em defeitos no 69kV eliminados com rejeição total da carga do 69kV da SE Milagres. 
Além disso, na eliminação do defeito praticamente não ocorre sobretensão no 230kV desta SE. 
Por outro lado, quando se analisa defeitos no 230kV eliminados com perda de linha de 
transmissão, verifica-se que a recuperação da tensão é um pouco mais rápida quando se 
considera desativado o esquema de bloqueio por subtensão, caracterizando um pequeno 
benefício para o sistema elétrico. Optou-se assim por desativar o esquema de bloqueio por 
subtensão do CE Milagres. 

• Simulações efetuadas considerando-se o comportamento dinâmico da carga da SE Fortaleza, 
ou seja, determinadas parcelas da carga da referida SE representadas por um motor de indução 
equivalente, demonstraram que mesmo com elevados percentuais de carga tipo motor de 
indução (da ordem de 50% da carga total do 69kV), não há risco de bloqueio permanente do 
CE Fortaleza pelo esquema de subtensão. Foi comprovado também que os ajustes e 
modificações nos sistemas de controle dos CEs Milagres e Fortaleza definidos nas etapas 
iniciais deste trabalho são adequados quando se considera a presença de cargas dinamicamente 
ativas. 

• A determinação do percentual real de cargas dinamicamente ativas presente na SE Fortaleza 
requer a realização de exaustivos ensaios de campo e de uma adequada supervisão das 
grandezas do sistema de transmissão. Por questões operacionais, não foi possível viabilizar a 
realização de tais ensaios e a supervisão adequada das grandezas do sistema elétrico encontra-
se ainda em fase de implantação, razões pelas quais foi possível, ao longo deste trabalho, 
apenas efetuar uma estimativa do referido percentual de cargas, que se encontra entre 10% e 
40% da carga total do 69kV da SE Fortaleza. 

7.2 S U G E S T Õ E S P A R A O P R O S S E G U I M E N T O D O S T R A B A L H O S 

As simulações de aplicação de pequenas perturbações mostraram o grau de dificuldade 
que existe para selecionar parâmetros de sistemas de controle que proporcionem adequado 
desempenho em situações tão diversas quanto as que são submetidos os CEs Milagres e 
Fortaleza. Enquanto que em carga máxima, tem-se um sistema predominantemente radial, 
fortemente carregado e com a maior carga situada na sua extremidade, a cerca de 800km do 
principal centro gerador, em condições de recomposição tem-se longas linhas de transmissão a 
serem energizadas praticamente em vazio, além de compensadores com elevada potência nominal. 
Desta forma, sugere-se que seja analisada a viabilidade da instalação nos CEs Fortaleza e 
Milagres de um esquema de controle adaptativo, que altere os ganhos proporcionais dos seus 
reguladores de tensão, de forma a compensar modificações na configuração do sistema de 
transmissão, ou mesmo na configuração interna destes equipamentos, contribuindo assim para a 
otimização do seu desempenho. 

Não foram efetuados no decorrer deste trabalho ensaios de campo específicos visando a 
determinação do percentual de motores de indução presente na carga de Fortaleza na atual 
configuração do sistema elétrico, uma vez que os referidos ensaios implicam no desligamento e 
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subsequente religamento de alimentadores da subestação de Fortaleza e na aplicação e eliminação 
de curto-circuitos nas proximidades desta SE. Devido às atuais condições criticas de suprimento 
do subsistema Norte da CHESF, não foi possível efetuar ensaios que pudessem provocar 
distúrbios para os consumidores, tendo sido usados percentuais de cargas dinamicamente ativas 
fornecidos pela bibliografia consultada. Com a entrada em operação, num futuro breve, dos 
reforços de transmissão previstos para aquela área, espera-se, em condições mais favoráveis, 
realizar tais ensaios. 

Registros oscilograficos de perturbações na área de influ cia dos compensadores 
estáticos são elementos de grande importância, não so na determinação dos percentuais de carga 
correspondente a motores de indução, como também na analise do desempenho do sistema 
elétrico de maneira global, uma vez que as atuais condições de suprimento do subsistema Norte 
não permitem a realização de ensaios de aplicação de grandes perturbações, tais como curto-
circuitos com rejeição de carga ou abertura de linhas de transmissão. Entretanto, os 
oscilopertubógrafos atualmente disponíveis nas subestação de Fortaleza e Milagres não 
apresentam desempenho satisfatório, prejudicando a análise das referidas perturbações. Sugere-se 
assim que tais equipamentos sejam substituídos, propiciando desta forma maiores subsídios para a 
validação dos estudos de transitórios eletromagnéticos realizados para aquela região. 

A representação de mais de um motor de indução conectados a um mesmo nó do sistema 
elétrico requer alguns procedimentos especiais, conforme estabelecido em [7]. De forma a 
verificar se existe alguma interação entre dois motores de grande porte e se a resposta do sistema 
elétrico e dos compensadores é de alguma forma influenciada por tal interação, em 
prosseguimento ao presente trabalho serão efetuadas comparações entre as simulações efetuadas 
com a representação de apenas um motor de indução e cor^ a representação de dois ou mais 
motores de potência equivalente. 

Conforme estabelecido pelo seu autor, Gabor Furst, o programa INDMOT foi 
desenvolvido para analise do desempenho de um determinado motor, a partir dos seus dados de 
placa, devendo a sua curva de torque x velocidade ser comparada com ensaios de campo e, caso 
necessário, efetuados os ajustes necessários nos parâmetros calculados pelo programa. Deve ser 
lembrado que as resistências e indutâncias de um motor de indução podem diferir bastante de um 
fabricante para outro, mesmo quando os motores possuem os mesmos dados de placa (potência, 
tensão, fator de potência, rendimento, por exemplo), dependendo das características construtivas 
de cada motor e da sua corrente de partida. 

Quando se usa esta ferramenta para representar um motor equivalente a um grande 
numero de pequenos motores, tem-se um grau de incerteza ainda maior, devido á grande 
quantidade de motores de características diferentes "equivalentados", o que reforça a necessidade 
da validação dos resultados obtidos através da realização de exaustivos ensaios de campo. As 
dificuldades para se representar um grande número de pequenos motores através de um motor 
equivalente são abordadas em [22]. Além disso, ao se analisar um sistema radial fortemente 
carregado como o subsistema Norte da CHESF, o valor da inércia equivalente do motor utilizada 
adquire especial importância, pois alterações no seu valor modificam a freqüência natural da rede 
elétrica, alterando de modo significativo a resposta dos compensadores estáticos. 
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Por outro lado, não se pode, a priori, afirmar que o conjunto de motores real tenha a 
mesma inércia do motor equivalente calculado pelo programa INDMOT [22]. A única maneira de 
se determinar com fidelidade o valor deste parâmetro seria desconectar a parcela do sistema 
elétrico sob análise da fonte de suprimento e medir a taxa de decaimento da freqüência, o que 
implicaria em prejuízos para os consumidores e, como conseqüência, para a Empresa supridora de 
energia elétrica, dando idéia da complexidade da tarefa em desenvolvimento. Espera-se em etapa 
futura da realização deste trabalho, viabilizar a realização de parte dos ensaios necessários à 
determinação das características dinâmicas da carga. 
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9. ANEXOS 
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9.1 - Registros de Simulações de Aplicação de Degrau na Tensão de Controle dos CEs 
Fortaleza e Milagres em Carga Mínima, Configuração de Mínima Potência de Curto-Circuito, 
Dezembro/96 

Registro 9 1 -1 a: Step CE FTZ, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
FTZ, Kp CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.1-lb: Step CE FTZ, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
MLG, Kp CE FTZ = 0.40V/V, Kp CE MLG - 1 75V/V 

Registro 9.1-2a: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
FTZ, Kp CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.1-2b: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
MLG, Kp CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.1-3a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
MLG, Kp CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.1 -3b: step CE MLG, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
FTZ, Kp CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.1 -4a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
MLG, Kp CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9 1-4b: step CE MLG, CEs automático, dez/96, configuração mínima, sinais do CE 
FTZ, Kp CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 
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Incremento da estabilidade transitória e de regime permanente 

Existe em operação no sistema da Tenessee Valley Authorithv (TVA) um Statcom de 
±100MVAr, 161 kV. conectado ao secundário de um transformador 500/16 lkV. 1200MVA, na 
subestação de Sullivan. Johnson City, Tenessee [12] A experiência operacional desta empresa 
contribuirá de modo significativo para que a tecnologia do Statcom se firme como uma alternativa 
viável no controle da tensão e potência reativa em grandes sistemas de energia elétrica. 
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Fig.3.8 Comparação entre a curva característica estática do Statcom e a do CE tipo reator 
controlado a tiristores e capacitor fixo. 

3.4.2 - Controlador universal de fluxo de potência ( U P F C ) 

Conforme estabelecido em [2], [11], o UPFC representa um novo e completo conceito de 
compensador estático. Este equipamento pode ser entendido como uma combinação 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 Simulações de Aplicação de Degrau na Tensão de Controle dos CEs 
Fortaleza e Milagres em Carga Mínima, Dezembro/96 

Registro 9.2-la: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ = 0.40V/V, K,> CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.2-lb: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE MLG, KP 

CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.2-2a: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.2-2b: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE MLG, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.2-3a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE MLG, KP 

CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG - 1 75V/V 

Registro 9.2-3b: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE FTZ, Kp 
CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.2-4a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga mínima, sinais do CE MLG, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG - 1.75V/V 

Registro 9.2-4b: step CE MLG, CEs automático, Jez/96, carga mínima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 
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9.3-Registros de Simulações de Aplicação de Degrau na Tensão de Controle dos CEs 
Fortaleza e Milagres em Carga Máxima, Dezembro/96 

Registro 9.3-la: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga maxima, sinais do CE FTZ, Ki» 
CEFTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.3-lb: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga máxima, ajustes atuais, sinais do 
CE MLG, Kp CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.3-2a: step CE FTZ. CEs automático, dez/96, carga maxima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9 3-2b: step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga maxima, sinais do CE MLG, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.3-3a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga máxima, sinais do CE MLG, 
KP CE FTZ = 0.40V/V, KP CE MLG = 1 75V/V 

Registro 9.3-3b: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga maxima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ - 0.40V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.3-4a: step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga máxima, sinais do CE MLG, 
KP CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 

Registro 9.3-4b: step CE MLG, CEs automatic J, dez/96, carga máxima, sinais do CE FTZ, KP 

CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG = 1.75V/V 
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sistema elétrico é análogo ao da instalação de um transformador de relação de transformação e 
ângulo de fase ajustáveis, com o primário em paralelo e o secundário em série com a rede. A 
capacidade de armazenamento de energia do capacitor DC é, em geral, pequena e desta forma, a 
potência ativa fornecida ou absorvida pelo conversor ligado em paralelo deve ser igual à potência 
ativa absorvida ou fornecida pelo conversor conectado em série. Caso isto não ocorra, a tensão 
do link DC será elevada ou reduzida, em valores que dependerão da potência líquida absorvida ou 
gerada por ambos os conversores. Por outro lado, os valores de potência reativa nos conversores 
série e paralelo podem ser selecionados de forma independente, dotando o processo de controle 
de fluxo de potência de grande flexibilidade, pois o UPFC está apto a controlar ângulos de fase, 
módulos de tensões e impedâncias da rede elétrica. Desta forma, tal equipamento combina um 
sistema de compensação série, um controlador de ângulo de fase e um regulador de tensão, 
podendo ser usado para aumentar a potência sincronizante, otimizar o fluxo de potência reativa e 
fornecer potência reativa à rede elétrica, constituindo-se num elemento de alto grau de 
flexibilidade no controle das grandezas do sistema elétrico de potência. A bibliografia consultada 
ao longo da realização deste trabalho não registra a existência de compensadores do tipo UPFC 
de grande porte em operação comercial em grandes sistemas de energia elétrica, mas espera-se 

que em breve, isto venha a ocorrer. 
Ps. P R . 

Fig.3.9CE do tipo UPFC. 

Quando se compara os diversos tipos de compensador estático disponíveis no estado atual 
da tecnologia, verifica-se que as novas tecnologias tipo Statcom e UPFC, embora apresentem 
significativas vantagens sobre as atuais, ainda não atingiram níveis de custos competitivos, a 
ponto de poderem ser utilizados de forma comercial. O compensador tipo capacitor manobrável a 
tiristores apresenta custo reduzido, mas seu desempenho em condições transitórias é 
insatisfatório. A experiência operacional, o custo competitivo e o desempenho em condições 
transitórias são, no nosso entender, grandes atrativos no que diz respeito ao emprego do 
compensador tipo reator controlado a tiristores e capacitor manobrado a tiristores, apresentado 
na Seção 3.3. 
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9.4 - Registros de Simulações de Aplicação de Degrau na Tensão de Controle dos CEs 
Fortaleza e Milagres em Carga Maxima, na Configuração de Seis Pulsos. Dezembro/96 

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

Registro 9.4-2: Step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga minima, confmuração minima. 
Kp CE FTZ - 0.70V/V. Kp CE MLG - I.75V/V. sinais CE FTZfa) e CE MLG(b). 
FTMG96M6.DAT 

Registro 9.4-3: Step CE MLG, CEs automático, dez/96, carga minima, configuração mínima. 
Kp CE FTZ = 0.40V/V, Kp CE MLG = 1.75Y7V. sinais CE FTZ(a) e CE MLG(b), 
MGFT96M6.DAT 

Registro 9 4-4 Step CE FTZ, CEs automático, dez/96, carga mínima, configuração mínima. 
KP CE FTZ = 0.70V/V, KP CE MLG - I.75V/V, sinais CE FTZ(a) e CE MLGíb), 
MGFT96M6.DAT 
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9.5 - Registros de Simulações de Aplicação de Degrau na Tensão de Controle dos CEs 
Fortaleza e Milagres na Configuração de Recomposição do Sub-Sistema Norte da CHESF. 
Dezembro/96 

Registros 9.5-1: Step CE FTZ, CEs automático, recomposição, dez/96, configuração IV, KP 

CE FTZ - 0.40V/V. K,» CE MLG - 1.75WV. sinais CE FTZía) e CE MLG(b), 
FTMG96R1 DAT 

Registros 9.5-2: Step CE FTZ. CEs automático, recomposição, dez/96, configuração IV. Kp 
C E " FTZ - Ü.50V/V. Kp CE MLG 1.75V/V, sinais CE FTZ(a) e CE MLG(b). 
F T M G 9 6 R 1 . D A T 

Registros 9.5-3: Step CE FTZ. CEs automático, recomposição, dez/96, configuração IV, KP 

CE FTZ = 0.60V/V, KP CE MLG = 1.75V/V, com LT Sobral-Fortaleza em operação, sinais 
CE FTZ(a) e CE MLG(b), FTMG96R2.DAT 

Registros 9.5-4: Step CE FTZ. CEs automático, recomposição, dez/96, configuração IV, KP 

C E " F T Z = 0.60V/V. K P CE MLG = 1.75V/V. sem L T Sobral-Fortaleza em operação, sinais 
CE FTZ(a) e CE MLG(b), 1TMG96R2.DAT 
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Como os compensadores estáticos instalados no Sistema Norte da CHESF são do tipo 
reator controlado a tiristores e capacitor fixo e uma vez que o desempenho destes equipamentos 
depende fortemente do sistema de controle empregado, serão fornecidos nos capítulos seguintes 
maiores detalhes da estrutura do referido sistema. 
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9.6 - Registros de Simulações de Grandes Perturbações Para Reavaliação do Esquema de 
Bloqueio por Subtensão. do Circuito Inicializador do Controlador PI e do Canal Rápido dos 
CEs Fortaleza e Milagres 

9 6-1 - Registros de Aplicação de Defeitos na SE Fortaleza 
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4. MODELAGEM EMPREGADA 

4.1 - S is tema de T r a n s m i s s ã o 

O diagrama unifílar da parcela do sistema de transmissão correspondente ao subsistema 
Norte da CHESF está representado na Fig.4.1. A representação deste subsistema no programa 
ATP(Alternative Transient Program) foi feita a partir dos barramentos de 230kV I e II da SE 
Paulo Afonso, onde foram utilizados circuitos equivalentes formados por impedâncias de curto-
circuito de seqüência positiva e zero, considerando-se os acoplamentos magnéticos entre as três 
fases, através das respectivas indutâncias mútuas, além de uma impedância de transferência entre 
os barramentos de Paulo Afonso I e I I , até o barramento de 230kV da SE Teresina, onde foi 
utilizado um circuito equivalente composto por impedâncias de curto-circuito de seqüência 
positiva e zero, considerando-se também os acoplamentos magnéticos entre as três fases, através 
das respectivas indutâncias mútuas, de modo a levar em conta os efeitos do restante do sistema de 
transmissão, não representado explicitamente nas simulações. 

As fontes ideais de tensão, ilustradas na Fig.4.1, se conectam ao sistema através das 
impedâncias equivalentes, de forma que em regime permanente se tenha nas barras do sistema 
representado tensões iguais às calculadas com auxilio do programa de tluxo de carga da 
Philadelphia Electric Company (PECO), utilizado pela CHESF para estudos de fluxo de potência 
em regime permanente. Uma vez que os resultados de tais estudos são sistematicamente 
comparados com as medições operacionais realizadas em campo, tal procedimento representa a 
segurança de que, em regime permanente, a rede representada no ATP encontra-se 
adequadamente modelada. 

As linhas de transmissão foram representadas pelo modelo de parâmetros distribuídos, que 
contempla os efeitos das reflexões e retrações das ondas eletromagnéticas nos pontos de 
descontinuidade da rede; os transformadores, pelo modelo TRANSFORMER e as cargas por 
impedâncias constantes e motores de indução [7]. 
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4.2 - C o m p e n s a d o r e s E s t á t i c o s ( C E s ) 

4.2.1 - Introdução 

Ao contrário de um compensador síncrono, o desempenho de um compensador estático 
depende fortemente da estratégia e do sistema de controle utilizado, razão pela qual, para cada 
tipo de compensador a ser instalado no sistema elétrico, é necessária a realização de estudos de 
sistema específicos, contemplando uma modelagem detalhada do sistema de controle associado. 

O analisador transitório de redes (TNA) constitui uma ferramenta poderosa, eficaz e de 
uso consagrado pela experiência operacional para a realização de tais estudos, desde que se 
disponha de um modelo adequado para a representação do compensador, tanto dos equipamentos 
de potência (reator, transformador, válvulas de tiristores), quanto do sistema de controle. 

Entretanto, com o crescimento dos atuais sistemas de transmissão e a instalação de 
múltiplos compensadores estáticos em alguns sistemas elétricos reais, aumentaram as dificuldades 
para a realização de um estudo em TNA. devido à complexidade da rede elétrica a ser 
representada. Além disso, o custo de uma tarefa desta natureza e elevado e o tempo para sua 
realização é longo, devido às dificuldades para montagem e validação da rede e ajuste dos 
modelos 

Deste modo, foi desenvolvido pela CHESF um modelo de compensador estático para 
estudos transitórios digitais, a serem realizados com o ATP. Comparações efetuadas entre os 
resultados das simulações digitais e aquelas realizadas no TNA e em seguida com ensaios de 
campo, comprovaram ser viável o emprego da ferramenta digital em substituição ao TNA [8], a 
um custo sensivelmente inferior. 

O modelo digital desenvolvido para o ATP utiliza os recursos da subrotina TACS e 
contempla uma modelagem detalhada dos equipamentos de potência e do sistema de controle 
associado, que utiliza unidades físicas iguais às do sistema real instalado em campo. Desta forma, 
os valores dos parâmetros selecionados com o emprego do modelo digital podem ser diretamente 
transportados para o sistema real sem que seja necessária qualquer conversão. Um diagrama de 
blocos simplificado do sistema de controle dos CEs Milagres e Fortaleza, a ser descrito nos itens 
subsequentes, é mostrado na Fig.4.2. 
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Fig.4.2 Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle dos CEs Fortaleza e Milagres. 
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4.2.2 - Equipamentos de Potência 

Os compensadores estáticos de Milagres e Fortaleza são do tipo reator controlado a 
tiristores e capacitor fixo, com potências nominais de 70MVAr indutivos a lOOMVAr capacitivos 
(CE Milagres) e 140MVAR indutivos a 200MVAr capacitivos (CE Fortaleza). Seus limites de 
potência nominal foram determinados durante os estudos de planejamento, de forma que durante 
as contingências selecionadas como as mais criticas, as tensões em suas barras de conexão com o 
sistema de transmissão se mantivesse dentro dos limites estabelecidos em projeto (±5% de 
variação com relação ao valor nominal). Diagramas unifilares destes equipamentos são mostrados 
nas Figs. 3.2a e b. sendo os equipamentos de potência dos compensadores representados no ATP 
através dos modelos convencionais (reatores, transformadores, bancos de capacitores). Maiores 
detalhes relativos a esta modelagem são fornecidos no decorrer deste trabalho. 

4.3 - S i s t e m a de controle d o s C E s Milagres e Forta leza 

4.3.1 - Introdução 

Conforme estabelecido em [13], a existência de equilíbrio entre a potência reativa 
produzida e a consumida representa a garantia de um perfil de tensão constante em um sistema de 
transmissão de energia elétrica. Por outro lado. sempre que forem registradas variações nos 
módulos das tensões, significa que o equilíbrio entre as potências reativas gerada e consumida foi 
momentaneamente quebrado para aquele sistema. 

Para uma análise qualitativa simplificada do comportamento do módulo da tensão no 
terminal receptor frente a variações nos valores de potência ativa e reativa, foi utilizado o sistema 
de transmissão composto por duas barras, uma carga e um gerador, conforme ilustrado na 
Fig.4.3, com V\ e Vi representando as tensões nas barras 1 e 2, respectivamente, ZLT 
representando a impedância da linha de transmissão, / representando a corrente da linha e a 
potência complexa sendo representada pelo parâmetro S = P +jQ. Sem perda de generalidade, 
foram adotadas as seguintes hipóteses simplificadoras: 

a) A tensão da barra 1. escolhida como tensão de referência, foi mantida constante, 
independentemente das variações de carga ocorridas no restante do sistema. 

b) A parcela resistiva da impedância da linha de transmissão que conecta as duas barras foi 
considerada nula, e nesta situação, a impedância da linha de transmissão e expressa por Zit = 

jX, sendo X a reatância indutiva da linha de transmissão representada. 

c) A potência complexa no terminal receptor é S = P 1 jQ. Como foi desprezada a resistência 
da linha, isto não implica em nenhuma aproximação adicional com relação a P, que será, 
nesta situação, o mesmo nos terminais da fonte e da carga. Entretanto, devido à existência de 
perdas reativas na reatância da linha, isto implica em uma aproximação adicional com relação 
a potência reativa Q, que será um pouco maior no terminal do gerador, de forma a 
compensar tais perdas. Esta hipótese simplificadora destina-se apenas a destacar os aspectos 
físicos do sistema analisado e não implica, entretanto, em qualquer perda de generalidade das 
conclusões aqui obtidas. 
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3.2 - Reator controlado a tiristores e capac i tor fixo 

Conforme indicado na Fig. 3.2, tal equipamento é composto por bancos de capacitores 
fixos ligados em paralelo a reatores conectados em série às pontes de tiristores. Por razões 
econômicas e práticas, tais conjuntos são ligados à rede elétrica através de um transformador 
elevador, uma vez que a sua tensão nominal é, na maioria dos casos, inferior à tensão da barra à 
qual o equipamento é conectado. 

230kV 230/26/26kV - 200MVA 

Xa = 1,5% 
Xby = XbA = 27.0% 

373MF 

Fig. 3.2a CE Fortaleza: compensador tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. 
230kV 230/12.3/12.3kV- 100MVA 

X a - 17% 
Xby = XbA - 26.6% 

l2,3kV 

0.35mH 

i2.3kV 

0,36mH 

08.55uF 

Fig. 3.2b CE Milagres: compensador tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. 
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Com base em tais hipóteses, tem-se que: 

Z,_T=jX. (4.1) 

(4.2) 

e da relação, ( ' . ./" * P+jQ, tem-se que. 

/ = 
P-jQ (4.3) 

Como V\ foi tomado como fasor de referência, seu ângulo de fase é zero e isto 
implica que \ \ - V\ . Substituindo esta condição na Eq.(4.3). tem-se: 

/ = 
P-jQ 

r, 
(4.4) 

Substituindo a Eq.(4.4) na Eq.(4.2), obtém-se a relação, 

XX) jX.P 

- 1 V V 
(4.5) 

" M G 

V i 

P + j Q 

i 

P+jQ 

Fig.4.3 Sistema de transmissão de duas barras e uma linha puramente indutiva. 

Com base na Eq.(4.5) representada diagramaticamente no diagrama fasorial mostrado 
na Fig.4.4. podem ser feitas as seguintes constatações: 

V i 

Fig.4.4 Diagrama fasorial para o sistema de transmissão de duas barras e uma linha puramente 
indutiva. 
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• Variações na potencia ativa /' aietam apenas o tasor i , que por ser perpendicular 
N ' i 

ao fasor V\. tem influência bastante reduzida sobre o fasor \ \ . 

Variações na potência reativa O afetam apenas o fasor , que encontra-se 180c 

defasado do fasor V\ e por este motivo, apresenta iníluéncia elevada sobre o fasor i V 

As cargas típicas presentes em um sistema de transmissão de energia são 
predominantemente indutivas e ao serem ligadas, desligadas ou simplesmente sofrerem 
variação, produzem alterações no balanço de potência reativa, e consequentemente no 
módulo da tensão V%. 

E recomendável, de forma a manter constante o perfil de tensão no sistema de potência, 
que tais variações de potência reativa sejam compensadas localmente, ao invés de 
fornecidas pelos geradores, uma vez que esta segunda alternativa implica em aumento das 
perdas na transmissão, devido à elevação da componente imaginária da corrente através 
das linhas. 

• Esta compensação é efetuada de maneira discreta através de reatores e bancos de 
capacitores shunt manobráveis, de maneira continua, através de compensadores síncronos 
e, a partir da década de 80, de compensadores estáticos, que fornecem também de maneira 
continua a parcela de potência reativa necessária para manter o equilíbrio de potência 
reativa, tendo em vista as perturbações existentes no sistema elétrico. O emprego de 
equipamentos de compensação reativa contínuos permite que o controle de tensão seja 
efetuado tanto em regime permanente quanto em regime transitório, quando a demanda de 
potência reativa é elevada tanto no sentido indutivo (rejeições de carga, energização de 
linhas de transmissão), quanto no sentido capacitivo (curto-circuitos. perda de linhas de 
transmissão). 

4.3.2 - Controle da tensão em regime permanente 

Pelo exposto na Seção 4.3.1, o perfil de tensão de um sistema de potência depende 
fortemente do seu balanço dc potência reativa e de acordo com o estabelecido na Seção 
4.2.1, o CE controla a tensão da barra a qual é conectado variando a corrente no reator 
controlado e. consequentemente, a potência reativa injetada nesta barra. 

Graças a ausência de inércia mecânica nos seus componentes e a rapidez de resposta 
do seu sistema de controle (regulador de tensão), os compensadores estáticos de Fortaleza e 
Milagres estão aptos a atuar em cerca de três ciclos da tensão fundamental (cerca de 50mseg), 
equilibrando o balanço de potência reativa do sistema elétrico e regulando a tensão do sistema 
dentro dos limites especificados. Como a potência reativa fornecida pelo capacitor depende 
apenas da sua admitância e da tensão nos seus terminais ( O = V2Y), variando-se a corrente no 
reator controlado a tiristores. varia-se a potência reativa deste elemento e. consequentemente, 
a potência reativa do conjunto. 
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Desta forma, variando-se o ângulo de disparo dos tiristores. varia-se a corrente através do 
reator controlado e a potência reativa produzida pelo compensador. A definição do valor 
adequado do ângulo de disparo é efetuada pelo sistema de controle, a ser descrito no decorrer 
deste trabalho. 

A característica tensão terminal x corrente ou tensão terminal x potência reativa, 
denominada curva característica estática, referente aos compensadores estáticos analisados é 
mostrada na Fig.3.4. A inclinação da referida curva no intervalo de controle, denominada 
estatismo ou droop, pode ser ajustada 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 simulações de regime permanente, de forma a se ter uma 
adequada repartição do carregamento dos dois compensadores em todas as condições de 
operação possíveis de ocorrer. 

A introdução do estatismo na malha de controle dos CEs apresenta os seguintes 
benefícios: 

• Aumento da laixa de operação linear do compensador. 

• Melhoria da estabilidade da malha de controle de tensão. 

• Possibilita a repartição automática do carregamento entre dois ou mais CEs que se encontrem 
operando eletricamente próximos. 

Na prática, a inclinação da curva característica estática, denominada estatismo, representa 
a variação da tensão terminal com a corrente do CE e pode ser interpretada como uma reatância 
conectada entre uma barra fictícia, cuja tensão é a de referência, e a barra de interconexão do CE 
com o sistema de transmissão, cuja tensão deseja-se controlar. 

A operação de regime permanente de um determinado compensador estático pode ser 
analisada dividindo-se a sua curva característica em três faixas de valores de tensão normalizada: 

• Trecho I( 0,95 <V< 1,05) 

Neste trecho, o compensador estático encontra-se operando no intervalo compreendido 
entre os seus limites nominais indutivo (correspondente à parte positiva do eixo horizontal) e 
capacitivo (correspondente a parte negativa do eixo horizontal) e exerce efetivamente a ação de 
controle sobre a tensão terminal. Este trecho da curva é representado pela equação V- F R E F ± A/, 
onde: 

V= Tensão terminal normalizada a ser controlada pelo compensador estático. 

VREF = Tensão de referência normalizada, selecionada pelos órgãos de operação do compensador 
estático como sendo o valor de tensão desejado na barra controlada pelo CE. 

/ = Corrente injetada pelo compensador estático no sistema de transmissão ao qual é conectado. 
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• Trecho II (V< 0,95) 

Para atingir este trecho da curva, o CE foi levado ao seu limite capacitivo. mas não 
conseguiu manter sua tensão terminal acima do limite mínimo estabelecido em projeto, uma vez 
que a sua potência nominal capacitiva não foi suficiente para fazer face à demanda do sistema 
elétrico, na situação estudada. Assim, como nesta situação o sistema de controle ajusta o angulo 
de disparo no valor máximo possível (a=Ttrd), praticamente anulando a corrente no reator 
controlado a tiristores, o compensador estático passará a se comportar como um banco fixo de 
capacitores convencional, representado na barra de baixa tensão pela relação V = XçJ, sendo Xc 
= (coCy' a reatància do banco fixo de capacitores. Caso a demanda de potência reativa da rede 
elétrica não se estabilize e continue a aumentar, a tensão terminal continuará a cair, teoricamente 
podendo chegar a um valor nulo. 

• Trecho I I I (V> 1,05) 

Para atingir este trecho da curva, o CE foi levado ao seu limite indutivo e não conseguiu 
manter sua tensão terminal abaixo do limite máximo estabelecido em projeto, uma vez que a sua 
potência nominal indutiva não foi suficiente para fazer face à demanda do sistema elétrico, na 
situação estudada. Assim, como o sistema de controle ajustou o ângulo de disparo no mínimo 
valor possível (a=Tc/2rd), inserindo totalmente o reator controlado a tiristores. o compensador 
estático passa a operar como um reator fixo convencional, representado pela equação V = X^QI, 
sendo X^Q a reatància equivalente a ligação em paralelo do banco de capacitores e do reator 
controlado totalmente inserido. Caso a demanda de potência reativa indutiva da rede não se 
estabilize e continue a aumentar, a tensão terminal continuará a subir, até que haja a atuação de 
algum dispositivo de proteção desligando linhas de transmissão ou outros equipamentos. 

Na análise dos trechos II e I I I da curva característica estática do CE, foi desprezada, em 
prol da simplificação, a impedância de dispersão do transformador abaixador, o que em nada 
altera o aspecto qualitativo das conclusões obtidas. 

Pode-se ter também o compensador estático operando na chamada "operação manual", 
onde o referido equipamento trabalha com um ângulo de disparo fixo e, como conseqüência da 
Eq.(3.16), com a admitância normalizada Y constante , que pode ser ajustada pelo operador, 
independentemente das variações de tensão que se verifiquem na rede elétrica. Nesta situação, o 
regulador de tensão é bloqueado e o CE passa a comportar-se como um elemento shunt fixo, 
indutivo ou capacitivo, a depender do ângulo de disparo selecionado. E evidente que em operação 
comercial, o CE deve trabalhar no modo automático, onde ele exerce a sua função primordial que 
é o controle da tensão terminai. Entretanto, em algumas situações de recomposição do sistema 
elétrico após grandes perturbações e durante a realização de certos ensaios, é necessário ter o CE 
operando em um ponto fixo, o que se consegue com a operação manual. 

4.3.3 - Grandezas de entrada 

O regulador de tensão dos compensadores estáticos de Fortaleza e Milagres, cujo 
diagrama de blocos simplificado é mostrado na Fig.4.2, é um sistema de controle analógico de 
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malha fechada que coleta as informações relativas as grandezas do sistema de transmissão ao 
qual estão ligados os compensadores, processa tais informações e envia aos tiristores os 
pulsos de disparo necessários de forma a anular o sinal de erro na sua entrada. As grandezas 
de entrada do referido regulador são listadas a seguir: 

• Tensões fase-neutro da barra de 230kV, utilizadas para a composição dos sinais de erro e 
do bloqueio do regulador de tensão pela lógica de subtensão. 

• Tensões fase-fase da barra de 230kV, utilizadas para a composição do sinal de bloqueio do 
regulador de tensão pela lógica de subtensão. 

• Tensões fase-neutro da barra de 69kV, utilizadas para a composição do sinal de bloqueio 
do regulador de tensão pela lógica de subtensão. 

• Correntes injetadas pelo compensador na barra de 230kV, utilizadas para a composição do 
sinal de erro de entrada do regulador de tensão. 

• Tensões fase-fase da barra de baixa tensão (26kV no CE Fortaleza e 12,3kV no CE 
Milagres) para formação do sinal de limitação de tensão no referido barramento e de 
limitação de potência reativa capacitiva nos enrolamentos secundários do transformador 
abaixador. Devido ao longo tempo de atuação destas funções, optou-se por não 
representá-las no modelo de CE desenvolvido para o ATP. 

• Correntes de linha injetadas nos barramentos de baixa tensão para formação do circuito 
limitador de potência reativa capacitiva nos enrolamentos secundários do transformador 

• Correntes no interior dos reatores controlados a tiristores conectados em delta para 
formação do sinal do circuito limitador de corrente nas válvulas de tiristores. 

• Tensões fase-fase aplicadas as válvulas de tiristores, para formação dos sinais de disparo 
protetivo nas referidas válvulas. 

4.3.4 - Formação do sinal de erro do regulador de tensão 

A formação do sinal de erro do regulador de tensão tem inicio com a medição, através 
de transformadores de potencial, das tensões fase-neutro da barra de alta tensão à qual está 
conectado o CE (230kV), que são utilizadas para o calculo das respectivas tensões entre 
fases, VAB, VBC e VCA-- Em seguida, tais tensões são compostas com as correntes injetadas pelo 
CE na barra de 230kV, medidas através dos correspondentes transformadores de corrente e 
multiplicadas pelo estatismo na seqüência indicada a seguir, dando origem aos sinais VAB, 
í',*. e V*A, definidos, respectivamente, pelas expressões. 

abaixador. 

(4.6) 

A ' 
(4.7) 
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Conforme pode ser visto através da Fig.4.5, devido ao defasamento de 120° existente 
entre as tensões do sistema trifásico e ao fato de as correntes injetadas peio CE no sistema de 
transmissão estarem sempre defasadas de 90° das respectivas tensões, os sinais V e kl estarão 
sempre em fase ou defasados de 180°, permitindo que na formação dos sinais \* eles sejam 
somados algebricamente. 

Vca Vc Vab Vca Vç Vab 

Fig.4.5 Diagramas fasoriais das tensões e correntes de entrada do sistema de controle do 
compensador estático. 

Em seguida, os sinais V relativos as três fases passam por um processo de retificação 
de onda completa, filtragem passa-baixa, cálculo da média aritmética e multiplicação por uma 
constante, sendo obtido um sinal continuo proporcional à média das tensões fase-neutro da 
barra de 230kV. denominado (VMED-

Nos CEs Fortaleza e Milagres, as constantes internas ao regulador de tensão são 
definidas de forma que um valor unitário da tensão normalizada do 230kV corresponda a 
6.45V na tensão Í /MED do regulador de tensão. Na modelagem dos referidos compensadores 
desenvolvida pela CHESF para utilização no ATP. procurou-se manter tal correspondência, 
de forma que os ajustes definidos nos estudos podem ser diretamente transportados para os 
equipamentos reais no campo. 

Em seguida, o sinal C/MED é subtraido de um valor de referência, denominado C/REF, 

dando origem ao sinal de erro A//, que serve de entrada aos canais normal e rápido do 
regulador de tensão, a serem descritos no decorrer deste trabalho. Antes de chegar à entrada 
dos canais normal e rápido, o sinal de erro é filtrado por dois filtros corta faixa de freqüências 
120 e óOríz e submetido a um alisamento de primeira ordem, de forma a torná-lo o mais 
próximo possível de um sinal contínuo. As etapas de medição, geração do sinal de erro e 
filtragem são representadas em termos de diagrama de blocos da subrotina TACS do ATP, 
ilustrado na Fig.4.6. 

CE Indutivo 

Vbc Vbc 

GE Capacitivo 
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Fig.4.6 Etapas de medição, geração de sinal de erro e filtragem do regulador de tensão. 

Com relação ao sinal de erro áU, há trés situações possíveis: 

1. Caso se tenha l Kwn =
 ^ / R E F , A Í / = í/MF.D - í / R E F

 = u - significando que a tensão terminal do 
compensador encontra-se igual ao valor desejado, a menos do estatismo. Isto significa que o 
ângulo de disparo dos tiristores está adequado as necessidades do sistema de transmissão, 
não devendo ser alterado pelo sistema de controle. 

2. Caso se tenha Í /MED > Í / R E F , A Í / = Í /MED - Í / R E F > 0, significando que a tensão terminal do 
compensador encontra-se com um valor superior ao desejado, caracterizando a existência de 
uma sobretensão. Para eliminá-la, o sistema de controle reduzirá o ângulo de disparo dos 
tiristores, elevando a corrente nos reatores controlados e, consequentemente, a potência 
reativa indutiva injetada pelo CE no sistema de transmissão. 
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3. Caso se tenha (7MED < Í / R E F , A U = U M E D - U R E F < 0, significando que a tensão terminal do 
compensador encontra-se com um vaior inferior ao desejado, caracterizando a existência de 
uma subtensão. Para eliminá-la, o sistema de controle elevara o angulo de disparo dos 
tiristores, reduzindo a corrente nos reatores controlados e, consequentemente, a potência 
reativa indutiva injetada pelo CE no sistema de transmissão. Como a parcela da potência 
reativa capacitiva produzida pelo CE é fixa, reduzir sua parcela indutiva equivale a levar o 
referido equipamento a operar num ponto mais capacitivo. 

Em seqüência, o sinal AU passa através de um filtro corta-faixa de segunda ordem 
sintonizado em 120Hz, com ganho unitário e função de transferência dada por 

FT(s) = \ { S J r ) , (4.9a) 

T T1 

onde T, p e a são os parâmetros ajustados em campo, que definem a ação de filtragem desejada 
para este componente. Considerando por projeto ( 3 = 1 , tem-se as seguintes relações: 

2 a 

6 -
2. V ã ' 

(4.9b) 

(4.9c) 

onde Ç e co„ são, respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a freqüência natural não 
amortecida do sistema sob análise, conforme estabelecido em [14]. 

Este filtro tem por finalidade suprimir a componente de 120Hz presente na retificação de 
onda completa do sinal Í / M E D , sendo o sinal filtrado levado à entrada dos canais normal e rápido 
do regulador de tensão. 

4.3.5 - Canal normal de regulação 

O canal normal de regulação possui na sua entrada um filtro corta-faixa de segunda 
ordem, sintonizado em 60Hz, com ganho unitário e função de transferência similar àquela dada 
pelas Eqs. (4.9), tendo por finalidade suprimir a componente de 60Hz presente na retificação de 
onda completa do sinal C / M E D • Em seguida, o sinal de erro passa por um retardo de primeira 
ordem e é aplicado ao controlador proporcional-integral (PI) que compõe o canal normal de 
regulação. Conforme estabelecido em [15], a função de transferência deste controlador é dada 
por, 

FT(s) = K P ^ 9 (4.10) 
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onde Kp representa o ganho proporcional e x, a constante de tempo integral. Conforme 
estabelecido em [ 16], a principal característica deste controlador é que, através da adição do fator 
l/s na função de transferência, elimina-se a possibilidade da existência 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 precisão. A saída do canal normal de 
regulação, identificada pela variável TACS SAIPI, é uma das parcelas do sinal de controle que 
define o ângulo de disparo dos tiristores e é o principal responsável pelo controle da tensão 
terminal do CE. 

O canal normal de regulação, sob forma de diagrama de blocos da subrotina TACS, é 
mostrado na Fig.4.9. Vale destacar que o controlador PI é dotado de limitação dinâmica, que 
durante grandes perturbações, onde são atingidos os limites nominais de potência reativa do 
compensador, anula a entrada do circuito integrador, fazendo com que sua saída permaneça 
"congelada" no valor correspondente ao limite atingido. Com isto, evita-se que a saída do circuito 
integrador atinja o valor de saturação (±15V) e que seja introduzido um retardo indesejável na 
ação do referido controlador quando este for solicitado a atuar no sentido contrário ao do limite 
atingido. Tais limites são ajustados nos valores correspondentes aos limites nominais de potência 
reativa do CE e são representados no modelo do ATP pelas variáveis TACS LMIND (limite 
nominai indutivo) e LMCAP (limite nominal capacitivo). Esta representação está também 
ilustrada no diagrama de blocos da Fig.4.7. 
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l :ig.4.7 Canal normal de regulação. 

Conforme já discutido anteriormente, o canal normal de regulação e o principal 
responsável pelo controle da tensão terminal do CE, tanto durante grandes e pequenas 
perturbações quanto em regime permanente, quando o seu integrador anula o sinal de erro na 
entrada do controlador PI. obtido da expressão. 

AV = y + kI-K (4. I I ) 

A Eq.(4.11) define a característica estática do compensador, que e uma relação linear 
entre os parâmetros AVe L com o coeficiente linear sendo definido pelo estatismo k. 
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Um parâmetro de importância no controle da corrente no reator é o ângulo de disparo a. 
definido pela relação 

a = G).T 

onde co é a freqüência da rede elétrica e x é o instante de tempo, medido em relação ao início do 
ciclo de tensão, em que o conjunto de tiristores entra em condução. Variando-se, através de um 
adequado sistema de controle, o ângulo de disparo, varia-se o valor eficaz da corrente no reator, 
conforme pode ser visto através da Fig.3.3. Tal variação de corrente corresponde a uma variação 
de potência reativa indutiva que, combinada com a potência reativa produzida pelo capacitor fixo, 
representa um fluxo de potência reativa que varia de maneira contínua do valor nominal indutivo 
ao valor nominal capacitivo, de forma a manter a tensão na barra especificada dentro dos limites 
lixados em projeto. 

Fig. 3.3 Corrente através de um reator controlado a tiristores. 
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4.3.6 - Canal rápido de regulação 

O canal rápido de regulação e composto de um controlador proporcional com 
realimentação integrai, cuja ação pode ser aproximadamente descrita como similar a de um 
controle proporcional-derivativo com função de transferência, 

FT(s) (4.12) 

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

A atuação do canal rápido de regulação é desejada apenas durante a ocorrência de 
grandes perturbações no sistema elétrico, devido à sua característica de atuação (atua com 
base na derivada do sinal de erro) e à menor filtragem que possui o seu sinal de entrada, 
quando comparada à do canal normal (só possui um filtro sintonizado e um retardo de 
primeira ordem). Tal efeito é obtido através da ação de uma banda mona, sendo sua atuação, 
de forma a se preservar a estabilidade do sistema de controle, limitada a uma fração da 
potência nominal do compensador definida através de estudos de sistema. 

O canal rápido de regulação, sob forma de diagrama de blocos da subrotina TACS, é 
mostrado na Fig.4.8, sendo seus sinais cie entrada e saída identificados respectivamente pelas 
variáveis TACS ENTPD e SA1PD. 
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Fig.4.8 Canal rápido de regulação. 

4.3.7 - Composição dos sinais dos canais normal e rápido 

Os sinais de saída dos canais normal e rápido são somados, dando origem a um sinal 
denominado tensão de controle do regulador de tensão (l/c), que é adicionado a um valor 
constante, denominado "Sinal do Ponto de Trabalho". Este sinal é ajustável e nos CEs 
Milagres e Fortaleza e adotado o valor que corresponde a potência reativa líquida nula 
injetada na barra de 230kV (OMVAr). O sinal resultante servirá de entrada aos módulos de 
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ANEXO 99 - LISTAGEM DO ARQUIVO DE ENTRADA DO ATP 
CONSIDERANDO A REPRESENTAÇÃO DOS COMPENSADORES ESTÁTICOS 
DE FORTALEZA E MILAGRES E DE UM MOTOR DE INDUÇÃO 
CORRESPONDENTE A 35% DA CARGA DO 69KV DA SE FORTALEZA, PARA 
APLICAÇÃO DE CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO NUMA DAS LINHAS DE 
TRANSMISSÃO BANABUIU-FORTALEZA 230KV E ELIMINAÇÃO COM 
ABERTURA DESTA LT 

BEOIN NEW DATA CASE 
C 
C MAIORES DETALHES NA UTILIZAÇÃO DO MODELO 
C ESTÃO CONTIDAS NO RT DOEP 01 '91(VOI..I) - RT DES 05/90Í VOLII) 
C 
C 1- ESTE ARQUIVO SE REFERE A UMA CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA 
C NORTE/OESTE DEZEMBRO/96 CARGA MÁXIMA COM APLICAÇÃO DE 
C CURTO-CIRCUITO TRIFÁSICO A TERRA NUMA DAS I.TS BANABUIU- FORT AI .EZ A 
C 230 KV E ELIMINAÇÃO COM ABERTURA DESTA LT 
C 
C 2- A ADAPTAÇÃO DA REDE AO CASO A SER ESTUDADO DEVE 
C SER FEITA MANTENDO-SE INALTERADOS OS CIRCUITOS DE 
C POTENCIA DO CE. OS NOMES DOS BARRAMENTOS FORTALEZA 230KV 
C E MILAGRES 230 KV DEVEM SER MANTIDOS - FC23A FC23B E PC23C 
C E MLG23A. MLG23B. MIXJ23C. 
C 
C 3- PARA INICIALIZAÇÃO DA REDE E NECESSÁRIO DEFINIR NOS CAMPOS 
C INDICADOS AS TENSÕES -MODULO E ANGUI -O DAS FONTES DE INICIALIZAÇÃO 
C 
C 4- PARA INICIALIZAR O SISTEMA DE CONTROLE DEVEM SER DEFINIDOS OS 
C VALORES Dl VERFí FONTE DA TACS ) E UPK CONDIÇÃO INICIAL) NOS 
C CAMPOS INDICADOS. 
C 
C 5- CES FTZ E MLG COM REPRESENTAOÇO COMPIETA (12 PULSOS) E SISTEMAS 
C DE CONTROLE. COM PARTE DA CARGA DE FORTALEZA MODELADA COMO MOTOR 
C DF. INDUÇÃO (UM TYPE 3) 
C 
C 6- PROCESSADO O REGIME TRANSITÓRIO COM ATUAÇÃO DE ESQUEMA DE SOBRETENSAO 
C NO 69 KV DA SE FORTALEZA (RETIRADA DE BCS) 
C 
C 7-PARAMETROS DO MI CALCULADOS PELA ULTIMA VERSÃO IX) INDMOT (ABRIL'97) 
C 

C 8- LISTA DAS VARIÁVEIS DO ABSOLUTE TACS DIMENSION (PG 4-SEC Il-A V O L 1) 
C 
C LT1: NUMERO MÁXIMO DE BLOCOS TACS TIPO FUNDÃO DINÂMICA REPRESENTADOS POR 
C FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA DE I-API.ACE 
C 
C I.T2: NUMERO MÁXIMO DF. FATORES NÃO NUIJOS DA MATRIZ TRIANGl II ARIZADA TACS DA REDE 
C 
C I ,T3: NUMERO MÁXIMO TOTAL DE VARIÁVEIS DE ENTRADA PARA FUNÇÕES DINÂMICAS TACS 
C E DEVICES SUPLEMENTARES 
C 

C LI4: NÚMERO MÁXIMO DE FONTES TACS (FONTES BUIL-IN E VARIÁVEIS PASSADAS DA 
C REDE • TACS) 
C 
C 1.15: NÚMERO MÁXIMO DE VARIÁVEIS SUPLEMENTARES E DEVICES 
C 
C I T6: NÍ̂ MERO MÁXIMO TOTAL DF. APONTADORES INTF.GER EXTRAS ASSOCIADOS A VARIÁVT.IS 
C SUPLEMENr.VRES E DEVICES 
c 
C LT7: NÚMERO MÁXIMO TOTAL DE CÉLULAS REAL ASSOCIADAS ÁS VARIÁVEIS TACS 
C 
C LT8: NUMERO MÁXIMO DE VARIÁVEIS TACS DISTINTAS USADAS NA ESPECIFICAÇÃO 
C IX)S DAIX)S DA TACS 
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 
1.66E-5 2.550 60. 60. 
15000 1 0 1 1 0 2 

TACS HYBRID 
c 
C I I LLLLLLLLL REGULADOR - LIMITADOR DF, CORRENTE CE FTZ LLLLLLLL 
C 
01LCALY LCABY "ICBCY iLCCAY 5. 

1. 
1 0 00044 



c 
OILCALD »I.CABD H.CBCD + LCCAD 5. 

1. 
I. 0.00044 

G 
01LCPE1 -I.C471 -IX! MED 

I. 
1. 0.001X8 

0OLCPE3 I-LCPE2 1.E3 -9. 4. 
01LCPE5 -LCPE3 -2.2 2.2 

1. 
0.205 

00LCPE6 -I.CPE5 -10. 0. 
C 
oiLCSEi - I.C314 - L C M E D 

1. 
1. 0.0088 

00I.CSK3 IIX.SE2 1.E3 -9. 4. 
01LCSBS -I.CSE3 -4.08 3.77 

1. 
0.287 

0OLCSE6 -I.CSE5 -10. 0. 
C 
OUJCMPI -LCMED tl-CMIN 11X691 -1.73 0. 

1. 

0.020 
00IXMP2 »I£MP1 -10. 0. 
OOLINUC LC227 -LCMP2 
C IJ.LI.1.11.LLLLLL REGUI.ADOR - LIM1TA1X)R D E CORRENTE C E FTZ I J . L L I J . L 
C 
C REGUI .A1X)R - PRIMEIRO Al . ISAMENrO E ERRO CE FTZ 
C 
UIPRIAL REUAB +REUBC +REUCA 0.45 

1. 
1. 0.00480 

00ERRO -PRIAL -IFREF -1. 
C 
C R E G U I ADOR - FILTROS C E FTZ 
C 
02FT120 'ERRO 

925 926 
568484.2 925.926 1. 

C 
OOENCAN * FR RO -FT120 
02FT60 ' ENCAN 

925.926 
142121.1 925.926 1. 

01SEGAL l ENCAN -1-T60 -1. 
10 
1.0 0.0048 

c 
t REGUI .ADOR - CANAL IJ5NTO CE FI7. 
C 
00PROPI -F:NTPI .40-10. 10. 
01INTPI 'PROPI IAUND LMCAP 

1. 
0.0110000 

01SA1PI tINTPI * PROPI LMIND LMCAP 
1.0 
1.0 0.0022 

c 
C RIÍGU1 JVIXOR - CANAL RÁPIDO C E FTZ 
C 
(H)PROPD *i;NTPD -INTPD .75 -14. 14. 
01INTPD tPROPD -14. 14. 

1. 
0.0190 

C 
C REGI !I.AIX)R - SOMA DOS CANAIS/S AIDA CE FTZ 
C 
00SOMA -SAIPI +SAIPD 
00UC SOMA +PT 2.32LINUC 
C 
C SSSSSSSSSSSSS REGULADOR - DETETOR DE SI 'BTENSAO CE FTZ SSSSSS 
C FILTRO DE 120 HZ - 230 KV F-F CE FTZ 
e 
02DFTAB *R23AB 

757.580 
570000.0 757.580 I. 

02DFTBC R23I3C 



230 KV F-T CE FTZ 

69 KV F-T CE FTZ 

757.580 
570OOO.O 757.580 

02DFTCA +R23GA 
757.580 

570000.0 757.580 
C 
C FILTRO DE 120 HZ 
c 
02 DITA -RE23A 

757.580 
570000.0 757.580 

02DFTB RE23B 
757.580 

570000.0 757 580 
02DFTC -RE23C 

757.580 
570000.0 757.580 

C 
C FILTRO DE 120 HZ 
C 
U2D69FA -RE69A 

757.580 
570000.0 757.580 

02D69FB ' RE69B 
757.580 

570000.0 757.580 
02D69FC -RE69C 

757.580 
570000.0 757.580 

C 

C ALISAMENTO DA MEDIÇÃO- 230 KV F-F CE FTZ 
C 
OIDALAB -DFTAB • R23AÜ 

1.5 
1.0.0019800 

01DAI.BC -DFTBC R23BC 
1.5 
1.0.0019800 

01DALCA -DFTCA -R23CA 
15 
1.0.0019800 

ALISAMENTO DA MEDIÇÃO - 230 KV F-T CE FTZ 
C 
C 
c 
OlDALA -DFTA +RE23A 

15 
1. 0.0019800 

01DALB -DFTB IRE23B 
1.5 
1.0.0019800 

01DALC -DFTC -RE23C 
15 
1.0.0019800 

ALISAMENTO DA MEDIÇÃO - 69 KV F-T CE FTZ 

RE69A 01D69AA -D69FA 
15 
1.0.0019800 

01D69AB -D69FB I RE69B 
1.5 
1.0.0019800 

01D69AC -D69FC -RE69C 
1.5 
1.0.0019800 

c 
C SCHMITT-TRIGGER CE FTZ 
C 
00DSFF2 ^DSFFl 1000.-15. 15. 
00DSFT2 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 FORMAÇÃO DAS RAMPAS CE FTZ 
C 
0 0 C Z 6 Y A • C / . 5 Y A 1200. 0. 11 
0OCZ6YB • C / 5 Y B 1200. 0. 14. 
0 0 C Z 6 Y C C / 5 V C 1200. 0. l i 
00CZ6DA 1 C / 5 D A 1200. 0. 14. 
0 0 C Z 6 D B K / 5 D B 1200. 0. 14 
0 0 C Z 6 D C • C / 5 D C 1200. 0. 14 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CEFTZ DDDDDDDDDDDDDDDDDDD 
c 
C FILTRO APOS O TRANSFORMAIX)R DE SINCRONIZAÇÃO CE FTZ 
C 
01CZ1YA +TSYA .1791 

1. 
1. .0055 

01CZ1YB +TSYB .1791 
1. 
1. .0055 

01CZ1YC 4TSYC 1791 
1. 
1. .0055 

01CZ1DA +TSDA .1791 
1. 
1. .0055 

01CZ1DB tTSDB 1791 
1. 
1. .0055 

01CZ1DC HSDC 1791 
1. 
1. .0055 

C 
C IULIJLLLLLLL REGULADOR -1 .IMITADOR DE CORRENIT: CE M L G I . L L L L IA . L 
C 
01LCALYM +LCABYM +LCBCYM + IXXAYM 5. 

1. 
1. 0.00044 

C 
01LCALDM +ICABDM+1XBCDM+IX-CADM 5. 

1. 
1. 0.00044 

C 
C PRIMEIRO ESTu.GIO DO LIMITADOR DE CORREND?. (1.42 PU) CE MIX3 
C 
00IXPE1M +IC720M-LCMEDM 
00ICPE3M 4LCPE2M 1.E3 -9. 4. 
01LCPE5M -IXTE3M -6.67 2.0 

1. 
0.045 

001X.PIv6M -IX.TE5M -10. 0. 
C 
C SEGUNDO ESTuGIO DO LIMITADOR DE CORRENTE (1.20 PU) CE MIXi 
C 
01LCSE1M +IC610M-1CMEDM 

I. 
1. 0.00188 

00LCSE3M »ICSE2M 1.E3 -9. 4. 
0IICSE5M -ICSE3M -0.41 3.10 

1. 
0.560 

00LCSE6M -IXSE5M -10. 0. 
C 
C TERCEIRO ESTMGIO DO LIMITADOR DE CORRENTE (1 PU) CE MLG 
C 
01ICTE1M +IC505M -LCMEDM 

1. 
1. 0.0088 

001JCTE3M +ICTE2M LE3 -9. 4. 
01ICTE5M -ICTE3M -6.63 4.15 

1. 
8.380 

00IXTE6M -IXTE5M -10. 0. 
c 
C MAIÜA PRINCIPAI. DO UMITAIX)R DE CORRF:NrE (1.82 PU) CE MUí 
C 
01ICMP1M -IXMEDM+ICMINM+IX,920M -1.33 0. 

1. 
0.020 



00LCMP2M +-LCMP1M -10. 0 
00LINUCM f!.C195M-LCMP2M 
C 
C LLLLLLLLI.I .I .LL REGUI ADOR - LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG LLLLLL 
C 
C REGL1-ADOR - PRIMEIRO ALISAMENTO E ERRO CE MLG 
e 
OIPRIALM HREUABM +-REUBCM +REUCAM 0.45 

1. 
1. 0.00396 

00ERROM -PRIALM -L:REFM -1. 
C 
C RECITADOR - FILTROS CE MLG 
C 
02FT120M • F.RROM 

925.926 
568484.2 925.926 l. 

C 
00ENCANM +ERROM -FT120M 
O2FT60M t ENCANM 

925.926 
142121.1 925.926 I. 

01SEGALM +ENCANM -FT60M -1. 
1.0 
1.0 0.004O 

C 
C REGULADOR - CANAL LENI O CE MI ü 
c 
00PROPIM -ENTPIM 1.75 -10. 10. 
01INTPIM +PROPIM I.MIND2LMCAP2 

1. 
0 0110000 

OIS.AIPI.M +INTPIM+PROPIM LMIND2LMCAP2 
1.0 
1.0 0.0022 

C 
C REGULADOR - CANAL RÁPIDO CE MLG 
C 
00PROPDM tENTPDM -INTPDM 1.00-14. 14. 
0IINTPDM +PROPDM -14. 14. 

1. 
0.0190 

Q 
C REGULADOR - SOMA DOS CANAIS/S AIDA CE MLG 
C 
00SOMAM <S AIPIM +SAIPDM 
OOUC.M ^SOMAM +PTM 2.65LINUCM 
C 
C SSSSSSSS REGI 'LADOR - DETETOR DE SUFIENSAO CE MLG SSSSSSS 
C FILTRO DE 120 HZ - 230 KV F-F CE MIG 
C 
02DFTABM • R23ABM 

757.580 
570000.0 757.580 1. 

02DFTBCM *̂ R23BCM 
757.580 

570000.0 757.580 1. 
02DFTCAM *R23CAM 

757.580 
57OOOO.0 757.580 1. 

C 
C FTIXRO DE 120 HZ - 2 30 KV F-T CE MI Xí 
C 
02DFTAM IRE23AM 

757.580 
570000.0 757.580 1. 

02DFTBM 4-RB23BM 
757 580 

570000.0 757.580 1. 
02DFTCM IRE23CM 

757.580 
570000.0 757.580 1. 

C 
C Al IS AMENTO DA MFTMCAO- 230 KV F-F CE MI X) 
C 
01DALABM -DFTABM »R23ABM 

1.5 
LO 0019800 

0ID.\LBCM -DFTBCM +R23BCM 
1.5 



1. 0.0019800 
01 DAI CAM -DFTCAM + R23CAM 

1.5 
1.0.0019800 

c 
C ALISAMENTO DA MEDIÇÃO - 230 KV F-T CE MIXi 
C 
01 DAI AM -DFTAM + RE23 AM 

1.5 
1. 0.0019800 

01DALBM -DFTBM ' RE23BM 
1.5 
1. 0.0019800 

OlDALCM -DFTCM »RE23CM 
1.5 
1.0.0019800 

c 
C SCHMITT-TRIGGER CE MIXI 
C 
00DSFF2M i DSFF1M 1000. -15. 15. 
00DSFT2M H)SFT1M 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 I X ) PI CE MIXi 
C 
00BDP4M i D50MS -BDP2M 
00BDP3M + BDP2M 
C 
00IPI4M l DEZMS -IPI3M 
00IPI5M UPI3M 
C 
C FORMAÇÃO DAS RAMPAS CE MI X) 
C 
00CZ6YAM +CZ5YAM 1200. 0 II 
0OCZ6YBM +CZ5YBM 1200. 1). 
00CZ6YCM •CZ5YCM 1200. 0. 14. 
00CZ6DAM +CZ5DAM 1200. 0. 14 
00CZ6DBM tCZSDBM 1200. 0. 14. 
00CZ6DCM +CZ5DCM 1200. 0. 14 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE MIXi DDDDDDDDDDDDDDDDI) 
C 
C FILTRO APOS O TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAÇÃO CE MIXi 
C 
01CZ1YAM +TSYMA .1791 

1. 
I. .0055 

01CZ1YBM KTSYMB .1791 
1. 
1. 0055 

01CZ1YCM * 1'SYMC .1791 
I. 
1. .0055 

OlCZIDAM •TSDMA 1791 
1. 
1. .0055 

0ICZ1DBM •TSDMB 1791 
1. 
1. .0055 

01CZ1DCM + TSDMC 1791 
1. 
1. .0055 

C FILTRO APOS O TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAÇÃO CE MIXi 
C 
C FONTES DA TACS 
C ESTATISMOS (DROOPS) 
C 
11 EST 0.03 -1. 
llESTM 0.05 - l . 
C 
C •*••*• VREF DEVE SER DEFINIDO PARA CADA CONDIÇÃO DE OPERAÇÃO DO C E • • • • 
C •*•••• CONFORME INSTRUÇÕES CONTIDAS NO RT- DOEP 01/91 •••• «••••••• 
C 
I1UREF 6 64960 -1. 
I1UREFM 6.86170 -1. 
C 
C PONTOS DE TRABALHO 
c 
11PT 0. -I . 



MIMAI 0. -I . 
C II LI LELLI .1.1.II RI GUIADOR - LIMITADOR DK CO RR FINTE. LLLLLLLLLLLLL 
C CE FORTALEZA 
C 
11LC691 6.91 -1. 
11IXT47I 4 71 -1. 
11LC314 3.14 -1. 
II1X227 -2.27 -1. 
C CE MILAGRES 
11IX920M 9 20 -I . 
11LC720M 7,20 -1. 
11IX610M 6.10 -1. 
11IX505M 5.05 -1. 
I1IX195M -1.95 -I . 
C LLLLLLLLLLLLL REGULAJX)R -1 IMIT.VDOR DE CORRENTE LLLLLLLLLLLLL 
C ALFAM 119.29 GRAUS (PONTO DE TRABAI.HO CE FORTALEZA) 
I1ALFAM 0055226 -1. 
11DEZMS .010 -I . 
1ID50MS 250 -1. 
MI.IPI -0.36 -I . 
MI.BPI 0. -1. 
11LIND -2.77 -1. 
11LCAP 2.82 -1. 
C VSUB CE FTZ EH DESA1TVADO ATRAVÉS DO SINAL NEGATIVO 
C NOVOS AJUSTES IMPLANTADOS NO VSUB CE FTZ 
1ID5P32 1 90 -1. 
MD3P90 1.95 -1. 
I1D3P62 1.09 -1. 
I1FMM 1. -I . 
C A VARIÁVEL INIBO DESATIVA O CIRCUITO G CE FTZ 
11INIBG 0.0 -1. 
C 
C ALFAM-114.97 GRAUS (PONTO DE TRABALI IO CE MILAGRES) 
11 ALFAM 1 .0053237 -1. 
11L1PIM -0.618 -1. 
MI.BPIM 0 -1 
IlLINDM -2.43 -1. 
11LCAPM 3.15 -I. 
C O SINAL NEGATIVO DESATIVA VSUB NO CE MLG 
C 
I1D5P32M -3.80 -I . 
11D3P90M -3 90 -1. 
11FMM1 1. -1. 
C 
C TENSÃO FASE TERRA NO 230 KV DE FORTALEZA 
C 
90FC23A -1. 
90FC23B -1. 
90FC23C -1. 
C 
C TENSÃO FASE-TERRA NO KV DE FORTALEZA 
C 
90F69A -1. 
90F69B -1. 
90F69C -1. 
C 
C TENSÃO NO 26KV CE FTZ 
C 
90BY26A -1. 
90BY26B -1. 
90BY26C -1. 
C 
90BD26A -1. 
90BD26B -1. 
90BD26C -1. 
C 
C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAÇÃO CE FTZ 
C 
90TSYA -1. 
90TSYB -1. 
90TSYC -1. 
90TSDA -I . 
90TSDB -1. 
90TSDC -1. 
c 
C MEDIÇÃO DE TENSÃO NA VÁLVULA CE FTZ 
C 
90FY26AB -1. 
90FY26BC -1. 
90FY26CA -I . 



ueração de pulsos de disparo dos tiristores, ou simplesmente, módulos de disparo, descritos 
no decorrer deste trabalho. 

4.3.8 - Bloqueio do regulador de tensão pelo esquema de subtensão 

Devido à característica predominantemente radial da rede em estudo, a ocorrência de 
curto-circuitos em pontos eletricamente distantes da principal fonte de alimentação provoca 
grandes afundamentos de tensão nas suas proximidades. Quando isto ocorre na região de 
influência dos CEs, durante o período de aplicação de curto-circuitos surgem nas entradas 
dos seus reguladores de tensão elevados valores de sinal de erro. levando tais equipamentos a 
operar nos seus limites nominais capacitivos. bloqueando totalmente o reator controlado a 
tiristores, na tentativa de combater o afundamento de tensão provocado pelos defeitos. 

Durante o curto-circuito, a contribuição do CE para combater o afundamento de 
tensão é tão pequena quanto maior for o citado afundamento, pois. desprezando-se a 
impedância do transformador abaixador. tem-se Qaz = V2Y- sendo Ka admitância equivalente 
dos bancos de capacitores do CE. Para tensões muito baixas, portanto, a potência reativa 
produzida sera praticamente nula. Entretanto, na eliminação do defeito o CE estaria operando 
no limite nominal capacitivo. contribuindo assim para o acréscimo das sobretensòes de 
eliminação de defeito, principalmente quando esta eliminação for seguida de rejeição de carga. 

Para evitar este comportamento indesejável, já que durante o periodo de aplicação do 
curto, o CE em quase nada contribui para a elevação da tensão e na sua eliminação, a 
presença deste equipamento contribui para a elevação das sobretensòes de eüirinação do 
defeito, optou-se, durante o projeto dos referidos equipamentos, pela instalação do esquema 
de bloqueio por subtensão. que atua conforme descrito a seguir. 

As tensões do sistema de transmissão são retificadas, filtradas e é detectado o valor 
mínimo instantâneo das três fases. Caso este minimo seja inferior a um determinado valor de 
ajuste por mais de lOmseg, o sinal de saída do canal normal será levado a OV, o que equivale 
a forçar o CE a operar no ângulo de disparo correspondente a OMVAr, desprezando-se a 
contribuição do canal rápido, que e praticamente nula, pois duiante a falta, a tensão terminal 
do CE é muito baixa. Uma vez eliminado o defeito e caso a tensão terminal do CE permaneça 
em valor superior ao definido para desbloqueio por um intervalo de tempo maior ou igual a 
lOmseg, o canal normal será desbloqueado e o CE voltará a, efetivamente, controlar sua 
tensão terminal. 

Desta forma, consegue-se que no instante de desbloqueio do CE, a tensão não esteja 
tão abaixo do seu valor nominal devido a sua recuperação natural e que o sinal de erro na 
entrada do canal normal não esteja tão elevado, de forma que o referido equipamento não 
será levado a operar no seu limite nominal capacitivo e não irá contribuir para o agravamento 
do quadro de sobretensòes pós-defeito. 

O intervalo de lOmseg para bloqueio e desbloqueio do CE pelo esquema de subtensão 
foi definido durante os estudos realizados em simulador analógico (TNA), sendo comprovada 
a adequacidade do mesmo através da experiência operacional. 

46 



9 0 F Y 2 6 B A -1. 
9 0 F Y 2 6 C B - I . 
9 0 F Y 2 6 A C -1. 
C 
90F1>26AB -1. 
90FD26BC - I . 
90FD26CA -1. 
90FD26BA -1, 
90FD26CB - I . 
90FD26AC -1. 
e 
c I T N S A O FASF: T E R R A NO 230 Kv M I L A G R E S 
C 
9 0 M L G 2 3 A -1. 
90MIXÍ23B -1. 
9 0 M L G 2 3 C - I 

C 
C TF:NSAO F A S E - T E R R A NO 69 KV M I L A G R E S 
c 
90M1X169A -1. 
90M1XJ69B -1. 
90M1XJ69C - I . 
C 
C T E N S Ã O N O 12.3 K V C E M L G 
C 
9 0 B Y M 1 2 A -1. 
9 0 B Y M 1 2 B -1. 
9 0 B Y M 1 2 C -1. 
C 
90BDM12A - I . 
90BDM12B - I . 
90BDM12C -1. 
C 
C T R A N S F O R M A D O R D E S I N C R O N I Z A Ç Ã O C E M I I A C I R E S 
C 
9 0 T S Y M A -1. 
9 0 T S Y M B - I . 
9 0 T S Y M C -1. 
9 0 T S D M A -1. 
9 0 T S D M B -1. 
9 0 T S D M C - I . 
C 
C M E D I Ç Ã O D E T E N S Ã O N A VALVl II-A C E M I L A G R E S 
C 
9 0 F Y 1 2 A B -1. 
9 0 F Y 1 2 B C -1. 
9 0 F Y 1 2 C A -1. 
9 0 F Y 1 2 B A -1. 
9 0 F Y 1 2 C B -1 
9 0 F Y 1 2 A C -1. 
C 
90FD12AB -1. 
90FD12BC -1. 
90FD 1 2CA - I . 
9 0 F D I 2 B A -1 
9 0 F D 1 2 C B - I . 
90 FD12 A C - I . 
C 
C C O R R E N T E D E L I N H A N O 230 K V C E F T Z 
c 
9 I F T 2 3 A 
9 1 F T 2 3 B 
91F"mC 
c 
c 
C C O R R E N T E N A V A L V U 1 A. D E T I R I S T O R E S ( P A R A O L I M I T A D O R D E C O R R E N T E . C E F T Z ) 
C 
9 1 L C Y A B 
9 1 L C Y B C 
9 1 L C Y C A 
9 1 L C D A B 
9 1 I X , D B C 
9 1 L C D C A 
C 

C C O R R E N I T . D E U N H A N O 230 K V C E M I L A G R E S 

c 
9 1 M I I J 3 A 
91MII.23B 
9 1 M I I J 3 C 
C 



C CORRENTE NA VÁLVULA DE TIRISTORES(PARA O LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG) 
C 
91LCYMAB 
91LCYMBC 
91LCYMCA 
91LCDMAB 
9ILCDMBC 
91LCDMCA 
C 
C TENSÃO FASE-FASE NO 26 KV CE FTZ 
c 
99Y26AB BY26A -BY26B 
99Y26BC -BY26B -BY26C 
99Y26CA -BY26C -BY26A 
c 
99D26AB BD26A -BD26B 
99D26BC BD26B -BD26C 
99D26CA BD26C -BD26A 
C 
C TENSÃO NA VAI.VI1 .A CE FTZ 
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 — T V D B C 

99TVDAC --TVDCA 
c 
C TENSÃO FASE- FASE NO 2.10 KV CE FTZ 
c 
99U23AB FC23A-FC23B 

23BC -FC23B -FC23C 
99U23CA -FC23C-FC23A 
C 
C MEDIÇÃO DE TENSÃO E CORRENTE CE FTZ 
C 
99UABIC - U23AB'43301.27-EST*FT23C794.55 
99UBCIA -U23BC/43301.27-EST*FT23A^.SS 
99UCAIB -1Í23CA/43301.27-EST*FT23B/94.55 
c 
( RF.Í il I .AIXJR - RETIFICAÇÃO IX)S SINAIS DE TENSÃO. C< ) \ l ESTATISMO,CB FTZ 
C 
99REI AB i ABIC*SIC)N(l 'ABIC) 
99REUBC -lUCIA^SIGNíUBCIA) 
99REUCA -UCAIB*SIGN(UCAIB) 
C 
C SSSS REGULADOR - DETETOR DE SUBTENSAO CE FTZ SSSSS 
C 
C RETIFICAÇÃO DOS SINAIS DE TENSÃO CE FTZ 
C 
C FASE FASE 230 KV CE FTZ 
C 
99R23 AB l '23 AB»SIGN(1123 ABV4330L27 
99R23BC -U23BC,SIGNfU23BCV4330L27 
99R2.3CA U23CA'SIGN(U23CAy43301.27 
G 
C F A S E - T E R R A 230KV CE F E Z 
C 
99RE23A -FC23A»SIGN(FC23AV25000. 
99RE23B -FC23B*SIGN(FC23By250OO. 
99RE23C FC23C*SIGN(FC23C)/25000. 

C FASE-TERRA 69KV CE FTZ 

99RE69A =F69A»SIGN(F69A)'8660.25 
99RE69B =F69B*SIGN(F69BV8660.25 
99RF.69C F69C*SIGN(F69Cy8660.25 
C 
C TENSÃO FASE-FASE NO 12.3 KV CE MLG 
C 
99Y12ABM =BYMI 2A -BYM12B 
99Y12BCM BYM12B -BYM12C 
99 Y12CAM - BYM 12C -B Y M12 A 



c 
WD12ABM BDM12A-BDM12B 
99D12BCM BDM12B -BDM12C 
99D12CAM =BI)MI2C-BDM12A 
C 
C TKNSAO NA VÁLVULA CE MILAGRES 
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-FD12 AC 
99 TVDBAM -TVDABM 
99TVDCBM -TVDBCM 
99TVDACM • -TVBCAM 
C 
C TENSÃO FASE- FASE NO 230 KV CE MH AGRES 
C 
99U23ABM MLG23A-MLG23B 
99U23BCM MLG23B-MIXJ23C 
99U23CAM MIXÍ23C-MIXÍ23A 
C 
C MEDIÇÃO DE TENSÃO E CORRENTE CE MIIAGRES 
C 
99UABICM U23ABM/4330L27-F.STM»MH.23C/47.27 
991IBCIAM U23BCM/43301,27-ESTM,MIL23A/47.27 
99UCAIBM i;23CAM/4330I.27-ESTM,MIL23IV47.27 
C 
C REGULADOR - RETIFICAÇÃO IX)S SINAIS DE TENSÃO. COM F;STATISMO CE MIXi 
C 
99REUABM UABICM\SIGN(UABICM) 
99REUBCM -=UBCIAM*SIGN(UBCTAM) 
99REUCAM UCAIBM'SIGNfUCAIBM) 
C 
C REGUIADOR DE TENSÇO - DETETOR DE SUBTENSÇO Cl MI Ci 
C 
C RETinCACAO IX)S SINAIS DE TENSÃO CE MLG 
C 
C FASE FASE 230 KV CE MLG 
C 
99R23ABM U23 ABM*SIQN(U23 ABMV43301.27 
99R23BCM =1 '23BCM*SIüN(U23BCM)/4330L27 
99R23CAM T :23CAM*SIGN(U23CAMy4330l .27 
C 
C FASE-TERRA 230KV CE MIX) 
C 
99RE23AM MLG23A«SI(íN(MIX}23AV25000. 
99RE23BM .MLG23B,SIGN(MIX)23BV250OO. 
99RE23CM MIXÍ23C'SIGN(MLG23Cy25000. 
c 
C i)i: n I'()R I)E MINIMA TENSÃO CE FTZ 
I I . VSE-FASE 230 KV CE FTZ 
C 
XXDFFMI 63 H)ALAB +DALBC +DALCA -1. 
c 
C FASE-TERRA 230 KV 
C 
XXDFTMI63HÍALA +DALB +DALC -1. 
c 
C FASE-TERRA 69 KV 
C 
XXItt9MI63 + D69AA >D69AB + D69AC -1. 
C 
C SCHMITT-TRIGGER CE FTZ 
c 
88DSFF3 DSFF2*0.02439 
88DSFF1 -DFFMI+DSFF3-D5P32 
XXDSFF4 .NOT.DSFF2 
G 
88DSFT3 DSFT2*0.02439 
K8DSFT1 DFTMI • DSFT3-D3P90 
XXDSFT4 NOT.DSFT2 
G 
XXDS693 DS692'0.02439 
XXDS69I D69MI+DS693-D3P62 



88DS694 - NOT.DS692 
C 
C FORMAÇÃO IX) SINAL DF BLOQUEIO CE FTZ 
C 
880TU DSFK4.0R .DSFT4.0R.OS694 
C 

TIMER 1 CE FIZ 

DELTAT 

LO 0.0 1.0DT15 ZERO 

DELTAT 

1.0 0.0 1.0DT24 ZERO 

- 1 . 

-1. 

C 
c 
X8DTI2 NOT.DT11 
88DT13 -DT12-0.50 
88DT14 53+DT13 
X8DT15 l)T13*DT14 
88DT16 58+DT11 
88DT17 DT 16-0.010 
88DT18 NOT.DT17 
C 
C TIMER 2 CE FTZ 
C 
88DT21 NOT.DT18 
X8DT22 -DT21-0.50 
881)123 53-1)122 
X8DT24 DT22'DT23 
X8DT25 58+DT18 
X8DT26 DT25-0.010 
C 
XXBPI NOT.DT26 
C 
C DETETOR DE MÍNIMA TENSÃO CE MLO 
C FASE-FASE 230 KV CE MLG 
C 
S8DFFM1M63+DALAUM +DALBCM +DALCAM 
C 
C FASE-TERRA 230 KV 
C 
88DFTMIM63+DAIAM +DA1ÜM +DALCM 

i 
C SCHMITT-TRIGGER CE MLG 
C 
XXDSFF3M -DSFF2M«0.02439 
88DSFF1M Dl TMIM+DSFF3M-D3P32M 
X8DSFF4M NOT.DSFF2M 
c 
88DSFT3M -DSFT2M*0.02439 
XXDSIT1M -DFTMIM+DSFT3M-D3P90M 
X8DSFT4M NOT DSFT2M 
C 
C 1'ORM.̂ CAO DO SINAI. DE BLOQUEIO CE MLG 
C 
X8DT1IM DSFF4M.OR.DSFT4M 
C 
C TIMER 1 CE MI XI 
C 
X8DT12M NOT.DTllM 
88DT13M DT12M-0.50 
88DT14M53+DT13M 
88DT15M DT13M*DT14M 
X8DT16M58+DTI1M 
88DT17M DH6M-0.010 
X8DT18M -.NOT.DT17M 
C 
C TIMER 2 CE MI X) 
C 
X8DT2IM -.NOT.DT18M 
X8DT22M -DT21M-0.50 
88DT23M 53 M)T22M 
88DT24M -DT22M»DT23M 
XXDT25M 58+DT18M 
X8DI26M -DT25M-0.010 
C 
X8BPIM NOT.DT26M 
C 
C 
C SSSSSSSSSSSSSS REG11 .AIX)R - DETETOR DE SI IBTENSAO SSSSSSSSSSSSSSSSS 
c 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE FTZ DDDDDDDDDDDDDDDDDI) 
C BOI) 
C 
99DPABY60+ZERO ^PLUSl +PLUS1 64.E3 1AYAB 
99DPBCY60+ZERO PLUS1 PLUS1 64.E3 TvTBC 

DELTAT 

1 0 0.0 1 0DT15MZERO 

DELTAT 

1.0 0.0 1 0DT24M ZERO 



99DPCAY 60+ZERO +PLUS1 +PLUS1 64.E3 TVYCA 
WDPBAY 60+ZERO +PUJS1 tPI.USl 64.E3 TVYBA 
99DPCBY 60+ZERO +PLUSI tPLUSl 64.E3 TVYCB 
99DPACY 60+ZERO +PLUS1 tPLUSI 64.E3 TVYAC 
G 
99DPABD 60+ZERO +PLUS1 +PLUS1 64.E3 TVDAB 
99DPBCD 60+ZERO +PLUS1 +PLUS1 64.E3 TVDBC 
99DPCAD 60+ZERO -» PLUS1 +PLUS1 64.E3 TVDCA 
99DPBAD 60+ZERO +PIAIS1 +PLUS1 64.E3 TVDBA 
99DPCBD 60+ZERO +PLUS1 +PLUS1 64 13 TVDCB 
99DPACD 60+ZERO +PLUS1 +PLUS1 64.E3 TVDAC 
C 
99DPYAB 60+ZERO 1 ZERO • DP Ali Y 0.060 TIMEX 
991 )PYBC 60+ZERO +ZERO +DPBCY 0.060 TIMEX 
99DPYCA 60+ZERO +ZERO • DPCAY 0 060 TIMEX 
99DPYBA 60+ZERO 4 ZERO »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 
C 
99DPY -(DPYAB.OR.DPYBC.OR.DPYCA.OR.DPYBAOR.DPYCB.OR.DPYAC) 
99DPD ( DPDAB.OR. DPDBC.OR.DPDC AOR. DPDB AOR. DPDCB.OR. DPD AC) 
99DP (DPY.OR.DPD) 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CE MIJG DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 
C BOD 
C 

+PLUS1 +PI.US1 
+PLUS1 +PLUS1 
+PLUS1 +PLUS1 
+PI.US1 iPI.USl 
+PLUS1 +PI.US1 
+PLUS1 +PLUS1 

+PIAJS1 +PLUS1 
+PLUS1 4 PLUS1 
+PLUS1 +PLÜS1 
UM.USl +PLUS1 
+PLUS1 +PI.US1 
+PLUS1 +PLUS1 

99DPAIJYM60+ZERO 
991 ) P B C YM60 +ZERO 
9 9 D P C A Y M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P B A Y M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P C B Y M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P A C Y M 6 0 + Z E R O 
C 

99DP A B D M 6 0 + Z E R O 
99DPBCDM6a+ZERO 
99DPCADM60+ZERO 
99DPBADM60+ZERO 
99DPCBDM60+ZERO 
99DPACDM60+ZERO 
C 

9 9 D P Y A B M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P Y B C M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P Y C A M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P Y B A M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P Y C B M 6 0 + Z E R O 
9 9 D P Y A C M 6 0 + Z E R O 
C 

9 9 D P D A B M 6 0 * Z E R O 
99DPDBCM60+ZERO 
99DPDCAM60+ZERO 
99DPDBAM60+ZERO 
99DPDCBM60+ZERO 
99DPDACM60+ZERO 
C 

9 9 D P Y M ( D P Y A B M . O R . D P Y B C M . O R . D P Y C A M . O R . D P Y B A M . O R . D P Y C B M . O R . D P Y A C M ) 
9 9 D P D M ( D P D A B M . O R . D P D B C M . O R . D P D C A M . O R . D P D B A M . O R . D P D C B M . O R . D P D A C M ) 
99DPM ( D P Y M . O R . D P D M ) 
C C I R C U I T O I N 1 C I A L I Z A D O R DO PI 
C BIJOQUEIO D O S I N A L D O B O D POR 250 M S APOS 
C I N I C I A D O O P R O C E S S O DE I N I C I A L I Z A Ç Ã O DO PI. 
C 
C A V A R I Á V E L I N I B G D E S A T I V A O C I R C U T O G CE F T Z 
C N O C A S O O R I G I N A L T I N H A - S E D P E M L U G A R D E I N I B G 
X8BDP1 INIBG.OR.BDP3 

88BDP2 58+BDP1 1.0 0.0 I .0BDP4 Z E R O 
C 
C C I R C U I T O INICIAI J Z A D O R D O P I C E F T Z 
C I N I C I A L I Z A Ç Ã O I X ) PI POR 10 MS. 

C 
C A V A R I Á V E L I N I B G D E S A T I V A O C I R C U T O G CE F T Z 
C N O C A S O O R I G I N A L T I N H A - S E D P E M L U G A R D E I N I B G 
88IPI1 - ÍNIBG»( .NOT.BDP3) 
88IPI2 1PILOR.IPI5 

88IPL3 58+IPI2 1.0 0.0 1.0IPI4 Z E R O 

+ZERO 
« Z E R O 
^ Z E R O 
+ZERO 
HZERO 

• Z E R O 

• Z E R O 
. Z E R O 
t-ZERO 
i -ZERO 

• Z E R O 
' Z E R O 

+ D P A B Y M 
t-DPBCYM 
+ D P C A Y M 
+ O P B A Y M 
+ D P C B Y M 
+ D P A C Y M 

+DPABDM 
+ D P B C D M 
• D PC A I ) M 
+ D P B A O M 
+ D P C B D M 
+ D P A C D M 

40. E3 T V Y A B M 
40.E3 T V Y B C M 
40. E3 T V Y C A M 
40. E3 T V Y B A M 
40.E3 T V Y C B M 
40.E3 I V Y A C M 

40.E3 T V D A B M 
40.E3 T V D B C M 
40.F3 I V D C A M 
40. E3 T V D B A M 
40.E3 T V D C B M 
40.E3 T V D A C M 

0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0 0 6 0 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 

0.060 T I M E X 
0 060 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 
0.060 T I M E X 



X8IPI - N O T . I P I 5 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO CF. FTZ DDDDDDDDDDDDDD 
C 
C I l.LI.LLI LLLI.LI. REGULADOR-! IMITADOR DF. COR RI. VII Cl FTZ í .1.1.1.1.1 I.I.I. 
c 
88IXTABY LCYAB*LCYAB/$400000. 
XXIXBC Y - L C YBC* IXVIiC6400000 
xxi i CAY I ( YCA*IXYCA'6400000. 
XXICAI3D -1 CD.\B*LCD.\B/6400000. 
XXIXBCD I.CDBCM.CDBC 6400000 
88LCCAD -LCDCA*LCDCA/6400000. 
C 
88LCRZY SQRT(LCALY) 
X8LCRZD -SQRT(I,CAI D) 
c 
88LCMAX 63+LCRZY I.CRZD 10 

««•..«.«.•«.«*«*«.«*««««*»*««*«««..«*«««««««««««*«««««*«««««•*.*.. 

C CHAVE DE INICIALIZAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROIE-O SISTEMA I! LIBERA1X) 
C APOS 60MS. ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO SOB CERTAS CONDIÇÕES 
c ••••• ••• •••.•••.**............ 
XXLCMED 60+ZERO V.ERO +LCMAX .060 TIMEX ZERO 
c 
88LCPE4 LCPE3*05213 
88LCPE2 -LCPE1+LCPE4 
C 
88ICSE4 LC8E3*.04077 
8XLCSE2 -LCSE1+I.CSE4 
C 
X8LCMIN63+LCPE6 + I.CSE6 -10 
C 1.1 LI 1.1 .LLLI.I.LLL R BOU I .ADOR - LIMITADOR DF. C( )R RENTE LLI.LLLI .LLLI.LI .ELE 
c 
C REGUI ADOR - ENTRADA DO CANAL RÁPIDO CE FTZ 
c 
c ••••••••••••• • 
C CHAVE DE INICIALIZAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE.O SISTEMA É LIBERAIX) EM 
C 60MS. ESTE TEMPO IODE SER REDUZIDO EM CERTAS CONDIÇÕES 
c 

X8ENTPD601 ZERO "ZERO • ENCAN 0.06 TIMEX ZERO 
C 
C REGULADOR - BANDA MORTA E LIMITADOR DE SAÍDA IX) CANA!. RÁPIDO CE FTZ 
C 
X8SAIPD 56+PROPD 

-4.00 -1.80 
-3.10 -1.80 
-1.30 0.00 
1.30 0 00 
1.83 0.53 
4.00 0.53 
9999 

c 
C REGULADOR-CANAL LENTO CE 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 CONDIÇÕES 
C ••»••*• 
88ENTPI 60+ZERO ^ZERO -SEGAI. 0.06 TIMEX ZERO 
C 
X8LMI1 60+LIND +LIND +LBPI BPI ZERO 
X8LMI2 NOT.ÍIPI5AND.BPI) 
88LMINDX60+LIPI -LIPI +L\Ü1 L\U2 ZERO 
88I.MTND60+I.ÍND •I.IND 'I.MINDX 0 03 TIMEX ZERO 
C 
X.XEMC 60<LCAP (I.CAP t I.BPI BPI ZERO 
88LMCAPX60+UPI +LIPI +LMC IPI ZERO 
X8LMC..\P 60+I.CAP M.CAP +LMCAPX 0.03 TIMEX ZERO 
c 
C REGI JI.AIX)R - SAÍDA CE FTZ 
C 
88ALFA 56+UC 

-2.270 0.0042824 
0.713 0.0059259 
1.549 0.0064814 
2.048 0.0070370 
2.268 0.0075462 
2.320 00078703 
9999. 

88MAN 60+ALFAM «AIJAM +ALFA 0. TIMEX ZERO 
SXAI.M64 MAN-0.0029796 
88AI ,FAG AI „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 SIGNÍ5000.*CZ1DA) 
XXCZ2DB SIGN(5000.*CZI DB) 
88CZ2IX' SIGN(5000.«CZ1DC) 
G 
88CZ3\ . _>3+CZ2YA 
88CZ3YB 53+CZ2YB 
XXCZ3YC 53+CZ2YC 
XXCZ3DA 53 I-CZ2DA 
88CZ3DB 53+CZ2DB 
88CZ3DC 53 +CZ2DC 
C 

D E L T A T 
DELTAT 
D E L T A T 
D E L T A T 
D E L T A T 
D E L T A T 

C Z 2 Y A * C Z 3 Y A 
C Z 2 Y B * C Z 3 Y B 
C Z 2 Y C C Z 3 Y C 
C Z 2 D A * C Z 3 D A 
C Z 2 D B * C Z 3 D B 
C Z 2 D C * C Z 3 D C 

I CZ4YA ZERO 
1.CZ4YB ZERO 
1 .CZ4YC ZERO 
I.CZ4DAZi:i<() 
I C/.4DB ZERO 
1 C / 4 DC ZERO 

10 0.0 1.0BDP4M ZERO 

8XCZ4YA 
XXCZ4YB 
XXCZ4YC 
X8CZ4DA 
X8CZ4DB 
88CZ4IXJ 
C 

X8CZ5YA 58+FMM 
XXCZ5YB 58+FMM 
XXCZ5YC 58H-MM 
X8CZ5DA 58+FMM 
XXCZ5DB 58+FMM 
8XCZ5DC 58+FMM 
C 
C 

XXBDP1M DPM.OR.BDP3M 
XXBDP2M 58+BDP1M 
C 
C CIRCUITO INICIALIZAIX)R IX) PI CE MLG 
C INICIALIZAÇÃO IX) PI POR 10 MS. 
C 
X8IPI1M I)PM*(.NOT BDP3M) 
X8IPI2M IPI1M.OP IPI5M 
88IPI3M58+IPI2M 1.0 0.0 1.0IPI4MZERO 
X8IPIM NOT.IPI5M 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DISPARO DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 
C 
C I . L I . I . L L L L L L L L L REGULADOR - LIMITAIX)R DE CORRENTE CE M L G L L L L L L L L L L L L L 
C 
X8LCABYM LCYMAB*lX:YMAB/2844444.4 
XXIXJBCYM LCYMBC»LCYMBC/2844444.4 
X81XCAYM =LCYMCA*LCYMCA/2844444.4 
XXI.CABDM I.CDMAB ,LCD.MAB/2844444 4 
XXIXBCDM =LCDMBC*LCDMBC/2844444.4 
XXI .CCADM = L C D M C A ' L C D M C A 2844444.4 
C 

XXIXJRZYM - S O R T d X A I . Y M ) 
XXIXJRZDM =SQRT(IX:ALDM) 
C 
XXI CMAXM63 HXJRZYM +I.CRZDM 1.0 
Q •*••••••••*••••••***••••*••••••••••*•**•••••••••**••**•«••••*••••• 

C CHAVE DE INICIALIZAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROIJi-O SISTEMA É LIBERADO 
C AIOS 60MS. E S T E TEMPO PODE SER REDUZIDO SOB CERTAS CONDIÇÕES 
c . . . . , . . „ . . . . . . . . . „ . , . . . „ . . „ . , „ . , . . . . . . . , . , . . „ „ „ . 

X8LCMEDM60+ZERO ' Z E R O tl.CMAXM 060 TIMEX Z E R O 
C 
C PRIMEIRO ESTÁGIO IX) LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG 
c 
88LCPE4M -LCPE3M*05213 
XXLCPE2M LCPE1M+LCPF.4M 
G 
C SEGUNDO ESTÁGIO DO LIMITADOR DE CORRENTE CE MLG 
C 
X8IXSE4M LCSE3M»05213 
X8IXSE2 M I.CSE 1M11-CSE4M 
C 
C T E R C E I R O ESTAGIO IX) I.IMITAIX)R DE CORRENTE CE MEC; 
C 
X8LCTE4M =LCTE3M»04080 
88LCTE2M =IXTE1M+LCTE4M 
C 
X8IXJMINM63+LCPE6M +IXSE6M +I.CTE6M -1.0 



c 
C I.I .LLLLLLLLLLLL REGUI.AIX)R -1 IMITADOR DF. CORRENTE CF. MI.G LI.1.1.1 .LELLI.LL 
C 
C REGULADOR - ENTRADA DO CANAI. RÁPIDO CF. MLG 
C 

c ................................................. 
C CHAVE DE INICIALIZAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE.O SISTEMA É LIBERADO EM 
C 60MS. ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO FM CERTAS CONDIÇÕES 
Q ............•...........*..»»*..*..»»...*.......»...«...«.*.....*..*» 
88ENTPDM60+ZERO ZERO rF.NCANM 0.06 TIMEX ZERO 
c 
C REGUIADOR - BANDA MORTA E LIMITADOR DE SAÍDA IX) CANAL RÁPIDO CE MLG 
C 
X8SAIPDM56+PROPDM 

-4.00 -0.90 
-1.90 -0.90 
-1.00 0.00 
1.00 0.00 
1.50 0.50 
4 00 0.50 
9999 

c 
C REGULADOR - CANAL LENTO CE MLG 
c 
Q «»**«**»•»•••*•»«•••»*»•»•»«»«*«•»»««»*»•»»*»»»«•»»*»***•»*««»««•**«» 
C CHAVT. DE INICIALIZAÇÃO IX) SISTEMA DE CONTROLE O SISTEMA E LIBERADO EM 
C 60MS. ESTE TEMPO PODE SER REDUZIDO EM CERTAS CONDIÇÕES 
Q .•«•«»•»•»»«»»•*»«««»»»«»»«**«•»»«»»««»*»*»»»•»»»»**»»»**•••»*»»»*»»* 
88ENIPIM60+ZERO +ZERO +SEGALM 0.06 IIMEXZERO 
C 
X8LMI1M60+I.INDM +LINDM +I.BP1M BPIM ZERO 
XXLM12M -NOT.(IPI5M.AND.BPIM) 
XXLMINDM60+-LIPIM + L1PIM +LMI1M I M12M/ERO 
88LMIND260+LINDM +I.INDM +LMINDM 0.03 TIMEX ZERO 
C 
X8LMCM 60+ICAPM +ICAPM tl.BPIM BPIM ZERO 
88IJvlCAPM60+LIPIM +L1PIM +LMCM 1PIM ZERO 
88I.MCAP260+ICAPM UCAPM i L.MCAPM 0.03 IIMEXZERO 
C 
C REGULADOR - SAÍDA 
C 
X8AI.FA1 56+UCM 

-1.950 0.0042833 
1.036 0.0058854 
1.872 0.0064828 
2.316 0 0069412 
2.547 0.0073579 
2.640 0.0077099 
2.650 0.0078719 
9999. 

X8MANM 60+ALFAMl +ALFAM1 +ALFA1 0. IIMEXZERO 
88ALM64M =MANM-0.0029796 
88ALFAGM -ALM64M*21600+64.36 
88ALFAVM -ALM64M*1200. 
C 
C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI) DISPARO DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD 
C 
88CZ2Y AM =SIGNY5000.*CZ.l YAM) 
XXCZ2YBM SIG\(5000.*CZ1YBM) 
88CZ2YCM -SIGN(5000.*CZ1YCM) 
88CZ2DAM -SIGN(5000.*CZ1DAM) 
88CZ2DBM -SIGN(5000.*CZ1DBM) 
88CZ2DCM -SIGN(5000.*CZ1DCM) 
C 
88CZ3YAM53+CZ2YAM DELTAT 
88CZ3YBM53'CZ2YBM DELTAT 
88CZ3YCM53+CZ2YCM DELTAT 
88CZ3DAM53+-CZ2DAM DELTAT 
X8CZ3DBM53H.Y2DBM DELTAT 
88CZ3DCM531CZ2DCM DELTAT 
C 
88CZ4YAM =CZ2YAM*CZ3YAM 
X8CZ4YBM -CZ2YBM»CZ3YBM 
88CZ4YCM -CZ2YCM*CZ3YCM 
X8CZ4DAM -CZ2DAM'CZ3DAM 
88CZ4DBM -CZ2DBM*CZ3DBM 
88CZ4DCM -CZ2DCM*CZ3DCM 
C 
88CZ5 YAM58J F.MM1 1. 0. 1.CZ4YAMZERO 
X8CZ5YBM581FMM1 1. 0. 1.CZ4YBMZERO 



K8CZ5YCM58+FMM1 
88CZ5DAM58+FMM1 
88CZSDBMS8fFMMl 
X8CZ5IX'M58*FMM1 

1. 0. 1 .CZ4YCMZERO 
1. 0. I.CZ4DAMZERO 
l. 0. 1 CZ4DBMZERO 
1. 0. 1 CZ41XJ MZERO 

C 
98CZ7YA CZ6YA»CZ2YA 
98CZ7YB CZ6YB*CZ2YB 
98CZ7YC CZ6YCCZ2YC 
98CZ7DA CZ6DA*CZ2DA 
98CZ7DB CZ6DB*CZ2DB 
9XCZ7IX' CZ6DC*CZ2IXJ 
C 
9XGYAB1 SIGN(CZ7YA-ALFAV) 
98GYBC1 SIGN(CZ7YB-ALFAV) 
98GYCA1 SIGN(CZ7YC-ALFAV) 
98GDAB1 SIGN(CZ7DA-ALFAV) 
98GDBC1 SIGN(CZ7DB-ALFAV) 
98GDCA1 SIGN(CZ7DC-ALFAV) 
C 
98GY AB2 54+GY ABI 2.5E-4 
98GYBC2 54+GYBC1 2.5E-4 
98GYCA2 54+GYCA1 2.5E-4 
98GDAB2 54+GDAB1 2.5F.-4 
98GDBC2 54KJDBC1 2.5K-4 
98GIXJA2 54+GDCA1 2.5F>4 

98GYAB3 SIGN(GYAB1-2.*GYAB2) 
9 X G Y B C 1 " S|( i N ( G Y B C I - 2 . * G Y B C 2 ) 
98GYCA3 SIGN(GYCA1-2.*GYCA2) 
98GDAB3 SIGN(GDAB1-2.*GDAB2) 
98GDBC3 SIGN(GDBC1-2.,GDBC2) 
980DCA3 SIGN(GDCA1-2.»GDCA2) 

98GYBA1 SIGN(-CZ7YA-AIJAV) 
98GYCB1 S1GN(-CZ7YB-ALFAV) 
98GYAC1 SIGN(-CZ7YC-AI .1 AV) 
98GDBAI SIGN(-CZ7DA-ALFAV) 
98GIXJB1 =SIGN(-CZ7DB-ALFAV) 
98GDAC1 SIGNÍ-CZ7DC-A1J-AV) 
C 
98G FJA2 54+GYBA 2.5E-4 
98GYCB2 54+GYCB1 2.5E-4 
98GYAC2 54+GY ACI 2.5E-4 
98GDBA2 54+GDBA1 2.5E-4 
98GIXJB2 54KÍDCB1 2.5P>4 
98GDAC2 54 • GDAC 1 2.5E-4 

9XGYBA3 S IGN(G Y B AI -2. *G Y B A2) 
98GYCB3 SIGN(GYCB1-2.*GYCB2) 
98GYAC3 SIGN(GYAC1-2.*GYAC2) 
9XGDBA3 SIGN(GDBAI-2.»GDBA2) 
980DCB3 SIGN(GDCB1-2.*GDCB2) 
98GDAC3 SIGN(GDAC 1 -2.'GDAC2) 
C 
C DISPARO - SINAL FLNVIADO PARA O TIRISTOR 
C 
98GYAB GYAB3.0R.DPYAB 
98GYBC GYBC3.0R.DPYBC 
98GYCA C í YC A3.0R.DPYCA 
98GYBA GYBA3.0R.DPYBA 
98GYCB GYCB3.0R.DPYCB 
9XGYAC (iYAC3.OR.DPY AC 
C 
98GDAB GDAB3.0R.DPDAB 
980DBC GDBC3.0R.DPDBC 
98GDCA GDCA3.0R.DPDCA 
98GDBA GDBA3-OR.DPDBA 
98GDCB GDCB3.0R.DPDCB 
98GDAC GDAC3 OR.DPDAC 
C 
C 2 PU (2053 A) 
98IYAB =IXYAB/5806 76 
98IDAB I C'DAB/5806.76 
C I PU ( 26 KV ) 
98VYAB TVYAB/36769.55 
98VDAB TVDAB/36769.55 
C 
98PULSOY <GYAB3.0R.GYBA3V2.5-2.5 
98PULSOD (GDAB3.OR.GDBA3V2.5-25 
C 

C 

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 -!ü(KK).»l)Pl>KOOOO. 
C 
98ELXO 2000. 
98COR23A =FT23A< 2000. 
98COR23C -FT23C-2000. 
C 
98CZ7 YAM -CZ6YAM*CZ2YAM 
98CZ7YBM -CZ6YBM*CZ2YBM 
98CZ7YCM -CZ6YCM*CZ2YCM 
98CZ7DAM -CZ6DAM*CZ2DAM 
9XCZ7DBM CZ6DBM*CZ2DBM 
98CZ7DCM -CZ6DCM*CZ2DCM 
C 
98GYAB1M -SIGN(CZ7YAM-ALFAVM) 
98GYBC1M -SIGN(CZTYBM-ALFAVM) 
98GYCAIM SlGNiC7.7YCM-AI.FAVM) 
980DAB1M SIGN(CZ7DAM-ALFAV.M) 
98GDBC1M S1GN(CZ7DBM-AI.F.\YM) 
98GDCAJ M -SIGN(CZ7DCM-ALFAVM) 
C 
98GYAB2M54+GYAB1M 2.5E-4 
98GYBC2M54+GYBC1M 2.5E-4 
98GYCA2M54K» YCAIM 2.5E-* 
98GDAB2M541GDAB1M 2.5E-4 
98GDDC2M54^G I )Bt' 1 M 2.5E-4 
98GDCA2MS4+GDCA1M 2.5E-4 
C 
98GYAB3M -SIGNÍGYAB1 M-2.*GYAB2M) 
98GYBC3M =SIGN(GYBC 1 M-2.»GYBC2M) 
98GYCA3M -SIGN(GYCA1M-2.*GYCA2M) 
98GOAB3M - S1GN(GDAB1 M-2.*GDAD2M) 
98GDBC3M -SIGN(GDBC1M-2.*GDBC2M) 
98GDCA3M -SIGN(GDCA1M-2.»GDCA2M) 
C 
98GYBA1M -SIGN(-CZ7YAM-ALFAVM) 
98GYCB1M =SIGN(-CZ7YBM-ALFAVM) 
98GYAC1M SIGN(-CZ7YCM-ALFAVM) 
98GDBA1M SIGN(-CZ7DAM-A1.FAVV!) 
98GDCB1M SION(-CZ7DBM-ALFAVM) 
98GDAC1M ~SIGN(-CZ7DCM-ALFAVM) 
C 
98GYBA2M54+GYBA1M 2 5E-4 
9XGYCB2M54+GYCB1M 2.5E-4 
98G Y AC2M541G Y AC 1M 2.51 .-A 
>x(;i)BA2M54KiDBAlM 2.5E-4 

98GDCB2M54+GDCB1M 2.5E-4 
98GDAC2M54+GDAC1M 2.5E-4 
c 
98GY BA3M =SIGN(GY BA 1M-2. «G Y BA2M) 
98GYCB3M SIGN(GYCB1 M-2.*GYCB2M) 
98GYAC3M -SIGNíGYAC IM-2.*GYAC2M) 
°8GDBA3M -SIGN(GDBALM-2.»ODBA2M) 
98GDCB3M -SIGN(GDCBLM-2.*GIXB2M) 
98GDAC3M -SIGN(GDAC1M-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 =GDCB3 M. OR.DPDC BM 
98CÍDMAC -GDAC3M.OR DPDACM 
c 
C 2.00 PU DE 2200 A 
9XIYABM -LCYMAB/6222.54 
98IDABM -I.CDMAB'6222.54 
C 1 PU (12.3 KV) 
98VYMAB -rVYABM/17394.83 

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


A lógica de subtensão e composta por detetores de subtensão que monitoram as 
tensões fase-fase e fase-neutro do 230kV e fase-neutro do 69kV da SE Fortaleza e as tensões 
íâse-râse e fase-neutro do 230kV da SE Milagres. Devido ao reduzido valor da carga do 
69kV da SE Milagres, estudos realizados em simulador analógico quando da entrada em 
operação deste equipamento [5], [6], concluíram não ser necessária a instalação de bloqueio 
do CE Milagres através da tensão de 69kV. 

Com relação ao bloqueio por subtensão do CE Fortaleza, os dois primeiros detetores, 
que monitoram as tensões do 230kV, atuam diretamente sobre o canal normal, levando sua 
saida a OV (OMVAr) quando da sua atuação, enquanto que o detetor de subtensão do 69kV 
atua enviando um sinal que. por um intervalo de tempo de 30mseg, eleva os valores de 
referência para bloqueio dos detetores de 230kV Este artificio foi empregado para que o 
esquema de bloqueio por subtensão pudesse diferenciar a simples perda da barra de 69kV de 
um curto-circuito nesta barra, eliminado com rejeição de carga, pois na primeira situação, é 
desejado que o CE esteja apto a controlar a tensão, combatendo as sobretensões decorrentes 
da perda da carga ligada a barra de 69kV. enquanto que na segunda situação, deseja-se que o 
referido equipamento seja levado a operar em OMVAr pelas razões anteriormente 
apresentadas. 

Assim, quando a tensão do 69kV cair abaixo do valor de bloqueio, será enviado por 
30mseg um sinal que elevará as tensões de referência dos detetores de 230kV para o valor 
normalizado de 0,95. Caso a queda da tensão de ó9kV tenha sido provocada por um curto-
circuito, as tensões do 230kV também cairão, ficando abaixo de 0,95 e produzindo assim o 
bloqueio do CE. Por outro lado, caso o afundamento da tensão do 69kV tenha sido 
provocado pela simples perda desta barra, as tensões do 230kV tenderão a subir devido à 
perda da carga conectada à barra desligada, não serão sensibilizados os seus detetores de 
subtensão e não haverá o bloqueio do CE. 

Nas Figs. 4.9 a 4.12 são apresentados diagramas de blocos indicando, em termos de 
variáveis da subrotina TACS do ATP, as etapas de medição, retificação, filtragem, detecção 
do valor mínimo instantâneo e produção dos sinais de bloqueio e desbloqueio do CE pelo 
esquema de subtensão As constantes indicadas nos referidos diagramas representam as 
relações de transformação que as tensões de 230 e b9kV sofrem ao longo do processo de 
geração do sinal de bloqueio. A variável TACS BPI representa o sinal de saída do esquema de 
bloqueio por subtensão e informa ao canal normal de regulação se o CE deverá ser bloqueado 
(BPI= l )ou não (BPI - 0). 
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9.7-Registros de Simulações de Grandes Perturbações Para Reavaliação do Desempenho dos 
CEs Milagres e Fortaleza Considerando Parte da Carga de Fortaleza Representada Como 
Motor de Indução 

I 

) 



98 V D M AB 1 V I) ABM/17394.83 
C 
98PUI.SYM (GYAB3M.OR.GYBA3MV2.5-2 5 
98PUI£DM (GDAB3M.OR.GDBA3My2.5-25 
c 
98DIABYM (DPYABMOR.DPYBAMy2.5-30 
9 8 D I A B D M (DPDABM.OR.DPDBAMV2.5-3.0 
C 
9 8 B O D Y Y M 100O0.*DPYM-8OOOO. 
9 8 B O D D D M 10OO0.*DPDM-8()0O0. 
C 
98EDÍOM 2000. 
98CRM23A MIL23A+2000. 
9 8 C R M 2 3 C M1L23C-20OO. 
C 

c ...................................................................... 
c 
C VARIÁVEIS D A T A C S Q I J E S E R Ã O IMPRESSAS C E F I Z 
C 
C 33BPI EMIND LMCAP PRIAE 
C 33COR23AFmBCOR23CE: iXO 
C 33FC23A F C 2 3 B F C 2 3 C 
C 33U23AB U23BC U23CA 
C 33F69A F69B F69C 
C 3 3 T V Y A B T V Y B C T V Y C A B O D Y Y 
C 3 3 I C Y A D I X . Y B C I C Y C A 
C 3 3 T V D A B T V D B C T V D C A B O D D D 
C 33LCDAB I C D B C IXJDCA 
C 3 3 D F F M I DSFF1 D S F F 2 D S F F 3 
C 33DFEMI DSFT1 D S F T 2 DSFT3 
C 33D69MI DS691 DS692 DS693 
C 33LCPE1 I X P E 2 IX.PE3 I .CPE4 
C 33LCSE1 I . C S E 2 I C S E 3 I C S E 4 
C 33ICMIN IX,'MP2 
C 3 3 E R R O 
33ENTPI SAIPI E I M J C 
C 3 3 A L E A G 
C 3 3 I Y A B V Y A B PULSOYDISABY 
C 33IDAB VDAB PULSODDISABD 
C 3 3 E N T P D S A I P D 
C 33Y26AB Y26BC Y26CA 
C 33D26AB D26BC D 2 6 C A 
C 33BY26A B Y 2 6 B BY26C 
C 33BD26A B D 2 6 B B D 2 6 C 
C 
C VARIÁVEIS DA T A C S Q l I E S E R Ã O IMPRESSAS CE MI Xi 
C 
C 33BPIM I.MINDMLMCAPMPRIAI.M 
C 33CRM23AMIL23BCRM23CEIXOM 
C 33M1X)23AM1XÍ23BMKÍ23C 
C 33II23ABMI 2 3 B C M U 2 3 C A M 
C 33M1XÍ69AMIX}69BMIX)69C 
C 3 3 T V Y A H M T V Y B C M T V Y C ; \ M B O D Y Y M 
C 3 3 I X Y M A B I C Y M B C L C Y M C A 
C 33TVDABMTVDBC\fTVDCAMBODDDM 

c 3 3 E C D M A B I X : D M B C I X : D M C A 
C 33DFFMIMDSFF1MDSFF2MDSFF3M 
C 33DFTMIMDSFT1MDSFT2MDSFT3M 
C 33D69MIMDS691MDS692MDS693M 
C 33LCPE1MLCPE2MLCPE3MLCPE4M 
C 33IX.SE 1MLCSE2MLCSE3MLCSE4M 
C 33IXJMINMLCMP2M 
C 3 3 E R R O M 
33ENTPIMSAIPIMLTNUCM 
C 3 3 A L F A G M 
C 33IYABM VYMAB PUI5YMDIABYM 
C 33IDABM VDMAB PULSDMDIAI3DM 
C 33ENTPDMSAIPDM 
C33Y12ABMY12BCMY12C Al 
C 33 D12 ABMD12BCMD12CAM 
C 33BYM12/\BYM12BBYM12C 
G 3 3 B D M 1 2 A B D M 1 2 B B D M 1 2 C 
C 

*•*•••••••••••••••••••••••••••••*••••••••*••••••••••*••••••••••••••«•• 
C O V A I X ) R DE INTPI DEVI-: S E R D E F I N I D O NO C A M P O ABAIXO EM CONFORMIDADE 
C C O M INSTRUÇÕES DO R T - D O E P 01/91 O C A R T Ã O BRANCO SEGUINTE • OBRIGATÓRIO 
c 

C CONDIÇÕES INICIAIS 
77INTPI .55380 
77INTPIM 1.07332 

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


BLANK 
G 

C SISTEMA DF. POTF.NCIA - ARF.A NORTE/OESTE - CARGA MÁXIMA DEX/96 
C 
C 
C LINHAS REPRESENTADAS DE 230 KV —-
e 
c 
c 
c 
C LT PAULO AFONSO BP-1 - BOM NOME 230 KV - CIRCUITO I 
C 
-IBP123ABN023A 4890 1.450 2.351 1700 
-2BP123BBN023B .0976 .5096 3.257 170.0 
•3BP123CBN023C 
C 
C LT PAULO AFONSO BP-1 - BOM NOME 230 KV - CIRCUITO 2 
C 
-1BP123ABN023A 4613 1.417 2.206 170.0 
-2BP123BBN023B .0977.5196 3.195 170.0 
-3BP123CBN023C 
C 
C LT PAULO AFONSO BP-2 - BOM NOME 230 KV 
C 
-IBP223ABN023A .5130 1.328 2.425 170 0 
-2BP223BBN023B .0979.5146 3.205 170.0 
-3BP223CBN023C 
C 
C LT PAI IX) AFONSO BP-1 - MILAGRES 230 KV 

-1BP123AMLG23A .3916 1.262 2.504 254.0 
-2BP123BMLG23B .0488 .3370 5.015 254.0 
-3BP123CMLG23C 
C 
C LT PAULO AFONSO BP-2 - MILAGRES 230 KV 
C 
-1BP223AMLG23A .3911 1.263 2.535 254.0 
-2BP223BMLG23B .0490 .3370 5.017 254.0 
-3BP223CMLG23C 
C 
C IT BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 041.1 
C 
-1BN023AMI.G23A 5144 1.397 2.288 84.0 
-2BN023BMLG23B .0977 .5096 3.252 84.0 
-3BN023CMLG23C 
C 
C I ,T BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 041.2 
C 
• 1BN023AMLG23A 5277 1.342 2.334 84 0 
-2BN023BMLG23B 0979 .5196 3.197 84.0 
-3BN023CMLG23C 
C 
C LT BOM NOME 230 KV - MILAGRES 230 KV - 041.3 
C 
-1BN023AMLG23A 5085 1.348 2.309 84.0 
-2BN023BMLG23B 0977.5197 3.191 84.0 
-3BN023CMLG23C 
C 
C LT MILAGRES 230 KV - BANABUIU 230 KV - CIRCI.TTO 1 (04M1) 
C 
-1MIXÍ23ABNB23A 4986 1.417 2.324 225.0 
2ML023BBNB23B .0976 .5197 3.189 225.0 
- 3 MLG23C BNB23C 
C 
C LT MILAGRES 230 KV - ICO 230 KV - SEC LT MLG/BNB C2 
C 
-IMIX123AIC023A 5269 1 473 2 384 102.0 
-2MLG23BIC023B .0976 .5197 3.197 102.0 
-3MLG23CIC023C 
C 
C LT ICO 230 KV - BANABUIU 230 KV - SEC LT MLG/BNB C2 
C 
-1IC023ABNB23A .5242 1.481 2.382 123.0 
-2IC023BBNB23B .0976 .5197 3.197 123.0 
-3IC023CBNB23C 
C 
C IT MILAGRES 230 KV - BANABUIU 230 KV - CIRCUITO 3 (04M3) 
C 
-1MLG23 ABNB23A 4955 1.435 2.032 225.0 



-2MLG23BBNB23B .0976 .4979 3.319 225.0 
-3MLG23CBNB23C 
C 
C I I MILAGRES 230 KV - BANABUIU 230 KV - CIRCUITO 4 (04M4) 
C 
-I.MLG23ABNB23A .4186 1.319 2.488 225.0 
-2MLG23BBNB23B 0488.3371 5.013 225.0 
•3MLG23CBNB23C 
C 
C II MILAGRES 230 KV - BANABUIU 230 KV - CIRCUITO 5 (04M5) 
C 
-1MLG23 ABNB23 A 4086 1.334 2.476 225.0 
-2MLG23BBNB23B .0488.3371 V013 225.0 
-3MLG23CBNB23C 
C 
C I. T BANABlÍIU 230 KV - FORTALEZA 230 KV - CIRCUITO 1 
C 
-1DNB23AFC23A .5172 1.456 2.558 177.5 
-2BNB23BFC23B .0976.5197 3.224 177.5 
•3BNB23CFC23C 
C 
C I. T BANABl I I ; 230 KV - FORTAIJíZA 230 KV - C I R O T I O 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 £Z A 230 KV - CIRCUITO 4 
C LT ONDE SERA APLICADO O CURTO NO 230 KV 
C 
-1 BNBUXAFCUXA 3002 1.419 2.896 180.0 
-2 BNBUXBFCUXB 0488 .2717 6.306 180.0 
-3 BNBUXCFCUXC 
c 
c 
C LT BANABUIU 230 KV - FORTALEZA 230 KV - CIRCUITO 5 
C 
-1BNB23AFC23A 3316 1.357 3.162 180.0 
-2BNB23BFC23B 0488 .2717 6.317 180.0 
-3BNB23CFC23C 
C 
C LT BANABUIU 230 KV - FORTAI ZA FICTÍCIA 
C 
-IBNB23AFCFICA .5324 1.506 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 1.202 2.828 7 0 
-2FC23B DMG23B 0477 .3615 4.616 7.0 
•3FC23C DMG23C 
e 
C LT FORTAI J-^A FICTÍCIA - DELMIRO CXM 'VICIA 230 KV 
C 
-1ICFICADMG23A .2178 1.202 2.828 7.0 
-21CFICBDMG23B .0477 .3615 4.616 7.0 
-3 PC FICC DMG23C 
C 
C LT FORTAI.EZA 230 KV - SOBRAL 230 KV 
C 
-1FC23A SBD23 A 4669 1.627 2.196 219.0 
2FC23B SBI>23B 0976 .5197 3.182 219.0 

-3IC23CSBD23C 
e 
C LT SOBRAL 230 KV - PIRIPIRI 230 KV 
C 
-1SBD23APRI23A .4619 1.635 2.208 167.5 
-2SBD23BPRI23B 0975 .5197 3.182 167.5 
-3SBD23CPRI23C 
C 
C LT PIRIPIRI 230 KV - TERF:SINA 230 KV 
c 
-1PRI23ATSA23A 4629 1.635 2.176 154.5 
-2PRI23BTSA23B .0976.5197 3.180 154 5 
-3PRI23CTSA23C 
C 
c 
C 
C — I .INI IAS REPRESENTADAS DE 69 KV <— 



G 
C LT FORTALEZA 69 KV - DELMIRO GOUVEIA 69 KV - CIRCl UTO 1 
C 
-1F69A DMG69A 2942 1.764 1.680 6 1 
-2F69B DMG69B . 1160 .4450 3.994 6.1 
-3F69C DMG69C 
c 
C LT FORTAI E Z A 69 KV - DEI .MIRO (KM (VEIA 69 KV - CIRCl TTO 2 
C 
•IF69A DMG69A .2941 1.764 1.677 5.81 
-2F69Ü DMG69D . 1160 .4230 3.977 5.81 
-ÍF69C DMG69C 
G 

ç -...............».,..,»,.».«.».«»»,..,.,.,,,»,,.,..,...,....,,-,...... 
C DADOS DE REATORES 
£ *•**•*•****•**••«••*«•••••••••***•*•••••••*••••*•••••*••••*••*••••**•• 
C 
C REATOR DE 30 0 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 I 041 PI' 32.5 MV AR) BNB 
c 

BNB23A 1763.9 
BNB23B 1763.9 
BNB23C 1763.9 

G 
C REATOR DE 10.0 MVAR/230 KV (V-1.022 PU/10.4 MV AR) FTZ FIC 
C 

FCFICA 5312.8 
FGFICB 5312.8 
F C H C C 5312.8 

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

FC23A 1765.3 
IC23B 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 

c .„», 
C 
C BANCO DE CAPACITORES 23.2MVAR69KV (1.044PU/23.2MVAR) MILAGRES 
C 

MLG69A 4471.0 
MI.G69B 44710 
MLG69C 4471.0 

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

F69A XI 15.0 
F69B 8115.0 
F69C 8115.0 

C 
C BANCO DE CAPACITORES 43.15MVAR/69KV (1.028PU/43.15MVAR) FORTALEZA 
C 

F69 A 8115.0 
F69B 8115.0 
F69C 8115.0 

C 
C BANCO DE CAPACITORES 90.1 69KV (1.028/90.1 MVAR) DELMIRO 
C 

DMG69A 17908. 
DMG69B 17908. 
DMG69C 17908. 

C 
C BANCO DE CAPACITORES 6.4MVAR'13.8KV (1.052PU/6.4MVAR) F O R T A L E Z A 
G 



F131A 3 0 3 6 6 . 
I I 3 1 » 30366. 
F131C 30366. 

C 
C BANCO DE CAPACrrORES 0.9MVAR/13.8KV (1.032PU/0.9MVAR) 1-ORTAlJy.A 
C 

1-132 A 4437.4 
F132B 4437.4 
F132C 4437.4 

C 
c*** .............................................................. 
C DADOS DE TRANSFORMA1XORES 
C " * " 
C 
c 
C TRANSFORMADOR MILAGRES 230/69/13.8 kV 100 MVA (04T3) 
C TAP 1.000 PU 
C 

TRANSFORMER TMLG1A 
9999 

IMIXÍ23A 73.61 132.79 
2 M 1 X J 6 9 A M I X » 6 9 B -0.921 69.0 
3MLG13A 0.212 7.97 
TRANSFORMER TMLG1A T M I X i l B 
1MIXÍ23B 
2MIXÍ69DMIXÍ69C 
3MLG13B 
TRANSFORMER TMIXíl A TMIXi 1C 
1MLG23C 
2MIXÍ69CMIXÍ69A 
3MIXÍ13C 

C 
C TRANSFORMADOR MILAGRES 230/69/13.8 kV 100 M V A ( 0 4 T 4 ) 
C T A P 1 000 P U 

C 
[RANSFORMER TMIXÍ2A 

9999 
IMIXJ23A 73.346132.79 
2MLG69AMIXJ69B -0.907 69.0 
3MLG13A 0.210 7.97 
TRANSFORMER TMLG2A TMIXÍ2B 
1M1X)23B 
2 MLG69 BMLG69C 
3MIX/13B 
TRANSFORMER TMLG2A T M L 0 2 C 
1MIX123C 
2MI.069CMIX369A 
3MIXÍI3C 

C 
C TRANSFORMAIX)R FORTAIJ^ZA 230/69 KV 100 M V A (04T1) 
C TAP • 0.974PU 
Ç 

IR/VNSFORMER T F T Z 1 A 
9999 

IFC23A 35.10 129.34 
2F69A F69B 9.477 69.0 
TRANSFORMER T F T Z I A TFTZ1B 
IFC23B 
2F69B F69C 

IRANSFORMER T F T Z IA T F T Z 1C 

1FC23C 
2F69C F69A 
c 
c 
C TRANSFORMADOR FORTAIJLZA 230/69 KV 100 M V A (04T2) 
C T A P = 0.974PU 
C 

IRANSFORMER TFTZ2A 
9999 

IFC23A 34.13 129.34 
2F69A F69B 9.216 69.0 
TRANSFORMER TFTZ2A TFTZ.2B 
1FC23B 
2F69B F69C 

IRANSFORMIÍR TFTZ2A TFTZ2C 
IFC23C 
2F69C F69A 
e 
C TRANSFORMADOR F O R T A I E Z A 230/69/13.8 kV 100 M V A (04'B) 
C T A P 0.974PU 



c 
T R A N S F O R M K R T F T Z 3 A 

9999 
1FC23A 75.17 129.34 
2F69A F69B -1.75 69.0 
n 111 A .1377 7.97 
TRANSFORMER TFTZ3A TFTZ3B 
I F C 2 3 B 
2F69B F69C 
3F131B 
T R A N S F O R M E R T I T Z 3 A r i - T Z J C 
1FC23C 
2F69C F69A 
3FI.31C 

c 
C TR ANS FORMADOR FORTALEZA230/69/13.8 kV 100 MVAf04T4) 
C TAP-0 .974PU 
C 

TRANSFORMER TFTZ4A 
9999 

IFC23A 75.28 129.34 
2F69A F69B -1.80 69.0 
3F132A .1370 7.97 
TRANSFORMKR TFTZ4A TFTZ4B 
1FC23B 
2F69B F69C 
IF132B 
TRANSFORMKR TFTZ4A TFTZ4C 
1FC23C 
2F69C F69A 
3F132C 

C 
C TRANSFORMADOR DELMIRO GOUVEIA 230/69 KV 
C TAP NO I .AD<) DE 230KV V D EQUIVALENTE 02 TRAPOS 
C TAP - 1.004PU 
C 

TRANSFORMKR TDMG1A 
9999 

1DMG23A 16.538133.32 
2DMG69ADMG69B 4.465 69 0 
TRANSFORMKR TDMG1A TDMG1B 
IDMG23B 
2DMG69BDMG69C 
TRANSFORMKR TDMG1A TDMG1C 
1DMG23C 
2 DMG69CDMG69A 

C 
c 
C TRANSFORMADOR FORTAIJiZA 69/13.8 KV-20 MVA DKLTA-KSTRKLA 
C PARA LIGAÇÃO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO LADO 13.8 KV 
C CONSIDERADO TAP - 1.00 PU TRAF0 Tl 

C 
TRANSFORMKR 11TM1A 

9999 
1F69A F69B 35.71 69.00 
21131 A 4761 7.97 
TRANSFORMKR TFTMIA TFTMD3 

1E69B F69C 
21-T3LB 
TRANSFORMKR TFTMIA TFTMIC 
1F69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTAI J.ZA 69/13.8 KV-20 MVA D E L T A - E S T R E L A 
C PARA LIGAÇÃO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO LADO 13.8 KV 
C CONSIDERADO TAP - 1 00 PU TRAFO 12 
C 

TRANSFORMKR TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 
2F13LA .4761 7.97 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB 
1F69B F69C 
2F13I.B 
TRANSFORMKR TFTMIA TFTMIC 

1F69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA D E L T A - E S T R E L A 
C PARA LIGAÇÃO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO LADO 13.8 KV 



C CONSIDERADO TAP = 1.00 PU TRAFO T3 
C 

TRANSFORMER TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 
2FT3LA .4761 7.97 
TRANSFORMER TFTMIA TFTM1B 
1F69B F69C 
2F13LB 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC 
1F69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69 13.8 KV-20 MVA DELTA-ESTREI A 
C PARA I.IGACAO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO I A D O 13.8 KV 
C CONSIDERADO TAP = 1.00 PU TRAFO T4 
C 

TRANSFORMER TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 
2F13LA .4761 7.97 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB 

1F69B F69C 
2F13LB 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC 
1F69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA D E L T A - E S T R E L A 
C PARA IJGACAO IX) MOTOR DE INDUÇÃO NO I .AIX) 13.8 KV 
C CONSIDERADO TAP = 1.00 PU TRAFO T5 

C 
TRANSFORMER TFTMIA 

9999 
1F69A F69B 35.71 69.00 
2F13IA 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 D E L T A - E S T R E I A 
C PARA LIGAÇÃO IX) MOTOR DE INDUÇÃO NO LA1X) 13 8 KV 
C CONSIDERADO TAP - 1.00 PU TRAFO T6 
C 

TRANSFORMER TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 
2F13LA .4761 7.97 

TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB 
1F69B F69C 
2F13LB 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC 
IF69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA D E L T A - E S T R E L A 
C PARA LIGAÇÃO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO LADO 13.8 KV 
Ç CONSIDERADO TAP - 1.00 PU TRAFO T7 
C 

TRANSFORMER TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 
2F13LA .4761 7.97 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB 

1F69B F69C 
2F13LB 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIC 
1F69C F69A 
2F13LC 

C 
C TRANSFORMADOR FORTALEZA 69/13.8 KV-20 MVA D E L T A - E S T R E I A 
C PARA LIGAÇÃO DO MOTOR DE INDUÇÃO NO LADO 13.8 KV 
C CONSIDERADO TAP - 1.00 PU TRAFO T8 
C 

TRANSFORMER TFTMIA 
9999 

1F69A F69B 35.71 69.00 



2F13LA 4761 7.97 
TRANSFORMER TFTMIA TFTMIB 
1I69B F69C 
2II .II ,B 
rRANSFORMER TFT MIA TFTMIC 

1F69C F69A 
2F1.3LC 

C 
C 
C CAPACITANCIÃS PARA ATERRAMENTO IX)S D E I T A S DOS TRANSFORMADORES E NEUTROS DE BC 

MLG69A 1.131 
M1.G69B 1.131 
MLG69C 1.131 
F69A 1.131 
F69B 1.131 
F69C 1.131 
DM069A 1.131 
DMG69B 1.131 
DMG69C 1.131 
YCAP 1.131 
DC AP 1.131 
VCAPM 1.131 
DCAPM 1.131 

c 
c 
c 
C —> CARGAS NOS BARRAMENTOS <— 
C 
C 
c 
C CARGA BOM NOME 230 KV (56.10MW/2.76MVAR. V 1.037 PU ) 
C 

BNQ23A 1011.6 49.77 
BN023B 1011.6 49.77 
BN023C 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 95.51 
MLG23C 900.09 95.51 

C 
C CARGA MILAGRES 69 KV (63.5 MW/8.5MVAR. V 1.044 PU) 
c 

\11.G69A 80.28 10.75 
MLG69B 80.28 10.75 
\aXJ69C 80.28 10.75 

C 
C CARGA BANABUTl7 230 KV (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 F O R T A L E Z A 69 KV- 65% DA CARGA (250.25MW/89.7MVAR. V-1.028 PU ) 
C 40% DA C.VRGA MODEI A D A COMO UNIVERSAL MACIUNE T Y P E 3 CONFORME ABAIXO 
C 

F69A 17.82 6.39 
F69B 17.82 6.39 
F69C 17.82 6.39 

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

DMG69A 36.97 14.01 
DMG69B 36.97 14 01 
DMG69C 36.97 14.01 

C 
C CARGA DELMIRO GOUVEIA 69 KV REF. 30% DA CARGA T O T A L 
C (510MW< 19.32MVAR. V 1.028 PU) 
C 

DMG69A 86.27 32.68 
DMG69B 86.27.32.68 
DMG69C 86.27 32.68 

C 
C CARGA SOBRAL 2.30 KV (95.30MW/-23.74MVAR. V-1 018 PI I) 
C 

SBD23A 541.64 7411.4 

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


SBD23B 541.64 7411.4 
SBD23C 541.64 7411.4 

C 
C CARGA PIR1PIRI 230 KV (38.21 MW/1.96MVAR, V 0 999 PU) 
e 

PRI23A 1378.1 70.69 
PRI23B 1378.170.69 
PRI23C 1.378.1 70.69 

c 
C CARGA 13.8 KV SE MILAGRES (12.0 MW/5.4 MV AR. V-1.026 PU) 
Ç 

MLG13A 13.89 6.25 
MLG13B 13 6.25 
ML013C 13.89 6.25 

C 

C CARGA ICO 230 KV (33.8 MW/-1.0.3MVAR. V 1.040 PU) 
C 

IC023A 1691.2 19403. 
IC023B 1691.2 19403. 
IC023C 1691.2 19403. 

G 
C 
C CIRCUITO E Q U I V A L E N T E MECÂNICO DO MOTOR DE INDUÇÃO 
C 

BUSMG BUSMGR 0.0050 1 
BUSMGR 0.0050 1 
BUSMG 2.6E12 1 

C 
C PEQUENA RESISTÊNCIA PARA MEDIÇÃO IX) IORQUE EIüTROMECAN1CO 
C 

BUSMS BUSMG 1.0E-3 1 
c 
C TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO 69 KV ZIGZAG<40 OHM/FASE) 
C 

TRANSFORMER T T A 
9999 

1 I T R A ZZA .2 20. 23. 
2 ZZB .2 20. 23. 
TRANSFORMER T T A T T B 
1TTRB ZZB 
2 ZZC 
TRANSFORMER T T A T T C 
1'ITRC ZZC 
2 ZZA 

C 
ITRA I-69A .001 

T T R B F69B .001 
T T R C F69C .001 

C 
C RESISTÊNCIA A I T A NO ZIGZAG PARA REFERENCIA A TERRA 
C 

ZZA 1.E5 
ZZB 1.E5 
ZZC I.E5 

C 
Q **•*••••••*•**••••«••«*••**••••*•******•••••••*••••••••*••••••••• 
C 
C CIRCUITO DE POTENCIA IX) COMPENSAIX)R ESTÁTICO DE FORT AI i-Z.A 
C 

ç 
C TRANSFORMADOR 230/26/26 - 200 MV A - V Y D - FORTAIJvZA 
C FATOR DE QUALIDADE IX)S ENROLAMENTOS IGUAL A 50 
C 

TRANSFORMER 6.2119623.07CEFTZA 
6.2119 623.07 
9999 

1IT23A 00080 0.040132.79 
2TY26ATY26 .01014 0.507 15.01 
3TD26A TD26B 10864 1.521 26.00 
TRANSFORMER C E F T Z A C E F T Z B 
IFT23B 
2TY26B TY26 
3TD26B TD26C 

TRANSFORMER C E F T Z A C E F T Z C 
1TT23C 
2TY26C TY26 
3TD26C TD26A 

c 
C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAÇÃO D/Y/ZIGZAG 230KV/28.6V/24.5V 



U23AB 

23W2kV 

U23AB*SlGN(U23AB)/43301 27 

991 R23AB 02 
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1 +sT 

MlNIMO 

99 R23BC 02 DFTOC 01 DALBC 
88 j DFFMI 163 
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K 

01 | •ALCA 

•15V 

K • 1000. 

15V 

001 DSFF2 

1 
41 

.18 1 •SFF3 

NOT NOT 

! 0 Ooeraçâo normal 
l 1 Bloqueio oor subtensao 

881 0SFF4 iVai oara + KJ 4.12) 

A = 575 58 (rad/s) 
B = 568489.21 (rad/s) 
K = 1 5 VA/ 
T = 0 00198 seg 

Fig.4.() Detecção do valor mínimo instantâneo do esquema de bloqueio por subtensao 230kV 
fase-fase. 
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c 
TRANSFORMES TSA 

<)•)<)<) 

1FC23A FC2.3B 4 23.E04 
2TSYA T S Z A 1.9K-8 8.346 
3TSZA 2.3E-8 8.167 
4TSZB TSDB 2.3E-8 8.167 
TRANSFORMER TSA T S B 
1FC23B FC23C 
2TSYB TSZB 
3TSZB 
4TSZC TSDC 
TRANSFORMER TSA TSC 
1FC23C FC23A 
2TSYC TSZC 
3TSZC 
4TSZA TSDA 

C 

C CAPACrrOR DE SURTO ( O. l 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 ESTÁTICO 
C ( 37.3 MICROFARADAY ) 
C 

BY26AYCAP 141E6 
BY26B YCAP 141E6 
B Y 2 6 C Y C A P I41E6 
BD26ADCAP 141E6 
BD26BDCAP 141E6 
BD26CDCAP 141E6 

C 
C REATORES DO COMPENSADOR E S T A T K X X 2X11.4 MH EM C.ADA RAMO ) 
C 

C LADO E S T R E L A Q = 247 
C 

BY26A FY26AB .0174 4.2977 
BY26A L C Y A C 4.2977 
L C Y C A FY26AC .0174 
BY26B FY26BC 0174 4.2977 
BY26B L C Y B A 4.2977 
L C Y A B FY26BA .0174 
BY26C FY26CA .0174 4.2977 
BY26C L C Y C B 4.2977 
I .CYBC FY26CB .0174 

G 
C LADO D E L T A 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 I.CDCB 4.2977 
I C D B C FD26CB .0174 

C 

C RESISTÊNCIA DAS VÁLVULAS ( 5 MILIOHMS ) 
C 

FY26/VBVYAB .0025 
T Y A B FY26BA 0025 
FY26BAVYBA .0025 
T Y B A FY26AB 0025 
1Y26BCVYBC .0025 
T Y B C FY26CB 0025 
FY26CBVYCB 0025 
T Y C B FY26BC 0025 
FY26CAVYCA .0025 
T Y C A FY26AC 0025 
FY26ACVYAC .0025 
TY AC FY26CA 0025 

G 
FD26ABVDAB 0025 



TDAB FD26BA 0025 
FD26BAVDBA 0025 
TDBA FD26AB .0025 
FD26BCVDBC .0025 
T D B C FD26CB .0025 
FIW6CBVDCB 0025 
T D C B 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 
FI)26C/\FD26AC 864. 94.248 

C 
C RAMOS DE INTERLIGAÇÃO COM GERADOR DE INICIAI .IZAOÇO 
C 

GY26A BY26A 0001 
GY26B BY26B .0001 
GY26C BY26C .0001 
GD26A BD26A 0001 
GD26B BD26B 0001 
GD26C BD26C 0001 

C 
c ••••• •••• •••••••• 
c 
C CIRCUITO DE POTENCIA DO COMPENSADOR ESTÁTICO DE Mil A G R E S 
C 

c •••••• 
C 
C TRANSFORMADOR 230/12.3/12.3 - 100 MV A - Y Y D - MILAGRES 
C 

TRANSFORMER CEMLGA 
9999 

IMIL23A 8.432132.79 
2TYM12ATY12 0.405 7.10 
3TDM12ATDM12B 1.254 12.30 
TRANSFORMER CEMLGA C E M L G B 
IMIL23B 
2TYM12BTY12 
I 1 DM12BTDM12C 
TRANSFORMER CEMLGA C E M L G C 
1MIL23C 
2TYM12CTY12 
3TDM12CTDM12 A 

C 
C TRANSFORMADOR DE SINCRONIZAÇÃO D/Y ZIGZAG 230KV/28.6V/24.5V 
C 

TRANSFORMER TSMA 
9999 

1MLG23AMIX123B 4. 23.E04 
2TSYMA TSZMA 3.9E-8 8.346 
3TSZMA 2.3E-8 8.167 
4TSZMB TSDMB 2.3E-8 8.167 
TRANSFORMER TSMA TSMB 
IMLG23BMLG23C 
2TSYMB TSZMB 
3TSZMB 
4TSZMC TSDMC 
TRANSFORMER TSMA TSMC 
I MIX323CMIX}23A 
2TSYMC TSZMC 
3TSZMC 
4TSZMA TSDMA 
c 
C CAPACITOR DE SURTO ( 0.07 MICRO FARADAY ) 
C 

1YMI2A 26.39 
TYM12B 26.39 
TYM12C 26.39 

C 
IDM12A 26.39 
TDM12B 26.39 



I D M 1 2 C 26.39 

c 
c B A N C O S D E C A P A C I T O R E S D O C O M P E N S A D O R E S T Á T I C O 
C ( 808.55 M 1 C R O F A R A D A Y C O M F I L T R O DE 0 35 mH ) 
C 

B Y F 1 2 A Y C A P M 305E6 
B Y F 1 2 B Y C A P M 305E6 
B Y F 1 2 C Y C A P M » 5 E í 
B D I T 2 . Y D C A P M 305E6 
B D F I 2 B D C A P M W5E6 
B D F 1 2 C D C A P M .305E6 
B Y M 1 2 A B Y F 1 2 A .1319 
B Y M 1 2 B B Y F 1 2 B .1319 
B Y M 1 2 C B Y F 1 2 C 1319 
BDM12ABDF12A .1319 
B D M 1 2 B B D F 1 2 B 1319 
B D M 1 2 C B D F 1 2 C 1319 

C 
C REATORES DO COMPENSADOR ESTATICOí 2.\ 6.0 MH EM CADA R A M O ) 
C 
C L A D O E S T R E L A Q - 3 2 2 . 1 5 
C 

B Y M 1 2 A F Y 1 2 A B .0078 2.2808 
B Y M 1 2 A L C Y M A C 2.2808 
L C Y M C A F Y 1 2 A C .0078 
B Y M 1 2 B F Y 1 2 B C 0078 2.2808 
B Y M 1 2 B L C Y M B A 2.2808 
L C Y M A B F Y 1 2 B A 0078 
B Y M 1 2 C F Y 1 2 C A .0078 2.2808 
B Y M 1 2 C L C Y M C B 2 2808 
1 . C Y M B C F Y 1 2 C B 0078 

C 
C L A D O D E L T A Q - 322.15 
C 

BDM12AFD12AB .0078 2.2808 
BDM12 AI X D M A C 2 2808 
I C D M C A F D 1 2 A C .0078 
B D M 1 2 B F D 1 2 B C 0078 2.2808 
B D M 1 2 B L C D M B A 2.2808 
I C D M A B F D 1 2 B A 0078 
B D M 1 2 C F D 1 2 C A .0078 2.2808 
B D M 1 2 C I C D M C B 2.2808 
L C D . M B C F D 12CB 0078 

C 

c 
C RESISTÊNCIA DAS V Á L V U L A S ( 3 M I L I O H M S ) 
C 

FY12 A B V Y M A B 0015 
1 Y M A B F Y 1 2 B A .0015 
F Y 1 2 B A V Y M B A 0015 
T Y M B A F Y 1 2 A B .0015 
F Y 1 2 B C V Y M B C 0015 
I Y M B C F Y 1 2 C B 0013 
F Y 1 2 C B V Y M C B 0015 
I Y M C B F Y 1 2 B C 0015 
F Y 1 2 C A V Y M C A .0015 
T Y M C A F Y 1 2 A C 0015 
F Y 1 2 A C V Y M A C 0015 
T Y M A C F Y 1 2 C A .0015 

C 
l'D 12 AB V D M / \ B .0015 
rDMAB FD12BA 0015 
1 D 1 2 B A V D M B A .0015 
T D M B A F D 1 2 A B .0015 
11)12BCVDMI3C .0015 
T D M B C F D 1 2 C B .0015 
FD12CBVD.MCB .0015 
T D M C B F D 1 2 B C 0015 
F D 1 2 C A V D M C A .0015 
T D M C A F D 1 2 A C 0015 
I D 1 2 A C V D M A C .0015 
T D M A C F D 1 2 C A .0015 

C 
C S N U B E R 
C 

FY12 .ABFY12BA 240. 105.6 
F Y 1 2 B C F Y 1 2 C B 240. 105.6 
F Y 1 2 C A F Y 1 2 A C 240. 105.6 

C 
I D 1 2 A B F D I 2 B A 240. 105.6 



FD12BCFD12CB 
FD12CAFD12AC 

240. 
240. 

105.6 
105.6 

C RAMOS DE INTERLIGAÇÃO COM GERADOR DE INICIAI .17. AC AO* 
C 

GY12ABYM12A .0001 
G Y I 2 B BYM12B .0001 
GY12C BYM12C 0001 
GD12A BDM12A 0001 
GD12B BDM12B .0001 
GD12C BDM12C .0001 

C 
C IMPEDÂNCIAS EQUIVALENTES COM MUTUAS EM PAI- 230 BP1 
C 
51PF1UXABP123A .1584 5.819 
52P1TUXBBP123B 1588 9.786 
53PFTUXCBP123C 
C 
C IMPEDÂNCIAS E QU I V A LEN TES COM MUTUAS EM PAF 230 BP2 
C 
51PF2UXABP223A .3179 7.882 
52PF2UXBBP223B .2649 11.58 
53 PF2UXCBP223C 
C 
C IMPEDÂNCIAS EQ U I V A L E N T E S COM MUTUAS EM TERESINA 230 KV 
C 
51TSAUXATSA23A .6095 20.78 
52TSAUXBTSA23B 10.01 72.42 
53TSAUXCTSA23C 
C 
C IMPEDÂNCIAS DE TRANSFERENCIA KNTRE PAFBP1 E PAFBP2 
C 
51BP123ABP223A .6336 23.12 
52BP123BBP223B .9535 15.82 
53BP123CBP223C 
C 
BLANK 
C 
C PONTES DO COMPENSADOR ESTÁTICO CE FORTALEZA 
C 

VYAB T Y A B CIA )S11) CiYAB 
V Y B C T Y B C CLOSFI) G Y B C 
V Y C A T Y C A CIX)SED G Y C A 

NABA T Y B A C L O S E D G Y B A 
V Y C B T Y C B CLOSED G Y C B 
V Y A C T Y A C CIA )S I :D G Y A C 

\ DAB TDAB C L O S E D CiDAB 
VDBC TDBC CIXJSED ODBC 
VDCA TDCA C L O S E D GDCA 

VDBA TDBA CL< >SFI) GDBA 
VDCB T D C B C L O S E D GDCB 
VDAC TDAC CTJOSED GDAC 

MEDIÇÃO DE C O R R E N T E NO 230 KV IX) CE FORTAlJiZA 

IC23A FT23A 
FC23B FT23B 
FC23C FT23C 

MEASURING 
MEASURING 
MEASURING 

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

C H A V E S PARA A P L I C A Ç Ã O D O C U R T O T R I F Á S I C O N O 230 K V D E F O R T A L E Z A 

FCUXA 
FCUXB 
FCUXC 

0.4 
0 4 
0 4 

0.6 
0.6 
0.6 

C CHAVE PARA ABERTURA DA LT BNB-FTZ 230 KV APOS ELIMINAÇÃO DO CURTO 
C 

FC23A FCUXA -1. 0.6 
FC23B FCUXB -1. 0.6 
FC23C FCUXC -1. 0.6 



B N B 2 3 A B N B U X A - L 0.6 
B N B 2 3 B B N B U X B - 1 . 0.6 
BN B2 3C B N B U X C - 1 . 0 6 

C 

c 
C C H A V E PARA O G E R A D O R DE I N I C I A L I Z A Ç Ã O 

G I Y 2 6 A G Y 2 6 A 
G I Y 2 6 B G Y 2 6 B 
G I Y 2 6 C G Y 2 6 C 
G I D 2 6 A G D 2 6 A 
GID26BG1>26B 
G I D 2 6 C G D 2 6 C 

- I . 
-1. 

.020 
()20 
.020 
.020 
.020 
.020 

N I E D I C A O D O C I R C U I T O I . IMITADOR D E C O R R E N T E C E E T / 

I . C Y A B L C Y Ü A 
I . C Y B C I J C Y C B 
I . C Y C A L C Y A C 

M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 

L C D A B L C D B A 
I C D B C L C D C B 
L C D C A L C D A C 

M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 

C 
C 
C PONTES DE 1 IRIS TORES IX) COMPENSADOR ESTÁTICO DE MILAGRES 
C 
1 1 V Y M A B T Y M A B C I J O S E D 
1 1 V Y M B C T Y M B C C L O S E D 
1 1 V Y M C A T Y M C A C L O S E D 
C 
1 1 V Y M B A T Y M B A C I JOSED 
1 1 V T M C B T Y M C B C L O S E D 
1 1 V Y M A C T Y M A C C L O S E D 
C 
11 VT)MAB T D M AH C L O S E D 
11VDMBC T D M B C C U B E D 
11VDMCA T D M C A C L O S E D 

C 
11VDMBA I D M B A C L O S E D 
1 1 V D M C B T D M C B C L O S E D 
11VDMAC T D M A C C I JOSED 

C 
C M E D I Ç Ã O D E C O R R E N T E N O 230 K V 
C 

MIX523AMIL23A M E A S U R I N G 
M L G 2 3 B M I L 2 3 B M E A S U R I N G 
MLG23CM1L23C M E A S U R I N G 

C 

B Y M 1 2 A T Y M 1 2 A-1. 4. 
B Y M 1 2 B T Y M 1 2 B - 1 . 4. 
B Y M 1 2 C T Y M I 2 C - 1 . 4 
B D M 1 2 A T D M 1 2 A - I . 4. 
BDM12BTDM12B-1 . 4 
BDM12CTDM12C-1 . 4 

C 

C C H A V E PARA O G E R A D O R DE I N I C I A L I Z A C A O 

G Y M A B 
G Y M B C 
G Y M C A 

G Y M B A 
G Y M C B 
G Y M A C 

G D M A B 
G D M B C 
G D M C A 

G D M B A 
O D M C B 
G D M A C 

G I Y I 2 A G Y 1 2 A 
G I Y I 2 B G Y I 2 B 
G I Y 1 2 C G Y 1 2 C 
G I D 1 2 A G D 1 2 A 
G I D 1 2 B G D 1 2 B 
G I D 1 2 C G D 1 2 C 

- I . 
-1. 
- I . 
-1. 
- I . 
- I . 

020 
.020 
020 
.020 
(120 

.020 

MEDICAO DO CIRCUITO LIMITADOR DE C O R R E N T E CE Ml .G 

C 
C 
C 
C 

E C Y M A B I C Y V B A 
L C Y M B C L C Y M C B 
L C Y M C A L C Y M A C 

c 
L C D M A B I C D M B A 
L C D M B C L C D M C B 
E C D M C A I C D M A C 

c 
B L A N K 
C 

M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 

M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 
M E A S U R I N G 

C P O N I E S E Q U I V A L E N T E S 
C . . . . . * * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



G 
C FONTE E Q U I V A L E N T E EM PAULO AFONSO 230 KV 
c 
14PF1UXA 197444.87 60. -1.326 -1. 
I4PFTUXB 197444.87 60. -121.326 -1. 
14PF1UXC 197444.87 60. 118.674 -1. 
C 
C FONTE E Q U I V A L E N T E EM PAU1XJ AFONSO 230 KV 
C 
14PF2UXA 197156.19 60. -1.851 -1. 
14PF2UXB 197156.19 60. -121.851 -1. 
MPl-^l'XC 197156.19 60. 118.149 -1. 
C 
I I (>NTE E Q U I V A L E N T E EM T E R E S IN A 230 KV 
C 
14TSAUXA 188646.75 60. -16.10 -1. 
14TSAUXB 188646.75 60. -136.10 -1. 
14TSAUXC 188646.75 60. 103.90 - I . 

c 
c ••••••••••••• ••• 
C AS FONTES DE INICIALIZAÇÃO DEVEM SER DEFINIDAS CONFORME INSTRUÇÕES IX) 
C RT IX)EP 01/91. SAO AS GIY26 A.B.C E GID26A.B.C. 
C • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • « 
C 
14GIY26A 22102.98 60. 
14GIY26B 22102.98 60. 
14C.IY26C 22102.98 60. 
14(iID26A 22104.58 60. 
14GID26B 22104.58 60. 
14GID26C 22104.98 60. 
e 
14GIY12A 11132.54 60. 
14GIY12B 11132.54 60. 
14(iIY12C 11132.54 60. 
14GID12A 11155.80 60. 
14GID12B 11155.80 60. 
14GID12C 11155.80 60. 

c 
C 
C MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO TIPO GAi 3LA SIMPIES, 13.8 KV. 160000 HP 
C REPRESENTANDO 35% DA CARGA DE FORTAIJvZA (TYPE 3 UM) 

c 
C MECHANIC AI . 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 0.1 SECONDS 
C 
C 14BUSMS-1 3000.0 0 00001 0.1 
G 
C UM DATA 
19 UM 
I 1 

c 
BLANK 
C 1 iM MACHINE-TABLE 
C UM T Y P E 3 ( INDUCTION MACHINE ) DATA 
C 
3 1 1111BUSMG 2 

0.024146 
0.024146 

G 
C S T E A D Y - S T A T E INITIALIZATION REQUEST AT 2.9 % SLIP 
C 
2.9 BUSMS 
C I'M C O I L - T A B L E 
C T H E POWER (ARMATURE/STATOR) COILS : 
C 

F13LA 1 
C REMARK: IF NO Z E R O CURRENT OF T H E POWER COWS IS DESIRED. T H E N SIMPLY I E A V E 
C T H E RESISTANCE AS W E I X AS T H E INDUCTANCE IN T H E C A R D ABOVE BIANK. 
c 
0 007094 0.0004580 IT 3 LB 1 
0.007094 0.0004580 F13IC 1 
C 
C T H E EXCITATION (ROTOR) COILS : 
C 
0.039134 0.0004580 1 

- B P 1 

- B P 2 

-50.8604 
-170.8604 
69.1396 
-80.9183 
159.0X17 
39 0817 

-28.6451 
-148.6451 
91 3549 
-58.6451 
-178.6451 
61.3549 

-1. 4. 
-1. 4. 

- I . 4. 
- I . 4. 
-1. 4. 

- I . 4. 

-1. 4. 
- I . 4. 

- I . 4 
-1. 4. 
- I . 4. 

-1. 4. 



0.039134 0.00045X0 1 
C 
BLANK 
iil ANK 
C REQUEST FOR O l T P U T O F NODE VOLTAGES 
C 

I13LA F13LB F13LC BUSMG FC23A FC23B FC23C \ILG23AMLG23BMLG23C 
BLANK 
SCI.OSE. l Ml 4. STATUS KEEP 
BLANK 
Iil.ANK 



ANEXO 9 10 - LISTAGENS DE SAÍDA DO PROGRAMA INDMOT 

9.10.1 -Motor de Indução Correspondente a 10% da Carga do 69kV da SE Fortaleza 

Input data 

Type of motor Single cage 

System fcquency Hz 60 
Rated voltage kV 13.8 
Horse power rating hp 45000 
Synchronous speed r p.m. 1800 
Rated power factor .9414 
lull load slip °o I 
I'ull load efficiency .98 
I )irect across line starting current p.u.- 6 
Starting torque . p.u. .95 
Pull-out (maximum) torque p.u. 0 
Inertia kg.m-2 1961.687 
I A>ad torque N-m 173979.14 
I .cakage reactance saturation 

threshold current p.u. 2 

Motor equivalent circuit parameters 
adjusted for consistent performance data 
I Tic numbers m brackets are the specified values 
All quantities on MVA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 ( 13.8 ) 
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 ) 
Ihill-out torque (max. torque) 3.02 ( 0 ) 
Starting current p.u. 6.03 ( 6 ) 
Inertia m4cg2 or Farad 196.69 ( .97kWs/kVA) 
I oad torque N-m or A 173979.14 
Damping I / (N-m/(rad/s)) or ohm 0.04 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl non saturated * p.u. 0.057907 
Stator xlsat saturated * p.u. 0.024113 
Rotor xl's same as stator 

Magnetizing reactance p.u. 6.101319 
Rotor outer cage resistance p.u. 0.026230 
Rotor inner cage resistance p.u. 0.000000 
Rotor inner cage reactance p.u. 0 000000 
R otor t vpe s m gle ca ge 
* unsaturated and saturated components respectively 
• the total stator or rotor leakage reactances are 

2*xl for the unsaturated and xln * xls for the saturated conditions 
the saturated condition is taken at the value of the sUtnng current 

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

Coil parameters for #3 type U.Mmachtne 

Direct axis common inductance 1m 0 085854 
Quad, axis common inductance 1m 0.085854 
0 axis resistance blank 
0 axis inductance blank 
d axis resistance rs 0.025222 
d axis leakage inductance unsaturated Istn 0.001630 
d axis leakage inductance saturated Ists 0.001154 
q axis resistance rst 0.025222 
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0.001630 
q axis leakage inductance saturated Ists 0.001154 
Rotor coils d axis 
«1 resistance rrotl 0.139144 
II leakage inductance unsaturated lrotln 0.001630 

1 leakage inductance saturated I rot I s 0.001154 
Rotor coils q axis 
same as for the d axis 

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



Input data 

Typed motor Single caçc 

Systcm tequency 117. 60 
Rated voltage kV 13.8 
Horsepower rating hp 90000 
Synchronous speed r p.m 1800 
Rated power factor .9414 
Full load slip "o 1 
Full load efficiency .98 
Direct across line starting current p.u.- 6 
Starting torque . p.u. .95 
Pult-OUt (maximum (torque pu 0 
Inertia kg.m 2 3923.373 
I .oad torque N-m 347958.28 
1 cakagc reaaance saturation 

threshold current p.u. 2 

Motor equivalent circuit parameters 
adjusted for consistent performance data 

The numbers in brackets are the specified values 
.Ml quantities on MYA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 ( 13.8 > 
Motor HP rating HP 90000.00 ( 90000 ) 
Slip % 2.90 ( 1 ) 
Power factor 0 925 ( 9414 ) 
Efficiency 0.966 ( .98 ) 
Suiting torque p.u. 0 93 ( .95 ) 
Pull-out torque (max. torque) 3.02 ( 0 ) 
Startmg current p.u. 6.03 ( 6 ) 
Inertia m-kgA2 or Farad 3923.37 ( .97kWs/kVA) 
I oad torque N-m or A 347958 28 
Damping F (N-nv(rads)) or ohm 0.02 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl mm saturated • p.u. 0.057907 
Stator xlsat saturated • p.u. 0.024113 
Rotor xl's same as stator 
Magnetizing reactance p.u. 6.101319 
Rotor outer cage resistance p.u. 0.026230 
R otor inner ca ge resistance p.u. 0.000000 
Rotor inner cage reactance p.u. 0 000000 
Rotor type single cage 
* unsaturated and saturated components respectively 
* the total stator or rotor leakage reactances are 

2*xl for the unsaturated and xln + xls for the saturated conditions 
the saturated condition is taken at the value ol the stalrmg current 

the values ol the cage I actor assumed are: 
m 1 for double cage - m • .6 tor deep bar rotor 

Coil parameters for »3 type I'.M.machine 

Direct axis common inductance lm 0.042927 
Quad, axis common inductance lm 0.042927 
0 axis resistance "lank 
0 axis inductance blank 
• l.i\is resistance rs 0.012611 
d axis leakage inductance unsaturated Istn 0 000815 
d axis leakage inductance saturated Ists 0.000577 
q axis resistance rsl 0.012611 
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000815 
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000577 
Rotor coils d axis 
#1 resistance rrotl 0.069572 
t 1 leakage inductance unsaturated Irotln 0.000815 
-1 leakage inductance saturated Irotls 0.000577 
Rotor coils q axis 
same as tor the d axis 

9.10.3- Motor de Induçào Correspondente a 30% da Carga do 69kV da SE Fortaleza 
Input data 

Type of motor Single cage 

System fequaicy Hz 60 



Rated voltage kV 13.8 
I lorse power rating hp 133000 
Synchronous speed r.p.m. 1800 
Rated power tactor 9414 
I nil load slip % I 
lull load efficiency .98 
Direct across line starting current p.u.— 6 
Starting torque . p.u. .95 
Pull-out (maximum) torque p.u. 0 
Inertia kgm 2 5885.06 
1 oad torque N-m 521937.41 
I .eakage reactance saturation 

threshold current p.u. 2 

Motor equivalent circuit parameters 
adjusted tor consistent pertormance data 

The numbers in brackets are the specified values 
\ll quantities on MVA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 ( 13.8 ) 
Motor HP rating HP 1.35000.00 ( 135000 ) 
Slip °b 2 90 ( 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 ( 97kWVkVA) 
Load torque N-m or A 521937.41 
Damping F (N-nv(rauVs)) or olim 0.01 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl non saturated • p.u. 0.057907 
Stator xlsat saturated * p.u. 0.024113 
Rotor xl's same as stator 
Magnetizing reactance p.u. 6.101319 
Rotor outer cage resistance 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 on^>onenls respectively 
• the total stator or rotor : ... a i\c reactances arc 

2*xl for the unsaturated and xln • xls for the saturated conditions 
the saturated condition is taken ai the value of the stalrmg current 

the values of the cage factor assumed arc: 
m • I for double cage - m .6 for deep bar rotor 

Coil parameters for »3 type I '.M.machine 

Direct axis common inductance Im 0 028618 
t̂ uad. axis common inductance Im 0.028618 
0 axis resistance 'lank 
0 axis inductance blank 
daxis resistance rs 0 008407 

d axis leakage inductance unsaturated Istn 0.00054 * 
d axis leakage inductance saturated IsLs 0 000.385 
q axis resistance rst 0.008407 
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000543 
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000385 
Rotor coils d axis 

1 resistance rrotl 0.046381 

• 1 leakage inductance unsaturated Irot In 0.000543 
'I leakage inductance saturated lrot I s 0.000385 
Rotor coils q axis 
same as for the d axis 

9.10.4- Motor de Indução Correspondente a 35% da Carga do 69kV da SE Fortaleza 

Inpui data 

Type of motor Single cage 

System fequency Hz 60 
Rated voltage kV 13.8 
I lorse power rating hp 160000 
S\nehronous speed r.p.m. 1800 
Rated power factor .9414 
Full load slip °o I 



hC23B 
rC23B*SIGN(FC23BV2òGOO 

09 R23B 

As 
s'*As«-B 

02 DFTB 01 

1 - s T 

DALB 

As K 
S *As»B 1 *sT S *As»B * 

1 *sT 

021 ÜFTC 01 | DAI C 

AiNIMO 

881 CFFMI | 63 

>15V 

K • 1000 

-15V 

»| FT2 

NOT NOT 
1 
1 

881 DSFT4 

1 
1 

0 Ooeraçâo normal 
1 Bioaueio por si otensâo 
Vai para Fig.4.12) 

A • 575 58 (rad/s) 
B = 568489 21 (rad/sV 
K = 1 5 VA/ 
T = 0 00198 seg 

88 ÜSFT3 

Fig.4.10 Detecção do valor mínimo instantâneo do esquema de bloqueio por subtensão 
230kV fase-neutro. 
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Full load efficiency .98 
Direct across line starting current pu.-- (> 
Starting torque . p.u. ———— .95 
Pull-<)ul (maximum i torque pu 0 
Inertia kgm'2 6974.886 
load torque \ -m 618592.50 
I eakage reactance saturation 

tfireshold current p.u. 2 

Motor equivalent circuit parameters 
;.11listed for consistent performance data 

The numbers in brackets are the specified values 
All quantities on MVA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 ( 13.8 ) 
Motor HP rating HP 160000.00 ( 160000 ) 
Slip "o 2.90 ( 1 ) 
Power factor 0 925 ( 9414 ) 
Lflidcncy 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 m4vg 2 or farad 6974.89 ( .97 kW&TVA ) 
load torque N-m or A 618592.50 
Damping I ' (N-m/(rad's)) or ohm 0.01 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl non saturated • p.u. 0.057907 
Stator xlsat saturated • p.u. 0.024113 
Rotor xl'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 cage reactance p.u. 0.000000 
Rotor type single cage 
* unsaturated and saturated components respectively 
* the total stator or rotor leakage reactances are 

2*xl for the unsaturated and xln + xls for the saturated conditions 
the saturated condition is taken at the value of the statnng current 

the values of the cage factor assumed are: 
m • 1 for double cage - m .6 lor deep bar rotor 

Coil parameters for #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 resistance rs 0.007094 
d axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000458 
d axis leakage inductance saturated Ists 0.000325 
q axis resistance rst 0.007094 
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000458 
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000325 
Rotor coils d axis 
-I resistance mill 0 039134 

: I leakage inductance unsaturated lrotln 0.000458 
-I leakage inductance saturated Irotls 0.000325 
Rotor coils q axis 
same as tor the d axis 

9.10.5- Motor de Indução Correspondente a 40% da Carga do 69kV da SE Fortaleza 

Input data 

Type of motor Single cage 

System fequency 11/ 60 

Rated voltage kV 13.8 
Horse power rating hp 182000 
Synchronous speed r.p.m. 1800 
Rated power lactor 9414 
lull load slip % 1 
lull load efficiency .98 
Direct across line starting current p.u.— 6 
Starting torque . p.u. .95 
Pull-out (maximum) torque p.u. 0 
Inertia kgm 2 7933.933 



v CkU] 

15H 

íoH 

-10 H 

-15H 

1 2 - M » « í - 9 7 1 5 . 0 4 . 3 9 

200 ••00 600 300 1000 1200 MOO 1600 

( l> F13LA 

C C J F - T F O R T A L E Z A R E J . 9 0 V . C A R G A S E M F O N T E S C O R R . E X T E R N . M I 

T ^ A ^ T E R S Í M ^ ^ ^ S B 1 Ü S U B C E " Z 

1800 

t Cms] 

v CkU] 

200 H 

100 H 

D i 

-100 H 

-200 H 

_ < 5) FC23A 

QS 3 E r I 6 9 K U F O R T A L E Z A R Í -TM^M-D . ™ V f S R T 8 U £ ? £ R E J . 9 0- / C A R G A S E M F O N T E S C O R R . E X T E R N . M I 

TÍIS8oPiá8M HSÊTSBS F A S E - N E U T R O ^ F A S E ^ Â ' - ^ ^ " ' Ü S U B ^ F W 

p r i n t d a t e : 12. May 1997 



I 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 are the specified values 
All quantities on MVA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 ( 13.8 ) 
Motor IIP rating IIP 182000.1 ( 182000 ) 
Slip % 290 <. I ) 
Power factor 0.925 | .9414 ) 
Efficiency o 966 ( .98 ) 
Sianmg torque p.u. 0.93 (. .95 ) 
I"ull-out torque (max. torque) 3.02 ( 0 ) 
Suiting current p.u. 6.03 ( 6 ) 
Inertia nvkg'2 or Farad 7933.93 ( 97kWs7kVA) 
I oad torque N-m or A 703648.94 
Damping 1/ fN-nv(rad's)) or ohm 0.01 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl non saturated • p.u. 0 057907 
Stator xlsat saturated * p.u. 0.024113 
Rotor xl's same as stator 
Magnetizing reactance p.u. 6.101319 
Rotor outer cage resistance p.u. 0.026230 
Rotor timer cage resistance p.u. 0.000000 
Rotor inner cage reactance p u 0 000000 
Rotor tvpe smglc cage 
* unsaturated and saturated components respectively 
* the total stator or rotor leakage reactances arc 

2*xl for the unsaturated and xln i xls tor the saturated conditions 
the saturated condition is taken at the value of the statring current 

the values of the cage factor assumed are: 
in ~~ 1 for double cage - m _ .6 for deep bar rotor 

Col parameters lor »3 type lÁM.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 resistance rs 0.006236 
d axis leakage inductance unsaturated Ism 0.000403 
d axis leakage inductance saturated Ists (I 000285 
q axis resistance rst 0.006236 
q axis leakage inductance unsaturated Istn 0 00040 < 
q axis leakage inductance saturated Ists 0.000285 
Rotor coils d axis 
•>l resistance rrotl 0.034404 

1 leakage inductance unsaturated Irotln 0 000403 
'1 leakage inductance saturated Irotls 0.000285 
Rotor coils q axis 
same as tor the d axis 

9.10.6- Motor de Indução 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 13.8 
1 lorse power rating lip 278000 
Synchronous speed r p.m. 1800 
Rated power factor 9414 
Full load slip °o 1 
full load efficiency .98 
Direct across line starting current p.u.- 6 
Starting torque . p.u. .95 
IHill-out (maximum I torque p u. 0 
Inertia kgjn 2 12118.86 
I .oad torque N-m %1074804.38 
I eakage reactance saturation 

threshold current p.u. 2 



Motor equivalent circuit parameters 
adjusted tor consistent pertormancc data 

Hie numbers in brackets are the specified values 
All quantities on M VA rating 

Motor rated voltage kV 13.80 | 13.8 ) 
Motor HP rating IIP 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 ohm 0.01 
Stator resistance p.u. 0.004755 
Stator xl non saturated • p.u. 0.057907 
Stator xlsal saturated * p.u. 0.024113 
Rotor xl's same as stator 
Magnetizing reactance p.u. 6.101319 
Rotor oitter cage resistance p.u. 0.026230 
Rotor mner cage resistance p.u. 0.000000 
Rotor inner cage reactance p.u. 0.000000 
Rotor tvpe single cage 
* unsaturated and saturated components respectively 
* the total stator or rotor leakage reactances are 

2*xl for the unsaturated and xln + xls for the saturated conditions 
the saturated condition is taken at the value of me statrmg current 

the values of the cage factor assumed are: 
m • 1 for double cage - m - .6 for deep bar rotor 

Coil parameters lor #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 <is inductance blank 
daxis resistance rs 0.004083 
d axis leakage inductance unsaturated Istn 0.000264 
d axis leakage inductance saturated Isls 0.000187 
q axis resistance rst 0.004083 
q axis leakage inductance unsaturated lstn 0.000264 
q axis leakage inductance saturated Isls 0.000187 
Rotor coils d axis 

1 resistance rrotl 0 022523 
- Meakage inductance unsaturated Irotln 0.000264 
1 leakage inductance saturated trot Is 0.000187 

Rotor coils q axis 
same as lor the d axis 
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Fig.4.12 Geração do sinal de bloqueio do canal normal de regulação pelo esquema de 
subtensão. 

\ ação da variável BPI sobre o controlador PI do canal normal se dá conforme 
descrito a seguir. 

A limitação dinâmica deste controlador foi representada através dos limites dinâmicos 
disponíveis na TACS, identificados como LMCAP e LMIND. sendo tais limites controlados 
através de cinco variáveis TACS, LMC e LMCAP para o limite capacitivo e LMI1, LMI2 e 
LMIND para o limite indutivo. Em condições normais de operação (sem nenhum bloqueio do 
regulador ativado), tem-se LMIND = -2.77V e LMCAP • +2,82V, valores que 
correspondem, em termos de ângulo de disparo, às potências nominais indutiva e capacitiva 
do CE. Tais limites dependem do estado das variáveis TACS BPI (saída da lógica de bloqueio 
por subtensão), IPI e IPT5 (saídas do circuito inicializador do controlador PI. a ser 
posteriormente comentado). Quando ocorre a atuação do esquema de subtensão. tem-se BPI 
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1, tornando LMIND = LMCAP = OV, o que leva a saída do controlador PI para OV e o CE 
para OMVAr. 

Quando ocorre a atuação do circuito inicializador do controlador PI, tem-se IP1 = 0 e 
IPI5 > 0. fazendo LMCAP = -0.36V e mantendo LMIND = -2.77V. limitando a operação do 
CE à faixa de ângulo de disparo compreendida entre 92.5° e 115°. conforme determinado em 
projeto. Em caso da atuação simultânea do circuito inicializador do PI e da lógica de bloqueio 
por subtensão. deseja-se que a ação do primeiro prevaleça e, para tal, foi acrescentada a 
variável LMI2, que, nesta situação, faz LMIND = -0,36V. reproduzindo o comportamento do 
equipamento real. 

Os valores em Volts das grandezas internas do canal norr, . de regulação indicadas 
neste item referem-se ao CE Fortaleza. Tais grandezas são ligeiramente diferentes para o CE 
Milagres, o que em nada modifica a filosofia de operação do esquema apresentado. 

4.3.9 - Circuito inicializador do controlador PI 

Durante os estudos em simulador analógico (TNA) realizados para definição das 
modificações no sistema de controle do CE Fortaleza [4], verificou-se que na aplicação de um 
curto-circuito bifásico no 69kV da SE Fortaleza com rejeição total da carga desta subestação 
e considerando a não atuação, devido a um defeito eletrônico, do bloqueio do CE pelo 
esquema de subtensão, havia oscilações de longa duração entre o esquema de disparo 
protetivo nas válvulas de tiristores e o circuito limitador de corrente, descritos nos itens 
subsequentes, considerando a configuração da rede elétrica da época da realização dos 
estudos (1986). 

Isto se dava devido aos elevados niveis de sobretensão produzidos na eliminação do 
defeito, agravado pelo fato de, nesta situação, o CE estar operando no seu limite nominal 
capacitivo. devido à não atuação do esquema de subtensão Assim, as sobretensões 
provocavam o surgimento de disparos protetivos. que provocavam sobrecorrentes nos 
reatores controlados a tiristores. que provocavam a atuação do circuito limitador de corrente, 
reduzindo a corrente nos reatores controlados, dando origem a novas sobretensões. que 
levavam ao surgimento de novos disparos protetivos. que implicavam em novas 
sobrecorrentes e novas atuações do circuito limitador de corrente, caracterizando um 
comportamento oscilatório, que se mantinha por vários ciclos depois de eliminado o defeito. 

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

• Na ocorrência de um disparo protetivo nas válvulas de tiristores, o circuito inicializador do 
controlador PI reduz o limite capacitivo do citado controlador, alterando sua faixa de 
operação para 92.5° < a < 115°, por cerca de lOmseg. Isto equivale a forçar o CE a 
operar durante este intervalo no ângulo de disparo de 115o. já que após a ocorrência de 
disparos protetivos, o referido equipamento tende a se deslocar no sentido capacitivo, na 
tentativa de compensar o afundamento de tensão provocado pela repentina inserção do 
reator controlado provocada pela atuação do esquema de disparo protetivo. 
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• Além disso, o circuito integrador do controlador PI é carregado com o valor 
correspondente a a = 115°. o que faz com que, decorridos os lOmseg iniciais, o 
controlador PI passe a regular a tensão a partir deste valor. 

• Caso no intervalo compreendido entre 150 e 250mseg contados a partir do instante em que 
ocorreu o disparo protetivo que deu origem à atuação do circuito inicializador do 
controlador PI ocorra um novo disparo protetivo, o CE será desligado por uma proteção 
especifica, denominada "Disparo Protetivo Repetitivo" para evitar oscilações de tensão. 

A Fig.4.13 exibe um diagrama do esquema aqui abordado, em termos de blocos da 
TACS. A variável DP. ao atingir valor I. sinaliza a ocorrência de disparos protetivos nas 
válvulas de tiristores. Os seus sinais de saída são IP1 e IPI5, que atuam sobre o controlador PI 
conforme descrito anteriormente 

j ZERO I OSOMS <250m*eg) 

DP 
ívnm da -

4.13) 

OPOR BDP3 • 1 
S 

691 BDP1 
N | B0P2 il 4 

001 BDP3 

ZERO DE7MS MOmseQ) 

DP — 
(vam aa 
P.g 4 13) 

DP'( NOT BDP3) 

001 

BDP • Bloque» ao Disparo Protêtrvo 
IPI - imaaiizaçao flo PI 

DP • Disoaro Protottvo j0 Norm* 
1 Atuado 

Par» o canal normal 

l 0 Inicializa 
I I Operação normal 

Fig.4.13 Circuito inicializador do controlador proporcional-integrai. 
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4.3.10 - Circuito limitador de corrente 

Este dispositivo tem por finalidade proteger de maneira dinâmica as válvulas de 
tiristores contra sobrecorrentes. impedindo que haja atuação da proteção de sobrecorrente e 
que os reatores controlados sejam retirados de operação em condições adversas, quando a 
presença do CE é fundamental para o combate às sobretensões. Seu funcionamento se dá 
através da construção de uma curva sobrecorrente x tempo fornecida pelo fabricante e que 
possui três patamares para o CE Fortaleza e quatro patamares para o CE Milagres, conforme 
indicado na Fig.4.14. 

Kpu) 

2.2pu 

1.5pu -

1 Opu 

50mseg 3seg 

(a) 

Kpu) 

i , 8 p u j 

1 42pu-

1 2pu -

1.0pu •• 

43mseg !16mseg 10 18seg 

33mseg 150mseg 9.18seg 

(b) 

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 medição 
das correntes nas válvulas de tiristores ( I X AB, LCYBC, LCYCA para a seção estrela do 
CE e LCDAB. LCDBC, LCDCA para a seção delta do CE), onde as referidas correntes são 
elevadas ao quadrado, a soma dos seus quadrados passa através de um filtro de primeira 
ordem e é extraída a raiz quadrada dos sinais de saida dos filtros, sendo gerados dois sinais, 
um para cada seção do CE. proporcionais ao valor eficaz das correntes nos reatores em 
condições equilibradas, denominados LCRZY (lado Y) e LCRZD (lado A). 
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Assim, este tipo de compensador estático pode ser representado por uma admitância 
capacitiva fixa, correspondente ao banco de capacitores, em paralelo com uma admitância 
indutiva variável, representativa do reator, função do ângulo de disparo dos tiristores. 

A parcela variável da admitância pode excursionar do seu valor máximo, obtido para um 
ângulo de disparo teórico de 90° e correspondendo ao reator totalmente inserido, a um valor 
nulo, obtido para um ângulo de disparo teórico de 180°, o que corresponde ao reator totalmente 
bloqueado. Na primeira situação, o compensador opera no seu limite máximo de fornecimento de 
potência reativa indutiva (nominal indutivo), enquanto que no segundo caso, ele opera no seu 
limite máximo de fornecimento de potência reativa capacitiva (nominal capacitivo). Após 
atingidos os respectivos limites, o compensador deixa de efetuar o controle da tensão, passando a 
comportar-se como um elemento shunt fixo (reator ou capacitor, conforme o limite atingido), 
sendo este comportamento descrito através da curva característica estática do equipamento, 
mostrada na Fig. 3.4. 

Limite capacitivo 

= XRCT // X B C 

Limite indutivo 

Fig. 3.4 Curva característica estática do CE tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo. 

No circuito da Fig. 3.5, representando a uma indutância pura conectada a uma fonte de 
tensão por um par de tiristores, a corrente pode ser calculada, admitindo-se inicialmente a tensão 
de entrada na forma [9], 

v(t) = Vm sen(cof) . 

Com pelo menos um dos tiristores operando no regime de condução, tem-se que. 

(3.1) 

di v 

L— = Vmsen(<ùt) . 
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Fig.4.l5 Detecção do valor máximo instantâneo da corrente nos reatores controlados a 
tiristores. 

Em seguida, é selecionado o valor máximo instantâneo entre as duas seções, 
denominado LCMAX. que serve de entrada ao circuito limitador de corrente propriamente 
dito, representado na Fig.4.16 para o CE Fortaleza e na Fig.4.17 para o CE Milagres por 
meio de diagramas de blocos da TACS. 

Para o CE Fortaleza, existem três estágios de circuito limitador de corrente, 
denominados malha principal de controle (ajustado a um valor normalizado de 2.2), primeiro 
estagio (ajustado a um valor normalizado de 1,5) e segundo estágio (ajustado a um valor 
normalizado unitário) de redução do valor de referência. Através da Fig.4.16, pode-se 
verificar que é selecionado o menor dos sinais relativos ao primeiro e segundo estágio do 
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limitador de corrente e este sinal serve de entrada à malha principal, atuando no sentido de 
reduzir seu nivei de atuação e propiciando assim a atuação do primeiro ou segundo estagio de 
limitação de corrente através da atuação da malha principal. 
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atuação e de 2.2. o limite superior de atuação é ajustado em OV, proporcionando atuação 
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2.27V f 1.73V), com o referido circuito totalmente atuado, o que corresponde a um ângulo 
de disparo de 113° Desta forma, com o limitador de corrente totalmente atuado, a faixa de 
operação do CE é deslocada para 113° < a < 170°, trazendo como conseqüência a redução 
das correntes nas válvulas de tiristores, sem que seja necessário desligar o compensador. 
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Fig.4.17 Circuito Limitador de Corrente do CE Milagres. 

Para o CE Milagres, existem quatro estágios de limitação de corrente, denominados 
malha principal de controle (ajustada a um valor normalizado de 1,82), primeiro estagio de 
atuação (ajustado a um valor normalizado de 1,42), segundo estágio de atuação (ajustado a 
um valor normalizado de 1,2) e terceiro estágio de atuação (ajustado a um valor normalizado 
unitário). Através da Fig.4.17, pode-se verificar que e selecionado o menor dos sinais 
relativos ao primeiro, segundo e terceiro estágios do limitador de corrente e este sinal serve 
de entrada à malha principal, atuando no sentido de reduzir seu nível de atuação e 
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propiciando assim a atuação do correspondente estagio de limitação de corrente através da 
atuação da malha principal. 

Na malha principal, composta pelos blocos LCMP1M. LCMP2M e L1NUCM e cujo 
nivel de atuação é de 1,82, o limite superior de atuação e ajustado em ÜV, proporcionando 
atuação instantânea, enquanto que o limite interior e ajustado em -1.33V, proporcionando 
uma profundidade máxima de atuação de 107.91°. O sinal de saida do circuito limitador de 
corrente. LCMP2, atua sobre o limite indutivo de saída do regulador de tensão (LINUCM), 
fazendo com que este limite varie de -1.95V com o circuito limitador de corrente desatuado 
ate -0,62V (-1.95V + 1.33V), com o referido circuito totalmente atuado, o que corresponde 
a um ângulo de disparo de 107,91° Desta forma, com o limitador de corrente totalmente 
atuado, a faixa de operação do CE Milagres é deslocada para 107.91° a 5, 170°, trazendo 
como conseqüência a necessária redução das correntes nas válvulas de tiristores, sem que seja 
necessário desligar o compensador. 

No modelo construído na TACS, os valores de ganhos, constantes de tempo e limites 
são tratados em unidades físicas, de maneira idêntica ao que ocorre nos equipamentos reais, 
permitindo uma rápida comparação entre os resultados das simulações e os de ensaios de 
campo. Conforme sera comprovado com a realização dos estudos, os circuitos limitadores de 
corrente desempenham papel de alta relevância nas simulações de curto-circuito no 69kV das 
subestações de Milagres e Fortaleza, uma vez que sua atuação produz a redução da corrente 
nos reatores controlados, propiciando que haja acréscimo nas sobretensões. 

4.3.11 - Esquema de disparo protetivo nas válvulas de tiristores 

O esquema de disparo protetivo nas válvulas de tiristores e ativado através da ação de 
diodos "break over" (BOD) conectados em paralelo com cada nível de tiristores e e uma 
proteção intrínseca das válvulas de tiristores. cuja atuação tem grande influência no 
desempenho do sistema de controle do CE, razão pela qual decidiu-se representa-la no 
modelo desenvolvido para o ATP. 

O disparo protetivo funciona efetuando o disparo da válvula de tiristores caso a tensão 
nos seus terminais atinja um determinado valor previamente definido (64kV pico no CE 
Fortaleza e 40kV pico no CE Milagres), independente da ação do regulador de tensão. Uma 
vez disparado, o tiristor passara a operar na região de condução e estará protegido dos efeitos 
das sobretensões que eventualmente surjam na rede elétrica. Como o referido esquema efetua 
o disparo dos tiristores independente do disparo principal do sistema de controle e este 
disparo corresponde a inserção integral dos reatores controlados, sua atuação provocará 
picos de sobrecorrente nas válvulas de tiristores. Embora não seja um regime de operação 
desejável, é necessário conviver com este eventual inconveniente para proteger a válvula de 
tiristores em condições de sobretensão no sistema elétrico. 

A Fig.4.18 mostra como é implementado, para o ramo AB da válvula de tiristores, o 
esquema de disparo protetivo. também conhecido como disparo BOD A chave DPYAB tem 
como função inibir o funcionamento do disparo BOD nos 60mseg iniciais da simulação, o que 
corresponde ao período de inicialização dos modelos de CE. conforme será discutido no 
decorrer deste trabalho. Na modelagem do CE no ATP, as válvulas de tiristores foram 
representadas por apenas um par de tiristores conectados em anti-paralelo. de forma que o 
disparo ocorrera quando o nivel de tensão ajustado (DPABY) for atingido (64kV para o CE 
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9.8 - Registros dos Ensaios de Aplicação de Step na Pensão de Controle dos CEs Milagres e 
Fortaleza Efetuados em Campo 





Fortaleza e 40kV para o CE Milagres). A partir dai. são produzidos doze sinais de disparo 
BOD. correspondentes aos tiristores que conduzem nos semi-ciclos positivo e negativo, para 
os três ramos dos reatores controlados ligados em delta, para as duas seções do CE e a 
variável DP, que informa ao circuito inicializador do controlador PI. descrito anteriormente, 
se ocorreu disparo protetivo em alguma das valvuias de tiristores. Na Fig.4.18 é mostrado, 
em termos de um diagrama de blocos da TACS, o esquema de disparo protetivo das válvulas 
de tiristores do CE Fortaleza. 
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Fig.4.18 Esquema de disparo protetivo (BOD). 

4.3.12 - Sistema de geração de pulsos de disparo 
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O sistema de geração de pulsos de disparo dos CEs Milagres e Fortaleza é formado 
por dois subsistemas, denominados sistema de geração de pulsos igualmente espaçados e 
sistema de geração de pulsos por cruzamento pelo zero. 

O primeiro é um controle de precisão e baseia-se na existência de um módulo de 
malha de fase bloqueada (phase locked loop - P L L ) , que é ativado sempre que os instantes de 
produção dos pulsos gerados pelos dois sistemas diferirem de um intervalo de tempo inferior 
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a 92,òmseg (cerca de 2° elétricos na freqüência de òOHz). Isto se dá em condições de regime 
permanente ou quase estático. 

Por outro lado. na ocorrência de grandes perturbações na rede elétrica, as variações 
de fase provocadas pelos desequilíbrios de tensão introduzidos fazem com que os instantes de 
produção dos pulsos dos dois sistemas difiram de mais de 2°. Nesta situação, são 
selecionados para disparo dos tiristores os pulsos produzidos pelo método dos cruzamentos 
pelo zero, que sera descrito em seqüência. Deve ser entendido que este sistema de disparo 
funciona como um módulo de precisão, pois enquanto sua precisão máxima e da ordem de 
0,2°. a precisão máxima do pulso produzido pelo cruzamento por zero e da ordem de 2°. 
Como o referido sistema atua somente nos regimes permanente e quase estático, optou-se por 
representar no modelo de ATP. destinado a analise de fenómenos transitórios, apenas o 
sistema de disparo com base nos cruzamentos por zero, sendo maiores detalhes relativos ao 
funcionamento do sistema de geração de pulsos igualmente espaçados fornecidos em [4] 

O sistema de geração de pulsos de disparo representado no modelo do ATP pode ser 
subdividido nos seguintes blocos: 

• Curva de linearização 

Com base na Eq.(3.13), verifica-se que a relação entre o ângulo de disparo dos 
tiristores e a componente fundamental da corrente no reator controlado é fortemente não 
linear. Por outro lado. deseja-se que a relação entre a admitância equivalente do CE vista da 
barra de 230kV ( Y n ) e a tensão de saída do sistema de controle (Uc) seja linear, de modo 
que a relação (/<• I >'n (ganho do CE visto da barra de 2 3 0 K V ) seja constante e independente 
do seu ponto de operação. 

Por outro lado. a relação entre a tensão de entrada do modulo de disparo Í / E e o 
parâmetro a e linear, sendo fornecida pelo fabricante e ajustada durante os testes de campo, 
para confirmar o valor do coeficiente linear e a faixa de controle do ângulo de disparo 
utilizada (92.5° < a < 170° para os CEs Milagres e Fortaleza). 

Os valores limites da referida faixa de operação diferem dos valores teóricos pelos 
seguintes motivos: 

i) Durante o intervalo correspondente a 2.5° na freqüência de 60Hz. os circuitos 
equalizadores de tensão (circuitos snubber) das válvulas de tiristores utilizam a tensão da 
rede para acumular energia, que será utilizada para efetuar o disparo dos tiristores. 

ii) Devido as características físicas do modulo de disparo real. para ângulos de disparo 
superiores a 170°. a curva característica Í / E * a e praticamente constante, não 
justificando a operação em ângulos de disparo superiores a este valor. Ensaios de campo 
comprovaram que utilizando-se a faixa de ângulo de disparo 92.5° < a < 170°. são 
plenamente atingidos os limites nominais de potência reativa de ambos os CEs. 

Com base em tais informações, é calculada uma curva não linear Uc X Í / E » 
denominada curva de linearização e ajustada para que se tenha a linearidade desejada entre as 
grandezas Uc e KCE , conforme mostrado na Fig.4.19. 
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Fig.4.19 Curvas de linearização do CE. 

Como no modelo de CE desenvolvido para o ATP o disparo dos tiristores e efetuado 
em condições ideais, não é necessária a representação das curvas / /| x u tüc " UE e assim, é 
implementada no modelo diretamente a relação desejada entre (h- e a, conforme indicado nas 
Tabelas 4.1 e 4.2 e na Fig.4.20. 

Tabela 4.1 Valores do par (Uc, a) para o CE Fortaleza 

Uc (Volts) a (mseg) a (graus) 
-2.270 4.2824 92.5 
0.713 5.9259 128.0 
1.549 6.4814 140.0 
2.048 7.0370 152,0 
2.268 7.5462 163.0 
2.320 7.8703 170,0 

Tabela 4.2 Valores do par (Uc, a) para o CE Milagres. 
Ur (VoltS) a (Miliseg) a (Graus) 

-1.950 4 2833 92.5 
1.036 5.8854 127.1 
1.872 6.4828 140.0 
2.316 6.9412 149.9 
2.547 7.3579 158.9 
2.640 7.7099 166.5 
2.650 7.8719 170.0 
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A saída do bloco ALFA representa o ângulo de disparo medido em segundos e é 
enviado ao bloco MAN, onde é efetuada a seleção entre os modos de operação automático, 
onde o CE realiza efetivamente o controle da tensão e manual, onde o CE opera com um 
angulo de disparo fixo, o que corresponde a uma admitância constante vista da barra de 
230kV. Conforme mostrado na Fig.4.20, a saida deste bloco corresponde efetivamente ao 
ângulo de disparo dos tiristores. que é enviado ao sistema de geração de pulsos por 
cruzamento pelo zero. descrito a seguir. 

LCMP2 (limitador de corrente) vem da FKJ. 4 . 1 6 

PT (Ponto de Trabalho) 

I • ) caoacmvo 

SAIPI • 
I 

• 

SAIPD * 
I 

• 

I 

001 SOMA 

TIMEX 

« T(seg, 

> 

88 J MAN I BO 

Para o disparo 
dos tinstores 
(Fig 4 21) 

T = 0 
T = iseg 

Cfc em automático 
CE em manual 

Fig.4.20 Composição dos canais normal e rápido de regulação. 

• Sistema de geração de pulsos por cruzamento pelo zero 

O referido sistema baseia-se na determinação do instante de disparo dos tiristores a 
partir da identificação dos cruzamentos pelo zero da tensão aplicada as válvulas de tiristores. 
que são as tensões das barras de 26 e 12,3kV para, respectivamente, os CEs Fortaleza e 
Milagres. Entretanto, como o conteúdo harmônico presente cm tais tensões c elevado e isto 
prejudica a perfeita identificação dos seus cruzamentos pelo zero, optou-se por utilizar a 
tensão da barra de 230kV, cujo conteúdo harmônico é menor, para produzir as grandezas 
conhecidas como tensões de sincronização, a partir das quais o sistema de disparo irá 
identificar os cruzamentos pelo zero para produzir os sinais de disparo. 

A partir do transformador de potencial de relação de transformação 230kV / 115V, as 
tensões do 230kV são levadas a um transformador de três enrolamentos cujas tensões são 
I15V(A), 28,6V(Y) e 24.5V(Zig-Zag). O enrolamento de 24,5V alimentará o modulo de 
disparo da seção delta do CE. enquanto que o enrolamento de 28,5V alimentará o modulo de 
disparo da seção estrela. Por meio deste artificio, demonstra-se, com base em diagramas 
fasoriais, que as tensões aplicadas aos módulos de disparo, embora produzidas através das 
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tensões da barra de 230kV, encontram-se em fase com as tensões efetivamente aplicadas as 
válvulas de tiristores. 

Na Fig.4.21 é mostrado como, através de um diagrama de blocos da TACS, foi 
modelado o sistema de geração de pulsos por cruzamento pelo zero no ATP, para a seção 
estrela dos CEs, ramos AB e BA. O referido sistema possui como entradas o sinal de saída do 
regulador de tensão, MAN, que representa o ângulo de disparo dos tiristores e a tensão de 
sincronização. TSYA, que informa ao módulo de disparo os instantes onde se dão os 
cruzamentos pelo zero das tensões aplicadas a válvula de tiristores. De forma a eliminar 
eventuais harmônicos presentes nas tensões do 230kV, que, em condições transitórias como 
energização de transformadores, curto-circuitos, etc, possuem niveis de distorção que 
poderiam vir a comprometer a correta identificação dos cruzamentos pelo zero. as tensões de 
sincronização são submetidas a uma filtragem passa-baixa de primeira ordem, que introduz 
um retardo de 64,25° na freqüência fundamental. Para compensar este retardo, o sinal MAN, 
proveniente do regulador de tensão, também é atrasado de 64,25° no bloco ALM64 e é 
convertido em Volts no bloco ALFAV, para em seguida ser comparado com o sinal 
proveniente do bloco CZ7YA. 

Através dos blocos CZ2YA, CZ3YA e CZ4YA é efetuada a detecção dos 
cruzamentos pelo zero da tensão de sincronização. Quando ocorre um cruzamento por zero. 
tem-se CZ4YA = -1 durante um período igual ao intervalo de integração utilizado pelo ATP 
(Al) e a partir daí, tem inicio o crescimento de um sinal tipo rampa, produzido pela aplicação 
de uma corrente constante a um capacitor, que será resetado no cruzamento pelo zero 
subsequente. O pulso de disparo do tiristor é produzido no instante em que a tensão do sinal 
tipo rampa (CZ7YA) iguala-se ao sinal de saída do regulador de tensão (ALFAV). Esta 
comparação é efetuada através dos blocos GYAB1, GYAB2. GYAB3 e GYAB para o semi-
ciclo positivo da tensão aplicada à válvula de tiristores e GYBA1, GYBA2, GYBA3 e GYBA 
para o semi-ciclo negativo. Pelo exposto, quando se dá a intercessão entre sinais CZ7YA e 
ALFAV, os sinais GYAB e GYBA tornam-se iguais a 1 e são enviados aos gates dos 
tiristores sob forma de instantes de fechamento das chaves controladas que representam os 
respectivos componentes, para, efetivamente, realizar o disparo. 
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Fig.4.21 Geração de pulsos de disparo pelo método dos cruzamentos por zero. 

4 . 4 - Mode lagem d o s c o m p o n e n t e s d e p o t ê n c i a d o s C E s F o r t a l e z a e 
M i lagres no A T P 

4.4.1 Introdução 

O CE Fortaleza é do tipo reator controlado a tiristores e banco fixo de capacitores, 
utiliza o arranjo 12 pulsos e e conectado à barra de 230kV através de um banco de 
transformadores monofásicos de três enrolamentos 230/26/26kV - 200MVA. cujas conexões 
são, respectivamente, estrela aterrada, delta e estrela não aterrada. Em cada um dos 
enrolamentos secundários estão conectados um banco de capacitores lixo com capacitància 
de 373uF por fase, ligado em estrela não aterrada, um banco de reatores controlados 
conectado em delta, com indutância de 22.8mH para cada ramo do delta e um capacitor de 
surto de 0.1 p.F por fase. ligado em estrela aterrada 
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Integrando ambos os membros da expressão anterior, resulta, 

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

onde C é uma constante de integração cujo valor depende do intervalo de tempo considerado. 

- (TI - a) Tt - a 

Fig. 3.5 Corrente em função do ângulo de disparo, para um par de tiristores em anti-paralelo 
conectado em série com um indutor puro. 

Durante o intervalo de tempo em que a tensão tem derivada temporal negativa, conforme 
ilustrado na Fig.3.5, aplicando-se na Eq.(3.2) a condição. 

a + 2mt, 
t= ] 

resulta. 

K 
co/. 

a + Irm 

V r í 
/ = —y- |cos(cD/) - cosaj, 

27i - a + 2mr, 

(3.3) 

< / < 
00 CO 

, /! = 0,±1,±2, 

Durante o intervalo de tempo em que a tensão tem derivada temporal positiva, aplica-se 
na Eq.(3.2) a condição, 

±(ií-a)+2nK\ 
/ = = 0 , « = 0,±1,±2,... 

to 

que fornece, 

cos(oo/) + cosa|, (3.4) 

- ( T I - (x) + 2/771 (n - a) + 2nn 
ZtZ* '- . n=(\±l±2.... 

CD 

Em resumo, a dependência temporal da corrente no reator controlado pelo par de 
tiristores é da forma. 
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O CE Milagres e do tipo reator controlado a tiristores e capacitor fixo, utiliza o arranjo 12 
pulsos e é conectado à barra de 230kV através de um banco de transformadores 230/12,3/12,3kV 
- 100MVA, cujas conexões são, respectivamente, estrela aterrada, delta e estrela não aterrada. 
Em cada um dos enrolamentos secundários estão conectados um banco de capacitores fixo com 
capacitância de 808,55u.F, ligado em estrela não aterrada, em série com um reator de indutância 
igual a 0,35mH , formando um filtro sintonizado na freqüência de 300Hz (5° harmônico), um 
banco de reatores controlados conectado em delta, com indutância de 12,0mH para cada ramo do 
delta e um capacitor de surto de 0,1 u.F por fase. ligado em estrela aterrada. 

É importante representar os capacitores de surto nas barras de 26 e 12,3kV dos CEs 
Milagres e Fortaleza, pois os mesmos fornecem uma referência para a terra aos enrolamentos dos 
respectivos transformadores abaixadores, contribuindo para a não existência de instabilidades 
numéricas nas simulações. 

Os elementos que integram o circuito de potência dos CEs foram modelados no ATP de 
maneira convencional. Atenção especial foi dedicada à representação das válvulas de tiristores, 
que são trifásicas, refrigeradas a agua desionizada e possuem em paralelo com cada nível de 
tiristores um circuito RC, denominado circuito snubber, cujas funções são equalizar a distribuição 
das tensões nas válvulas, armazenar energia durante os intervalos de bloqueio para efetuar o 
disparo dos tiristores e reduzir as tensões de restabelecimento transitórias sobre tais componentes 
nos instantes de bloqueio. 

As válvulas de tiristores foram modeladas através de chaves tipo 11 do ATP, cuja 
operação é controlada por variáveis TACS, no caso, os sinais provenientes do circuito de disparo, 
além de um circuito snubber equivalente para cada ramo do reator controlado a tiristores. Para os 
valores de resistências das válvulas de tiristores, resistências e capacitàncias dos circuitos snubber, 
foram utilizados os valores reais colhidos no campo. 

4.4.2 - Inicialização da rede elétrica 

Antes de efetuar a simulação do regime transitório do sistema elétrico que se deseja 
analisar, o programa ATP efetua o cálculo dos fluxos de potência e tensões da rede elétrica em 
regime fasorial complexo, representando a condição inicial da qual se partirá para o estudo do 
regime transitório. 

Quando se representa os compensadores estáticos do tipo reator controlado a tiristores, 
onde se tem, para ângulos de disparo diferentes de 90°, correntes periódicas não-senoidais 
injetadas na rede elétrica, não se aplica a solução fasorial para determinação da condição 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 ser processado o regime permanente para cálculo das tensões e fluxos de potência 
anteriores à simulação do transitório, há duas situações possíveis com relação ao estado dos 
tiristores: 
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a) Todos bloqueados: nesta situação, ao ser iniciado o processamento do regime transitório, o 
sistema de controle efetua o disparo dos tiristores no ângulo de disparo por èle definido. 

b) Todos em condução: nesta situação, o ATP automaticamente bloqueia os tiristores que não 
satisfazem às condições de condução. 

Entretanto, em qualquer das situações acima, os resultados do fluxo de potência em 
regime permanente não refletirão as condições iniciais reais de operação. O transitório de 
inicialização da rede poderá ser bastante severo, dependendo das condições de partida, pois as 
tensões desequilibradas e distorcidas presentes na rede elétrica durante o período transitório 
provocam a ocorrência de disparos assimétricos, que distorcem as correntes nos reatores 
controlados, que por sua vez, distorcem mais ainda as tensões a eles aplicadas. Tem origem, deste 
modo. um efeito de realimentação positiva que alonga o transitório de inicialização da rede, 
podendo em alguns casos extremos, produzir situações de instabilidade. 

Para evitar este efeito indesejável e abreviar o período transitório de inicialização da rede, 
são conectadas as barras de baixa tensão dos CEs fontes de tensão senoidais ideais tipo 14 (fontes 
de inicialização), com valores de tensão em módulo e ângulo iguais aos calculados no seu regime 
permanente. Assim, com o estabelecimento do regime permanente na simulação, as componentes 
fundamentais das correntes nas fontes de inicialização deverão ser nulas, significando que as 
referidas fontes absorvem os harmónicos produzidos ao longo do período transitório e garantindo 
distorção nula ou muito pequena nas barras de baixa tensão dos CEs. Nesta situação, as fontes de 
inicialização serão desligadas e o sistema (rede elétrica + compensadores) estará operando em 
regime permanente no ponto desejado. 

As tensões das fontes de inicialização são obtidas através do processamento do regime 
permanente do ATP. considerando todas as válvulas de tiristores bloqueadas (chaves do ATP na 
posição OPEN) e os reatores controlados representados por reatores fixos, cuja indutância e 
calculada de forma a reproduzir o ponto de operação do CE em regime permanente, em termos 
de tensão e potência reativa. Depois de processado este regime permanente, tais reatores fixos 
são retirados, as válvulas de tiristores são desbloqueadas (chaves do ATP colocadas na posição 
CLOSED) e o modelo estará apto a ser utilizado para a análise do período transitório. 

Os valores de indutância correspondente ao ponto de operação do CE em regime 
permanente são calculados a partir de um programa auxiliar, denominado ESTÁTICO e 
disponível na CHESF, o qual, a partir da especificação da tensão terminal e da potência reativa 
injetada no sistema de transmissão, calcula as correntes e tensões internas ao equipamento, bem 
como o seu ângulo de disparo. 

Utilizando-se esta metodologia, foi obtida uma adequada inicialização do sistema (CEs e 
rede elétrica) em um período da ordem de 20mseg, instante no qual as chaves de conexão das 
fontes de inicialização podem ser abertas. Para acelerar o processo de inicialização, o sistema de 
controle do CE permanece no modo de operação manual por cerca de òOmseg, com ângulo de 
disparo ALFAZERO, correspondendo a zero MV Ar injetado no 230kV. Por outro lado, caso não 
fossem utilizadas tais fontes, o transitório de inicialização poderia levar até 80mseg. 
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Com a introdução do segundo CE, instalado na SE Milagres, observou-se que na grande 
maioria dos casos simulados, o intervalo de 20mseg para a desconexão das fontes auxiliares foi 
suficiente para se ter uma adequada inicialização do conjunto (rede elétrica + CEs). Apenas em 
situações caracterizadas por reduzidos valores de potência de curto-circuito (recomposição da 
Área Norte da CHESF), foi necessário elevar o tempo de desbloqueio das fontes de inicialização 
para 40mseg e o tempo de liberação do regulador de tensão dos CEs para 80mseg, o que resultou 
em uma inicialização satisfatória. Maiores detalhes relativos a estes procedimentos são fornecidos 
na Seção 4.4.3 a seguir. Por outro lado, a introdução do motor de indução representando parte 
da carga de Fortaleza em nada dificultou o processo de inicialização do sistema, sendo maiores 
detalhes relativos à inicialização deste componente fornecidos na Seção 4.4.4 deste trabalho. 

4.4.3 - Inicialização do sistema de controle dos C E s 

Pelo exposto nos itens anteriores, o sistema de controle dos CEs só deverá ser 
efetivamente liberado para atuar em malha fechada depois de extinto o transitório de inicialização. 
Caso isto não seja feito, o sistema de controle tentará regular a tensão durante o referido 
transitório, alongando ainda mais a sua duração. Isto e feito através do bloqueio dos seguintes 
componentes do sistema de controle: 

• Esquema de Disparo Protetivo: As chaves DPYAB (CE FTZ) e DPYABM (CE MLG) 
bloqueiam por òOmseg os sinais de disparo protetivo para todos os ramos dos reatores 
controlados, evitando que haja disparos protetivos devido ao transitório de energização, o que 
poderia alongar a sua duração. 

• Circuito Limitador de Corrente: As chaves LCMED (CE FTZ) e LCMEDM (CE MLG) 
bloqueiam por òOmseg a ação do limitador de corrente, evitando a sua atuação devido a 
sobrecorrentes nos reatores durante o transitório de inicialização. 

• Canais Normal e Rápido de Regulação: As chaves ENTPD e ENTPI (CE FTZ) e ENTPIM e 
ENTPDM (CE MLG) permitem que os respectivos controladores PI e PD sejam inicializados. 
o que contribuirá para abreviar a duração do transitório de inicialização. 

Para garantir que durante o transitório de inicialização o sistema de controle permaneça 
operando em um ângulo de disparo fixo, é fornecida ao controlador PI uma condição inicial, 
denominada INTPI. Ao término do referido transitório, é necessário que transcorra um pequeno 
intervalo de tempo, necessário para que a tensão medida atinja seu valor de regime permanente, 
de forma que esta grandeza se estabilize num valor bastante próximo a U R E F , que representa 
para o sistema de controle o valor de tensão desejada na barra de 230kV. 

Os valores da tensão de referência ^ / R E F e da condição inicial do PI (INTPI), a serem 
fornecidos ao modelo de CE para ATP são calculados a partir da expressão, 

(7° Q\K 
+ C/í = 

U REF 

onde: 

v43301 94,55V3C/°y 
(4 ,3) 

7T 
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UREF = Tensão de referência do CE no ponto de operação correspondente ao definido pelos 

estudos de fluxo de potência 

(Io = Tensão do 230kV do CE no ponto de operação correspondente ao definido pelos 
estudos de fluxo de potência, calculada através do programa auxiliar ESTÁTICO 

(f = Potência reativa do CE no ponto de operação correspondente ao definido pelos 
estudos de fluxo de potência, calculada através do programa auxiliar ESTÁTICO 

Para o cálculo da condição inicial do controlador PI, denominada INTPI, devem ser 
adotados os seguintes procedimentos: 

• Com base no valor do angulo de disparo correspondente ao ponto de operação do CE em 
regime permanente, calculado através do programa utilitário NOMINAIS, é identificado o 
trecho correspondente da curva Tensão de Controle (Uc) x Ângulo de Disparo (a). 

• É calculada, através das Tabelas 4.1 e 4.2, a declividade em Volts/grau do trecho 
correspondente na referida curva. 

• É calculado o valor desejado da variável INTPI através da expressão, 

INTPI = UC0 + * . ( a - a 0 ) , (4.14) 

onde: 

k - Declividade do trecho correspondente na curva Uç x a em Volts / grau. 

Uco = Tensão de controle do extremo inferior do trecho correspondente na curva Uc. x a em 
Volts. 

cto = Ângulo de disparo do extremo inferior do trecho correspondente na curva Uc x a em 
graus. 

a = Ângulo de disparo correspondente ao ponto de operação do CE em regime permanente, 
fornecido pelo programa NOMINAIS, em graus. 

4.4.4 - Inicialização do modelo "Motor Universal", utilizado na representação do motor de 

indução 

Para a inicialização em regime permanente do modelo de motor de indução, foi utilizada a 
opção de inicialização automática, que efetua a inicialização do modelo, juntamente com a da 
rede elétrica utilizando um fluxo de potência fasorial calculado pelo ATP [7]. Esta opção requer 
apenas o fornecimento da velocidade angular, através do escorregamento percentual (slip) de 
regime permanente calculado a partir dos dados de placa do motor pelo programa INDMOT, a 
ser abordado no item 6 deste trabalho. Existe uma restrição do ATP com relação à presença de 
fontes não senoidais ativas durante o processo de inicialização do modelo de motor de indução. 
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Tal restrição é atendida pelos procedimentos de inicialização do sistema de controle dos modelos 
de compensador estático, descritos nas Seções 4.4.2 e 4.4.3 deste trabalho. 

O processo de inicialização automática do modelo de motor de indução é executado 
através das seguintes etapas: 

a) As tensões e impedâncias do equivalente Thévenin da rede elétrica à qual o motor encontra-
se conectado são convertidas pelo ATP para o domínio da frequência das equações internas 
do motor (freqüência do rotor), que é diferente da freqüência da rede elétrica e é calculada 
através do escorregamento de regime permanente. 

b) Através da solução de tais equações, são determinadas as correntes que circulam nos 
enrolamentos da máquina e, consequentemente, as correntes que serão injetadas pela mesma 
na rede elétrica. 

c) Com as correntes determinadas na etapa anterior, são calculados o torque eletromagnético e 
as tensões nos enrolamentos da máquina. 

d) A fonte de corrente presente no circuito mecânico é calculada de forma a representar os 
efeitos de uma carga mecânica adicional conectada ao eixo do motor. 

Deve ser destacado que a opção de inicialização automática só é possível se for utilizada a 
representação das grandezas mecânicas através do circuito elétrico análogo descrito na Seção 6.1. 
Como em regime permanente tal circuito comporta-se como um circuito de corrente contínua e 
como no processo de inicialização, apenas fontes senoidais devem estar ativadas para t<0, as 
fontes de corrente necessárias para representar os efeitos da carga mecânica no eixo do motor 
devem ser modeladas por fomes senoidais de freqüência muito pequena, inferior a 0,001 Hz. Não 
há qualquer restrição ao uso de outros tipos de fontes, bem como dos demais recursos da TACS, 
desde que elas sejam ativadas apenas para / > 0. 

Conforme recomendado por Hian Lauw [17], o interfaceamento do motor de indução com 
a rede elétrica através dos seus enrolamentos de estator foi efetuado utilizando-se a opção 
prediction. Verifica-se que o uso desta opção não introduz restrições quanto à conexão 
diretamente ao motor em estudo de elementos não lineares ou de um outro motor de indução, 
além de proporcionar vantagens em termos de velocidade de processamento, quando comparado 
à opção compensation 

Não foi constatada nas simulações realizadas nenhuma dificuldade para a inicialização dos 
compensadores estáticos devido à presença do modelo de motor de indução, de onde se pode 
concluir que os procedimentos aqui descritos encontram-se adequados às necessidades praticas de 
um sistema elétrico de grande porte. 
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5. DESCRIÇÃO DAS SIMULAÇÕES E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 - E s p e c i f i c a ç õ e s de d e s e m p e n h o 

No decorrer desta Seção é comentada a metodologia utilizada para a definição dos ajustes 
dos parâmetros dos sistemas de controle dos CEs Milagres e Fortaleza. 

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

• Exprimir de maneira adequada, concisa e sem ambigüidades os requisitos impostos ao sistema 
de controle. 

• Não devem ser impostas ao sistema em estudo restrições que uma severa avaliação de 
engenharia não considere absolutamente necessárias. 

• Não devem ser especificadas figuras de mérito apenas por sua facilidade em receber um 
adequado tratamento matemático, mas sim por sua concreta utilidade em caracterizar o 
desempenho do sistema sob análise. 

Existe na literatura uma grande quantidade de figuras de mérito. Na área de controle de 
sistemas de potência, é bastante utilizado o conjunto de especificações de desempenho a seguir 
listado, que através de cinco grandezas escalares, fornece uma idéia adequada sobre o formato da 
resposta transitória do sistema em estudo [18]. 

1. Tempo de atraso. Ti. 
2. Tempo de subida, 1\. 
3. Percentual overshoot, PO. 
4. Tempo de estabilização, r s . 
5. Erro de regime permanente, FVE. 

Tais grandezas são representadas na Fig.5.1. Deve ser destacado que nem todas as 
grandezas acima são aplicadas simultaneamente em cada caso, cabendo ao analista efetuar a 
adequada seleção, com base nos requisitos apresentados. 
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Fig.5.1 Especificações de desempenho no domínio do tempo. 

As especificações de desempenho citadas apresentam uma evidente desvantagem: o 
projetista/analista de sistemas de controle deve. simultaneamente, tentar atender a alguns limites 
de projeto difíceis de serem alcançados de uma só vez, o que, na maior parte dos casos, só é 
possível parcialmente e através do método conhecido como "trial and error". Em muitos casos 
práticos, este é o único caminho possível, considerando o modo como as especificações de 
desempenho são usualmente colocadas, devendo ser lembrado que este método exige daquele que 
se dispõe a aplicá-lo habilidade, experiência e intuição. 

A característica principal desta técnica consiste em partir-se de um conjunto subótimo de 
especificações de desempenho e através de tentativas, procurar atender, dentro das limitações 
impostas, às especificações desejadas. A seguir, são listadas as principais vantagens e 
desvantagens relativas ao emprego do método aqui apresentado. 

Vantagens: 

• Requer ferramentas matemáticas relativamente simples. 

• Apresenta vasta experiência acumulada na sua utilização. 

• Pode ser usado tanto em simuladores analógicos, quanto digitais. 

• Aproximações lineares podem ser utilizadas. 

Desvantagens: 

• Podem eventualmente ser encontradas especificações de desempenho inconsistentes, ou 
mesmo impossíveis de serem atendidas. 

• Os resultados nem sempre correspondem ao de um projeto ótimo. 
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O método é mais adequado a sistemas single input - single output (SISO), embora possa ser 
aplicado, com algumas limitações, a sistemas multiple input - multiple output (MIMO). 

\ Fig.5.2 mostra um diagrama de blocos que resume a aplicação do método kCtrial and 

error . 

Selecionar especificações 
de desempenho 

f 
Selecionar configuração 

í 
A|ustar parâmetros 

Especificações rios desempenhos 
atingidos ? 

S i m 

T mo 

Desempenho aceitável 

Selecionar novas especificações 
de desempenho 

Sim N.-.o 

As especificações de desempentio 
podem sor alcançadas 
selecionando uma nova 

configuração? 

Sim Nâo 

As especificações de desempenho 
podem ser atingidos por ajuste 

de parâmetros'' 

Fig.5.2 Diagrama de blocos representativo do método tricà and error. 

5.2 - Es tudo da respos ta d o s C E s a pequenas p e r t u r b a ç õ e s 
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Em grande parte dos casos práticos, as características desejadas de desempenho dos 
sistemas de controle são especificadas com base em grandezas definidas no domínio do tempo. 
Tais características são especificadas com base na resposta transitória para uma entrada degrau, 
com base nos seguintes argumentos: 

• A função degrau e um sinal de fácil obtenção em laboratório 

• E suficientemente severo quando comparado a outros sinais, permitindo uma boa avaliação da 
performance do sistema 

• Caso seja determinada a resposta a uma entrada degrau, é matematicamente possível calcular a 
resposta a outros tipos de sinais de entrada 

• Existe disponível na literatura grande quantidade de informações sobre este tipo sinal de 

A resposta transitória de um sistema de controle eventualmente apresenta oscilações 
amortecidas antes de ser atingido o seu regime permanente e na definição dos seus ajustes, 
procura-se minimizar a duração de tais oscilações, afastando o sistema da instabilidade. 

A semelhança entre a resposta transitória e a entrada degrau é medida através do 
sobrenível percentual (percentual overshoot, PO) e do tempo de estabilização, conforme definido 
a seguir e indicado na Fig.5.1. 

Percentual overshoot (PO): é a grandeza que representa o valor de pico da resposta transitória 
do sistema de controle. Seu valor é uma indicação direta da estabilidade relativa do sistema em 
estudo [14], [18], sendo calculado, em valores percentuais, pela expressão 

onde C{f) é a resposta transitória do sistema em estudo 

Tempo de pico (Tr): representa o tempo necessário para a resposta transitória atingir seu 
primeiro pico. 

Tempo de estabilização (7'<): representa o tempo necessário para que a resposta transitória 
alcance e permaneça dentro de uma faixa em torno do valor final, faixa esta especificada em 
percentagem do referido valor. 

Quando submetido a pequenas perturbações, a experiência mostra que o sistema de 
controle utilizado nos CEs Milagres e Fortaleza com a realimentação do sistema elétrico pode ser 
aproximado por um sistema de controle de segunda ordem [14], [16]. Deste modo, foi utilizada a 
aplicação de steps no sinal de erro na entrada dos sistemas de controle dos CEs (Aí/) para 
reavaliação dos ajustes dos parâmetros dos respectivos canais normais, ou seja: ganho 
proporcional (Kp) e constante de tempo (/'„). Para tal, partiu-se dos ajustes atualmente 
implantados e utilizou-se o método "trial and error" anteriormente descrito. 

entrada. 

(5.1) 
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5.3 - A p l i c a ç ã o de degraus de t e n s ã o no s ina l de controle d o s C E s 

Nesta etapa dos trabalhos, as simulações fora divididas nos seguintes grupos: 

5.3.1 - Configuração do sistema elétrico de dezembro/95 

As diversas condições simuladas na configuração de dezembro/95 são mostradas na 
Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 Simulações de aplicação de degrau no sinal de erro na entrada do regulador de tensão 
dos CEs Fortaleza e Mi agres na configuração dezembro/95. 

Simulação C E Fortaleza C E Milagres Carga 

Mínima 

Carga 
Máxima 

Degrau CE Fortaleza Automático Elemento shunt fixo * * Degrau CE Fortaleza 
Automático Automático * * 

Degrau CE Milagres Elemento shunt lixo Automático * * Degrau CE Milagres 
Automático Automático * * 

Tais simulações tiveram por objetivo explorar os limites máximos dos parâmetros 
envolvidos, possíveis de serem utilizados em ambos os CEs, sem que seus controles sejam levados 
à instabilidade. O "ajuste fino" dos referidos parâmetros foi efetuado através das simulações 
listadas na Seção 5.3.2, onde foram consideradas, inclusive, restrições de natureza operacional, 
tais como a recomposição do subsistema Norte da CHESF a partir da subestação de Paulo 
Afonso após um colapso de tensão. 

5.3.2 - Configuração do sistema elétrico de dezembro / 96 

As diversas condições simuladas na configuração de dezembro/96 são mostradas na 
Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 Simulações de aplicação de degrau no sinal de erro na entrada do regulador de tensão 
dos CEs Fortaleza e Milagres na configuração dezembro/96. 
Simulação C E 

Fortaleza 
C E 

Milagres 
Carga 

Mínima 
Carga 

Máxima 

Configuração 
Mínima (1) 

Recomposição 

(2) 
Degrau 

CE 
Fortaleza 

Automático Elemento 
shunt fixo 

* * -Degrau 
CE 

Fortaleza Automático Automático * * * 
Degrau 

CE 
Milagres 

Elemento 
shunt fixo 

Automático * * - -Degrau 
CE 

Milagres Automático Automático * * * 

(1) Carga minima, configuração de minima potência de curto circuito em condições normais de 
operação da rede elétrica 
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Para o calculo da componente fundamental da corrente no reator, expande-se a função 
periódica dada pela Eq.(3.5) em uma série de Fourier. Notando que a corrente é uma função par 
na variável /, com média nula, a série representativa daquela função se reduz à forma. 

ao 

i(t) = Y,akCos{k(i)t). (3.6) 

O coeficiente a\, é obtido da expressão integral. 

2 ? 

ak =-f/(0cos(foo/)c7(co/) , k = 1,2,3,... (3.7) 

*i 
Fazendo k=\ na Eqt3.7), o que corresponde ao cálculo da componente fundamental, tem-

se, 

2 
a, =-J / ( / )cos(o / ) í / ( (o / ) . (3.8) 

Substituindo a expressão dada pela Eq.(3.5) na Eq.(3.8), tem-se, 

2V_ 
a, = -

TTXDL 
J [cos(co/) + cosa]cos(co/)c/((o/) + J[cos(co/) - cosa]cos(co/)í/(co/) [, (3.9) 

o 

Para o cálculo das integrais do segundo membro da Eq.(3.9), define-se, 

( 3 1 0 > 

com, 

*rr >/ í 
/, = J [cos"(co/) + cosa. cos(co/)jtf (co/) , (3.11) 

0 

n 

f2 = \[cos2(co/) - cosa.cos(co/)]i(co/) , (3.12) 
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(2) Recomposição apos um desligamento total do subsistema Norte da CHESF a partir das barras 
de 230kV da SE Paulo Afonso 

Nos modelos empregados para representação dos CEs no ATP, os degraus foram 
aplicados através das variáveis DEGRAU. SEGAL (CE Fortaleza) e SEGALM (CE Milagres). 

5.3.3 - Análise das simulações realizadas 

As cargas e a impedância de Thévenin equivalente vistas do ponto do sistema onde são 
aplicados os degraus funcionam como fatores de amortecimento, de modo que, quanto maior a 
carga e menor a impedância equivalente (maior a potência de curto-circuito), mais estável será o 
sistema de controle em estudo. Assim, aceita-se um PO máximo de 30% e dois ciclos de 
oscilações amortecidas em condições de reduzido amortecimento do sistema em estudo, para em 
condições de elevado amortecimento, obter-se uma resposta criticamente amortecida. 

.Além disso, a adequacidade dos ajustes selecionados deve ser testada na configuração de 
mínima potência de curto-circuito possível de se verificar em condições normais de operação e em 
condições de recomposição após a ocorrência de um desligamento total do sistema, que 
representam as situações mais severas do ponto de vista da estabilidade e, caso necessário, 
reavaliados. 

Como estratégia de ajuste, manteve-se a constante de tempo /'„ no valor atual de 11 mseg 
e variou-se os ganhos proporcionais, para obter-se a resposta desejada, partindo dos maiores 
atualmente implantados de Kp (0,40V/V no CE Fortaleza e 1,75V/V no CE Milagres). Com base 
na metodologia descrita nas Seções 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 
de tais valores, foi efetuada a analise descrita nas Seções subseqüentes. 

Os Registros 9.1-1 a 4 do Anexo 9.1 mostram os resultados selecionados das simulações 
para ajuste dos ganhos proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza realizadas em carga mínima, 
na configuração de mínima potência de curto-circuito. 

a) Considerando os valores de ganho proporcional atualmente implantados (0,40 V/V-CE FTZ 
e 1,75V/V-CE MLG), a aplicação de degraus no CE Fortaleza produz respostas tendendo 
para criticamente amortecidas em ambos os CEs, mostrando que sua rapidez de resposta 
encontra-se aquém da desejada e que o desempenho destes equipamentos pode ser 
melhorado através da elevação dos seus ganhos proporcionais. A aplicação de degraus no CE 
Milagres produz respostas tendendo para criticamente amortecidas no CE Fortaleza e 
respostas com pequeno overshoot e rápido amortecimento no CE Milagres. 

b) Elevando-se o ganho proporcional do CE Fortaleza para 0,70V/V e mantendo-se o referido 
parâmetro do CE Milagres em 1,75V/V, tem-se respostas com pequeno overshoot e rápido 
amortecimento em ambos os CEs, quando é aplicado degrau no CE Fortaleza. Na aplicação 
de degrau no CE Milagres, tem-se respostas com pequeno overshoot e rápido amortecimento 
no CE Fortaleza e respostas com características sobreamortecidas, mas com uma oscilação 
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amortecida superposta para o CE Milagres. Embora tal resposta não se enquadre nas 
respostas padrão presentes na literatura, seu amortecimento é rápido e não há nenhum sinal 
de instabilidade. 

Os Registros 9.2-1 a 4 mostram os resultados das simulações para ajuste dos ganhos 
proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza realizadas em carga mínima, na configuração normal. 

a) Considerando os valores de ganho proporcional atualmente implantados, os ensaios de 
aplicação de degraus de tensão no CE Fortaleza apresentam respostas superamortecidas para 
os CEs Fortaleza e Milagres, mostrando que a sua rapidez de resposta e, consequentemente, 
o seu desempenho podem ser melhorados através da elevação dos respectivos ganhos 
proporcionais. Os ensaios de aplicação de degrau no CE Milagres apresentam respostas 
superamortecidas no CE Fortaleza e com um pequeno overshoot ̂  mas com uma oscilação de 
amplitude um tanto quanto elevada no CE Milagres. A resposta do CE Milagres não se 
enquadra nas respostas padrão dos sistemas de controle definidas pela bibliografia consultada 
[14], [15], [16], [18] e apesar da amplitude da primeira oscilação ser um pouco elevada, ela é 
rapidamente amortecida, não havendo qualquer sinal de instabilidade. 

b) Elevando-se o valor do ganho proporcionai do CE Fortaleza para 0,70V/V e mantendo o 
referido parâmetro do CE Milagres em 1,75V/V, tem-se respostas de ambos os 
compensadores com um pequeno overshoot e oscilações rapidamente amortecidas para 
degrau no CE Fortaleza. Para degrau no CE Milagres, iem-se respostas com pequeno 
overshoot e oscilações rapidamente amortecidas para o CE Fortaleza e respostas similares às 
encontradas no item a para o CE Milagres. 

Os Registros 9.3-1 a 4 mostram os resultados das simulações para ajuste dos ganhos 
proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza realizadas em carga máxima, na configuração normal 
de operação. A analise deste grupo de simulações permite que sejam efetuadas as seguintes 
observações: 

a) Considerando os ajustes atualmente implantados, as simulações de aplicação de tensões 
degrau no CE Fortaleza produzem respostas fortemente superamortecidas em ambos os 
compensadores. As simulações 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 desempenho de tais equipamentos pode ser 
melhorado através da elevação dos seus ganhos proporcionais 

b) Elevando-se os ganhos proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza para, respectivamente, 
2,00V/V e 0,70V/V, tem-se, para simulações de step no CE Fortaleza, respostas quase 
criticamente amortecidas no CE Fortaleza e com um pequeno overshoot no CE Milagres. As 
simulações de step na referência do CE Milagres produzem respostas quase criticamente 
amortecidas no CE Fortaleza e com percentual de overshoot um tanto quanto elevado, mas 
rapidamente amortecido no CE Milagres. Tais resultados indicam que, com base nas 
simulações de carga mínima, sera necessário promover alterações nos ajustes utilizados neste 
item das simulações. 
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c) Reduzindo-se o ganho proporcional do CE Milagres para o seu valor original, 1,75V/V e 
mantendo-se o referido parâmetro para o CE Fortaleza em 0,70V/V, tem-se para simulações 
com entrada degrau no CE Fortaleza, respostas quase criticamente amortecidas para os CEs 
Fortaleza e Milagres. Simulações de degrau no CE Milagres apresentam resposta quase 
criticamente amortecida para o CE Fortaleza e com um pequeno overshoot para o CE 
Milagres. 

Foram efetuadas também simulações de aplicação de degraus de tensão nos CEs Milagres 
e Fortaleza considerando a operação em seis pulsos (uma seção fora de operação) dos referidos 
equipamentos. A razão da realização de tais simulações é que ao ser retirada uma seção de 
operação, altera-se a admitância equivalente do CE vista da barra de conexão com o sistema 
elétrico e, como conseqüência, o ganho global do CE, dado pela relação AYEQ(<X)/AI/C, onde YV.Q 

representa a referida admitância equivalente do CE, o que justifica a avaliação do desempenho 
destes equipamentos em tal situação. Com este objetivo, foram realizadas as simulações descritas 
na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 Simulações de aplicação de degrau na tensão de controle dos CEs Milagres e Fortaleza 
em carga mínima, configuração de mínima potência de curto-circuito, CEs operando em seis 

Simulação CE 
Fortaleza 

CE 
Milagres 

Arquivo 
A T P 

Kr GE 
Fortaleza 

(V/V) 

K P CE 
Milagres 

(V/V) 
Degrau CE 
Fortaleza 

Automático Automático FTMG96M6 0.40 1.75 Degrau CE 
Fortaleza 

Automático Automático FTMG96M6 
0.70 1.75 

Degrau CE 
Milagres 

Automático Automático MGFT96M6 0.40 1.75 Degrau CE 
Milagres 

Automático Automático MGFT96M6 
0.70 1.75 

Os resultados das referidas simulações, cujos registros encontram-se no Anexo 9.4, são 
semelhantes, em termos qualitativos, aos já anteriormente abordados. O uso dos ganhos atuais 
(0,40V/V-CE Fortaleza e 1,75V/V-CE Milagres) resulta em respostas superamortecidas. 
enquanto 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 mínima, configuração mínima, certamente nas demais condições de carga, os 
compensadores fornecerão respostas superamortecidas, apresentando assim um desempenho 
aquém do desejado em termos de rapidez de resposta. Como os ganhos selecionados devem 
atender de modo satisfatório a todas as condições de operação, e inevitável que se sacrifique a 
rapidez de resposta em determinadas configurações, em prol da estabilidade do controle em 
outras. Para solucionar este tipo de impasse, teria de ser implementado no sistema de controle dos 
compensadores um esquema de controle adaptativo, que alterasse o ganho proporcional do canal 
normal de acordo com as variações da admitância equivalente do CE vista da barra de 230kV de 
conexão com o sistema elétrico (YEQ). 

Pelo exposto, à luz das simulações de carga máxima, carga mínima e configuração mínima, 
apresentam-se como adequados para os CEs Milagres e Fortaleza os ganhos proporcionais iguais 
a. respectivamente, 1,75V/V e 0,70V/V. 
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Para comprovar que os valores de ganho proporcional aqui selecionados asseguram um 
desempenho estável aos compensadores, mesmo em condições extremamente desfavoráveis, 
como a recomposição da área Norte da CHESF a partir de subestação de Paulo Afonso, após a 
ocorrência de uma perda total de suprimento àquela região, foi simulada a aplicação de steps nos 
CEs em tais condições. 

As configurações de recomposição caracterizam-se por apresentar reduzidos valores de 
potência de curto-circuito, ou seja, elevadas impedâncias entre as barras de conexão dos CEs e o 
principal centro gerador, a barra de Paulo Afonso 230kV. As equações de fluxo de carga em 
regime permanente senoidal mostram que a variação de tensão num dado no da rede elétrica 
devido à manobra de um determinado montante de potência reativa é diretamente proporcional à 
potência reativa manobrada e inversamente proporcional à potência de curto-circuito calculada 
naquele nó. Assim, quanto menores as potências de curto-circuito consideradas, como é o caso 
das configurações de recomposição, maior será a variação de tensão para um montante fixo de 
potência reativa manobrada e maior será a tendência a instabilidade. 

Desta forma, foram efetuadas simulações de aplicação de degraus de tensão no sinal de 
controle dos CEs Milagres e Fortaleza, considerando os valores de ganho proporcional 
atualmente implantados (0,4V/V-CE FTZ e 1,75V/V-CE MLG) nas configurações de 
recomposição descritas na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4 Configurações de recomposição da area Norte da CHESF a partir de Paulo Afonso 
230kV. com base na Fig.4.1. 

Configuração Linhas de Transmissão em Operação Cargas instaladas 

I 

01 Paulo Afonso BPl-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 Delmiro 69kV 

II 

01 Paulo Afonso BPl-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 Delmiro 69kV 

III 

01 Paulo Afonso BPl-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 Delmiro 69kV 

IV 

02 Paulo Afonso BPl-Bom Nome 
01 Paulo Afonso BP2-Milagres 
01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 
02 Bom Nome-Milagres 
03 Milagres-Banabuiu 
02 Banabuiu-Fortaleza 
01 Fortaleza- Delmiro 230kV 

50M W Fortaleza 69kV 
70MW Delmiro 69kV 
130MW repartidas entre as 
demais subestações da área 
Norte da CHESF 

V 

02 Paulo Afonso BPl-Bom Nome 
01 Paulo Afonso BP2-Milagres 
01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 
03 Bom Nome-Milagres 
03 Milagres-Banabuiu 
03 Banabuiu-Fortaleza 
01 Fortaleza-Delmiro 230kV 
01 Sobral-Fortaleza 
02 Fortaleza-Delmiro 69kV 

50MW Fortaleza 69kV 
70MW Delmiro 69kV 
130MW repartidas entre as 
demais subestações da área 
Norte da CHESF 

VI 

02 Paulo Afonso BPl-Bom Nome 
01 Paulo Afonso BP2-Milagres 
01 Paulo Afonso BP2-Bom Nome 
03 Bom Nome-Milagres 
04 Milagres-Banabuiu 
03 Banabuiu-Fortaleza 
01 Fortaleza-Delmiro 230kV 
02 Fortaleza-Delmiro 69kV 

50MW Fortaleza 69kV 
70MW Delmiro 69kV 
130MW repartidas entre as 
demais subestações da área 
Norte da CHESF 

Os resultados das simulações na configuração l são resumidos na Tabela 5.5. 



Tabela 5.5 Aplicação de degrau de tensão no sinal de controle dos CEs Milagres e 
ortaleza na configuração I. 

D E G R A U 
C E F O R T A L E Z A C E M I L A G R E S 

OPERAÇÃO RESPOSTA OPERAÇÃO RESPOSTA 
CE FTZ Automática Instável Automática Instável 
CE FTZ Automática Instável Manual -x-
CE MLG Automática Instável Automática lnstável 
CE MLG Manual -x- Automática Estável 

Através da análise deste grupo de simulações, pode-se concluir que: 

• Apenas para valores muito reduzidos de ganho proporcional do CE Fortaleza, da ordem de 
0,10V/V, é obtida operação estável com ambos os CEs em automático nesta configuração. 

• O uso de tais valores de ganho c ipromete o desempenho do equipamento, no que diz 
respeito a sua velocidade de resposta, nas demais condições de operação, inviabilizando o seu 
emprego. 

Na tentativa de eliminar este desempenho indesejável dos compensadores em operação 
automática, foram repetidas as simulações de aplicação de degraus na tensão de controle destes 
equipamentos, na configuração I I , descrita na Tabela 5.4. Os resultados das simulações na 
configuração II são resumidas na Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 Aplicação de degrau de tensão no sinal de controle dos CEs Milagres e 
Fortaleza na configuração II . 

D E G R A U 
C E F O R T A L E Z A C E M I L A G R E S 

D E G R A U 

OPERAÇÃO RESPOSTA OPERAÇÃO RESPOSTA 
CE FTZ Automática Instável Automática 1 nstavel 
CE FTZ Automática Instável Manual - X -

CE MLG Automática Instável Automática 1 nstavel 
CE MLG Manual - X - Automática Estável 

Uma vez que não houve alteração do quadro apresentado na configuração anterior, na tentativa 
de se determinar a configuração na qual pode-se ter ambos os CEs operando em automático sem 
risco de instabilidade nos seus controles, prosseguiu-se com as simulações de degraus em tais 
equipamentos na configuração I I I descrita na Tabela 5.4. Os resultados das simulações realizadas 
utilizando-se a referida configuração são resumidas na Tabela 5.7. 

80 



Tabela 5.7 Aplicação de degrau de tensão no sinal de controle dos CEs Milagres e 
Fortaleza na configuração II I . 

DEGRAU 
CE FORTALEZA CE MILAGRES 

DEGRAU 

OPERAÇÃO RESPOSTA OPERAÇÃO RESPOSTA 
CE FTZ Automática Instável Automática Instável 
CE FTZ Automática Estável Manual - X -

CE MLG Automática Instável Automática Instável 
CE MLG Manual - X - Automática Estável 

Conforme pode ser verificado através da análise das simulações apresentadas neste item, o 
problema de instabilidade é mais pronunciado no CE Fortaleza, que possui maior potência 
nominal (200MVAr contra lOOMVAr do CE Milagres) e encontra-se mais distante eletricamente 
da principal fonte geradora (Paulo Afonso 230kV), o que o torna mais sensível a variações de 
tensão e mais propenso a um comportamento instável. Desta forma, apenas o CE Milagres poderá 
ser liberado para operação automática na configuração 1 aqui descrita. Nesta situação, o CE 
Fortaleza só é liberado para operar em manual (sistema de controle bloqueado). 

De forma a determinar com segurança a configuração de recomposição onde se pode ter 
ambos os compensadores operando em automático em condições estáveis, foram efetuadas as 
simulações a seguir descritas. 

Com base em estudos de sobretensão anteriormente realizados, a entrada em operação dos 
CEs Milagres e Fortaleza é atualmente liberada na configuração IV indicada na Tabela 5.4. Nesta 
configuração, tem-se comportamento estável com ambos >s CEs em operação automática, 
considerando os valores dos ganhos proporcionais atualmente implantados (0,4V/V-CE FTZ e 
1,75V/V-CE MLG). Os registros das simulações de degrau no CE FTZ na configuração IV, 
variando-se os ganhos proporcionais dos CEs são resumidos na Tabela 5.8 e mostradas no Anexo 
9.5. 

A elevação do ganho do CE Fortaleza para 0.60V/V é possível caso a passagem do 
referido equipamento para automático só se dê com a configuração V descrita na Tabela 5.4. 
Observa-se. entretanto, que com a abertura da LT Sobral-Fortaleza, tem-se um comportamento 
instável do sistema em estudo. Para se ter um comportamento estável com a referida LT fora de 
operação, é necessário reduzir-se o ganho proporcional do CE Fortaleza para 0,50V/V e operar o 
sistema de transmissão na configuração VI da Tabela 5.4. 

Os registros das simulações das simulações na Configuração VI de transmissão acima, 
com K\> FTZ = 0,60V/V e À'P MLG= 1,75 V/V, com e sem a LT Sobral - Fortaleza, são mostrados 
no Anexo 9.5. A Tabela 5.8 resume os resultados decorrentes da parametrização dos ganhos 
proporcionais dos CEs descritos neste item. 
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Tabela 5.8 Desempenho do sistema de transmissão frente a variações dos ganhos proporcionais 
dos CEs e da configuração do sistema de transmissão. 

Configuração K P C E Fortaleza K P C E Milagres Desempenho do 
(V/V) (V/V) Sistema 

IV 0,4 1.75 Estável 
0,5 1,75 Instável 

V 0,6 1,75 Estável 
V sem LT Sobral 0.6 1.75 Instável 

Fortaleza 
V I 0.5 1,75 Estável 

0,6 1.75 1 nstável 

Após discussões efetuadas junto aos órgãos de operação da CHESF, chegou-se à 
conclusão que a presença dos CEs em automático é de grande importância na recomposição do 
sistema Norte, devido à capacidade de tais equipamentos de combater as sobretensões que 
existem em um sistema pouco carregado, como é o caso em estudo. Desta forma, optou-se por 
sacrificar a rapidez de resposta destes equipamentos nas demais condições de operação, para que 
seja possível tê-los em operação automática já na Configuração IV de recomposição, e para tal. é 
necessário manter os valores dos ganhos proporcionais em 0.40V/V e 1,75V/V, respectivamente 
para os CEs Fortaleza e Milagres. Deve ser lembrado que o CE Milagres encontra-se disponível 
para operação automática já na Configuração I. 

Os resultados aqui apresentados mostram que a solução para o compromisso rapidez de 
resposta versus estabilidade é a adoção de um sistema de controle adaptativo para os CEs 
Milagres e Fortaleza, de forma que os ganhos proporcionais dos seus canais normais sejam 
automaticamente variados, de modo a compensar as mudanças ocorridas no sistema de 
transmissão ou mesmo na configuração dos CEs (operação em 6 e 12 pulsos) Este sistema de 
controle adaptativo poderia ser implementado, por exemplo, através da medição da impedância 
equivalente de Thévenin calculada na barra de conexão do CE com o sistema de transmissão e da 
admitância equivalente do CE conectado àquela barra. Os registros deste grupo de simulações 
encontram-se no Anexo 9.5. 

5.3.4 - Ensaios de campo realizados nos C E s Milagres e Fortaleza 

5.3.4.1 - Descrição dos Ensaios 

De forma a consolidar os resultados obtidos na Seção 5.3.3. foram efetuados ensaios de 
aplicação de degraus de tensão no sinal de controle dos CEs Milagres e Fortaleza em condições 
de carga leve e carga média, considerando os ajustes atualmente implantados para os ganhos 
proporcionais dos CEs Milagres e Fortaleza, respectivamente 1,75V/V e 0,40V/V. Devido às 
variações de tensão provocadas pela aplicação dos degraus, não foi liberada pelos órgãos de 
operação da CHESF a realização de ensaios de aplicação de degraus em carga pesada. Foram 
realizados, nesta etapa dos trabalhos, os ensaios indicados nas Tabela 5.9 e 5.10. 
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Tabela 5.9 Ensaios de aplicação de degrau de ± 5% na tensão 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 aplicação de degrau de ± 5% na tensão 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 realizado também em carga média o ensaio de manobra (inserção) de um 
banco de capacitores de 20,4MVAr/69kV na SE Fortaleza, LT Sobral-Fortaleza desconectada e 
LT Paulo Afonso BP1-Milagres conectada, denominado ensaio número I da carga média. 

Foram supervisionadas através de oscilógrafo externo as seguintes grandezas referentes 
aos compensadores de Milagres e Fortaleza: 

• Sinal de erro na entrada do controlador PI 

• Sinal de saida do canal normal 
• Sinal do degrau aplicado 
• Tensão da barra de 230 kV das SEs Fortaleza e Milagres (fase a) 

A seguir, é efetuada a análise dos resultados dos referidos ensaios. 

5.3.4.2 - Análise dos resultados 

Caso í: Carga leve 

• Aplicação de degraus de tensão no sinal de controle do CE Fortaleza (1.3.5) 

O elevado nível de ripple presente nos sinais do CE Fortaleza não é real, conforme 
verificado em medições efetuadas com osciloscópio, mas devidas ao uso de cabos não 
adequadamente blindados, que trazem os respectivos sinais do painel do regulador de tensão do 
CE Fortaleza ao oscilógrafo instalado para a realização dos ensaios. Os registros comprovam a 
adequada coordenação entre os dois compensadores, que apresentam respostas com característica 
sobreamortecida. O nível de amortecimento observado nos registros apresenta-se superior ao 
presente nas simulações, o que, em termos qualitativos, é esperado, pois no sistema elétrico real 
há vários fatores de amortecimento, tais como fatores de qualidade de reatores e capacitãncias 
parasitas, além da própria característica da carga, difíceis de modelar com exatidão em uma 
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simulação digitai. A manobra das linhas Paulo Afonso BP1-Milagres e Fortaleza-Sobral 
praticamente não influencia a resposta dos CEs na configuração utilizada para a realização dos 
ensaios. 

Ratifica-se aqui a importância de se dispor de um esquema de controle adaptativo que 
varie o ganho dos CEs de acordo com a configuração do sistema, uma vez que as suas respostas 
encontram-se sobreamortecidas já em carga leve, sugerindo que em carga máxima, sua rapidez de 
resposta encontra-se bastante aquém do desejado. 

• Aplicação de degraus de tensão no sinal de controle do CE Milagres(4,6) 

São ratificadas as constatações realizadas durante os ensaios de aplicação de degrau no 
CE Fortaleza, no que diz respeito ao ripple presente nos sinais, amortecimento, influência das 
manobras efetuadas e rapidez de resposta dos CEs. As respostas dos referidos equipamentos 
apresentam característica sobreamortecida. embora no sinal de saída do CE Milagres se verifique 
a presença de uma oscilação rapidamente amortecida superposta ao sinal sobreamortecido, 
conforme verificou-se nas simulações da Seção 5.3. Este fato fortalece a convicção de que o 
modelo desenvolvido para o ATP reproduz adequadamente o comportamento dos compensadores 
estáticos reais. 

Caso 2: Carga média 

• Aplicação de degraus de tensão no sinal de controle do CE Fortaleza(2,4) 

São ratificadas as constatações efetuadas durante a realização dos ensaios em carga leve. 

• Aplicação de degraus de tensão no sinal de controle do CE Milagres (3) 

São ratificadas as constatações efetuadas durante a realização dos ensaios em carga leve. 
Mais uma vez, verifica-se a presença de uma oscilação rapidamei te amortecida superposta â 
resposta sobreamortecida do CE Milagres, tal como se dá nas simulações da Seção 5.3. 

• Ensaio de inserção de banco de capacitores na SE Fortaleza (l) 

O impacto desta manobra e bastante reduzido na SE Fortaleza e. por maioria de razão, na 
SE Milagres. Mesmo assim, os registros mostram a ação dos CEs atuando no sentido de 
compensar as variações transitórias de tensão provocadas pela inserção do banco de capacitores 
Ratifica-se aqui o fato de a rapidez de resposta dos compensadores encontrar-se aquém do 
desejado. 

Os registros dos ensaios realizados considerados mais relevantes encontram-se no Anexo 
9.8. 

5.4 - R e s p o s t a d o s C E s a G r a n d e s P e r t u r b a ç õ e s 
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resultando em. 

A - U 

1 + COS(2COÍ)] , . T / w x 
|c/(co/) + cosa J COS(CO/)Í/(CO/) 

7 t - a sen[2(7t- a)] 

7C-a sen(2a) 

~2~~ ~4~ 

+ cosasenfjt - a) 

+ cosa sen a , 

7 t - a sen(2a) 

71 

AS 
1 + cos(2co/) d{(út) - cosa jcos(co/ W(co/) 

T E - a sen(2a) 
cosa sen a, 

^ / 2 = 
K - a sen(2a) 

+ 

Utilizando OÍ resultados obtidos para f\ e72 na Eq.(3.10), obtém-se, 

a, =-
JUÚL 

[ 2 ( 7 t - a ) + sen(2a)], (3.11) 

e a dependência temporal da componente fundamental da corrente no reator e da forma. 

f,(0 = -^j- / , (a)cos(co/) , 

com. 

/ , (o) = 
2(71 - a) + sen 2a 

(3.12) 

(3.13) 

O parâmetro /i(a) dado pela Eq.(3.13) representa o valor relativo do módulo da 
componente fundamental da corrente no reator com respeito ao valor VJÍOL, este último 
correspondendo à amplitude da corrente que seria obtida para um ângulo de disparo a=7t/2. 

Considerando por um momento a resposta do circuito com respeito apenas a componente 
fundamental e notando que os fasores representativos da tensão de entrada e da componente 
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5.4.1 - Reavaliação dos ajustes do canal rápido 

Inicialmente foi testada a ação do canal rápido do CE Fortaleza em simulações de curto-
circuitos no 69kV da SE Fortaleza e eliminação do defeito com rejeição total da carga desta 
barra, o que provoca o surgimento de sobretensões pós-defeito. De forma a aumentar o grau de 
severidade das simulações, optou-se por desativar o esquema de bloqueio por subtensão e o 
circuito inicializador do controlador PI. 

Foram realizadas as simulações indicadas na Tabela 5.11 na configuração correspondente 
a dezembro de 1996. todas com ambos os CEs representados de maneira completa: 

Tabela 5.11 Simulações de grandes perturbações efetuadas para reavaliação dos parâmetros do 
canal rápido do CE Fortaleza. 

Ensaio Carga Arquivo ATP Eliminação 

Curto-circuito monoiásico a terra 69kV 
Fortaleza duração 2()()mscg 

Máxima FTMG96P8 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito bifásico à terra 69kV Fortaleza 
duração 2()()mseg 

Máxima FTMG96P5 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito trifásico a terra 69kV Fortaleza 
duração 200mseg 

Máxima FTMG96P2 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito bifásico a terra 69kV Fortaleza 
duração 20()mseg 

Mínima T M G 9 6 L 2 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito trifásico à terra 69kV Fortaleza 
duração 20()mscg 

Mínima FTMG96L3 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito trifásico a terra cm linha 
Banabuiu-Fortaleza 23()kV. terminal 

Fortaleza, duração 2()0mseg 

Máxima CC23F96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Curto-circuito bifásico a terra cm linha 
Banabuiu-Fortaleza 23()kV. terminal 

Fortaleza, duração 2()()mscg 

Máxima CC22F96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Ao longo das simulações de curto-circuito no 69kV de Fortaleza, variou-se a banda mona 
do canal rápido do CE Fortaleza de ± 3,0V, passando por ± 1.5V (valor atualmente implantado) e 
chegando a ± 1,2 V, tendo este procedimento mostrado que a ação do canal rápido provoca uma 
pequena redução nas sobretensões pós-defeito; esta contribuição altera-se muito pouco quando se 
varia o ajuste da banda morta no intervalo compreendido entre 1,5V e 1,2V. 

Em seguida, alterou-se o ajuste do limite indutivo do canal rápido de -0.9V (valor 
atualmente implantado) para -1,8V, observando-se que não houve alteração significativa na 
contribuição desta malha de controle para a redução das sobretensões pós-defeito. Tal fato se 
justifica pela filosofia de operação do canal rápido, que atua com base na taxa de variação do seu 
sinal de entrada. 

85 



Foi também testada a ação do canal rápido em simulações de defeito em linhas de 230kV. 
também indicadas na Tabela 5.11, eliminados com abertura das linhas em defeito, dando origem a 
subtensões pos-falta, com o objetivo de verificar se a atuação deste canal não dificulta a 
recuperação das tensões na eliminação do defeito. A análise das referidas simulações permitiu 
efetuar as seguintes constatações: 

• Nas simulações onde há subtensão na eliminação da falta, o canal rápido atua com a tensão 
ainda muito baixa e se recuperando. Isto se dá porquê embora sua amplitude esteja baixa, sua 
derivada é alta, levando o canal rápido a operar no seu limite indutivo com a tensão ainda em 
processo de recuperação, o que pode dificultar o seu crescimento. 

• Verifica-se alguma dificuldade em coordenar a atuação conjunta de duas malhas de controle 
com filosofias diferentes, o canal normal, proporcional-integral e o canal rápido, proporcional-
derivativo. Optou-se então por priorizar a ação do canal normal, que possui maior precisão e 
tempo de resposta adequado às necessidades do sistema elétrico. 

• Desta forma, optou-se por manter os atuais ajustes do canal rápido, mantendo a ação do 
mesmo bastante limitada, uma vez que a alteração dos seus valores apresentou minimos 
benefícios em simulações de defeitos com sobretensão e desvantagens em simulações de 
defeitos com subtensão. 

• Para reduzir a probabilidade de o canal rápido atuar dificultando a recuperação da tensão na 
eliminação de defeitos, optou-se por manter o bloqueio pela lógica de subtensão atuando 
também sobre a referida malha de controle. 

• Tais conclusões, com exceção da última, são aplicadas também ao CE Milagres. 

5.4.2 - Reavaliação da Filosofia de Atuação e Ajustes da Lógica de Subtensão e do Circuito 
Iniciali/.ador do Controlador PI 

5.4.2. J - C Fortaleza 

De forma a se adquirir maior sensibilidade com relação ao comportamento das tensões da 
área de Fortaleza em condições de defeito, iniciou-se este grupo de simulações com a aplicação 
de defeitos no 69kV da SE Fortaleza eliminados com rejeição de 50% e 70% da carga desta 
barra. Entretanto, devido ao baixo grau de severidade encontrado em tais casos, decidiu-se 
efetuar a análise apenas com base nas simulações que contemplavam rejeição de 100% da carga 
de Fortaleza. Tais simulações são descritas na Tabela 5.12. 
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Tabela 5.12 Simulações de grandes perturbações efetuadas para reavaliação da filosofia de 
atuação e ajustes do esquema de bloqueio por subtensão e do circuito iniciaiizador do controlador 

Simulação Carga Arquivo ATP Eliminação 

Curto-circuito trifásico a terra 69kV Fortaleza 
duração 2()0mseg 

Máxima FTMG96P2 Rejeição total carga e retirada de 
dois bancos de capacitores 69kV 
Fortaleza 

Curto-circuito bifásico à terra 69kV Fortaleza 
duração 2()()mseg 

Máxima FTMG96P5 Rejeição total carga e retirada de 
dois bancos de capacitores 69kV 
fortaleza 

Curio-circuito monofásico a terra 69kV 
Fortaleza duração 20()mseg 

Máxima FTMG96P8 Rejeição total carga e retirada de 
dois bancos de capacitores 69kV 
Fortaleza 

Curto-circuito monofásico a terra 69kV 
Fortaleza duração 2()0mseg 

Mínima FTMG96L1 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito bifásico a terra 69kV Fortaleza 
duração 200mseg 

Mínima FTMG96L2 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito trifásico à terra t>9kV Fortaleza 
duração 2ü()mscg 

Mínima FTMG96L3 Rejeição total carga Fortaleza 

Curto-circuito trifásico à terra em linha 
Banabuiu-Fortaleza 23()kV. terminal 
Fortaleza, duração 20()mseg 

Máxima CC23F96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Curto-circuito bifásico à terra em linha 
Banabuiu-Fortaleza 230kV. terminal 
Fortaleza, duração 20Omscg 

Máxima CC22F96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Curto-circuito trifásico a terra o9kV Delmiro 
Gouveia duração 2()()mseg 

Máxima CC63D%P Rejeição total carga Delmiro 
Gouveia 

Curto-circuito bifásico à terra 69kV Delmiro 
Gouveia duração 2()()mseg 

Máxima CC62D96P Rejeição total carga Delmiro 
Gouveia 

Curto-circmto trifásico a terra cm linha 
Sobral-Fortalcza duração 20()mscg 

Máxima CC23S96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

O desempenho dos CEs Milagres e Fortaleza durante tais simulações é comentado nas seções 
subsequentes e resumido na Tabela 5.13. 
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Tabela 5.13 Resumo do desempenho dos CEs Milagres e Fortaleza em simulações de curto-
circuito no ò9kV de Fortaleza em carga máxima. 

Arquivo 
ATP 

C E Bloqueio 
Subtensão 

Circuito 
Inicializad 

or do PI 

Operação 
Durante 
Defeito 

Ponto de 
Operação 

Após 
Defeito 

Atuação 
Limitador 
Corrente 

(ILIM) 

Tensão de 
Erro com 
Atuação 

I L I M (V) 
FTMG96P5 Fortaleza Ativado Ativado OMVAr Limite 

Indutivo 
Sim 1,20 FTMG96P5 

Milagres Ativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Induüvo 

Não 0,1835 

FTMG96P5 

Fortaleza Desativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Sim 1.20 

FTMG96P5 

Milagres Ativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Não 0,1835 

FTMG96P5 

Fortaleza Desativado Desativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Sim 1.20 

FTMG96P5 

Milagres Ativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Não 0,1835 

FTMG96P2 Fortaleza Ativado Ativado OMVAr Limite 
I ndutivo 

Sim 1.20 FTMG96P2 

Milagres Ativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Não 0.1835 

FTMG96P2 

Fortaleza Desativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Indutivo 

Sim 1,23 

FTMG96P2 

Milagres Ativado Ativado Limite 
Capacitivo 

Limite 
Induüvo 

Não 0,1758 

A seguir, é efetuada uma análise detalhada das referidas simulações, bem como do desempenho 
dos CEs Milagres de Fortaleza. 

• Arquivo FTMG96P5: 

a) Esquema de bloqueio por subtensão e circuito inicializador do controlador PI ativados 

CE Fortaleza: Durante o período de aplicação do defeito, desloca-se para OMVAR. 
devido a atuação do esquema de bloqueio por subtensão. Após a eliminação do defeito, o sinal de 
saída do controlador PI (SAIPI) apresenta um pequeno pico capacitivo e em seguida desloca-se 
para o limite indutivo, na tentativa de anular o sinal de erro na sua entrada, que se estabelece 
devido à sobretensão de rejeição de carga. Em seguida, o sinal de erro é reduzido pela ação do 
CE, que permanece no limite indutivo até que ocorre a atuação do circuito limitador de corrente, 
reduzindo sua potência reativa indutiva. Nesta situação, surge um sinal de erro no regulador de 
tensão, que corresponde a uma sobretensão sustentada, a ser eliminada através da atuação das 
proteções da SE Fortaleza, uma vez que foram utilizados todos os recursos disponíveis em ambos 
os CEs. 

CE Milagres: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo, mas como esperado, 
não consegue anular o sinal de erro na sua entrada. Na eliminação do defeito, desloca-se para o 
limite indutivo, com o objetivo de combater as sobretensões decorrentes da eliminação do defeito 
em Fortaleza. Em seguida, o sinal de erro é anulado e o sinal de saída desloca-se para um ponto 
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de operação medianamente indutivo, ate que ocorre a atuação do circuito limitador de corrente 
do CE Fortaleza. Nesta situação, o CE desloca-se para o limite indutivo, mas não consegue anular 
totalmente o erro na sua entrada, o que se dará através da atuação de proteções na subestação de 
Fortaleza. 

b) Esquema de bloqueio por subtensão desativado e circuito inicializador do controlador PI 
ativado 

CE Fortaleza: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo, na tentativa de 
reduzir o afundamento de tensão decorrente da falta, o que não impede o surgimento de um 
elevado sinal de erro na entrada do controlador PI, devido ao efeito analisado na Seção 4. 3.8. Na 
eliminação do defeito, o CE encontra-se no seu limite capacitivo e a sobretensão decorrente da 
rejeição de carga provoca o surgimento de disparos protetivos nas válvulas de tiristores e, como 
conseqüência, a atuação do circuito inicializador do controlador PI, que atua conforme descrito 
na Seção 4.3.9. A partir daí, o CE FTZ desloca-se para seu limite indutivo, na tentativa de 
combater as sobretensões decorrentes da eliminação da falta, mas mesmo permanecendo neste 
limite, não consegue fazê-lo integralmente, ocorrendo o surgimento de uma pequena sobretensão 
sustentada. Em seguida, ocorre a atuação do circuito limitador de corrente, que reduz a potência 
reativa indutiva do CE, provocando um aumento na sobretensão sustentada, que devera ser 
eliminada através da atuação de proteções da subestação, uma vez que foram utilizados todos os 
recursos de ambos os CEs. 

CE Milagres: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo, mas como esperado, 
não consegue anular o sinal de erro na sua entrada. Na eliminação do defeito, desloca-se para o 
limiie indutivo para combater as sobretensões decorrentes da sua eliminação. Em seguida, o sinal 
de erro é anulado e o CE desloca-se para um ponto de operação medianamente indutivo, até que 
ocorre a atuação do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza. Nesta situação, o CE 
desloca-se para o limite indutivo, mas não consegue anular totalmente o erro na sua entrada, o 
que se dará através da atuação de proteções na subestação de Fortaleza 

c) Esquema de bloqueio por subtensão e circuito inicializador do controlador PI desativados 

O desempenho dos CEs é bastante similar ao da situação descrita no item b. Observa-se 
que não há nenhum sinal de instabilidade nas tensões nem de oscilação entre o circuito limitador 
de corrente e o esquema de disparo protetivo, ao contrário do que se verificou no estudo de TNA 
realizado no CEPEL e que considerando-se ativado o esquema de bloqueio por subtensão. obtém-
se uma pequena redução nos picos de sobretensão na eliminação do defeito. 

• Arquivo FTMG96P2 

a) Esquema de bloqueio por subtensão e circuito inicializador do controlador PI ativados 

CE Fortaleza: Durante o defeito, desloca-se para OMVAR, devido à atuação do esquema 
de bloqueio por subtensão. Após a eliminação do defeito, a saída do controlador PI apresenta um 
pequeno pico capacitivo e em seguida desloca-se para o limite indutivo, na tentativa de anular o 
sinal de erro na sua entrada, que se estabelece devido à sobretensão de rejeição de carga. Em 
seguida, o sinal de erro e reduzido e o CE permanece no limite indutivo até que ocorre a atuação 
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do circuito limitador de corrente, reduzindo a sua potência reativa indutiva e provocando o 
surgimento de uma sobretensão sustentada, que deverá ser eliminada através da atuação de 
proteções da subestação, uma vez que foram utilizados todos os recursos de ambos os CEs. 

CE Milagres: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo. mas, conforme 
esperado, não consegue anular o sinal de erro na sua entrada. Na eliminação do defeito, desloca-
se para o limite indutivo, para combater as sobretensões decorrentes da sua eliminação em 
Fortaleza, que produzem um sinal de erro na sua entrada. Em seguida, o sinal de erro é anulado e 
o CE desloca-se para um ponto de operação medianamente indutivo, até que ocorre a atuação do 
circuito limitador de corrente do CE Fortaleza, provocando o surgimento de uma sobretensão 
sustentada, que será eliminada através de atuação de esquemas de proteção, uma vez que foram 
utilizados todos os recursos disponíveis em ambos os CEs. 

b) Esquema de bloqueio de subtensào desativado e circuito iniciaiizador do controlador PI 
ativado 

CE Fortaleza: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo para reduzir o 
afundamento de tensão provocado pela falta, o que não impede o surgimento de um elevado sinal 
de erro na sua entrada, devido ao efeito analisado na Seção 4.3.8. Na eliminação do defeito, o CE 
encontra-se no seu limite capacitivo. a sobretensão decorrente da rejeição de carga provoca o 
surgimento de disparos protetivos nas válvulas de tiristores e, como conseqüência, a atuação do 
circuito iniciaiizador do controlador PI, que atua conforme descrito na Seção 4.3.9. A partir daí. 
o CE desloca-se para o limite indutivo para combater as sobretensões decorrentes da eliminação 
da falta, mas mesmo lá permanecendo, surge uma pequena sobretensão sustentada. Em seguida, 
ocorre a atuação do circuito limitador de corrente, que reduz a potência reativa induti a do CE. 
provocando um aumento na sobretensão sustentada, que será eliminada através da atuação de 
proteções da subestação, pois já foram utilizados todos os recursos disponíveis em ambos os CEs. 

CE Milagres: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo. mas, conforme já 
comentado, não consegue anular o sinal de erro na sua entrada. Na eliminação do defeito, o CE 
desloca-se para o limite indutivo para combater as sobretensões decorrentes da eliminação do 
defeito em Fortaleza, que produzem um sinal de erro na entrada do controlador PI. Em seguida, o 
sinal de erro é anulado e o CE desloca-se para um ponto de operação medianamente indutivo, até 
que ocorre a atuação do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza. Nesta situação, o CE 
desloca-se para o limite indutivo, mas não consegue anular totalmente o erro na sua entrada, 
dando origem a uma sobretensão sustentada, a ser eliminada através da atuação de proteções da 
SE Fortaleza. 

Resumindo, verifica-se que o desempenho dos CEs aqui descrito é bastante próximo do 
verificado no caso anterior. Similarmente a simulação de curto bifásico. não há nenhum sinal de 
instabilidade nem de oscilação entre o circuito limitador de corrente e o esquema de disparo 
protetivo, ao contrário do que se verificou no estudo de TNA realizado no CEPEL. Além disso, 
considerando-se ativado o esquema de bloqueio por subtensão, obtém-se uma pequena redução 
nos picos de sobretensão decorrentes da eliminação do defeito 

• Arquivo FTMG96P8: 
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Os resultados das simulações de aplicação de curto monofásico no 69kV da SE Fortaleza 
são, em termos qualitativos, idênticos aos registrados nas Seções anteriores. Em termos 
quantitativos, as subtensões registradas durante a aplicação do defeito e as sobretensões 
registradas na sua eliminação são ligeiramente inferiores às das simulações de curto bifásico e 
trifásico, devido ao menor grau de severidade apresentado pelo defeito monofásico. São 
ratificadas, desta forma, as conclusões anteriores. 

A Tabela 5.14 exibe os valores máximos de sobretensão registrados nas simulações 
analisadas nesta Seção. 

Tabela 5.14 Valores máximos de sobretensão registrados nas simulações de curto-circuito no 
69kV da SE Fortaleza em carga máxima. 

1 TMG96P2 (H) FTMG96P5(2<tO I'FMC196P8(1(}>) 

Vsub" ON Vsub OFF Vsub ON Vsub OFF Vsub ON Vsub OFF 

Nível de tensão 
(kV) 

230 69 230 69 230 69 230 69 230 69 230 69 

Pico de tensão 
máximob 

1.51 1.86 1.65 1.99 1.52 1.77 1.70 1.99 1.52 1.68 1.68 1.87 

Tensão regime 
pós-defeito b 

1.094 1.14 1.088 1.13 1.084 1.13 1.084 1.13 1.077 1.13 1.075 1.13 

Tensão regime 
com atuação 
1L1M b c 

1.23 1.30 1.23 1.29 1.23 1.29 1.24 1.29 1.23 1.29 1.23 1.27 

' Vsub = Esquema de bloqueio por subtensão 
b Valores normalizados 
c IL1M = Circuito limitador de corrente 

As simulações de aplicação de defeitos em carga mínima apresentam comportamento 
similar, em termos qualitativos, as de carga máxima. Em termos quantitativos, os valores das 
sobretensões pós-defeito são inferiores aos desta última, devido aos menores montantes de carga 
rejeitada e à menor quantidade de elementos de compensação reativa shunt em operação. Ficam 
ratificadas, desta forma, as conclusões dos itens anteriores. Os valores máximos de sobretensão 
registrados são mostrados na Tabela 5.5. 



Tabela 5.15 Valores máximos de sobretensão registrados nas simulações de curto-circuito no 
ò9k V da SE Fortaleza em carea mínima. 

FTMG96Ll(l<t>) FTMG96L2(26) !• I"MG96L.l(.l<t>) 
Vsub ÜN Vsub OFF Vsub ON Vsub OFF Vsub ON Vsub OIT 

Nível de 230 69 2.10 69 230 69 230 69 230 69 230 69 
tensão (kV) 
Pico de tensão 1.466 1.66 1.627 1.807 1.602 1.60 1.752 1.807 1.573 1.53 1.778 1.775 

máximo"1 

Tensão regime 
pós-defeito3 

1.026 1.042 1.026 1.042 1.026 1.065 1.026 1.065 1.026 1.058 1 026 1.058 

Tensão regime 1.094 1 123 1.094 1.123 1.094 1.130 1.094 1.13 1.094 1.123 1.094 1.123 

com atuação 
I L I M a 

1 Valores normalizados 

• Arquivo CC22F96P 

a) Esquema de bloqueio por subtensão ativado 

CE Fortaleza: Antes da aplicação do defeito, opera num ponto medianamente capacitivo. 
Durante o defeito, opera em OMVAr e na eliminação, desloca-se no sentido capacitivo, anula o 
sinal de erro na sua entrada e passa a operar num ponto mais capacitivo que o registrado antes da 
falta, para compensar a saída da linha. 

CE Milagres: Antes do defeito, opera num ponto medianamente capacitivo. Durante o 
período do defeito, não atua o esquema de bloqueio por subtensão. desloca-se para o limite 
capacitivo. mas não consegue anular o sinal de erro na sua entrada, conforme já discutido nas 
seções anteriores. Na eliminação da falta, surge um pequeno sinal de erro no sentido de 
sobretensão, 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 desligamento da linha. 

b) Esquema de bloqueio por subtensão desativado 

CE Fortaleza: Durante o defeito, desloca-se para o limite capacitivo, mas não consegue 
contribuir de modo efetivo para a redução do sinal de erro, conforme já discutido nos itens 
anteriores. Na eliminação da falta, seu desempenho é idêntico ao da simulação com o esquema de 
bloqueio por subtensão ativado. 

CE Milagres: Antes, durante e após a eliminação da falta, apresenta comportamento 
similar ao da simulação com o esquema de bloqueio por subtensão ativado. 

• Arquivo CC23F96P 

Em termos qual Uivos, tais simulações apresentam resultados similares as de curto 
bifásico a terra, analisadas anteriormente. Devido a natureza da falta, os afundamentos de tensão 
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registrados durante o penodo de aplicação do curto-circuito são ligeiramente superiores aos do 
caso de defeito trifásico, o que em nada modifica, também em termos qualitativos, o desempenho 
dos CEs. 

Pelo exposto, optou-se por, a priori, manter ativado o esquema de bloqueio do CE 
Fortaleza pelo esquema de subtensão, uma vez que o mesmo em nada prejudica a recuperação da 
tensão na eliminação de faltas com perda de linha de transmissão e contribui para uma pequena 
redução das sobretensões de eliminação de faltas com rejeição de carga. 

Quanto ao circuito inicializador do controlador PI do CE Fortaleza, as simulações 
realizadas ao longo deste trabalho mostram que o mesmo não é mais necessário, pois a 
instabilidade verificada nas simulações realizadas no estudo em simulador analógico realizado no 
CEPEL que motivaram a sua instalação, em nenhum dos casos aqui simulados se verificou. 
Optou-se assim por sua desativação. 

A seguir, é efetuada a reavaliação dos valores dos ajustes atualmente implantados no 
esquema de bloqueio de subtensão do CE Fortaleza. A decisão aqui tomada de manter ativado o 
referido esquema será reavaliada no Capitulo ó deste trabalho, onde será considerado o 
comportamento dinâmico da carga de Fortaleza. 

Para a reavaliação dos ajustes atualmente implantados no esquema de bloqueio por subtensão do 
CE Fortaleza, foram efetuadas as simulações de aplicação de defeitos nas proximidades da SE 
Fortaleza, descritas na Tabela 5.12 e identificadas pelos arquivos ATP CC23S96P, CC63D96P e 
CC62D96P. Os valores de tensão na Subestação Fortaleza obtidos durante a aplicação dos curto-
circuitos são indicados na Tabela 5.16. 

Tabela 5.16 Tensões em valores normalizados na subestação Fortaleza durante a aplicação de 
curto-circuitos remotos. 

Caso V 69kV fase-neutro V 230kV fase-neutro V 230kV fase-fase 
CC23S96P 0,85 0,85 0,85 

CC63D96P 0,15 0,33 0,33 
CC62D96P 0,22 0,34 0,36 

O primeiro grupo de simulações apresentou reduzido grau de severidade, com 
afundamentos de tensão insignificantes na SE Fortaleza, não se prestando para a definição dos 
níveis de atuação do esquema de bloqueio por subtensão do CE Fortaleza. 

Deseja-se que. devido ao seu reduzido grau de severidade para a subestação de Fortaleza, 
não haja, no segundo e terceiro grupos de simulação, atuação do esquema de bloqueio de 
subtensão do CE Fortaleza. 

Desta forma, para que não haja atuação do esquema de subtensão do CE Fortaleza em tais 
situações, foi adotada na definição dos ajustes, uma margem de segurança de 20%, o que resultou 
nos ajustes a indicados na Tabela 5.17 para o referido esquema. 
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Tabela 5.17 Níveis de atuação do esquema de bloqueio por subtensão do CE Fortaleza em valores 
normalizados. 

V 69kV fase-neutro V 230kV fase-neutro V 230kV fase-fase 
Valor anterior 0.50 0.50 0.50 
Valor recomendado 0.12 0,25 0.25 

Os registros das simulações analisadas nesta seção encontram-se no Anexo 9,6. 

5.4.2.2-CE Milagres 

Com base na sensibilidade adquirida nas simulações efetuadas para definição dos ajustes 
do CE Fortaleza e fazendo as devidas adequações à realidade do CE Milagres, considerou-se 
desnecessária a realização de simulações com rejeição de 70% e 50% da carga do 69kV da SE 
Milagres. As simulações efetuadas para definição dos ajustes do CE Milagres são listadas na 
Tabela 5.18, já considerando-se implantados os ajustes definidos na Seção 5.4.2.1 para o CE 
Fortaleza. 

Tabela 5.18 Simulações de grandes perturbações efetuadas para reavaliação da filosofia de 
atuação e ajustes do esquema de bloqueio por subtensão e do circuito inicializador do controlador 

Simulação Carga Arquivo ATP Eliminação 

Curto-circuito trifásico à terra 69kV Milagres 
duração 2(M)mseg 

Máxima MGFT96P2 Rejei;ão total carga Milagres 

Curto-circuito bifásico á terra 69kV Milagres 
duração 200mseg 

Máxima MGFT96P5 Rejeição total carga Milagres 

Curto-circuito monofásico à terra 69kV 
Milagres duração 200mseg 

Máxima MGFT96P8 Rejeição total carga Milagres 

Curto-circuito trifásico à terra em linha Paulo 
Afonso-Milagres 230kV. terminal Milagres, 
duração 200mscg 

Máxima CC23M96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Curto-circuito bifásico à terra em linha Paulo 
Afonso-Milagres 230kV. terminal Milagres, 
duração 2()0mscg 

Máxima CC22M96P Abertura da linha onde se deu o 
defeito 

Anteriormente à conclusão deste trabalho tinha-se implantados no esquema de bloqueio 
por subtensão do CE Milagres os seguintes ajustes, definidos durante o estudo de TNA realizado 
no CEPELem 1987: 

Lógica de subtensão 230kV fase-fase: bloqueio do CE a partir de 0,5 

Lógica de subtensão 230kV fase-terra: bloqueio do CE a partir de 0,5 

Considerando tais ajustes, não há atuação dos referidos esquemas durante as simulações 
de curto-circuito monofásico, bifásico à terra e trifásico à terra no 69kV com rejeição de 100% da 
carga do 69kV, fazendo com que o CE Milagres opere no limite capacitivo, sem, como já 
discutido, contribuir para minimizar o impacto do defeito durante o intervalo de sua aplicação. Na 
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v fundamental da corrente, são respectivamente, V = - jV ei = - — 7 - / ( a ) , a admitância de 

entrada e dada por, 

F = i = - ^ / ( a ) (3.14) 

Definindo o parâmetro Y(a) como sendo a admitância normalizada com respeito aquela 
que seria obtida para uma indutância ou seja, 

i t c O - T — T — ( 3 . 1 5 ) 
[l/(./(oL)j 

o uso das Eqs.(3.13), (3.14) e (3.15) fornece, 

r ( a ) . - , 2 ( " " a ) + S e n 2 a . (3.16) 
71 

Assim, quando se analisa o conjunto (conexão anti-paralelo de tiristores + reator), pode-se 
afirmar que, sob o ponto de vista da componente fundamental, seu comportamento é equivalente 
ao de uma admitância normalizada variável, dada pela Eq.(3.16). 

Um exame da Eq.(3.16) indica que Y(a=n/2) = 1, o que corresponde ao máximo valor de 
admitância, significando a condução do reator controlado durante todo o ciclo da tensão 
fundamental. Por outro lado, para a=rc, tem-se Y = 0, o que corresponde ao reator controlado 
totalmente bloqueado durante todo o ciclo da tensão de entrada. Portanto, os valores obtidos para 
os ângulos de disparo a=n/2 e a=7t, representam, respectivamente, os limites teóricos indutivo e 
capacitivo do compensador estático. 

Conforme pode ser verificado através da Fig.3.3, a corrente que circula no reator 
controlado só é puramente senoidal para a=n/2. Para valores de a^7x/2, circulará no reator uma 
corrente cuja forma de onda é periódica e que, quando decomposta em série de Fourier, origina 
uma componente fundamental e uma série de componentes harmônicas. 

Por ser um sinal periódico não senoidal, a corrente no reator possui componentes 
harmônicas que são filtradas em parte pelo banco fixo de capacitores. cuja impedância diminui 
com o aumento da freqüência e que por este motivo torna-se um caminho de baixa impedância 
para tais componentes. Ainda assim, uma fração daqueles harmônicos é injetada no sistema de 
transmissão, com o efeito resultante devendo ser avaliado através de estudos de analise harmônica 
realizados na etapa de projeto dos compensadores. Caso os níveis de harmônicos encontrados em 
tais estudos sejam elevados, devido, por exemplo, à existência de ressonâncias na rede elétrica, 
deverão ser especificados filtros sintonizados, que irão acrescentar custos ao projeto, podendo até 
mesmo inviabilizar a instalação do compensador em alguns casos. 

Uma alternativa utilizada com freqüência para reduzir os níveis de harmônicos produzidos 
por compensadores estáticos é a introdução de um transformador elevador de três enrolamentos, 
onde os enrolamentos de baixa tensão encontram-se defasados de 30° através da utilização das 
conexões estrela e triângulo. Os bancos de capacitores e reatores controlados são divididos em 
dois e cada uma das duas metades é conectada a um dos enrolamentos de baixa tensão do 
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eliminação do defeito, praticamente não ocorre sobretensão no 230kV da SE Milagres e já no 
terceiro ciclo após a sua eliminação, o sistema de controle do CE Milagres consegue anular o erro 
na sua entrada, igualando a tensão do sistema a tensão de referência. Este comportamento e 
atribuído aos reforços de transmissão instalados no subsistema Norte da CHESF, que reduzem a 
distância elétrica entre as barras de Paulo Afonso e Milagres, minimizando assim o impacto de um 
defeito no 69kV desta subestação. 

Por outro lado, com base nas simulações de curto-circuitos bifásico e trifásico numa das 
linhas Paulo Afonso-Milagres 230kV eliminados com abertura da referida linha, consideradas as 
de maior grau de severidade quanto ao aspecto de subtensão para a área de influência do CE 
Milagres, verifica-se que: 

• Considerando os ajustes anteriormente implantados (bloqueio para afundamentos de 50% da 
tensão), ocorre a atuação do referido esquema, levando o CE Milagres a operar em OMVAr 
durante o defeito. 

• Na eliminação do defeito, não são registradas sobretensões nas áreas de influência dos CEs 
Milagres e Fortaleza, considerando ativado ou não o bloqueio do CE Milagres pelo esquema 
de subtensão. Não obstante, o CE Milagres permanece operando no seu limite capacitivo 
durante alguns ciclos apos a eliminação do defeito, caracterizando a demanda da rede elétrica 
por potência reativa capacitiva devido a retirada de uma linha de elevada capacidade de 
transmissão. Esta potência reativa passa a ser suprida pelo CE Milagres. 

Desta forma, quando se considera defeitos no 69kV na área de influência do CE Milagres, 
não há qualquer benefício em efetuar o bloqueio do referido equipamento, devido a ausência de 
sobretensões na eliminação dos defeitos. 

Por outro lado, quando se analisa o desempenho do CE Milagres durante defeitos em 
linhas de 230kV, verifica-se não haver nenhum beneficio em efetuar o bloqueio do CE Milagres 
pelo esquema de subtensão, uma vez que, ao ser desbloqueado, este equipamento passa a operar 
no seu limite capacitivo, caracterizando assim a demanda do sistema elétrico por potência reativa 
capacitiva. Verifica-se também que nas simulações considerando desativado o esquema de 
bloqueio por subtensão. a recuperação da tensão na eliminação do defeito é um pouco mais 
rápida, caracterizando um pequeno beneficio quanto a não utilização do bloqueio do CE Milagres 
pelo referido esquema. Deste modo, optou-se por desativar o bloqueio do CE Milagres pelo 
esquema de subtensão. 

Conforme descrito na Seção 4.3.9, o circuito inicializador do regulador PI atua quando da 
ocorrência de disparos protetivos nas válvulas de tiristores, o que se dá em condições de elevada 
sobretensão sobre as mesmas, e consequentemente, no sistema elétrico. Como pode ser 
observado na análise aqui efetuada, durante a aplicação e na eliminação de defeitos no 69kV da 
SE Milagres não ocorre atuação do esquema de bloqueio por subtensão do CE, indicando o seu 
baixo grau de severidade. Não há também atuação do esquema de disparo protetivo e muito 
menos, atuação do circuito limitador de corrente. 

Além disso, não se verifica em nenhuma condição, qualquer indicio das oscilações 
detectadas entre o esquema de disparo protetivo e o circuito limitador de corrente do CE 

95 



Fortaleza durante o estudo de TNA realizado no CEPEL. razão pela qual. na época, Foi 
introduzido o circuito inicializador do controlador PI. 

Optou-se assim pela desativação do referido esquema no CE Milagres. Os registros das 
simulações descritas neste item encontram-se no Anexo 9.6. 



6 ANÁLISE DAS SIMULAÇÕES CONTEMPLANDO A 
REPRESENTAÇÃO DO COMPORTAMENTO DINÂMICO DA 
CARGA 

6.1 - I n t r o d u ç ã o 

Ensaios anteriormente realizados e registros oscilográficos colhidos durante a ocorrência 
de curto-circuitos nas proximidades da subestação Fortaleza mostram a lenta recuperação das 
tensões nesta subestação, no período subsequente à eliminação 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 região metropolitana de Fortaleza um grande numero 
de pequenos consumidores industriais, a princípio, justifica este comportamento peculiar. 

Nas Figs. 6.1 e 6.2 são mostrados os registros das tensões fase-neutro da barra de 69kV e 
a soma das correntes nos enrolamentos secundários dos transformadores 230/69kV-l00MVA da 
SE Fortaleza, obtidos durante os ensaios de aplicação de curto-circuito trifásico na LT Sobral-
Piripiri 230kV (ver Fig. 4.1), terminal Piripiri. realizados em 1986. As escalas utilizadas nos 
referidos registros são listadas a seguir: 

Corrente: 135,76A/mm Tensão: 2682.76V/mm Tempo: 200cm/seg 

Tais registros mostram a lenta recuperação da tensão e o crescimento da corrente da carga no 
período subsequente à eliminação do curto-circuito, comportamento característico de cargas 
dinamicamente ativas. 

Na Fig. 6.3 é mostrado o comportamento do valor eficaz das tensões do 230kV da SE 
Fortaleza durante a aplicação e eliminação de curto-circuito trifásico à terra em um alimentador 
de 69kV derivado da subestação Fortaleza, eliminado com rejeição total da carga por èle suprida, 
obtido através de um registrador de perturbação instalado naquela subestação. Verifica-se 
também neste registro a lenta recuperação da tensão no período subsequente à eliminação da 
falta, ratificando a tese da existência de elevada parcela de carga dinamicamente ativa na SE 
Fortaleza. 

Estes resultados motivaram a realização, na etapa final deste trabalho, de simulações 
considerando a representação de uma parcela da carga suprida através da barra de 69kV da SE 
Fortaleza como um motor de indução trifásico, com rotor tipo gaiola de esquilo e potência 
equivalente à parcela da carga representada. Para tal, foi utilizado o modelo UM (Motor 
Universal) tipo 3, disponível no ATP, sendo maiores detalhes relativos a esta representação 
fornecidos na Seção 6.2 deste trabalho. 



Fig.ó 1 Tensões 09kV fase-neutro da SE Fortaleza obtidas durante os ensaios de aplicação de 
curto-circuito trifásico na LT Sobrai-Piripiri 230kV. 
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Fig.6.2 Correntes de saída dos transformadores 230/69kV-100MVA da SE Fortaleza obtidas 
durante ensaios de aplicação de curto-circuito trifásico na LT Sobral-Piripiri 230kV. 

9 9 



T E N S Ã O EM F T Z 230 kV -13.07.97 

Fig. 6.3 Registro da tensão eficaz no 230kV de Fortaleza durante curto-circuito trifásico a 
terra em linha de b9kV derivada desta subestação, eliminado com rejeição da carga 
suprida por esta linha. 

6.2 - R e p r e s e n t a ç ã o de motores de i n d u ç ã o em e s t u d o s de t r a n s i t ó r i o s 

e l e t r o m a g n é t i c o s 

6.2.1 - Representação do sistema mecânico associado ao motor 

As equações relativas ao torque para os componentes do sistema mecânico do motor 
considerado são: 

T= Á'.(9, - 9 2 ) = J(ú>, - o . ) , y - (6.1) 
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representando os efeitos torsionais devidos a presença ae mais de uma massa no seu rotor. 

r = D.O, (6.2) 

representando os efeitos de amortecimento das massas envolvidas, 

representando os efeitos das inércias das massas envolvidas, onde: 

T= Torque eletromagnético no eixo do motor 

. / = Momento de inércia do rotor 

0, = Posição angular do rotor do i-ésimo motor representado 

co = Freqüência angular do rotor 

K= Constante elástica de acoplamento 

D = Constante de amortecimento mecânico 

O modelo utilizado para a representação do sistema mecânico do motor de indução 
existente no ATP e desenvolvido em [17] utiliza um circuito elétrico análogo ao sistema 
mecânico, com as grandezas duais elétricas definidas conforme descrito a seguir. 

O modelo elétrico análogo e construído de tal forma que para cada massa existente no 
sistema mecânico, deverá ser definido um nó no circuito elétrico equivalente com uma 
capacitància entre este nó e a terra, cujo valor em Farads é igual ao momento de inércia ./ da 
massa considerada em unidades MKS. Caso se deseje considerar os efeitos do amortecimento na 
referida massa, devera ser conectado em paralelo com a capacitància um resistor cuja condutância 
em mhos é igual à constante de amortecimento mecânico D em unidade MKS. 

Caso haja mais de uma massa conectada ao mesmo eixo, deverá ser ligada entre os 
capacitores adjacentes, correspondentes às respectivas massas, uma indutância cujo valor em 
Henries é igual ao inverso de AT, sendo K a constante elástica de acoplamento entre as duas 
massas adjacentes e para representar um eventual amortecimento associado a tal acoplamento, 
devera ser conectada em paralelo com a citada indutância uma resistência de valor apropriado. 

Para representar o efeito de um torque externo aplicado ao motor, como por exemplo, 
uma carga mecânica adicional conectada ao seu eixo, deverá ser conectada em paralelo com o 
capacitor correspondente a inércia uma fonte de corrente cujo sinal é definido de forma que uma 
injeção de corrente negativa corresponde a uma carga mecânica. 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 será detalhado ao longo 
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deste item. As analogias utilizadas entre os parâmetros mecânicos e elétricos estão resumidas na 
Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 Relações duais entre grandezas elétricas e mecânicas 

Parâmetro mecânico Dual elétrico 
Torque, /' Corrente. / 

Momento de inércia../ Capacitància. C 
Constante elástica de acoplamento, K Inverso da indutância, V 

Freqüência angular, CO Tensão, v 
Constante de amortecimento mecânico. D Inverso da resistência elétrica. R 

Posição angular, G Carga, q 

Quando se utiliza a opção de inicialização automática no modelo 'Universal Machine", é 
fornecido o escorregamento de regime permanente e o ATP calculará a carga correspondente, 
não sendo necessário que o usuário a especifique. Qualquer carga especificada pelo usuário sera 
considerada, desta forma, em adição â carga de regime permanente definida por meio do 
escorregamento. Quanto ao torque eletromagnético proveniente do motor de indução, não há um 
elemento especifico que o represente, sendo sua conexão com o sistema mecânico realizada 
automaticamente pelo ATP. O referido torque pode ser interpretado como um elemento não-
linear oculto, conectado entre o nó ao qual é ligado o capacitor que representa a inércia da massa 
e a terra. 

Com base na Tabela 6.1, as relações entre grandezas mecânicas se transformam nas 
relações entre grandezas elétricas de acordo com as relações. 

dt 

ydv 
(6.4) 

7 = 4 ' (c»,- 0 > (6.5) 

/' = Da (6.6) 

A Fig. 6.4 exibe, de maneira resumida, a analogia entre os circuitos elétrico e mecânico. 
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Fig.6.4 Analogia clétrica-mecânica utilizada para a representação do motor de indução no ATP. 

A partir do conhecimento dos dados de placa de um dado motor de indução e com base 
nas especificações de regime permanente, Rogers e Shirmohammadi desenvolveram uma 
metodologia para obtenção dos parâmetros deste equipamento necessários à realização de 
estudos transitórios [19]. Baseado nesta metodologia, Gabor Furst, Engenheiro Consultor 
radicado em Vancouver, Canadá (grurst@istar.ca) complementou os trabalhos realizados em [19] 
e desenvolveu um programa utilitário, denominado INDMOT, que fornece os parâmetros do 
motor de indução tipo 3 necessários à utilização do modelo "Motor Universal", disponível no 
ATP. A integração entre o INDMOT e o ATP esta sendo atualmente implementada por Gabor 
Furst e pelo Dr. Scott Meyer. 

Os dados de entrada requeridos pelo programa INDMOT estão sumarizados na Tabela 
6.2. 
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Tabela 6.2 Dados de entrada requeridos pelo programa 1NDMOT. 
Parâmetro Unidade Valor DefauU 1 Descrição 

Tipo do rotor gaiola única, gaiola dupla, barras 
profundas 

Freqüência da rede Hz 
Tensão nominal entre fases kV 

Potência nominal HP 

Velocidade síncrona rpm 1800 
Fator de potência 0.90 
F.scorregamento de plena carga Valor normalizado percentual 1.0 
Rendimento de plena carga 0.98 
Corrente de partida direta na linha Valor normalizado (pu) 6,0 
Torquc de partida Valor normalizado (pu) 1.0 
Constante de inércia kW.seg/kVA 1.0 
Valor limite (thershoki) de 
saturação para rcatància de 
dispersão 

Valor normalizado (pu) cm função 
da corrente nominal do motor 

2.0 

Na sua primeira etapa, o programa INDMOT efetua o cálculo do valor da capacitància 
equivalente a inércia, da resistência equivalente à constante de amortecimento mecânico e do 
valor em Amperes da fonte de corrente correspondente à plena carga do motor a ser conectada 
em paralelo com a referida capacitància, de forma a representar os efeitos de uma carga adicional 
conectada ao eixo do motor. São também efetuados nos parâmetros fornecidos pelo usuário 
eventuais ajustes, de modo a serem atingidos os requisitos de regime permanente especificados 
pelo mesmo e a ser corrigida alguma eventual inconsistência, sendo informadas as diferenças 
encontradas entre os valores fornecidos e os calculados. Na segunda etapa, são calculados os 
parâmetros elétricos do motor (coil data), necessários à sua representação no modelo "Motor 
Universal" do ATP. 

Com relação ao cálculo da resistência equivalente à constante de amortecimento 
mecânico, cabem os seguintes esclarecimentos. Discussões entre o autor do INDMOT e o Prof. 
Gerald Alexander, da Universidade do Estado de Oregon levaram a implementação no referido 
programa de um fator de amortecimento mecânico equivalente a 1/30 da relação entre o torque 
de plena carga e a velocidade de plena carga, ou equivalentemente, 

(Torque de Pleno (^arredamento I 30) 
D(mho) = 7 : , (6.7) 

[l.n.rpm I bO) 

Assim, o valor fornecido ao modelo "Motor Universal" do ATP é o de uma resistência em 
ohms, igual a l/D, calculada pela Eq.(6.7). 

As listagens de entrada e saída do programa INDMOT para os motores considerados no 
decorrer deste trabalho encontram-se no Anexo 9.10. 
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transformador, dando origem à configuração mostrada nas Figs.3.2 a e b. Tal configuração, alem 
de implicar na injeção de menores níveis de harmônicos na rede elétrica, possui maior 
confiabilidade, uma vez que o compensador poderá operar provisoriamente com metade da 
potência nominal, no caso de defeito ou manutenção em uma das seções. 

Em analogia ao estudo de conversores estáticos AC/DC, tal configuração é denominada 
"arranjo em 12 pulsos". Ainda fazendo uso desta analogia, quando o compensador funciona com 
uma das seções desligada, é dito que ele estará operando em 6 pulsos. 

Devido ao processo de condução e bloqueio dos tiristores conectados em série com o 
reator controlado implicar na circulação através deste elemento de uma corrente periódica não 
senoidal, verifica-se através da Fig. 3.5 que, mesmo em condições ideais, para ângulos de disparo 
diferentes de 90 e 180 graus, haverá circulação de componentes harmônicos através do mesmo. 
Tais condições ideais são: 

• Tensões de alimentação puramente senoidais e de seqüência positiva. 

• Ausência de desequilíbrio nas impedâncias do compensador e da rede elétrica. 

• Ausência de tolerâncias nos ângulos de disparo dos tiristores. 

Os harmônicos produzidos em tal situação são denominados "harmônicos característicos" 
e conforme demonstrado em [10], a freqüência de cada harmônico é dada por, 
cot = ko, com k = 6 w ± l , para operação em 6 pulsos ou k = \2n± 1, para operação em 12 
pulsos, com n representando um número inteiro. 

Aos harmônicos produzidos em situações não-ideais, diferentes daquelas anteriormente 
especificadas, dá-se o nome de "harmônicos não-característicos", sendo os mais relevantes, pela 
severidade dos efeitos produzidos na rede elétrica, aqueles com freqüências múltiplas de dois ou 
de três da freqüência fundamental. O fato de a corrente através do reator controlado ser não 
senoidal obriga a adoção de certos procedimentos quando da modelagem dos compensadores 
estáticos no programa ATP, discutidos oportunamente na Seção 4.4.2 deste trabalho. 

3.3 - Reator controlado a t ir istores e capaci tor m a n o b r á v e l a t ir istores 

Este equipamento, cujo diagrama unifilar simplificado é mostrado na Fig.3.6, é 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 único sistema de controle. Tal 
equipamento consegue reunir as vantagens dos dois tipos de compensadores anteriormente 
abordados, uma vez que como o banco de capacitores é manobrável, é possível se dispor de uma 
faixa de potência reativa mais ampla quando comparado ao compensador do tipo reator 
controlado a tiristores e capacitor fixo, sem que seja necessário alterar-se os valores das 
indutâncias e capacitàncias dos seus componentes. Por outro lado, o sistema de controle utilizado 
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 é também mais elevado. Desta forma, sua utilização devera ser submetida a uma 
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6.2.2 - Representação do sistema elétrico associado ao motor de indução 

Conforme estabelecido em [19], os dados dos enrolamentos do motor a ser representado 
no ATP através do modelo "Motor Universal", geralmente disponíveis como impedâncias 
próprias e mútuas, deverão ser convertidos para o formato de impedâncias principal e de 
dispersão. 

Os procedimentos relativos à obtenção das indutâncias principal e de dispersão de um 
determinado enrolamento são analisados inicialmente para um transformador de dois 
enrolamentos. O fato de o transformador não ser uma maquina elétrica girante não implica em 
perda de generalidade deste procedimento, pois a indutância é um parâmetro que descreve a 
relação entre uma corrente através de um dado enrolamento e o fluxo magnético abraçado por 
determinado percurso ao longo deste enrolamento. 

Desta forma, são válidas as seguintes equações para o transformador de dois enrolamentos 
sob analise: 

dX, 
4 4 (6-8) 

onde: 

Vj = Tensão através do enrolamento / 

Ri = Resistência do enrolamento / 

ij = Corrente através do enrolamento / 

X\ = Fluxo magnético abraçado pelo enrolamento / 

As relações entre corrente e lluxo magnético, em termos das indutâncias próprias e 
mútuas podem ser obtidas das expressões. 

X, = / „ . ! , + A l 2 . / 2 , (6.10) 

X2 = + Lu.i2 , (6.11) 

N,.N2 
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^ = 4 , 2 + ^ ^ 2 + 2 « , (6.14) 

onde: 

A„ = Indutância própria do enrolamento / 

= Indutância mútua entre os enrolamentos / e k 

N, = Número de espiras do enrolamento / 

Rm = Relutância magnética do percurso considerado 

Lj, = Indutância de dispersão do enrolamento / 

Lmi = L„2 = Indutância principal dos enrolamentos 1 e 2 

Definindo, a2 = N71 /V,, as Eqs.(6.9), (6.10) e (6.11) podem ser expressas nas formas, 

»l=-Kh-^r> (6 is) 
dt 

\, = Lu.ix+LmVi\, (6.16) 

K = 4,, + 4 ' 2 , (6.17) 

com, 

<2 ~ u = — 
a 

(6.18) 

v2=a2v2, (6.19) 

R2' =a;R2 , (6.20) 

i:22 =a2

2Lnt (6.21) 

Utilizando a definição para Lm\ obtida da Eq.(6.13), expressões alternativas às Eqs.(6.16) 
e (6.17) podem ser obtidas nas formas, 

X, = Ln.it + £„,.(/,+/;). <6-22> 

x; = r J 2 . + (/,+/;), (6.23) 
com, 
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Com base no equacionamento aqui apresentado, tem-se as indutâncias de dispersão 

caracterizadas pelos parâmetros L d \ e L \ n e a indutância principal dos dois enrolamentos dada 

pelo parâmetro L m \ - O transformador poderá então ser representado pelo circuito equivalente 
mostrado na Fig.6.5. 

Vi \ 
• m i V S 

Fig.6.5 Circuito equivalente para o transformador de dois enrolamentos utilizando-se as 
indutâncias principal e de dispersão. 

O emprego do referido circuito equivalente traz as seguintes vantagens: 

• O equacionamento apresentado representa a existência de dois enrolamentos abraçados por um 
fluxo principal, além dos seus fluxos individuais de dispersão e de suas resistências. 

• Caso seja conhecido o fator a2y as indutâncias principal e de dispersão são facilmente 
calculadas a partir das indutâncias próprias e mútua. 

O conceito de enrolamentos dispostos ao longo de um mesmo eixo magnético e abraçados 
por um fluxo magnético principal, em adição ao fluxo individual de dispersão de cada 
enrolamento, inicialmente desenvolvido para transformadores, pode ser estendido ao arranjo dos 
enrolamentos de uma máquina elétrica, em particular, no caso estudado, ao de um motor de 
indução. Nesta situação, no cálculo do fator de redução (análogo do fator a?) devem ser levados 
em conta também os efeitos dos fatores de distribuição dos enrolamentos, além do 
escorregamento. 

O motor de indução trifásico é uma maquina elétrica girante na qual circulam correntes 
alternadas nos enrolamentos de rotor e estator. Os enrolamentos do estator são conectados a uma 
fonte de alimentação trifásica (sistema de potência) e os enrolamentos de rotor, no qual são 
induzidas correntes por meio do estator, são curto-circuitados internamente, no caso do motor 
tipo gaiola de esquilo aqui analisado. Ao serem injetadas nos enrolamentos de estator correntes 
trifásicas equilibradas de freqüência fs, medida em Hz, é produzido um campo magnético girante, 
que se desloca na velocidade síncrona, dada pela relação, 

co 5= , (6.25) 
P 

onde, 
cos - velocidade angular síncrona em rotações por minuto 
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fs - freqüência da rede elétrica conectada ao estator da maquina 

p = numero de pólos 

Quando existe movimento relativo entre os campos magnéticos de estator e rotor, são 
induzidas tensões no rotor, cuja freqüência depende da velocidade relativa entre os campos 
magnéticos de rotor e estator. As correntes nos enrolamentos do rotor são obtidas dividindo-se as 
tensões nele induzidas pelas impedâncias do circuito do rotor, na freqüência do rotor. A reação 
das correntes do rotor com o campo magnético do estator produz um torque eletromagnético que 
acelera o rotor no sentido de rotação do campo magnético do estator. 

Para que seja desenvolvido um torque positivo, correspondente à operação como motor, a 
velocidade do rotor COR deve ser inferior a velocidade síncrona e à medida que a velocidade do 
rotor aproxima-se da velocidade síncrona, as correntes e tensões induzidas no rotor tendem a 
zero. Assim, o rotor se desloca com velocidade tos - COR em relação ao campo magnético girante 
do estator, levando à definição do escorregamento representado pelo parâmetro s, que é a 
velocidade do rotor normalizada pelo valor da velocidade síncrona de acordo com a relação, 

COç - co R 

e, como conseqüência, 

A = Sf, > (6-27) 

com /R e COR representando, respectivamente, a freqüência e a velocidade angular do rotor. 

Sem carga no seu eixo, o motor opera com escorregamento próximo de zero, de forma a 
suprir a energia referente às suas perdas em vazio. Ao ser aplicada carga ao seu eixo, o 
escorregamento aumenta, a velocidade do rotor diminui é produzido o torque eletromagnético 
desejado. 

Conforme estabelecido em [19], [20], as equações que relacionam correntes, tensões e 
fluxos magnéticos de estator e rotor de uma maquina de corrente alternada, em particular, do 
motor de indução aqui analisado, contém indutâncias dependentes do ângulo entre o eixo direto, 
definido come estando centrado magneticamente no centro do pólo norte do rotor da máquina e o 
eixo da fase a, denominado 9. O fato de este ângulo variar com o tempo introduz uma relativa 
complexidade na solução das equações usando-se componentes de fase. o que é contornado 
através da introdução de uma transformação de variáveis de componentes de fase para 
componentes dispostas ao longo de eixos rotativos (d-q-0). 

Para motores de indução, os eixos selecionados encontram-se girando na velocidade 
síncrona. O eixo direto (d) é definido de forma a coincidir com o eixo da fase a no instante /=0, de 
forma que o seu defasamento com relação a fase a em um dado instante / é cos / e o eixo em 
quadratura (q) é definido como estando 90° em avanço com relação ao eixo d, no sentido de 
rotação da máquina. De modo a fornecer a coerência desejada à transformação de variáveis 
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selecionada, é definida uma terceira componente, transformando as trés correntes de fase em trés 
correntes no novo sistema de variáveis. 

Uma vez que as componentes de corrente nos eixos direto e em quadratura produzem um 
campo magnético idêntico ao produzido pelo conjunto original de componentes de fase, a terceira 
componente escolhida não devera produzir campo magnético no entreferro. Isto é obtido 
definindo-se esta terceira componente como a corrente de seqüência zero, dada pela expressão. 

que em condições equilibradas tem valor zero. 

Para cada um destes eixos, as expressões de conversão estabelecidas em [ 17] com base no 
raciocínio inicialmente desenvolvido para um transformador de dois enrolamentos são aplicadas 
para maquinas elétricas girantes. As vantagens, em termos de equacionamento, do uso da 
transformação de variáveis de componentes de fase (a-b-c) para componentes (d-q-0) para a 
analise do comportamento de uma máquina elétrica girante são detalhadas em [19], [20]. 

A transformação das correntes de fase do estator em variáveis d tq e obtida das relações. 

i d s = - [/„ cos(co,/) + ih cos(cost - 120°) + ie cos((o v/ + 120°)] , 

iqs = -f [ia sen(ov) + /A sen(uV - 120°) + / c sen(co,/ + 120°)] , 

(6.29) 

com a transformação inversa podendo ser obtida das expressões, 

'a = *âs C°Á® s*) ~ iqs sen(cost) , 

ih = i d s cos (co- 120°) - iqs sen(co s/ - 120°). (6.30) 

ic = i d s cos((o s./ + 120°) - i q s sen(co,/ + 120°) . 

Transformações similares são aplicadas aos fluxos magnéticos e tensões do estator da 
maquina. 

Com referência ao rotor da máquina, seja 6r o ângulo de defasamento entre o eixo d e o 
eixo da fase a do rotor. Se o escorregamento do rotor é s, o eixo d avança com relação a um dado 
ponto no rotor com uma taxa calculada pela equação, 

c/9 
• =.v.C0c . (6.31) 

dí s 

Assim, a transformação das correntes do rotor em componentes d eq é dada por. 
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+ lb .COI 

+ 1 . seni 

s ( e r -120 o ) + cos(e r + 120 o)], 

:(er -120°) + sen(er +120°)] 

(6.32) 

A transformação inversa é definida pelas expressões. 

/ íy r.cos0 r - / ( / r .senO r , 

/ í / r c o s ( e r - 1 2 0 o ) - / , 

/,/,.. cos(er f-120 0)-/, 

seni 

seni 

(0 r - 1 2 0 ° ) , 

i (e r f-120°) . 

(6.33) 

Com base nas transformações de variáveis aqui descritas, os parâmetros dos enrolamentos 
(coil-data) requeridos para a representação do motor de indução no ATP, conforme modelagem 
desenvolvida em [19] são os relacionados a seguir e calculados pelo programa 1NDMOT. 

• Indutância comum nào-saturada no eixo direto 

• Indutância comum não-saturada no eixo em quadratura 

• Resistência no eixo direto do estator 

• Inautancias de di versão não-saturada e saturada no eixo direto do estator 

• Resistência no eixo em quadratura do estator 

• Indutâncias de dispersão não-saturada e saturada no eixo em quadratura do estator 

• Resistência no eixo direto do rotor 

• Indutâncias de dispersão não-saturada e saturada no eixo direto do rotor 

• Resistência no eixo em quadratura do rotor 

• Indutâncias de dispersão não-saturada e saturada no eixo em quadratura do rotor 

A experiência demonstra que os efeitos da saturação no fluxo principal só precisam ser 
considerados em estudos onde se deseje analisar aspectos internos da maquina. Para as reatàncias 
de dispersão, embora seu efeito tenha um peso maior, a saturação também pode ser desprezada 
sem maiores inconvenientes. No presente trabalho, foi testada a influência dos efeitos do emprego 
de indutâncias saturadas e não saturadas nas indutâncias de dispersão do motor equivalente à 
parcela da carga representada. 

Com relação às correntes de seqüência zero, na grande maioria dos motores de indução, 
verifica-se a não existência de tais componentes para faltas externas ao motor, como é o caso das 
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simulações efetuadas no decorrer deste trabalho. Grande pane dos motores de indução existentes 
são ligados em delta ou estrela não aterrada e quando e usada a conexão estrela aterrada, o 
aterramento é feito através de uma elevada impedância, de forma que não existe caminho através 
do motor para circulação de correntes de seqüência zero. Desta forma, considerou-se impedâncias 
de seqüência zero infinitas no decorrer deste trabalho para os motores de indução representados. 

6.3 - D e s c r i ç ã o e aná l i se t é c n i c a d a s s i m u l a ç õ e s efetuadas 

Foram efetuadas, nesta etapa dos trabalhos, as simulações a seguir descritas, 
considerando-se parcelas da carga da SE Fortaleza de 10% a 50% representadas como motor de 
indução, utilizando-se o modelo "Motor Universal", tipo 3 do ATP. As simulações efetuadas são 
resumidas na Tabela 6.3. 
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Tabela 6.3 Resumo das simulações de grandes perturbações com parcelas da carga de Fortaleza 

Simulação Arquivo ATP Eliminação Bloqueio CE 
Fortaleza 
subtensão 

Saturação 
Indutância;» 

motor de 
indução 

Percentual 
motores em 

Fortaleza (%) 

Curto-circuito tntasico à 
terra 69kV Fortaleza, 
duração 400mseg 

FTMGMP1 
Rejeição total da 
parcela impedância 
constante da carga 

Desativado 
Não 
representada 10 

Curto-circuito tntasico a 
terra 69kV Fortaleza, 
duração 400mseg 

FTMGMIP2 
Rejeição total da 
parcela impedância 
constante da carga 

Desativado 

Ativado 

Na» 
representada 20 

Curto-circuito bitasico a 
terra 69kV fortaleza, 
duração 400mseg 

FTMGMIP4 
Rejeição total da 
parcela impedância 
constante da carga 

Desativado 
Não 
representada 10 

Curto-circuito trifásico a 
terra linha Banabuiu-
FortalezB 230kV, duração 
200mseg 

FTMGMIPA 
Abertura da luiha onde 
sc deu o defeito Ativado 

Não 
representada 10 

Curto-circuito tntasico á 
terra linha Hanabuiu-
Foitaleza 23()kV. duração 
2(K)mseg 

FTMOKfflPE 
Abertura da linha onde 
se deu o defeito Ativado 

Representada 
10 

Curto-circuito tntasico á 
terra linha Banabuiu-
Fortaleza 230kV, duração 
2ü()mseg 

FTMGMBPB 
Abertura da linha onde 
se deu o deleito 

Aüvado Não 
representada 20 

Curto-circuito tntasico a 
terra linha Banabuiu-
lortaleza 230kV. duração 
20()mseg 

FTMGMDPF 
Abertura da linha onde 
se deu o defeito 

Ativado Representada 
20 

Curto-circuito tntasico á 
terra linha Banabuiu-
Fortaleza 23()kV. duração 
200mseg 

ITMGMIPC 
Abertura da linha onde 
se deu o deleito 

Ativado Não 
representada 30 

Curto-circuito tntasico á 
terra linha Banabuiu-
l-ortalc/a 23()kV. duração 
200mseg 

FTMCÍM1PJ 
Abertura da lmha onde 
se deu o deleito 

Ativado Não 
representada 35 

Curto-cilcuito trifásico a 
terra linha Banabuiu-
Fortaleza 230kV, duração 
2()()mseg 

FTMGMIPK 
Abertura da linha onde 
se deu o defeito 

Ativado Representada 
35 

Curto-circuito tntasico a 
terra linha Banabuiu-
1 ortale/a 230kV, duração 
20()mseg 

ÍTMC.MIPI 
Abertura da linha onde 
se deu o deleito 

Ativado Não 
representada 40 

Curto-circuito tntasico a 
temi linha Banabuiu-
1 ortale/a 23ükV. duração 
200mseg 

FTMGM1PD 
Abertura da lmha onde 
se deu o defeito 

Aüvado Não 
representada 50 

Curto-circuito bitasico a 
terra linha Banabuiu-
1 ortaleza 230kV. duração 
2()()mseg 

ITMGMIP8 
Abertura tia linha onde 
se deu o defeito 

Ativado Não 
representada 35 

Curto-circuito tntasico a 
terra 69kV Fortaleza, 
duração 4()0mseg 

FTMGMIPO 
Rejeição total da 
parcela impedância 
constante da carga 

Ativado Não 
representada 30 
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O elenco de simulações aqui abordado procurou cobrir as situações extremas às quais e 
submetido o sistema de transmissão Norte da CHESF, quando da ocorrência de defeitos, uma vez 
que faltas na rede de 69kV eliminadas com rejeição de carga provocam sobretensão na sua 
eliminação, enquanto que faltas na malha de 230kV eliminadas com abertura de linha provocam 
subtensão na sua eliminação. 

Assim, com base nos resultados obtidos em fases anteriores deste trabalho, foram 
selecionadas para esta etapa simulações de defeitos bifásicos e trifásicos no 69kV de Fortaleza, 
eliminados com rejeição de carga, representando condições de elevado grau de severidade no que 
diz respeito a sobretensões e defeitos bifásicos e trifásicos numa das linhas de transmissão 
Banabuiu-Fortaleza 230kV, representando condições de elevado grau de severidade no que diz 
respeito a subtensões. 

Conforme estabelecido em [21], a redução da tensão terminal de uma máquina de indução 
em carga provocada pela aplicação de curto-circuitos nas suas proximidades provocará queda na 
sua velocidade. Na eliminação do defeito, grandes motores de indução, como é o caso dos aqui 
representados, apresentam elevada demanda de potência reativa, o que poderá retardar o 
crescimento da tensão, caso a rede elétrica não esteja apta a fornecer o montante requerido. Isto 
impedirá momentaneamente que a máquina retome a velocidade necessária ao estabelecimento do 
torque requerido pela carga e atinja um novo regime permanente, podendo levar a um colapso de 
tensão nas suas proximidades. 

De forma a se investigar tais efeitos, foram realizadas simulações considerando diferentes 
percentuais de carga na SE Fortaleza representada por motor de indução, analisando-se o 
desempenho dos compensadores estáticos e do sistema de transmissão durante e após a 
eliminação da falta em condições extremamente severas, no que diz respeito ao percentual de 
carga representada por motores de indução considerado e também para tentar identificar, em 
termos aproximados, que percentual de cargas tipo motor de indução mais se aproxima da 
realidade da SE Fortaleza. Os resultados das simulações são comentados a seguir. 

• Arquivo FTMGMIP1: dentre as simulações efetuadas neste item, é esta, a princípio, a de maior 
grau de severidade no que diz respeito a sobretensões na eliminação do defeito, uma vez que é 
rejeitada elevada parcela da carga de Fortaleza (90%) e considera-se desativada a lógica de 
subtensão do CE Fortaleza, fazendo com que, na eliminação do defeito, o referido 
compensador esteja operando no seu limite capacitivo. Verifica-se, dos resultados das 
simulações, que as sobretensões decorrentes da eliminação do defeito, que duram cerca de três 
ciclos e são de natureza eletromagnética, apresentam valor reduzido (cerca de 1,45 no 230kV), 
pouco superiores à sobretensão de regime permanente que se estabelece ao final da simulação 
e não representam qualquer risco à integridade dos equipamentos que compõem o sistema de 
transmissão. Em seguida ao desaparecimento das sobretensões de eliminação da falta, tem 
início um intervalo de subtensão com duração de cerca de óOOmseg, devido ao fenómeno 
eletromecânico de retomada de velocidade do motor de indução de 45000FIP, 13,8kV que 
representa 10% da carga da SE Fortaleza. Este motor, que durante o intervalo de aplicação do 
defeito sofre brusca desaceleração, na eliminação do mesmo, com a recuperação da sua tensão 
terminal, sofre um processo de reaceleração que se assemelha a uma nova partida, 
caracterizado por elevadas correntes de estator, que retornam aos valores de regime em cerca 
de óOOmseg da eliminação da falta e provocam subtensão na rede elétrica. As correntes de 
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estator registradas durante o defeito possuem uma componente DC que decai 
exponencialmente e na sua eliminação, estas correntes podem atingir até 20 vezes a corrente 
nominal de plena carga [21]. Extinto o transitório de retomada de velocidade, o motor 
equivalente volta a operar em regime permanente, com correntes de estator ligeiramente 
inferiores às registradas antes do defeito, de forma a manter constante sua potência de saída e 
seu torque eletromagnético, tendo em vista a sobretensào que se estabelece em regime 
permanente pos-defeito, provocada pela rejeição de 90% da carga de Fortaleza (toda a parcela 
representada por impedância constante). 

O CE Fortaleza, que operava em um ponto ligeiramente capacitivo antes da aplicação do 
defeito, vai para o limite capacitivo durante o mesmo e após a sua eliminação, opera num 
ponto medianamente indutivo, devido à rejeição de 90% da carga do 69kV da SE Fortaleza. 
Após a extinção do transitório de retomada de velocidade do motor, o CE Fortaleza tenta 
atingir seu limite indutivo, para combater as sobretensões provocadas pela rejeição da carga. 
Entretanto, a partir de certo instante, opera o circuito limitador de corrente nas válvulas de 
tiristores do CE Fortaleza, reduzindo sua potência reativa indutiva e fazendo com que se 
estabeleça uma sobretensào de regime permanente de cerca de 1,20 no 230kV da SE 
Fortaleza. Tal valor de sobretensào será eliminado mediante o desligamento de bancos de 
capacitores no 69kV e de linhas de transmissão derivadas da SE Fortaleza. 

O CE Milagres, que operava em um ponto ligeiramente capacitivo antes do defeito, atinge 
seu limite capacitivo durante o mesmo, e, imediatamente apos sua extinção, vai ao limite 
indutivo, para combater as sobretensões decorrentes da eliminação da falta (valor normalizado 
de 1,30 por cerca de três ciclos). Em seguida, tem início o período de retomada de velocidade 
do motor que represen parcela de 10% da carga da SE Fortaleza, fazendo com que o CE 
Milagres se desloque pá n ponto de operação medianamente indutivo e anule, por cerca de 
400mseg, o sinal de erro na entrada do seu regulador de tensão, controlando a tensão terminal 
no valor desejado. A partir da atuação do circuito limitador de corrente do CE Fortaleza, o CE 
Milagres desloca-se para seu limite indutivo, mas não consegue anular o sinal de erro na 
entrada do seu regulador de tensão, dando origem a uma pequena sobretensào de regime 
permanente (1,12). 

Com base na presente analise, podem ser tiradas as seguintes conclusões: 

• Os valores de sobretensào que se estabelecem nas SEs Fortaleza e Milagres logo após a 
eliminação do defeito são de valor reduzido e não representam risco para a integridade do 
sistema de transmissão. 

• O impacto do transitório eletromecânico sobre o sistema de transmissão é pequeno, tanto 
no que diz respeito à magnitude das subtensões quanto à sua duração, sugerindo que se 
eleve, na busca de situações mais severas do ponto de vista de subtensão, o percentual de 
cargas da SE Fortaleza representado como motor de indução. 

• Com a ativação do bloqueio do CE Fortaleza pelo esquema de subtensão, os picos de 
sobretensão registrados na eliminação do defeito são ligeiramente menores que os 
registrados com o referido esquema desativado. 
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