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RESUMO

ANAALISE DO MELHORAMENTO DA ESTABILIDADE DE
FREQUENCIA DO SISTEMA ELETRICO ISOLADO DE RORAIMA
APOS A INTRODUCAO DE UMA NOVA MATRIZ GERADORA

A estabilidade de um sistema elétrico garante a qualidade em que a energia
elétrica sera fornecida ao consumidor final de modo ininterrupto. Estudos e
andlises de estabilidade devem ser realizados em regimes permanente e transitorio
com a finalidade de promover solu¢bes mitigatorias de riscos existentes. Este
trabalho visa analisar a estabilidade do sistema elétrico isolado de Roraima, que
desde 2019 iniciou um processo de transi¢do energética de uma matriz geradora
com combustivel a 6leo diesel para um parque gerador diversificado utilizando
biomassa e gas natural. Varios estudos de estabilidade transitoria foram realizados
para efetuar comparagOes de desempenho entre o parque gerador atual e antigo.
Os resultados obtidos mostraram que a estabilidade de frequéncia do sistema
elétrico isolado de Roraima, ap0s a transicdo energética, é agora muito mais

estavel e confiavel.

Palavras-chave: Andlise de estabilidade transitoria; Transicdo energética;

Sistema elétrico isolado; Confiabilidade elétrica; Simulacéo de fluxo de poténcia



ABSTRACT

ANALYSIS OF FREQUENCY STABILITY IMPROVEMENT OF
RORAIMA'S ISOLATED ELECTRICAL SYSTEM AFTER THE
INTRODUCTION OF A NEW GENERATOR MATRIX

The stability of an electrical system guarantees the quality in which electrical
energy will be supplied to the final consumer in an uninterrupted manner. Stability
studies and analyzes must be carried out on a steady-state and transient-state basis
in order to promote mitigating solutions for existing risks. This paper aims to
analyze the stability of the isolated electrical system in Roraima, which since 2019
has started an energy transition process from a diesel-fuel generation matrix to a
diversified generator park using biomass and natural gas. Several transient
stability studies were carried out to perform comparisons between the current and
previous generation facilities. The results obtained have shown that the frequency
stability of the isolated electrical system in Roraima, after the energy transition,

is now much more stable and reliable.

Keywords: Transient stability analysis; Energy transition; Isolated electrical

system; Electrical Reliability, Power flow simulation
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Capitulo I

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O sistema elétrico brasileiro tem uma extensa rede de transmissdo
interligada por todo o pais, de acordo com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), sdo mais de 179 mil quildmetros de linhas de transmissdo em
todas as regides do Brasil[1], formando o Sistema Interligado Nacional (SIN) que
garante a estabilidade dinamica entre a oferta e demanda. Mesmo apresentando
nlmeros expressivos para um sistema de poténcia, existem regides que nao fazem
parte do SIN, em funcdo de longas distancias e dificil acesso. Sistemas elétricos
ndo conectados ao SIN sdo denominados tecnicamente pelo ONS de Sistemas
Isolados[1].

Atualmente, existem 212 localidades isoladas no Brasil, . A maior parte esta
na regido Norte, nos estados de Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa e
Para. Entre as capitais, a cidade de Boa Vista (RR) é a Unica que ainda é atendida
por um sistema isolado, conforme mostrado na figura 1 [1,2].

De acordo com plano anual da operacdo elétrica dos sistemas de
transmissdo localizados nos sistemas isolados de 2020 (PEL SISOL 2020),
elaborado pelo ONS, de 2001 até mar¢o de 2019, o suprimento de energia elétrica
ao Estado de Roraima foi realizado predominantemente pela Interligacdo em 230
kV Brasil com o sistema de poténcia da Venezuela e complementado por meio da
geracdo térmica local, movida a 6leo diesel, com a demanda méxima verificada
em abril de 2019 de 206,6 MW. Ressalta-se que em 2017 e 2018,
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aproximadamente 85% do consumo de Roraima foi suprido pela energia advinda
do sistema elétrico Venezuelano.
Figura 1:Mapa dos Sistemas Isolados, Ciclo 2022

Resumo por Estado
Sistemas Carga 2024 )
Isolados (MWh)

>z

AC 7 208.843
AM 97 1.611.372
[ e K 48546
PA 20 203917
PE 1 30.390
RO 13 13.978
RR* 73 1617.773
TOTAL 212 3.734.820
* 46 localidades de Roraima :
dever$io ser atendidas pelo MLA
e PLPT até dez/2022

¢ S BA

Demanda Maxima
o > Prevista para 2024
| ~ 6o DF por Sistema Isolado

= ° Até 100 kKW

v v © de 101 kW até 1.000 kW
MG © de 1.001 kW até 3.000 kW
® de 3.001 kW até 10.000 kW
Ms ® Acima de 10.000 kW

0 170 340 680 Km ] SP
Fe—e——t———|

.~ RJ!

Fonte:[2]

De Castro [3], em seu estudo sobre o caso Roraima, afirma que a crescente
precariedade do fornecimento venezuelano, derivada da instabilidade politica,
imp6s a populacdo de Roraima a convivéncia com uma alta frequéncia de
interrupcOes e instabilidade no fornecimento de eletricidade.

Em marco de 2019 houve o interrompimento definitivo do fornecimento da
Venezuela, levando o acionamento de usinas termoelétricas a oleo diesel, com
custo muito elevado e altos niveis de emissdes de gas carbonico. Frente a este
cendrio critico de inseguranca energeética, alto custo de geracdo de energia e niveis
altos de poluicéo, o governo brasileiro, por meio da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, realizou em 2019 um leildo emergencial de contratacdo de
energia nova com intuito de realizar uma transicao energética no parque gerador
do estado, levando assim a um aumento da seguranca e da independéncia
energética. Com o resultado do leildo, nove projetos foram contratados para

substituicdo da matriz energética vigente em 2019.
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Com a saida da interligacdo em 230 kV Brasil-Venezuela e a substituicdo
do parque gerador no Estado de Roraima, se fazem necessarios novos estudos e
anélises de estabilidade do parque gerador considerando as novas instalagdes e
possiveis cenarios de perturbacfes no sistema ndo antes previstos, considerando

também o aumento da demanda do estado.

1.2 OBJETIVO

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo geral analisar a
estabilidade do sistema elétrico isolado de Roraima, que desde 2019 iniciou um
processo de transicao energética de uma matriz geradora com combustivel a 6leo
diesel para um parque gerador diversificado utilizando biomassa e gas natural.
Vérios estudos de estabilidade transitoria sdo necessarios para efetuar
comparacdes de desempenho entre o parque gerador atual e antigo.

Como objetivos especificos citam-se 0s seguintes:

¢ Investigacdo do comportamento da frequéncia e tensdo dos
barramentos em diversos cenarios.

e Anélise da alteracdo do controle secudéario de frequéncia para
geradores de maior capacidade de absorcdo de impactos devidos a

desbalancos de carga-geracao

Como metodologia, para a analise de estabilidade de frequéncia utilizou-se
0s programas desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) para analise de fluxo de poténcia (software ANAREDE) e para anélise
ndo linear de transitorios eletromagnéticos (software ANATEM).

As bases de dados para este estudo foram coletadas no portal SINtegre [4],
que € um portal publico do ONS, disponivel para sociedade e agentes do setor

elétrico.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo estd organizada em cinco capitulos, fontes de referéncias e
dois anexos. A seguir tem-se uma breve descri¢do do conteddo dos capitulos.

O Capitulo I introduz o tema e a importancia do desenvolvimento deste
trabalho, os objetivos gerais e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo Il é apresentada uma visdo geral sobre sistemas elétricos
isolados, especificamente o sistema elétrico isolado de Roraima (SISOL-RR), a
confiabilidade energética do SISOL-RR, transicdo energética no SISOL-RR e,
por fim, a nova matriz geradora apos a transicéo.

No Capitulo 11l sdo expostos o0s aspectos gerais da estabilidade de
frequéncia e os conceitos gerias sobre o controle de frequéncia.

O Capitulo IV tem a finalidade de apresentar os resultados de simulagdes e
anélise de estabilidade em cenarios de perturbacéo do sistema. O primeiro estudo
de caso serd analise de estabilidade de frequéncia em regime transitério
considerando o parque gerador de 2020 logo apos a interrupgdo definitiva da
interligacdo em 230 kV Brasil-Venezuela com cenérios de corte de carga e perda
de geracdo a fim de verificar a confiabilidade do Sistema Isolado de Roraima
(SISOL-RR) da época. O segundo estudo de caso consiste em analisar a
estabilidade em regime transitorio do parque gerador projetado apos a substituicdo
da matriz energética considerando as novas instalacfes no SISOL-RR. Serdo
verificados cenarios similares de corte de carga e perda de geracdo do primeiro
caso.

Finalmente, o Capitulo V conclui o assunto abordado evidenciando a
melhoria apresentada no sistema elétrico isolado de Roraima bem como a

confiabilidade que o sistema apresenta frente a perturbacoes.
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Capitulo 11

SISTEMAS ELETRICOS ISOLADOS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Cerca de 3 milhdes de pessoas sdo atendidas pelos Sistemas Isolados[5],
que tém sua demanda energética provida majoritariamente por usinas
termoelétricas que utilizam combustiveis fdsseis, principalmente o6leo diesel.
Apesar do avanco de novas interligacdes no SIN ocorridos nos ultimos anos, o
suprimento de energia em sistemas isolados no Brasil tem se mostrado desafiador,
seja por ordem politica e regulatoria, outros por ordem de logistica de
combustiveis ou outras vezes por ordem técnica.

Como o combustivel féssil utilizado nos Sistemas Isolados ndo é produzido
no mesmo local de geracéo, a logistica de abastecimento se torna dependente de
modal rodoviaria ou fluvial dependendo da regido, estando sujeito a intempéries
climaticas em periodos de estiagem dos rios. Em algumas localidades ha a
necessidade de armazenamento de combustivel fossil de reserva minima, podendo
chegar até seis meses [6].

A geracdo de energia nesses sistemas isolados exige alto custo, se tornando
mais onerosa do que a no SIN em razéo do elevado preco do combustivel féssil e
da logistica complexa de transporte e abastecimento. Dessa forma, para evitar que
0s habitantes dos Sistemas Isolados paguem uma conta de luz com valor superior
a média nacional, o custo adicional de geracdo nessas localidades em relacdo ao
SIN é pago por todos os consumidores de energia elétrica através de encargo na
conta de luz, rateando proporcionalmente. A Conta de Consumo de Combustiveis

(CCC) ¢é responsavel pelas transacbes de um encargo pago por todas as
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distribuidoras e transmissoras de energia elétrica para subsidiar os custos anuais
de geracéo de Sistemas Isolados[7].

Para 2023, o or¢camento previsto para a Conta de Consumo de Combustivel
— CCC, € de cerca de R$ 12 bhilhdes, segundo projecdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL)[7]. O custo da CCC deveria cair ao longo do tempo ja
que varias regides atendidas por Sistema Isolado foram interconectadas ao SIN.
No entanto, enquanto o consumo de energia elétrica em sistemas elétricos isolados
caiu pela metade entre 2013 e 2021, a CCC triplicou. Em 2013, o encargo foi de
R$ 700,00 para cada MWh de consumo. J& em 2022, esse numero ultrapassou R$
4.000,00 para cada MWh [5]. Isso ocorre devido ao aumento de demanda em
localidades de sistemas isolados e em paralelo com a maior utilizacdo de 6leo
diesel para geracéo de energia, que sofre com a flutuacdo de preco do mercado
internacional.

Apesar de um aumento medio de mais de 30% nos precos do 6leo diesel
para geradores do Sistema Isolado em 2022, a EPE projeta um novo incremento
de 2% nos precos desse combustivel em 2023, para uma média nacional de R$
6,81/litro de oleo diesel [8].

Figura 2: Evolucéo do subsidio da CCC (2013-2022), em R$ Bilhdes
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Fonte: Adaptado de [9]
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Outro impacto observado nas geracGes de energia elétrica nos sistemas
isolados € o alto indice de emissbes proveniente da utilizacdo do oOleo diesel,
principalmente devido muitas cidades crescerem em torno das usinas, que se
tornam fontes de impactos ambientais de emissdes de dioxido de carbono (CO2),
dxidos de enxofre (SO2 ou SO3), além de outros gases causadores de efeito estufa,
como CH4 e NOx.

As usinas a diesel representavam mais de 90% da geracdo de energia
elétrica nos Sistemas Isolados em 2021. A relevante participacdo do diesel faz
com que a geracdo nos Sistemas Isolados tenha niveis de emissées por MW
gerado superiores ao Sistema Interligado Nacional [8].

Para os Sistemas Isolados, em 2024, estima-se cerca de 1,829 MtCO,
(milhdes de toneladas de CO2 equivalente). A titulo de comparacéo, em 2020, a
emissdes estimadas foram de 2,871 MtCO,, essa reducéo se deu devido a novas
interligacOes de sistema isolados com o SIN e a entrada de novas usinas
termoelétricas de geracdo a gas natural com emissdes bem menores do que o0 0leo

diesel ora utilizado [8].

2.2 CONTEXTO HISTORICO DO SISTEMA ELETRICO ISOLADO
DE RORAIMA

Como j& mencionado, o Sistema Elétrico de Roraima é o Gnico que atende
uma capital que ainda néo esta interligado com o SIN. Muitos séo os fatores da
interligacdo ainda ndo ter ocorrida e a falta de priorizacdo de desenvolvimento
para regido. Um dos pontos mais mencionados é o fato da demora da interligacéo
do Estado do Amazonas ao SIN, que seria uma fase predecessora para entdo
chegar a Roraima.

Conforme [10] h& fortes indicios de que Roraima ainda néo esta interligada,

devido ao reduzido colégio eleitoral, somado a pouca preocupacdo do governo
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por nunca se apresentar como um ator influente e ser dependente economicamente
em relacdo aos demais estados brasileiros.

Sendo o estado de Roraima situado em uma posicao geoestratégia, entre a
Venezuela e Guiana Inglesa, em 1995 iniciaram estudos de colaboracao
energética com os governos da Venezuela e Brasil.

Com o téermino dos estudos pode-se constatar que para a regido o modelo
mais indicado para suprimento energético seria a importacdo de energia elétrica
da Venezuela por meio da hidrelétrica de Guri/Macéagua, que é considerada a
maior hidrelétrica venezuelana. A proposta de uso dessa energia para Boa Vista
pode assim ser entendida como uma resultante do principal objetivo, a eletricidade
advinda de Guri até 0 Amazonas. No entanto, surge nesse meio a possibilidade de
utilizar o gas da reserva de Urucu para gerar energia elétrica para Manaus [10].

Diante da cooperacdo energética, ficou estabelecido a exportacdo de
200MW e a construcéo de torre de transmissdo ao longo do trecho entre os dois
paises para que a corrente elétrica pudesse chegar a subestacéo distribuidora [11].

Apos seis anos do acordo firmado, somente em 2001 a interligacdo Brasil-
Venezuela 230kV entrou em operacdo comercial, estando a Eletronorte como
administradora oficial, responsavel pela manutencdo da linha de transmissao.

Com a participacdo de Guri na realidade roraimense, 0 estado passa a
acreditar na possibilidade de se desenvolver e com ela surgir maiores
oportunidades. Desde 2001 Roraima passou a utilizar uma energia limpa como
alternativa para substituicdo do 6leo diesel utilizado nas termoelétricas locais.

O acordo bilateral entre os dois paises teve duracdo de vinte anos, com isso
0s parques geradores movidos a 0leo diesel na capital de Roraima, Boa Vista,
foram desativados, mantendo somente a unidade UTE Floresta ainda em
utilizacdo, sendo mantida para que, caso ocorra algum problema, a mesma possa
ser utilizada.

“Desde julho de 2001, com a implantagdo da interligagdo
Brasil-Venezuela, o sistema elétrico da Bovesa passou a ser
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suprido com a energia adquirida pela Eletronorte junto a
empresa venezuelana Edelca. Em consequéncia dessa
interligacédo, o parque gerador entdo existente foi parcialmente
desativado, permanecendo apenas as unidades da UTE
Floresta como reserva operativa parcial. A disponibilidade
atual de intercAmbio dessa interligacdo é de 106,58MW, limite
este imposto pelo transformador de corrente da linha. Saliente-
se ainda que a Boa Vista Energia atende, com energia
proveniente da Venezuela, a capital do estado, Boa Vista,
respondendo pela geracéo e distribuicdo de energia eletrica, e
realiza o suprimento a sete localidades do interior do estado,
pertencentes ao sistema CER: Mucajai, Tamandaré, Vila
Iracema, Sdo Raimundo, Cant4, Santa Cecilia e Bonfim”. [12]

Contudo, a partir de 2008, com o agravamento da crise politico-econémica
da Venezuela, iniciou a precarizacao do sistema elétrico venezuelano, a principio
houve reducdo da capacidade de envio de energia elétrica do complexo de Guri,
uma vez que por questdes politicas ndo conseguia suprir para propria populacéo.

Em consequéncia das precariedades do sistema elétrico venezuelano e a
crise politico econdmica, e o receio do governo federal brasileiro de interrupgédo
de energia no estado de Roraima, a Eletrobras reativou usinas termoelétricas a
diesel.

Com o passar dos anos o Sistema Elétrico de Roraima ficou ainda mais
fragil, com a precariedade e inseguranca energética do fornecimento de energia
pela Venezuela, somente em 2018 o Estado de Roraima passou por 83 apagdes,
em 2019 por 37 apag0es [13].

Esse acordo bilateral estava previsto para perdurar até 2021, no entanto em
2019 a Venezuela interrompeu o fornecimento de energia. Assim, o atendimento
a Roraima passou a ser feito exclusivamente pelo conjunto de termoelétricas a
6leo diesel, impondo, simultaneamente, maiores custos (superiores R$ 1,5 bilh&o
por ano), altos niveis de emissdes de GEE e piora na qualidade do fornecimento

3].
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Diante da criticidade envolvida no Sistema Elétrico de Roraima, a ANEEL

realizou em 2019 um leildo, Leildo de Geragdo n° 01/2019-ANEEL, com o

objetivo de atacar os trés problemas, de modo a garantir a seguranca e a

confiabilidade energética e reduzir custos e os niveis de poluicdo. Como resultado

do leildo, nove projetos foram contratados com preco médio de R$ 833/MWh,

com a construcgéo de plantas somando 294 MW [14] .

Figura 3: Interligacdo Brasil- Venezuela 230kV
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Fonte: Revista Veja, 2008

Tabela 1:Usinas contratadas no Leildo de Boa Vista e localidades conectadas de
2019

Nome da Usina

Hibrido Forte de Sdo [U1I==
Joaquim UFV

UTE BBF Baliza
UTE Bonfim

UTE Canta
UTE Jaguatirica II

UTE Palmaplan
Energia 2
UTE Pau Rainha
UTE Santa Luz
UTE Monte Cristo
Sucuba

Bl El 'E}

Combustivel /
Tecnologia

Biocombustivel
Radiacdo Solar
Sistema de
Armazenamento
Biocombustivel e
Biomassa
Cavaco/Residuo
de Madeira
Cavaco/Residuo

de Madeira

Gas Natural
Biocombustivel

Cavaco/Residuo
de Madeira
Cavaco/Residuo
de Madeira

Oleo diesel

Fonte: [14]

Poténcia

Efetiva Inicio Final
(kW) Contrato Contrato

56.218

17.616

10.000

10.000

126.290

11.490

10.000

10.000

42.255

51.420

13.310

8.163

8.163

117.040

10.976

8.163

8.163

38.116

Datas de Contrato

27/06/2036
28/06/2021

27/06/2028
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2.3 MATRIZ ENERGETICA DO SISTEMA ELETRICO DE
RORAIMA

O mercado consumidor dos sistemas isolados da Roraima Energia tem
predominancia do setor residencial seguido dos setores comercial e outros
consumos. A Figura 4 apresenta o consumo em GWh por tipo de classe. Apos a
interligacdo de Boa Vista ao SIN, prevista para 2026, os setores comercial, rural

e outros servicos contribuirdo com percentual muito proximo de cerca de 20%.

Figura 4: Consumo (GWh) Roraima Energia — Horizonte: 2023 a 2027
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Fonte: [2]

Desde marco de 2019 ndo ha importacdo de energia através do sistema de
transmissdo da interligacdo Brasil — Venezuela, pois 0 mesmo encontra-se fora de
operacdo. O suprimento elétrico da capital € realizado por geracdo térmica local a
diesel, gas natural, biomassa e biodiesel. No mesmo ano, a operacdo do sistema
de Boa Vista e localidades interconectadas passou para responsabilidade do ONS,
como estabelecido na Portaria MME n.° 131, de 13 de fevereiro de 2019.

Segundo o Plano Anual da Operacéo Elétrica dos Sistemas Isolados - PEL
SISOL 2023, do ONS [1], com a entrada em operacdo de todos os

empreendimentos vencedores do Leildo de Geracdo n°® 01/2019-ANEEL e a
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manutencdo da UTE Monte Cristo até a interligacdo de Roraima com SIN, como
recomendado no Plano de Substituicdo do ONS, a disponibilidade de poténcia no
Sistema Roraima passa a ser de 349,474 MW. Dessa forma, é possivel atender a
recomendacdo de montante de reserva de poténcia operativa para cargas maximas
de 330 MW.

O atendimento ao sistema elétrico de Roraima atualmente é realizado
exclusivamente pelas usinas térmicas locais, operando de forma isolada. Essa
operacao, apesar de elevar o custo total da operacdo do sistema, permitiu aumentar
a confiabilidade aos consumidores do Estado, reduzindo sobremaneira a
quantidade de blecautes temporarios provocados por falhas na antiga interligacéo
com a Venezuela [15]

O sistema elétrico de distribuicdo do estado de Roraima esta sob a
responsabilidade da RORAIMA ENERGIA. Na figura 5 podemos ver o diagrama

eletrografico do sistema de Roraima.

Figura 5: Diagrama eletrogeografico do sistema Roraima
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A Figura 6 contempla a previsao de carga do sistema elétrico de Roraima
para o PEL SISOL 2024, em comparagdo com PEL SISOL 2023, considerando as
localidades conectadas a SE Boa Vista, onde pode ser verificada que a demanda
méaxima de 267,57 MW prevista para outubro de 2024 representa um aumento de

aproximadamente 21,8% em relacdo a demanda méxima prevista para 0 ano

anterior.
Figura 6: Previsdo de Carga do Sistema Elétrico de Roraima
W Pesada MW Meédia Leve M Minima
267,5 267,5
219,7 216,4
S
b= 112,5 1975 115,5 112,9
PEL SISOL 2023 PEL SISOL 2024

Fonte:[15]

De acordo com o ONS, a solucdo estrutural para os problemas de
atendimento no fornecimento de energia seria, a interligacéo de Boa Vista ao SIN
atraveés da implantacdo da LT 500 kV Lechuga — Equador — Boa Vista, licitada
em setembro de 2011, tendo a TRANSNORTE como proponente vencedor[16] .

Contudo, devido as dificuldades relacionadas a obtencéo de licenciamento
e complexidades logisticas para a realizacdo das obras, este empreendimento se
encontra com grande atraso na sua implementacdo. Diante da indefinicdo na
execucdo das obras para a interligacdo de Roraima ao SIN, visando também

garantir maior confiabilidade na operacéo isolada deste sistema, foi realizado em
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31 de maio de 2019, o Leildao N° 01/2019-ANEEL, denominado Leildo para
Suprimento a Boa Vista e Localidades Conectadas [1].

Neste leildo, 9 empreendimentos foram vencedores, totalizando uma
disponibilidade de injecdo de poténcia de 294 MW. Dos 9 empreendimentos
vencedores no leildo, somente 7 entraram em operacdo comercial e 1 de forma
parcial. Conforme tabela 2, temos a previsdo de entrada em operagdo comercial

das Usinas pendentes.

Tabela 2: Empreendimentos Vencedores no Leildo de Geragao n° 01/2019-

ANEEL
Usina Di;g%rg?;:giaade Inflexibilidade Previsao de Entrada em
(MW) (MW) Operacao
UTE Jaguatirica Il 117,04 0 Em Operagao Comercial
UTE Bonfim 8,163 4,082 Em Operacédo Comercial
UTE Canta 8,163 4,082 Em Operacido Comercial
UTE Pau Rainha 8,163 4,082 Em Operacao Comercial
UTE Santa Luz 8,163 4,082 Em Operacdo Comercial
UTE Monte Cristo 38,115 0 Em Operagdo Comercial
Sucuba
UTE Palmaplan 10,976 0 Em Operacdo Comercial
Energia 2
UTE BBF Baliza UG1 4,900 Em Operagdao Comercial
13,310
UTE BBF Baliza UG2 1,700 19/12/2023
Hibrido Forte de Sao 51,42 25,71 11/03/2024
Joaquim
Total 263,513 48,636

Fonte:[15]

Neste atual estagio, o Sistema Elétrico de Roraima encontra-se em um
processo de transi¢do do parque gerador termoelétrico, contando com usinas do
parque antigo e do parque licitado do Leil&o de Geracdo n° 01/2019-ANEEL, além
da PCH Jatapu, que se integrou a esse sistema em 2021 na regido de S8o Jodo

Baliza.
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Tabela 3: Parque gerador antes da transicéo energeética

Usina FELElR! Combustivel
Instalada

UTE Monte Cristo 125,1 MW Oleo Diesel

2 e Monte Cristo | g 5w Oleo Diesel

UTE Floresta 40 MW Oleo Diesel

UTE Distrito 40 MW Oleo Diesel

UTE Novo Paraiso 12 MW Oleo Diesel
Total 2456 MW -

Figura 7: Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de Roraima 2019 antes do
leildo n° 01/2019
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Fonte:[16]




Tabela 4: Parque gerador atual com as usinas disponiveis até 2023

Usina Poténcia Combustivel
Instalada
UTE Monte Cristo 83 MW Oleo Diesel
UTE Monte Cristo Il 28,5 MW Oleo Diesel
UTE Floresta 35,0 MW Oleo Diesel
UTE Distrito 40,0 MW Oleo Diesel
UTE Novo Paraiso 12,0 MW Oleo Diesel
UTE Jaguatirica Il 140 MW Gas Natural
UTE Bonfim 8,1 MW Biomassa
UTE Canta 8,163 MW Biomassa
UTE Pau Rainha 8,163 MW Biomassa
UTE Santa Luz 8,163 MW Biomassa
PCH Jatapu 5,0 MW Hidroelétrica
UTE BBF Baliza UG1 7,00 Biomassa
UTE Palmaplan Energia 2 10,976 MW Biomassa
UTE Monte Cristo Sucuba 38,115 MW Oleo Diesel
Total 404,28 MW -

O processo de entrada em operacao dos novos projetos e de desativagao das
usinas atuais seguiram as diretrizes estabelecidas na Revisdo 3 do Plano de
Substituicdo do Parque Gerador do Sistema Elétrico de Roraima [17], o qual foi
aprovado pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE.

Na tabela 5 podemos ver os marcos do processo de substituicdo da matriz
energética do parque gerador de Roraima e a entrada dos novos projetos e de

desativacdo das usinas atuais para transicao.
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Figura 8: Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de Roraima 2023 ap6s leildo n°
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Tabela 5: Plano de Substituicdo da matriz energética de Roraima

Marco Para Desativagéao Status/Previséao

Transferéncia Parcial da UTE 30 dias apos a entrada em operagao plena das UTEs

Monte Cristo (42,25 MW) para  da OXE Energia (4x8,163 MW) E das 03 UGs da UTE Ja realizado
UTE Monte Cristo Sucuba Jaguatirica Il (120 MW)
‘Com a manutengdo da UTE Floresta até 30 dias apos a
UTE Novo Paraiso entrada do Parque Hibrido Forte de Sao Joaguim, a Habilitada para
(12 MW) desativagdo da UTE Novo Paraiso podera ser realizada desativagao

nas condigbes atuais

UTE Floresta 30 dias apés a entrada em operacao plena do Parque .
(35 MW) Hibrido Forte de Sao Joaquim (51,42 MW) Provisdo 1170412024
UTE Distrito Nzo ha marco para desativagao.
(40 MW) A desativagdo das UTEs Monte Cristo Il e Distrito ndo Pelo menos até
UTE Monte Cristo Il pode permanecer vinculada a entrada em operacao do Dezembro/2024
(28,5 MW) Parque Hibrido Forte de Sao Joaquim (51,42 MW).

" 30 dias apos a confratag@o e enfrada em operagao de '
UTE Monte Cristo Total (83 MW) Solugdo de Reserva de Poténcia Sistémica Adicional ou A definir
apos Interligagao do Sistema Roraima ao SIN

Fonte:[17]
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Capitulo III

ASPECTOS GERAIS SOBRE ESTABILIDADE

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Inicialmente, os sistemas de poténcia consistiam exclusivamente de um
gerador que fornecia energia aos postes de iluminacdo publica de uma pequena
area urbana. Para este tipo de sistema, a estabilidade ndo representava um fator
relevante e os requisitos de qualidade eram minimos. Com o aumento da demanda
e da tecnologia no setor, a geracdo de energia elétrica fora dos centros urbanos
tornou-se necessaria. Assim, passaram a existir os sistemas de transmissao e
distribuicdo, e consequentemente a interligacao entre sistemas de poténcias [18].

Durante a operacdo normal do sistema, podem ocorrer perturbacdes que
afetam localmente ou até mesmo todo o sistema interligado, prejudicando o
fornecimento de energia elétrica a populacdo. Essas perturbagcbes acarretam
oscilacOes eletromecanicas no eixo dos geradores, 0 que compromete a velocidade
do rotor, a tensdo terminal e a poténcia elétrica gerada. Desta forma, a analise de
estabilidade frente a perturbagfes tornou-se um assunto de suma importancia na
operacdo dos sistemas elétricos [19].

Cada vez mais a sociedade tem demandado o uso de energia elétrica em
suas atividades diérias. Sistemas elétricos de poténcia tem sido forgcado a trabalhar
com confiabilidade na entrega de energia para seus consumidores, operando em
seus limites de estabilidade. Isto ocorre em raz&o do crescimento continuo da
demanda e de dificuldades de instalagdo de novas linhas de transmisséo e
unidades geradoras.

A confiabilidade de um sistema elétrico é medida pela capacidade do

sistema funcionar numa situacdo de equilibrio em condi¢Ges normais e de
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perturbacdo. O sistema e dito estavel se ap0s a ocorréncia destas perturbacdes
continuar a funcionar em sincronismo.[20]

Segundo [20], se a perturbacdo for pequena e de curta duragao o sistema
tende a voltar ao mesmo ponto de funcionamento, o que ja ndo sucedera se a
perturbacdo for grande ou de longa duracdo. Por outro lado, se surgir um
desequilibrio entre a carga do sistema e a poténcia que estava a ser fornecida ao
sistema, a exploracdo do sistema ter4 que ser continuada em outro ponto de
funcionamento do sistema. Todas as maquinas sincronas terdo, porém, que
continuar a funcionar em sincronismo para que o sistema continue a ser estavel.
Os estudos de estabilidade procuram determinar o comportamento das maquinas
sincronas apos a ocorréncia da perturbacao.
3.2 CLASSIFICACAO DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS

ELETRICOS DE POTENCIA

O estudo sobre estabilidade de poténcia pode ser realizado em regime
permanente de estabilidade onde o sistema responde a pequenas oscilacdes por
um longo periodo, no qual € avaliado a frequéncia no dominio do tempo (Af/At),
ou em regime transitério onde o sistema responde a grandes perturbacées em um
curto periodo e até a sua recuperacéo para o estado permanente.

O estudo de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia se divide em:
estabilidade angular, estabilidade de frequéncia e estabilidade de tenséo.

e Estabilidade angular: associada a capacidade do gerador sincrono
permanecer em sincronismo apés a perturbacéo.

e Estabilidade de tensdo: esta ligada a capacidade do sistema em permanecer
com os valores das tensdes de todos os barramentos, dentro dos limites
operacionais depois da ocorréncia da perturbacéo.

e Estabilidade de frequéncia: associada a capacidade do sistema em manter a
frequéncia proxima do valor nominal, apos um distarbio da rede, resultado

de um desequilibrio entre a carga e a geracao [20].
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Figura 9: Classificacdo da estabilidade do sistema de poténcia.

Estabilidade

Pequenas Estabilidade Curto Te Loneo Termo [ Pequenas ] [ Grandes ]
Perturbacdes Transitoria urto fermo OnEo e Perturbagdes Perturbagdes

[ Curto ] [ Médio] [ Longo ]
Prazo Prazo Prazo

Fonte: Adaptado de [21]

A estabilidade angular do rotor é a capacidade de uma magquina sincrona se
manter em sincronismo apos uma perturbacao no sistema.

O problema de estabilidade angular envolve o estudo das oscilacbes
eletromecanicas inerentes aos sistemas de poténcia. E preciso haver um equilibrio
entre o torgue mecanico das maquinas motrizes e o torque eletromagnético dos
geradores que operam em paralelo, de modo que as velocidades das maquinas
figuem constantes e sincronizados.

Quando o sistema € perturbado hd uma aceleracdo ou desaceleracdo dos
rotores das maquinas de acordo com o caso. Se o tempo de resposta de um gerador
for momentaneamente mais rapido do que outro gerador em paralelo, a posicao
angular do rotor em relagdo a maquina mais lenta avancard, essa diferenga angular
transfere parte da carga da maquina mais lenta para a maquina mais rapida.

Em sistemas isolados ou regides remotas é comum que o fornecimento de
energia seja feito exclusivamente por moto-geradores a diesel, 0 que torna o
sistema mais lento a respostas as perturbacdes em comparagdo com sistemas com
diversidade de turbogeradores, o que em termos gerais, € um grande desafio

manter a estabilidade neste tipo de sistema.
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A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um sistema elétrico
de poténcia manter a frequéncia apds a ocorréncia de uma grande perturbacéo,
resultando num desequilibrio entre a geracdo e a carga. E isto dependerd da
capacidade do sistema para restaurar o equilibrio entre a producédo e a geracao,
com o minimo de perdas de cargas [21].

Em situacdo de subfrequéncia, em alguns sistemas, € adotado relés de
protecdo para corte de carga em valores pre-estabelecidos visando minimizar os
efeitos de baixa frequéncia nos geradores. No Sistema Interligado Nacional (SIN)
nomeia-se essa protecao com a sigla ERAC, que significa “Esquema Regional de
Alivio de Carga”.

O ERAC efetua o corte automatico de cargas por meio de atuadores, como
relés. Quando ¢ detectada uma taxa de variacdo de frequéncia no tempo (Af/At),
desliga-se, assim, cargas previamente estabelecidas, sendo que em cada estagio a

porcentagem de corte segue um determinado valor de subfrequéncia.

“Geralmente, problemas de estabilidade de
frequéncia estdo associados a inadequacbes nas
respostas dos equipamentos, ma coordenacdo dos
equipamentos de controle e de protecdo ou reserva de
geracdo insuficiente.”[21].

A observacdo do comportamento da frequéncia permite inferir sobre o
modo de funcionamento das maquinas de um sistema elétrico. Nos estudos e na
operacdo dos sistemas essa grandeza elétrica varia numa estreita faixa cujos
limites ndo devem ser violados para ndo acarretar a perda de sincronismo de
algumas maquinas.[22]

A estabilidade de tens@o pode ser dita como a capacidade de um sistema de
poténcia em manter suas tensdes constantes em todas as barras do sistema ap6s
ser submetido a algum tipo de perturbacdo a partir de uma dada condicdo de

funcionamento inicial [21].
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A queda progressiva das tensoes de barras de um sistema pode ser associada
com a estabilidade angular. Para suprir esse desequilibrio, alguns equipamentos
como reatores shunt, capacitores e dispositivos FACTS séo alocados nas barras
e/ou nas linhas de transmisséo. Ou seja, 0 aumento da instabilidade angular leva
a instabilidade da tenséo e, por consequéncia, a instabilidade do sistema.[22]

O estudo da estabilidade de tensdo justifica-se, pois 0s sistemas atuais
trabalham em seus limites, e € de grande importancia no planejamento de longo
prazo se considerar os efeitos de sobrecarga e possiveis instabilidades de angulo
[23]

Uma classificacdo de acordo com a natureza das perturbacbes ocorridas
pode ser a seguinte:

Estabilidade Transitéria: refere-se a capacidade dos geradores sincronos
permanecerem em sincronismo, apos a ocorréncia de uma grande perturbacéo.
[24], [25]. Ao analisar a estabilidade a grandes perturbacdes deseja-se investigar
a capacidade do sistema elétrico em absorver os grandes impactos causados por
modifica¢Oes estruturais sensiveis, como curto circuitos, saidas de linhas, efeitos
em cascata, etc., que ddo origem a desligamentos temporarios, também
conhecidos como blecautes [26] .Nesse caso, as ndo-linearidades inerentes aos
sistemas de poténcia ndo podem ser desprezadas e a analise do sistema é
conhecida como um estudo de Estabilidade Transitdria. A resposta resultante do
sistema envolve grandes excursdes dos angulos dos geradores e é influenciada
pela relacdo ndo-linear entre poténcia e angulo. [21]

Segundo a definicdo do IEEE, diz-se que um sistema de poténcia é estavel
do ponto de vista da estabilidade transitéria para uma condicdo de operacéao
particular e para uma dada grande perturbacdo se, apés a ocorréncia da
perturbacéo, o sistema é capaz de alcancar uma condicéo de operacdo aceitavel.

Estabilidade de Regime Permanente: refere-se a capacidade dos geradores
sincronos permanecerem em sincronismo quando o sistema é submetido as

pequenas perturbacdes.[24], [25]. Estudos que pressupbem uma perturbacgéo
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infinitesimal do ponto de operacédo (regime quase-estatico) procuram verificar se
0 ponto de operacdo é um ponto de equilibrio instavel, ou seja, se uma pequena
perturbacdo pode acarretar o aparecimento de oscilagdes de amplitudes crescentes
que levardo a perda de sincronismo. Este Gltimo tipo de analise tem sido chamado
de Estabilidade Dindmica. Sendo assim, para o estudo de pequenas perturbacdes
as equacodes diferenciais que representam o sistema podem ser linearizadas em
torno de um ponto de operacéo estavel, nesse tipo de estudo, preocupa-se com 0
comportamento a longo prazo do sistema, portanto, a influéncia de reguladores e
governadores deve ser levada em consideragéo.
A estabilidade estatica é voltada para o conhecimento dos limites operativos
em condicOes de regime permanente.
Ja a referéncia [21] classifica a estabilidade de acordo com o horizonte de
tempo apos o defeito. Assim para tempos de anélise apés a perturbacédo temos:
e Curto prazo ou transitorio: 0 até 10 segundos.
e Meio prazo: 10 segundos até 5 minutos.

e Longo prazo: de 5 minutos até 10 minutos.

A estabilidade dinamica, termo também aparece na literatura como uma
classe de estabilidade angular do rotor. No entanto, tem sido utilizado para
designar diferentes fenbmenos por diferentes autores. Na literatura norte-
americana, tem sido utilizada principalmente para denotar estabilidade de
pequenas perturbacdes na presenca de controles automaticos (em particular, os
controles de excitacdo), distinto da classica estabilidade de estado estatico sem
controle. A literatura Europeia, o termo referido por estabilidade dindmica tem
sido utilizado para designar a estabilidade transitoria (KUNDUR et al., 2004).
3.3 MAQUINA SINCRONA LIGADA A UM BARRAMENTO

DE POTENCIA INFINITA
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A equacdo eletromecénica do movimento dindmico de uma maquina

sincrona pode ser expressa por:

M— = F, (1)

onde:
M — Momento angular de inércia;
P, — Poténcia aceleradora aplicada ao corpo em rotagéo (P, = P, — P.);
6 — Posicdo angular do rotor em relacdo a um eixo de referéncia;

t — Tempo.

No caso de uma maquina sincrona, considerando a sua poténcia nominal
como a poténcia de base, teremos a seguinte equacdo de oscilacdo (swing

equation) [26]:

H d?6 dé
T +D— =

Em que:

H — Constante de inércia;

& — Angulo do rotor em relagdo a um eixo de referéncia movel;

t — Tempo;

D — Coeficiente de amortecimento;

P,,— Poténcia mecénica fornecida pela turbina ao alternador;

P, — Poténcia elétrica fornecida pelo alternador;

P, — Poténcia aceleradora.

A poténcia ativa fornecida ou consumida por uma maqguina sincrona de
rotor de polos salientes ligada a um barramento de poténcia infinita, € dada pela

expressao.
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P—VE 5+V2 ! ! 28 3
=X, sen 2 \x, " x sen 3)

em que

IV — Tensdo nos terminais da maquina sincrona;

E — F.e.m. interna gerada na maquina;

& — Angulo elétrico de poténcia ou de carga da maquina sincrona;
X, — Reatancia de eixo em quadratura (transversal ao eixo);

X, — Reatancia de eixo direto (longitudinal ao eixo).

De modo geral em um grande Sistema Elétrico de Poténcia, os barramentos
nos quais as maquinas sincronas de maior poténcia estdo ligadas, podem ser
considerados como barramentos de poténcia infinita. Assim sendo, dizemos que
a tensdo € constante, porque as eventuais variagdes no regime de funcionamento
da méaquina sincrona ndo sao suficientes para modificar a tensdo ou a frequéncia
da rede.

Para uma dada corrente de excitacao, a poténcia fornecida ou recebida pela
maquina sincrona sera entdo apenas funcéo do angulo do rotor.

Seja 0 a posicdo angular do rotor (em angulos elétricos). Como 6 esta
continuamente a variar no tempo é preferivel medir a posicéo angular do rotor em
relacdo a um eixo de referéncia sincrono.

Se 6 for o angulo elétrico do rotor em relacdo a um eixo de referéncia que

gira na velocidade sincrona wg, em graus elétricos por segundo, temos:

0 =wt+ 8 4)
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Derivando duas vezes em relacdo ao tempo se conclui que a aceleracao
angular ¢ igual a derivada segunda em relacdo ao tempo do angulo elétrico do

rotor.

a0 _ d*5
dt2  dt? ®)

Assim, a equacdo (1) toma a seguinte forma:

M— = F, (6)

Num determinado ponto de funcionamento em regime sincrono B,, = P,, €,
portanto, P, = 0, pelo que se obtém:
d?s

M——= = zero
d t?

A figura 10 mostra a representacdo grafica da equacdo (3) para o caso de
uma maquina sincrona de rotor de polos salientes. Nessas deve-se empregar duas
reatancias (X, e X,;) porque a relutancia ao longo do eixo direto € menor do que a
relutancia ao longo do eixo em quadratura, fazendo X; > X,.

Nas méaquinas de rotor de polos lisos ou rotor cilindrico, a relutancia do
circuito magnético é independente da direcdo considerada (zona polar ou zona
interpolar) pelo que a reatancia transversal ou em quadratura (X,) € maior e igual
a reatancia longitudinal ou de eixo direto (X;). Assim, pode-se utilizar uma Unica
reatancia neste tipo de maquina, sendo empregado tanto X; ou, como ocorre em
varias referéncias, denomina-la como reatancia sincrona e representar por X. Para

estas maquinas a equacéo (3) tomaré a forma:
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P—VE 6 7
—deen (7)

Figura 10: Relacdo angulo de carga — poténcia para um alternador de polos
salientes

Fonte: [20]

Na equacdo (3), para a maquina sincrona de rotor de polos salientes, o
primeiro termo representa a maior parte da poténcia fornecida pelo alternador,
sendo chamada de poténcia de excitacdo. O segundo termo, chamado de poténcia
de relutancia, quando comparado com o primeiro, tem um valor muito pequeno,
representando, em regra, apenas 10% a 20% da poténcia total fornecida pelo
alternador.

A analise da equacdo (3) de um alternador de polos salientes ira mostrar
que a poténcia maxima que ele pode fornecer ocorre para um angulo de carga
inferior a 90°. J& a equacdo (7) representa a poténcia de um turbo alternador, cujo
rotor € cilindrico ou de polos lisos, e esta indica que o valor maximo é atingido
para um angulo de carga igual a 90°.

No caso de um turbo-alternador ligado a um barramento de poténcia infinita

e com uma corrente de excitagdo constante a equacéo (7) toma a forma:

P = P, s,.5end



39

Onde:

= Constante

P max

EV
Xs

Como facilmente se V&, quando & se torna maior do que aquele que fornece
a poténcia maxima (> 90° para as maquinas de rotor cilindrico), geralmente devido
a uma tentativa para se obter uma poténcia superior a P,,4, ocorrerd na realidade
uma diminuicdo da poténcia fornecida pelo alternador. Neste caso, a maquina
torna-se instavel e perde o sincronismo. A perda de sincronismo traduz-se na
pratica numa pulsacao de corrente entre o alternador e o barramento de poténcia

infinita & medida que os polos entram e saem do sincronismo.

3.4 ESTABILIDADE ESTATICA DE UMA MAQUINA
SINCRONA

O limite de estabilidade estatica de uma maquina sincrona € definido como
a maxima poténcia que pode ser transmitida entre um barramento de producéo e
um barramento de consumo, sem perda de sincronismo para o sistema

Como de conhecimento, a carga de um Sistema Elétrico de Poténcia esta
continuamente variando, pelo que o sistema esta permanentemente sujeito a
pequenas perturbacdes. O objetivo dos estudos de estabilidade estatica esta
basicamente relacionado com a determinacdo dos valores maximos de carga das
maquinas sincronas de forma a que possam suportar pequenas variacdes da carga
sem perda de sincronismo.

Considere uma maquina trifasica (de rotor cilindrico) ligada a um

barramento de poténcia infinita através de uma linha de reatancia X. A resisténcia
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e a reatancia capacitiva da linha foram desprezadas. Na figura 11 esta o esquema

unifilar do sistema.

Figura 11: Méaquina sincrona ligada a um barramento de poténcia infinita

X iX

|f.'|£rfl' |E

r

£6 7| 20

Admitamos que o sistema esta em funcionamento estavel e fornecendo
poténcia P,, = P,, a qual corresponde o angulo de carga §,, como esta
representado na figura 12.

O comportamento dindmico desse sistema pode ser representado pelas
equacdes abaixo:

d?s

Mﬁ:Prn_Pe:Pa (8)

VE

P, =
¢ X;+X

send = P4, 5end
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Figura 12: Relacdo angulo de carga-poténcia elétrica de uma méaquina sincrona

P Gerador

Motor

Suponhamos que se verifica um pequeno acréscimo da poténcia elétrica
consumida pelo sistema de AP. Como a poténcia da maquina priméria B, se
mantém constante (a acdo dos reguladores de velocidade é lenta quando
comparada com a dinamica da energia no sistema), o angulo de carga do
alternador passa para (6, + 46). Linearizando em torno do ponto (P.y, &)

podemos escrever.

AP = (ape) AS
06 / s=s,

Lembrando que B,, = P,,, € que § = §, + 46, 0 deslocamento de A6 pode

ser descrito por

d?(46)
— 5= = Pu— (Peo +4P) = —4P

ou

MdZ(A(S) N <6Pe> 45 =0
dt? 08 Js=5,
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ou

Em que

b= dt
A estabilidade do sistema para pequenas perturbacdes é determinada pela
equacéo caracteristica
0P
Mp? + (—e) =0
06/ 5=,

Cujas raizes sao:

(9

e

opP .- , ~ , . ..
Enquanto — (5) for POsItivOo as raizes Sa0 nNUMeros Imaginarios puros
6=80

e conjugados e isto significa que o sistema é oscilatorio em torno de &,.
Considerando as resisténcias da linha e das bobinas amortecedoras do alternador,
cujos efeitos foram desprezados no modelo analisado, essas oscilagdes do sistema

tendem a ser amortecidas. Assim, para pequenos acréscimos de poténcia, o

. p p dP,
sistema seré estavel quando (—e) > 0.
95/ §5=5,

0P, . . ~ ~ , .
Quando (—e) for negativo, as raizes da equacao (9) sdo nameros reais,
=00

06 /) s5=6
sendo um positivo e outro negativo, mas de igual amplitude. O angulo de carga
crescera indefinidamente apds a ocorréncia de uma pequena perturbacéo e o

sincronismo é rapidamente perdido. O sistema serd entdo instavel para
aPe)

— <0.

(65 5=68,

. . - : .. (8P
Assim designamos o coeficiente de sincronizagéo (a—;) :
6=80
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Um importante requisito para que um ponto de operagéo seja considerado
aceitavel, é de que o gerador ndo deve sair da zona estavel para pequenas
variacdes de carga que ocorrem temporariamente, causando variagdes na poténcia
elétrica de saida do gerador [27]

Para o barramento de poténcia infinita da figura 11, consideramos |E| e |V|
como se mantendo constantes. E para um gerador de rotor cilindrico o sistema

sera instavel se
=088, <0 ou & > 90°

Neste caso, a poténcia maxima que pode ser transmitida, sem perda de
estabilidade (estabilidade estatica), ocorrera para 6, = 90° e é dada pela equacéo

b _lEw
max — X

3.5 ESTABILIDADE EM REGIME TRANSITORIO —
CRITERIO DAS AREAS IGUAIS

Segundo [28] o modelo classico das maquinas sincronas pode ser utilizado
dentro do estudo de estabilidade transitoria desde que as seguintes suposicoes
sejam atendidas. Séo elas:

e A poténcia mecanica B,, fornecida pela maquina primaria permanece
constante, uma vez que se espera modificacdes na rede elétrica antes que
as acoes de controle possam ser realizadas na turbina, devido essas serem
de ordem mecanica e, portanto, mais lentas.

e Os efeitos de amortecimento (poténcia assincrona) sao desprezados.

e A maquina sincrona e representada eletricamente por uma tenséo
constante E’ atrds de uma reatancia transitéria Xd'.

e O angulo mecanico do rotor &,,, é coincidente com o angulo elétrico & de
E'.
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Para [29], o estudo de estabilidade transitéria é de grande importancia
pratica, pois aborda fenbmenos de grande impacto para o sistema elétrico.
Possibilitando a previsdo do seu comportamento, apos a condicéo atipica ao qual
ele foi submetido. Podendo dessa forma, antecipar as devidas mudangas que
devem ser efetuadas na rede para que ocorrida uma falta o sistema seja capaz de
se recuperar e alcancar uma condicéo estavel de equilibrio.

Para um sistema constituido por uma maquina sincrona conectada a um
barramento infinito ou duas maquinas finitas, pode-se determinar se maquina sera
capaz de manter o sincronismo, estabilidade, utilizando o critério das areas
iguais[27]. Esse critério € de grande importancia dentro dos estudos de
estabilidade, pois permite que se conheca o comportamento do sistema sem a
necessidade de se recorrer a resolucdo da equacao de oscilacdo das maquinas, uma
vez que a matematica necessaria para isso € complexa e sem o auxilio de
ferramentas computacionais se torna praticamente inviavel.

O critério das areas iguais é baseado no principio de conservacgéo de energia
do sistema [25]. Se houver um desbalanceamento entre a poténcia de entrada
fornecida pela maquina primaria e a poténcia elétrica de saida, havera um
desbalanceamento de energia. Este desbalanceamento ou balanceamento que
serdo decisivos em relacdo a estabilidade da maquina.

Segundo [25] “A energia de um sistema fisico ¢ uma func¢do que depende
apenas do seu estado, ou seja, sua posi¢ao e velocidade™.

Como se viu, a equacao de oscilacdo de uma maquina sincrona ligada a um

barramento de poténcia infinita, desprezando a acdo amortecedora é expressa pela

equacao (8). Multiplicando ambos os membros desta equacao por ‘;—‘: temos:

d’s ds ds 1 d <d5

2 dt

2
déd
Mﬁa_(Pm_Pe)E - SM— ) _(Pm_Pe)E (11)



45

Integrando ambos os termos temos

Ao\ 52 ds
(—) = [ 5,3 (P = P)dS - —= jfs Py —P)AS (12)

dt
do _ f 5 —P,ds (13
dt  |'soM (13)

Em que &, é o angulo inicial do rotor, quando a maquina esta funcionando

ou

em sincronismo, antes da perturbacéo (nesta condicao tem-se do/dt =0). O angulo
6 deixara de oscilar e o alternador ficara novamente funcionando em regime de
sincronismo depois da perturbacédo, quando novamente do/dt = 0.

Assim, das equacgOes (12) e (13) conclui-se que para retornar ao regime

permanente sera necessario que:

5 )
Js,(Pn—P)dS = [ P,dS =0 (14)
Esta integral pode ser escrita da seguinte forma
[ 5 Pad8 = [ 3 P8 + [ 5 (P = Praxsend)ds =0 (15)

Onde 6; corresponde ao angulo de “trip” ou o angulo limite de chaveamento para
eliminacdo de uma perturbacdo de forma a tornar o sistema estavel.

Aplicando esta equacéo para o caso de uma falta franca (quando P, = 0),
conforme ilustrado na figura 13, entdo, o primeiro membro desta igualdade
corresponderd a area A1 (que € numericamente positiva) e o segundo membro a
area A> (que é numericamente negativa). A area A: corresponde a energia

aceleradora e a area A a energia desaceleradora. Para que o sistema seja estavel
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€ necessario que a soma destas duas areas seja nula, ou seja, as duas areas devem
ser iguais. Esta é a razdo pela qual o critério é designado por critério das areas

iguais.

Figura 13: Relacdo entre a poténcia e o angulo de carga para um alternador
ligado a um barramento de poténcia infinita
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Fonte: [20]

Como ja foi referido, o critério das areas iguais para a analise da
estabilidade transitdria obriga a que a area representando a energia aceleradora e
a area representando a energia desaceleradora (figura 13) sejam iguais para o
sistema ser estavel. Fisicamente o critério exprime que o rotor deve ser capaz de
devolver ao sistema toda a energia absorvida da turbina durante o periodo de

aceleracéo.
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Capitulo IV

ANALISE E SIMULACOES

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Desde 2017 o ONS assumiu o planejamento de operacdes dos sistemas
isolados do Brasil, inclusive o de Roraima [16] . Desde entdo séo coletados dados
historicos de operagédo do SISOL RR em todos os patamares de carga para estudos
de estabilidade do sistema, bem como para o planejamento energético.

As bases de dados para este estudo foram coletadas no portal SINtegre, que
é um portal publico do ONS, disponivel para sociedade e agentes do setor elétrico.

As bases sdo de eventos historicos e estdo no formato do software
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) para analise
de fluxo de poténcia (via o software ANAREDE) e para analise ndo linear de

transitorios eletromagnéticos (via o software ANATEM).

CASO 1 - SISOL 2020 - PERDA DE GERACAO DE 40MW COM
SISTEMA EM CARGA PESADA

Para este caso de referéncia considera-se o patamar de carga pesado do
SISOL RR 2020 com a configuracdo do parque gerador da figura 7. Antes da
perturbacdo o sistema estd em equilibrio com geracéo total em 215,86 MW e a
UTE Floresta com geracdo de 40 MW, correspondente a aproximadamente 18%
da geracéo total, conforme tabela 9 do Anexo 1.

Os parametros dos elementos do sistema a serem analisados estdo
contemplados nas tabelas de 6 a 9 do Anexo 1. Adotou-se o instante de 1 segundo

como sendo o marco inicial para ocorréncia da perda de geracdo da UTE Floresta.
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De acordo com a simulacéo realizada, indicada nas figuras 14 a 17, obtém-

se 0s seguintes eventos apos a perda de geracdo de 40 MW da UTE Floresta:
i) em t = 1211 segundos, atuacdo do ERAC, estagio 1, por

subfrequéncia absoluta do sistema de 59,22 Hz,

i) em t = 1,332 segundos, atuacdo do ERAC, estagio 2, por
subfrequéncia absoluta do sistema de 58,92 Hz,

1) emt = 1,361 segundos, Estagio 1, rejeicdo de carga de 9% ou 18,6
MW do sistema,

iv) emt = 1,482 segundos, Estagio 2, rejeicdo de carga de 9% ou 18,6
MW do sistema.

Figura 14: Frequéncia das UTE do SISOL RR 2020 apo6s perda de geracéo
da UTE Floresta
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Pela Figura 14 nota-se que no instante 1 segundo houve uma queda subita
da frequéncia dos geradores remanescentes no sistema. Isto ocorreu devido ao
desequilibrio entre a poténcia elétrica da carga do sistema e a poténcia dos grupos

geradores remanescentes (Pyerqeao < Prarge) Causando desaceleragdo das
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maquinas. Somente ap0s a segunda rejeicdo de carga no instante 1,482s, a
frequéncia do sistema retornou a estabilizacdo préximo dos 60 Hz iniciais com a
atuacéo dos reguladores de velocidades dos geradores sincronizados.

Na Figura 15, observa-se no instante 1s, os geradores remanescentes se
sensibilizam com a perda de geracdo da UTE Floresta realizando um controle
primario de geracdo nos primeiros segundos apos a perturbacdo. Apds a atuacao
do ERAC estégio 2, as UTE Novo Paraiso, Monte Cristo Il, e Distrito Industrial
retornam aos seus patamares de carga inicial e a UTE Monte Cristo realiza o
controle secundério do sistema, elevando sua geracdo de 100MW iniciais para
108MW, contribuindo para o restabelecimento do sistema em 60Hz.

Na Figura 16 evidencia-se o afundamento de tensé@o no instante da perda de
geracdo da UTE Floresta. Esse fendmeno é esperado pois o sistema se encontra
em sobrecarga logo apos a perda de geracdo. A atuacéo correta dos reguladores
de tensdo nos geradores remanescentes foi fundamental para retornar a sua
estabilidade. Nos instantes 1,361s e 1,482s observa-se 0 amortecimento da tenséo
apos os alivios de carga pelo ERAC ateé sua estabilizacdo. A tensdo mais baixa cali
para um valor menor do que 0,95 p.u.

Quando analisamos a linearidade do sistema nos primeiros segundos apos
a perturbacéo, nota-se que ha grande variagdo de amplitude dos angulos 6, em que
0 € o angulo de carga dos geradores. Isto € ilustrado na Figura 17 onde pode-se
observar grandes variagdes do angulo & dos geradores remanescentes no sistema
evidenciando a dificuldade do sistema retornar a estabilidade. Somente ap6s a

atuagdo do ERAC o angulo 6 tende a estabilizar.
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Figura 15: Poténcia ativa das UTE do SISOL RR 2020 apo6s perda de geracéo da

UTE Floresta.
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Figura 16: Tensao nos barramentos do SISOL RR 2020 ap0s perda de geracao

da UTE Floresta.
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Figura 17: Angulo dos geradores remanescentes SISOL RR 2020 apds perda de
geracdo da UTE Floresta.
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4.3 CASO 2 - SISOL 2020 - PERDA DE GERACAO DE 64MW
COM SISTEMA EM CARGA PESADA

Para este caso de referéncia considera-se 0 patamar de carga pesada do
SISOL RR 2020 com a configuracdo do parque gerador da figura 7, porém sera
realizado a perda de geracdo de aproximadamente 30% para observar o
comportamento dinamico do SISOL 2020.

Antes da perturbacdo o sistema esta em equilibrio com geracédo total em
215,86 MW e as perdas de geracdo sdo a UTE Floresta com geracdo de 40 MW e
a UTE Monte Cristo 2 com geracdo de 24MW, conforme tabela 9.

Os parametros dos elementos do sistema a serem analisado estéo
contemplados nas tabelas de 6 a 9. Adotou-se o instante de 1 segundo como sendo
0 marco inicial para ocorréncia das duas perdas de geracdo (UTE Florestae UTE
Monte Cristo 2).
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De acordo com a simulacéo realizada, obtém-se 0s seguintes eventos apos
a perda de geracdo de 40 MW da UTE Floresta e 24MW da UTE Monte Cristo 2:
i) em t = 1,0930 segundos, atuacdo do ERAC estdgio 1 por
subfrequéncia absoluta do sistema de 59,22 Hz,
ii) em t = 1,1500 segundos, atuacdo do ERAC estagio 2 por
subfrequéncia absoluta do sistema de 58,92 Hz,

i) em t = 1,2070 segundos, atuacdo do ERAC estagio 3 por
subfrequéncia absoluta do sistema de 58,62 Hz,

iv) emt=1,2430 segundos, Estagio 1, rejeicdo de carga de 9% ou 18,6
MW do sistema,

v) emt=1,2860 segundos, segundos, atuacdo do ERAC estagio 4 por
subfrequéncia absoluta do sistema de 58,20 Hz,

vi) emt=1,3000 segundos, Estagio 2, rejeicdo de carga de 9% ou 18,6
MW do sistema,

vii) emt=1,3570 segundos, Estagio 3, rejeicdo de carga de 11% ou 23,2
MW do sistema,

viii) emt=1,4360 segundos, Estagio 4, rejeicdo de carga de 11% ou 23,2
MW do sistema,

iX) emt=2,9830 segundos, Relé de sobretensdo MOD. 6 da barra 8831
FLORES-RR069 em operacdo. Ajuste - 1.150 pu.

X)  emt = 4,9830 segundos, Comando para abertura do disjuntor. Relé
de sobretenséo MOD. 6 da barra 8831 FLORES-RR069.

Como esperado, na Figural8 observa-se no instante 1s um afundamento
muito mais acentuado de frequéncia nos geradores remanescentes comparado com
0 CASO 1, pois a perda de geracdo foi 12% maior. Neste caso observa-se atuacdo
do ERAC até o estagio 4, com rejeicdo total de carga de 84,2MW,
aproximadamente 40%.

Nota-se também que, em comparacdo ao CASO 1, o sistema demora muito

mais tempo para retornar a estabilidade. Na Figura 18 e Figura 19, observa-se que
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apos o instante 1s, os geradores remanescentes se sensibilizam com a perda de
geracdo da UTE Floresta e UTE Monte Cristo 2 realizando um controle primario
de geracdo nos primeiros segundos apos a perturbacgéo, retornando a frequéncia
proxima do valor inicial de 60Hz com a atuacdo dos reguladores de velocidades
dos geradores remanescentes no instante 4,93s.

Assim como no CASO 1, a atuagao dos reguladores de tensdo nos geradores
remanescentes foi fundamental para retornar a sua estabilidade. No instante 1,18s
a tensdo chegou ao seu menor valor no barramento do CENTRO-RR69 em
0,8984pu, somente apds a atuacdo do ERAC estagio 4 no instante 1,4360s houve
amortecimento da tensao.

Na Figura 20, as variagdoes do angulo 6 dos geradores remanescentes no
sistema evidenciando a dificuldade do sistema retornar a estabilidade somente
com os 3 geradores remanescentes, UTE Monte Cristo, UTE Novo Paraiso e UTE

Distrito. Somente apds a atuacdo do ERAC o0 angulo 6 tende a estabilizar.

Figura 18: Frequéncia das UTE do SISOL RR 2020 ap0s perda de geracdo da
UTE Floresta e UTE Monte Cristo 2
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Figura 19: Poténcia ativa das UTE do SISOL RR 2020 ap06s perda de geracéo da
UTE Floresta e UTE Monte Cristo 2

150 — POTENCIA ATVA UTE MONTE CRISTO
— POTENCIA ATIVA UTE FLORESTA
— POTENCIA ATIVA UTE DISTRITO INDUSTRIAL
— POTENCIA ATIVA UTE MONTE CRISTO Il
— POTENCIA ATIVA UTE NOVO PARAISO
100 ~ W
50 -
A~
0 - | T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempe - sequndos

Figura 20: Tensdo nos barramentos do SISOL RR 2020 apds perda de geracéo
da UTE Floresta e UTE Monte Cristo 2
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Figura 21: Angulo dos geradores remanescentes SISOL RR 2020 apds perda de
geracao da UTE Floresta e UTE Monte Cristo 2
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4.4 CASO 3 - SISOL 2023 - PERDA DE GERACAO DE 40MW
COM SISTEMA EM CARGA PESADA

Para este caso de referéncia consideramos o patamar de carga pesado do
SISOL RR 2023 com a configuracdo do parque gerador da Tabela 4 e as barras
8874 e 8875 como referéncia, sendo que elas correspondem as unidades TG11 e
TG12 da UTE Jaguatirica 11, realizando o controle secundario de frequéncia.

Antes da perturbacdo o sistema esta em equilibrio com geracédo total em
215,74 MW. Para fins de analise comparativa, é simulada a perda de geracdo de
quantidade de geracdo praticamente igual aquela do Caso 1, de 40MW, porém da
UTE Monte Cristo Sucuba, de 38,115MW. O valor de geracdo perdida

corresponde a aproximadamente 18% do valor total da geracdo inicial do sistema.



56

Os parametros dos elementos do sistema a serem analisados estdo
contemplados nas tabelas de 10 a 13 do Anexo 2.

Destaca-se que, neste cenario, as UTE Monte Cristo Il, UTE Novo Paraiso,
UTE Distrito e UTE Floresta ndo estdo despachadas, atendendo o plano de
substituicdo do parque gerador de Roraima[17] .

De acordo com o relatério de simulacdo do software ANAREDE, néo foi
atuado o ERAC em nenhum momento. Evidencia-se na Figura 22 que a frequéncia
chega proximo ao nivel de atuacdo do estdgio 1 do ERAC (59,22Hz) e logo se
restabelece retornando para sua estabilidade. A subfrequéncia no instante 1s €
bem similar com o primeiro caso no momento da perda de geracdo da UTE Monte
Cristo Sucuba (Figura 22). No instante 2,48s a frequéncia atinge seu menor valor

apos a perturbacdo em valor absoluto de 59,23Hz.

Figura 22: Frequéncia das UTE do SISOL RR 2023 ap0s perda de geracdo da
UTE Monte Cristo Sucuba
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Nota-se também na Figura 22, que a frequéncia tende a demorar mais para
estabilizacdo, pois ndo ha atuacdo do ERAC para facilitar o retorno a estabilidade,
forcando o sistema a absorver a geragéo perdida.

De acordo com Figura 23, os primeiros 2 segundos da perturbacao, usinas
remanescentes no sistema colaboram com regulacdo primaria da geracdo
enquanto a as unidades TG11 e TG12 da UTE Jaguatirica Il realizam o controle
secundario com tendéncia de elevacdo de poténcia ativa até a estabilizacdo da
frequéncia em 60Hz.

Na Figura 24, nota-se afundamento de tensdo muito similar ao Caso 1,
porém com amplitudes menores de variacéo, evidenciando um amortecimento no
afundamento de tensdo logo apds a regulacéo do sistema. A tensdo de barramento
fica acima de 0,95.

Analisando a estabilidade angular dos SISOL RR 2023, pode-se observar
na Figura 25 que ocorre uma menor variagdo do angulo 6 logo ap6s a perturbagao
do sistema, logo retornando para estabilidade do sistema, sem atuacéo de alivio
de carga, evidenciando que o sistema é muito mais confidvel para grandes
perturbacbes e tem capacidade de manter as maquinas sincronizadas durante

transitorios.
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Figura 23: Poténcia ativa das UTE do SISOL RR 2023 ap0s perda de geracdo da
UTE Monte Cristo Sucuba
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Figura 24: Tensao nos barramentos do SISOL RR 2023 ap0s perda de geracao
da UTE Monte Cristo Sucuba.
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Figura 25: Angulo dos geradores remanescentes SISOL RR 2023 apds perda de
geracdo da UTE Monte Cristo Sucuba

= DELTA UTE MOMTE CRISTO
= DELTA UTE JAGUATIRICA Il GAS TG11
1 = DELTA UTE JAGUATIRICA Il GAS TG12
50+ === DELTA UTE JAGUATIRICA T VAPOR
1 = DELTA UTE BONFIM
DELTA UTE CAMTA
= DELTA UTE PAU RAINHA
DELTA UTE SANTA LUZ )
= DELTA UTE MOMTE CRISTO SUCUBA1
= DELTA UTE MOMTE CRISTO SUCUBA 2
= DELTA UTE PALMAPLAN
1 = DELTA UTE BALIZA 1
30+ =~ DELTA UTE BALIZA 2

40 |

20 4

104

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo - segundos

4.5 CASO 4 - SISOL 2023 - PERDA DE GERACAO DE 64MW
COM SISTEMA EM CARGA PESADA

Para este caso de referéncia considera-se 0 patamar de carga pesado do
SISOL RR 2023 com a configuracdo do parque gerador da figura 8 e as barras
8874 e 8875 como referéncia realizando o controle secundario de frequéncia, que
correspondem as unidades TG11 e TG12 da UTE Jaguatirica Il.

Antes da perturbacdo o sistema estd em equilibrio com geracdo total em
215,74 MW. Para fins de analise comparativa, serd simulado a perda de um valor
de geracdo proximo ao do Caso 2, de 64MW, removendo geradores da UTE
Monte Cristo Sucuba 40MW e das UTEs Bonfim, Canta e Pau Rainha com
geracdo de 8MW cada. O valor de geracdo perdida corresponde a
aproximadamente 30% do valor total da geracéo inicial do sistema. Os parametros
dos elementos do sistema a serem analisados estdo contemplados nas tabelas de

10 a 13 no anexo 2.
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De acordo com a simulacéo realizada, obtém-se 0s seguintes eventos apos
a perda de geracdo de 40 MW da UTE Floresta mais 24MW das UTE Bonfim,
UTE Canta e UTE Pau Rainha:

i) em t = 14690 segundos, atuacdo do ERAC estagio 1 por
subfrequéncia absoluta do sistema de 59,22 Hz,

i) emt =1,6190 segundos, Estagio 1, rejeicdo de carga de 9% ou 18,6
MW do sistema,

Nota-se na Figura26 com a perda de geracao total de 64MW que, como no
Caso 2, 0 SISOL 2023 se mostrou muito mais estavel em perturbacdes transitorias
do que 0 SISOL 2020, atuando somente o estagio 1 do ERAC e logo normalizando
a frequéncia préximo a inicial de 60Hz. No Caso 2, o SISOL 2020 com a mesma
perda de geracdo de 64MW atuou ate o estagio 4 do ERAC.

Nota-se na Figura 27, a variacdo de poténcia ativa dos geradores
remanescente no sistema. Assim como no caso 3, usinas remanescentes no sistema
colaboram com regulacdo primaria da geracdo engquanto a as unidades TG11 e
TG12 da UTE Jaguatirica Il realizam o controle secundario com tendéncia de
elevacdo de poténcia ativa até a estabilizacdo da frequéncia em 60Hz.

Analisando o comportamento das tensGes nas barras na Figura 28,
observamos as amplitudes de tensdo no decorrer da perturbacdo séo baixas,
evidenciando um comportamento mais estavel em comparacao ao Caso 2. 1sso €
esperado neste caso, pois no SISOL 2023 ha mais geradores conectados no
sistema em comparagéo ao SISOL 2020 o que ajuda no amortecimento no regime
transitorio.

Analisando a estabilidade angular dos SISOL RR 2023 para este caso,
podemos observar na Figura 29 que ocorre menor variagao do angulo & logo apos
a perturbacao do sistema em comparacdo, e logo retornando para estabilidade do
sistema, mesmo com atuacdo do ERAC, evidenciando que o sistema € muito mais
confiavel para grandes perturbacdes e tem capacidade de manter as maquinas

sincronizadas durante regimes transitérios.
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Figura 26: Frequéncia das UTE do SISOL RR 2023 ap0s perda de geracdo da
UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Bonfim, UTE Canta e UTE Pau Rainha
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Figura 27: Poténcia ativa das UTE do SISOL RR 2023 ap0s perda de geracdo da
UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Bonfim, UTE Canta e UTE Pau Rainha

50
40 —
] — POTENCIA ATIVA UTE MONTE CRISTO
— POTENCIA ATIVA UTE JAGUATIRICA Il GAS TG11
'_ _tﬁ e T T
1 — POTENCIA ATIVA UTE JAGUATIRICA Il VAPOR
30 - : | — POTENCIA ATIVA UTE BONFIM
] POTENCIA ATIVA UTE CANTA
— POTENCIA ATIVA UTE PAU RAINHA
I POTENCIA ATIVA UTE SANTA LUZ _
| — POTENCIA ATIVA UTE MONTE CRISTO SUCUBA 1
— POTENCIA ATIVA UTE MONTE CRISTO SUCUBA 2
20 ' ' == POTENCIA ATIVA UTE PALMAPLAN
1 POTENCIA ATIVA UTE BALIZA 1
1 — POTENCIA ATIVA UTE BALIZA 2
10 1, :
_-W
0 —————
5 10 15 20 25

Tempo - segundos




62

Figura 28: Tensao nos barramentos do SISOL RR 2023 apds perda de geracao
da UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Bonfim, UTE Canta e UTE Pau Rainha
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geracdo da UTE Monte Cristo Sucuba, UTE Bonfim, UTE Canta e UTE Pau
Rainha
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Capitulo V

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma anélise do melhoramento de estabilidade do
sistema isolado de Roraima apds a implementacdo de uma nova matriz geradora.
Para a anélise comparativa foi realizado simula¢des em quatro casos, com dados
reais do sistema antes (vide Anexo 1) e apés (vide Anexo 2) a implementacao da
nova matriz para validar o melhoramento de estabilidade.

Nos Casos 1 e 3 foi realizado perda de geracdo de 40MW e nos Casos 2 e
4 foi realizado perda de geracdo de 64MW com a finalidade de criar cenarios de
grandes perturbacGes similares no SISOL RR e avaliar o comportamento da
estabilidade no parque gerador antigo de 2020 e no parque gerador atual 2023.

Comparando os casos 1 e 3, evidencia-se que no parque de geragdo antigo
(caso 1), em face da perda de geracdo de 40MW, este apresentou frequéncia
58,92Hz, tensdes de barramento abaixo de 0,95 p.u., variagdes bruscas no angulo
delta. Este necessitou da atuacdo de dois estagios do ERAC. J& com relagédo ao
parque de geracdo novo (caso 3), diante da mesma perturbacéo, este apresentou
frequéncia minima de 59,30Hz, tensdes acima de 0,95 p.u. e variacdes menos
bruscas do dngulo & mesmo com uma sobrecarga apos a perturbacédo levemente
maior gque no caso 1.

Analisando os casos 2 e 4, observa-se que no parque de geracgao antigo (caso
2), em face da perda de geracdo de 64MW, este apresentou frequéncia 58,2Hz,
tensdes de barramento abaixo de 0,89 p.u., varia¢des bruscas no angulo delta. Por
causa disso este necessitou da atuacdo de quatro estdgios do ERAC para

normalizacao do sistema. O mesmo evento aplicado no parque gerador novo (caso
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4), evidenciou-se uma brusca variacdo de frequéncia, atingindo valor de 59,22Hz,
porém com maior amortecimento do sistema, com necessidade de atuacdo
somente do estagio 1 do ERAC para estabilizacdo do sistema.

Baseados nas analises dos quatro casos pode-se concluir que a transicao
energética proposta no Leildo ocorrido em 2019, proporcionou a adi¢ao de usinas
ao sistema com controle de velocidade e tensdo muito mais eficientes que o parque
gerador anterior, tornando o sistema mais confiavel a e diminuindo os riscos de
interrupgdo no fornecimento de energia elétrica ao Estado de Roraima.

Para estudos futuros, o tema ainda podera ser amplamente abordado,
principalmente no ambito do controle automatico de geracédo, uma vez que ndo ha
implantacédo deste SISOL RR.

Além disso, cabem mais anéalises ou estudos visando a otimizacdo do

sistema isolado, considerando outros barramentos como referéncia.
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ANEXO 1

Este anexo contém os dados utilizados no software ANAREDE para
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estudos de fluxo de poténcia e no software ANATEM para simulagbes de
estabilidade dinamica no SISOL 2020.

Tabela 6: Tenséo das barras do SISOL 2020 obtidos com o fluxo de carga
condicao inicial de operacéo

Tensao

Limite

NuUmero Nome Barra Tipo Base Tenséo UGN | VBt | ATEle
(kV) (.1) (p.u.) (kV) (graus)
8806 MUCAJA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,991 68,4 -13
8807 MUCAJA-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -18
8808 CARACA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,985 68 -20
8809 CARACA-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -25
8810 NPARAI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,011 69,8 -24
8811 NPARAI-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -26
8812 NPARAUTE-7GR 1- PV 13,8 0,950-1,050 1,02 14,1 -23
8813 RORAIN-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,978 67,5 -27
8814 RORAIN-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 0,96 13,2 -33
8815 NPAUTE-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,011 69,8 -24
8816 BONFIM-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,043 72 -11
8817 BONFIM-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1,03 14,2 -13
8818 SUCUBA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,035 71,4 -7,8
8819 SUCUBA-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 | 1,018 14 -9,9
8832 D.INDU-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,027 70,9 -6,3
8821 SJBALI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,002 69,1 -26
8822 SJBALI-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 0,96 13,2 -29
8823 DIST-UTE28GR 1- PV 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -5,9
8824 EQUATO-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 | 0,975 13,5 -7,8
8825 EQUATO-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,022 70,5 -5,9
8826 CENTRO-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -16
8827 CENTRO-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,976 67,3 -10
8829 MCRIST-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,025 70,7 -3,6
8853 BVISTA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,025 70,7 -3,6
8831 FLORES-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,024 70,7 -5,3
8830 FLOREUTE28GR 1- PV 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -5,7
8834 MCR-II-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,019 70,3 -3,8
8833 MCRI2UTE23GR 1- PV 1 0,800-1,200 1 1 2,04
8835 MCRI-UTE31GR 2: . 1 0,800-1,200 1,03 1 0
Referéncia

8861 SATELI-RR013 0-PQ 13,8 0,950-1,050 1 13,8 -8

8860 SATELI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,021 70,4 -5,1
8881 MATA.M-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,034 71,3 -7,6




Fonte: [30]
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Tabela 7: Geracéo e Cargas das barras do SISOL 2020 obtidos com o fluxo de

carga condicéo inicial de operacéo

Geracao

Geracao

. Gerz_agéo Geragéo Reativa | Reativa Carga Carga

NUmero Nome Barra Ativa Reativa Minima | Maxima Ativa | Reativa
(MW) | (Mvar) (Mvar) | (Mvar) (MW) | (Mvar)

8806 MUCAJA-RR069

8807 MUCAJA-RR013 8 2,3

8808 CARACA-RR069

8809 CARACA-RRO013 6,7 19

8810 NPARAI-RR069

8811 NPARAI-RR013 2 0,6

8812 NPARAUTE-7GR 12 3,917 -3,5 11,2

8813 RORAIN-RR069

8814 RORAIN-RR013 11,2 3,2

8815 NPAUTE-RR069

8816 BONFIM-RR069

8817 BONFIM-RR013 4.4 1,3

8818 SUCUBA-RR069

8819 SUCUBA-RR013 3,1 0,9

8832 D.INDU-RR069

8821 SJBALI-RR069

8822 SJBALI-RR013 3,5 1

8823 DIST-UTE28GR 40 -0,043 -11,2 36,4 37,4 10,7

8824 EQUATO-RR013 17 4,9

8825 EQUATO-RR069

8826 CENTRO-RR013 54,9 15,7

8827 CENTRO-RR069

8829 MCRIST-RR069

8853 BVISTA-RR069

8831 FLORES-RR069

8830 FLOREUTE28GR 40 -0,031 -11,2 36,4 44,7 12,8

8834 MCR-11-RR069

8833 MCRI2UTE23GR 24 -3,15 -4,6 20,7

8835 MCRI-UTE31GR 99,86 10,72 -37,2 37,2

8861 SATELI-RR013 18,4 53

8860 SATELI-RR069

8881 MATA.M-RR069

Fonte: [30]
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Tabela 8: Dados de linha do SISOL 2020 obtidos com o fluxo de carga condicgéo
inicial de operacéo

Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
DE Nome DE | PARA Nome PARA (%) (%) (Mvar)
MUCAJA- CARACA-
8806 | oo/ o | 8808 g 43,75 84,29 1,369
D.INDU- EQUATO-
8832 | b0 | 8825 2 1,19 7.32 0,14
8g0g | CARACA-| 4910 | NPARAI-RROBY | 54,12 104.4 1,679
RR069
8810 | NPARAIL- | 4013 | RORAIN-RR069 |  21.97 42,24 0,685
RR069
NPARAI-
8810 | NTAMYT | 8821 | SIBALIRRO6Y | 3343 64,33 1,044
NPAUTE-
8815 | " oro0 | 8810 | NPARAI-RROG9 0 0,001
D.INDU-
8832 | DONDS" | 8831 | FLORES-RRO69 | 167 8,64 0,1687
gg27 | CENTRO- | gocs | BVISTA-RRO69 | 6,38 21.35 0,402
RRO69
D.INDU- SUCUBA-
8832 | DoNDN" | 8818 e 30,65 58,96 0,956
BVISTA-
8853 | SIS | 8829 | MCRIST-RR069 | 0,01 0.1
D.INDU- MUCAJA-
8832 | oS | 8306 s 27.18 52,29 0,848
FLORES-
8831 | -On°>" | 8353 | BVISTA-RRO69 2.4 1471 0,29
MCR-11- EQUATO-
8834 | MR | 8825 2 2,52 1548 0,31
8g53 | BYISTA- | goey | SATELI-RROBY | 343 11.48 0,2344
RR069
SATELI-
8860 | SO\ | 8831 | FLORES-RRO69 | 128 4,29 0,0875
BONFIM- MATA.M-
8816 | “oncoN | 8881 b 54,03 85,24 1,325
D.INDU- MATA.M-
8832 | DoNDN" | 881 b 19.18 33,52 0,5256
gg27 | CENTRO- | o091 | FLORES-RRO69 |  1.15 3,88 0,0941
RR069
BVISTA-
8853 | "L | 8834 | MCR-II-RR069 0,16 1 0,02
ggs1 | BYISTA- | goe3 | JAGUAT-RR230 | 01351 | 0,6749 1,2605

RR230
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JACITA-

8880 | “ACI1A" | 8853 | BVISTA-RROG69 | 1342 25,82 0,413
MC.SUC-

8884 | oo0>" | 8885 | SECMC-RRO06Y | 835 1833 1,034
SEC.MC- SUCUBA-

8885 | S~ | 8818 o 20433 | 39,307 0,6373

8885 ssgbngg:- 8832 | D.INDU-RR069 | 10217 19,653 0,3187
SERLUA- MATA.M-

8882 | Sonool | 888l b 14,63 2816 0,452

gg21 | SIBALl | ge00 | JATAPUPCHOBY | 3945 75.96 1,233

RR069
Fonte: [30]

Tabela 9: Dados de geradores do SISOL 2020 obtidos com o fluxo de carga

condicdo inicial de operagéo

~ ~ ~ Geracao
Geracao | Geragao Geragao Ativa
Barra Nome Barra Ativa Reativa | Ativa Minima Maxima
(MW) (Mvar) (MW) (MW)
8812 NPA;QC';A‘RUTE' 12 3,917 0 llimitada
8823 | DIST-UTE28GR 40 -0,043 0 Ilimitada
8830 | FLOREUTEZ28GR 40 -0,031 0 Ilimitada
8833 | MCRI2UTE23GR 24 -3,15 0 Ilimitada
8835 | MCRI-UTE31GR | 99,86 10,72 0 Ilimitada

Fonte: [30]
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Este anexo contém os dados utilizados no software ANAREDE para

estudos de fluxo de poténcia e no software ANATEM para simulagGes de
estabilidade dinamica no SISOL 2023.

Fonte: [30]
. . Tensdo | Limite | .o | Tenssio Angulo
NUmero Nome Barra Tipo Base Tenséao
(V) (b.u.) (p.u.) (kV) | (graus)
7661 CENTEN-RR069 0-PQ 69 0,800-1,200 | 0,993 68,5 -9,9
7662 CENTEN-RR013 0-PQ 13,8 | 0,800-1,200 | 0,984 13,6 -13
8806 MUCAJA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,972 67,1 -8,6
8807 MUCAJA-RRO13 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -10
8808 CARACA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,982 67,8 -4,8
8809 CARACA-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 0,984 13,6 -6,4
8810 NPARAI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,02 70,4 1,93
8811 NPARAI-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 0,978 13,5 0,8
8868 MC.SU2UTEQ00 1- PV 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 3,69
8813 RORAIN-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,033 71,3 2,2
8814 RORAIN-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 0,996 13,7 3,09
8815 NPAUTE-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,02 70,4 1,93
8816 BONFIM-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,994 68,6 -9
8817 BONFIM-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 1,025 14,1 -11
8818 SUCUBA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,993 68,5 -7,2
8819 SUCUBA-RRO013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -8,7
8820 JATAPU-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,031 71,1 6
8821 SJBALI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,027 70,9 6,14
8822 SJBALI-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 0,97 13,4 2,24
8823 DIST-UTE-000 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -13
8824 EQUATO-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 | 0,975 13,5 -14
8825 EQUATO-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,997 68,8 -9
8826 CENTRO-RR013 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -15
8827 CENTRO-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 1 69 -11
8829 MCRIST-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,023 70,6 -7,2
8830 FLOREUTE-000 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -15
8831 FLORES-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,999 68,9 -10
8832 D.INDU-RRO069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 0,991 68,4 -9,2
2 -

8875 JAG.GBUTEOQ00 Referéncia | 13,8 | 0,950-1,050 | 1,015 14 -1,9
8834 MCR-I1-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,021 70,4 -7,3
8869 PALMAUTE-2GR 1- PV 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 3,29
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44563 APIAU--RR013 0-PQ 13,8 | 0,800-1,200 | 0,938 12,9 -13
44562 IRACEM-RRO013 0-PQ 13,8 | 0,800-1,200 | 0,939 13 -12
8853 BVISTA-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,023 70,6 -7,2
44561 APIAU--RR034 0-PQ 34,5 | 0,800-1,200 | 0,947 32,7 -11
44560 IRACEM-RR034 0-PQ 34,5 | 0,800-1,200 | 0,946 32,6 -11
44559 MUCAJA-RR034 0-PQ 345 |0,800-1,200 | 0,969 33,4 -9,9
8870 BALIZ1UTEOQO00 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,02 14,1 10,4
8861 SATELI-RRO13 0-PQ 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 -13
8860 SATELI-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,003 69,2 -9,7
8881 MATA.M-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,013 69,9 -7
8882 SERLUA-RRO069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,034 71,3 -4,5
44566 SERLUA-RRO013 0-PQ 13,8 | 0,800-1,200 | 1,039 14,3 -0,02
8865 BONFIMUTEQO00 1- PV 13,8 | 0,950-1,050 | 1,04 14,4 0,118
8866 CANTA-UTEOQ00 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,04 14,4 0,118
8880 JACITA-RRO69 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,041 71,8 -5
8873 STA.LUUTEQO00 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,04 14,4 -2,6
8872 P.RAINUTEOOQO 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,04 14,4 -2,6
8857 BVIST1-RR000 0-PQ 990 | 0,950-1,050 | 0,997 987 -7,3
8858 BVIST2-RR000 0-PQ 990 | 0,950-1,050 | 0,997 987 -7,3
8859 BVIST3-RR000 0-PQ 990 | 0,950-1,050 | 0,996 986 -1,4
8851 BVISTA-RR230 0-PQ 230 ] 0,950-1,050 | 1,011 | 2325 -5,2
8883 JAGUAT-RR230 0-PQ 230 | 0,950-1,050 | 1,014 | 2332 -4,9
2.
8874 JAG.GAUTEQ00 Referéncia | 13,8 | 0,950-1,050 | 1,015 14 -1,9
8835 MCRISTUTEOQ00 1- PV 4,2 0,800-1,200 | 1,025 4,3 -6,3
8876 JAG.VAUTEQ00 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,04 14,4 -0,8
8885 SEC.MC-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,005 69,3 -5,2
8884 MC.SUC-RR069 0-PQ 69 0,950-1,050 | 1,008 69,6 -0,41
8867 MC.SU1UTEOQO 1- PV 13,8 | 0,950-1,050 1 13,8 5,25
44558 BBFBAL-RR069 0-PQ 69 0,800-1,200 | 1,03 71,1 6,78
8871 BALIZ2UTEQ00 1- PV 13,8 ] 0,950-1,050 | 1,02 14,1 13,4

Tabela 10: Tenséo das barras do SISOL 2023 obtidos com o fluxo de carga

condicao inicial de operacéo
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Tabela 11: Geracdo e Cargas das barras do SISOL 2023 obtidos com o fluxo de
carga condicéo inicial de operacéo

~ ~ | Geracado | Geracéo
Geragdo | Geracao ; ; Carga | Carga
NUmero Nome Barra Ativa Reativa I?/I?ﬁ?xz I\Fjlgiti'r\r/]aa Ativa | Reativa
(MW) (Mvar) (Mvar) | (Mvar) (MW) | (Mvar)
7662 CENTEN-RRO013 21,3 6,3
8807 MUCAJA-RRO13 3,4 1,6
8809 CARACA-RR013 3,6 1,1
8811 NPARAI-RR013 14 0,6
8868 MC.SU2UTEQ00 18 -1,25 -7,88 11,8
8814 RORAIN-RR013 7,7 2,3
8817 BONFIM-RR013 3,6 1
8819 SUCUBA-RR013 3,4 1,2
8822 SJBALI-RR013 8 1,9
8823 DIST-UTE-000 21 8,1
8824 EQUATO-RR013 18,2 4.4
8826 CENTRO-RRO013 41 10,6
8830 FLOREUTE-000 50,9 14,5
8875 JAG.GBUTEOQ00 27,42 14,07 -16,6 36,48
8834 MCR-11-RR069
8869 | PALMAUTE-2GR 10 4,186 -11,5 8,7
44563 APIAU--RR013 1,2 0,3
44562 IRACEM-RRO013 15 0,4
8870 BALIZ1UTEO00 9,8 -1,24 -3,37 7,28
8861 SATELI-RR0O13 20,8 5,6
8865 BONFIMUTEOQ00 8 0,4078 -3,4 6,8
8866 CANTA-UTEOQ00 8 0,4078 -34 6,8
8873 STA.LUUTEOQ00 8 -0,087 -3,4 6,8
8872 P.RAINUTEQ000 8 -0,087 -3,4 6,8
8874 JAG.GAUTEOQ00 27,42 14,07 -18 34
8835 MCRISTUTEO00 25 3,121 -7 16
8876 JAG.VAUTEQ00 33 12,87 -14,5 28,02
8867 MC.SU1IUTEOQ00 22 -1,69 -9,45 14,2
8871 BALIZ2UTEQ000 8,1 -0,226 -3,04 6,9

Fonte: [30]
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Tabela 12: Dados de linha do SISOL 2023 obtidos com o fluxo de carga
condicdo inicial de operagéo

Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
DE Nome DE PARA | Nome PARA (%) (%) (Mvar)
7661 | CENTEN-RRO69 | 8832 DF'Q'RNO%L;' 0,818 42789 0,0817
8806 | MUCAJA-RRO69 | 8808 Cﬁiﬁé’“‘ 43,75 84,29 1,369
8803 | CARACA-RRO069 | 8815 N;@&;E' 54,107 104,38 1,6786
RORAIN-
8810 | NPARAI-RR069 | 8813 v 21,97 42,24 0,685
SIBALI-

8810 | NPARAI-RR069 | 8821 oot 33,43 64,33 1,044
8815 | NPAUTE-RRO069 | 8810 | oA | 0013 0,025 0,0004
JATAPU-

8821 | SIBALI-RR069 | 8820 v 39,45 75.96 1,233
8853 | BVISTA-RRO69 | 8ge0 | °SATELIl 3,43 11.48 0,2344
RR069
8827 | CENTRO-RR069 | 8853 | BVISTA- 6,38 21,35 0,402
RR069
FLORES-

8827 | CENTRO-RR069 | 8831 v 115 3,88 0,0941
8831 | FLORES-RR069 | 7661 cggggy- 0,8002 4.1859 0,0799
BVISTA-

8831 | FLORES-RR069 | 8853 Molla 2.4 1471 0,29
MUCAJA-

8832 | D.INDU-RRO69 | 8806 S 27.18 52.29 0,848
BONFIM-

8832 | D.INDU-RR0O69 | 8816 vy 50,51 114.89 1,869
SUCUBA-

8832 | D.INDU-RR0O69 | 8818 o 30,65 58.96 0,956
EQUATO-

8832 | D.INDU-RR0O69 | 8825 P 119 7.32 0,14
EQUATO-

8834 | MCR-II-RR069 | 8825 2 2,52 1548 0,31

PALMAUTE- RORAIN-
8869 e 8814 v 1,8331 4,2833 0,0002
APIAU--

44559 | MUCAJA-RRO34 | 44561 g 140 86 173,02 0,2802
44559 | MUCAJA-RRO34 | 44560 'RFfR%%Z”' 109,63 134,58 0,2179
FLORES-

8860 | SATELI-RR069 | 8831 v 1,28 4,29 0,0875
8853 | BVISTA-RR069 | 8820 | MCRIST- 0,01 0.1 0,0817

RR069
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MATA.M-
8832 | D.INDU-RR0O69 | 8881 aifos) 1918 33,52 1,369
8816 | BONFIM-RR069 | 8381 | AN | 5403 85,24 1,6786
8882 | SERLUA-RRO69 | 8381 | oM | 1463 28,16 0,685
8865 | BONFIMUTEOOO | 44566 Siﬁ'a‘f?' 1,4665 3,4267 1,044
8866 | CANTA-UTEQ00 | 44566 | °—X-0R | 14665 | 34267 0,0004
MCR-II-
8353 | BVISTA-RR069 | 8834 i 0,16 1 1,233
8830 | JACITA-RRO69 | 8853 B;{F'{%ggA‘ 1342 25,82 0,2344
8851 | BVISTA-RR230 | 8883 JAR%LZJ%T‘ 0,1351 0,6749 0,402
8835 | SEC.MC-RR069 | 8818 S%%‘éggA' 20433 30,307 0,0941
8835 | SEC.MC-RR069 | 8832 Délgo%g_ 10,217 19,653 0,0799
SEC.MC-
8834 | MC.SUC-RR069 | 8885 S 477 20,461 0,29
44558 | BBFBAL-RR069 | 8821 Séiﬁé'g" 3,1400 6.0362 0,848

Fonte: [30]
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Tabela 13: Dados de geradores do SISOL 2023 obtidos com o fluxo de carga

condicdo inicial de operagéo

G ~ ~ Geragdo | Geracéao
eracao | Geracao . X

Barra Nome Barra Ativa Reativa A:tl_va Atlya
(MW) (Mvar) Minima | Maxima

(MW) (MW)
8868 | MC.SU2UTEO000 18 -1,25 0 Ilimitada
8875 | JAG.GBUTEOQO0O 27,42 14,07 0 Ilimitada
8869 | PALMAUTE-2GR 10 4,186 0 Ilimitada
8870 | BALIZ1UTEOQO0O 9,8 -1,24 0 Ilimitada
8865 | BONFIMUTEOQO 8 0,4078 0 Ilimitada
8866 | CANTA-UTEO00 8 0,4078 0 Ilimitada
8873 | STA.LUUTEOO0O 8 -0,087 0 Ilimitada
8872 | P.RAINUTEOQ00 8 -0,087 0 Ilimitada
8874 | JAG.GAUTEO000 27,42 14,07 0 Ilimitada
8835 | MCRISTUTEQO0 25 3,121 0 Ilimitada
8876 | JAG.VAUTEO000 33 12,87 0 Ilimitada
8867 | MC.SULUTEO000 22 -1,69 0 Ilimitada
8871 | BALIZ2UTEQO00 8,1 -0,226 0 Ilimitada
9488 | JATAPUPCHO005 3 0 0 Ilimitada

Fonte: [30]



